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Wielokryterialne badania systemu transportowego

Wprowadzenie

Systemy techniczne o coraz wyzszym stopniu automatyzacji, unifikacji i integracji
modutowej stwarzaja szereg nowych problemow natury technicznej, organizacyjnej i
ekonomicznej, szczegdlnie na etapie ich eksploatacji. Jednym z tych probleméw jest
utrzymanie wysokiej gotowosci technicznej maszyn, tzn. utrzymanie ich w stanie zdatnosci
do wykonania przewidzianych zadan zgodnie z przeznaczeniem i aktualnymi mozliwos$ciami
technicznymi.

Traktujac eksploatacj¢ maszyn jako gtowny etap weryfikacji ich przydatnosci i1 spelniania
oczekiwan spotecznych, coraz cze$ciej na tym etapie prowadzi si¢ intensywne badania
poprawnosci dzialania maszyn w odpowiednio sformalizowanych strukturach eksploatacji.

Zagadnienia poprawnego wykorzystania informacji do bezdemontazowej oceny stanu
maszyn krytycznych, zagrozenia bezpieczenstwa oraz zagrozen $rodowiska stanowig o
problematyce realizowanego projektu POIG, gdzie do zagadnien gltéwnych nalezg: badanie
dynamiki konstrukcji (eksperymenty identyfikacyjne), ewolucja zmian stanu maszyny,
rozpoznawanie stanu maszyny (do modutu), opracowanie kryteribw zagrozenia
bezpieczenstwa i srodowiska, optymalizacja dostepnych rozwigzan oraz praktyczne aspekty
monitorowania zmian stanu modutéw maszyny (dedykowane systemy diagnostyczne).

Celem projektu Techniki wirtualne w badaniach stanu, zagrozen bezpieczenstwa i
srodowiska eksploatowanych maszyn - WND-POIG.01.03.01-00-212/09 jest wykorzystanie
technik wirtualnych w budowie nowoczesnych systemow zarzadzania i1 eksploatacji maszyn.
Efektem koncowym przedstawionego projektu powinno by¢ opracowanie metodyki budowy
dedykowanych systemow monitorowania stanu oraz oceny zagrozen bezpieczenstwa i
srodowiska uzytkowanych maszyn oraz opracowanie narzedzi do realizacji tych zadan.
Zakres merytoryczny przedstawionego projektu skupia si¢ szczegélnie na problematyce
wykorzystania nowoczesnych narzedzi wirtualnych w monitorowaniu stanu bezpieczenstwa,
zagrozen srodowiska oraz oceny zmian stanu technicznego maszyn krytycznych.

Rozwo6j technik wirtualnych umozliwia wiele nowych rozwigzan w zakresie
modelowania, symulacji oraz pozyskiwania i przetwarzania informacji diagnostycznej, ktore

w realizacji projektu POIG sa gtowne w obszarze realizowanych eksperymentow. Niektore z
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tych mozliwosci sygnalnie 1 przyktadowo przedstawiono w tym artykule, a dotyczy to
przetwarzania sygnatdéw, optymalizacji  statystycznej wynikow 1 wnioskowania

diagnostycznego.

1. Badania jakoS$ci maszyn

Zadania systemowe

System jest to zbidr elementow powigzanych ze sobg relacjami w taki sposob, ze stanowig
one catos¢ zdolng do funkcjonowania w okreslony sposob.

Analiza systemowa jest szczegdlnie przydatna do zlozonych zadan w szybko zmiennym
otoczeniu, typowym dla naszych czaséw. Ma na celu okreslenie pozadanego dziatania lub
linii postgpowania przez rozpoznanie i rozwazenie dostepnych wariantdw oraz poréwnanie
ich przewidywanych nastgpstw. Wymaga jasnego okreslenia granic badanego systemu i jego
czesci sktadowych. Zasadniczo analiza taka moze by¢ prowadzona na modelu, moze by¢
czysto intuicyjna, czy tez formalna - zaleznie od mozliwos$ci. Oto poszczegdlne kroki analizy
systemowej w zastosowaniu do wygenerowanych poprzednio wariantow rozwigzan systemu:

e studium wykonalno$ci systemu, mozna podzieli¢ na badanie wykonywalnosci

fizycznej, technicznej oraz czasowo - ekonomicznej.

e studium akceptowalno$ci systemu, pod wzgledem prawnym, pracowniczym,

gospodarczym i socjalnym.

e studium wlasnos$ci systemu - czy zapewnione s3a podstawowe wiasnosci wariantow

systemu.

e studium funkcjonalnos$ci, upewniajace o spelnieniu podstawowych celow

operacyjnych i obstugowych systemu i jego elementow.

o analiza struktury systemu, wykrycie wlasciwej struktury zapewniajacej wykonanie

celow systemu.

