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Przyktad bazy wiedzy wspomagajacej projekto-
wanie uktadow diagnozujacych i procedur dia-
gnostycznych w zakresie diagnostyki wibroaku-

stycznej
Krzysztof PSIUK

10.1. Wprowadzenie

Diagnozowanie $rodkéw technicznych jest zagadnieniem obejmujacym szeroki zakres dziatan zwigza-
nych z oceng ich stanu technicznego. Ze wzgledu na znaczny stopien skomplikowania wspotczesnych
maszyn i urzadzen, ocena ich stanu technicznego nie jest zadaniem prostym. We wspétczesnych ma-
szynach coraz czesSciej prace diagnosty wspomagajg urzadzenia i programy bedace czescig uktadow
diagnozujacych. Uktady diagnozujace ze wzgledu na rozwdj technik pomiarowych oraz metod prze-
twarzania i analizy sygnatéw staja sie narzedziami o ztozonej budowie i zawieraja wiele réznorodnych
narzedzi utatwiajacych prace diagnosty. Powstaje jednak pytanie, z jakich elementéw powinien sktadac
sie ukfad diagnozujacy, aby mégt on byé w odpowiedni sposdéb wykorzystany, a takze mégt dostar-
czal jak najwiecej wartosciowych informacji. Uktady diagnostyczne najczesciej s dostosowywane do
istniejgcych obiektéw, w ktdrych nie mozna juz przeprowadzaé modyfikacji. Takie rozwigzanie czesto
ogranicza mozliwosci takich uktadéw, gdyz uniemozliwia umieszczenie czujnikébw w miejscach inte-
resujacych diagnoste. Nie czesto zdarza sie, aby byty one uwzgledniane juz na etapie projektowania
samej maszyny. W takim przypadku pojawia sie problem zaprojektowania ukfadu diagnostycznego,
w sposOb poprawny realizujgcego swoje funkcje i wspomagajacego prace diagnosty.

W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach przeprowadzono badania
dotyczace opracowania bazy wiedzy umozliwiajacej wspomaganie prac zwigzanych z opracowywaniem
uktadéw diagnozujacych dla nowo projektowanych maszyn oraz maszyn juz istniejagcych. Ze wzgledu
na szeroki zakres zagadnien zwigzanych z diagnozowaniem roéznych maszyn, skupiono si¢ nad opra-
cowaniem bazy wiedzy dla maszyn wirnikowych ze szczegélnym uwzglednieniem turbin parowych.

10.2. Projektowanie uktadéw diagnozujacych

Diagnostyka Zadaniem diagnostyki maszyn jest ocena stanu technicznego maszyny lub urzadzenia.
Zadanie to moze by¢ realizowane w rbézny sposéb, przy czym wyrdznia sie tutaj dwie gltéwne grupy
metod nazywane:

e diagnostyky symptomows,
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e diagnostyka wsparta modelami.

W przypadku diagnostyki symptomowej ocene stanu technicznego prowadzi sie w oparciu o relacje
wystepujace pomiedzy stanem badanego obiektu (maszyny) a symptomami tego stanu. Symptomy
stanu technicznego maszyny okre$lane sy poprzez przeprowadzenie réznych analiz sygnatéw diagno-
stycznych pochodzacych z badanego obiektu. W przypadku diagnostyki wspartej modelami, ocena
stanu technicznego odbywa sie nie tylko na podstawie pomiardw przeprowadzanych na obiekcie badan.
W tym przypadku dodatkowo wykorzystuje sie modele badanego obiektu lub modele diagnostyczne.
Jednak w obydwu przypadkach do okreslenia stanu maszyny konieczne s3 sygnaty diagnostyczne, kté-
re beda podstawa do rozpoznania symptoméw. Sposréd wielu réznych klas sygnatéw, ktdre moga byé
wykorzystywane w diagnostyce technicznej na szczegdlng uwage zastuguja procesy resztkowe gene-
rowane podczas ruchu maszyny. Ich obserwacja pozwala w wielu przypadkach na zabranie informacji
0 zaawansowaniu proceséw zuzycia maszyny. Do metod tego typu mozemy zaliczy¢ np.:

e badanie produktéw zuzycia,
e diagnostyke termiczng,
e diagnostyke wibroakustycznga.

Zagadnienia zwigzane z diagnostykg termiczng zostaty opisane w kolejnym rozdziale. W tym rozdzia-
le uwaga zostanie skupiona na metodach zwigzanych z diagnostyka wibroakustyczng. Diagnostyka
wibroakustyczna oparta jest na obserwacji jednego z proceséw resztkowych, ktére powstajg w czasie
dziatania maszyn i obejmuje [10.2]:

analize drgan zwigzanych z dziataniem maszyny,

analize hatasu generowanego przez dziatajaca maszyne,

analize pulsacji medium roboczego,
e analize emisji akustycznej generowanej przez naturalny rozwdj mikrouszkodzen.

Przyczyny tych drganh sg bardzo réznorodne. Zalezg od budowy maszyny, sposobu dziatania, pracy
itp. W przypadku maszyn wirnikowych istnieje kilka charakterystycznych stanéw, ktérych symptomy
objawiaja sie w postaci proceséw resztkowych. Mozna tutaj wymienié¢ na przyktad [10.3]:

e niewyréwnowazenie,

e nieosiowo$é,

defekty tozysk lub czopdw,

defekty wystepujace podczas dziatania fozysk $lizgowych,
e stany przejsciowe.

