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1. Introduction

One of the topical areas of scientific research in solid state physics is the
creation and study of complex multifunctional magnetic materials, the elucidation of
the mechanisms of changing their spin and electronic states. Such systems have a
unique relationship between structural, magnetic and electrical properties, which
consists in a significant change in the state of the spin and electronic subsystems
with the application of small external influences like temperature, pressure, or
superposition of an external magnetic or electric field. Manganites with mixed
valence of manganese ions and perovskite structure, which are model objects in the
physics of strongly correlated electron systems [1-3], possesses such properties.

In this paper, we present a study on the effect of the replacement of Mn by Fe
and Al in the single crystalline samples of Lag7Bao3(Mni«Mex)O; (Me=Fe**, AI*").
Our study shows that the replacement of manganese by other ions enhances
magnetic randomization without appreciable changes in the magnitude of
magnetoresistance effect despite the huge difference in the electrical behavior of the
samples. The temperature range where GMR effect is observed becomes gradually
wider with the increase of Fe-content reflecting the magnetic randomization process.

2. Experimental procedures

The single crystals of Lag7Bag3(Mni.xMey)O3; (Me= Fe, Al) compositions were
grown in platinum crucible by flux method. The starting components La;O3, MnO,
BaCO:s, Fe,O3 or Al,Os were taken in stoichiometric proportion and dissolved in the
BaO-BaF,-B,0; solvent. The mixture was soaked for 24 h at 1300 °C followed by
temperature decreasing down to the point where single crystals start to grow. The
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single crystals with dimensions up to 5x4x4mm were grown by slow cooling of the
crucible at an average rate of 18 °C/h. According to X-ray data, all the crystals have
rhombohedrally distorted unit cell of perovskite structure. Chemical analysis has
shown that compositions of Fe-doped samples approximately correspond to
proportion of row materials; however for the heavily doped manganites the content
of Fe ions was slightly less than in the initial mixture. We have not managed to
obtain single crystals doped by large amount of Al ions despite the wide range of
synthesis conditions. The upper limit of AI*" ions entering was around x ~ 0.15.
Resistivity measurements were made by the conventional four-probe method. The
indium electric probes were formed using ultrasonic soldering. The magnetization
measurements were performed with a vibrational sample magnetometer.

3. Results and discussion

According to measurements of the magnetization, the Curie point of the sample
Lag7Bag3MnOs; is 350 K. Magnetic moment at 5 K corresponds to parallel alignment
of all the magnetic moments. A metal-insulator transition is observed slightly below
the Curie point, which is expressed in a sharp decrease in the resistivity (Fig. 1) and
is accompanied by a peak of the magnetoresistance reaching a maximum value of
24 % at 325 K at the field of about 0.3 T (Fig. 1). Here magnetoresistance is defined
as {{R(H)-R(H=0)]/R(H=0)}x100%.

The replacement of Mn ions by Al ions leads to the decrease in the Curie
temperature to 311 K for the sample Lag7Bag3(MngoAlp1)O;. The resistivity and
magnetoresistance dependences are similar to those obtained for the Lag7Bag3:MnO;
sample (Fig. 1). At 100 K, the resistivity is approximately 10 Q-cm, which is a
fairly conducting state for 3d oxides.

In the case of the replacement of manganese ions by iron, the change in
electrical and magnetic properties is more pronounced due to the larger sizes of
substituent ions. The Curie temperature of Lag7BagsMngg7Feo. 1305 is 208 K. With
further replacement of manganese by iron ions, the Curie temperature drops
noticeably and for the sample Lag7Bag3Mngs:Feo.1303 it becomes equal to 150 K. In
this case, the spontaneous magnetic moment M = 1.94 pp/f.u. is rather less than the
expected value for ferromagnetic ordering. According to the measurement of the
magnetization, the long-range ferromagnetic order in the sample
Lag7Bag3Mng7,Fe 2303 is fully destroyed so that this sample exhibits the magnetic
properties characteristic of spin glass.
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Fig. 1. The temperature dependence of resistivity (top panel) and magnetoresistance (bottom
panel) for Lag 7BagsMnOs (1) and LaoA7BaoA3(MH0A9AloA1)O3 (2)

The electrical resistivity behavior correlates with magnetization data. The
ferromagnetic sample with x = 0.13 exhibits a transition from high temperature
insulating state to the metallic one while the magnetic long range order is developed
when cooling (Fig. 2). The magnetoresistance peak has approximately the same
magnitude as for the sample doped with 10% aluminum; however, the temperature
width of the peak is much larger. The behavior of resistivity drastically challenges
for the sample doped with 20 %Fe. This sample remains insulating in the
ferromagnetic state. There is only a weak anomaly around the Curie point on the
resistivity vs. temperature curve. The magnetoresistance effect is large both below
and above the Curie point; however, around the Curie point this effect is maximal.

The x = 0.28 sample shows very large resistivity at low temperatures (Fig. 2).
The magnetoresistance increases gradually as temperature decreases and reaches
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25 % at 77 K. This value is comparable with the values typical for ferromagnetic
single crystals near the Curie point.
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Fig. 2. The resistivity (top panel) and magnetoresistance (bottom panel) for
LaoA7BaoA3(MH1_xF€x)O3 (X:028 (1), 0.18 (2) and 0.13 (3))

According to literature data, there are two possible mechanisms of electrical
conductivity in manganites. The conductivity in the paramagnetic range is usually
ascribed to a small polaron hopping between nearest and non-nearest neighbor sites.
In the low temperature range where the metallic state is developed the electrical
conductivity seems to be resulted from the moving of holes in the wide valence zone
dominantly formed from 2p-orbitals of oxygen [8]. The metal-insulator transition
may be the result of an intersection of wider 2p-band and narrow manganese band
of 3d-type [8]. The findings presented here agree with the assumption that the
mechanism responsible for the realization of GMR effect close to Tc is common for
both insulating and fairly conducting manganites. When the La*" ions are replaced
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with alkaline earth ones, the Mn*" converts into Mn*". However, the Mn*' is not a
mobile charge carrier. As a rule, complex of alkaline earth ions and Mn*" ions form
an acceptor impurity state. Under the doping level above ~10-15 % from the total
number of lanthanum sites, acceptor states are overlapped thus forming an impurity
band. The mechanism of the conductivity depends on both the width of impurity
band and the energy gap between the impurity band and wide valence band. In any
case, the Mn-site substitution goes down results to the narrowing of the impurity
band width because of decreasing quantity of the available sites for the charge
carrier motion. By contrast, the ferromagnetic ordering favors the increasing width
of the impurity band due to parallel orientation of all the magnetic moments. The
metal—insulator transition occurs while impurity band and valence band overlap. It
might be the result of the magnetic ordering of La,SrxMnOs in the range of
0.15<x<0.4 or the decrease of distance between Mn-sites in the range of 0.4<x<0.6
[9]. We believe that for both insulating and conducting manganites the
ferromagnetic ordering process markedly affects the binding energy of the trapped
carriers. This effect does not depend strongly on concentration of carriers or
magnitude of the Curie point. The magnitude of magnetoresistance depends on the
effect of external magnetic field on the magnetic state. The large narrow peak of the
magnetoresistance is usually observed for manganites with well defined Curie point.
Magnetic inhomogeneity leads to the broadening of the temperature interval where a
large magnetoresistance occurs. In the case of spin glasses there is no peak of
magnetoresistance because the lower the temperature, the more effectively an
external magnetic field supports the ferromagnetic order.
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Abstract

The single crystals of Lag7Bag3(Mn;xFex)Os (x < 0.28) and LagsBag3(Mn;xAl,)O;3
(x £0.15) compositions were grown using flux method and characterized by X-ray,
electrical and magnetization measurements. The replacement of Mn ions by Al ions
in the Lag7Bao3Mn;AliO3 system leads to a decrease in the temperature to 311 K
for the sample x=0.1. The Fe-doping above x=0.2 destroys a long range
ferromagnetic order thus leading to a spin glass state. It is found that insulating spin
glasses exhibit a large magnetoresistance in the paramagnetic region that is
comparable to that for ferromagnetic crystals showing metal-insulator transition
near Tc.

Abstrakt

Monokrysztaly Lag;Bag3;(Mni<Fex)O; (x <0,28) i La ¢7Ba o3 (MnxAlL)Os (x <
0,15) wyhodowano metodg strumieniowg i charakteryzowano poprzez badania
rentgenowskie, pomiary elektryczne i magnetyzacyjne. Zastgpienie jonow Mn
jonami Al w uktadzie Lag;Bao3Mn<AlO3; prowadzi do obnizenia temperatury do
311 K dla probki x = 0,1. Domieszka Fe powyzej x = 0,2 niszczy ferromagnetyczny
porzadek dalekiego zasiggu atoméw Fe, prowadzac w ten sposob do spinowego
stanu typu szkta. Stwierdzono, Ze izolacyjny spinowy stan typu szkta wykazuje duza
rezystancje magnetyczng w obszarze paramagnetycznym, ktora jest porownywalna
z krysztatami ferromagnetycznymi i wykazujg przejsScie metal-izolator w poblizu TC.

Stowa kluczowe: magnetorezystancja, oddziatywanie magnetyczne, magnetyzacja
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Zastosowanie zaawansowanego systemu kontroli
pracy narzedzi celem doskonalenia funkcjonowania
procesu obrobki skrawaniem

Stlowa Kkluczowe: biezgca kontrola procesu, zuzycie narzgdzia 1 system
monitorowania uszkodzen, optymalizacja procesu

1. Wprowadzenie

Znaczna wigkszo$¢ firm branzy motoryzacyjnej nie wyobraza sobie dzisiaj
produkcji tradycyjnymi metodami. Rosnace koszty pracy, konieczno$¢ obnizania
jednostkowych kosztow produkcji oraz ciagle rosnagce wymagania jako$ciowe
stawiane przez klientow motywuja przedsigbiorstwa tej branzy i innych sektorow
przemystu produkcyjnego do automatyzacji wlasnych proceséw wytwarzania.
Niezaleznie od wielkosci zaktadu produkcyjnego, w kazdym jednakowo wzrasta
potrzeba skracania czasu cyklu produkcyjnego oraz stosunkowo elastycznej reakcji
na potrzeby zindywidualizowanej produkcji. Osiggane jest to m.in. dzigki
automatyzacji, ktora pozwala producentom czeSci samochodowych sprostac
wymogom bardzo czgstych zmian w produkcji 1 lepiej reagowac na potrzeby rynku.
W tym celu inwestuja oni w nowoczesne rozwigzania technologiczne znacznie
wigcej Srodkow, niz przeznaczaja na nie producenci z innych branz. Stosowanie
owych rozwigzan przeklada si¢ pozytywnie na koncowym efekcie wytwarzanych
produktow motoryzacyjnych, ktore dzigki temu speliaja najwyzsze $wiatowe
standardy i wymagania jakosciowe. [1]
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W branzy motoryzacyjnej wiele juz zostato osiggniete, a mimo to producenci
samochodow beda nadal dazy¢ do zwigkszania wydajnosci wlasnych proceséw, aby
utrzyma¢ poziom rentownosci i osigga¢ przewage konkurencyjng. Posrod licznych
procesow produkcyjnych, jakie branza motoryzacyjna wykorzystuje w celu
wytwarzania samochodow, wyr6zni¢ jako gtdéwne mozna bytoby m.in. wytlaczanie,
spawanie, lakierowanie, montaz, czy obrobk¢ skrawaniem, ktora jest jedng
z najstarszych i do dzisiaj stosowanych metod wytwarzania przedmiotow. Posrod
licznych technik mechanicznego wytwarzania, obrobka skrawaniem jest najczesciej
wykorzystywana (60-70%) oraz pochtania ponad polowe zuzytej energii
w procesach produkcyjnych [8]. Wiele wskazuje na to, ze jeszcze dlugo bedzie
metoda dominujaca — przewiduje si¢ w najblizszych latach dalszy rozwdj skrawania
z wysokg precyzja oraz wysokimi predkos$ciami, szczegolnie w wytwarzaniu czesci
form 1 matryc w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym. Aspekty ekonomiczne
zwigzane z redukcja kosztow produkcji oraz ciagle rosngce wymagania klientow
prowadzg do tworzenia coraz to bardziej skomplikowanych ksztattow produktow
przez projektantdw oraz konstruktoréw. Czesto z tego powodu zmniejsza si¢ masa
elementow, a w nastepstwie pojawiaja si¢ trudnosci podczas wytwarzania (dotyczy
to rowniez narzgdzi). Problematyka narzedziowa ma w tym przypadku jeszcze
logistyczne ujecie w postaci gospodarki narzedziowej. W swoich pracach nauko-
wych wielu autorow z dziedziny ekonomii obrobki, zaktada koszty narzgdziowe na
poziomie 2-8% ogolnych kosztow wytwarzania [8]. Z tego powodu sporo analiz
pomija wplyw kosztu narzedziowego na ogolny koszt wytwarzania, co w rezultacie
skutkuje blednym szacowaniem kosztow produkcji. Analiza rynku narze¢dzi
skrawajgcych 1 badania praktyczne procesOw wytwarzania pokazuja, ze faktyczny
koszt nalezy stwierdzi¢, ze sa one relatywnie wysokie, a za tym racjonalna
gospodarka narzedziowa jest jednym z rozwigzan dla obnizania kosztow produkcji.
Przez pojecie racjonalna, nalezy tutaj rozumie¢ ksztaltowanie dziatan
i podejmowanie decyzji w jej obrebie na podstawie empirycznej wiedzy zwigzanej
z elementami majacymi wplyw na procesy i narzedzia.

2. Stan obecny

Postepujace zmiany jakosciowe zmuszajg dzisiejsze zaklady produkcyjne do
kompleksowej kontroli kazdego etapu produkcyjnego. Chociaz wiele osrodkow
naukowych jest zaangazowanych w budowe uktadow monitorowania procesu
skrawania, a sama tematyka zostalta w wielu publikacjach szeroko opisana [2,
3,4,5,7,8], to nalezy uznac, ze problematyka monitorowania, czy prognozowania
stanu narzg¢dzia i procesu skrawania nie zostala wystarczajaco rozwigzana i jest
nadal aktualna. Czynniki takie jak zlozono$¢ proceséw produkcyjnych,
automatyzacja 1 robotyzacja procesow wytworczych, popularne stosowanie
elastycznych systemow produkcji, wzrastajace wymagania dotyczace doktadnosci
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elementow dodatkowo powoduja konieczno$¢ wdrazania i stosowania technologii
umozliwiajacych skuteczne monitorowanie procesu obrobki. [6]

Nowoczesne narz¢dzia skrawajace wymagaja jednakze kompleksowej i bardzo
doktadnej kontroli z trzech powodow. Pierwszym sa postgpujace zmiany
konstrukcyjne w samej budowie narzgdzi, m.in. technologia bezposredniego
doprowadzenie chtodziwa (mgly olejowej) do obszaru skrawanego opartej na
systemiec MQL (Minimal Quality Lubrication), co w pewnym stopniu prowadzi do
»ostabienia” struktury narzgdzia. Drugi powod jest nastgpstwem pierwszego —
nowe rozwigzania konstrukcyjne wptywaja na wzrost ceny narz¢dzi (nowe projekty,
technologie, materiaty itp.). Ostatnim aspektem jest faza prob i testow narzedzi,
w celu badania jakosci ich wykonania przed wypuszczeniem na rynek. Najlepszym
sprawdzianem jest praktyka produkcyjna (na docelowym wyrobie oraz warunkach
na maszynie) zwlaszcza w sektorze motoryzacyjnym, gdzie obrobka skrawaniem
jest technikg dominujaca.

3. Wytrzymalos¢ narzedzi

W obrobee skrawaniem narzg¢dzie, a raczej jego ostrze pehi kluczowa rolg.
Podczas obrobki poddawane jest ono obcigzeniom mechanicznym, jak i cieplnym,
przez co pogarszana jest jego zdolno$¢ do pracy, poprzez zmiang jego wiasciwosci
i powstawanie ubytkow w materiale narzgdzia. Ta utrata wlasciwosci skrawajacych
narzgdzia, ktora postepuje w trakcie obrobki nazywana jest zuzyciem ostrza. Proces
ten ma miejsce przez caly przebieg jego pracy, poczawszy juz od pierwszych
sekund po zetknigciu z materialem. Postgpujace zuzycie narzedzia powoduje
pogorszenie wynikow pracy narzedzia, do momentu, gdy stang si¢ one
niedostateczne. Takie zuzycie moze spowodowaé catkowite zniszczenie narzgdzia,
anawet uszkodzenie materialu przedmiotu obrabianego. Ogolny podziat zuzycia
ostrza zostat przedstawiony na rysunku 1. [7]

‘ Zuiycie ostrza ‘

} } } | }
‘ Mechaniczne Adhezyjne Dyfuzyjne Cieplne ‘ Chemiczne
i 4
‘ Wytrzymatosciowe Scierne
| : 3
Skokowy ubytek masy i zmiana cech Ciagly ubytek masy i zmiana cech
stereometrycznych ostrza, niemonotoniczne stereometrycznych ostrza, monotoniczne zmiany
zmiany wskaznikdw zuzycia ostrza wskainikéw zuiycia ostrza
l I 1 -

Wyszczerbienia |Wylamania

Pekniecia Wykruszenia

Rys. 1. Rodzaje i podziat zuzycia ostrza [7]
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Zuzycie narz¢dzia moze takze przybiera¢ forme¢ wytrzymatosciowa. Jest to tak
zwane katastroficzne stepienie ostrza i moze to prowadzi¢ do koniecznosci np.
przerwania produkcji, ze wzgledu na to, ze jest to niebezpieczne zjawisko, ktore
przy ograniczonym nadzorze, moze doprowadzi¢ do zniszczenia narzedzia
w stopniu  catkowitym, zniszczenia przedmiotu obrabianego, a nawet do
uszkodzenia obrabiarki. Katastroficzne stepienie ostrza moze przybieraé nastgpujace
formy (rys. 2) [4]:

— pekniecie ostrza,

— wykruszenia krawedzi ostrza,

— wylamanie ostrza,
— $ciecie wierzchotka ostrza.

Rys. 2. Formy zuzycia wytrzymalo$ciowego ostrza - peknigcia (a), wykruszenia (b),
wylamanie (c) 1 $cigcie wierzchotka (d) [4]

Pgknigcia ostrza wystepuja najczgsciej w trakcie obrobki przerywanej,
w warunkach gdy ostrze poddawane jest wielokrotnym uderzeniom cieplnym
i mechanicznym. Zmeczenie cieplne powoduje zaistnienie peknigé prostopadtych do
krawedzi, natomiast mechaniczne réwnoleglych do niej. W trakcie dalszej obrobki
pekniecia powigkszaja si¢, tacza, doprowadzajac niejednokrotnie do wylamania
ostrza. Przyczyng wykruszen krawedzi ostrza jest miejscowe przekroczenie dorazne;j
jego wytrzymatosci. W wyniku tego procesu geometria ostrza, a wilasciwie
fragmentu, w ktorym nastgpitlo wykruszenie, jest gwattownie zmieniana w sposob
bardzo niekorzystny. W zwigzku z tym, w miejscu wykruszenia wystepuje wzrost
obcigzen, a zatem wigkszg podatnos¢ na kolejne wykruszenia, co w miare postepo-
wania moze doprowadzi¢ do wczesnego zuzycia catkowitego, a nawet ztamania.

W przypadku wytaman przyczyny moga by¢ zblizone do wykruszen, jednakze
wylamania sg znaczgco wigksze, co oznacza, ze w momencie wylamania narzedzie
natychmiast traci wlasnosci skrawne. Wylamania, ale takze wykruszenia,
najczesciej wystepuja w momencie nadmiernej eksploatacji narzedzia, natomiast
gdy pojawiaja si¢ w poczatkowej fazie pracy, moze si¢ to wigzac¢ z zle dobranymi
parametrami i warunkami skrawania lub niedostateczng jakoscig samego narzedzia.

W przypadku, kiedy narzedzie skrawajace nie ulegnie doraznym defektom
wymienionym dotychczas, jego czas pracy ograniczony jest poprzez osiagnigcie
przezen stgpienia ostrza. Stepieniem nazywa si¢ utrate przez narzedzie wiasciwosci
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skrawnych, ktore sa konieczne do realizacji okre§lonej operacji obrobki.
Odwrotnosciag do procesu stepienia jest ostrzenie, w celu przywrocenia narz¢dziu
zdolnosci skrawnych. Obie te kwestie dotyczace stanu ostrza wprowadzity pojecie
okresu trwatoéci ostrza. Trwato$cia ostrza nazywa si¢ czas jego pracy, pomiedzy
dwoma kolejnymi stgpieniami, przy nie zmienionych warunkach skrawania i jest
oznaczany literg T (najczeSciej podawany przez producentdw w minutach). Proces
ostrzenia jednakze nie moze by¢ wykonywany w nieskonczonos¢. W pewnym
momencie dochodzi do osiggniecia stanu, w ktorym przywrocenie ostrzu
wilasciwosci skrawnych bedzie niemozliwe. Sumujgc okresy trwalosci narzedzia,
liczac od poczatku do konca jego eksploatacji, otrzymamy wielkos$¢, ktorg nazywa
si¢ zywotno$cig narz¢dzia.

Oceng zuzycia przeprowadza si¢ przy pomocy wskaznikow bezposrednich oraz
posrednich. Bezposrednie to geometryczne miary dotyczace samego zuzycia ostrza,
za$ posrednie wskazniki to takie, w ktorych ocen¢ zuzycia przeprowadza si¢ na
podstawie wielkosci fizycznych, powstajacych w wyniku zuzycia ostrza. Do tych
wielkosci zalicza si¢ sily skrawania, hatas i drgania, chropowato$¢ powierzchni
obrobionej, emisj¢ akustyczng, temperaturg i wiele innych odpowiednich wielkosci
dla wybranych warunkéw skrawania.

4. Monitorowanie zuzycia narzedzi

Aktualnie producenci na rynku systemOw monitorowania stanu ostrza narzedzi
skrawajacych, oferuja systemy bardzo zrdéznicowane i o roznej skutecznosci.
Zastosowane w nich techniki monitorowania generalnie dzielg si¢ na 2 grupy:
metody bezpos$rednie oraz metody posrednie.

Metody bezposrednie sg wykorzystywane sporadycznie, ze wzgledu na trudnosc¢
ich stosowania. Wynika to z nastepujacych przyczyn [8]:

— niedostepnos¢ obszaru skrawania podczas obrobki,

— staba skutecznos¢,

— czasochtonnose,

— staba doktadnos¢ pomiarow.

Do tych metod zaliczy¢ mozna m.in. techniki optyczne, elektrooporowe,
indukcyjne, radiometryczne, czy pneumatyczne. Znacznie wigksze zastosowanie
w przemysle majg te drugie, czyli metody posrednic. Sa one oparte na
monitorowaniu zmiennych narzedzia i procesu skrawania na podstawie sygnatu,
gdzie dzigki specjalnej analizie moze zosta¢ okre$lony (przewidywany) stopien
zuzycia narze¢dzia. Podkresli¢ nalezy, Zze metody posrednie generujg miarg sygnalu
wtedy, gdy narzedzie pracuje, co umozliwia prowadzenie biezacej kontroli. Opierajg
sic one wigc na pomiarach skutkow, a nie samego zuzycia. Charakteryzuja si¢
prostsza technicznie estymacja cech zuzycia, w stosunku do metod bezposrednich,
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jednakze otrzymywane wyniki zazwyczaj obarczone sg niepewnoscig. Metoda
posrednia ocenia stopien zuzycia ostrza za pomocg pomiaréw wielkosci fizycznych,
wsrod ktorych dominujg pomiary sit skrawania i wielkosci pochodnych (moment,
moc silnika), pomiary emisji akustycznej oraz drgan. Metody posrednie od
bezposrednich odrdznia jeszcze koniecznos¢ ich dwustopniowego dziatania: wpierw
dokonuja pomiaru okreslonej wielkosci fizycznej, a nastgpnie opracowujg
odpowiednie zaleznosci, ktore umozliwiajg wnioskowanie na podstawie dokona-
nego pomiaru o stanie narzedzia. Odpowiednio do kazdego procesu skrawania
dobiera si¢ i instaluje wlasciwe czujniki, w zaleznosci od interesujacej uzytkownika
wielkosci fizycznej celem monitorowania. Dzigki sygnalom pobranym za pomoca
czujnikow 1 wlasnych uktadéow przetwarzania generuja zmierzone sygnaty
iinformujg o nich uzytkownika. Ten z kolei na ich podstawie moze podjaé
odpowiednie dziatania, jesli wyniki ktore uzyska, beda dla niego niepokojace.

S. Przyklad systemu kontroli narze¢dzi

Celem dotychczas zaprezentowanych tresci bylo wymienienie czynnikow
wplywajacych na obrobke skrawaniem i ukazanie ich wptywu oraz istotnosci, gdyz
mimo dlugoletnich badan prowadzonych w tym zakresie, nie sposob doszukaé si¢
wielu praktycznych rozwigzan oraz wykonanych wdrozen, z wielu przyczyn,
glownie finansowych. W dalszej czesci tego artykulu podjeta zostanie wiasnie
tematyka przykladowego wdrozenia zaawansowanego systemu monitorowania
zuzycia narzedzi oraz jego praktyczne wykorzystanie.

Dokladno$¢ zastosowanego systemu wywodzi si¢ z faktu zbierania
i przetwarzania wilasnych danych. Urzadzenie posiada unikalny opatentowany
system pomiarowy oraz wilasny algorytm obliczeniowy. Czg¢§¢ pomiarowa jest
potaczona szeregowo z silnikiem wrzeciona, podczas gdy czeS¢ przetwarzajaca
komunikuje si¢ ze sterowaniem numerycznym (NC) i z programowalnym sterowni-
kiem (PLC). Przy pomocy dedykowanego oprogramowania wizualizuje krzywe
obrobki, stopien zuzycia narzedzia, krzywe alarméw, a takze umozliwia zmiang
parametrow kontrolnych. Schemat dziatania systemu wraz z oprogramowaniem
prezentuje rys. 3.

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ prowadzenia dugofalowej analizy danych, pod
warunkiem podlgczenia do systemu zewnegtrznego komputera, ktory bedzie
przechowywal dane z obrobki. W celu monitorowania konkretnego procesu przy
uzyciu systemu konieczne jest zdefiniowanie kilku wymienionych ponizej funkcji
bazowych (rys. 4):

— poczatku i konca kontroli na poziomie programu obrobczego,

— krzywej uczenia; wprowadzenie do systemu wzorca procesu optymalnego,

— poczatku i konca kontroli w dedykowane;j aplikacji,
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— gomego zakresu tolerancji; ustalony procentowo dopuszczalny gomy
poziom obrobki wzgledem krzywej uczenia (optymalnego przebiegu),

— dolnego zakresu tolerancji; ustalony procentowo dopuszczalny dolny

poziom obrobki wzgledem krzywej uczenia (optymalnego przebiegu).

|
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Szafa sterownicza procesu
lj ? Analizadanych
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Rys. 3. Schemat dziatania systemu (materiaty wiasne)
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Rys. 4. Wizualizacja procesu obrobki wygenerowana za pomocg systemu ((materialy
wlasne)

W praktyce zdefiniowanie krzywej uczenia dokonuje si¢ za pomocg wykonania
procesu obrobki na nowym narzedziu. Zakresy tolerancji dobrane w ramach
empirycznych doswiadczen nadaja $ciste ramy, w strefie ktorych uwaza sie, ze
proces przebiega poprawnie. W przypadku przekroczenia zadanych parametrow
przez jakakolwiek obrobke, system bedzie w stanie bezposrednio zareagowac
zatrzymujac proces, zapobiegajac przed produkcjg wyrobow wadliwych oraz przed
narazeniem maszyn produkcyjnych na awarie. Zebrane dane na komputerze, za
pomocg dedykowanej aplikacji mogag by¢ wizualizowane w postaci krzywych. Takie
wykorzystanie mozliwosci systemu pozwala na uzyskanie obrazu przebiegu
procesu, przeprowadzanie symulacji zmian parametréw (parametrOw procesu
w postaci posuwu, obrotow, czy tez ustawien samego systemu; granic tolerancji,
poczatku Iub konca kontroli itp.) oraz obserwowanie rezultatow, ktore
w nastgpstwie mozna zastosowa¢ bezpo$rednio na maszynie, minimalizujac w ten
sposob ryzyko — braki lub postoje. System rejestruje i obrazuje parametr mocy
podczas pracy narzgdzia w postaci 3 funkcji: moc absolutna, moc skorygowana,
moc pochodna. Moc absolutna jest wielkoscia, ktora jest mierzona od poczatku do
konca pracy wrzeciona, w obrgbie ktorego znajduje si¢ rowniez pewien fragment
odpowiadajacy pracy narzedzia w danym cyklu. W praktyce funkcja ta jest
wykorzystywana do poznania struktury danego procesu i okreslenia poczatku oraz
konca kontroli dla samego narzedzia. Moc skorygowana jest wielkoscia, ktora
odwzorowuje prac¢ samego narzedzia, nie uwzglednia ona pracy wrzeciona.
Przeznaczona jest glownie do wykrywania wytaman, braku narzedzia lub detalu.
Z kolei moc pochodna jest wielkoscia, ktora rejestruje szybkie zmiany przebiegu
i odpowiada za wykrywanie zdarzen typu wykruszenie narzgdzia. Wyznaczana jest
ze wzoru [9]:
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AP

P'=—

At
gdzie: P’— pochodna mocy,

(1)

A P — zmiana warto$ci mocy pomiedzy kolejnymi odczytami,
At —uplyw czasu pomiedzy kolejnymi odczytami.

Funkcja ta stuzy do jeszcze bardziej zaawansowanej analizy pracy narzedzi. Jest
w stanie zaalarmowaé uzytkownika nawet o mikroskopijnym ubytku narz¢dzia
w trakcie procesu obrobki.

Najwazniejsze parametry systemu ksztattuja si¢ nastepujaco [9]:

— maksymalna liczba kontrolowanych obrobek: 120,

— minimalny czas kontroli: 0,07 s, a maksymalny: 50 min,

— predkos¢ probkowania: 40 kHz,

— jednoczesna kontrola mocy, pochodnej mocy oraz energii,

— doktadnos¢ pomiaru: 0,01%,

— liczba przechowywanych danych z obrébki oraz alarméw uzalezniona od

pojemnosci dysku zewnetrznego.

Glownym celem stosowania tego typu systemow jest wczesne wykrywanie
uszkodzen narzedzi, a w zwiazku z tym zaoszczedzenie w zakresie kosztow
gospodarki narz¢dziowej, ochrona wrzeciona przed kolizja z przedmiotem
obrabianym oraz ochrona przed produkcja brakow.