Metodyka badan ewolucji stanu modutowo konstruowanych systemoéw technicznych
metodami inzynierii wirtualnej zaproponowana w tym projekcie (w ujeciu badan
systemowych) obejmuje [12,15]:

e modelowe opracowanie zasad ewolucji stanu systemow technicznych (systemow

modutowych oraz ewolucji proceséw uszkodzen),

e opracowanie i adaptacja procedur rozpoznawania stanu badanych modutow

narzedziami inzynierii wirtualnej (FEM, BEM, MATLAB, SIMULINK, systemy
ekspertowe, sieci neuronowe, data mining, zbiory rozmyte, szare systemy,

optymalizacja, programowanie genetyczne i ewolucyjne),
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e modelowanie diagnostyczne degradacji modutéw badanych systemoéw technicznych
(modele symptomowe, holistyczne),

o weryfikacje opracowanego systemu narzedzi ksztattowania jakosci obiektow
technicznych w proponowanych systemach utrzymania zdatnosci — diagnostyczny
system eksploatacji maszyn - w aplikacji praktycznej wybranych przedsigbiorstw
(FMEA, TPM, QFD, Kansei),

e opracowanie miar dla badan systeméw technicznych w aspekcie efektywnosci
funkcjonalna i ekonomicznosci, bezpieczenstwo oraz analizy ryzyka technicznego,

e praktyczne wskazania procedur stosowania inzynierii wirtualnej w obszarach zycia
obiektow (diagnostyka, niezawodno$¢, projektowanie, konstruowanie, technologia
wytwarzania, eksploatacja, bezpieczenstwo, ochrona srodowiska),

e opracowanie zasad wdrazania dokonan projektu w praktycznych przyktadach
zastosowan,

e opracowanie ksigzkowe (zbiorowe) z zakresu projektu.

Przedstawione zamierzenia wsparte wieloma specyficznymi 1 szczegdtowymi
zagadnieniami, sygnalizowanymi w materialach tego artykulu umozliwi¢ powinny
monitorowanie ewolucji stanu na poziomie modutdow maszyn, z jednoczesnym wyznaczeniem
wielu wartosci miar niezawodnosci i jakosci eksploatacji (potrzeby uzytkownikow),
koniecznych 1 mozliwych do wyznaczenia w oparciu o ,,dobre” sygnaty diagnostyczne.

W tym obszarze przewiduje si¢ wykorzystanie wielu metod opracowania statystycznego
wynikéw badan, takich jak: OPTIMUM, PCA, BEDIND, SVD, metody wyznaczania relacji
przyczynowo-skutkowych, wybrane metody sztucznej inteligencji, z ktorych zostanie
dodatkowo zaimplementowany system do opracowania wynikow badan diagnostycznych.

Efektem koncowym przedstawionego projektu powinno by¢ opracowanie metodyki
budowy dedykowanych systemow monitorowania stanu oraz oceny zagroZen bezpieczenstwa
i Srodowiska ze strony uiytkowanych maszyn krytycznych oraz opracowanie narzedzi
wirtualnych do realizacji tych zadan. Wymiernym efektem realizacji przedstawionego
projektu beda prace dysertacyjne cztonkow zespotu badawczego, publikacje konferencyjne i
opracowanie ksigzkowe.