Stan niewyréwnowazenia jest jednym z najczesciej wystepujacych stanéw w przypadku maszyn
wirnikowych. Przyczyng wystapienia takiego stanu moze by¢ ocieranie sie watu o uszczelnienie, ocie-
ranie wirnika, uszkodzenia tozysk czy tez wystapienie luzéw. Nieosiowos$¢ nalezy réwniez do grupy
czestych standw wystepujacych w maszynach wirnikowych. Jej przyczyna moze by¢ btedne posa-
dowienie podpér fozyskowych, btedy w montazu czy zuzywanie sie elementéw maszyn. Moze byé
rowniez spowodowane wystepowaniem luzéw w maszynie. W przypadku tozysk $lizgowych moga wy-
stepowac takie zjawiska jak wir olejowy czy bicz olejowy, ktore sy zjawiskami bardzo niebezpiecznymi
dla dziatania maszyny wirnikowej. W przypadku maszyn wirnikowych czesto zdarza sie, ze w czasie
rozruchu lub wytaczenia maszyny, musi ona przej$¢ przez stany rezonansowe, co réwniez moze byc
przyczyna niepozadanych stanéw maszyny.

Ocena stanu technicznego odbywa sie na podstawie obserwacji sygnatéw diagnostycznych oraz
ich analizy. Wykonywanie pomiardw jest realizowane za pomoca przyrzaddéw pomiarowych. Poniewaz
mozliwosci takich urzadzeh s3 coraz wieksze, a jednoczesnie liczba sygnatéw pomiarowych, na
podstawie ktdorych mozna ocenié stan jest coraz wieksza, konieczne jest zastosowanie systemow
pomiarowych ktére umozliwiag wykonywanie tak duzej liczby pomiaréw. Do tego celu stosowane s
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uktady monitorowania.

Celem stosowania uktadéw monitorowania jest obserwacja obiektu i rejestracja sygnatéw diagno-
stycznych, ktére s3 przydatne przy ocenie stanu technicznego monitorowanego obiektu. Sygnaty te
mogg by¢ zapisywane w sposéb ciagty lub okresowy. W praktyce mamy do czynienia z bardzo duza
liczba danych co moze stanowi¢ pewien ktopot zwigzany z ich przechowywaniem i analizowaniem.
Dla duzych maszyn liczba obserwowanych sygnatéw diagnostycznych moze siegac kilku tysiecy. Dane
te pochodzy z czujnikdw pomiarowych oraz z uktadu sterowania. Tak duza liczba danych wymaga
opracowania specjalnych metod ich analizy, ktére bedg zrozumiate dla operatoréw czy diagnostéw.
Ze wzgledu na tak duzj liczbe danych oraz réznych wynikéw analiz, czesto stosuje sie w tego typu
uktadach rozdzielenie przeznaczenia wynikéw analiz. Jedne z nich s3 przeznaczone dla operatordw
monitorowanego obiektu, a inne dla diagnostéw, oceniajacych stan techniczny maszyny.

Uktady monitorowania sktadajg sie zazwyczaj z kilku elementéw:

uktadéw pomiarowych,

uktadéw analizy sygnatow,

bazy danych,

oprogramowa nia operatora.

Zadaniem uktadéw pomiarowych jest bezposrednie wykonywanie pomiaréw na obiekcie, akwizy-
cja tych danych i zapisanie ich w bazie danych. Ukfady analizy sygnatéw stuza do przeprowadzania
analiz zgromadzonych w bazie danych sygnatéow. Wyniki tych analiz réwniez s3 zapisywane w bazie
danych. Baza danych stuzy do przechowywania danych uzyskiwanych bezposrednio z pomiaréw, jak
rowniez z przeprowadzonych analiz. Zapisane s3 w niej réwniez dane dotyczace samego obiektu i
parametrow jego pracy. Wszystkie wyniki prezentowane s3 uzytkownikom takich systeméw za pomo-
ca specjalistycznego oprogramowania. Umozliwia ono przegladanie wynikéw aktualnych pomiaréw
i analiz, przeprowadzanie dodatkowych analiz, a takze przegladanie danych historycznych. Czesto
oprogramowanie takie umozliwia réwniez konfigurowanie catego systemu. Zadania realizowane przez
systemy monitorowania moga by¢ realizowane réwniez przez inne systemy. Mozna tutaj wyrdznié np.
systemy SCADA czy DCS. Systemy SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) s3 stoso-
wane gtéwnie do sterowania uktadéw o niezbyt skomplikowanej budowie. Nowoczesne systemy tego
typu czesto sg wyposazane w dodatkowe moduty umozliwiajace realizacje zadan wykonywanych przez
uktady monitorowania. Systemy DCS (Distributed Control System) s3 systemami nadzorujacymi pra-
ce duzych obiektéw technicznych oraz umozliwiajagcymi sterowanie pracy takich obiektéw. Réwniez
w tym wypadku, czesto moga one petnié role systeméw monitorowania, gdyz mogg zapisywaé dane
uzyskiwane np. z proceséw sterowania obiektem.

Z historycznego punktu widzenia, do pierwszych systeméw monitorowania mozna zaliczy¢ elektro-
niczne przenosne rejestratory. Za pomocy tych urzadzen, diagnosta przeprowadza okresowo pomiary
wg z gbry okreslonego porzadku. Oczywiscie tego typu metody s3 stosowane réwniez w dniu dzi-
siejszym. Zalety tej metody jest jej niewielki koszt. Do wad mozemy zaliczy¢ niewielka doktadnosé
przeprowadzanych pomiardw, nisky czestotliwo$¢ pomiaréw oraz ich niewielka powtarzalno$¢. W wy-
niku rozwoju sprzetu pomiarowego, pojawity sie kolejne uktady monitorowania. Umozliwiaty one
wykonywanie pomiaréw w sposob ciggty i byty prekursorem wspéfczesnych uktadéw monitorowania.
Gtéwng zalety tego typu systemdw jest ciggta rejestracja danych, ktéra pozwala na $ledzenie historii
pracy obiektu.