6. Praktyczne zastosowanie

Istnieje szereg mozliwych zastosowan dla omawianego systemu, a ich
praktyczne wdrozenia zaleza w Scistej mierze od potrzeb i pomystowosci
uzytkownikéw. Czes¢ z nich zostanie przedstawiona w dalszej czgsci.

6.1.  Monitorowanie pracy narzedzi

Przed podjeciem jakichkolwiek decyzji 1 dziatan dotyczacych zmian
w strukturze procesow obrobczych, w pierwszej kolejnosci nalezy proces ten
obserwowaC. Zainstalowany system w obrabiarce umozliwia 2 tryby
monitorowania: biezgcg kontrolg (tylko w pelni zintegrowany system moze
zatrzyma¢ proces w przypadku przekroczenia zadanych parametrow) oraz
bezinwazyjna obserwacje, celem analizy procesu.

Ukazany dalej fragment badania zostal przeprowadzony na podstawie
eksperymentalnego procesu wiercenia z zainstalowanym system monitorowania.
Zadaniem tego systemu bylo zbieranie danych celem obserwacji petnego przebiegu
obrobki na przestrzeni calej zywotnosci narzgdzia. Ogolna struktura procesu oraz
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pierwsza seria zebranych danych zaprezentowana jest na rys. 5. W tym przypadku
zaktadana zywotno$¢ narzedzia wynosita 600 szt.
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Rys. 5. Pierwsza seria danych, proces stabilny, bliski przebiegowi optymalnemu (materiaty
wiasne)

Po okoto 80 wykonanych obrobkach przez wiertlo zaobserwowane zostaty
pierwsze wykruszania (rys. 6, 7) — tzw. symptomy $mierci. W takim przypadku
w normalnych warunkach proces ten powinien zosta¢ przerwany.
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Rys. 6. Kolejna seria danych, danych — zaznaczone pierwsze wykruszenie narzedzia
(materialy wlasne)

Rys. 7. Wykryte przez system wykruszenie (materiaty wlasne)
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W dalszej czesci tego eksperymentu zaobserwowane zostalo postgpujgce
czeSciowe wykruszanie, narzedzia az do okoto 484 obrobki — w tym momencie
nastgpilo ztamanie narzgdzia (rys. 8.).
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Rys. 8. Przedwczesne ztamanie narzgdzia

W koncowym efekcie narzgdzie zostato zniszczone do tego stopnia, iz nie byta
mozliwa jego regeneracja. Przeprowadzanie takich badan, jak zostato to przedsta-
wione, stuzy do analizy samego procesu oraz przeprowadzania prob, czy zatozone
granice tolerancji beda spelniaty swojg role i w odpowiednim momencie be¢dg
zatrzymywaly proces, chronigc narzedzie, przedmiot obrabiany oraz maszyne przed
uszkodzeniem.

Przedstawiony przyktad obrazuje wykresy funkcji skorygowanej, przeznaczonej
gtownie do wykrywania ztaman oraz braku narze¢dzia. Inna funkcja programu —
pochodna - przedstawiona na rys.9, stuzy do jeszcze bardziej zaawansowane]
analizy pracy narze¢dzi — wykrywania wykruszen.

1256 Alarm, wykruszenie

Rys. 9. Wykres funkc;ji ,,Derivative” z krzywa obrazujaca wykruszenie narz¢dzia

System za pomoca tej funkcji jest w stanie zaalarmowaé uzytkownika nawet
o sladowym ubytku narzgdzia w trakcie procesu obrobki (rys. 10).
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Rys. 10. Przykladowy wyglad wykruszonego gwintownika wykrytego w trakcie procesu
obrobki (materiaty wlasne)

Odpowiednie zdefiniowanie granic tolerancji pracy dla danego narzedzia
w procesie sprowadza si¢ do koniecznos$ci przeprowadzenia gruntownych studiow
nad procesem 1 zastosowaniem zaawansowanych parametrow oraz funkcji
dodatkowych.

6.2.  Osiagniecie zywotnosci narzedzia

Kolejna analiza jest kontynuacja prac badawczych dotyczacych
zaprezentowanego wczesniej procesu wiercenia i dotyczy proby usystematyzowania
osigganej zywotnosci przez narzedzie (wiertto do glebokiego wiercenia).
Dhugofalowa analiza danych skoncentrowana na tym jednym narz¢dziu w danym
procesie produkcyjnym wykazata bardzo niestabilng prace. W efekcie przy
zalozonej (deklarowanej przez dostawce) zywotnosci narzedzia na poziomie
600 szt., spora cze$¢ nie wykonywata nawet potowy zadanej wielkosci. Na rysunku
ponizej (rys. 11) zostat przedstawiony przyktad narzedzia, ktore po wykonanych ok.
300 sztukach, ulegto wykruszeniu.
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Rys. 11. Wizualizacja ok. 300 krzywych obrobki skrawaniem (glgbokie wiercenie) — ze
znamionami niestabilno$ci procesu (materiaty wtasne)
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W oparciu o wspolnie prowadzony projekt, majacy na celu osiagnigcie
zakladanego poziomu Zywotnosci narzedzia, podjeto dziatania zwigzane
z weryfikacjg i modyfikacjg geometrii narzedzia w oparciu o zebrane i zwizualizo-
wane dane z przebiegu pracy narzedzi z okresu kilku miesiecy.

Kolejny wykres (rys. 12) tego samego procesu skrawania, wykonany na bazie
danych z 1000 obrobek jednym narzedziem, jest efektem wypracowanej koncepcji
nowej geometrii narzedzia, ktore wykazalo w fazie dalszego uzytkowania
(testowania), iz zastosowane zmiany odpowiadaja wymaganiom klienta oraz
osiagaja zywotnos¢ deklarowang przez producenta.
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Rys. 12. Wizualizacja 1000 krzywych obrobki — proces optymalny (materialy wlasne)

6.3.  Wplyw regeneracji na prace narzedzi

Nastepna analiza jest zwigzana z aspektami ekonomicznymi, tj. poddawanie
narzedzi regeneracji. Znacznie bardziej optacalne (mniej kosztowne) jest
zakonczenie obrobki danym narzedziem odpowiednio wczesniej, aby nie
doprowadzi¢ do jego nadmiernego zuzycia, wykruszenia czy ztamania (rys. 13),
w celu jego regeneracji i ponownego uzycia w procesie.
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Rys. 13. Gwintownik regenerowany — syndromy nieprawidlowego ostrzenia, zbyt duza
liczba krzywych wychodzacych poza zatozong gorna granicg tolerancji (materiaty
wlasne)

Koszt regeneracji narzedzia (czyli przywrocenia mu oryginalnej geometrii)
czesto bywa kilkukrotnie nizszy, niz koszt nowego narzedzia. Zdarza si¢ jednak
itak, Zze narzedzia po regeneracji przestaja nadawac si¢ do dalszej pracy znacznie
wczesniej, niz wstgpnie zaktadano (rys. 14). Prowadzenie badan w tym zakresie
zobrazowato rowniez skutki nieodpowiednio wykonanych regeneracji.

Na podstawie tego przypadku zawezono granice tolerancji, gdyz w efekcie i tak
doszto do ztamania narzedzia. Rozwigzanie tego typu problemu nie jest proste.
Trudno$¢ polega na zakonczeniu pracy nowego lub regenerowanego narz¢dzia
odpowiednio wczesnie, aby jak najdtuzej moglo by¢ poddawane regeneracji oraz by
ta miata sens.
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Rys. 14. Gwintownik regenerowany — syndromy nieprawidlowego ostrzenia, mieszczace si¢
w granicach tolerancji (materiaty wlasne)
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6.4.  Wplyw struktury materialu na jego obrabialnosé¢

W praktyce produkcyjnej czesto zdarza si¢, ze ze wzgledu na optymalizacje
charakterystyk wyrobu finalnego, zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia zmian
technologicznych oraz zmian skladu materialu obrabianego. Na rysunku 15
przedstawiono obrobke 2 komponentéow wykonanych o réznych twardo$ciach
stopow. Na podstawie danych zebranych za pomocg systemu stwierdzone zostalo, iz
detal ,,typ2” wykonany ze stopu o wigkszej twardosci, wykazuje lepsze wlasciwosci
obrobcze, przy mniejszym obcigzeniu uktadu maszyna-narze¢dzie.

| [ az |owe ] eve | g EERal L | FE T Y M =] ]
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Rys. 15. Testy obrabialno$ci detali wykonanych z materiatow o réznym sktadzie (materiaty
wlasne)

Pozwala to przypuszcza¢, ze w dluzszej perspektywie czasu, wydluzy si¢
zywotno$¢ narzedzia, aczkolwiek proces ten wymaga dalszej obserwacji i analizy.

6.5. Redukcja czasu cyklu i czestotliwosci kontroli

Wigkszo$¢ centrow obrobczych wyposazonych jest w mechanizm, stuzacy
kontroli obecnosci lub braku narz¢dzia (réwniez ztamania) za pomocg czujnika
zblizeniowego lub poprzez przecigcie wigzki lasera — rozwigzanie to ma na celu
informowa¢ operatora maszyny o ,,stanie” narz¢dzia po wykonanej pracy. Kazde
jednorazowe sprawdzanie (rys. 16) narzedzia za pomoca takiej kontroli absorbuje
czas cyklu w zaleznosci od konfiguracji obrabiarki — w analizowanym przypadku
czas ten wynosit 2 s.
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Rys. 16. Stykowa kontrola narz¢dzia (materiaty wlasne)

Posiadajac  system monitorowania pracy narzedzi mozna catkowicie
zrezygnowac z takiego typu kontroli, gdyz to system bedzie wykonywat ja w czasie
rzeczywistym, dodatkowo informujgc uzytkownika o faktycznym stanie narze¢dzia,
nawet w przypadku niewielkich wykruszen, jak zostalo to przedstawione
w podrozdziale 6.1. W efekcie czas cyklu obrobki jednego detalu na jednostce
wykorzystujacej 10 narzedzi skrawajacych, mozna zredukowa¢ nawet o 20 sekund.

W peli wdrozony i odpowiednio sparametryzowany system, po wykonaniu
szeregu badan i analiz w dhuzszej perspektywie czasu moze da¢ podstawy do
podjecia decyzji w zakresie redukeji czestotliwosci statystycznych kontroli procesu.
W branzy motoryzacyjnej kontrole te bywajg bardzo czasochtonne ze wzgledu na
konieczno$¢ prowadzenia szeregu czynnos$ci kontrolno-pomiarowych wynikajacych
z rygorystycznych wymagan jakosciowych. Tego typu aplikacja systemu kontroli
procesu umozliwia uzytkownikowi stopniowa automatyzacj¢ kontroli procesu, jego
jakosci oraz szeroko rozumiang redukcj¢ kosztow.

7. Podsumowanie

Poziom optymalizacji procesow obrobki skrawaniem z wykorzystaniem
zaawansowanych systemow monitorowania zuzycia narzedzi Scisle bedzie zalezat
od doswiadczenia pracownikow obshugujacych konkretny system. Stosowanie tego
rodzaju systemoéw w praktyce moze prowadzi¢ do wzrostu wymagan stawianych
producentom narzgdzi na podstawie rosngcej $wiadomosci technologow
iinzynierow w zakresie zaawansowanych technik monitoringu wewnatrzproceso-
wego. Prowadzenie dlugofalowych analiz bedzie wtedy punktem poczatkowym do
stwierdzenia nieprawidlowosci we wlasnym procesic ze wzgledu na wady
narz¢dziowe (przy wykluczonym udziale wad materialowych) oraz sygnatem do
konieczno$ci  rozpoczecia prowadzenia  wspoOlnych  projektow  badawczo-
rozwojowych z dostawcami narzedzi.
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Systematyczne, dtugofalowe analizy prowadzone dzigki monitorowaniu zuzycia
narzedzi, ulatwiajg podejmowanie decyzji zwigzanych z ich zakupem i parametry-
zacja. Opisane rozwigzania umozliwiajg rowniez prowadzenie badan nad jakoScig
narzedzi oferowanych przez réznych producentéw, dzieki czemu moze zostaé
osiaggniety zrOwnowazony poziom zarzadzania w zakresie kosztow wilasnej
gospodarki narzedziowej. Zwazywszy na ciagly rozwdj w sektorze przemyshu
motoryzacyjnego, wszelkie informacje i1 innowacyjne rozwigzania pozwalajace
zwigkszy¢ efektywnos¢ prowadzonej dziatalnosci produkcyjnej, tworza tancuch
wartoSci dodanej, znaczaco zwigkszajacy szeroko pojeta konkurencyjnosé
przedsigbiorstwa na dynamicznie zmieniajgcym si¢ rynku globalnym.
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Streszczenie

W niniejszym artykule zostala zawarta wiedza teoretyczna i praktyczna
z zakresu optymalizacji procesu produkcyjnego, poprzez zaimplementowanie w nim
specjalistycznego systemu monitorowania pracy narzgdzi na obrabiarkach.
Zamieszczone tresci sa kompleksowym zestawieniem wynikoéw przeprowadzonych
badan z wykorzystaniem dedykowanego sprzgtu i oprogramowania. Przedstawiona
w tym tekScie problematyka jest aktualnym odzwierciedleniem jednego z wielu
wyzwan stojacych przed przedsigbiorstwami branzy motoryzacyjnej, w ktorych
ciggle poszukiwane sg innowacyjne rozwigzania napotykanych problemow,
a przedstawione wyniki badan sg jednym z takich przyktadow.

Summary

This article includes theoretical and practical knowledge of improvement of the
manufacturing process by implementing tool monitoring system on the machine
tool. The paper describes an issue, which is the actual reflection of one from many
challenges which automotive companies have to face. Innovative solutions are
constantly sought for and the article presents results of research done in this area
with the use of dedicated equipment and software.
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Reprezentacja wiedzy dziedzinowej
dzialu serwisowego przy zastosowaniu OWL

1. Wstep

Wiedza w przedsigbiorstwie moze by¢ postrzegana jako zasob strategiczny,
ktorego odpowiednie wykorzystanie determinuje uzyskanie przewagi konkurencyj-
nej na rynku. Pozyskanie, przechowywanie oraz przekazywanie wiedzy wewnatrz
przedsicbiorstwa ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju przedsigbiorstwa [2].
Reprezentacja wiedzy to taki sposob jej zapisu, ktory umozliwia jej automatyczne
przetwarzanie, poprzez polaczenie struktur danych oraz zasad ich interpretacji [18].
W celu identyfikacji i reprezentacji wiedzy w firmie konieczne jest opracowanie
wlasciwego modelu zapisu wiedzy, czyli ontologii, ktora wg Grubera [4] jest
,Jawna, formalng specyfikacjg wspoétdzielonej konceptualizacji”. Ontologia moze
mie¢ charakter uniwersalny, niezwigzany z konkretng dziedzing, lub moze by¢
ontologia dziedzinowsa, obejmujaca precyzyjnie okreSlony obszar dziatalnosci
gospodarcze;.

W rozdziale 2 niniejszego artykulu przedstawiono, na podstawie analizy
literatury przedmiotu, metody reprezentacji wiedzy w podziale na ontologie
formalne oraz ontologie nieformalne. W rozdziale 3 okreslono wiedzg dziedzinowa
na przykladzie dzialu serwisowego przedsigbiorstwa produkcyjnego, a nastgpnie
zaprezentowano koncepcje wykorzystania jezyka OWL (Ontology Web Language)
jako narzedzia do budowy ontologii zaproponowanej wiedzy dziedzinowe;j.
W podsumowaniu przedstawiono proponowane kierunki dalszych prac.

2. Ontologie jako metody reprezentacji wiedzy

Reprezentacja wiedzy w postaci okreslonej struktur danych i1 procedur
interpretacyjnych moze by¢ proceduralna i deklaratywna[l3]. W zaleznosci od
analizowanego obszaru dziatalno$ci gospodarczej konieczny jest inny rodzaj
reprezentacji wiedzy. W kontekScie reprezentacji wiedzy dziatu serwisowego
przedsigbiorstwa produkcyjnego na potrzeby zbudowania systemu informatycznego
wspomagajacego prace w tym dziale zasadne jest zastosowanie ontologii.
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Wyrdzniono nastgpujace metody reprezentacji wiedzy w podziale na ontologie
formalne oraz ontologie nieformalne:

Ontologie nieformalne

Stowniki rozumiane jako pary <termin, definicja>, gdzie definicja wyrazona jest
postaci opisu wykorzystujacego jezyk naturalny. Stowniki mogg mie¢ charakter
ogolny (np. Stownik Jezyka Polskiego) [10], lub dziedzinowy (stownik terminéw
informatycznych) [12].

Tezaurusy czyli stowniki w bardziej sformalizowanej strukturze, ktora wynika
z wprowadzanie relacji wystgpujacych pomiedzy pojeciami w stowniku. Pozycja
tezaurusa zawiera pojecie podstawowe oraz pojeé, ktore sa wzgledem niego:
synonimami (okresleniami rownowaznymi najczg$ciej znaczeniowo), hiponimami
oraz hiperonimami (pojeciami mniej lub bardziej ogdlnymi od podstawowego),
a takze antonimami (okre$leniami znaczeniowo odwrotnymi od podstawowego), np.
Tezaurus dziedzictwa kulturowego [15]

Taksonomie czyli stowniki terminoéw, ktére odpowiednio sklasyfikowane tworzg
najczgseiej hierarchie podrzednosci. Opiera¢ si¢ ona moze na relacjach podo-
bienstwa lub pokrewienstwa klasyfikowanych poje¢, np. taksonomia zwierzat [6],
obszary wiedzy i dziedziny nauki [8]

Ontologie formalne — mozliwe do przetwarzania w sposob zautomatyzowany, dzigki
wykorzystaniu precyzyjnie zdefiniowanej semantyki i sktadni.

Ramy i sieci semantyczne

Jedng z najwazniejszych koncepcji, ktora stanowi podwaliny dla podzniejszych
metod formalizacji wiedzy, a takze obiektowych metodyk inzynierii oprogramo-
wania sg zaprezentowane w pracy [7] tzw. ramy (ang. frames). Wedlig tej
koncepcji, kazde zapamietywane pojecie lub doswiadczenie powinno zostac
,obramowane” poprzez nadanie mu unikalnej nazwy, a rama ta powinna zawierac
elementy niezbedne do jednoznacznego jego opisu. Ramki wystepowa¢ moga na
roznych poziomach abstrakcji, a najwazniejsze, bedace odpowiednika pojec
oznaczajg definicje klas. Kazda z klas moze zawiera¢ klatki, ktore odpowiadajg
poszczegdlnym wiasciwosciom, ktore tez moga by¢ ramkami (klasy zagniezdzone).
Ze wzgledu na duza ogdlnosé i1 niejednoznacznos¢, zautomatyzowane przetwarzanie
1 wnioskowania jest w tym przypadku utrudnione.

Niezaleznie od koncepcji ram badacze zaproponowali tzw. sie¢ semantyczng jako
ontologiczng metod¢ reprezentacji wiedzy. Idea ta bazuje na zaprezentowanym
przez Quilliana [11] modelu pamieci czlowieka, w ktorym pamig¢ ludzka taktowana
jest jako zbior poje¢, w ktorych jedne sga objasniane przez inne z nich. Sie¢
semantyczna reprezentuje pojecie ogolne, odpowiadajace strukturze grafu
skierowanego, w kto rym to najczesciej przyjmuje sie, ze wezly grafu odpowiadaja
obiektom lub klasom [5]. Relacje mi¢dzy nimi okreslane sg przy uzyciu tukow,
ktore mogg by¢ dwojakiego rodzaju: reprezentujace relacje pomiedzy klasami oraz
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obiektami i ich wlasciwosciami. Pierwszy rodzaj, oznaczany na grafie strzalkami
blokowymi odpowiada relacjom uszczegdtowienia (ang. IS A Iub NOT IS A) oraz
egzemplifikacji (ang. INSTANCE OF lub NOT INSTANCE OF). Drugi rodzaj
oznaczany na grafie zwykla strzatka, odpowiada najczesciej relacji ,,ma” (ang. HAS
lub NOT_HAS)lub ,,zawiera” (ang. CONTAINS lub NOT _CONTAINS)

RDF

Bazujac rowniez na koncepcji grafu zaproponowano j¢zyk opisu zasobow o nazwie
RDF (ang. Resource Description Framework), ktory powstat jako standard
kodowania meta danych i stanowi podstawe tzw. semantycznego Internetu. RDF
zaklada, ze wszystko jest przedstawiane jako zasob identyfikowany adresem
internetowym URI (ang. Uniform Resource Identifier — ujednolicony identyfikator
zasobu). Relacje pomiedzy tymi zasobami definiowane sg za pomoca tzw. trojek
RDF, ktore tworzone sg przez podmiot, orzeczenie i dopehienie. Trojka taka moze
by¢ interpretowana jako fragment grafu, gdzie wierzchotek reprezentujacy podmiot
i wierzchotek reprezentujacy orzeczenie polgczone sg tukiem, ktory stanowi
odpowiednik orzeczenia. Zasoby, do ktorych nastgpujg odwotania w tréjkach RDF
nie muszg w rzeczywistosci zawsze wskazywac fizycznych plikow, a ich znaczenie
zalezy jedynie od interpretacji zarzadcy danej domeny. Dzigki temu RDF moze
zosta¢ wykorzystany do opisu dowolnych obiektow. Najpowszechniej wykorzysty-
wang do publikowania dokumentow RDF notacjg jest tzw. RDF/XML, ktora
w oparciu o atrybuty XML pozwala zapisywa¢ trojki RDF. Najpowszechniej
wykorzystywang do publikowania dokumentow RDF notacja jest tzw. RDF/XML,
ktéora w oparciu o atrybuty XML pozwala zapisywa¢ trojki RDF. Przykiad
zastosowania notacji RDF/XML dla zapisu trojki przedstawiono na wydruku 1.
(1) <rdf:RDF

xmlns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
(2) xmlns:pozyskany="http://biuro.adam.dudek.pl/RDF#">

(3) <rdf:Description
rdf:about="http://biuro.adam.dudek.pl/RDF#dokumentl">
(4) <pozyskany:uzyskanyDziekiOCR>

(5) <rdf:Description

rdf:about="http://biuro.adam.dudek.pl/RDF#skanl">
</pozyskany:uzyskanyDziekiOCR>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>
gdzie:

(1) Ogolna przestrzen nazw RDF/XML.

(2) Przestrzen nazw orzeczenia ,,pozyskany” — definiuje okreslenia sposobow
pozyskiwania dokumentéw w domenie biuro.adam.dudek, okreslonej przez
tzw. URI bazowe.

(3) Odnosnik do zasobu o nazwie dokumentl, petigcego role podmiotu.
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(4) Znacznik penigcy funkcje¢ orzeczenia, reprezentowany przez nazwe
kwalifikowang ,,uzyskanyDziekiOCR” z przestrzeni nazw okreslonej w pkt.
2

(5) Odno$nik do zasobu o nazwie skanl pelnigcego role dopelnienia

Wydruk 1. Przyktadowa trojka RDF, opracowanie wiasne

OWL

OWL - Web Ontology Language jest jednym z najpopularniejszych obecnie
wykorzystywanych do definiowania ontologii jezykiem, rekomendowanym
irozwijanym przez organizacjc W3C [16] i bazujacym na sktadni RDF/XML.
Najwazniejszymi elementami ontologii budowanych przy uzyciu OWL sg klasy
oraz obiekty, ktore s wystgpieniami tych klas. Struktura klas tworzy hierarchi¢
podrzednosci semantycznej, a obickty opisywane sg przez wlasciwosci. ,,Ontologia
wyrazona za pomocg jezyka OWL stanowi repozytorium wiedzy, z ktérego mozna
wydobywac informacje” [1]. Popularnos¢ OWL wynika rowniez z faktu, iz w wielu
miejscach wykorzystuje intuicje wywodzace si¢ z modelowania obiektowego, co
ulatwia jego uzycie projektantom systemow informatycznych zajmujacych si¢ tym
zagadnieniem [3]. OWL pozwala na:

e definiowanie hierarchii klas i obiektow (podrzednos¢, rownowaznosc,

roztgcznosc),

e definiowanie operacji na klasach (iloczyn, unia, negacja),
o definiowanie wlasciwosci i ich hierarchii (powigzanie z obiektami,

dziedzina i zakres, podrzednos¢, roéwnowazno$¢, roztgcznoseé,
odwrotnos$¢)

e definiowanie typow danych i atrybutow

Na wydruku 2 przedstawiono przykladowy fragment ontologii zapisanej przy
wykorzystaniu OWL. Zawiera on definicj¢ klasy ,,Amfibia”, ktoéra powstaje
w wyniku przecigcia (iloczynu) dwoch innych klas: ,,Samochod” oraz ,,L.odz”.
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(1)<owl:Class rdf:about="Amfibia">
(2) <owl:equivalentClass>
<owl:Class>

(3) <owl:intersectionOf
rdf:parseType="Colection">

<owl:Class rdf:about="Samochod">
<owl:Class rdf:about="Lodz">
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl>
</owl:Class>
gdzie:
(1) Poczatek definicji nowej klasy o nazwie ,,Amfibia”.
(2) Okreslenie klasy ,,Amfibia” jako odpowiadajacej,
(3) przecieciu klas ,,Samochod” oraz ,,Lodz”.

Wydruk 2. Przyktadowy fragment ontologii w OWL, opracowanie witasne

3. Wiedza dziedzinowa dzialu serwisowego

Prezentowany w niniejszym artykule dzial serwisowy zajmuje si¢ przeprowa-
dzaniem przegladow oraz naprawg pojazdow. Zadania te s3 wykonywane w oparciu
o0 szeregi instrukcji zwanych procedurami serwisowymi. Pod pojeciem tym nalezy
rozumie¢ dokumenty, spisane przy uzyciu jezyka naturalnego, zawierajace wiedze
o prawidlowych realizacjach poszczegdlnych zadan serwisowych. Procedury sg
przekazywane pracownikom dzialu serwisowego, ktorzy w oparciu o tak zdobyta
wiedzg realizujg zlecone zadania serwisowe. Ze wzgledu na ztozono$¢ obiektow
jakimi sg pojazdy, duza ilo$¢ wystepujacych uktadow, a w konsekwencji ilos¢
procedur serwisowych, dziedzin¢ ontologii ograniczono do tych, ktore dotycza
zawieszenia, uktadu jezdnego oraz hamulcowego. Na wydruku 3 zaprezentowano
przyktadowa procedurg, wymiany lozyska, ktore jest zintegrowane z piasta,
w przypadku hamulca bebnowego na osi wleczonej pojazdu.

1. Umies¢ pojazd na podnosniku.
2. Podnies samochdd na wysoko$¢ umozliwiajaca zdjecie kota.
3. Zdemontuj koto:

3.1. wykre¢ $ruby kota przy uzyciu klucza pneumatycznego, klucza do kot lub
pokretla z nasadka,

3.2. zdejmij koto.
4, Zdejmij beben hamulcowy:
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4.1. odkrg¢ srube mocujaca begben przy uzyciu pokretla lub grzechotki z
koncowka torx,
4.2. zdejmij beben hamulcowy.
5. Zdemontuj piaste:
5.1. zdejmij dekiel piasty przy uzyciu srubokre¢ta ptaskiego,
5.2. odkre¢ nakretke piasty przy uzyciu klucza oczkowego lub nasadki z
pokrettem,
5.3. zdejmij piaste kota,
6. Zamontyj piaste kota:
6.1. zakre¢ nakretke piasty przy uzyciu klucza dynamometrycznego,
6.2. zainstaluj dekiel piasty przy uzyciu miotka.
7. Oczy$¢ piaste:
7.1. oczy$¢ powierzchni¢ styku piasty z bebnem hamulcowym przy uzyciu
szczotki drucianej Iub szczotki obrotowe;.
8. Zmontuj beben hamulcowy:
8.1. zalo6z beben hamulcowy,
8.2. wkre¢ $rube mocujacg beben przy uzyciu pokretta lub grzechotki z
koncowka torx.
9. Zamontuj koto:
9.1. zat6z koto,
9.2. przykre¢é $ruby kota przy uzyciu klucza pneumatycznego, klucza do kot
lub pokretta z nasadka.
10.  Opus¢ pojazd na podnosniku.
11.  Dokre¢ sruby kota przy uzyciu klucza dynamometrycznego.

Wydruk 3. Przyktadowa procedura serwisowa

W wyniku przeprowadzonej wraz z kierownikiem serwisu analizy zgromadzonych
procedur serwisowych, w ramach kazdej z nich wyodrebniono szeregi krokow, ktore
uszeregowane w odpowiedniej kolejnosci, tworza zdefiniowane jako poprawne
przebiegi ich realizacji. Bazujac na wydebionych w ten sposob krokach, przedsta-
wiong powyzej procedure wymiany tozyska przedstawiono w tabeli 1:
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Tab. 1. Przyktadowa procedura serwisowa opisana przy uzyciu wyodrgbnionych krokow

serwisowych
nrkr. w proc. ! | id. kroku ? nazwa kroku
1 1 Umieszczenie pojazdu na podno$niku.
2 2 Podniesienie pojazdu.
3 3 Wykrecenie $rub kota.
4 4 Zdemontowanie kota.
5 5 Odkrecenie $ruby mocujacej bgben hamulcowy.
6 6 Zdjecie bgbna hamulcowego.
7 30 Zdjecie dekla piasty.
8 32 Odkrecenie nakretki piasty.
9 34 Demontaz piasty kota.
10 58 Montaz piasty/tarczopiasty hamulcowej.
11 52 Zakrecenie nakretki piasty.
12 54 Montaz dekla piasty.
13 28 Oczyszczenie piasty.
14 55 Montaz begbna hamulcowego.
15 56 Wkrecenie $ruby mocujacej bgben hamulcowy.
16 70 Montaz kota.
17 71 Przykrgcenie $rub kota.
18 72 Opuszczenie pojazdu na podnosniku.
19 73 Dokrgcenie $rub kota.

gdzie:
Unr kr. w proc. — numer kolejny kroku w wybranej procedurze
2id. kroku — unikalny identyfikator kroku

W prezentowanej ontologii pojedynczy krok procedury reprezentowany jest przez
wystgpienia uogélnione] nazwy czynnosci w polaczeniu z obstugiwanymi
podzespotami, wykorzystywanymi elementami lgczacymi, narz¢dziami oraz
materiatami eksploatacyjnymi.