Tre$ci merytoryczne projektu wpisuja si¢ w kazda z organizacji gospodarczych, majace

okreslony system zarzadzania, ktory spelnia jej wymagania w zakresie realizacji przyjetej
strategii. Jest to szczegdlnie istotne dla takich z nich, ktore majg istotny wptyw na przebieg

procesu produkcyjnego (logistyka, eksploatacja, narzedzia i przyrzady) lub nadzoruja $rodki
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trwale o istotnej, z punktu widzenia firmy, wartosci (utrzymanie ruch, naprawy, przeglady)
[3,6.7].
Badania systemowe dotycza gtownie jakosci racjonalnie zbudowanych systemow
eksploatacji, gdzie realizuje si¢ wiele funkcji:
- prowadzi klasyfikacje i ewidencje wszystkich srodkéw trwatych,
- proponuje podstawowe wskazniki techniczno-ekonomiczne,
- nadzoruje eksploatacje §rodkow trwatych,
- analizuje dane z monitoringu i podejmuje decyzje,
- wnioskuje likwidacje srodkow trwatych,
- planuje, nadzoruje i realizuje wszystkie rodzaje przegladow, konserwacji i napraw,
- ustala podstawowe normatywy, ewidencjonuje i rozlicza prowadzone prace,
- planuje zaopatrzenie w czg¢$ci zamienne i materiaty potrzebne do napraw,
- whnioskuje i uzasadnia leasing, wnioskuje i uzasadnia outsourcing,
- organizuje magazynowanie czg¢sci zamiennych, ich wydawanie oraz rozliczanie,
- planuje zadania inwestycyjne, organizuje i realizuje zakup maszyn i urzadzen,
- realizuje niezb¢dne prace budowlano - montazowe,
- organizuje odbidr srodkow trwatych,
- przygotowuje technologie napraw.
Analizujac zakres funkcji przypisanych do realizacji systemowi eksploatacji mozna
okresli¢, jakie grupy danych powinny do niego wptywac, jak rowniez dane jakie on generuje.

Wspotczesne maszyny okreslane sa takimi cechami jak: funkcjonalnosé, niezawodnos¢,
gotowos¢, bezpieczenstwo, mobilnos¢ i podatnos¢ eksploatacyjna. Ksztattowanie i
utrzymanie tych cech jest mozliwe metodami diagnostyki technicznej, ktora umozliwia:
diagnostyczne konstruowanie i wytwarzanie nowych maszyn oraz utrzymanie maszyn w
stanie zdatnosci funkcjonalne;.

Potrzeby 1 uwarunkowania gospodarki rynkowej uzasadniaja konieczno$¢ wprowadzania
nowoczesnej autoryzowanej strategii wytwarzania i eksploatacji maszyn, ktora imiennie
wskazuje na tworce i odpowiedzialnego za wytwoér. Producent zainteresowany jakos$cig i
pézniejszym zbytem jest odpowiedzialny za wytwor od zamystu, poprzez konstrukcje,
wytwarzanie i eksploatacj¢, az do utylizacji po likwidacji obiektu. Tym samym producent
konstruuje 1 wytwarza swoje wytwory w oparciu o najnowsze osiaggni¢cia mysli techniczne;,
zabezpiecza sw] wytwor wlasnym serwisem obstugowym w czasie eksploatacji, a takze

wyposaza obiekty w srodki diagnostyczne (najlepiej automatyczne).
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Uzytkownicy maszyn sg zainteresowani ich zdatnosciag, dla okreslenia ktorej nalezy
[4,12,15]:

- wyznaczy¢ symptomy stanu zdatnosci, s1, S,...Sm;
1: s - . , " < Pg
- okresli¢ warto$ci graniczne symptoméw stanu zdatnosci, S, = st o oA ;

- ustali¢ klase zdatnoSci obiektu;

. L r e . (1_Pr)(sgr_sm)
- wyznaczy¢ okresowoS¢ diagnozowania, t; = S om

m

Wyro6znione zadania diagnostyczne zostang wybidrczo oméwione ponizej, przy czym

szczegdtowy ich opis mozna znalez¢ w pracach autora [6,7].

Zadania operacyjne

Badania operacyjne - dyscyplina naukowa zwigzana z teorig decyzji pozwalajaca
wyznaczy¢ metod¢ 1 rozwigzanie okreslonych probleméw zwigzanych z podjeciem
optymalnych decyzji. Badania operacyjne to zbiér metod matematycznych i statystycznych,
obejmujacych m. in.: programowanie matematyczne, zagadnienie transportowe, algorytmy
sieciowe, zarzadzanie projektem, teoria zapasow, teoria kolejek, tancuch Markowa, analiza
szeregow czasowych, metody gradientowe.