Proces wnioskowania w diagnostyce technicznej odbywa sie na podstawie informacji uzyskanych w
wyniku obserwacji diagnozowanego obiektu. Uzyskane informacje moga dotyczy¢ wielkosci fizycznych
bedacych wynikiem pracy urzadzenia, np. predkos¢ obrotowa wirnika, natezenie przeptywu medium
itp., jak réwniez moga by¢ zwigzane z procesami resztkowymi, wynikajacymi z pracy urzadzenia,
np. poziom drgan watu w czasie jego wirowania. W obydwu przypadkach rozpatrywane s3 sygnaty
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diagnostyczne, rozumiane jako przebiegi wielkosci fizycznej, bedacej Zrédtem informacji o obserwo-
wanym urzadzeniu lub procesie w nim zachodzacym. Do opisu takich sygnatéw stosuje sie zaréwno
punktowe jak réwniez funkcyjne cechy sygnatéw.

10.2.1. Cechy sygnatéw diagnostycznych

Najogdlniej sygnaty mozna podzieli¢ na dwie grupy: sygnaty zdeterminowane oraz sygnaty losowe.
Sygnaty zdeterminowane moga by¢ opisane za pomocy zaleznosci matematycznych. Przyktadami
sygnatdéw zdeterminowanych moga by¢ sygnaty harmoniczne, sygnaty poliharmoniczne oraz zdeter-
minowane sygnaty nieustalone. Sygnaty losowe s3 opisane za pomocg przypisanym im proceséw
stochastycznych. Ich klasyfikacja opiera sie na pojeciu stacjonarnosci. Stacjonarno$é sygnatu roz-
patrywana jest w wezszym sensie lub szerszym sensie. Sygnatem stacjonarnym w szerszym sensie,
nazywanym réwniez sygnatem sfabo stacjonarnym, nazywamy sygnat ktérego wartos¢ oczekiwana
jest stafa i rdwna wartosci Sredniej. Jednoczesnie konieczne jest spetnienie drugiego warunku, w kté-
rym funkcja autokorelacji nie zalezy od czasu, a jedynie od przesuniecia czasowego. Stacjonarno$¢ w
wezszym sensie wymaga spetnienia tych samych warunkéw dla momentéw wyzszych rzedéw. Sygna-
fem niestacjonarnym nazywamy takie sygnaty, dla ktérych cechy statystyczne zalezne s3 od czasu.
Sygnaty niestacjonarne wymagaja specjalnych metod, za pomoca ktérych bedzie mozna je anali-
zowal. Oprdcz przedstawionego podziatu, sygnaty mozna podzieli¢ réwniez na sygnaty okresowe i
nieokresowe.

Do opisu statystycznych witasciwosci sygnatdw mozna postuzyc sie ich cechami. Cechy te mozna
podzieli¢ na cechy punktowe oraz cechy funkcyjne. Do cech punktowych mozna zaliczyé:

e warto$C srednia,
e warto$¢ sredniokwadratowa,
e wariancja,
e warto$¢ skuteczna,
e warto$¢ szczytowa,
e warto$¢ miedzyszczytowa,
e wspotczynnik ksztattu,
e wspdiczynnik szczytu,
e wspdiczynnik impulsowosci.
Natomiast do cech funkcyjnych mozna zaliczy¢:

e funkcja autokorelacji,

funkcja korelacji wzajemnej,

funkcja gestosci widmowe;j,
e wzajemna gesto$¢ widmowa,

funkcja koherencji,

funkcje analizy z zastosowaniem przeksztatcenia falkowego,

funkcje analizy z zastosowaniem przeksztatcenia Wignera-Ville'a.

Szczegdtowe informacje dotyczace cech sygnatéw diagnostycznych oraz sposobéw ich wyznacza-
nia mozna znalezé np. w [10.3], [10.4], [10.5].

Zanim mozliwe bedzie przeprowadzenie analizy sygnatéw konieczne jest najpierw ich zmierzenie.
Pomiar sygnatéw odbywa sie w chwili obecnej technikami cyfrowymi, co wigze sie miedzy innymi z
dostepnosciag odpowiednich urzadzen pomiarowych oraz niewysokim kosztem wykonywania samych
pomiaréw. W kolejnym punkcie opisane zostang gtéwne elementy budowy uktadéw monitorowania.
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10.2.2. Podsystemy uktadéw diagnostycznych

W kazdym uktadzie monitorowania mozna wyréznié kilka podsysteméw, ktérych zastosowanie wynika
z metod pracy takich uktadéw. Caty zakres zadan realizowanych przez system monitorowania mozna
podzieli¢ na kilka etapdw:

1. przeprowadzenie pomiaréw,

2. zapisanie wynikéw przeprowadzonych pomiardw,

3. analiza zapisanych sygnafow,

4. przechowywanie danych historycznych,

5. prezentacja sygnatéw oraz wynikéw analiz uzytkownikom systemu.

Przeprowadzenie pierwszego etapu wigze sie z wykorzystaniem dwoch typdéw urzadzen: czujnikéw
pomiarowych, pozwalajagcych na przeprowadzenie samego pomiaru oraz uktadéw akwizycji danych
umozliwiajacych kondycjonowanie zmierzonych sygnatéw. Gtéwnym zadaniem czujnikéw jest zamiana
interesujacej nas wielkosci fizycznej na mierzalny przez ukfady elektroniczne sygnat elektryczny. W
wyniku takiego dziafania mozna dokonaé pomiaréw takich wielkosci jak: cisnienie, temperatura,
przemieszczenie, naprezenia itp. W praktyce najczesciej mozemy mie¢ do czynienia z nastepujacymi
typami czujnikéw [10.1]:

e czujniki umozliwiajace pomiar drgan,

e czujniki predkosci obrotowe;,

e czujniki temperatury,

e czujniki cisnienia,

e czujniki pozwalajace na pomiar naprezen,

e czujniki mocy,

e czujniki umozliwiajace pomiar przemieszczen.

Nie s3 to wszystkie spotykane typy czujnikdw, a jedynie najczesciej wykorzystywane w diagnostyce
maszyn. Do opisu czujnikéw stosowanych jest wiele parametréw, z ktérych nalezy zwréci¢ uwage na
[10.1]:

o wielko$¢ mierzong,

e zakres pomiarowy,

e pasmo,

czutodé,
doktadnosé,

e itp.