Ki={cz, p, | n m} (1)

gdzie:
K; — krok w procedurze, j € N
cz, p, I, n, m — charakterystyki K; kroku w procedurze, gdzie: cz - uogélnione nazwy
czynnosci, p — obstugiwane podzespoly, / — wyk. elementy taczace, n —
wykorzystane narzedzia, m — wykorzystane mat. eksploatacyjne.
Zasadniczym elementem prezentowanej ontologii s3 stowniki wyrazéow i pojec
dotyczace jej dziedziny. Sa to:

o stownik narze¢dzi (np. Srubokret ptaski, klucz dynamometryczny)

o stownik podzespotoéw (np. tarcza hamulcowa, tozysko)



36 Adam Dudek

o stownik elementow tgczacych i mocujacych (np. Sruba, sworzen)
o stownik materialow eksploatacyjnych i srodkéw smarnych (np. smar do
tozysk, ptyn hamulcowy)
e stownik czynnosci (np. wbijanie, wciskanie, wsuwanie, wysuwanie)
o slownik uogoélnien czynnosci (np. montowanie={wbijanie, wciskanie,
...,wsuwanie})
Bazujac na powyzszych, kazdy z wyrdznionych krokoéw mozna wyrazié¢ za pomocg
pozycji zdefiniowanych w stownikach, przy czym kazdy z nich moze wystgpowac
w roznych wariantach. Na schemacie 1 zaprezentowano wyrazony za pomoca
pozycji ze stownikéw krok o numerze 28 — oczyszczenie piasty (pp. Tabela 1).

Wariant 1:

czynnos¢: podzespot: narzedzie: szczotka
czyszczenie piasta druciana

Wariant 2:
czynnos¢: podzespot: narzedzie: szczotka
czyszczenie piasta obrotowa
Schemat 1. Warianty kroku serwisowego

Tak sformalizowang wiedz¢ zapisano przy wykorzystaniu jezyka OWL. W ontologii
zdefiniowano Kklasy, ktore reprezentujg wszystkie znane kroki, narzgdzia,
podzespoty oraz elementy lgczace. Odzwierciedlono réwniez reguty okreslajace
zwigzki pomigdzy nimi. Do budowy ontologii wykorzystano opracowane na
uniwersytecie Stanford, narzedzie Protégé, ktdre jest jednym z najpowszechniej
wykorzystywanych do budowy ontologii [9]. Istotng zaletg tego narzedzia jest
intuicyjny interfejs uzytkownika, ktory pozwala na tatwg modyfikacjg ontologii,
réwniez przez specjalistow z dziedziny ontologii, nie bedacych inzynierami wiedzy.
Na rysunku 1 przedstawiono fragment drzewa klas zaproponowanej ontologii,
w oknie programu Protégeé.
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Rys. 1. Drzewo klas ontologii dziedzinowej w §rodowisku Protégé, opracowanie wtasne

W ontologii zdefiniowano, réwniez szereg wlasciwosci, ktore odpowiadajg
stownikowi nazw czynnosci. Odzwierciedlono w nim rowniez relacje zachodzaca
pomigdzy nazwami czynnosci, a ich uogolnieniami. Fragment hierarchii wtasci-
wosci zaprezentowang w oknie Protégé przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Fragment drzewa wlasciwosci w $rodowisku Protégé, opracowanie wlasne

Waznym elementem $rodowiska Protégé jest mozliwo$¢ prezentacji realizowanej
ontologii w postaci grafu. Na rysunku 3 zaprezentowano fragment takiego grafu, dla
klas odpowiadajacych krokom dotyczacym obstugi hamulca tarczowego.
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Rys. 3. Fragment grafu ontologii w $rodowisku Protégé, opracowanie wlasne

Wykorzystanie jezyka OWL do ontologicznej reprezentacji wiedzy dziedzinowe;j
pozwala na wykorzystanie wielu narzgdzi celem jej eksploracji. Warto tutaj wskazaé¢
np. jezyk zapytan SPARQL [17], ktory umozliwia zadawanie zapytan w postaci
trojek RDF, do zbiorow XML zgodnych z OWL. Wiedza opisana przy uzyciu RDF
lub OWL, moze by¢ rowniez podstawg dla odkrywania nowej wiedzy w drodze
wnioskowania, co moze by¢ realizowane w sposOb zautomatyzowany przy
wykorzystaniu jednego z wielu dostepnych narzedzi np. FaCT-++ [14]

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano ontologi¢ dziedzinowa, bazujacg na zapisie w jezyku
OWL, ktora pozwala w sposob formalny zapisa¢ wiedze¢ na temat sposobu realizacji
procedur serwisowych realizowanych w dziale serwisowym przedsigbiorstwa
produkcyjnego. Jednak, na podstawie obserwacji prac pracownikow dzialu serwiso-
wego, rozwigzanie to nie pozwala na jednoznaczng klasyfikacje wykrytych w ten
sposob krokow w procedurze. Jako poprawne (zdefiniowane w ontologii) kroki
mozna uzna¢ tylko takie, ktorych charakterystyki calkowicie pokrywaja si¢ z ich
ontologicznymi definicjami, co jednak moze by¢ obarczone bledem wynikajagcym
z niedostatecznej precyzji autora analizowanej wypowiedzi. W zwigzku
z powyzszym w dalszych etapach prac proponuje sig¢:
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e Zastosowanie ontologii wiedzy dzialu serwisowego jako wzorcow
uczacych dla klasyfikatora neuronowego.

o  Wykorzystanie klasyfikatora neuronowego do klasyfikacji charakte-
rystyk krokow tj. czynnosci, podzespotéw, narzedzi, elementow
laczacych, materiatdow eksploatacyjnych (wyznaczonych w oparciu
o ontologi¢ dziedzinowa), do zdefiniowanych krokéw w procedurach
wzorcowych.

e  Wykorzystanie klasyfikatora neuronowego do weryfikacji poprawnosci
realizacji procedury serwisowe;.
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Streszczenie

W artykule dokonano przegladu literaturowego formalnych metod reprezentacji
wiedzy w postaci ontologii ze szczegdélnym uwzglgdnieniem standardéw RDF oraz
OWL. Wskazano nastgpnie obszar wiedzy dziedzinowej z zakresu prawidlowo
realizowanych procedur serwisowych. Zaproponowano rowniez sposob repre-
zentacji tej wiedzy jako szeregdow krokow, opisywanych przez obshugiwane
podzespoty, wykorzystane do tego narzedzia, elementy tgczace i mocujgce czy tez
materiaty eksploatacyjne. Bazujac na tych zalozeniach zaproponowano budowe
ontologii przy wykorzystaniu jezyka OWL, wykorzystujac w tym celu srodowisko
Protégé.

Summary

This article reviews literature on formal knowledge representation methods using
ontologies and focus on RDF and OWL standards. Then indicated the area of
domain knowledge in the range of correctly performed service procedures. It was
proposed to represent this knowledge as a series of steps. These steps are described
by the supported components, the tools which are used, connecting elements and
consumables. Based on these assumptions, it was proposed to build ontology using
OWL using the Protégé environment.
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zwigkszenie szybkosci pracy komorek pamigci.

1. Wstep

Waznym problemem poruszanym w publikacjach z dziedziny nanomagnetyzmu
jest konstrukcja pamigcei stabilniejszych, szybszych i o wigkszej gestosci zapisu niz
aktualnie wystepujace - oparte na potprzewodnikach lub warstwach magnetycznych.
Niektore zespoty badawcze koncentruja si¢ nad opracowaniem konstrukcji pamigci
typu MRAM juz od wczesnych lat 90 [1]. Inne zespoly poszukujg rozwigzan
zwigzanych z pamig¢ciami magnetycznymi typu Racetrack, ktorych praca opiera si¢
na ewolucji $ciany domenowej w nanodrutach wykonanych z permaloyu [2].
Podobng idea do Racetrack byl pomyst, aby umieszcza¢ wiecej niz jeden bit
informacji w pojedynczej komodrce pamigci magnetycznej o specjalnie dobranym
ksztalcie [3]. Jednakze, wszystkie wspomniane pomysty maja swoje technologiczne
ograniczenia, ktore powstrzymuja je od istotnego oddziatywania na rynek pamigci
elektronicznych. Jednym z wiodacych kierunkéw badan, na ktorym trwajg
intensywne prace sg pamig¢ci na bazie struktur periodycznych typu BPM (bit-
patterned media) [4].

Laczac ide¢ pamieci BPM z ideg, aby w jednej komorce umieszcza¢ wiele
bitow informacji, kilka grup badawczych przeprowadzito badania, z komoérkami
nanomagnetycznymi, ktore byty zgodne z istniejgcymi rozwigzaniami uzycia glowic
zapisujacych [5 — 8]. Kontynuujac podobny kierunek badan, w tej pracy,
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skoncentrowano si¢ na uzyskaniu wielostanowej, a przez to wielobitowej komorki
nanomagnetycznej, o mozliwie najmniejszych wymiarach geometrycznych.
Zmniejszenie rozmiarow geometrycznych komorki pamieci daje nadziej¢ na
uzyskanie wigkszej gestosci zapisu oraz nizszego czasu zmiany stanu niz ma to
miejsce we wspotczesnych pamigeiach. Nalezy jednak podkresli¢, ze proponowane
rozwigzanie nie nawigzuje bezposrednio do zadnego, konkretnego procesu
technologicznego, a jedynie wskazuje na teoretyczne mozliwosci, do ktorych
technologia powinna si¢ zblizac.

W  modelu numerycznym rozpatrywanych pamigci, w  minimach
energetycznych uktadu magnetycznego, nalezy poszukiwaé rozrdznialnych,
stabilnych, stanow namagnesowania (niezaleznych od czasu), ktore moga stuzy¢ do
konstrukcji wielostanowej (wielobitowej) komorki pamigei. Stany te mozna
znajdywa¢ w procesie minimalizacji energii catkowitej uktadu. Stan poczatkowy
algorytmu minimalizacji moze by¢ ustalony w procesie optymalizacji Sredniego
namagnesowania, przewidujgc, ze poszukiwany rozktad namagnesowania dla
lokalnego minimum energetycznego, znajduje si¢ blisko rozktadu otrzymywanego
w procesie optymalizacji. Po odnalezieniu mozliwych stabilnych rozkladéow
namagnesowania w minimach energetycznych, nalezy odpowiednio wyznacza¢ pola
zewngetrzne (sygnaly pobudzajace uktad), ktore stuzytyby do zmiany tychze stanow.
Przy zatozonej n.p. liniowej ewolucji namagnesowania pomiedzy dwoma wybra-
nymi stanami stabilnymi, ksztalt czasowo — przestrzenny sygnatu pobudzajacego
uktad (pole zewnetrznie przylozone) oraz kierunek wektora pola zaleza od wielu
czynnikow. Jak pokazano w [8-9], ewolucja namagnesowania, a w zwigzku z tym
konieczne do jej wymuszenia pole zewnetrzne, zaleza m.in.: od ksztaltu
geometrycznego ukladu magnetycznego oraz materialu z ktorego jest wykonany.
Dlatego dobor ksztattu i materialu komorki pamigei magnetycznej tak aby uzyskac
wiele stanow stabilnych namagnesowania oraz odpowiednie przejscia pomigdzy
tymi stanami przy jednorodnym sygnale przetaczajagcym, stanowi powazne
wyzwanie badawcze.

2. Symulacja

Badang probke magnetyczng, pokazano na Rys. 1. Dla celow symulacji,
podzielono jg na elementy skonczone (czworosciany) zgodnie z metodg Galerkina.
Symulacje przeprowadzono uzywajac zmodyfikowanego oprogramowania MagPar
[10] - rozwigzujacego w kazdym kroku symulacji rownanie LLG. Jako parametry
wejsciowe oprogramowania uzyto nastepujacych statych: wspotczynnik thumienia
0.01, state anizotropii dla zelaza K1=4.8e4 J/m3, K2=5.0e3 J/m3, stala wymiany
kwantowej A=2e-11 J/m, namagnesowanie w nasyceniu Ms=2.1 T [11,12].
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Rys. 1. Badana komoérka pamigci. R=2 nm, H=1.5 nm, materiat Fe

Symulacj¢ przeprowadzono tak, aby w procesie minimalizacji energii,
znajdywa¢ dwa stabilne, rozréznialne rozktady namagnesowania dla lokalnych
miniméw energetycznych. Nastgpnie ustawiajac liniowa funkcje przejscia pomigdzy
stabilnymi rozktadami namagnesowania dla kazdego wezta w probcee, uzyskiwano
przejsciowe namagnesowanie zalezne od czasu. Dla takiego namagnesowania
przejsciowego, w kazdej chwili t stanu przejsciowego, dla ktorej algorytm
catkowania wyznaczal krok symulacji, wyznaczano jednorodng warto$¢ sygnatu
przelaczajacego w postaci wyrazu zewnetrznego typu pola Zeemana. W tym samym
kroku wyznaczano takze kierunek we wspotrzednych sferycznych (katy: theta, phi),
spod ktorego sygnal pobudzajacy nalezalo przyktadaé. Tak obliczone pole
przetaczajace, po usrednieniu, stosowano jako pole zewnetrzne podczas symulacii,
celem sprawdzenia czy nastgpi odpowiednie przetaczenie ze stabilnego rozktadu
w pierwszym minimum do stabilnego rozkladu w drugim minimum. Czas
przetaczania dla wszystkich przypadkow ustawiono na 1 ps, 10 ps, 100 ps.
Przyktadowa ewolucje, $redniego namagnesowania w zaleznosci od czasu dla
dwoch przyktadowych par stanow stabilnych przedstawiono na Rys. 2. Natomiast
konieczne do wymuszenia przelaczen pole Zeemana wraz z katami theta, phi
opisujacymi jego orientacj¢ w przestrzeni pokazano na Rys. 3.

3. Rezultaty i dyskusja

W proponowanej komoérce pamieci znaleziono 8 rozroéznialnych rozkladow
namagnesowania w minimach energetycznych, ktére moga stuzy¢ jako stabilne
stany pamigci. Uzyskano wigc 3 bitowg komorke pamiegci. Dla zaproponowanych
rozmiardw geometrycznych, gesto$é zapisu wyniosta by okoto 200 Terabitow na cal
kwadratowy co stanowi istotny wzrost w porownaniu z aktualnie maksymalnymi
gestosciami zapisu w pamigciach SSD, ktore sa na poziomie okoto 2.7 Tbita na cal
kwadratowy. Przeprowadzono trzy cykle po 56 symulacji dla trzech rdéznych czasow
przetaczania: 1 ps, 10ps, 100ps. Takze takie czasy przelaczania, ,,ze stanu do stanu”
stanowig istotny postep w szybkosci dzialania pamigci, ktorych aktualne realizacje
potprzewodnikowe charakteryzuja si¢ czasem przetgczania rzedu 100 ns.
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Rys. 2. Przebieg ewolucji sredniego namagnesowania dla osi X, y, z odpowiednio (a,c,e)
oraz (b, d, f) dla przejscia pomiedzy dwoma przykltadowymi parami stanow
stabilnych

Symulacje potwierdzily —prawidlowos¢ wyznaczanych pol Zeemana
wymaganych do przelaczania pomigdzy wszystkimi kombinacjami par stanow
stabilnych. Obliczone 1 stosowane do przemagnesowania wartosci pol
przetaczajacych byly jednorodne w przestrzeni i zmienne w czasie (Rys. 3 a,c).
Takze, kierunek spod ktorego nalezato przyktadac sygnat pobudzajacy byt zmienny
w czasie (Rys. 3 e, g oraz f, h). Zalezng od czasu trajektori¢ gtowicy przetaczajacej
wzgledem probki dla stanu przejSciowego pokazano na (Rys. 3 b,d). Na Rys. 4
pokazano mape przej$¢ pomigdzy wszystkimi kombinacjami stanow stabilnych dla
czasu przefaczania 1ps. Na mapie, kolorem, zaznaczono maksymalng dla catego
czasu przetgczania, amplitud¢ pola Zeemana potrzebng do wymuszenia przejScia
pomiedzy wybrang parg stanéw. Dla czasow przelaczania wigkszych 10 krotnie,
maksymalne amplitudy pol przelaczajacych spadaja okoto 10 razy. Dla czasu
przetaczania 100 ps, maksymalne amplitudy pol nie przekraczajg 600 kA/m.
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Rys. 3. Przebieg wartosci pola Zeemana (a, c), trajektorii glowicy (b, d) oraz
wspotrzednych sferycznych (e, g) oraz (f, h) koniecznych do wymuszenia
przemagnesowania z Rys. 2 odpowiednio dla (a, ¢, ¢) oraz (b, d, f)

4. Podsumowanie

Przebadano model 8 stanowej (3 bitowej) komorki pamigci magnetycznej, dla
trzech réznych czasow przelaczania. Wyznaczono zalezne od czasu wartosci
ikierunki pdl przelaczajacych dla wszystkich (168) przypadkow przejsé
mi¢dzystanowych. Uzyskano prawie 100 krotnie wigksza gestoS¢ zapisu
w porownaniu z aktualnymi rozwigzaniami. Czasy przelgczania uzywane
w symulacji znacznie zwigkszaja szybko$¢ operacji odczytu-zapisu pamieci (okoto
100 tys. razy) w porownaniu z aktualnymi potprzewodnikowymi odpowiednikami.
Wada, ktora w znaczacy sposob moze obnizy¢ szybko$¢ pracy rozpatrywanej
komorki pamigci jest zalezny od czasu kierunek spod ktorego musi by¢ przyktadane
pole przetaczajace. Dla takiego przypadku wymagana bylaby odpowiednia,
mechaniczna glowica przemagnesowujgca a jest to rozwigzanie, ktore obniza
szybkos¢ pracy pamieci.
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3 namagnesowanie w stanie stabilnym
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Rys. 4. Mapa maksymalnych dla czasu przetaczania wartosci pol wymuszajacych przejscia
pomiedzy wszystkimi o§mioma stanami stabilnymi dla czasu przetaczania 1 ps

Wydaje si¢, ze integracja magnetycznych, wielostanowych komorek pamieci
z technologia CMOS pozwoli na pekiejsze wykorzystanie ich szybkosci
przetaczania. Wymaga to zastosowania pol o stalym, niezaleznym od czasu
kierunku Iub innych metod przetaczania niz mechanicznie kontrolowane glowice, co
moze by¢ obszarem dla kolejnych wysitkow badawczych.
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Abstract

The model of multi-level magnetic cell memory was examined. The analysis of
stable states, a switching signal (Zeeman field) intensity and direction in dependence
of switching time along with writing density were performed. The 3-bit (8
independent stable states) magnetic cell memory achieved potential writing density
of about 100-times higher then actual SSD memories having actually highest writing
density. The examined switching times were from 1000 to 100000 times shorter
then up to date semiconductor solutions. Importantly, the advantage of discovered
switching field intensity was homogeneous in space and changed in time.
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Streszczenie

Przebadano model wielostanowej komorki pamieci  magnetyczne;.
Przeprowadzono analiz¢ iloSci stanow stabilnych, wyznaczono nat¢Zenie sygnalu
przetaczajacego (pole Zeemana) pomiedzy stanami w zaleznosci od czasu
przelaczania oraz wyznaczono ggsto$¢ zapisu. 3-bitowa (o 8 niezaleznych stanach
stabilnych) komoérka pamigci magnetycznej posiadata okolo 100 razy wickszg
gestos¢ zapisu niz aktualnie spotykane pamigci SSD o najwyzszej gestosci. Badane
czasy przefaczania byly od 1000 do 100 tys. razy mniejsze niz we wspolczesnych
potprzewodnikowych ~ odpowiednikach. =~ Wazng  zaletg = wyznaczonego
nieukierunkowanego pola przetaczajacego byta jego jednorodno$¢ w przestrzeni
oraz jedynie zmiana w czasie.

Stowa kluczowe: spintronika, logika magnetyczna, pamigci BPM, symulacje mikro-
magnetyczne.
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach ciagtego oraz btyskawicznego rozwoju komputerow,
systemOéw 1 sieci komputerowych istnieje wicle niebezpieczenstw zwigzanych
z atakami sieciowymi, majacymi na celu wykradanie, niszczenie danych lub tez
blokowanie dostepu do nich [2]. Wielu z takich atakéw mozna unikna¢ stosujac si¢
do podstawowych regut bezpieczenstwa informatycznego, jednakze sg ataki, przed
ktorymi trzeba wykorzystywac specjalne strategie i systemy obronne, a ktore to nie
zawsze zagwarantuja nam stu procentowa pewnos¢ bezpieczenstwa.

Z calej listy atakow sieciowych, atak typu Distributed Denial-of-Service
(DDoS) jest jednym z powazniejszych zagrozen, a takze jednym z najbardziej
powszechnych atakow majacych na celu zablokowanie dostepu do ustug informa-
cyjnych. Ataki typu DDoS polegaja na generowaniu ogromnych pakietow danych
przez duza liczbg systemow-agentow, w celu wyczerpania zasobow obliczeniowych
oraz komunikacyjnych systemu ofiary w do$¢ krotkim okresie. Efektem takich
dziatan jest najcze$ciej zablokowanie ofierze dostgpu do zasobow i ustug.

Celem artykuhu jest zbadanie zaleznoS$ci oraz proba przewidywania nastgpienia
ataku typu DDoS w wybranym obszarze testowym obejmujacym sie¢ komputerows.
Wyniki przeprowadzonego badania mogg zosta¢ wykorzystane do okreSlenia
parametrow 1 tendencji majacych wplyw na zachowanie si¢ ruchu sieciowego,
natomiast zakres oraz wykorzystane metody przeprowadzonego badania moga
obrazowac skuteczng przydatnos$¢ narze¢dzi z dziedziny eksploracji danych.
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W rozdziale drugim artykulu przedstawiono informacje dotyczace zagadnien
zwigzanych z atakami typu DDoS w ujeciu ogdlnym, ich cele oraz sposoby
przeciwdziatania takim atakom. W trzecim rozdziale zawarto definicj¢ Srodowiska
badawczego oraz plany dzialania. Czwarty rozdzial przedstawia wyniki badan oraz
wysuniete wnioski. Podsumowanie pracy zostalo zawarto w ostatnim pigtym
rozdziale pracy.

2. Wprowadzenie do atakow Distributed Denial-of-Service
(DDoS)

W dzisiejszych czasach dominujagcym medium informacyjnym jest Internet, nie
tylko jako $rodek masowego przekazu, ale tez jako platforma dostgpu do rozrywki
czy kultury. Mozna zauwazy¢, ze w obecnych czasach ludzko$¢ wykazuje coraz
wigkszg aktywno$¢ w sferze wirtualnej, czgsto niejako kosztem Zycia w realnym
swiecie. Internet stat si¢ nieodigcznym elementem zycia czlowieka. Co chwile
powstajace serwisy spotecznosciowe [5], pozwalaja na swobodng komunikacje
mi¢dzyludzka oraz nawigzywanie nowych znajomosci, zakupy mozna realizowac
przy uzyciu sklepdw internetowych, bez wychodzenia z domu, a pozyskiwanie
wiedzy nie musi wigza¢ si¢ z wertowaniem obszernych encyklopedii, wszystko jest
dostepne w globalnej sieci. Niektore z dzisiejszych czynnosci staja si¢ powoli
niezb¢dne w formie elektronicznej — pozwalaja zaoszczedziC mndstwo czasu.
Ciekawym przyktadem internetowych aktywnosci jest bankowos¢ internetowa, za
pomocg ktorej, aby dokona¢ operacji finansowych na koncie, nie trzeba juz stac
w kolejkach w siedzibie banku. Przelewy wykonujemy z uzyciem komputera,
a wrazie potrzeby kontaktujemy si¢ z tak zwanym wirtualnym doradcg klienta.
Mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdzie w celu uzyskania pelnej wygodny
transferujemy swoja calg gotowke do banku za pomocg przelewu, a potem
w przystepny sposob korzystamy ze swoich pieniedzy za pomocg kart lub terminali
platniczych. Wszystko dziala dopoki nie nastgpi jaka$ awaria systemu bankowego —
przykltadem moze by¢ nieprzewidziany atak typu DDoS, ktoéry odcina systemy
bankowe od uzytkownikow, rysunek 1 przedstawia przyktad takiej sytuacji.
Zablokowane bankomaty i terminale ptatnicze skutkuja brakiem dostgpu do
srodkow finansowych wielu 0sob, co prowadzi do wybuchu paniki.

Dlatego tez tak wazne sg kwestie bezpieczenstwa w $wiecie wirtualnym.
Nieswiadomos¢ ilosci zagrozen mozliwych do wystapienia w sferze komputerowej,
moze prowadzi¢ do powaznych strat, takze w wymiarze finansowym. Nalezatoby
zatem przewidywa¢ pewne zagrozenia z wyprzedzeniem, a takze starac si¢
minimalizowac poniesione straty poprzez szybka reakcje na niepozagdane dzialania,
o ile nie jestesmy w stanie catkowicie zapobiec przeprowadzanym atakom.
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Server overloaded

We are sorry, the server is overloaded at the moment. Please try again in few minutes.
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Rys. 1. Przyklad komunikatu w przegladarce internetowej informujacego o zablokowaniu
dostepu do serwera

2.1.  Niebezpieczenstwa powiazane z atakami sieciowymi oraz ich cele

Lista potencjalnych zagrozen sieciowych stale si¢ rozszerza, wraz z rozwojem
coraz nowszych technologii. Wérod zagrozen wymienia sie:

e blokowanie ustug poprzez celowa, nadmierng eksploatacje infrastruktury
sieciowej;

e wykradanie/tamanie haset do zasobow sieciowych, a co za tym idzie
niekontrolowany dostep do danych wrazliwych, czego skutkiem moze by¢
utrata lub zniszczenie danych;

e podstuchiwanie transmitowanych pakietow danych przez sie¢, czego
skutkiem moze by¢ naruszenie ich integralnosci lub zafatszowanie;

o falszowanie stron internetowych, w celu wytudzenia haset np. do kont
bankow (phishing);

e przechwytywanie przez napastnikow ciggow znakow wpisywanych przez
uzytkownika w systemie (keylogging);

e instalowanie zlosliwego oprogramowania do wyswietlania nachalnych
reklam, uruchamiajgcych niepozadane ustugi, dajacych uprawnienia
administratorskie lub tez prowadzacych do celowych zniszczen
(cracking).

Cele atakow sieciowych sg rozne. Zaczynajac od bardziej btahych takich jak
chg¢ pozyskania stawy i zaistnienie w $wiecie wirtualnym jako osobnik z elity
hakerow. Czgsto wykryci sprawcy takich atakow, unikaja kary w zamian za
swiadczenie ustug jako specjalista do spraw bezpieczenstwa IT, bedac dodatkowo
bardzo dobrze wynagradzani finansowo. Kolejnym powodem moga by¢ kwestie
polityczne, szkodzenie wizerunkowe lub che¢ zemsty na politycznym rywalu.
Czesto ataki sieciowe sg zlecane i optacane przez zwalczajace siebie organizacje
konkurujacy pomiedzy soba. Wskutek takiej nieuczciwej konkurencji, zaatakowana
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jednostka gospodarcza moze ponie$¢ realne straty, a konkurenci moga w tym
samym czasie czerpac zyski, z powodu problemoéw z dostepnoscig zaatakowanego.

2.2 Specyfika ataku DDoS
Oprocz zagrozen wymienionych w poprzednim podrozdziale, zasoby sieciowe
sa narazone na kolejny rodzaj atakow, dla ktorych wspolnym mianownikiem jest
zablokowanie dostepu do ustug sieciowych, rysunek 2 przedstawia wizualizacje.
Mowa o atakach typu Denial-of-Service (DoS), czyli odmowa ustugi oraz
Distributed Denial-of-Service (DDoS) [8], jako rozproszona odmowa ustugi.
Zagrozeniami wynikajacymi z tych atakow moga by¢:
e przerwanie obstugi zgdan HTTP - problemy z dostgpem do witryn
internetowych oraz aplikacji serwerowych;
e przerwanie obstugi przesyltania danych przez serwery bazodanowe;
e zatrzymanie kolejkowania wydrukow w przypadku serwera wydruku;
e Dbrak mozliwosci wysylania i odbierania wiadomo$ci przez serwery
pocztowe;
e przesycenie facza urzgdzen sieciowych (np. typu router), czego skutkiem
moze by¢ odcigceie sieci lokalnych od Internetu.

Zwykly ruch
Uzytkownik <

Intruz % DDoS

Uzytkownik
Zwykty ruch

Rys. 2. Pogladowa wizualizacja ataku DDoS

W dawniejszych czasach celem atakéw DoS bylo unieruchomienie serwisu,
przy uzyciu roznych mechanizméw wykorzystujacych niedociagnigeia stosu
protokotéw TCP/IP oraz luk bezpieczenstwa w konkretnych systemach opera-
cyjnych. Obecnie do zablokowania ushug korzysta si¢ z wygenerowania duzego
ruchu, zaburzajacego prace aplikacji sieciowych, zasobow serweréw oraz samej
sieci, ale takze poprzez wykorzystanie niedoskonalosci mechanizmu nawigzania
sesji polgczenia TCP/IP. Lacza lub serwery nie s3 w stanie obstuzy¢ i przetworzy¢
zbyt duzej liczby zadan wystanych w krotkim czasie.

Czes¢ atakow DoS, jest mozliwa do wykonania, poniewaz hosty sieciowe przy
uwierzytelnianiu biorg pod uwage zrodtowy adres IP lub certyfikaty (ktore mozna
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skopiowac). Kolejny problem dotyczy mechanizméw kontrolnych oraz protokotow
routingu, w ktorych stosowane sg stabe metody uwierzytelniania zrodta, z ktorego
pochodzi informacja, bagdz w ogole nie sg stosowane. Ataki DoS i DDoS mozna
sklasyfikowac do 3 grup:

ataki opierajace si¢ na standardach TCP/IP — wykorzystujace stabosci
w specyfikacji w danym systemie operacyjnym;

ataki bazujagce na standardach TCP/IP - niezalezne od systemu
operacyjnego;

ataki sitowe (brute force). Ataki tego typu generuja duzy ruch, zajmujacy
pasmo sieciowe lub tez zasoby serwera.

Skutki atakow typu DoS 1 DDoS mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

destrukcja zasobow — uszkodzenie wybranych obiektow w strumieniu
danych poprzez ich destabilizacj¢, sprowadzenie do nieprawidtowo
funkcjonujacego stanu. Niepoprawne obiekty wejSciowe moga
doprowadzi¢ do zniszczenia infrastruktury systemowej. Przyczyng takiej
sytuacji moze by¢ niewlasciwy rozmiar lub nieprawidtowe opcje
odebranych pakietow, ktorych gniazdo nie moze obstuzy¢;

zuzycie zasobow — przecigzenie zasobow w taki sposob, aby docierajace
informacje nie zostaly odebrane w okreslonym przedziale czasu. Zasoby
serwera (goéwnie czas procesora oraz pamie¢ operacyjna przydzielana do
zadania) sa ograniczone, zatem kazdy proces, zZadajacy wigcej zasobow
niz zostalo przewidziane, moze zosta¢ zablokowany.

zablokowanie uslug — wykorzystywanie proceséw resetowania urzadzen,
tymczasowo je unieruchamiajgc lub przekazujac kontrole nad nimi
innemu procesowi. Wstrzymaniem ustug zarzadza system, w celu
zachowania niezawodno$ci poprzez zamykanie potagczen TCP . W ten
sposob dla danych adresow zrodlowych i docelowych odrzucane sa
potaczenia przez okreslony czas.