Badania operacyjne zacze¢to z powodzeniem stosowaé do sprawnego zarzadzania w
przemysle oraz w inzynierii utrzymania stanu zdatno$ci maszyn.

Proces zuzywania si¢ obiektu zazwyczaj nie jest jednowymiarowy, a wymiar przestrzeni
uszkodzen ro$nie wraz ze stopniem skomplikowania konstrukcyjnego maszyny. Zwigksza to
radykalnie wymiarowo$¢ wektoréw stanu, wektoréw sygnalow oraz zakldcen. Informacja
diagnostyczna mozliwa do pozyskania w badaniach stanu staje si¢ nadmiarowa,
skomplikowana wymiarowo i trudna do przetwarzania.

Dostepna juz wielowymiarowa reprezentacja symptomowa stanu technicznego obiektu w
badaniach programowanych oraz mozliwo$¢ ekstrakcji tej informacji on - line, stwarza nowe
perspektywy w diagnozowaniu obiektow. Dotyczy to w szczegdlnosci nowych lub
modernizowanych konstrukcji i nowych uruchomien obiektéw innowacyjnych, bez zadnych

doswiadczen eksploatacyjnych.

2. Pozyskiwanie i przetwarzanie informacji
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W praktycznych zastosowaniach przygotowanie wstepne pozyskanych z pomiardéw
danych jest bardzo istotnym etapem w klasyfikacji danych majagcym wptyw zar6wno na
efektywnos$¢ rozrozniania standow, szybko$¢ 1 tatwo§¢ budowy oraz uczenia modelu
przyczynowo - skutkowego, jak rbwniez na jego pozniejszg generalizacje [1,2,4,6,12,14,15].

Zarejestrowany sygnal czasowy badanego procesu przeniesiony do arkusza Excel jest
podstawa do dalszego przetwarzania, np. w dziedzinie czasu, cze¢stotliwosci 1 amplitud, dajac
wiele miar umozliwiajacych dekompozycje sygnatu wyjsciowego na sygnaly poszczegdlnych
rozwijajacych sie uszkodzen. Na proces decyzyjny sktada si¢ cigg operacji od momentu
zdobycia informacji o stanie maszyny, przez jej gromadzenie 1 przetwarzanie, az do momentu

wyboru i przekazania ustalonej decyzji do realizacji.

Wstepne przetwarzanie danych
Transformacje danych

Analizowanie danych doswiadczalnych zwigzane jest z wystgpowaniem réznego rodzaju
skal pomiarowych, ktore mogg by¢ symboliczne lub tez numeryczne. Systemy przetwarzania
informacji diagnostycznej charakteryzuja si¢ tym, ze najcz¢sciej wszystkie cechy opisujace
analizowane obiekty muszg by¢ numeryczne.

W przypadku modeli klasyfikacyjnych uzywajacych odlegtosci jako miary podobienstwa
bardzo czgsto zdarza sig, ze poszczegoOlne cechy charakteryzujg jaki§ stan fizyczny na
podstawie roznych wielkos$ci fizycznych, majacych roézne zakresy warto$ci, przez co moga
mie¢ one rozny wplyw na odleglos¢. Zastosowa¢ tu mozna kilka transformacji
ujednolicajacych wptyw poszczegolnych cech do wartosci odlegtosci. Do najbardziej znanych

nalezy normalizacja oraz standaryzacja.

Normalizacja
X — X

X = i imin 1
y= (1)

gdzie: Ximax jest maksymalng warto$cig wystepujaca w zbiorze dla i-tej cechy, Xjmin minimalng
wartoscig dla i-tej cechy.
W wyniki normalizacji otrzymuje si¢ wektory, ktorych wartosci cech sg z zakresu [0,1].
Transformacja ta nie uwzglednia rozkladu warto$ci danego symptomu, w zwigzku z tym
w przypadku wystgpienia kilku symptoméw posiadajacych wartosci znacznie rozniace si¢, w

wyniku normalizacji nast¢puje Scisnigcie wiekszosci warto$ci w bardzo waskim przedziale.
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Standaryzacja

o, (X) = Z(xij —Xi)? (2)

W wyniku tej transformacji otrzymuje si¢ symptomy, ktorych warto$¢ $rednia x=0,
natomiast odchylenie standardowe 6=1, dzigki czemu wszystkie symptomy maja jednakowy
wktad co do wartosci informacji.