To jedynie kilka istotnych parametréw czujnikéw stosowanych w diagnostyce maszyn. Wielkos¢
mierzona, stuzy do okreslania wartosci podawanej na wyjsciu czujnika, do ktérej mierzona wartosé
jest proporcjonalna. W przypadku pomiaru drgan jest to o tyle istotne, ze w tym przypadku poda-
wana przez czujnik wielkos¢ moze by¢ proporcjonalna do przemieszczen, predkosci lub przyspieszen
mierzonych drgan. Zakres pomiarowy okresla przedziat pomiarowy, w ktérym czujnik moze podawad
prawidtowe wartosci wielkosci mierzonej. Jezeli mierzona wielko$¢ bedzie spoza tego przedziatu to
uzyskane wyniki pomiaréw beda niewiarygodne lub btedne. Btedem jest réwniez dobranie zbyt duzego
przedziatu w stosunku do wielkosci zmian mierzonej wartosci. Zamiennie z zakresem pomiarowym,
podawany jest kolejny parametr, ktérym jest czutosé. Parametr ten okresla stosunek zmiany wielkosci
wyjsciowej do zmiany wielkosci mierzonej. Innymi stowy jest to nachylenie charakterystyki czujnika.
Kolejnym istotnym parametrem jest pasmo przenoszenia czujnika. Parametr ten okredla, jak szybko
mogg nastepowal zmiany w czasie mierzonej wielkosci fizycznej. Chodzi o to, aby czujnik byt w
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stanie zarejestrowal zmiany mierzonej wartosci. Ostatnim z wymienionych parametréw jest doktad-
nos¢. Jest to parametr opisujacy maksymalny btad pomiaru. Opisy innych parametréw czujnikéw
pomiarowych mozna znalezé np. w [10.1, 10.4].

Kolejng grupa urzadzen dotyczacych przeprowadzenia pomiardw sy uktady akwizycji danych.
Gtéwnym zadaniem uktadéw akwizycji danych jest zamiana sygnatow analogowych, ktére pozyski-
wane s3 z czujnikdw, na sygnaty cyfrowe, ktére mozna dalej zapisywal na réznych nosnikach lub w
bazie danych. Czesto jednak zadania takich ukfadéw nie ograniczaj sie wytacznie do takiej konwersji.
W przypadku uktadéw kondycjonowania o bardziej ztozonej budowie, moga one réwniez wykonywacd
takie zadania jak [10.1]:

e probkowanie sygnatow,

e kontrola poprawnosci toru pomiarowego,
e wstepne przetwarzanie sygnatu,

e wizualizacja mierzonych wielkosci,

e buforowanie danych,

e przesyfanie danych do innych uktadéw,
e ustawianie wyjs¢ alarmowych.

Uktady tego typu mozna podzieli¢ na trzy grupy:
e uniwersalne,

e specjalizowane,

e prototypowe.

Ukfady uniwersalne to uktady zazwyczaj kupowane w postaci gotowych produktéw, od produ-
centdw takiego typu urzadzen. Uktad taki zazwyczaj sktada sie z:

e uktadu kondycjonowania,

e przetwornika analogowo-cyfrowego,
e mikroprocesora,

& pamieci,

e interfejsu komunikacyjnego.

Zaleta tego typu rozwiazan jest prosta konstrukcja, niska cena, prosty serwis, fatwa transmisja da-
nych. Wad3 takiego rozwigzania jest przede wszystkim niska czestotliwos¢ akwizycji danych, chociaz
wraz z rozwojem techniki mikroprocesorowej jest ona coraz wieksza.

Uktady specjalizowane to uktady produkowane gtéwnie dla konkretnych rozwigzan, w przypadku
gdy nie mozna zastosowal uktadéw uniwersalnych. Stosuje sie je gtéwnie tam gdzie wymagania co
do uniwersalnych uktadéw akwizycji s3 znacznie wicksze. Wadg tego typu rozwigzan jest przede
wszystkim wyzsza cena i nizsza niezawodno$é. Czasami mogg pojawié sie ograniczenia dotyczace
sposobdw transmisji danych. Do zalet nalezy zaliczyé lepsze parametry pracy takich uktadéw.

Ostatnig grupa tego typu uktadéw s3 uktady prototypowe.

10.3. Przyktad opracowanej bazy wiedzy

Opracowany przyktad bazy wiedzy dotyczacy doboru elementéw uktadu monitorujacego zostat opra-
cowany przy pewnych zatozeniach. Przyjeto, ze rozpatrywany bedzie uktad monitorowania przezna-
czony dla maszyn wirnikowych o duzych rozmiarach. Dotyczy to np. takich maszyn jak turbiny,
wentylatory czy pompy. Zatozono réwniez, ze uktad ten ma stuzy¢ do diagnozowania stanu danej
maszyny. W ramach przygotowywania bazy wiedzy dla potrzeb opracowania systemu doradczego
wspomagajacego dobdr elementéw uktadu diagnozujacego przygotowane zostaty odpowiednie za-
soby. Cata baza wiedzy zostata zapisana w postaci sieci stwierdzen. Sama sieé stwierdzen zostata
przygotowana w systemie DiaDyn. Przygotowanie bazy wiedzy w systemie DiaDyn, wigze sie z przy-
gotowaniem odpowiednich zasobéw obejmujacych opracowanie miedzy innymi:
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e zbioru stwierdzen,

e zbioru haset pomocniczych,
o stownikdw i tematdw,

e sieci stwierdzen.

Opracowane zasoby zostaty przygotowane w systemie DiaDyn, a szczegdty opisano w rozdziatach
ponizej.