54

Daniel Czyczyn-Egird, Rafal Wojszczyk

- Centrum dowedzenia
: l% iCommand & Cantral)

Wazhy gldwne i Wazhy gldwne

S

DEAMONY

Cel

Rys. 3. Schemat sieci przygotowanej do ataku typu DDoS

2.3.

Rozwigzania obronne dotyczace atakéw DDoS

Podstawowg technikg obronng jest filtrowanie pakietow przychodzacych —
zabezpieczenie sieci poprzez zastosowanie narzgdzi typu firewall, zawierajacych
zestawy regul ruchu sieciowego na routerach brzegowych, analizujace biezacy
przeptyw pakietow. Ochrona polega na blokowaniu ruchu, ktory wydaje si¢ by¢
podejrzany. Istniejg pewne dobre praktyki, stosowane w pierwszym podstawowym
etapie zabezpieczania sieci przyktadowo:

uniemozliwienie generowania ruchu sieciowego z adresami zrodtowymi,
nie nalezagcymi do przydzielonej wczesniej puli adresow IP — sie¢
zabezpieczona w ten sposob nie bedzie mogla uczestniczy¢ w ataku,
odrzucanie pakietow o adresach zrodtowych nie nalezacych do naszej
sieci badz do pul adreséw klas prywatnych, ktore sg zarezerwowane;
ograniczenie prob logowania do routerow, dla przykladu po trzech
nieudanych probach autoryzacji dany adres IP zostaje czasowo
zablokowany — nie sg od niego przetwarzane zadne zadania (istotne
podczas atakow DDoS na routery brzegowe);

zabranianie przesylania do naszej sieci ramek zawierajacych adres
rozgloszeniowy oraz odrzucanie pakietow ICMP.

Kolejng mozliwoscig zabezpieczenia si¢ przed masowymi zgdaniami jest opcja
skonfigurowania ustug, w taki sposob, aby zdefiniowa¢ maksymalng liczbe
jednoczesnych potaczen. Ustawienie te mozna zastosowa¢ w odniesieniu do jednego
komputera-klienta (jednego adresu IP), jednak nie bedzie ono skuteczne
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w przypadku ataku rozproszonego, prowadzonego z wielu roznych stanowisk
o roznych adresach. Dodatkowym problemem moze by¢ fakt, ze wicle hostow moze
uzywa¢ jednego wspolnego adresu w sposob prawidlowy, przyktadowo stosujac
tzw. NAT — translacj¢ adresow sieciowych. Skutkiem czego, r6zne hosty widoczne
wzgledem serwera jako jedno IP, mogg zosta¢ potraktowane jako potencjalny
napastnik i odci¢te od zasobow (poczta, serwer FTP, serwisy internetowe). Warto
pamigta¢, ze zabezpieczenia routeréw i1 zapor ogniowych moga nie zapewnic¢
wystarczajacej ochrony przed bardziej wyrafinowanymi atakami. Dodatkowsg
rzecza, ktora moze pomodc w obronie jest zaopatrzenie si¢ w dodatkowg
przepustowos¢ u operatora ustug internetowych, ktéra bedzie uruchamiana jako
zastgpcza w razie awarii. W przypadku zaobserwowania naglego wzrostu ruchu,
uruchamiane sg rezerwy lacza na czas ataku. Jednak to tylko wyjScie awaryjne,
tagodzace objawy, a nie zwalczajace w ogodle przyczyn problemu.

Dziatania obronne powinny by¢ jednak bardziej zaawansowane, gdyz same
firewalle oraz routery, nie ochronig przed dostgpem skompromitowanej stacji-
klienta w sieci wewnetrznej. Zabezpieczenia powinny przybiera¢ posta¢ rozlegtej,
kilkupoziomowej architektury, ktora powinna zapobiega¢ probom atakow typu
DDoS z sieci, do ktorej przynaleza serwery udostgpniajace swoje ushugi. Dlatego tez
kolejnym elementem obrony moze by¢ dodanie kolejnych weztow filtrujacych ruch
wewnetrzny, ktore nie pozwolg niezweryfikowanym klientom skorzysta¢ z ustug.
Dzigki tej operacji zadania nie beda docieraly do serweréw bezposrednio, lecz bedg
wstepnie filtrowane i przekierowane do nich przez stacje posrednie — agentow.
Klient chcgc komunikowaé si¢ z serwerem, powinien uwierzytelni¢ si¢ z nim
i w danej sesji okresli¢, czy ma stosowane uprawnienia do wybranych ustug.

Dostepowy punkt brzegowy sieci Serwer autoryzacyjny

EAP: l RADIUS:
I

A
Q
N N
Dane weryfikujgce uizytkownika Dane weryfikujgce uizytkownika l/
L L
< Klucz sesji | / Klucz sesji
| \
\ Zabezpieczony kanat przeptywu informacji klient-zasob

Rys. 4. Typowa architektura protokotu uwierzytelniania [6]
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3. Przygotowania do badan

3.1.  System o podwyzszonej odpornosci

System o podwyzszonej odpornosci na ataki DDoS, w przeciwienstwie do
typowych rozwigzan, np. standardu 802.1X, ktory wiasciwie nie definiuje protokotu
weryfikacji tozsamosci, zostal wzbogacony o rozbudowany algorytm wieloetapo-
wego uwierzytelnienia dwukierunkowego [6]. Proces ten odbywa si¢ w przypadku
kazdej wystepujacej pary komponentow. Powyzszy wymodg zapewni ochrong
przesytanych danych nawet w przypadku przejecia komponentu brzegowego tj.
agenta przez intruza. To dodatkowe zalozenie sprawia, ze procedura uwierzy-
telniania jest bardziej ztozona. Zamiast jednopoziomowej weryfikacji tozsamosci
klienta wzgledem serwera opisywany protokot wydtuza ten proces trzykrotnie.

Przyjete rozwiazania zaklada trojetapowa procedure weryfikacji tozsamosci.
W pierwszym etapie nastepuje uwierzytelnieniec pomiedzy klientem (komponent
uzytkownik) i agentem (odpowiednikiem urzadzenia granicznego), nastgpnie
pomigdzy agentem a serwerem udostgpniajacym zasob. Dopiero po pozytywnym
realizacji dwoch etapow nastepuje polgczenie pomigdzy klientem a serwerem
autoryzacyjnym. Do weryfikacji tozsamosci kazdej pary komponentow protokotu
wykorzystano rozbudowany algorytm uwierzytelniania. Pierwszy z komponentow
(dowolnie klient, agent czy serwer) dla przesytanej wiadomos$ci generuje sume
kontrolng SHA-1. Nastepnie wynikowy cigg znakow szyfrowany jest kluczem
prywatnym, ktory posiada wylacznie pierwszy komponent. Wiadomos$¢ oraz
zaszyfrowana suma kontrolna (podpis) przesytana jest do drugiego komponentu,
ktory deszyfruje podpis kluczem publicznym pierwszego komponentu (klucze sg
symetryczne, wygenerowane przez RSA o dlugosci 1024). Nastegpnie obliczana jest
suma kontrolna dla wiadomosci za pomoca identycznej funkcji skrotu co pierwszy
komponent. Je$li wyliczona suma kontrolna oraz odszyfrowana z wiadomosci
zgadzaja si¢, to pierwszy komponent zostanie uwierzytelniony. W przeciwnym
wypadku zadanie zostanie odrzucone.

Warto rowniez zauwazy¢, iz w przyjetym rozwigzaniu to serwer nawigzuje
potaczenie z klientem, a nie odwrotnie jak to ma miejsce w standardowych
rozwigzaniach. W konsekwencji uzytkownicy zewngtrzni nie majg bezposredniego
dostepu do glownego punktu architektury systemu, moga nawet nie wiedzie¢ o jego
istnieniu.

Taka realizacja zapewnia, ze atak DDoS przeprowadzony przez intruza
z zewnatrz, moze zablokowa¢ wylgcznie komponent agenta i w najgorszym
scenariuszu odtgczy¢ uprawnionych klientow, ktorzy sa podlaczeni za jego pomocs.
Glowny chroniony zasob, tj. serwer, pozostaje niezagrozony. Mozliwa jednak
pozostaje proba ataku DDoS z wielokrotnym wykorzystaniem tego samego
certyfikatu z wielu klientow. Jednakze to zagrozenie moze by¢ stosunkowo prosto
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usunigte, poprzez wprowadzenie ograniczenia dla maksymalnej liczby
jednoczesnych potaczen (sesji) dla klienta.

3.2.  Srodowisko symulacyjne

System o podwyzszonej odpornosci na ataki DDoS w celu symulacji zostat
zaimplementowany jako trzy aplikacje technologii Microsoft .NET [11], w jezyku
C#. W aplikacji symulacyjnej tego typu nie wystepuje typowy model domeny jak
w aplikacjach biznesowych, totez nieuzasadniona byta implementacja z wykorzysta-
niem wzorcow architektury takich jak MVC czy MVP, czy tez populama
implementacja z podzialem na trzy warstwy (tzw. trojwarstwowa) [12]. Jednakze
zostala zachowana modulowo$¢ aplikacji 1 wybrane obszary (funkcje
kryptograficzne, dane statyczne, prosty model danych) zostaty wydzielone do
osobnych bibliotek, ktore sa wspotuzytkowane przez wszystkie komponenty.
Ponadto zostaty wykorzystane ustandaryzowane biblioteki platformy .NET, w tym:

e System.Net dostarcza niezb¢dne biblioteki do obstugi podstawowych
mechanizmow sieciowych np. pracy serwera oczekujacego na potaczenie,
jak tez klienta, ktory polaczy si¢ z serwerem, dostarcza rowniez klasy
reprezentujgce obiekt adresu IP czy strumieni danych sieciowych;

o System.Net.Socket jest podprzestrzeniag dla przestrzeni System.Net.
Zawiera klasy odpowiedzialna za komunikacje za pomoca socketow, tzw.
gniazdek.

o System.Security.Cryptography zawiera klasy odpowiedzialne, za
generowanie kluczy jak i obstuge podpisu cyfrowego.

Rysunek 5 przedstawia pierwszy etap z calego procesu. Zaznaczony fragment
symbolizuje obszar aktywnosci, gdy aplikacja agenta oczekuje w nieskonczonej
petli na wiadomosci od klientow. Kazdy klient obstugiwany jest w osobnym watku
aplikacji, dzigki czemu zadania obstugiwane sa wspotbieznie. Parametry
rejestrowane na potrzeby dalszego eksperymentu dotyczg jednego watku aplikacji
(czyli jednego zadania od klienta) lub stanu calej aplikacji agenta. Wybrane
parametry do eksperymentu to [9]: DateTime.Now — czas zapytania; roznice
w pamieci GC.GetTotalMemory() przed i po zapytaniu; ilos¢ aktywnych watkow;
wielko$¢ pamigci Process.*memory (NonpagedSystemMemory, PagedMemory-
Size, PagedSystemMemorySize, VirtualMemorySize, WorkingSet — fizyczne
uzycie, PrivateMemorySize), w bajtach, przypisana do konkretnych procesow; pro-
cess.Threads.Count — ilos¢ watkow w danym procesie; *ProcessorTime — wielko$¢
czasu procesora przydzielona do obstugi procesu.



58 Daniel Czyczyn-Egird, Rafal Wojszczyk

Client Agent Server

Enter key
( _____________

Key

Verify key

]

Loap

Grant access (if correct key)

Rys. 5. Diagram sekwencji pierwszego etapu protokotu, zaznaczona petla w komponencie
agenta

Eksperyment zostal przeprowadzony wylacznie dla parametrow zarejestro-
wanych w pierwszym etapie, tj. komunikacja pomig¢dzy klientem a agentem,
poniewaz tutaj zachodzi pierwszy kontakt z potencjalnym intruzem. Jednakze
rejestrowanie parametrow, jak rowniez predykcje atakow na ich podstawie mozna
przenie$¢ na dowolng z pozostatych par komponentow, czy nawet jako niezalezng
biblioteke, ktora bedzie mogta by¢ rozpowszechniona jako sprawdzone rozwigzanie.

3.3.  Zalozenia i przebieg eksperymentu
Zalozenia przyjete w eksperymencie majg na celu wyrézni¢ samodzielno$é
systemu, tzn. ze moze by¢ wykorzystywane jako niezalezne rozwigzanie, np.
w dedykowanych aplikacjach biznesowych, tworzonych na zamodwienie. Do
glownych zatozen nalezy zaliczy¢:
e pominigcie analizatoréw sieci i ogotem narzedzi firm trzecich,
e mozliwo$¢ uzycia systemu z réznych urzgdzen i miejsc, zatem nie
mozliwe jest filtrowanie zgdan na podstawie adresu IP lub listy dostepu
ACL,
e wylaczenie wewnetrznych mechanizméw obrony przed atakiem, ktore sg
wbudowane w $rodowisko symulacyjne,
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o catkowite skompromitowanie klienta, tzn. przejecie przez intruza
wszystkich danych klienta, z jednoczesnym wymogiem, ze prawdziwy
(zaufany) klient rowniez powinien mie¢ dostep.

Przebieg eksperymentu polegal na wykonaniu symulacji z wykorzystaniem
opisanego wczesniej srodowiska symulacyjnego. W trakcie 24 godzinnej symulacji
zostalo zestawione po jednym komponencie agenta i serwera, dodatkowo jeden
z komponentow klienta symulowat rzeczywisty ruch, natomiast dodatkowe instancje
komponentu klienta symulowaty atak DDoS zgodny z powyzszym zatozeniami.

Po procesie symulacji uzyskano zbior danych, nastgpnie ustrukturyzowano ten
zbior na potrzeby programu Microsoft Excel, ktory wykorzystano do predykeji
atakow.

4. Wyniki badan

4.1.  Wstepne przetworzenie danych

Zbidér danych otrzymany z symulacji zawierat 227000 unikatowych rekordow.
Kazdy rekord zostal ustandaryzowany, poniewaz niektore z zarejestrowanych
parametrow zostaly zapisane w sposob przyrostowy, tzn. rzeczywisty wynik y dla
danego parametr x jest wyrazony wzorem y = X; — X;..

Nastepnie zbior danych zostat podzielony na trzy podzbiory, odpowiadajace
réznym okresom w czasie. Podzbiory charakteryzujg si¢ r6zng intensywnoscig ruchu
klientéw zaufanych:

1. Zadania zarejestrowane w godzinach porannych tj. od 8:00 do 10:00, gdzie

wystapito $rednie natgzenie ruchu,

2. Zadania zarejestrowane w godzinach szczytu od 14:00 do 16:00, gdzie

wystepowal najwiekszy ruch,

3. Zadania zarejestrowane w godzinach mnocnych od 22:00 do 24:00

o0 znikomym ruchu klientow zaufanych.

4.2.  Klasyfikacja zadan od klientow

Dla kazdego z podzbioréw zostaly zastosowane klasyfikacje Bayes’a oraz K-
Nearest Neighbors (KNN) [3]. Kazda klasyfikacja zostata wykonana z doborem
odpowiednich parametrow konfigurujacych powyzsze algorytmy, zgodnie z tabelg
1. Analiza zostala przeprowadzona w ogdlnodostgpnym S$rodowisku Microsoft
Excel z wykorzystaniem dedykowanego pakietu dodatkoéw XLSTAT [10].

W tabeli 2 zestawiono wynik klasyfikacji dla trzech podzbiorow wzglgdem
dwoch metod klasyfikacji. Prezentowany wynik to procent poprawnie
zaklasyfikowanych zadan (tj. wykrytych zadan od intruzow).



60 Daniel Czyczyn-Egird, Rafal Wojszczyk

Tabela 1. Parametry klasyfikacji

Naive Bayes K-Nearest Neighbors
Obstuga przerwania Losowe . Liczba sasiadow 3-10
przerwanie
Wczesniejszy rozktad | Empiryczny Metryki / Odleglo$¢ Euklidesowa
. . Najmniejszy
Parametr wygladzania | 1 Obstuga przerwania indeks
Zbidr testowy 6336 Zbior treningowy 12672
Zbidr predykowany 1584 Predykowane klasy 3168
Walidacja krzyzowa / Walidacja  krzyzowa /
. . 2 . ., 2
Liczba zagig¢ Liczba zagig¢
. Odlegtos¢
Ocena wazona .
euklidesowa
Tabela 2. Rezultaty klasyfikacji
Pomiar Naive Bayes ﬁéNﬁrg: Wielkos¢ proby
'8 Zaufani Intruzi
Zbior | 29 % 30,5 % 950 34000
Zbior 2 33,4% 36,3 % 17367 76000
Zbior 3 25 % 25,9 % 352 22000

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje, ze dla wybranego $rodowiska
testowego 1 rejestrowanych parametrow, najbardziej skuteczna jest klasyfikacja
KNN [1]. W krytycznym przypadku o najwigkszym ruchu najskuteczniejsza okazuje
si¢ klasyfikacja KNN z parametrem 7 sgsiadow [7].

Skuteczno$¢ w zakresie 25-36,3% jest stosunkowo niska wzgledem innych
badan [4]. Jednakze warto podkresli¢, ze w wykorzystanym Srodowisku testowym
wystapit skrajnie krytyczny przypadek, tj. intruz przejgt calkowicie tozsamo$é
klienta, pominigta zostata weryfikacja adresow IP oraz interwatéw zadan od danego
klienta czy intruza. Oznacza to, ze w sytuacji, gdy wszystkie zadania sa potencjalnie
nieodrdznialne, proponowana metoda pozwala na skutecznos¢ do 36,3%.

4.3.  Skutki ataku DDoS

Podczas przeprowadzonych symulacji kazdy atak w szczytowym momencie
okazat si¢ skuteczny, tzn. zablokowal przynajmniej czg$ciowo ruch zaufanych
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klientow. Na podstawie mechanizmoéw wbudowanych w §rodowisko symulacyjne
oszacowano, ze w szczytowym momencie 7% klientow zaufanych nie uzyskato
dostepu do komponentu agenta, w tym samym czasie az 38,2% zadan od intruzow
nie uzyskalo dostepu do agenta. Tendencja ta wskazuje, ze opracowane srodowisko
symulacyjne moze stanowi¢ podstawe¢ do produkcyjnego wdrozenia w biznesie.
Niestety suma powyzszych wynikow wskazuje, ze az 45,2% danych nie zostalo
zarejestrowanych przez komponent agenta i nie jest zawarta w przeanalizowanych
zbiorach danych. Potencjalnym rozwigzanie tego problemu jest uruchomienie
symulacji w chmurze, np. Azure. Wtedy skalowalno$¢ chmury moze zapewnié
wigkszg wydajnos¢ niz w przypadku pojedynczego komputera.

5. Podsumowanie

W eksperymencie wykorzystano symulacyjne s$rodowisko skladajace sig
ztrzech komponentéw zwickszajacych odpornoéé na ataki DDoS. Srodowisko
zostalo zrealizowane jako trzy niezalezne aplikacje w technologii Microsoft .NET.
W trakcie eksperymentu zasymulowano ruch zaufanych klientow oraz atak intruzow
na komponent agenta. Dla kazdego zarejestrowanego potaczenia do komponentu
agenta zostaly zapisane wybrane parametry.

Na podstawie  zarejestrowanych  danych  przeprowadzono  analize
z wykorzystaniem technik eksploracji danych. Wynik analizy wykazal, Ze metoda
KNN charakteryzuje si¢ najwicksza skutecznoscig w klasyfikacji zadan, co moze
postuzy¢ jako narzedzie dalszych badan. Poprawnos¢ klasyfikacji w zakresie 25%-
36,3%, po uwzglednieniu krytycznych zalozen symulacji, jest zadowalajagcym
wynikiem W eksperymencie wykazano rowniez, ze w szczytowej chwili ataku
jedynie 7% klientow zaufanych zostato odrzuconych.

Dalsze prace przewiduja rozszerzenie wykorzystywanych technik eksploracji
danych, aby zapewni¢ wigkszg skutecznos¢ w wykrywaniu atakoéw. Warto rowniez
rozbudowa¢ $rodowisko symulacyjne o rejestrowanie dodatkowych parametrow.
Ponadto integracja $rodowiska symulacyjnego z chmurg obliczeniowa moze
zapewni¢ dostep do bardziej szczegotowych danych.
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Streszczenie

Pojecie atakow internetowych jest znane w przestrzeni sieci komputerowych od

bardzo dawna. Ataki te majg rozne cele, najczgstszym powodem jest dazenie
sprawcy do unieruchomienia potgczenia sieciowego oraz blokady ustug. Skutki
takich dziatan moga by¢ trudne do naprawienia, a takze bardzo kosztowne. Warto
zatem wykrywac takie szkodliwe ataki w jak najkrotszym czasie, kiedy skutki sg
jeszeze dosé tatwo odwracalne.

W artykule przedstawiono wyniki badan nad przewidywaniem wystapienia

atakow typu DoS na wybrane zasoby sieciowe. Wyniki badan zostaly uzyskane
poprzez wykorzystanie technik eksploracji danych.
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Abstract

The notion of Internet attacks has been well-known in the area of computer
networks for a long time now. These attacks have different goals; the most frequent
one is when perpetrator aims at disabling a network connection and denying service.
The effects of these actions can be difficult to rectify and also very expensive.
Therefore, these harmful attacks should be detected in the shortest time possible
when the effects are still quite easily reversible. The article presented the results of
the research on predicting the occurrence of DoS attacks on the selected network
resources. The research results were obtained by using data mining techniques.

Keywords: computer networks, data mining, DDoS attack, pattern detection
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1. Wstep

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow (CPS) jest obecnie jedna z najszybciej
rozwijanych dziedzin Informatyki i Elektroniki. Przyczynit si¢ do tego m.in. duzy
wzrost liczby przetwarzanych cyfrowo danych. Powszechne sg systemy nie tylko
jedno- i dwu-wymiarowe (1D, 2D), ale rowniez troj-wymiarowe (3D), ktore sa
stosowane powszechnie m.in. w medycynie czy analizie materiatow. Ze wzgledu na
gwaltowny wzrost iloSci przetwarzanych danych, znaczaco wydluzyly sie rowniez
czasy przetwarzania tych sygnatlow przy wykorzystaniu tradycyjnych metod (splot).
Najprostszag metoda radzenia sobie z tym problemem jest stosowanie przy
implementacji danego systemu platformy sprz¢towej o wigkszych mozliwosciach
obliczeniowych. Takie rozwiagzanie jest jednak obarczone do$¢ duzymi kosztami
(zwlaszcza jesli projektanci systemow CPS chcg na biezagco nadazy¢ za
najnowszymi rozwigzaniami sprzetowymi). Tanszg metoda jest opracowanie
iimplementacja systemOéw realizujacych zalozone dziatania CPS przy
wykorzystaniu mniejszej ilosci operacji lub mniej skomplikowanych obliczen.
W praktyce przeklada si¢ to na mozliwos¢ implementacji w prostszych i tanszych
uktadach (procesorach). Przy sprzetowej realizacji dowolnego systemu
nieodzownym elementem jest skoficzona precyzja obliczen i zapisu liczb. Niniejsza
publikacja analizuje problem r6znych metod kwantowania wspolczynnikow
w wybranym systemie CPS.

2. Wybrany system CPS

W artykutach [1, 2, 3] zaprezentowano metody syntezy umozliwiajace
wygenerowanie optymalnych systemow CPS przy jednoczesnym poprawieniu
wybranych parametrow. Przedstawione tam algorytmy pozwalajg finalnic na
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uzyskanie ortogonalnych systemow potokowych realizowanych za pomocg
rotator6w 1 blokow opdzniajacych. Pojedynczy rotator, z algebraicznego punktu
widzenia, realizuje obréot punktu wokot uktadu wspotrzednych:

M _ [R{xn} _ {cosw) - sin(a)}[xﬂ} _

Vo B X,, B sin(a) cos(a) X, B (1)
REA cos(a)—x,, sin(a)

- Lrl sin(a)+ x,, cos(a)}

gdzie:

R - macierz rotacji,

cos( @), sin(@) - parametry rotatora,

o - kat rotacji,

X1, X2 - Wspotrzedne punktu przed obrotem (dane wejsciowe rotatora),

Yr1, Y2 - Wspotrzedne punktu po obrocie (dane wyjsciowe rotatora).

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad takiego systemu rotatorowego (1D) [1], ktory

realizuje nastepujacg transmitancje:
T(z) = 0.0096201 z° + 0.2054237 z™' + 0.5699125 z~* ' )

+0.2054237 z7* + 0.0096201 z*

Przyktadowy filtr 1D (2) wybrany na potrzeby analizy jest fragmentem wigkszej
struktury separowalnej 3D [1] i zostal przeskalowany do spetnienia warunku
IT(e”)|<1 [2]. W kolejnych rozdziatach przedstawiono metody kwantowania
wspotczynnikow w strukturach rotatorowych, co ma istotny wplyw na dziatanie
i parametry implementowanego filtru [4, 5, 6].

R, R» R; R4 Rs
x1(k) - z > z > z z

(k)

X2(k) —» »> > > yz(k)

A\ 4

Rys. 1. Schemat potokowego filtru rotatorowego (wspolczynniki zebrano w tabeli 1)

Tabela 1. Wspolczynniki filtru rotatorowego z rysunku 1

cos(a) sin( @)
R 0.0163460 0.9998664
R; -0.9401110 0.3408685
R; 0.6657319 -0.7461910
R4 -0.9400823 0.3409476
Rs 0.9998662 -0.0163596
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3. Kwantowanie wspolczynnikow

W kolejnych podpunktach przedstawiono rézne metody kwantowania, ktore
zostaly wykorzystane podczas analizy. Nastgpnie dokonano kwantowania
wspotczynnikow réznymi metodami przy jednoczesnym wykonaniu pomiaru
wybranych parametrow systemu. W ten sposob podjeto probe okreslenia najlepszej
metody zapisu wspotczynnikow w systemie o skonczonej precyzji.

3.1.  Zastosowane metody kwantowania

Ponizej przedstawiono najpopularniejsze metody kwantowania stosowane do
zapisu wspotczynnikow w systemach o skonczonej precyzji [7]. Poniewaz analiza
zostata wykonana w Srodowisku Scilab [8], sposoby kwantowania zostaty opisane
z wykorzystaniem funkcji i metod typowych dla tego oprogramowania.
Wspotezynnikami filtru rotatorowego sa funkcje cos(a) i sin(«), wigc kwantowane
wartosci mieszcza si¢ w zakresie <—1,1>. Zatozono, ze symulowana jest sytuacja,
gdzie wspolczynniki zapisywane sg w systemie stalopozycyjnym. Kwantowanie
poszczegdlnych wartosci realizowane jest zgodnie ze wzorem:

o= F29) 3)

2

gdzie:
a - warto$¢ wspoélczynnika przed kwantowaniem
aq - warto$¢ wspotczynnika po kwantowaniu
F() - odpowiednia funkcja zaokraglajaca.
n - ilo$¢ bitow utamkowych w zapisie stalopozycyjnym.
Przy analizie wykorzystano nastepujace funkcje zaokraglania (3) dostepne
w $rodowisku Scilab:
round() - zaokraglanie do najblizszej liczby catkowite;j,
fix() - zaokraglanie do liczby catkowitej w stron¢ zera (jest to typowe
kwantowanie przez obcinanie w systemie Ul),
floor() - zaokraglanie do liczby catkowitej w strong minus nieskonczonosci (jest to
typowe kwantowanie przez obcinanie w systemie U2),
ceil() - zaokraglanie do liczby catkowitej w strong plus nieskonczonosci.
Zastosowana zostata rowniez modyfikowana metoda kwantowania, ktora bazuje na
funkcji round():

a, = roundn(2"a)+A, @)

2

gdzie:
Ae{—(2"),0,2"}.
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Metoda wykorzystujaca (4) zostala zastosowana dla kazdego wspotczynnika,
przy jednoczesnym rozpatrzeniu wszystkich mozliwych kombinacji wartosci A.
Poniewaz w analizowanym filtrze jest dziesig¢ wspotczynnikow (tabela 1),
calkowita liczba réznych kombinacji wynosi tacznie 3'° = 59049. Oczywiscie w tym
wypadku rozne kombinacje mogg dawac¢ odpowiednio pogorszenie lub poprawe
wybranych parametrow systemu. Wada tego rozwigzania jest konieczno$é
przeanalizowania wszystkich wynikow i wybrania takiej kombinacji, ktora pozwala
uzyska¢ lepsze parametry uktadu wzgledem innych metod kwantowania.
Ewentualnie nalezy wybra¢ optymalne rozwigzanie, gdyz czesto poprawie ulega
jeden parametr, natomiast drugi w tym samym momencie ulega pogorszeniu.
W takim wypadku nalezy rozwazy¢, ktory parametr jest w danym momencie
istotniejszy.

3.2.  Przeprowadzone analizy

Wszystkie przedstawione w rozdziale 3.1 metody kwantowania zostaty
zastosowane do filtru z rysunku 1 o wspolczynnikach w tabeli 1. Nastgpnie system
w kazdej realizacji zostal pobudzony delta Kroneckera, co pozwolito uzyskac
odpowiedz impulsowg uktadu. Z odpowiedzi danego systemu wyznaczono $redni
btad odpowiedzi impulsowej (5) oraz wariancj¢ tego btedu (6):

> (x, (0~ x(k))

= (5)
K
K
D (% (k)-S)
| (6)
K-1
gdzie

x4(k) - odpowiedz impulsowa badanego systemu,

x(k) - odpowiedz impulsowa wzorcowego sytemu (bez kwantowania
wspotczynnikow),

K - ilo$¢ probek w odpowiedzi impulsowej systemu.