Stata precyzji — uwzglednia zakres zmiennosci 1 warto$¢ srednig mierzonych parametrow
oraz zapewnia bezwymiarowos$¢, zgodnie z zalezno$cia:

p, — Xt 3
W.

Wrazliwos¢é symptoméw W, wraz z wartoscig $rednig ujete w jedna liczbe zapewniaja

bezwymiarowo$¢ 1 oceniajg zakres zmiennosci pojedynczego symptomu:

w, = Ximax_— Ximin (4)
Xi
Zadbanie o mozliwo$¢ wzajemnego, porownywalnego wagowo - rozwazania dalszego
pozyskanych z pomiaréw danych, to jeden z waznych i niezb¢dnych juz na poczatku krokow

do zrealizowania.

Metoda punktu idealnego - OPTIMUM

Mierzone sygnatly diagnostyczne w rdzny sposoéb odwzorowujg przestrzen obserwacji, a
posrednio rozwdj uszkodzen w maszynie - rys.l. Korzystajac z technik optymalizacyjnych
mozna w oparciu o pomiary odlegto$ci od punktu idealnego scharakteryzowaé wrazliwo$¢
mierzonych symptoméw na zmiany stanu. Rozrdéznienie uszkodzenia jest mozliwe po

rzutowaniu symptomow sktadowych na odpowiednie osie: X, Y, Z.

Mi

Rys.1. Wielowymiarowa przestrzen obserwacji
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Przedstawiony ponizej algorytm umozliwia ocen¢ statystyczng pojedynczo
opracowywanych symptoméw diagnostycznych, dajac w efekcie koncowym listg rankingowa
ich wrazliwosci 1 przydatnosci. Kolejne kroki takiego postgpowania to [12,15]:

1. Stworzenie macierzy obserwacji z mierzonych symptomow: sy, Sy, Sz,...,Sm;

2. Ocena statystyczna mierzonych symptoméw dla réoznych standw za pomocg réznych
kryteriéw, np.:

- zmiennos$¢ symptomow:
f=t )
y
gdzie: S;j- odchylenie standardowe, y - warto$¢ $rednia.
- ocena wrazliwo$ci symptomu na zmiany stanu:
w, = ST ©)
Xi
- skorelowanie symptoméw ze stanem technicznym (wspotczynnik korelacji symptom - stan):

(7)

n ' - N . -
1 X G —aeep ) (v —ver)

f=r(xy); Ty=

n—1 ox Oy

Dla tatwos$ci rozwazan 1 mozliwos$ci prezentacji wynikoOw na ptaszczyznie dwa wybrane
wskazniki jako§ciowe sg wystarczajace.

3. Dokonujac dalej maksymalizacji i normalizacji przyjetych wskaznikow jakosci
sygnatéw otrzymuje si¢ charakterystyki statystyczne ich wrazliwosci ( f,", f,), co pozwala
wyznaczy¢ wspotrzedne punktu idealnego.

3. Wyznaczenie odleglo$ci poszczegolnych miar sygnatu od punktu idealnego, zgodnie z

zaleznoscig:

L= @) +@-1f; ) ®)
5. Ogolne wspodtczynniki wrazliwosci (wagi) dla kazdego badanego sygnalu sa

wyznaczane z zaleznosci:

Wo=—— gdzie: > w; =1 (9)

Przedstawiony algorytm mozna fatwo zrealizowa¢ w programie Excel, uzyskujac
uszeregowanie jako§ciowe mierzonych symptomow. Na rys.2 przedstawiono koncowy wynik

dziatania opisanej procedury dla przyktadowych danych pomiarowych.
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1.2
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/ P10

Rys.2. Wynik dziatania metody punktu idealnego - OPTIMUM

Punkty odleglo$ci poszczegdlnych miar od punktu idealnego (1,1) wskazuja na
wrazliwo$¢ ocenianych miar sygnatlu, przy czym punkty lezace najblizej (1,1) to najlepsze
symptomy.