10.3.1. Opracowany stownik stwierdzen

Przy opracowaniu sfownika stwierdzen wyszczegdlniono pewne elementy uktadéw diagnozujacych,
ktére powinny wystepowaé w kazdym z nich. Cze$¢ tych elementéw nalezy do grupy elementéw
podstawowych, ktére powinny znalez¢ sie w kazdym uktadzie diagnozujacym, a cze$¢ stanowi rozsze-
rzenie standardowego wyposazenia takich uktadéw. Przygotowaniem do zaprojektowania bazy wiedzy
byto réwniez okreslenie oczekiwan, jakie moga by stawiane tego typu uktadom. Przyjeto, ze do tej
grupy stwierdzen bedg nalezaty stwierdzenia okreslajace jakie zadania powinien taki uktad realizowaé.
Przyjeto tutaj, ze takim kryterium bedzie przeznaczenie uktadu diagnozowania:

e Konieczna jest optymalizacja systemu diagnostycznego,
e Konieczne jest prowadzenie detekcji uszkodzen,
e Konieczne jest rozpoznawanie lokalizacji uszkodzen,

e Konieczne jest rozpoznawanie predykcji uszkodzen,

Powinny by¢ pobierane z obiektu dane dynamiczne,

Obiekt powinien by¢ monitorowany w sposéb ciagty,

e Konieczne jest zbieranie informacji z ukfadu sterowania.

Wymienione powyzej stwierdzenia okreslajg wtasnosci uktadu diagnozowania. Dotyczg one zadan,
ktére powinien on umozliwiaé, jak np. prowadzenie zadan zwigzanych z optymalizacja osiggania
celu dziatania diagnozowanego ukfadu, okredlenie zdarzen zwigzanych z wystgpieniem uszkodzenia,
zbiér metod pozwalajacych na przewidywanie zmian stanu, czy zbidér metod umozliwiajacych podanie
miejsca wystapienia uszkodzenia. Ponadto uwzgledniajg one sposéb dziatania uktadu dotyczacy faktu
faczenia uktadu diagnozowania z uktadem sterowania. Umozliwia to uwzglednianie w strukturze
obserwowanych sygnatéw diagnostycznych danych dynamicznych, czy obserwacje diagnozowanego
obiektu w sposéb ciagty.

Pozostate stwierdzenia podzielono na kilka grup. Do pierwszej z nich mozna zaliczy¢ stwierdzenia
dotyczace wykorzystania dla celéw diagnostyki istniejacych systeméw, takich jak systemy DCS czy
SCADA:

e Nalezy zastosowacl systemy typu DCS,
e Nalezy zastosowal system typu SCADA.
Druga grupe stanowia stwierdzenia okreslajace konieczno$¢ zastosowania systeméw doradczych,

wspomagajacych dziatanie uktadu diagnozujacych oraz sensownos¢ korzystania z ustug zewnetrznego
centrum diagnostycznego:

e Proces wnioskowania powinien by¢ wspomagany,
e [stnieje mozliwos¢ wykorzystania Centrum Diagnostycznego.

Kolejng grupe stwierdzen obejmuja stwierdzenia dotyczace zasadnosci wykorzytania w uktadach
monitorowania pewnych elementéw specyficznych, jak uktady akwizycji danych, serweréw systemu,
typu stacji operatorskiej przeznaczonej dla diagnosty jak réwniez sposobdw ich potaczenia:

e Nalezy zastosowal prototypowa jednostke akwizycji danych,
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Utworzone stwierdzenia:
* Yywmagane jest zastosowanie bazy danych systemu
e Yywmagane jest zastosowanie obiektowe] bazy danych systemu
* YWyrmagane [est zastosowanie relacyjne] bazy danych systermu
* |stnigje moZliwoss wykorzystania Centrum Diagnostycznego
* Malezy zastosowad czujniki umozliwiajgce pomiar cisnienia pary
* MNalery zastosowad czujnik pomiary mocy masgyny
& YWymagane [est Zastosowanie czujnkdw mierzacych napreZenia korpusy maszyny
e Maleiy zastosowad czujnik mierzgcy predkosc obrotows maszyny
e MNalezy zastosowad czujnik mierzgoy przemieszozenia wzgledne watu w podporze tozyska
& Male?y zastosowad czujniki umozliwiajgce pomiar przemieszczen korpusy maszyny
« YWymagane jest zastosowanie czujnikow przyspieszen drgan
e Malezy zastosowad czujnik mierzgoy termperature oleju w tozyskach slizgowych
-
-
L]
-
L]
L
-
L
-
.
L

Malezy zastosowad czujniki mierzgoe temperature pary

Powinny byé pobierane z obiektu dane dynamiczne

Konieczne jest prowadzenie detekcji uszkodzen

W interejsie uzvtkownika powinna byé dostepna opcja wysSwietlania alarmdw
W interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja przegladania danych

YW interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja rysowania orhity

WY interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja Trendy

Dla diagnosty wystarczajgce sg podstawowe elementy interfejsu uzutkownika
Diagnosta wymana rozszerzong] wers|i interejsu uzytkownika

W interfejsie uZytkownika powinna by dostepna opoja rysowania wykresu Bode
WY interfejsie uZytkownika powinna byd dostepna opcja rysowania wykresow czasonwych

Rys. 10.1: Fragment opracowanego stownika stwierdzen

e Nalezy zastosowal uniwersalng jednostke akwizycji danych,

e Nalezy zastosowal specjalizowana jednostke akwizycji danych,
o Wymagane jest zastosowanie serwera systemu,

o Wymagane jest zastosowanie stacji operatora systemu,

e Nalezy zastosowal przenosng stacje operatora systemu,

e Komputery mozna potaczy¢ w sieci bezprzewodoweyj,

e Komputery nalezy pofaczy¢ siecia przewodows.