W tabeli 2 zebrano parametry odpowiedzi impulsowej (5, 6) dla systemow
z zastosowaniem réznych metody kwantowania wspotczynnikow. Pomiary zostaly
powtorzone dla dwoch realizacji systemow, tj. z zapisem wspotczynnikow
w standardzie Q1.8 oraz Q1.12 (odpowiednio jeden bit calkowity i osiem lub
dwanascie bitow utamkowych).
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Tabela 2. Parametry odpowiedzi impulsowej potokowych systemow rotatorowych dla
roznych metod kwantowania wspotczynnikow

Zapis wspotczynnikow | Zapis wspotczynnikow
w systemie Q1.8 w systemie Q1.12

S vV S vV

Kwantowanie z
zastosowaniem 0.0001587 | 0.0000019 | -0.0000319 | 1.308-10"
funkcji round()

Kwantowanie z
zastosowaniem -0.0028557 | 0.0000076 |-0.0001578 | 1.040-108
funkcji fix()

Kwantowanie z
zastosowaniem -0.0009499 | 0.0000037 |-0.0000374 | 2.083-108
funkcji floor()

Kwantowanie z
zastosowaniem -0.0001156 | 0.0000038 | 0.0000151 | 3.557-107°
funkec;ji ceil()

Kwantowanie z
zastosowaniem
modyfikowanej -0.0000133 | 0.0000001 | 0.0000006 | 3.410-10'°
metody bazujacej na
funkcji round()*

*prezentowane wyniki z metody modyfikowanej sa wybranymi (najlepszymi) z wielu
mozliwych kombinacji dla tego kwantowania

4. Podsumowanie i dalsze mozliwosci

Z przedstawionych w tabeli 2 pomiaréw, wynika ze standardowo stosowane
metody kwantowania wspoOlczynnikow nie zawsze sprawdzajg si¢ w filtrach
rotatorowych (rysunek 1). Wyszczegolnione zostaly po dwa najlepsze wyniki dla
kazdej z dokladnosci zapisu. Metoda modyfikowana, ktéra polega na rg¢cznej
zmienia kwantowanych wspotczynnikow (w réznych kombinacjach) daje
mozliwo$¢ uzyskania znacznie lepszych parametréw odpowiedzi impulsowej
systemu.
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Niestety konieczno$¢ analizy wielu rozwigzan dla tej metody jest dosc
problematyczne, a przy wiekszej iloSci wspotczynnikow, moze byé tez bardzo
czasochtonne. Tak duza poprawa wynikow, moze wynika¢ z faktu, ze
z perspektywy projektanta systemu rotatorowego, parametrami filtru mogg by¢ tez
katy rotacji. Natomiast przy implementacji systemu jako parametry przyjmuje si¢
wartosci funkcji cos(e) i sin(e). Dlatego tez metoda modyfikowana pozwala na taka
korekte warto$ci kwantowanych cos(a) i sin(e), aby byly one zgodne co do kata
rotacji. Dalsze badania bedg skupialy si¢ m.in. nad opracowaniem szybkich
algorytméw wyszukujacych optymalng kombinacje kwantowania wspotczynnikow
przy uwzglednieniu kata rotacji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wplywem kwantowania
wspotczynnikow na wybrane parametry filtru rotatorowego. Wybrano kilka
podstawowych metod kwantowania oraz zaproponowano wlasne rozwigzanie.
W ramach przeprowadzonych badaniach dokonano analizy poszczegélnych
odpowiedzi impulsowych systeméw. Wyznaczono $redni blad odpowiedzi oraz
wariancie tego bledu dla kazdego ukladu. Na podstawie otrzymanych wynikoéw
okreslono optymalne rozwigzanie dotyczace kwantowania wspotczynnikow
w filtrach rotatorowych.

Abstract

The author present an analysis of the rotation filter parameters after quantization
of coefficients. A few methods of quantisation are select and own solution is
presented. Impulse response of each systems is measurement and analysed. Mean
and variance of impulse response error are computed for all methods of coefficients
quantisation. From the research results the author determined optimal quantisation
for the pipeline rotation filter.

Keywords: pipeline filter, rotation filter, quantization of coefficients, impulse
response, analysis, measurement
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Praktyczne zastosowania specjalistycznego skanera 3D
do przeprowadzania kontroli geometrii narzedzi
skrawajacych w przemysle motoryzacyjnym

Stowa kluczowe: skanowanie 3D, réznicowanie ogniskowe

1. Wstep

Obecnie istnieje wiele technik optycznych rozwijanych w $rodowiskach
akademickich i w zastosowaniach przemystowych, ktére pozwalaja pomiar
topografii powierzchni. Kazda metoda ma mocne strony i ograniczenia szczegétowo
omoéwione w [1].

Digitalizacja geometrii elementdow moze by¢ przeprowadzana roznymi
metodami. Postep techniczny oraz rozwdj nauki w wielu dziedzinach sprawily, iz
wspoétczesnie istnieje wiele roznych technik oraz urzadzen, ktore doprowadzajg
ksztalt elementu do postaci cyfrowej. Podzial metod digitalizacji przedmiotow
przedstawia rysunek 1.

SWIATED WIDZIALNE

i
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Rys. 1. Podziat digitalizacji geometrii przedmiotow [4]
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Glowny podzial obejmuje metody digitalizacji stykowej oraz bezstykowe;.
Technika stykowa wykonywana jest przez urzadzenie, ktore w trakcie digitalizacji
znajduje si¢ w styku z powierzchnig badanego elementu, natomiast technika
bezstykowa, podczas ktorej urzadzenie nie pozostaje w styku z powierzchnig
badanego elementu. Istniejg takze metody hybrydowe taczace techniki stykowe oraz
bezstykowe.

Podstawg dziedziny inzynierii odwrotnej sg urzadzania okreSlane nazwa
skanery 3D, ktore sluza do przechwytywania informacji o geometrii obiektu.
Zebrane dane zapisywane sg jako tzw. chmura punktow, ktora zlozona jest z duzej
liczby punktow, dokladnie odzwierciedlajacych ksztalt skanowanego obiektu
w przestrzeni komputera. Dane zgromadzone w chmurze punktow sg przetwarzane
poprzez filtrowanie i redukowanie. Filtrowanie ma na celu usunigcie zaktocen
i niedoktadnosci, ktore powoduja szumy na powierzchni modelu, natomiast redukcja
jest stosowana celem wygladzenia powierzchni modelu, a takze przyspieszenia
dziatania programow typu CAD. Podczas przetwarzania danych dodatkowo
dokonuje si¢ taczenia plikow danych, ktore zostalty pozyskane w réznych turach
skanowania, ktore zwigzane sg z obracaniem przedmiotu oraz zmiang doktadnosci
[3].

Technologia skanowania 3D wykorzystywana jest w wielu gateziach
dziatalnosci ludzkiej — zar6wno w dziatalnosci naukowej, przemysle, jak i w zyciu
codziennym. Skanowanie 3D zyskuje coraz wigkszg popularnosé, dzigki swoim
niezaprzeczalnym atutom, do ktorych naleza przede wszystkim redukcja kosztow,
0szczednos¢ czasu i materiatu [6].

2. Charakterystyka urzadzenia zastosowanego podczas badan

Podczas badan wykorzystane zostato optyczne urzadzenie pomiarowe 3D, ktore
taczy w sobie funkcjonalno$¢ urzadzen wykorzystywanych do pomiarow
powierzchni, a takze maszyn wspotrzgdnosciowych. Doktadnos¢ urzadzenia jest
bliska doktadnosci mikroskopu, jednak jego zdolnos¢ do pomiaré6w w trzech
wymiarach oraz pelne, trojwymiarowe zestawy danych, ktore s3 wynikami
pomiardéw sugeruja, by okresla¢ to urzadzenie mianem skanera 3D. Dodatkowo
system postuguje si¢ bezstykowa metoda pomiaru co jest charakterystyczne dla
skanowania 3D. Urzadzenie bazuje na technologii mikroskopii réznicowania
ogniskowego. Technologia ta doskonale sprawdza si¢ w pomiarach przedmiotow
obardzo matych wymiarach, w tym mi¢edzy innymi mikrowiertet Iub
gwintownikow. Roznicowanie ogniskowe (z j. ang. focus variation) stuzy do oceny
wysokosci krzywizny powierzchni, poprzez wykorzystanie wlasciwosci Swiatla
odbitego przy najlepszym zogniskowaniu takiej, jak na przyktad ostro$¢ obrazu
powierzchni. Technologia ta 1gczy system optyczny zawierajacy pionowe
skanowanie z malg glebokoscia ogniskowania, aby dostarcza¢ informacje
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o topografii i kolorze. Badany przedmiot jest oswietlany $wiatlem, transmitowanym
przez optyke, o whasciwej modulacji, ktore zogniskowane zostaje na powierzchni.
Powierzchnia odbija $wiatto, ktore wraca przez ukltad optyczny i dostaje si¢ do
detektora cyfrowego, wykrywajacego wiazke zogniskowang. System optyczny
ksztaltuje obraz powierzchni i pozwala uzyska¢ informacje fotometryczne (kolor,
jasnos$¢ itp.), jak rowniez geometryczne (ksztalt, odlegltosci).

Uktad optyczny w technologii roznicowania ogniskowego jest zaczerpnigty
z mikroskopu, z mozliwoscig wyposazenia w rézne obiektywy, zdolne do pomiarow
z 16zng rozdzielczoécig, co stanowi glowny element systemu pomiarowego.
W zwigzku z tym, ze w technologii roznicowania ogniskowego wykorzystuje si¢
matg glebokos$¢ ogniskowania tylko niewielki fragment obrazu jest ostry i tylko on
wykorzystywany jest do dalszego przetwarzania. Skanowanie pionowe powierzchni
i stopniowe uzupetnianie obszaréw wczesniej niezogniskowanych, pozwala uzyskaé
calos$¢ ksztaltu mierzonego przedmiotu. Dane zebrane z obrazow zostaj¢ nastgpnie
przetwarzane na widok tréjwymiarowy. Schemat dziatania technologii mikroskopii
réznicowania ogniskowego przedstawia rysunek 2.

Skaner wykorzystuje technologie rdznicowania ogniskowego i jest w stanie
w krotkim czasie zebra¢ kilkadziesigt miliondw punktow. Wykonywanie pomiaro6w
za pomocg urzadzenia odbywa si¢ w dwoch etapach. W pierwszym etapie pomiary
prowadzone s3a pod roznymi katami, za§ w drugim, pojedyncze pomiary s3
automatycznie dopasowywane do siebie. Rezultatem jest uzyskanie zestawu danych,
w zakresie pelnego obrotu mierzonego przedmiotu. Urzadzenie jest w stanie
mierzy¢ obiekty o roznej chropowatosci powierzchni oraz refleksyjnosci, natomiast
dzicki mikroskopii réznicowania ogniskowego doskonale sprawdza si¢ do
pomiaréw ostrych krawedzi.

Przewagg urzadzenia nad innymi systemami pomiarowymi jest mozliwo$¢
pomiaru bardzo zlozonych parametréow bez koniecznosci przeprowadzania wysoce
zaawansowanych i czasochtonnych procesoéw pomiarowych. Urzadzenie dostarcza
pelnych, trojwymiarowych zestawow danych w wysokiej rozdzielczosci, dzigki
czemu mozliwe jest uzyskanie kompleksowych informacji o parametrach badanych
przedmiotow. Przykladowymi parametrami dostarczanymi przez system
w przemysle narzgdziowym sg migdzy innymi $rednica zwojow w przypadku
gwintownika, kat jego ewentualnego wykruszenia, Srednica gwintu, czy nawet rozne
parametry chropowatosci.
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Focus Variation

Rys. 2. Schemat dziatania technologii réznicowania ogniskowego [5]

System jest w stanie zmierzy¢ przedmiot w pelnym zakresie obrotu, dzigki
wyposazeniu go w urzadzenie umozliwiajgce obracanie i rotacj¢ probki. Urzadzenie
to jest zdolne do nieograniczonej rotacji przedmiotu mierzonego w 360°
i przechylania probki w zakresie migdzy 0° a 90°. Czgscig zespotu obrotowego jest
uchwyt zaciskowy, pozwalajacy na bardzo doktadne pozycjonowanie badanego
elementu. Wymagana liczba pomiaréw zalezy od wielu parametrow i jest
automatycznie przeliczana. Do waznych czynnikéw naleza: wysoko$¢ skanowania
i pochylenie, rozmiar pola widzenia czy $rednica przedmiotu.

Wynik pomiaru dostarcza szerokg gamg¢ informacji o badanym elemencie, do
ktorych zaliczy¢ mozna na przyktad $rednice, katy czy promienie krawedzi. System
wykorzystany do pomiar6w parametréw posiada nastepujace moduly:

e modul do mierzenia réznych cech ksztattow (promien kuli, kat stozka,
promien walca), na przyktad do okreslania $rednicy watu lub dopasowania
kata fazowania,

e modut do wyodrebniania konturéw powierzchni do pomiaréw parametrow
takich jak $rednice, wceigcia i skomplikowane parametry gwintownikow,

e dwa moduly do pomiaru chropowato$ci powierzchni, jeden dla profili
powierzchni i jeden dla calych obszaréw, jak to zostalo okreslone
w ostatnich normach ISO dla pomiaréw struktury powierzchni,
e modut do pomiardéw geometrii ostrzy skrawajacych, w tym do pomiarow
promienia krawedzi i roznych katow.
Dzigki powyzszym elementom systemu, skaner jest w stanie dostarczy¢
kompleksowych informacji na temat struktury oraz geometrii mierzonego
przedmiotu.
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3. Praktyczne zastosowanie urzadzenia w praktyce
produkcyjnej

Do najbardziej znaczacych sektorow w gospodarce $wiatowe] zaliczany jest
branza motoryzacyjna, ktora charakteryzuje si¢ wysokim poziomem innowacyjnosci
oraz stosowaniem nowych technologii. W zwigzku z tym, przedsigbiorstwa musza
ciggle szuka¢ nowych rozwigzan w zakresie optymalizacji procesdw, zmniejszania
kosztow przy jednoczesnym zwigkszaniu wydajnosci, a takze musza liczy¢ si¢
z cigglym wdrazaniem rozwigzan w swojej dzialalnoSci wykraczajacych poza
kanony klasyczne, celem zachowania konkurencyjnosci.

Przedsigbiorstwa prowadzace dziatalno$¢ produkcyjng, zwlaszcza te dziatajace
w branzy samochodowej, musza liczy¢ si¢ z koniecznoécia prowadzenia badan
stanu narz¢dzi obrobezych, potwyrobow, wyrobéw gotowych i innych elementow
obecnych w procesach wytworczych. Jedyng mozliwoscig w takim przypadku jest
prowadzenie badan nieniszczacych. Jednym ze sposobow przeprowadzenia tego
typu badan jest skanowanie 3D. Aby moc wdrozy¢ w omawiane dziatania skaner
trojwymiarowy, musi by¢ on na tyle precyzyjny, zeby byl w stanie zbadal
mikrostrukture nawet bardzo malych elementow. W zwigzku z tym zastosowanie
skanera wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem idealnym.

Skaner moze poshuzy¢ jako element kontroli narz¢dzi wchodzacych do procesu
wytworczego. Pozwolitloby to na sprawdzenie stanu narzedzi, ich struktury
i geometrii, co tym samym pozwala miedzy innymi wyznaczy¢ ich skrawnosc,
dzicki czemu mozliwe jest stworzenie planu wymiany narzedzi. Dodatkowo
urzadzenie zdolne do pomiaréw w trzech wymiarach pozwala prowadzi¢ badania
przedstawione w dalszej czeSci pracy.

3.1.  Badanie gwintownika

Celem oceny potencjatu zastosowania systemu do badania narzedzi dla
przedsigbiorstwa branzy motoryzacyjnej, zostalo przeprowadzone przykladowe
badanie gwintownika M10x1,25. Pomiar zostal przeprowadzony przy pomocy
obiektywu 5x, liczba zebranych punktow wynosi 0,26 miliona, natomiast
rozdzielczos¢ w pionie wynosita 350 nm. Po zbadaniu narzedzia skanerem
otrzymano trojwymiarowy zestaw danych odzwierciedlajagcy badany gwintownik
w rzeczywistych kolorach oraz zbior danych w pseudokolorach odzwierciedlajgcych
odleglos¢ danego punktu od wzdtuznej osi gwintownika (rys. 3).
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Rot. Axis

Rys. 3. Pomiar gwintownika a) w kolorach rzeczywistych, b) w pseudokolorach wraz
z legenda

Optyczne urzadzenie pomiarowe daje mozliwos¢ pomiaru powierzchni wzdtuz
przekroju réwnoleglego do osi wzdluznej mierzonego przedmiotu. Tego typu
pomiary mogg poméc w sprawdzeniu ksztattu i jego odchylek zwigzanych
z prostoliniowo$cig wykonania narzedzia. Skaner pozwala takze na pomiar $rednicy
zewngtrznej oraz wewnetrznej wzdtuz wskazanego przekroju poprzecznego (rys. 4).
Pozwala to na wykazanie odchylek okraglosci w badanym przedmiocie.

Pomiar wskazal, iz $rednica zewngtrzna gwintownika ma wymiar rowny
9,82 mm, za$ $rednica wewnetrzna jest rowna 4,06 mm.

Doktadnos¢ skanera pozwala na pomiar parametrow powierzchni mierzonego
przedmiotu i daje mozliwo$¢ uzyskania zarowno rzeczywistych obrazow badanej
powierzchni, jak iwyodrebnionych profili. Rysunek 5 przedstawia rzeczywisty
obraz powierzchni badanego gwintownika, w prawdziwych kolorach. Jest to
powiekszenie obszaru gwintownika o szeroko$ci 2 pm.

System dostarcza takze informacji na temat parametrow chropowatosci
mierzonego przedmiotu. Tego typu badanie daje informacje na temat
dwuwymiarowych parametrow takich jak S$rednia chropowato$¢ profilu (Ra),
srednie kwadratowe odchylenie profilu (Rq), odleglos¢ najwyzszego punktu profilu
do najnizszego na odcinku elementarnym (Rt), wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia
profilu (Rp) oraz innych parametréw wyznaczanych z profilu chropowatosci, w tym
takze informacje na temat falistosci. Badanie takze daje mozliwo$¢ otrzymania
warto$ci  wspotczynnikow jak na przyklad wspotczynnika skosnosci profilu
chropowatosci (Rsk).
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Rys. 4. Pomiar przekroju gwintownika: a) $rednica zewngtrzna, b) $rednica wewnetrzna [2]

Rys. 5. Powierzchnia gwintownika o szerokosci 2 pm [2]

Pomiary chropowatosci moga dostarczyé informacji na temat powierzchni
narzgdzia, ktore moga sta¢ si¢ przyczyna niedopuszczenia narzedzia do
wykorzystania w procesach obrobczych, ze wzgledu na wykazane bledy
powierzchni. Dla przyktadu odchylenie powierzchni narzedzia lub jego zbyt duza
falisto§¢ moze doprowadzi¢ do produkcji serii wadliwych wyrobow, a co za tym
idzie, przedsiebiorstwo poniesie niepozadane koszty zwigzane z produkcjg brakow.
Rysunek 6 przedstawia profil chropowatosci powierzchni gwintownika.
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Rys. 6. Profil chropowato$ci powierzchni gwintownika (opracowanie wlasne)

Analiza chropowatoSci moze przysporzy¢ wielu problemow, zwlaszcza
w badaniu przedmiotow o skomplikowanym ksztalcie. Dodatkowo tego typu
badania wykonane za pomoca urzadzen shizacych glownie do pomiaru
chropowato$ci na przyktad profilografometru moze nie dostarczy¢ informacji na
temat falistosci lub informacje te znieksztalcic. Z tegoz wzgledu pomiar
chropowatosci powinien by¢ dokonywany w polaczniu z badaniem catosci struktury
geometrii powierzchni. Urzadzenie zastosowane podczas pomiaréw, dzicki temu, ze
dostarcza obrazu calego badanego przedmiotu pozwala na zidentyfikowanie
zarowno chropowato$ci, falistosci jak 1 odchylek ksztattu, co z perspektywy
uzytkownikow narzgdzi jest niezwykle istotne.

Dodatkowo urzadzenie, dzigki skanowaniu w trzech wymiarach, pozwala na
pomiar parametrow chropowatosci takich, jak Sa, Sz, Sq, Ssk, Sp, Sv itp. Sg to
parametry, ktore stanowig rozszerzenie dla dwuwymiarowych parametrow
chropowatosci. Przyktadowo parametr Ra stanowi $rednig arytmetyczng wysokos$c¢
profilu wzdtuz linii, natomiast Sa jest jego rozwini¢gciem, gdyz odnosi si¢ do
powierzchni. Parametr Sa jest zatem S$rednim arytmetycznym odchyleniem
powierzchni od powierzchni §redniej 1 wyrazany jest wzorem:

1
Sa == j [12(x,) | dxdy (1)

Analogicznie w przypadku pozostatych parametrow. Sz jest rozszerzeniem
parametru Rz 1 stanowi sume¢ najwigkszej wartosci wysokosci szczytowej
i najwigkszej warto$ci glebokosci dotu w danym obszarze:

Sz =38p + Sv 2
gdzie: Sp — wysoko$¢ najwigkszego wzniesienia,

Sv — glebokos¢ najwiekszego dotu.

Parametr Sq stanowi $rednie, kwadratowe odchylenie powierzchni, natomiast
Ssk wyraza jej skosnos$¢. Parametry powierzchniowe sg bardziej dokladne niz
liniowe i przedsigbiorstwa branzy motoryzacyjnej coraz czesciej je wykorzystuja
w badaniach chropowatosci.

W przypadku badania gwintownika, niezwykle uzyteczne jest rOwniez badanie
przekroju samego gwintu. Moze on wykaza¢ bledy zwigzane z ksztaltem, zanim
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narzgdzie zostanie przeznaczone do produkeji, a w nastepstwie dane narzedzie lub
cala partia, z ktorej ono pochodzi, moze nie zosta¢ dopuszczone do obrobki, co
uchroni przedsigbiorstwo przed produkcjg wyrobow niezgodnych z wymaganiami
jakosciowymi. Urzadzenie zastosowane podczas badan umozliwia badanie gwintow,
dzigki duzemu zakresowi pomiarowemu w osi Z oraz dobrej rozdzielczo$ci
pionowej (rys. 7).

Rys. 7. Pomiar gwintu (opracowanie wlasne)

Pomiary narzedzi skrawajagcych jakimi sg gwintowniki, w przemysle
motoryzacyjnym, petnig bardzo wazng role. Moga one postuzy¢ w rozwigzywaniu
problemow przy gwintowaniu jakimi moga by¢ migdzy innymi zbyt luzne otwory
nagwintowane, zbyt ciasne otwory nagwintowane, otwory nagwintowane
rozszerzone u wejscia gwintu, uszkodzenia ostrza gwintu czy krotka zywotnos¢
gwintownika. Tego typu problemy tworzg koszty dla przedsigbiorstwa, a redukcja
kosztow jest wspolczesnie jednym z glownych priorytetow w przemysle
motoryzacyjnym. Doktadne analizy gwintownikéw dopuszczanych do produkcji
pozwola na odnalezienie przyczyn powstatych probleméw, a co za tym idzie, moga
postuzy¢ w ich wyeliminowaniu.

3.2. Badanie wiertla

Celem sprawdzenia uzytecznosci stosowania skanera w praktyce produkcyjnej
zostala przeprowadzona analiza jakoSci i zywotnosci narzedzi na przykladzie
3 wiertet od roznych dostawcow. We wszystkich 3 wiertlach zostaly zmierzone
parametry takie jak promien krawedzi skrawajacej, chropowato$¢ i zuzycie na
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wierzchotku narzedzia w wierttach nowych oraz uzywanych. Poszczegolne wiertla
oznaczone zostaly oznaczeniami A, B oraz C. Rysunek 8 przedstawia badanie
krawedzi skrawajacych we wszystkich, trzech wierttach. Po lewej stronie
przedstawione zostaly wiertla nowe, po prawej za$ te same wiertta po uzyciu. Jak
mozna zaobserwowac najgorszej prezentuje si¢ wiertto B, jego krawedz skrawajaca,
a wlasciwie jej kat znaczgco odbiega od wiertet A oraz C. Mozna to zaobserwowac,
dzigki analizie modelu 3D utworzonego przez skaner.

a) Wiertlo A

b) Wiertlo B

¢) Wiertlo C

Rys. 8. Badanie krawedzi skrawajacej wiertet A, B i C, po lewej stronie przedstawione
zostaly powierzchnie nowych wiertet, po prawej - wiertet zuzytych (opracowanie
wlasne)

Badanie zostato rozszerzone takze o poréwnanie krawedzi przed i po obrobce
poprzez natozenie na siebie zestawdéw danych zebranych przez skaner w trakcie
pomiaru. Dzigki temu zabiegowi powstal model przedstawiajacy zuzycie ostrza.
Przyktadowa analiza dla wiertta A zostata zobrazowana na rysunku 9.
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a) b) I i <)

Rys. 9. Porownanie krawedzi skrawajacej dla wiertta A: a) krawedz skrawajaca wiertto
nowe, b) krawedz skrawajaca wiertlo uzywane, c¢) model przestawiajacy roznicg
(opracowanie witasne)

Analiza zawiera takze pomiar chropowatosci dla krawedzi skrawajacych. Dzigki
niech mozliwe jest uzyskanie doktadnego kata migdzy powierzchniami bocznymi
zakonczonymi krawedzig skrawajaca, a wigc pomigdzy powierzchnig przylozenia
a rowkiem wiérowym (rys. 10).

a) b)

Radius [um]

/i TN

Rys. 10. Pomiar wierzchotka wiertta: a) wiertto nowe, b) wiertto uzywane (opracowanie
wlasne)

Mozliwe jest takze badanie $cinu wiertta 1 chropowatosci powierzchni
przylozenia (rys. 11).

Analogicznie analiza zostala przeprowadzona dla wiertet B oraz C.

Analiza krawedzi skrawajacej 1 jej zuzycia oraz chropowato$ci powierzchni
w wiertlach pozwolita na wybranie najlepszego narzgdzia z oferowanych przez
dostawcow. Badanie zuzycia pozwolilo na znaczne zwigkszenie zywotnosci
narzedzi w maszynach obrobczych, nie dopuszczajagc do pracy narzedzi
niezgodnych z wymaganiami. Tego typu poréwnanie i ocena mierzonych narzedzi
obrobeczych wykazata, ze wszystkie analizowane parametry moga by¢ uzyteczne
w kontroli nowych wiertet, jak rowniez dla poprawy stabilno$ci procesu.

Wszelkiego typu pomiary i analizy mozna rozwing¢ o poréwnanie uzyskanych
warto$ci, z zalozeniami zawartymi w modelu CAD. W wyniku naloZenia na siebie
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powierzchni zmierzonej i danych nominalnych mozna uzyska¢ mapeg odchylek,
ktore stanowi pordwnanie tych dwoch zbiorow danych (rysunek 12).
s b

TWierilo novace

Rys. 11. Analiza chropowato$ci wierzchotka wiertta A: a) wiertlo nowe, b) wiertlo uzywane
(opracowanie wtasne)

Powierzchnia
zmiaerzona

Rys. 12. Poréwnanie danych zmierzonych i zaprojektowanych

Tego typu analiza, w bardzo wyrazny sposob wykazuje, ktora cze$¢ badanego
narz¢dzia zostala wykonana w sposob nieprawidtowy, gdzie wystepuja odchyiki
ksztaltu lub inne wady narzedzia, dyskwalifikujace go w kwestii przydatnosci do
wykorzystania w praktyce produkcyjne;.
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Podobnie jak w przypadku gwintownika mozliwe jest badanie geometrii wiertet
nie tylko pod katem wyboru najlepszego dostawcy narze¢dzi, ale takze doboru
odpowiedniego wiertta do danego zadania czy analiz¢ przyczyn powstawania
problemow zwigzanych ze zta geometrig lub chropowatoscig narzg¢dzia.

4. Podsumowanie

Obecnie w przedsigbiorstwach branzy motoryzacyjnej wykorzystujacych
w systemach produkcyjnych obrobke skrawaniem priorytetem staje si¢ kontrola
narzedzi skrawajacych. Istotna jest nie tylko kontrola biezaca, majgca miejsce
w czasie pracy narzedzi, ale takze kontrola statyczna, majaca miejsce przed
dopuszczeniem narzedzia do obrobki. Tego typu kontrola powinna by¢ wykony-
wana za pomoca urzgdzen pomiarowych zapewniajacych uzyskanie jak najwigkszej
ilosci informacji na temat struktury geometrycznej narzedzi, aby w krotkim czasie
uzyska¢ informacje niezbedne do kompleksowej oceny. Dodatkowo zasadnicza
z punktu widzenia przedsigbiorstw przemystu motoryzacyjnego jest odpowiedni
dobor dostawcow narzedzi, w czym rowniez postuzy¢ moze analiza geometrii
narzedzi, a takze szybkosci ich zuzywania. Statyczna kontrola, przy uzyciu
specjalistycznych systemow pomiarowych, w tym gtéwnie skanerow 3D, pozwala
takze na rozwigzywanie problemow, wystepujacych w pracy narzgdzi skrawajacych,
do ktorych glownie zaliczy¢ mozna mniejsza zywotno$¢ narzg¢dzi, niz ta, ktora jest
zakladana przez producenta.
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Streszczenie

Niniejszy artykut przedstawia wdrozenie skanera 3D jako wsparcie kontroli
narzedzi w przemysle produkcyjnym. W artykule zawarta zostata wiedza z zakresu
inzynierii odwrotnej 1 skanowania trojwymiarowego, przedstawienie skanera
bazujacego na technologii réznicowania ogniskowego oraz sposob zastosowania
urzadzenia w oparciu o aplikacje przemystowe, w branzy motoryzacyjnej. Tekst
zawiera przedstawienie sposobu rozszerzenia kontroli narzedzi, jak réwniez
kontrole wyrobow zardéwno przed, jak i po obrobce.

Summary

This article presents implementation of the 3D scanner in order to support
cutting tools control in the automotive industry. The paper contains knowledge of
reverse engineering and 3D scanning, presentation of the scanner which is based on
focus variation technology and application of this device in automotive industry.
Article includes an overview of the conception of tools control extension, likewise
product inspection both before and after machining.
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Koncepcja oceny poziomu wiedzy technicznej
w dziale badawczo-rozwojowym: studium przypadku

1. Wstep

Badacze wskazuja, ze efektywne zarzadzanie wiedzg jest esencja sukcesu
nowoczesnego przedsigbiorstwa [8]. Wyrdznia si¢ wiedzg jawng — sformalizowang
izawarta w dokumentacji, raportach, katalogach czy patentach i obecng w oraz
ukrytg [21-23, 13] w naturalnym otoczeniu, sSrodowisku [8] — dostepng w umystach
pracownikow [22-23], bedaca motorem rozwoju dziatan odkrywczych i tworczych
[42] identyfikowanych z dziatami badawczo-rozwojowymi (B+R) [33, 28]. Celem
zachowania konkurencyjnej pozycji na rynku zasoby wiedzy nalezy formalizowac
i indeksowac przy pomocy odpowiednich systemow informatycznych i programow
[1], ktore umozliwia tatwy dostep do wiedzy, jej podziat i monitoring.