Majac wyrdznione statystycznie dobre symptomy mozna na nich budowaé¢ modele
przyczynowo - skutkowe na etapie wnioskowania o stanie. Jako$¢ modelu zalezy tu jednak od
liczby uwzglednianych miar, co posrednio w najprostszych modelach regresyjnych mozna

s r a1 e . J—)
ocenia¢ wspotczynnikiem determinacji R”.

Wielowymiarowa obserwacja systemu - SVD

SVD  (Singular Value Decomposition) jest procedura numeryczng dla
wielowymiarowego Sledzenia zmian stanu obiektu. Wykrywa rozwijajace si¢ uszkodzenia 1
dokonuje wyboru maksymalnie informacyjnych symptomow stanu w danej sytuacji [4,12].

Kazdy ztozony obiekt mechaniczny pracujagcy w czasie 0 < 6 < 0y, ewolucyjnie rozwija
kilka niezaleznych uszkodzen, Fi(0), t=1,2,..u, ktorych rozwo6j mozna uchwyci¢ przez
obserwacj¢ wektora symptomow stanu technicznego; [Sm] = [S1,..,.Sr], O roznej naturze
fizycznej. Dla §ledzenia zmian stanu obiektu wykonuje si¢ kilkadziesigt rowno odleglych
odczytow wartosci wektora w czasie; On, N=1,..p, 0, < Op . W ten sposob otrzymuje si¢
kolejne wiersze symptomowe] macierzy obserwacji (SOM). Po wycentrowaniu (odjac¢) i
znormalizowaniu do warto$ci poczatkowej Sy (0) = Spm danego symptomu otrzymuje si¢

bezwymiarowg symptomowg macierz obserwacji:

S
Opr = [Snm], Shm = Sﬂ -1 (10)

om

gdzie: pogrubienie oznaczenia symbolizuje pierwotne wymiarowe warto$ci symptomow.

Logistyka 6/2011 4520




Patron CD

@ Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska Log IStyka - nau ka

5 i Gospodarki Wodnej w Toruniu

Tak wiec dla opisu zycia systemu mamy bezwymiarowa macierz obserwacji Opr O I -
kolumnach wynikajacych z liczby obserwowanych symptomow i p wierszach wynikajacych z
tacznej liczby kolejnych obserwacji. Do tej bezwymiarowej macierzy obserwacji zastosujemy
procedure rozktadu wzgledem wartosci szczegdlnych SVD, jak nizej[4,12]:

Opr = Upp * Zpr * Vi, (11)
gdzie: (T- transpozycja) Upp to p - wymiarowa ortogonalna macierz lewostronnych wektoréw
szczegblnych, a Vi to r - wymiarowa ortogonalna macierz prawostronnych wektorow
szczegOlnych oraz w $rodku - diagonalna macierz warto$ci szczegdlnych X, o wlasnosciach:
Iy =diag (o1, ...,01), pPrzy: o1>0c>...> o, >0 (12)
oraz: oys1=...06=0, l=max (p,r), u=min(p,r).

Oznacza to, ze sposrdd r - mierzonych symptoméw mozna uzyskaé tylko u < r
niezaleznych informacji o rozwijajacych uszkodzeniach. Taki rozkltad SVD macierzy
obserwacji mozemy prowadzi¢ po wykonaniu kazdej obserwacji; n= 1, ..., p, i w ten sposob
$ledzi¢ ewolucj¢ uszkodzen F; (6,) w obiekcie.

Jedno uszkodzenie F; moze opisywa¢ para nowych wielkosci; SD; oraz o; Pierwszy to
uogdlniony symptom uszkodzenia t, co mozna nazwa¢ dyskryminantg tego uszkodzenia i
mozna jg otrzymac jako iloczyn prawostronny macierzy obserwacji i wektora v; [4]:

SD¢ = Opr * Vt = 0t - Ut (13)
Poniewaz wektory vt i Uy unormowane sg do jednosci, to dtugos¢ wektora SD; rowna jest jego
normie energetycznej i wynosi:
Norm (SDy) =/ | SD{ | = (14)
Zatem dla zadanego czasu zycia 0 zaawansowanie zuzyciowe uszkodzenia F; moze by¢
odzwierciedlone przez warto$¢ szczego6lng oy(0), natomiast chwilowa jego ewolucja przez
dyskryminant¢ SD; (0). Postuluje si¢ rownowazno$¢ nowych miar uzyskanych z SVD do
charakterystyk przestrzeni uszkodzen, w catym czasie zycia 6 obiektu:
SDy (0)~F((0), z norma | F¢(6)| ~ SDy(6] = o(0) (15)
SDi(6) mozna by rowniez nazwaé profilem uszkodzenia, natomiast oy(0) jego
zaawansowaniem. Na rys.3 zobrazowano ide¢ SVD.