Nastepna grupa stwierdzen dotyczy typéw wykorzystywanych czujnikéw oraz sposobdw ich za-
stosowania. W tej grupie uwzgledniono czujniki, ktére moga by¢ przeznaczone do pomiaru rbéznych
wielkosci fizycznych, przydatnych do okreslenia stanu technicznego obiektu. Wyszczegdlniono réwniez
typ czujnikdw oraz sposdb i miejsce ich montazu. Przewidziano tutaj czujniki umozliwiajace przepro-
wadzenie pomiaréw efektéw ubocznych pracy maszyn (np. czujniki drgan). Ale réwniez uwzgledniono
czujniki umozliwiajace wykonywanie pomiaru parametréw pracy urzadzen (np. pomiar temperatury,
ci$nienia roboczego itp.). Szczegbtowe tresci stwierdzen przedstawiono ponizej:

e Nalezy zastosowal podstawowy zestaw czujnikéw,

o Nalezy zastosowal petny zestaw czujnikéw,

e Nalezy zastosowal zestaw czujnikéw do obserwacji ukfadu sterowania,

o Wymagane jest zastosowanie sterownikéw logicznych PLC,

e Nalezy zastosowal czujnik mierzacy temperature oleju w fozyskach slizgowych,

o Nalezy zastosowal czujnik pomiaru mocy maszyny,

e Nalezy zastosowal czujnik mierzacy predkosc¢ obrotowg maszyny,

e Wymagane jest zastosowanie czujnikéw przyspieszen drgan,

e Nalezy zastosowal czujnik mierzacy temperature oleju w fozyskach slizgowych,

e Nalezy zastosowal czujnik mierzacy przemieszczenia wzgledne watu w podporze tozyska,
e Wymagane jest zastosowanie czujnikow mierzacych naprezenia korpusu maszyny,

e Nalezy zastosowal czujniki umozliwiajagce pomiar cisnienia pary,
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e Nalezy zastosowal czujniki umozliwiajagce pomiar przemieszczen korpusu maszyny,
o Nalezy zastosowal czujniki mierzace temperature pary.

Przedostatnia grupe stwierdzen obejmuja stwierdzenia dotyczace obstugi projektowanego systemu
i przygotowanego dla tego celu oprogramowania. Uwzglednia ona zakres zadan tego oprogramowania,
ale réwniez szczegdty dotyczace mozliwosci prowadzonych przez diagnoste analiz. Przewidziano tutaj
pewien minimalny zakres mozliwosci takiego oprogramowania. Udostepniono réwniez uzytkownikowi
mozliwo$¢ uwzglednienia bardziej szczegdtowych wymagan:

e Dla diagnosty wystarczajace s podstawowe elementy interfejsu uzytkownika

e Diagnosta wymaga rozszerzonej wersji interfejsu uzytkownika

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw czasowych

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania przebiegéw czasowych

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw czasowych XY

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw w dziedzinie cze-
stotliwosci

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw kaskadowych w
dziedzinie czestotliwosci

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw widma mocy sy-
gnatu

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja Trendy

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania orbity

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja wyswietlania alarméw

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja przegladania danych

o W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykresu Bode

Ostatnig grupe stwierdzen obejmuja stwierdzenie dotyczace mozliwosci zapisywania danych uzy-
skiwanych w wyniku przeprowadzanych pomiardw. Przewidziano w tym przypadku mozliwos¢ ich
zapisu w bazie danych, przy czym mozliwe s3 do wyboru dwa typy baz danych: relacyjna i obiektowa.
W zaleznosci od potrzeb uzytkownikéw bedzie mozna zastosowaé jedng z nich.

e Wymagane jest zastosowanie bazy danych systemu
o Wymagane jest zastosowanie obiektowej bazy danych systemu
o Wymagane jest zastosowanie relacyjnej bazy danych systemu

Wszystkie tak przygotowane stwierdzenia zostaty dodane do jednego stownika, ktéry nazwano:
Wspomaganie projektowania uktadéw diagnozujacych.

10.3.2. Opracowane hasta i tematy

Do opracowanego zestawu stwierdzen opracowano réwniez przyktadowy zestaw hasef, obejmujacych
stownictwo i zwroty wykorzystywane do utworzenia wymienionych w poprzednim rozdziale stwierdzen.
poniewaz ich liczba jest dosy¢ duza ograniczono sie w tym opracowaniu do przedstawienia wybranych
haset oraz tematdw, ktdre zostaty opracowane. Obejmuja one takie zagadnienia jak typy czujnikéw,
zagadnienia dotyczace akwizycji sygnatéw, baz danych czy systeméw doradczych. opisy tych haset
zostaty opracowane na podstawie dostepnej literatury. Przyktadowy zestaw haset przedstawiono na
Rys. 10.2, a przyktadowe tematy przedstawiono na Rys. 10.3.
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Utworzone hasla:
« Baza danych
« Baza danych systermu doradczego
* Baza wiedzy systemu doradezeqo
o Centrum diagnostyczne
« Czuinik
» Detekcia uszkodzen
« |nterfels uzytkownika
o Jednostk akwizycj danych
¢ Lokalizacjs uszkodzen
* Operator systemu
« Predykcja uszkodzen
« Przebledl czasowe
« Systermn doradc
o Systemy DCS
o Systemy SCADA
« Uklad objasnigjac
* Uktad winioskowania
o Widmo mocy sygnatu
o Wiykres Bode
« Viylaes kaskado

Rys. 10.2: Przyktad zestawu haset

Opracowane tematy:
+ Alwizycia danych

+ Bazy danych
+ Systemy doradcze

Rys. 10.3: Przykfad zestawu tematéw

10.3.3. Opracowana siec¢ stwierdzen

Na podstawie przygotowanego zestawu stwierdzen zostata przygotowana sieé stwierdzen. Budowe
sieci stwierdzen poprzedzono przeniesieniem zasobow z modutu Dia_Wiki do modutu Dia_Sta. Czyn-
nos¢ ta wykonywana jest przez administratora systemu DiaDyn. Po przeniesieniu przygotowanego
stownika stwierdzen do modutu Dia_Sta, pojawit sie on na liscie dostepnych w systemie DiaDyn
stownikéw stwierdzen (Rys. 10.4). To umozliwito wykonanie kolejnych krokéw zwigzanych z budowa
sieci stwierdzen.