Innowacyjnym podejsciem w przypadku zarzadzania wiedzg techniczng, jest
szacowanie jej poziomu w skonkretyzowanym przedsi¢biorstwie. Zasob wiedzy
powinien by¢ mierzalny [5, 24], okreslony wedtug ustalonych kryteriow wraz z ich
interpretacja. To wazne z perspektywy kierownictwa, a niezb¢dne do optymalizacji
dziatan biznesowych takich jak: ofertowanie, harmonogramowanie, ustalanie
zasobow niezbednych do realizacji nowych zadan projektowych. Rownie istotne
przy okresleniu niematerialnej wartosci przedsigbiorstwa (know-kow) dla potrzeb
jego wyceny czy sprawozdan finansowych [24].

Na podstawie analizy literatury przedmiotu dokonano charakterystyki wiedzy
ukrytej 1 jawnej wraz z procesami jej pozyskiwania i podzialu w przedsigbiorstwie.
Przedstawiono rowniez wybrane metodologie klasyfikacji wiedzy. W pracy opisano
narzgdzie stuzace do pozyskiwania wiedzy ukrytej od pracownikow dziatu B+R ze
sredniego przedsigbiorstwa branzy automotive. Nawigzujac do badan literatury jak
i wywiadow bezposrednich w badanym przedsigbiorstwie produkcyjnym, zapropo-
nowano autorski model oceny poziomu wiedzy technicznej w dziale badawczo-
rozwojowym (B+R) z wykorzystaniem sieci Bayes’a potaczonej z wewngtrzng baza
wiedzy. Model sieci powstal w oparciu o zdefiniowane zaleznoSci pomigdzy
wezlami, tj.. slowa klucze, poddziedzina i dziedzina wiedzy, dziaty, ktdorym
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udostepniono wiedzg, czynnosci wykonane przy rozwigzywaniu zadania,
dokumentacja wykorzystana, dokumentacja powstala, pracownicy oraz wezly
sztucznie stworzone jak kompetentny zespol, gotowe wzorce oraz wezel wynikowy:
poziom wiedzy.

W artykule podjeto probe interpretacji 1 klasyfikacji wskaznikow poziomu
wiedzy w przedsigbiorstwie. Zawarto zestawienie algorytmow wspomagajacych
dedykowang oceng stanow prawdopodobienstw w weztach wynikowych sieci.

2. Wiedza ukryta w dziale B+R

Zrodlem wiedzy ukrytej sa umysty pracownikow, a jej podzial i uzycie zalezy
od indywidualnych decyzji i zaufania [8, 17]. Badacze udowadniaja $cista zaleznos¢
mi¢dzy podziatem wiedzy jawnej, a szybkos$cig 1 jako$cig powstawania innowacji,
natomiast pozyskanie i podzial wiedzy ukrytej ma duzy wplyw na wskazniki
operacyjne jak np. efektywnos¢ czy produktywnos$¢ [38, 16] oraz stanowi podstawe
funkcjonowania przedsigbiorstwa [2]. Poczatek cyklu transferu wiedzy stanowi jej
identyfikacja wraz z pozyskaniem [15, 20]. Zdobycie wiedzy ukrytej (utozsamianej
z doswiadczeniem) odbywa si¢ na tle wiedzy jawnej [22].

Najczesciej wiedze ukryta pracownicy pozyskuja w wyniku kontaktu ,,twarza
w twarz”, podczas sytuacji nieformalnych, spotkan, konferencji tematycznych [8].

Wiedza jawna zgromadzona jest w wewngetrznych zasobach przedsigbiorstwa
tj.. dokumentacja, baza wiedzy, Intranet. Pozyskanic nowej wiedzy (spoza
organizacji) nast¢puje podczas kontaktu z zewnetrznym zrodtem, strong interne-
towa, aplikacja, portalami wymiany wiedzy [36, 29] gdzie pytajacy otrzymuje
dostep do wiedzy inzynierskiej [39] zgodnie z definicjg swojego zadania. Wiedza
pozyskiwana z usystematyzowanych zrédet moze by¢ selektywnie dobrana do
potrzeb pracownika poprzez implementacje algorytméw czy narzgdzi
informatycznych, ktorych zadaniem jest rozpoznawanie kluczowych stow,
z uwzglednieniem czgstotliwosci ich padania w dokumentacji [30, 6], lub tez
wskazywanie na zaleznosci mig¢dzy elementami, np. w przypadku mapowania
wiedzy [40]. Aczkolwiek w przedsigbiorstwach klasy MSP tego rodzaju
mechanizmy s3 nadal rzadko stosowane. W przypadku dzialu badawczo-
rozwojowego, sposoby na pozyskanie nowej wiedzy ze zrodet zewnetrznych to, np.:

e zapytania ofertowe,

e prosba o nadanie dostgpu do zewnetrznych baz, np. bazy dokumentacji
technicznej, czy katalogéw czeSci maszyn, cho¢by w przypadku doboru
silnika,

e nadanie dostgpu do aplikacji wbudowanych na stronach dostawcow

czeSci maszyn — jak modele 3D komponentow, ktore konstruktor jest
w stanie pobra¢ i w prosty sposob zaimplementowaé do autorskiego
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projektu. Przykiad: przy doborze odpowiedniego sitownika pneuma-
tycznego, nalezy zalogowac si¢ na stronie producenta, okresli¢
parametry pracy oraz podstawowa specyfike — po czym generowany
jest model 3D elementu, ktory mozemy pobra¢, a producent jest
w stanie dla nas wykonac.

e przeprowadzenie symulacji zjawisk fizycznych wspomagajacych dobor
parametrow materialowych za pomoca zewnetrznych aplikacji.
Przyktad: w przypadku doboru odpowiedniego szkla (surowca) nalezy
przeanalizowa¢ przepuszczalnosci $wiatla (wymagania precyzuja
przepisy, np.: rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia
2002 roku w sprawie warunkow technicznych pojazdow oraz zakresu
ich niezbednego wyposazenia), istnieje mozliwo$¢ wprowadzenie
parametrow szkla, jak grubo$¢, rodzaj, odcien, w kontekscie
przeprowadzenia symulacji przepuszczalnosci Swiatla.

Dostep do wiedzy ukrytej jest okreslany jako trudny, a jej posiadanie wigze si¢
nierozlacznie z kwestia do$wiadczenia [22, 23]. W przypadku zamierzonego
pozyskania tego rodzaju zasobu, nalezy skupi¢ si¢ na obserwacji, rozmowach czy
dyskusjach z ekspertami [26]. W ogolnej klasyfikacji mozna zatozy¢ pozyskiwanie
wiedzy ukrytej w przedsigbiorstwie poprzez [8, 28]:

¢ nieformalne formy wymiany wiedzy, dzialanie intuicyjne,

e obserwacje — prowadzone w czasie rzeczywistym oraz analiz¢ nagran,

e demonstracje, szkolenia, pokazy, panele dyskusyjne,

e audyty wiedzy — na zasadzie ostrzalu pytan,

e ukryte nagranie — ktore moglyby polega¢ na doszukiwaniu si¢
zaleznosci w procesach jasno niezdefiniowanych, w czynnosciach
wykonywanych w sposdb rozny, gdzie wczesniej zawracano uwage
jedynie na efekt koncowy [27].

Zaktada si¢ obserwacje zrodta wiedzy w czasie rzeczywistym. Powstaty
material natomiast powinien by¢ poddany analizie rejestracji przebiegu zdarzen
pod katem elementow werbalnych oraz niewerbalnych. Spostrzezenia warto
przeanalizowa¢ rowniez poprzez dostepne narzedzia jakosciowe, np. tabele
FMEA. Wnioskowanie (dotyczace procesu, zjawiska) odbywa si¢ przez
wykorzystanie tzw. burzy mozgoéw roznych specjalistow [41].

Dobor metody wspomagajacej wydobycie wiedzy powinien korespondowaé
z uzywang w przedsiebiorstwie technologia, uwzglgdnia¢ rodzaj generowanych
plikow oraz specyfike pracy. Zachowanie wiedzy przy uzyciu prostych narzedzi
umozliwiajg: raporty, kwestionariusze lub formularze wiedzy, a jej podzial, np.:
bazy wiedzy, intranet, systemy integracji danych, itp. [36] Pozostate dostepne
metody sa zalezne od potrzeb przedsigbiorstwa i narz¢dzi jakimi ono dysponuje.



90 Malgorzata Sliwa

3. Metody klasyfikacji wiedzy

Przy  analizie  procesow  zwigzanych z  inZynieria  wiedzy
w przedsiebiorstwie, nalezy oprze¢ si¢ na metodyce jej klasyfikacji w kontekscie
osiggnigcia korzysci, takich jak: redukcja czasu opracowania projektow, redukcji
naktadéow finansowych, reklamacji [4, 36], redukcja szkolen pracownikow,
optymalnego doboru pracownikéw do projektu [34]. W nastepnej kolejnosci
winno si¢ przeanalizowa¢ rodzaj wystgpujacej wiedzy i jej zrodta, co zasugeruje
dobor metody pozyskania. W kolejnym etapie - dokona¢ selekcji wiedzy, jej
uporzadkowania i zgromadzenia, co w finale prowadzi do podziatu wiedzy,
w wyniku udostgpnienia [19].

Wiedza, zgodnie z powszechnie znanym podziatem, dzieli si¢ na jawna
1 ukryta tworzac uzupetniajgca si¢ catos¢ [21-23, 13]. Przy czym, wiedza jawna
jest tatwa do przekazania i artykulacji. Stuzy glownie do komunikacji,
a skoncentrowana jest w procedurach, normach, regulacjach, instrukcjach,
bazach wiedzy itp. Problematyczna w podziale i ocenie jest wiedza cicha:
niewyartykutowana, trudnodostepna, zlokalizowana w umystach pracownikow,
nabyta poprzez dziatanie i doswiadczenie [18].

Badacze proponujg rowniez inne rozréznienie wiedzy. Pohl and Hirsch
Hadorn [7] klasyfikuja wiedz¢ przez wzglad na jej przydatno$¢ do realizacji
procesu badawczego:

e wiedza systematyzujaca odpowiadajaca na pytanie: jaki TO jest
przypadek?

o (,,What is the case?”),

e wiedza celu, odpowiadajgca na pytanie: co powinno zosta¢ osiggnigte?

e (,,What should be achieved?”),

e wiedza transformacji odpowiada na pytanie: Jak mozna osiggnac
pozadang zmiane¢? (,,How can the desired change be accomplished?”).
Luk¢ w tym podziale zauwaza zespol badaczy, ktory proponuje
kategoryzacj¢ wedtug trzech wskaznikdéw, nawigzujacych do idei wymiarow [3]:
a) wymiar funkcji: wiedza naukowa i doswiadczalna (nawigzuje do
wiedzy naukowej <jawnej> i zwigzanej z do§wiadczeniem <ukrytej>),
b) wymiar poznawczy: wiedza strategiczna: wzajemne polaczenia,
zaleznoSci oraz wiedza o zjawiskach naturalnych, socjalnych,
srodowiskowych wraz z ich opisem,
¢) Wymiar skali: specyfikacja kontekstu i stopnia generalizacji (osadzone;j
w kontekscie, szczegotowej lub generalne;j).
W literaturze spotyka si¢ takze podzial na wiedz¢ osadzong wewnatrz
przedsiebiorstwa: wiedza o rynku biznesowym, ludzka (o pracownikach), techno-
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logiczng (dotyczaca procesow) oraz proceduralng (wskazujaca na schematy
postepowan) [14, 43].

Istotna jest proba formalizacji wiedzy celem jej rozpowszechniania [20],
czyli tworzenie instrukcji, wytycznych. Regularne indeksowanie plikow
powstatych w wyniku pracy nad nowymi zadaniami oraz wskazanie na
poszczegllne etapy 1 kroki pozwala na wspoitworzenie specjalistycznych
wewnetrznych baz wiedzy. Wdrozenie w przedsiebiorstwie algorytmu uczacego
si¢, ktory wspolpracuje z bazami - wspomaga szybka identyfikacje potrzebne;j
wiedzy, przy czym ograniczenie czasu przeznaczone na jej pozyskanie pozwala
na osiaggnigcie zdefiniowanych korzysci [36].

4. Koncepcja Kklasyfikacji wiedzy ukrytej na przykladzie
przedsi¢ebiorstwa produkcyjnego

Jednym z algorytmow decyzyjnych, stosowanych szeroko w inzynierii
wiedzy sg sieci Bayesa: poczynajac od dziedzin ekonomii [25] do szacowania
niezawodnosci w przypadku infrastruktury odnawialnych zrédet energii [37].
Modelowanie sieci Bayesa wraz z graficzng interpretacja sieci oraz z silnikiem
obliczeniowym, umozliwiajg programy takie jak: AgenaRisk [10], GeNie [12],
Belief and Decision Network Tool [11] lub MrBayes [9].

Badania przeprowadzono na S$rednim przedsigbiorstwie produkcyjnym
z branzy automotive (wytworca pneumatyki samochodowej) z zachodniej polski,
z wlasnym dziatem B+R liczgcym $rednio ok. 3 osob.

Ustalenie sieci

Proponowana koncepcja klasyfikacji wiedzy ukrytej zostata zbudowana
z nastgpujacych elementow: (1) sformutowanie weztdw sie¢ Bayes’a (2)
interpretacja we¢ztow sieci Bayes’a, (3) liczba alternatyw w sieci Bayes’a.
Rysunek nr 1 prezentuje schematyczng sie¢ Bayes’a, sktadajaca si¢ z 11 weztow,
ktora zwraca wynik oszacowanego poziomu wiedzy.
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Rys. 1. Uproszczona wersja sieci Bayes’a. Wykonano w Belief and Decision Network Tool
Version 5.1.10.

W tabeli 1 zawarto wyjasnienia oznaczen poszczegdlnych weztow wraz ze
wskazaniem ilo$ci wyborow w ramach danej kategorii. Zatozono, ze jedna sie¢
odpowiada wiedzy pozyskanej w ramach jednej grupy wyrobow (ztacza, zawory

lub bloki).

Tab. 1. Zestawienie elementow sieci Bayes'a

Oznaczenie | Opis Ilos¢ wyborow

Bi Dziedzina wiedzy {bl - b5}

Bij Poddziedzina wiedzy (dziedzina i, poddziedzina j) iﬁé }:?é? b {ba1-47},
Stowa klucz:

ci dziedzina struktura, {cl —c33}
dziedzina funkcjonalnos¢, {c34 - 76}
dziedzina badania. {c77 - cl16}

D Komu udostgpniono wiedze (dziaty) {dl - d5}

E Czynnosci wykonane przy rozwigzaniu {el - e5}

F Materialy wykorzystane do rozwigzywaniu zadania | {fl - {9}

G Materiaty powstate po rozwigzaniu zadania {gl — g9}

I Pracownik zajmujacy si¢ tematem {il -13}...

N Kompetentny zespot {nl, n2}

(0] Gotowe wzorce {ol, 02}

Z Poziom wiedzy {zl1, z2}
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Zaleznosci i prawdopodobienstwa w wezlach sieci

Prawdopodobienstwo dla weztdw zaleznych zostalo okreslone za pomoca
nastepujgcych metod:

o stale zdefiniowanie zalezno$ci wplywajacych na prawdopodobienstwo
wezta,

e nadanic wezlom na wejsciu okreslonych wag (metoda $redniej
wazonej),

e zastosowanie algorytmu AHP (Analytic Hierarchy Process) do oceny
istotnosci poszczegdlnych weztdw wejscia,

e przyznanie podobnym typom wezlow wejscia, udziatu procentowego
w ogoblnej interpretacji prawdopodobienstwa wezta wynikowego,

Mozliwe jest dokonywanie oceny dzigki zastosowaniu wielu wymienionych
metod w jednej sieci Bayes’a.

Dla weztéw wchodzacych w sktad poddziedziny (stowa klucze, oznaczone
jako Ci) i1 dziedziny (poddziedziny Bij) oznaczonej jako B; dobrano metod¢
sredniej wazonej. Zaproponowano nastgpujacg skale oceny zastosowang przez
przedstawiciela dzialu B+R (tabela 1): 1-2-3, gdzie 1 to mato istotny czynnik, 2 -
istotny, 3 - bardzo istotny, przy osiggnigciu wartosci 1 (zwang rowniez ,, True”)
dla wezta wynikowego (tab. 2). Obliczanie stanu wezta poddziedziny umozliwia

wzor 1.
Scr W,
Pes,- Z 0
(Bij=1(True)) — Zp LW

gdzie:

w. — waga materiatu (w. =1,2,3) dla p-elementow
S¢ — stan dla danego wezta Cc (1 True lub 0 False),
p—wynosi od 1 do 6.
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Tab. 2. Fragment tabeli z ocena stow kluczy przyporzadkowanych do poddziedziny
"konstrukcja" w zakresie dziedziny "struktura"

oznaczenie wezta waga STRUKTURA
Cl 3 konstrukcja
C2 1 relacje wielkosci
C3 3 prototyp
C4 3 model 3D
C5 2 WZOrzec
Co6 1 druk 3D

Zatem, warto$¢ 1 (True) dla prawdopodobienstwa wezta ,konstrukcja”
oblicza si¢ jako S$rednig wazong obserwowanych wartosci 1 lub 0 dla
poszczegdlnych stow kluczy. Przyktad prezentuje tabela 3.

Tab. 3. Przykltad wyznaczania prawdopodobiefistwa wezta wynikowego B11

Sktadowe wezta B11 "konstrukcja" B11 "konstrukcja"
Cl C2 relacje | C3 C4 C5 Co6 Prawdopodobienstwo
konstrukcja wielkos$ci prototyp | model | wzorzec | druk | stanu
3D 3D
Stan weztow Ci 1 True 0 False
1 0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 0,77 0,23

W przypadku okreslenia szeregu prawdopodobienstw dla wezla O ,,gotowe
wzorce” zastosowano metode AHP do okreslenia istotnosci weztow sktadowych
~powstata dokumentacja”. Zdecydowano si¢ na nig z racji stalego przypisania
wartosci wag do analizowanych elementow oraz mozliwo$¢ uwzglednienia
kryteriow wskazujgcych na ogdlny poziom ich istotnosci. Wagi dla kazdego
elementu przyznawatl doswiadczony lider dziatlu B+R. Klucz podziatu
prawdopodobienstwa stanu 1 (True) dla wezta O, to 65% dla weztow typu G
»powstata dokumentacja” 1 35% dla F ,,dokumentacja wykorzystana”, przy ocenie
(skala 1-2-3) ktorych zastosowano $rednig wazong wg przynaleznosci elementu do
grup:

e grupa malo istotna — 1: strona internetowa, punkt wymiany wiedzy,
e istotna —2: feedback klienta, raport/sprawozdanie, symulacja,

e bardzo istotna — 3: dokumentacja techniczna, symulacja, baza wiedzy,
literatura.
W pierwszym etapie okreslenia prawdopodobienstwa stanu dla wezta O,
stworzono hierarchi¢ kryteriow w czesci ocenianej metodg AHP (rys. 2).
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‘ Poziom istotnosci powstatej dokumentacji

(nos’nos’.é informacji J ‘ naktady na pozyskanie
I ‘ | ’
1 1 1 1

lstoplen formalnosci | stopien obszernosci kosztochtonnos¢ ‘ czasochtonnosé |
| L )

Rys. 2. Hierarchia przedstawiajaca kryteria ustalone do przeprowadzenia analizy AHP dla
gotowych wzorcow

Poprzez zalozenia dotyczace kosztochtonnos$ci i czasochtonno$é, twierdzi sig,
ze materialy trudniejsze do wygenerowania pod wzgledem czasu i nakladow
finansowych sg bardziej warto$ciowe przy pomiarze wiedzy obecnej w dziale B+R,
czyli maja przewagg.

Nastepnie kryteria i opcje wyboru, (tzw. alternatywami) ocenit przedsta-
wiciel przedsicbiorstwa, a wyniki poddano analizie i symulacji w programie
PriEsT Priority Estimation Tool [31]. Wyniki analizy w postaci grafu
przedstawiajacego istotno$¢ poszczegdlnych alternatyw wzgledem gtéwnych
kryteriow - nosnos$ci informacji i naktadéw na ich pozyskanie wskazujace na
zdecydowang przewage dokumentacji technicznej, a nastgpnie dokumentacji
wzoru uzytkowego/ patentu zawarto na rysunku 3.

W zwigzku z powyzszym prawdopodobienstwo stanu dla wezla O, okresla
wzor 2:

Spr Wk
Ploc (truey) = 0652% Ser | +0,35- Z - @)
m 1%"F

gdzie:

WG — poziom istotno$ci powstatlego materialu na podstawie zastosowania metody
AHP,

wr — waga wykorzystanego materiatu (wr=1,2,3) dla liczby grup m=3,

Se — stan dla danego wezta G (1 True lub 0 False),

Sp — stan danej alternatywy wezta F (1 True lub 0 False),

n=od 1 do9,

m=od I do 3.
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oPSC 0,131

RR % 0,135

sC 1,158
Jnosnose info 0.7%

 |naklady pozyskania 0,25

L Dok. technicsna 0,307
& Procedura 0,088
] Symulacja 0,058
8 Audio-video a,022
B vizualizacia 0,026
B napore 0,088
5 Spr. = badan 0,083
B Gratika 0,038
2 Wszér / patent 0,282

Rys. 3. Stopien istotnoéci powstatej dokumentacji. Analiz¢ wykonano w PriEsT

Przyktad wyznaczania prawdopodobienistwa wezta wynikowego O,
przedstawia tabela 4 zawierajaca losowe stany dla poszczegélnych weztow
sktadowych.
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Tab. 4. Przyktad wyznaczania prawdopodobienstwa wezta wynikowego O

Sktadowe wezta O — gotowe wzorce O — gotowe wzorce
Q 2 =) =
g8l 2 g = S k dopodobich
5] 5 g 2| X K - <| F — wykorzystane | Prawdopodobienstwo
208 3| & 8 g N & 5 materiaty stanu
+ 2l g = =& gl 2| F g
S| & =z B B & % & =
— o o <t Vel \O o~ 0 N
Ol O Ol o O O Y Y ©
Stan Wybor‘: dok. 1 True 0 False
techniczna
1 ‘ 0 | 1 | 1 | 0 | 1 | 0 | 0 ‘ 0 3 0,53 0,47

P(O=T)=0,65(1%03074+0%0,292+ 10,089 + 10,086+ 0 0,083
+1%0,059+0+*0,035+0%0,026 + 0 x 0,022) + 0,35

(1 3+0 2+O 1) 0,53
x[1 %= * — x—| =
6 6 6 '

Na podstawie wywiadu z pracownikami przedsigbiorstwa, do wskazania stanow
prawdopodobienstwa dla wezta N, kompetentny zespol” zastosowano nastepujacy
klucz udziatéw elementow sktadowych:

o 25% udziatow: wezet E ,czynnosci wykonane przy rozwigzywaniu
zadania”,

o 15% udziatow: wezet D ,,wiedza udostepniona dziatom”,

o 60% udziatow: wezet I ,,pracownik X”.

Sposoby oceny poszczegdlnych weztéw sktadowych dostosowano do ich
roli w wezle N oraz logiki w pomiarze. Zatem zastosowana metodyka oceny
cato$ciowej bazuje na: $redniej wazonej (25%), na odgérnym i jednoczes$nie
warunkowym przyjeciu zatozenia a priori (15%) oraz na (az 60% udziatow)
zmiennym prawdopodobienstwie kompetencji generowanym przez pracownika
przedsiebiorstwa, odczytanego na podstawie licznosci jego aktywnosci przy
wypetnianiu  kwestionariusza pozyskiwania wiedzy. Informacje dotyczace
klucza podziatu zestawiono w tab. 5.
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Tab. 5. Algorytm wyznaczanie prawdopodobienistwa wynikowego dla wezta N

wezet .
) N — kompetentny zespot
Nazwa wynikowy: P y zesp
i opis E — czynnosci D — wiedza
wezta wezet sktadowy: wykonane przy udostepniona | — pracownik x
rozwigzywaniu dziatom
Podziat procentowy: 25% 15% 60%
Srednia wazona Okre.sle_nle @ pr|0|t|. Wynik
Zatozenie: Zyskanie
(skala: 1-2-3) dla . .. odczytany dla
15% jest mozliwe
wybranego elementu wybranego
Metodyka oceny: tylko przy wyborze .
przyporzadkowanego dziatu pracownika
22 ds::; grupy ,,technologia” lub bte):goirlie:dnzlo z
V- ,,produkcja”. ¥ v

Alternatywy wezta E ,,czynno$ci wykonane przy rozwigzywaniu” przypisano do
trzech grup wedhug ich istotnosci:
e grupa malo istotna — 1: inne (np.: narada, burza mozgéw, pulpit do
podziatu wiedzy),
e istotna — 2: feedback klienta,
e Dbardzo istotna — 3: konsultacja z ekspertem zewnetrznym, konsultacja
z ekspertem wewngtrznym.

Warto$¢ 1 (True) dla prawdopodobienstwa wezta N, kompetentny zespol”
oblicza si¢ ze wzoru 3:

P(N 1(True))_025 Z—W+0,15-SD,-dr+0,6
2a=1 e (3)
'SI,'l

gdzie:

Sg» — stan dla alternatywy wezta E (1 True lub 0 False),

Sp’ — stan dla alternatywy wezta D (1 True lub 0 False),

Sr — stan dla alternatywy wezta I (1 True lub 0 False),

q — ilo$¢ ocenianych grup,

WE — waga poziomu istotno$ci wykonanych czynnosci przy rozwigzywaniu zadania,

d: — ocena zakresu istotnosci pozyskanej wiedzy, poprzez udostepnienie jej innym
dziatom (gdzie rozpatruje si¢ jedynie d. dla r=1,2, przy czym d, to ,,technologia”, d,
to ,,produkcja”,

i — ocena kompetencji wybranego pracownika, wedtug wzoru 4:
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i=2 “
gdzie:
ix — ilo$¢ wystapien aktywnosci w bazie wiedzy x-wego pracownika,
iy — 1lo$¢ wystapien wszystkich aktywno$ci pracownikow w bazie wiedzy.

Przyktad wykorzystania powyzszego algorytmu zaprezentowano w tabeli 6. Dla
celow obliczeniowych przyjeto zalozenie, ze 36 wpisow do bazy wiedzy na 50

(wszystkich) dokonat badany pracownik: i = % .

Tab. 6. Przyktad wyznaczania prawdopodobienstwa wezta wynikowego N

E — czynnosci D — wiedza I N—
konane prz tepniona innym e kompetentn
wyKonane przy udos ¢pnio y pracownik x omperentny
rozwigzaniu dziatom zespot
8
s:: .
< .
g g g &
S 8 N B < Prawdopodo-
= o < < < g=| — N o .
=l 2| g © ool = >| §| ~| ~| x| bieastwo stanu
o o & 8 S| B 2| N| 2| 8| g
s 2 = = = = ol & &| 2| E
Re) = =} =3 o — <
S E B B g £|3 2| &l 5] 8] &
8] o 8| & €l o] | | 8| S| | 8| @
=l Al M M| 5] 8| Bl b m| N| &] & &
Stan 1 True | O False
oftfo[t[t]oft]t[t]o]t]o]o]om]| o

1-3+1:2+4+0-1 72
P(N=T)=O,25-< 3 )+0,15-1+0,6-m=0,79

Przy ocenie stanu prawdopodobiefistwa dla wezta koncowego Z ,,poziom
wiedzy w dziale B+R”, zdecydowano si¢ na odgdrne przypisanie wartosci
P(Z=T) w zaleznosci od stanu weztow sktadowych N, O (rys. 4).
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x|
T |1 0.0
T F |07 0.3
F T |05 0.5
F F 015 10.85

MNo observed value for this node.

OK Cancel

Rys. 4. Tabela prawdopodobienstwa a priori dla wynikowego wezta Z. Wykonano w Belief
and Decision Network Tool Version 5.1.10.

Interpretacja wynikow pomiaru

Weryfikacja wynikow posrednich nastgpuje poprzez poréwnanie wyniku na
wezle ze wskazowkami praktycznymi przypisanymi do przedzialu wyniku
(zaakceptowang przez management przedsigbiorstwa). Wskazowki obejmuja:

e wskazanie obszarow wiedzy, ktora wymaga uzupelnienia, np.:
,»Uzupehij bazy wiedzy dotyczace zagadnienia cl, c2, c3”,

e zalecenia dotyczace udostgpniania wiedzy z danego zakresu, np.:
»Zaleca si¢ udostepnienie wiedzy z zakresu c¢2, c¢3 nowym
pracownikom”.

Weryfikacja wyniku na wyjsciu P(Z=T), nastgpuje poprzez jego porownanie
z interpretacjg przypisang do przedziatlu. Autor zaproponowal trzy gltowne
przedziaty prawdopodobienstwa, aczkolwiek to kierownictwo oraz pracownicy
dzialu B+R przedsi¢biorstwa przyznajg cechy kazdej z grup. Ustalone zakresy to:

e niskie: 0,00<P(Z=T)<0,30,

e $rednie: 0,30<P(Z=T)<0,70,

e wysokie 0,70 <P(Z=T) < 1,00.

W zwiazku z powyzszym, zatozono cztery hipotezy wskazujace na konkretne
korzysci przypisane do poziomu $redniego, poniewaz P(Z=T)=0,58 (rys. 5):

e umiarkowane prawdopodobienstwo powstania innowacji = przy
opracowywaniu projektu,

o redukcja czasu trwania projektu do ok. 5%,

o redukcj¢ nakladéw finansowych przeznaczonych na prowadzenie
projektu: do ok. 5%,

e redukcj¢ czasu przeznaczonego na wdrozenie pracownika i szkolenia:
o0 ok. 5%.
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Rys. 5. Interpretacja wynikéw na weztach zaleznych (w elipsie) i wynikow na weztach
wyjscia (w kotku)

Na podstawie rozmowy z ekspertami zdecydowano si¢ na odrzucenie hipotezy
o redukcji reklamacji w dziale B+R. Reklamacje, bytyby w tym wypadku $cisle
zwigzane z btedami konstruktorskimi. Jednak na podstawie stosowania monitoringu
jakoSciowego w przedsigbiorstwie, wskazano na brak tego rodzaju problemu na
przestrzeni 5 lat wstecz.

Sukces koncepcji klasyfikacji

Calosciowa weryfikacja systemu wspomagajagcego zarzadzanie wiedza
techniczng w przedsigbiorstwie produkcyjnym, w dziale B+R, powinna sktadac¢ sig
z 4 etapOw nastgpujacych po sobie.