Przyktadem zastosowania tych rozwazan jest obserwacja diagnostyczng trakcyjnego 12
cylindrowego silnika Diesla, gdzie w jednym wybranym punkcie wykonywano co A6 = 10tys.
km pomiary kilkunastu symptomow drganiowych w catym cyklu zycia. W sumie mierzono

amplitudy 3 przyspieszen, 3 predkosci, 3 przemieszczen, 3 czgstosci Rice’a.
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Rys.3 SVD w zastosowaniu do badan silnikow [4]

Jak wida¢ z lewego goérnego obrazka 3 mierzonych symptomoéw tworzy gestwing
informacji, ktéra jednak po przetworzeniu przez SVD jest latwo dekodowana na dwa glowne
rodzaje uszkodzen, bo o1 i 62 to ca 50% 1 20% ogoétu informacji diagnostycznych w macierzy
obserwacji (obrazek prawy gorny) mierzonej jako iloraz wartosci danego o; do sumy
wszystkich wartosci szczegdlnych. Do tego pierwsze uszkodzenie SD; (lewo dol) prawie
monotonicznie ro$nie, natomiast drugie jest niestabilne i zaczyna rosnag¢ po dwudziestym
pomiarze (200tys. km), jak to wida¢ rowniez z przebiegu intensywnosci uszkodzenia ¢, W
prawym dolnym rogu rys.3.

Mozliwos¢ szybkiej identyfikacji uszkodzenia podczas diagnozowania elementéw
majacych wptyw na funkcjonowanie obiektow technicznych byly podstawa do stworzenia
programu SIBI (System Informatyczny Badan Identyfikacyjnych). Program ten jest proba
implementacji oprogramowania dla potrzeb: akwizycji proceséw drganiowych, przetwarzania
procesOw  drganiowych, badania wspoétzaleznosci procesow  drganiowych, badania
wrazliwosci symptomow, wnioskowania statystycznego, wizualizacji wynikow analizy.

Gltowne okno dialogowe programu przedstawiono na rysunku 4 [12,14,15].
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3. Dedykowane systemy eksploatacji

Rozwigzanie zadania gldéwnego w zakresie badan projektu stwarza mozliwosci budowy
dedykowanych systemoéw eksploatacji, uwzgledniajacych badania stanu, zagrozen
bezpieczenstwa i srodowiska eksploatowanych maszyn [12,15].

Ustalone w badaniach operacyjnych zwiazki pomiedzy cechami stanu a parametrami
sygnalow stanowia podstawe budowanych modeli ocenowych. Z relacji zachodzacych
pomiedzy nimi wyznaczane sg wszystkie niezbedne wielkosci kryterialne dla systemu oceny
bezpieczenstwa, komfortu i zmian stanu technicznego badanego systemu.

Wypracowane elementy postgpowania metodycznego w zakresie zadan projektu
zweryfikowano czeSciowo na grupie 17 pociggéw, zgodnie z wymogami normy
miedzynarodowej UIC - 518, ktoéra opisuje warunki pracy pojazdéw szynowych do badania
bezpieczenstwa i komfortu jazdy, takie jak: predkos¢ pojazdu, stan szyny, stan statyczny i
dynamiczny obiektu itd. Ogromna ilo$¢ informacji diagnostycznej z badan torowiska, badan
hatasowych oraz drganiowych systemu kolejowego poddana zostala opracowaniu

statystycznemu (BEDIND, PCA, SVD, modelowanie relacji przyczynowo-skutkowych) w
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zakresie ekstrakcji informacji uzytecznej oraz dla potrzeb wyznaczania podstawowych
wskaznikow charakteryzujacych jakos$¢ eksploatacji.