W kolejnym kroku potaczono, zgodnie z opracowanymi w systemie DiaDyn instrukcjami, poszcze-
goblne stwierdzenia w jedng sieé stwierdzen. Dla kazdego stwierdzenia okreslono jego stwierdzenia
nadrzedne, a takze dla kazdego z nich wypetniono tablice prawdopodobienstw warunkowych. War-
tosci tych prawdopodobienstw dobrano a priori na podstawie dostepnej w literaturze wiedzy oraz
witasnego doswiadczenia. W wyniku tych dziatan powstata sie¢ przedstawiona na Rys. 10.5

Przy opracowaniu tej sieci przyjeto, ze pewne stwierdzenia bedg petnity role stwierdzeh wejscio-
wych sieci, niektére bedg petnity role stwierdzen pomocniczych, a pozostate bedsy stwierdzeniami
wyjéciowymi opracowanej sieci stwierdzen. Oczywiscie przy definiowaniu wartosci stwierdzen nie ma
obowiazku zachowanie tej przyjetej zasady, ale umozliwi ona, wybranie tych stwierdzen, ktérym na-
lezy nadaé wartosci poczatkowe i obserwacje tych stwierdzen, ktére s3 istotne z punktu widzenia
dziatania tej sieci. Do stwierdzen, ktére petnig role stwierdzen wejsciowych zaliczono nastepujace
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Dia_Sta
Cefiniowanie nowe] sieci stwierdzen. Krok 1,
Podaj opis sieci: IWspoaganle projektor
Typ sieci: I 1, Siec przekonan 'I
Stownik stwierdzer:
5. Dohor elementow uktadu diagnozujgcego - wersja 2008-06-18 11:59 ;I
Dalej
Powrot
" . - 5 .
Rys. 10.4: Opracowany stownik stwierdzen dostepny w systemie DiaDyn
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Rys. 10.5: Widok opracowanej sieci stwierdzen
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stwierdzenia:

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania Centrum Diagnostycznego,
Obiekt powinien by¢ monitorowany w sposoéb ciagty,
Powinny by¢ pobierane z obiektu dane dynamiczne,

Proces wnioskowania powinien by¢ wspomagany,

Konieczne jest prowadzenie detekcji uszkodzen,

Konieczne jest rozpoznawanie lokalizacji uszkodzen,
Konieczna jest optymalizacja systemu diagnostycznego,

Konieczne jest rozpoznawanie predykcji uszkodzen.

Natomiast do weztéw wynikowych zaliczono:

Wymagane jest zastosowanie bazy danych systemu,

Nalezy zastosowal czujniki umozliwiajagce pomiar cisnienia pary,

Nalezy zastosowac czujnik pomiaru mocy maszyny,

Wymagane jest zastosowanie czujnikéw mierzacych naprezenia korpusu maszyny,

Nalezy zastosowal czujnik mierzacy predkosc¢ obrotowg maszyny,

Nalezy zastosowal czujnik mierzacy przemieszczenia wzgledne watu w podporze tozyska,
Nalezy zastosowal czujniki umozliwiajagce pomiar przemieszczen korpusu maszyny,
Wymagane jest zastosowanie czujnikéw przyspieszen drgan,

Nalezy zastosowal czujnik mierzacy temperature oleju w fozyskach slizgowych,

Nalezy zastosowal czujniki mierzgce temperature pary,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja wyswietlania alarméw,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja przegladania danych,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania orbity,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja Trendy,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykresu Bode,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw czasowych,
W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania przebiegéw czasowych,
W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw czasowych XY,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw w dziedzinie cze-
stotliwosci,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw kaskadowych w
dziedzinie czestotliwosci,

W interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja rysowania wykreséw widma mocy sy-
gnatu,

Nalezy zastosowal prototypowa jednostke akwizycji danych,
Nalezy zastosowal uniwerslang jednostke akwizycji danych,
Nalezy zastosowac specjalizowana jednostke akwizycji danych,
Wymagane jest zastosowanie serwera systemu,

Wymagane jest zastosowanie stacji operatora systemu,
Nalezy zastosowal przenosng stacje operatora systemu,

Wymagane jest zastosowanie sterownikéw logicznych PLC,
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Dia_Sta