1. weryfikacja zalozen modelu: CO? koncepcja, KTO? zespét B&R,

2. weryfikacja wstepna: CO? formula narzedzia, KTO? kierownictwo, zespot

B+R,

3. weryfikacja tresci: CO? wprowadzana wiedza, KTO? klient, zespot B+R,

4. weryfikacja poprawnosci dziatania: CO? Narzedzie, KTO? zespot B+R.

Przy badaniu procesow dotyczacych wiedzy w dziale B+R, warto rozwazy¢
rowniez aspekt praktyczny pracy z narzedziem pod wzgledem:

e technicznym — czy narzedzie dziala prawidtowo i posiada wymagana
funkcjonalnos¢,

e merytorycznym — weryfikacja tresci powigzanych z danymi rekordami
z wlasnym stanem wiedzy do$wiadczonego pracownika.

e zadaniowym — weryfikacja korzysci zwigzanych z wykorzystywaniem
narzgdzia w przedsigbiorstwie, rozmowy z pracownikami na temat
przydatnosci baz wiedzy: szybszego dostepu do informacji, redukcji
potrzeb szkoleniowych pracownikow dziatu B+R,
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e poprawno$ci interpretacji wynikow — weryfikacja nastapi przez
prowadzenie statystyk dotyczacych wprowadzanej do bazy wiedzy
1 poréwnaniu przez kierownictwo shusznosci zwracanych wskazéwek.
Warunki sukcesu po wdrozeniu i uzytkowania narz¢dzia wspomagajacego
prace z wiedza w przedsigbiorstwie produkcyjnym, w dziale B+R
scharakteryzowano wedtug perspektywy bliskiej i dalszej na rys. 6.

Perspektywa bliska Perspektywa dalsza
(Zbudowanie i implementacja bazy ) (Regularne aktualizowanie baz wiedzy (tzw.
—{ wiedzy z zaktadang liczbg elementéw i| |— zbioru treningowego) celem efektywnego
alternatyw. ) |(wnioskowania.

(Weryfikacja zaleznosci w sieci przy
— zmianiajacym i rozwijajgcym sie
przedsiebiorstwie.

p
Zbudowanie i implementacja
formularza zgodnego z potrzebami
firmy.

\Zaangazowanle pracownikow B+R. ) Weryfikacja relacji prawdopodobienstwa a

priori (zadeklarowana przez ekspertow).

| | Akceptacja kierownictwa wdrozenia
proponowanego rozwigzania.

~

p
Monitoring deklarowanych korzysci, czyli
weryfikacja spadku czasu szkolenia,

|| Przestrzeganie jednolitego systemu ~ | dostepu do informacji, trafnej wyceny
indeksowania (hasta-klucze). projektu, itp.
\\

Rys. 6. Warunki sukcesu pracy z narzedziem wspomagajacym zarzadzanie wiedzg
w przedsigbiorstwie produkcyjnym z wlasnym dziatem B+R

5. Podsumowanie i wnioski

Wdrozenie systemu informatycznego wspomagajacego zarzadzanie wiedza
w przedsicbiorstwie, wplywa na wzrost jego konkurencyjnos¢ [1] na rynku
i powstawanie innowacji [38]. Wykorzystanie inteligentnych algorytméow
wspolpracujacych z bazami wiedzy, wspomoze szybka identyfikacje potrzebnego
zasobu. Przy czym ograniczenie czasu przeznaczonego na jego pozyskanie pozwala
na szybsze osiggni¢cie celu, co jest zwigzane z konkretnymi korzy$ciami
biznesowymi [36, 37].

Opracowujac system wspomagajacy podzial wiedzy, nalezy dostosowac
wymagania aplikacji do szczegétowych wskazowek i1 oczekiwan klienta. Jest to
szczegolnie istotne przy projektowaniu algorytmow oceny wptywu poszczegolnych
elementow — weztow sktadowych na wezty wynikowe. Algorytmy oceny winny by¢
uzaleznione od rodzaju rozpatrywanych skladowych, od ich funkcji, istotnosci,
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sposobu wyboru w sieci i wagi na efekt koficowy. Ich trafna interpretacja ma
bezposredni wpltyw na koncowy efekt pracy sieci, czyli oceng¢ poziomu wiedzy
w przedsigbiorstwie, w dziale B+R. Jest to rowniez istotne z racji braku fizycznej
mozliwosci (ograniczenia czasowe, tysigce mozliwosci) indywidualnych ustalen
wystepujacych we wszystkich weztach.

Na podstawie przedstawionych badan stwierdza si¢, ze koncepcja narzedzia
jest uniwersalna, aczkolwiek wymaga si¢ kazdorazowego skalowania modelu
i algorytmow ocen zamodelowanych zaleznos$ci do danej specyfiki przedsig-
biorstwa. Ocena musi by¢ adekwatna do wplywu badanych wezlow na
pozostate, a ich interpretacja dokonana przez specjalistow z badanej firmy.
Zgodnie z zalozeniem ograniczonego zaufania, dobor odpowiednich algo-
rytméw, zwanych optymalnymi, zalezy od warunkéw ich implementacji [44].
W celu zachowania dlugofalowej funkcjonalnosci systemu wspomagajacego
zarzadzanie wiedza, kadra zarzadzajaca jest zobligowana do wymagania od
pracownikow aktywnej pracy z systemem, biezacego weryfikowania wiedzy
ipoprawy bledow, a takze cyklicznej weryfikacji zalozen odpowiadajacym
wynikom a posteriori na weztach posrednich 1 koncowym wraz z aktualizacja
samej konstrukcji i zalezno$ci reprezentowanych przez sie¢, gtownie podczas
rozwoju i zmian w przedsigbiorstwie. Dalsze badania obejmuja: prace nad
stworzeniem  programu  komputerowego, implementacja  rozwigzania
w przedsiebiorstwie, testowanie narzedzia na rzeczywistych danych wraz analiza
1 publikacjg otrzymanych wynikow badan.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano koncepcje oceny poziomu wiedzy technicznej
w dziale badawczo-rozwojowym opracowang na podstawie analizy literatury
przedmiotu. Sporzadzono charakterystyke wiedzy ukrytej i jawnej w dziale
badawczo-rozwojowym w przedsigbiorstwie produkcyjnym, wyrézniono
sposoby jej pozyskiwania i podziatu w przedsigbiorstwie. Nastepnie zbudowano
model Bayes’a, ktorego zastosowanie pozwoli na dokonanie oceny poziomu
wiedzy technicznej w dziale badawczo-rozwojowym. Model zostat zbudowany
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w oparciu o wiedze pozyskang za pomocg wywiadow bezposrednich
z pracownikami z rzeczywistego przedsigbiorstwa produkcyjnego z branzy
automotive, z dziatu B+R. W podsumowaniu zawarto dalsze kierunki badan.

Abstract

The article presents the concept of the level of technical knowledge
estimation in the research and development department based on the literature
analysis of the subject. The characteristics of hidden and open knowledge in the
research and development department in the production enterprise were
prepared, and the methods of its acquisition and division in the enterprise were
distinguished. Next, the Bayes model was built, the application of which will
allow to assess the level of technical knowledge in the research and development
department. The model was built based on the knowledge acquired through
direct interviews with employees from a real manufacturing company from the
automotive industry, from the R & D department. The summary contains further
directions of research.
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1. Wstep

Portret pamigciowy jest jedng z najstarszych metod badawczych stosowanych
w kryminalistyce, mimo to w dalszym ciggu stworzenie takiego, ktory w duzym
stopniu odzwierciedla rzeczywisty wyglad poszukiwanej osoby sprawia duza
trudno$¢. Jest to spowodowane faktem, iz na odwzorowanie wygladu twarzy ma
wplyw wiele aspektow, takich jak czas obserwacji, uptyw czasu od chwili
spostrzezenia do momentu opisywania sprawcy, wspolpraca przestuchujgcego,
srodki pomocnicze stuzace do odtwarzania i wykonania rysopisu. Do stworzenia
portretu pamigciowego coraz czgsciej wykorzystywane sa metody komputerowe.
Charakteryzuja si¢ one prostota obstugi, brakiem koniecznosci obecnosci
przeszkolonego grafika, oraz w przypadku programow opartych o algorytmy
sztucznej inteligencji, zblizeniem procesu tworzenia portretu do rozpoznawania,
a nie reprodukcji [1,2].

Portret pamigciowy tworzony metoda komputerowa powstaje wskutek
potaczenia obrazoéw przedstawiajacych elementy twarzy (oczy, nos, usta, uszy, brwi,
wlosy, wasy, brodg) [3]. Zaréwno tradycyjne systemy komputerowe, jak i programy
wykorzystujace algorytmy sztucznej inteligencji do stworzenia graficznego
wizerunku osoby wykorzystujg bazg plikow graficznych, ktore odwzorowuja
wyglad twarzy. Aby stworzy¢ portret pamigciowy metoda komputerowa, poza
odpowiednim doborem czg$ci twarzy tworzacych wizerunek cztowieka, kluczowym
zadaniem jest ich prawidlowe polaczenie ze soba. Jest to bardzo istotny aspekt,
poniewaz nieprawidlowe dopasowanie wzorcow twarzy moze doprowadzi¢ do
nienaturalnego wygladu stworzonego portretu pamigciowego. Szczegdlnie
problematyczne jest dopasowanie wzorcow przedstawiajagcych wlosy oraz brode.
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Ksztalt owali twarzy jest na tyle zréznicowany, ze zastosowanie klasycznych
transformacji  afinicznych, takich jak skalowanie, obrot, pochylenie czy
przesuni¢cie, uniemozliwia dokladne dopasowanie opisywanych wzorcow.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie operacji warpingu.

2. Warping obrazu

Warping jest technikg deformowania obrazu. Efekt przeksztalcenia mozna
zobrazowa¢ jako matematyczny odpowiednik nadruku na elastycznej powierzchni,
ktora mozna rozciggac i $ciska¢ w roznych miejscach. Jest on uzyskiwany dzigki
nierdbwnomiernym znieksztalceniom siatki obrazu. Warping jest operacja sktadowa
morfingu, ktoremu towarzyszy¢ moze zmiana kolorow pikseli. Jeden z najbardziej
popularnych algorytméw warpingu zostat przedstawiony przez Beier’a i Neely’ego
w 1992 roku [4]. Aby przeksztalci¢ obraz konieczne jest wyznaczenie punktow
charakterystycznych na obrazie Zrodlowym oraz ich odpowiednikéw na obrazie
docelowym. Na podstawie wyznaczonych punktow charakterystycznych tworzone
sa wektory, ktore okreslaja sposob deformacji obrazu. Istnieja dwa sposoby
tworzenia nowego obrazu za pomoca warpingu [5].

Podczas odwzorowania prostego, dla kazdego piksela obrazu zrodlowego
obliczana jest pozycja na obrazie docelowym, na ktorg kopiowana jest jego warto$¢.
W wyniku dziatania tej operacji w obrazie docelowym nie wszystkie piksele sg
wyznaczone 1 w obrazie powstaja ,,dziury”. Wady tej pozbawione jest odwzoro-
wanie odwrotne. Z tego wzglgdu zostalo ono réwniez zastosowane w niniejszej
pracy. Polega ono na wyznaczaniu kazdego piksela obrazu docelowego poprzez
okreslenie jego odpowiednika na obrazie zrédtowym [6].

Pozycja piksela na obrazie zrodlowym obliczana jest na podstawie zdefiniowanych
wektorow.

Schemat dziatania algorytmu mozna podzieli¢ na nastepujace kroki:

e Na podstawie charakterystycznych punktéow P’ i @’ na obrazie
zrodtowym oraz odpowiadajgcych im punktom P i @ na obrazie
docelowym tworzone sg pary odpowiadajacych sobie wektorow.

o Ustalane jest polozenie punktu X  na obrazie zrodlowym,
odpowiadajace punktowi X na obrazie docelowym, zalezne od
wszystkich par wektorow PQi PQ’

Warto$¢ piksela X' w obrazie docelowym okreslana jest przez wyznaczenie
odpowiadajacego mu potozenia X na obrazie zrodtowym, ktore jest srednig wazona
z potozen X;’okreslonych wptywem i-tej pary wektorow PQ1i P’Q’ Réznica potozen
mi¢dzy punktem X a punktami X;” jest odzwierciedleniem r6znic pomigdzy
odpowiadajagcymi sobie parami wektorow. Znajac i-tg par¢ wektorow PQ i P'Q’
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mozna zalozy¢, ze zmiana polozenia pikseli wzdhuiz wektora PQ w obrazie
docelowym powoduje zmian¢ potozenia w obrazie zrodtowym wzdtuz wektora P'Q’
proporcjonalnie do wspotczynnika stosunku dlugosci wektorow. Warto zauwazy¢,
ze zmiana potozenia w kierunku prostopadtym do wektora PQ w obrazie
docelowym jest niezalezna i nie zmienia potozenia piksela na obrazie zrodlowym
wzgledem wektora P'Q"

Jezeli roztozymy wektor P;X na wektor P;Q; oraz wektor ortogonalny P;Q;*
i odpowiednio wektor P;'X;’ na wektor P;'Q;’ oraz wektor ortogonalny P;'Q;'*,
wowczas:

—_— —
RQ, RQ,

= IPiQi|+Ui|PiQi| "
., FQ . BG
= g Y TRy
gdzie
v = v;
u;’ u;

IP/Q'|  |P:Q;l

Na podstawie rownania (1) mozna wyznaczy¢ pozycje X;” na obrazie zrodtowym,
odpowiadajacg pozyciji X piksela na obrazie docelowym, ktora uwzglednia wpltyw
i-tej pary wektorow P;Q; i P;'Q;':

Ui —i3

P'Q, +
|P;Q;| '

X'I = p,’ + LP/Q 71
i i |PiIQiI| (4] 2)

Parametry u; oraz v; mozna tatwo wyznaczy¢ na podstawie iloczynow skalarnych
wektora P;X z wektorami P;Q; i P;Q;™:
PiXTPiQi _ PLX XPiQi.X + PlePLQLy
|P; Qs |P; Q;]
PXTP,Q;t _ PiX.xPQi.y — PiX.yPiQ;.x
|P; Q;] |P; Qs

u; = |P;X| cos(P;X, P;Q;) =

3)
v; = |PX| sin(PX, P;Q;) =
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Potozenie punktu X’ jest suma wazong wszystkich wartosci pkt. X;" (Rysunek 1,
Rysunek 2). Dla kazdej pary wektorow obliczana jest waga W;, ktora zalezy od
dhugosci wektora PQ i odleglosci wyznaczanego punktu X od srodka tego wektora
(Rysunek 3).

Qi

Rys. 1. Rozmieszczenie wektorow Rys. 2. Rozmieszczenie punktow X; na
w obrazie docelowym obrazie zrodtowym

Do obliczen wagi potozen X;' wyznaczanych na podstawie i-tej pary wektorow,
w przeciwienstwie do oryginalnego artykulu Beier-Neely, proponujemy
wykorzystanie rozktadu Gaussa 2D. Najwigksze wagi majg piksele znajdujace si¢
najblizej $rodka wektora PQ. Odleglos¢ piksela od tego $rodka jest obliczana za
pomoca odlegtosci Manhattan.

Rownanie (4) przedstawia sposob wyznaczania wag. Sita wptywu wektorow na
potozenie piksela uzalezniona jest od rozktadu Gaussa. Rozktad w kierunku u jest
uzalezniony liniowo od parametru wariancji o? i dhlugosci wektora PQ, za$
w kierunku v od parametru 2 i dtugosci wektora P'Q° W naszym rozwigzaniu
przyjelismy arbitralnie warto$¢ wariancji rowng 10. Warto wspomnie¢, ze do
obliczenia wagi potrzebne sg tylko wartosci u;, v; oraz dhugosci wektorow |P;Q;|

i|P'Q;'|.
W; =exp| — Auiz — Uiz 4
' P 2|P;Q;lo?  2|P;'Q;'|o? @)
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Gdzie Au; jest odlegloscig rzutu ortogonalnego pkt Xna wektor P;Q; od punktu
S;, bedacego srodkiem tego wektora (Rysunek 3).

Rys. 3. Wyznaczenie odlegtosci Manhattan pomi¢dzy pkt. X a wektorem P;:Q;

Majac wyznaczone wartosci X; oraz wagi W; jesteSmy w stanie przy uzyciu
warpingu wektorowego wygenerowa¢ nowy obraz. Aby to osiggna¢, kazdemu
pikselowi X obrazu docelowego nalezy przypisaé odpowiadajacy mu piksel na
obrazie zrodtowym. Jego potozenie definiuje zmienna X*

X W
X' = XiXi'W; 6)
W

W algorytmie Beier-Neely pozycja X' jest obliczana jako przesunigcie
pierwotnej pozycji X o wazong réznice od potozenia X;', D; =X;'—X. Te
obliczenia sa nadmiarowe, gdyz:

i DiW; x4 XX -X0wW; XWX X'W

X =X+ = ittt _ 4t
xiW; W W W




114 Zbigniew Suszyiiski, Robert Swita, Krzysztof Stolc

Ponizej przedstawiony zostat algorytm warpingu w formie pseudokodu:

Tabela 1. Pseudokod warpingu wektorowego

For each piksel X w obrazie docelowym

For each para wektoréw TQ{ i W
Obliczenie pkt. Zrédlowego X7iwagi W;
Weum = Weum + W;
XWeum= XWeum + X7W;
XWeum
Vl/sum B
ObrazDocelowy( X ) = ObrazZrédlowy( X”)

X' =

2.1.  Rozmieszczenie wektorow na owalu twarzy

Na wzorcu przedstawiajgcym owal twarzy wyznaczone zostaly 2 grupy
wektorow.

o (1 — grupa zawierajaca 18 wektorow opisujacych ksztatt glowy.
o (G2 — grupa okreslajaca ksztalt podbrodka. Sktada si¢ z 18 wektorow.
Proces wyznaczania wektorow okreslajacych ksztalt owalu twarzy mozna
podzieli¢ na nastepujace etapy:
e  Wyznaczenie skrajnych pkt. 41 B
e Wyznaczenie roéwnomiernie rozmieszczonych pionowych linii

pomiedzy pkt. 4 i B. Odstgp x pomle;dzy kolejnymi liniami
wyznaczany jest na podstawie wzoru x = -7 gdzie N=18

e  Wyznaczenie punktow charakterystycznych

e Gl — w miejscu przecigcia pionowych linii z obrysem gornej czgsci
owalu twarzy.

e (G2 - w miejscu przecigcia pionowych linii z obrysem ksztaltu
podbrodka.

Wyznaczenie wektorow w taki sposdb, ze punkt okreslajacy koniec i-tego
wektora jest jednoczesnie punktem okreslajacym poczatek i+1-szego wektora.
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Rys. 4. Rozmieszczenie wektoréw na wzorcu owalu twarzy

2.2. Rozmieszczenie wektorow na wzorcu wlosow

Proces wyznaczania wektorow okreslajacych ksztalt wlosow mozna podzieli¢
na nastgpujace etapy:

Wyznaczenie skrajnych pkt. 41 B

Wyznaczenie réwnomiernie rozmieszczonych pionowych  linii
pomiedzy pkt. 4 i B. Odstgp x pomiedzy kolejnymi liniami
wyznaczany jest na podstawie wzoru x = % , gdzie N=18
Wyznaczenie punktow charakterystycznych na wyznaczonych liniach
w miejscu, w ktorym wlosy maja przylega¢ do obrysu gtowy
Wyznaczenie wektorow w taki sposob, ze punkt okreslajacy koniec
i-tego wektora jest jednoczesnie punktem okreslajacym poczatek i+1
wektora.
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Rys. 5. Rozmieszczenie wektorow na wzorcu wlosow

2.3.  Rozmieszczenie wektoréw na wzorcu brody

Proces wyznaczania wektorow okre$lajacych ksztalt wzorca brody mozna
podzieli¢ na nastgpujace etapy:

Wyznaczenie skrajnych pkt. 41 B

Wyznaczenie rownomiernie rozmieszczonych pionowych linii
pomiedzy pkt. 4 i B. Odstgp x pomiedzy kolejnymi liniami
wyznaczany jest na podstawie wzoru x = 24  Warto$¢ zmiennej N

uzalezniona jest od wzorca brody. N = 2k, kévN, ke[5,9]

Wyznaczenie punktow charakterystycznych na wyznaczonych liniach
w miejscu, w ktorym broda ma przylega¢ do obrysu podbrodka
Wyznaczenie wektorow w taki sposob, ze punkt okreslajacy koniec

i-tego wektora jest jednocze$nie punktem okreslajacym poczatek i+1
wektora.
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Rys. 6. Rozmieszczenie wektordw na wzorcu brody

3. Eksperymenty

Aby osiagna¢ efekt ptynnego dopasowania brody oraz wlosow do owalu twarzy,
wzorce te zostaly zdeformowane przy uzyciu warpingu w taki sposob, aby
wyznaczone na nich punkty charakterystyczne odpowiadaty punktom wyznaczonym
na wzorcu przedstawiajacym owal twarzy.

Obraz docelowy, ktory powstaje w wyniku modyfikacji obrazu zrodtowego
posiada ten sam rozmiar, zmienione zostaje tylko rozmieszczenie jego pikseli.
Konieczne jest zmodyfikowanie obrazu na ktérym wyznaczono wektory docelowe
w taki sposob, by jego rozmiar odpowiadal rozmiarowi obrazu zrédlowego, oraz by
potozenie punktu koncowego ostatniego wektora (P;5Q;g) odpowiadato potozeniu
punktowi koncowemu ostatniego wektora na obrazie zrodtowym (P/gQ1g).
Rozmieszczenie wektorow na obrazie zréodlowym i docelowym przedstawione
zostato na rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Rozmieszczenie wektordw na obrazie zrodtowym

Rys. 8. Rozmieszczenie wektoréw na obrazie docelowym
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Ponizej przedstawione zostaly przyklady portretow pamigciowych, w ktorych
wzorce wlosow oraz brody zostaly zmodyfikowane przy uzyciu operacji warpingu
wektorowego w taki sposob by ich ksztalt zostat dopasowany do ksztattu owalu
twarzy.

Rys. 9. Dopasowanie wzorcow wlosow Rys. 10. Dopasowanie wzorcow wlosow
oraz brody zmodyfikowanych za oraz brody zmodyfikowanych za
pomocy warpingu pomocy warpingu

4. Podsumowanie

Do tworzenia portretu pamigciowego coraz czesciej wykorzystywane sa
techniki komputerowe. Mimo iz sposoby budowania wizerunku twarzy sa w nich
bardzo zrdéznicowane, to zarowno aplikacje umozliwiajace stworzenie portretu
pamigciowego poprzez wybor poszczegdlnych elementow twarzy, jak i te, ktorych
dziatanie oparte jest o algorytmy sztucznej inteligencji, do stworzenia portretu
pamigciowego potrzebuja bazy plikow graficznych odzwierciedlajacych
poszczegolne typy elementéw twarzy, ktore musza zosta¢ ze sobg potaczone. Celem
niniejszego artykutlu bylo zaprezentowanie sposobu wykorzystania operacji
warpingu do ptynnego dopasowania wzorcow przedstawiajacych wlosy oraz brodg
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do owalu twarzy. W artykule opisany zostal sposob wyznaczenia wektorow oraz
implementacja warpingu, ktora przedstawiona zostata za pomocg pseudokodu.

Zastosowanie operacji warpingu w programach komputerowych do odtwarzania
portretow pamig¢ciowych umozliwia precyzyjne dopasowanie wzorcow wlosoOw oraz
brody do owalu twarzy, przez co mozliwe jest stworzenie doktadniejszego portretu
pamigciowego. W przysztosci przeprowadzone zostang badania, ktore skoncentrujg
si¢ nad opracowaniem metody automatycznego wyznaczania wektorow na wzorcach
twarzy poddawanych operacji warpingu.
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Streszczenie

Tworzenie portretu pamigciowego metoda komputerowa staje si¢ coraz
powszechniejszym sposobem na odtworzenie wygladu ludzkiej twarzy. Systemy
komputerowe stworzone do tego celu korzystaja z bazy wzorcOw zawierajgce]
obrazy przedstawiajace czeSci twarzy. Wzorce te muszg by¢ potaczone ze sobg
w taki sposob, aby uwaga uzytkownika nie byla rozpraszana przez nienaturalny
wyglad wygenerowanego portretu pamieciowego.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie sposobu wykorzystania
warpingu wektorowego do ptynnego dopasowania wzorcow przedstawiajacych
wlosy oraz brod¢ z owalem twarzy. Na obrazach wyznaczane sa odpowiadajace
sobie wektory okreslajace zmiang siatki obrazow. W artykule przedstawiony zostat
sposob ich wyznaczenia, opisany zostal algorytm warpingu oraz sposob jego
zaimplementowania. Algorytm znajdzie zastosowanie w autorskim systemie
przeznaczonym do odtwarzania portretu pamigciowego.
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Abstract

Creation of photofits by utilizing computer-based methods is becoming more
and more common for reconstructing characteristics of a human face. Computer
systems created to fulfil this purpose use to fall back upon databases containing
patterns of certain parts of human faces. The patterns have to be connected with
each other in a way which enables the observer’s attention to avoid being distracted
by an unnatural look of a generated photofit.

The purpose of the below article is to present a method of using vectorial
warping for fluent matching of patterns of beard and hair with a given face oval. In
order to achieve this goal, vectors depicting changes in the net of images and
corresponding with each other need to be marked. The article presents the depicting
procedure, the warping algorithm itself as well as its implementation method. The
algorithm will be applied in the author’s system for reconstruction of photofits.

Keywords: warping, photofits






Tomasz Zawislak

Katedra Inzynierii Systeméw Informacyjnych

Wydzial Informatyki

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
tomasz-zawislak@zut.edu.pl

Sposoby generowania stymulacji wywolujacych SSVEP
z zastosowaniem monitorow LCD

Stowa Kluczowe: aparatura stymulujgca, SSVEP, interfejs mozg komputer, LCD

1. Wstep

Interfejs moézg-komputer (ang. BCI - Brain Computer Interface) to interfejs
pozwalajacy na sterowanie zewngtrznymi urzgdzeniami bez posrednictwa migéni
cztowieka, do obstugi stosowana jest jedynie aktywno$¢ mozgu operatora interfejsu
(Wolpaw et al. 2002). Jednym z rodzajow interfejsow mozg komputer sg interfejsy
oparte na paradygmacie potencjaldw wywolanych stanu ustalonego (SSVEP - ang.
Steady State Visually Evoked Potential).

Zjawisko to wystepuje w krotkim czasie po zaobserwowaniu powtarzajacej si¢
stymulacji. Polega ono na zwigkszeniu si¢ mocy sygnalu mozgowego rejestro-
wanego z okolic kory wzrokowej. Zwigkszenie si¢ mocy wystepuje dla
czestotliwoscei z jakg wywotywana jest stymulacja (Fernandez-Vargas et al. 2013,
Vialatte et al. 2010). Zjawisko to przedstawia rysunek 1.

n | w'#|*1\',HNIHlﬂr‘tn‘“ﬁuﬂj\H
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Rys. 1. Widmo czestotliwosciowe sygnatu mézgowego z zaobserwowanym paradygmatem
SSVEP dla czgstotliwosei 10,5 Hz (http://www.emg.tu-bs.de)
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Wsrod wszystkich aktywnosci mozgu SSVEP wydaje si¢ najodpowiedniejszym
paradygmatem do wykorzystania w interfejsach BCI. SSVEP mozna zaobserwowaé
juz najprostszymi urzadzeniami do zapisu fal mézgowych, jego zaobserwowanie nie
wymaga ingerencji w ciato cztowieka (nieinwazyjne) (Lin et al. 2015).

Stanowisko, ktore jest w stanie wywolywa¢ odpowiednie bodzce i jednoczesnie
bada¢ aktywno$¢ mozgu wywotang przez nie moze by¢ podstawa do konstrukcji
interfejsow mozg-komputer, pozwalajacych np. na wspomaganie komunikacji oraz
poruszania si¢ osob uposledzonych ruchowo. Dopasowanie SSVEP wykrytych
w sygnale EEG do odpowiednich modutow sterujacych komputerem pozwala na
skonstruowanie teoretyczniec kazdego systemu sterowania np. wodzkiem
inwalidzkim, klawiaturg itp.

Schemat interfejsu moézg komputer przedstawia rysunek 2. Uklad zbudowany
jest z czg$ci wysylajacej stymulacjg, (monitor), czesci rejestrujacej aktywnosc
mozgowa uzytkownika (aparatura EEG), oraz czg$ci interpretujacej odebrane
sygnaly (komputer).

Display

Feedback

SSVEP Signal Processing

<€

Command

Rys. 2. Schemat dziatania interfejsu BCI opartego na SSVEP z uzyciem monitora LCD.
(Lin et al. 2015)

W literaturze spotyka si¢ dwa podejscia do tego zagadnienia. Jednym z nich jest
zastosowanie zewngtrznego zrodta stymulacji wykorzystujacego najczesciej diody
LED, drugim natomiast jest wykorzystanie standardowych monitoréw LCD (Zhu et
al. 2010). Roznice pomigdzy zastosowaniem LED oraz LCD wida¢ glownie
w amplitudzie obserwowanej odpowiedzi mozgu na stymulacje (Wu et al. 2008).
Badania nad interfejsami BCI, w ktorych stymulacje sa dostarczane za pomoca
monitora byly prowadzone m.in. przez Cecotti et al. 2008, Kelly et al. 2005, Bin et
al. 2009, Wang et al. 2006, Nielsen et al. 2006, Lin et al. 2007.
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2. Opis zagadnienia

W przypadku generowania bodzcow stymulacyjnych za pomocg monitora
liczba mozliwych stymulacji jest mocno ograniczona. Standardowy monitor
komputerowy pracuje z czestotliwoscig okoto 60 Hz. Oznacza to, ze w ciggu
sekundy na ekranie pojawia si¢ 60 klatek obrazu. Za pomocg tych klatek mozemy
wywolywac stymulacje. Biorgc pod uwage ze pole ktore ma wywolaé stymulacje
musi posiada¢ co najmniej dwa stany (wlgczony oraz wylgczony) maksymalna
czestotliwos¢ z jaka mozemy wywolywaé stymulacje przy symetrycznym czasie
$wieci-nie §wieci spada do 30 Hz.