Do badania bezpieczenstwa i komfortu jazdy zainstalowano system monitorowania
pozwalajacy na akwizycje 1 rejestrowanie danych: przyspieszenie drgan, sily i predkos¢ jazdy
pojazdu. Czujniki przyspieszenia instalowane byly na masie zawieszonej pociagu, tzn. na
zestawie os$-koto, rama woézka i wagonie pojazdu. Czujniki sit umieszczone byly na
wysokosci osi wozka napedzajacego, a sygnat predkosci byt dostarczony z systemu kontroli
ruchu jednostki kolejowej. Konfiguracja czujnikéw, metoda probkowania, filtrowanie i
obliczenie statystyczne estymatoréw, przeprowadzone byly wedlug zalozen normy UIC.
Pomiar na kazdym pojezdzie pasazerskim przeprowadzony byt w rzeczywistych warunkach
eksploatacji, gdzie system monitorowania rejestrowat w sposob ciagly dane z réznych

przejazdow pociagdw (rys.5).

Rys.5 System pomiarowy do oceny bezpieczenstwa i komfortu jazdy

W wyniku implementacji normy UIC-518 powstaty raporty dla oceny bezpieczenstwa

1 komfortu jazdy pojazdow pasazerskich oraz zuzycia toru.
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Woyniki badan cech stanu technicznego torowiska 1 wielu parametréw drganiowych i
hatasu sa rezultatem zastosowania specyficznych procedur i algorytmoéw diagnostyki
technicznej 1 staly si¢ podstawa do zbudowanego wielokryterialnego systemu oceny
bezpieczenstwa i komfortu jazdy pociggdw.

Realizacja wszystkich zadan umozliwita opracowanie i wykonanie przeno$nego
systemu diagnostycznego, ktory posiada wszystkie procedury do testowania pojazdoéw
pasazerskich.

Zaproponowany system badan stanu zostal przystosowany do rzeczywistych warunkow
eksploatacji i wykorzystuje zarowno zalecane normg UIC-518 jak i nowe estymatory stanu,

bezpieczenstwa i komfortu jazdy.

Podsumowanie

Problemy eksploatacji ztozonych obiektow technicznych sg ciggle rozwijane, a procedury
pozyskiwania i przetwarzania informacji sg ciggle doskonalone. Zakres badan obejmuje takie
zagadnienia, jak: zrédla informacji diagnostycznej, sygnaly i symptomy diagnostyczne,
zasady szczegObtowych metod diagnostyki, modelowanie w diagnostyce, eksperymenty
diagnostyczne, wspomaganie diagnostyki nowoczesnymi technologiami informatycznymi,
diagnozowanie w systemach antropotechnicznych i socjotechnicznych oraz organizacyjne i
ekonomiczne aspekty stosowania diagnostyki. Zagadnienia te dotycza w kolejnosci: zrodet
informacji od strony fizykalnej i od strony informacyjnej, podstaw metod i technik
badawczych, modelowania i eksperymentowania w diagnostyce oraz nowoczesnego
wnioskowania i zarzadzania systemami technicznymi.

Realizacja zadan szczegdlowych przedstawionych procedur postepowania pozwolita na
opracowanie wielokryterialnego systemu oceny stanu eksploatowanych maszyn, a takze

umozliwita praktyczng weryfikacje przydatnosci wielu rozwigzan teoretycznych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke badan systemu transportowego w aspekcie
wymagan srodowiskowych. Analiza i synteza problematyki zdatnych i1 bezpiecznych oraz
przyjaznych srodowisku maszyn pozwolita pozyskaé projekt badawczy w ramach POIG.
Szczegdtowa problematyka projektu i wybrane zagadnienia z obszaru pozyskiwania i
przetwarzania informacji z realizowanych badan stanowig o tresci tego opracowania.

Weryfikacj¢ opracowanych algorytméw komputerowych oparto na badaniach utrzymania
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zdatnos$ci zlozonych systemoéw transportu kolejowego, uwzgledniajac bezpieczenstwo i

komfort jazdy oraz oceniajac zmiany stanu technicznego.

Multicriteria of investigation of the transport system

Summary

The problems of investigations of transport system in were introduced in aspect of

environmental requirements. The analysis and the synthesis of problems concerning safe

and friendly machines were discussed in the article.
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