Wrhasnie dlatego celem badan naukowcow jest opracowanie takiego sposobu
wys$wietlania stymulacji na ekranie komputera, aby liczba dostepnych czgstotliwosci
byta jak najwigksza. Biorac pod uwage fakt ze kazdy cztowiek inaczej (lub wcale)
reaguje na obserwowane stymulacje $wietlne (Paulus 2005) liczba mozliwych do
wyswietlenia czestotliwosci stymulacji na ekranie komputera powinna by¢ mozliwie
jak najwigksza 1 mie¢ mozliwie jak najwigksza rozdzielczo$¢ czestotliwosciowq.

3. Przeglad literatury

Do wywotania stymulacji z odpowiednig czestotliwoscig na ekranie monitora
LCD stosuje si¢ nastepujgce metody:

— symetryczne wyswietlanie stymulacji

— niesymetryczne wyswietlanie stymulacji

— sygnal przesuniety w fazie

Symetryczne wySwietlanie stymulacji (Cecotti et al. 2010)

Jest to najmniej skomplikowana forma wywolywania stymulacji poprzez pole
migajagce na ekranie monitora. Poniewaz standardowy monitor pracujacy
z czestotliwoscig 60 Hz wyswietla w ciggu sekundy 60 klatek obrazu, oznacza to
pojawienie si¢ nowego obrazu co 0,167 sekundy. Otrzymane przez nas
czestotliwosci wysylania stymulacji musza by¢ dzielnikiem liczby 60. W tej
metodzie czas (liczba klatek), przez ktory pole jest obecne na ekranie jest rowny
czasowi (liczbie klatek), gdy pole nie jest wyswietlane, przedstawia to rysunek 3.

H B B BN .

0,167 s

B B

0,167 s

Rys. 3. Sposoéb wyswietlania klatek obrazu: na gorze dzielnik | (zmiana stanu co 1 klatke),
na dole dzielnik 2 (zmiana stanu co 2 klatki)
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Wywotanie stymulacji $wietlnej z czestotliwoscig 30 Hz musi si¢ odbywac
poprzez zmiang stanu ($wiecenie/brak Swiecenia) migajacego pola co jedng klatke.
Tak wiec dzielnik czestotliwosci wynosi w tym przypadku 1. Przedstawiony
powyzej sposOb wyswietlania stymulacji dziata na podstawie wzoru:

f=60/2/dzielnik (D)
gdzie 60 oznacza czgstotliwo$¢ pracy monitora, 2 oznacza liczbg stanow
wywolywanego pola (Swieci/nie $wieci). W tabeli 1 przedstawiono zestawienie
wszystkich czgstotliwo$ci mozliwych do uzyskania przy pomocy symetrycznego
wyswietlania stymulacji. Jak wynika z tabeli, za pomoca tej metody dla 60 Hz
monitora jesteSmy w stanie wywola¢ zaledwie 6 uzytecznych czgstotliwosci
w zakresie od 5 do 30 Hz (6 pierwszych czgstotliwosci z tabeli).

Tabela 1. Tabela przedstawiajaca rozktad czgstotliwosci i dzielnikow dla monitora 60 Hz

Dzielnik | Czgstotliwos¢ [Hz] Dzielnik | Czestotliwosé [Hz]
1 30 16 1,875
2 15 17 1,764706
3 10 18 1,666667
4 7,5 19 1,578947
5 6 20 1,5
6 5 21 1,428571
7 4285714 22 1,363636
8 3,75 23 1,304348
9 3,333333 24 1,25
10 3 25 1,2
11 2,727273 26 1,153846
12 2,5 27 1111111
13 2,307692 28 1,071429
14 2,142857 29 1,034483
15 2 30 1

Stosujgc t¢ metode zmiang stanu wyswietlanego obiektu mozna wywotaé
stosujac timery systemu operacyjnego lub synchronizujac proces wyswietlania
z klatkami obrazu pojawiajacego si¢ na ekranie monitora. O ile synchronizacja
z zastosowaniem klatek jest wystarczajaco precyzyjna i nie podlega wigkszym
czynnikom zewnetrznym o tyle wykorzystanie timeréw zmniejsza dokladno$é
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czestotliwosci z jaka wyswietlana jest stymulacja. Wywotane jest to faktem, iz
timery pracujg na podstawie zegara systemu operacyjnego, a system operacyjny
ulega réoznym obcigzenia w zaleznoSci od wykonywanych dziatan. Moze to
wywola¢ niewielkie odchylenia od doktadnych czasow zmiany stanu w krotkich
odstepach czasowych, jednak $rednia obliczana czgstotliwoS$¢ pozostaje stabilna.
Badacze uzyskali doktadnos$¢ 90,35% dla metody wykorzystujacej synchronizacje
klatkowa oraz 85% doktadno$¢ z zastosowaniem zegarow.

Niesymetryczne wyswietlanie stymulacji (Wang et al.)

Metoda niesymetrycznego wyswietlania stymulacji zaklada, Ze otrzymana
interesujgca nas czestotliwo$¢ migania jest sktadowg dwoch sasiednich czestotli-
wosci, mozliwych do wyswietlenia w sposob symetryczny. Zmiana pomigdzy
stanami migajgcego punktu jest zmienna w kazdym przebiegu i dzigki temu mozna
uzyska¢ koncowg przyblizong do oczekiwanej czgstotliwo$é wysylania stymulacji.

Aby osiggnaé czestotliwosé 11 Hz, ktora powinna wykonywac zmiang stanu co
2,75 Kklatki (rysunek 4b), co ze wzglgdow technologicznych jest niemozliwe,
proponowane jest zastosowanie zmiennej w cyklu dlugosci trwania $wiecenia
obiektu. W jednym przebiegu zmiana stanu nastgpuje co 3 klatki, natomiast
w kolejnych zmiana ta jest dokonywana po 2 klatkach. Wynik koncowy dostrzegany
przez ludzkie oko daje stymulacje wysytane z czestotliwoscia 11 Hz (rysunek 4c).

J 10Hz
1 i

0 ‘ . : ‘
1

pr————

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1.0

Rys. 4. Zmiany stanu wy$wietlania migajacego pola na przyktadzie 11 Hz (Wang et al.)
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Metoda ta opiera si¢ na zastosowaniu wzoru:

stim= square[2xf (i/RefreshRate)] )
gdzie: stim warto$¢ stymulacji ($wieci/ nie §wieci), f to czestotliwo$¢ ktorg chcemy
osiggnaC, 1 oznacza kolejng wyswietlang klatke obrazu, RefreshRate oznacza
czestotliwos¢ od$wiezania ekranu monitora.

Wykorzystujagc podany powyzej sposob jego autorzy byli w  stanie
wygenerowac czgstotliwosci z doktadnoscia do 0.25 Hz.

Sygnal przesuniety w fazie

Poniewaz wystgpienie paradygmatu SSVEP nast¢puje w bardzo krotkim czasie
od zaobserwowania stymulacji opracowano Kkolejng metod¢ pozwalajacg na
poszerzenie zakresu dostepnych do wykorzystania czestotliwosci. Za pomoca
bardziej zaawansowanych metod obliczeniowych oraz skroceniu czasu sygnatu
bedacemu poddawanym analizie udalo si¢ opracowa¢ metod¢ pozwalajaca na
rozroznienie przesuni¢cia fazowego dla takich samych czestotliwosci z jakimi
wysylane sg stymulacje $wietlne.

Naukowcom (Jia et al. 2010, Tong et al. 2015) udalo si¢ wykrywa¢ (z bardzo
duzg doktadnoscig) potencjaly SSVEP w trakcie gdy badany podmiot obserwowat
pola migajace z tg samg cze¢stotliwoscia, ale przesunigte w fazie. Metode t¢ ilustruje
rysunek 5.

Opracowany w ten sposob system BCI dzigki rozpoznaniu doktadnego czasu
wystgpienia SSVEP jest w stanie wykry¢, ktorg z takich samych, przesunigtych
w fazie czestotliwosci obserwuje uzytkownik.
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Rys. 5. Rozktad przyktadowych czestotliwosci i ich przesuniecie fazowe (Jia et al. 2010,
Tong et al. 2015)
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Powyzsza metoda umozliwia znaczne rozszerzenie liczby dostgpnych komend
dla interfejsow mozg-komputer, poniewaz dzigki przesunigeiu fazowemu mozliwe
jest, dla uzyskania wigkszej liczby komend, zastosowanie mniejszej liczby
czestotliwosci z jaka stymulacja jest wyswietlana na ekranie LCD.

4. Podsumowanie

W systemach w ktorych stymulacje wywolywane sa przez osobne zewnetrzne
uktady (np. opartych na diodach LED i uktadach mikroprocesorowych) problem
z liczbg dostepnych do wywolania czgstotliwosci stymulacji praktycznie nie
wystepuje. Kazdy uktad mikroprocesorowy z tatwoscig pozwoli na wygenerowania
stymulacji $wietlnych o wielu czgstotliwosciach z zakresu od 5 do 30 Hz.

Zastosowanie monitordw ma na celu ograniczenie kosztow wytworzenia catego
systemu BCI, monitor i tak jest uzywany do obstugi komputera sterujacego catym
systemem, i nie potrzeba juz stosowa¢ zewngtrznych zrodet stymulacji. Wykorzy-
stanie monitora niesic ze sobg jednak pewne ograniczenia zwigzane z dostgpnymi
do wyswietlenia czestotliwo$ciami stymulacji, a co za tym idzie dostepnymi
poleceniami w interfejsie BCI. Problemu nie da si¢ omina¢ wykorzystujac monitory
pracujace z wyzsza czestotliwoscia wyswietlania. Zmiana monitora 60 Hz na
100 Hz poszerzy co prawda liczbe dostgpnych czestotliwosci, jednak bedzie to
zaledwie 10 mozliwych wyswietlenia czestotliwosci, przy zastosowaniu
symetrycznej metodg wyswietlania. Dodatkowo rozwigzanie takie podniesie koszty
catego interfejsu.

Przedstawione w niniejszym artykule rozwigzania majg na celu poszerzenie
gamy dostgpnych czestotliwosci z jakimi jest wywolywana stymulacja na ekranie
monitora. Zastosowanie prezentowanych metod znacznie zwigksza teoretyczne
mozliwosci interfejsow mozg-komputer z zastosowaniem standardowych ekrandow
monitorow pracujacych z czestotliwoscig 60 Hz bez zwigkszania kosztow ani
dodawania dodatkowego osprzetu.
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Streszczenie

Potencjal stanu ustalonego (SSVEP - ang. Steady State Visually Evoked
Potential) to odpowiedz mdzgu na obserwowane stymulacje $wietlne pojawiajace
si¢ ze stalg czestotliwoscig. Podczas tego zjawiska w sygnale EEG
(Elektroencefalogram) odbieranym z powierzchni czaszki w okolicach kory
wzrokowej nastgpuje znaczny wzrost mocy sygnalu w czestotliwosci z jaka pojawia
si¢ bodziec $wietlny.

W eksperymentach badajacych to zjawisko oraz interfejsach mozg-komputer
(ang. BCI - Brain Computer Interface) bazujacych na nim, stosuje si¢ rozne
rozwigzania do wysylania stymulacji. Wiodacymi metodami jest zastosowanie
uktadow ze zrodtem $wiatta wykorzystujacym diody elektroluminescencyjne (LED)
lub wykorzystanie ekranéw monitorow komputerowych (CRT, LCD).

Niniejszy  artykut zawiera opis problemu oraz przeglad metod
wykorzystywanych do wywotywania stymulacji na ekranie monitora.

Stowa Kluczowe: aparatura stymulujaca, SSVEP, interfejs mozg komputer, LCD

Abstract

The Steady State Visually Evoked Potential (SSVEP) is the brain's response to
the observed light stimulation occurring at a constant frequency. During this
phenomenon in the EEG (Electroencephalogram) signal received from the skull
surface near the visual cortex there is a significant increase in signal strength in the
frequency with which the light stimulus appears.

In experiments investigating this phenomenon as well as in Brain Computer
Interfaces (BCI) based on it, various solutions are used to send stimulation. The
leading methods are the use of systems with a light source using electroluminescent
diodes (LED) or the wuse of computer screens (CRT, LCD).
This article contains a description of the problem and an overview of the methods
used to stimulate the monitor screen.

Key words: stimulation apparatus, SSVEP, brain-computer interface, LCD
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Prototyp uniwersalnego modulu wielopunktowego
pomiaru temperatury opartego na cyfrowych
termometrach DS18B20

1. Wstep

Pomiar temperatury jest obecnie nieodzownym elementem wielu réznych
systemow kontrolnych stosowanych nie tylko w przemysle, ale réwniez
w budynkach mieszkalnych, czy systemach zdalnej opieki [1]. Wszelkiego rodzaju
instalacje typu inteligentny dom dziataja przy wykorzystaniu pomiaru temperatury
w wielu punktach, np. temperatura zewnetrzna, wewngtrzna poszczeg6lnych
pomieszczen, temperatura grzejnikow lub przy t6zkach. Biorge pod uwagg, ze takie
instalacje mogg by¢ stosowane w bardzo duzych domach lub hotelach, finalna ilos¢
punktow pomiarowych moze oscylowa¢ w granicach nawet kilkuset czujnikow.
Istnicje wiele gotowych rozwigzan pozwalajacych na dokonywanie takich
pomiar6éw, jednak wigkszos$¢ z nich obarczona jest znaczgcymi wadami:

— dedykowane dla wybranych urzadzen, aplikacji i zastosowan,

— wysokie koszty zakupu i instalacji,

— ograniczona konfiguracja.

Niniejszy artykul przedstawia wstepng wersje modulu pozwalajacego
na wielopunktowy oraz wielokanatowy pomiar temperatury oparty na czujnikach
DS18B20 [2]. W nastepnych punktach opisano prototyp urzadzenia.

2. Projekt prototypu

Jak juz wczes$niej wspomniano, gotowe rozwigzania z réznych wzgledéw moga
by¢ klopotliwe w zastosowaniu i uzytkowaniu. Dlatego tez ponizej przedstawiono
podstawowe zatozenia dla projektowanego urzadzenia:

— niski koszt konstrukc;ji i instalacji,
— pomiary wiclokanatowe oraz wielopunktowe (w ramach jednego kanatu),
— tatwa obstuga,
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— mozliwos¢ rekonfiguracji i dostosowania do r6znych zastosowan,
— tatwa komunikacja z urzadzeniem nadrzednym.

W kolejnych podpunktach zaprezentowano najwazniejsze elementy
i podzespoty prototypu oraz przyblizono sposob dziatania (cze$¢ programowa).

2.1. Procesor

Przedstawiony prototyp oparty zostat na mikrokontrolerze ATMega328 firmy
Atmel. Jest to obecnie jeden z tanszych §-bitowych mikrokontrolerow, ktory
wyposazony jest w 23 dowolnie konfigurowalne linie I/O (Input/Output). Taka ilo$¢
wej$é/wyjs¢ pozwala na swobodne dopasowanie kanalow pomiarowych oraz dobor
pozostatych potgczen np. komunikacyjnych. Ze wzgledu na minimalizacj¢ kosztow
oraz ograniczony czas realizacji, zdecydowano si¢ na wykorzystanie gotowej
platformy Arduino Uno R3. Plytka ta zawiera szereg peryferii (m.in. elementy
zasilania, rezonator, elementy komunikacji z komputerem), ktore umozliwiajg
natychmiastowe uruchomienie zestawu. Wymagane jest jedynie uzupehnienie
o elementy zwigzane z obstugg czujnikow temperatury. Do zestawow Arduino
dostarczane jest dedykowane $srodowisko programistyczne Arduino IDE. Narzuca
ono pewne ograniczenia sprz¢towe i programowe, jednak daje mozliwos$¢ szybkiego
pisania programéw dzigki rozbudowanym przyktadom i bibliotekom.

2.2. Czujniki temperatury

Urzadzenie bedzie bazowalo na czujnikach DS18B20 firmy Maxim Integrated.
Czujnik dziata w bardzo szerokim zakresie temperatur, tj. od —55°C do +125°C.
Wedtug producenta [3] doktadno$¢ pomiaru w zakresie od —10°C do +85°C wynosi
+0.5°C. Jednak zaleznie od konfiguracji mozliwe jest otrzymanie wyniku nawet
z doktadnos$cig £0.0625°C. Wartos¢ odczytywana z czujnika moze by¢é w formacie
od 9-bitow do 12-bitow (bit znaku, siedem bitdow catkowitych i od jednego do
czterech bitow ulamkowych). Komunikacja z procesorem odbywa si¢ przy
zastosowaniu jednoliniowej magistrali 1-Wire [4]. Obecnie jest to jeden
z najpopularniejszych standardow komunikacji dwukierunkowej pomi¢dzy dwoma
lub wiecej urzadzeniami (wiele czujnikow moze by¢ podtaczonych na jednej linii).
Dodatkowg zaleta w tym wypadku jest mozliwos¢ petnej obstugi czujnika przy
wykorzystaniu dwoch linii (danych oraz GND). Zasilanie dziala wtedy w trybie
pasozytniczym z linii danych. Jest tez mozliwos¢ tradycyjnego podlgczenia troj-
pinowego, tj. linia danych, zasilanie Vpp oraz GND. Wigcej danych o uktadzie
DS18B20 oraz szczegoty dotyczace komunikacji przedstawiono w dokumentacji [3]
oraz innych opracowaniach [5].
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2.3. Komunikacja z urzadzeniem nadrz¢ednym

Glownym zadaniem modutu jest realizacja pomiaru temperatury i przesylanie
wynikow do urzadzenia nadrzednego (np. centrala sterownicza, komputer lub
tablet/smartfon). Ze wzgledu na uniwersalnos¢ zdecydowano si¢ na wykorzystanie
interfejsu  szeregowego UART, ktory jest sprzetowo zaimplementowany
w procesorach z rodziny Atmega. Jednocze$nie jest to bardzo wygodne rozwigzanie,
gdyz w prosty sposob mozna je dostosowa¢ do standardu RS232 (np. uklad
MAX232) oraz USB (np. uktad FT232RL lub CH340). Uzupeiniajac dane
przesylane przez UART o instrukcje sterujace i konfiguracyjne, mozemy réowniez
przesyta¢ wyniki za pomocg komunikacji Bluetooth (np. moduty HC-05/06 i XM-
15B) oraz WiFi (np. modut ESP-03 ESP8266), a nawet Ethernet (np. modut USR-
TCP232-T). Na etapie prototypu ograniczono si¢ do jednego rozwigzania, tj.
komunikacja z komputerem za pomocg modulu z ukladem FT232RL, ktory
symuluje port COM w komputerze (dane mozna odbiera¢ za pomoca zwyklego
terminala).

Oba przedstawione rozwigzania komunikacji zostaly uzupelione o wybor
przesytanych danych:

— format liczbowy (zawiera numer identyfikacyjny czujnika oraz odczytang

warto$¢ temperatury, format przystosowany np. do centrali sterujacej),

— format tekstowy (dane przesylane sg jako tekst, ktory na urzadzeniu

odbiorczym moze by¢ wyswietlany bezposrednio w  terminalu,
wykorzystywane glownie w fazie testow).

2.4. Realizowane funkcje

Program prototypu, ze wzgledu na zachowanie mozliwosci dalszej rozbudowy,
jest bardzo prosty. Realizuje jedynie wyszukiwanie podiaczonych czujnikow,
wykonanie pomiar6w i odczyt temperatur oraz przestanie wynikow do urzadzenia
nadrzednego. Przy wyszukiwaniu czujnikow rejestrowane sg poszczegdlne numery
seryjne kazdego czujnika. Jest to indywidualny 64-bitowy kod, ktory umozliwia
identyfikacj¢ poszczegdlnych czujnikow. Przy przesylaniu wynikow do drugiego
urzadzenia, wysylany jest najpierw numer seryjny, a nastgpnie wynik pomiaru
temperatury dla danego czujnika.
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3. Realizacja prototypu

Ponizej opisano elementy zrealizowanego prototypu.

3.1. Urzadzenie (hardware)

Jak juz wspomniano urzadzenie oparte jest na module Arduino Uno R3 pomiar
realizowany jest na dziesigciu réznych liniach. Polowa z nich to linie pojedyncze
(z jednym czujnikiem), pozostate pie¢ to linie wielo-czujnikowe (dokladny opis
polaczen rozpisano w tabeli 1). Na liniach pojedynczych nie ma koniecznos$ci
sprawdzania numeru seryjnego, a przy wysylaniu wyniku pomiaru dodatkowo
przesytany jest tylko numer linii. Przy pomiarze z linii wielo-czujnikowych,
analizowane sg tez numery seryjne ktore pozwalajg identyfikowac poszczegdlne
czujniki. Dodatkowo dodano trzynastg lini¢, ktora pozwala przetestowal oraz
wykona¢ analiz¢ konkretnego czujnika DS18B20 (odczyt numeru seryjnego oraz
biezacy pomiar temperatury). Prototyp (do celow testowych) zrealizowano przy
wykorzystaniu ptytki stykowej, na ktorej zasymulowano przyktadowa konfiguracje
podiaczonych czujnikéw. Schemat prototypu testowego przedstawiono na rys. 1.

Tabela 1. Sposob podigczenia poszczegdlnych linii pomiarowych.

Numer | Numer pinu | Numer pinu Funkcja
linii | Arduino Uno | Atmega328
1 D2 PD2
2 D3 PD3 Linia pojedyncza
3 D4 PD4 tylko pomiar temy era’tur
4 D5 PD5 yiKop peraty:
5 D6 PD6
6 D7 PD7
7 D8 PBO . ..
Linia wielo-czujnikowa,

8 D9 PB1 d . . - ¢
5 D10 B2 odczyt numeru seryjnego i pomiar temperatury.
10 D11 PB3
11 D12 PB4 Linia pomognicza .(poj e@yncza),

odczyt numeru seryjnego i pomiar temperatury.

3.2. Program (software)

Funkcje realizowane przez program mikrokontrolera opisano w rozdziale 2.4.
Zatozono, iz wyszukiwanie czujnikow i1 pomiar temperatury begdzie wykonywany
cyklicznie co 60 sekund. Na rysunku 2 przedstawiono informacje otrzymywane na
konsoli komputera (urzgdzenie nadrzedne) z prototypowego modutu. Natomiast na
rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy programu.
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Rys. 2. Informacje otrzymywane z modutu na urzadzeniu nadrzgdnym (komputer)
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| Pomiar temperatury na i-tej linii

[ Wyslanie wyniku z pomiaru temperatury |

Szukanie czujnikow na i-tej linii
2] il
.

Pomiar temperatury ze znalezionych
czujnikow
¥
Wyslanie wynikow z pomiaru
temperatury

| Analiza czujnika na i-tej linii |

[ Wyslanie wynikéw z analizy czujnika |
v

| Uspienie modulu na 60 sekund —

Rys. 3. Schemat blokowy programu

4. Podsumowanie i mozliwosci rozwoju

Zaprojektowany i wykonany prototyp spelnia swoje funkcje i prawidtowo
wykonuje zalozone pomiary. W celach dalszego rozwoju projektu przyjeto
nastgpujace mozliwosci rozbudowy:

— uzupeknienie programu o baz¢ numerdéw seryjnych podtaczonych czujnikow,
identyfikacja czujnikow (numer seryjny) na poziomie modutu i przesylanie
do urzadzeni nadrze¢dnego jedynie 8-bitowego numeru czujnika,

— dodanie do modutu prostego panelu sterowniczego (HMI ang. Human
Machine Interface), ktéry ulatwi sprawdzanie czujnikow i dodawanie
kolejnych,

— rozbudowanie o inne tryby komunikacji, np. Bluetooth (roz. 2.3).
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Streszczenie

W artykule przedstawiono prototyp modutu realizujgcego wielopunktowy
i wiclokanalowy pomiar temperatury. Urzadzenie bazuje na cyfrowych
termometrach DS18B20 wyprodukowanych przez firm¢ Maxim Integrated (Dallas
Semiconductor). Z zatozenia modut ma wspotpracowaé z urzgdzeniem nadrzednym
(np. centrala inteligentnego domu). Pomiar moze by¢ realizowany na trzynastu
roznych kanatach, gdzie na wybranych kanatach moze by¢ podpigtych nawet
kilkadziesigt osobnych czujnikow.
Stowa kluczowe: pomiar temperatury, DS18B20, modul, cyfrowy termometr,
wielopunktowy, wielokanatowy

Abstract

In this paper, the prototype of multi-point and multi-channel module to
temperature measure is present. This module is based on digital thermometers
DS18B20 by Maxim Integrated (Dallas Semiconductor). It is dedicated to work with
master device (e.g. computer, smartphone or controller of smart home). Measures
can be realized on thirteen channels, where six work as multi-sensor (many
thermometers on one line).

Keywords: temperature measure, DS18B20, module, digital thermometer, multi-
channel, multi-point
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To nie byl protokot Modbus RTU

Stowa kluczowe: PLC, protokot komunikacyjny, ramka protokotu

1. Wstep

W tomie VIII/2015 niniejszych Zeszytow Naukowych ukazat si¢ artykut na
temat implementacji protokotu Modbus RTU dla komunikacji ze sterownikiem PLC
firmy IDEC [0]. Przedstawiony w nim protokét komunikacyjny nie jest jednak
protokotem Modbus RTU [0, 0], tylko protokotem firmowym [0].

2. Zaznaczenie granic ramki

W obu protokotach wykorzystywana jest ta sama zasada komunikacji —
komputer nadrzedny wysyla do sterownika polecenie, nazywane tez zapytaniem lub
zgdaniem, na ktore otrzymuje odpowiedz (z jednym wyjatkiem). Inaczej jednak sg
zaznaczane granice ramek, w ktorych polecenia lub odpowiedzi sa przesytane. Na
rysunku 2 w [0] przedstawiona jest ramka z poleceniem odczytu N bajtow danych
ze sterownika. Jest ona zakonczona znakiem o ustalonym kodzie, mianowicie
znakiem CR kodu ASCII (0Dh). Pierwszy znak ramki, nazywany znakiem
kontrolnym komunikacji, to takze znak o ustalonym kodzie. Dozwolone sa trzy
takie znaki kodu ASCII: ENQ (05h) rozpoczyna ramke z poleceniem, ACK (06h)
lub NAK (15h) ramke z odpowiedzig [0].

W protokole Modbus RTU (ang. Remote Terminal Unit) znacznikami poczatku
ikonca ramki jest stan braku nadawania (stan ciszy w laczu) o czasie trwania
rownym co najmniej 3.5 * czas trwania transmisji jednego znaku. W praktyce
znacznik konca jednej ramki Modbus RTU stanowi zarazem znacznik poczatku
nastgpne;j.

3. Zapis polecen i odpowiedzi w ramce

Jeszcze inne elementy ramki protokotu przedstawionego w [0] $wiadcza o tym,
ze nie jest to protokdt Modbus RTU. Polecenia i odpowiedzi sg zapisywane w ramce
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w sposob, ktory wyklucza pojawienie si¢ znaku o kodzie ODh przed znacznikiem
konica. Na rysunku 5 we wspomnianym artykule wida¢, ze pomiedzy znacznikami
granic ramki znajduja si¢ znaki o kodach ASCII tylko cyfr dziesigtnych oraz kilku
liter. Kody liter stuza w poleceniach do wskazania operacji (zapis/odczyt) oraz
rodzaju danej sterownika. Liczby sa przeksztalcane w teksty o stalej diugoscei,
zaleznej od tego, ile bitdow zajmuja 1 jakie majg by¢ ich reprezentacje. Np. wartosci
16-bitowych danych odczytywanych ze sterownika lub do niego wysylanych sg
zapisywane w kodzie szesnastkowym, zatem liczbie 1000 odpowiada cigg znakow
o kodach: 30h, 33h, 45h, 38h.

W ramce protokotu Modbus RTU moga natomiast wystepowac znaki o kodach
z zakresu 00h+FFh, gdyz granice ramki nie sg zaznaczane znakami o ustalonych

kodach. Liczba 1000 bedzie w niej przestana przy uzyciu znakéw o kodach: 03h,
ES8h.

4. Suma kontrolna

W obu protokotach sg tez stosowane odmienne rodzaje sum kontrolnych.

W protokole firmowym IDEC stosowana jest tzw. kontrola parzystoSci
wzdtuznej (ang. longitudinal redundancy check). Warto$¢ sumy kontrolnej oblicza
si¢ poprzez wykonanie operacji logicznej XOR dla odpowiadajacych sobie bitow (tj.
bitow o takich samych numerach) wszystkich znakéw ramki poprzedzajacych sume
kontrolna. Wykrywane sg bledy polegajace na przeklamaniu parzystej liczby bitow.

W protokole Modbus RTU stosuje si¢ sumy kontrolne CRC (ang. cyclic
redundancy check). Programowe obliczanie ich wartosci jest nieco bardziej ztozone,
ale umozliwiajg one wykrycie btedow seryjnych [0].

5. Podsumowanie

Protokot przedstawiony w [0] jest protokotem firmowym, jedynym, ktory
umozliwial komunikacje ze starszymi sterownikami PLC firmy IDEC, juz nie
produkowanymi. Do komunikacji z nowszymi sterownikami mozna uzywac
zaré6wno protokohu firmowego jak i Modbus RTU.

Modbus RTU jest wlasciwie potoczng nazwg protokolu Modbus, uzywanego
w jednym trybow transmisji ramek. W chwili wprowadzenia protokotu Modbus, to
jest w 1979 roku, okreslone byly dwa tryby transmisji: RTU oraz ASCII, pdzniej
wprowadzono jeszcze tryb TCP [0]. Opis protokotu byt jawny, a sam protokot
prosty, dlatego szybko zdoby! popularnos¢, zaczeli go stosowaé inni producenci
sterownikow PLC. Korzysta si¢ z niego do komunikacji tez z innymi przyrzadami
kontrolno-pomiarowymi, np. falownikami.
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Abstract

In one of previous Research Notes of the Faculty Electronics and Computer
Science of the Koszalin University of Technology the article about implementation
of Modbus protocol for communication with PLC from one manufacturer was
published. The structure of protocol frame, with command for the PLC, was
depicted on one of figures. The specific characters were delimiters of the frame. It
means that this protocol isn't a Modbus protocol, because other delimiters of the
frame are used in the Modbus protocol. Also other elements of the frame are
pointing to it.

Streszczenie

W jednym z poprzednich numerow Zeszytow Naukowych Wydziatu Elektroniki
i Informatyki Politechniki Koszalinskiej ukazat si¢ artykut na temat implementacji
protokotu Modbus dla komunikacji ze sterownikiem pewnej firmy. Na jednym
zrysunkow zostata przedstawiona budowa ramki tego protokotu, zawierajacej
polecenic dla sterownika. Znacznikami poczatku 1 konca ramki sg znaki
o ustalonych kodach. To $wiadczy o tym, Ze ten protokol nie jest protokotem
Modbus, w ktorym jest stosowana inna zasada zaznaczania granic ramki. Wskazuja
na to tez inne elementy ramki.