Whyniki dla zadania Uklad monitorowania maszyn wirnikowych

= LA%Wyrmagane jest zastosowanie bazy danych systemu:  0.8315
LdWymagane jest zastosowanie obiektowsj bazy danych systeru:  0,10000001
dWWyrmagane jest zastosowanie relacyjne] bazy danych systermu:  0.7652
= (A Dla diagnosty wystarczajace s3 podstawowe elermenty interfejsu uzutkownika:  0.963375
LAWY interfejsie uzytkownika powinna by dostgpna opcja wyswietlania alarmdw:  0.9541075
LW interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja przegladania danych:  0.9170375
= LAWY interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja rysowania wykresdw czasowych:  0.8707
LAWY interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja rysowania przebiegdw czasowych:  0.83363
WY interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja rysowania wykresdw czasowych XY:  0.83363
= LAWY interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja rysowania wykresdw w dziedzinie czestotliwodci:  0.8707
LAWY interfejsie uzytkownika powinna byc dostepna opcja rysowania wykresdw kaskadowych w dziedzinie czestotliwosci:  0.83363
LAWY interfejsie uzytkownika powinna by dostepna opcja rysowania wykresdw widma mocy sygnatu: 083363
= [ Diagnosta wymaga rozszerzone) wersji interfejsu uzytkownika:  0.91125
LAWY interfejsie uzytkownika powinna by dostepna opcja rysowania orbity:  0.870125
AW interfejsie uzytkownika powinna byc dostepna opeja Trendy:  0.829
H LA Dla diagnosty wystarczajace sq podstawows elementy interfejsu uzutkownika:  0.963375
LAWY interfejsie uzytkownika powinna byE dostepna opcja rysowania wykresu Bode:  0.8245625
LA Malezy zastosowac prototypows jednostke akwizycji danych:  0.92562497
LdWymagane jest zastosowanie serwera systermu: 0,90945876
A Komputery mozna potaczyd w sieci bezprzewodowej:  0.66548496
L Komputery nalezy potaczyé siecig przewodows:  0.94324815
A Nalezy zastosowac specjalizowang jednostke akwizycji danych: 0.5
AYyymagane jest zastosowanie stacji operatora systernu:  0.9380767
L Malezy zastosowac przenosng stacje operatora systemu:  0,73649997
LA Malezy zastosowad system typu SCADA: 0.5
A Nalezy zastosowac systemy typu DCS: 0.5
A Malezy zastosowac uniwerslang jednostke akwizycji danych:  0.844373
L Proces whioskowania powinien byé wspomagany:  0,49999997
= LA MNalezy zastosowad petny zestaw czujnikdw: 0.9411875
L Malezy zastosowad czujniki umozliwiajace pomiar cidnienia pary:  0.89706874
Ldvyymagane jest zastosowanie czujnkow mierzacych naprezenia korpusu maszyny:  0.89706874
LA Malezy zastosowad czujniki umozliwiajace pomiar przemieszezen korpusy maszyny:  0.89706874
LA Malezy zastosowad podstawowy zestaw czujnikdw:  0,93617904
LA Malezy zastosowad zestaw czujnikdw do obserwacji uktadu sterowania:  0.87325
H [d Nalezy zastosowad podstawowy zestaw czujnikdw: 093617904
© [ Nalezy zastosowac zestaw czujnikdw do obserwacji uktadu sterowania:  0.87325

Rozwin wszystkie  Zwin wazystkie

Fobierzjako XML Zachowaj jako liste wartosci stwierdzen  Pokaz sied stwierdzen jako VG

Rys. 10.6: Przyktad wynikéw procesu wnioskowania

e Nalezy zastosowal system typu SCADA,
e Nalezy zastosowac systemy typu DCS.

Pozostate stwierdzenia s3 stwierdzeniami pomocniczymi. Bazujac na tym zatozeniu, do opraco-
wanej wczesniej sieci zbudowano drzewo stwierdzen. Elementami przygotowanego drzewa stwierdzen,
staty sie te stwierdzenia, ktdre petnig role stwierdzen wyjsciowych z przygotowanej sieci stwierdzen.

10.3.4. Przykt{ad procesu wnioskowania

Po przygotowaniu sieci stwierdzen oraz drzewa stwierdzen, zdefiniowano zadanie, ktére umozliwito
przeprowadzenie procesu wnioskowania. Pierwszym etapem testowania opracowane] sieci stwierdzen,
byto jej uruchomienie bez dodatkowych warunkdéw poczatkowych. Wyniki tego dziatania przedstawio-
no na Rys. 10.6. Na tym rysunku przedstawione s3 wyniki procesu wnioskowania w postaci drzewa
stwierdzen. Jak wida¢, nie ma tam wszystkich stwierdzen, ktére znajdowaty sie w wybranym stowni-
ku. Zgodnie z przyjetym podziatem, znajdujg sie tam tylko te stwierdzenia, ktére s3 interesujace z
punktu widzenia dziatania sieci.

Pierwsze uruchomienie zadania odbyto sie dla nieznanych wartosci stopni przekonania stwierdzen
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Dia_Sta

Wyniki dla zadania Uklad monitorowania maszyn wirnikowych

= L Wymagane jest zastosowanie bazy danych systemu:  0.8486111
LAWWymagane Jest zastosowanie obiektowe] bazy danych systemu: 0.1
LAVWymagane jest zastosowanie relacyjng] bazy danych systemu:  0.7788889
= LA Dla diagnosty wystarczajace s, podstawowe elementy interfejsu uzutkownika:  0.98006
LW interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opcja wyswietlania alarmdw:  0.9704588
LAWY interfejsie uzytkownika powinna by¢ dostepna opoja przegladania danych:  0.932054
= LAWY interfejsie uzytkownika powinna by dostepna opcja rysowania wykresiw
czasowych:  0.884048
H LAWY interfejsie uzytkownika powinna bye dostepna opcja rysowania wykresdw w dziedzinie
czestotliwosci:  0.884048
= L1 Diagnosta wymaga rozszerzone] wersji interfejsu uzytkownika: 091125
LW interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja rysowania orbity:  0.870125
LW interfejsie uzytkownika powinna byc dostepna opcja Trendy:  0.829
H LA Dla diagnosty wystarczajace s podstawowe elementy interfejsu uZzutkownika:  0.98005
LW interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opcja rysowania wykresu Bode:  0.8245625
LA Malezy zastosowad prototypows jednostke akwizycji danych:  0.9270833
LdYYymagane jest zastosowanie serwera systemu:  0,919965944
L Komputery mozna potaczye w sieci bezprzewodowe]:  0.7032111
Ld Komputery nalezy potaczyc siecig przewodows:  0.94583964
L Malezy zastosowad specjalizowang jednostke akwizycji danych: 0.5
L1'WWymagane jest zastosowanie stacji operatora systemu:  0.9476153
L Malezy zastosowad przenosng stacje operatora systemu:  0.7788889
LA Malezy zastosowac system typu SCADA:  0.82
L Malezy zastosowad systemy typu DCS: 0.5
LA Malezy zastosowad uniwerslang jednostke akwizye)i danych:  0.913875
L Proces wnioskowania powinien by wspomagany: 0.5
L Malezy zastosowad petny zestaw czujnikdw: 0.9434722
H [ Malezy zastosowac podstawowy zestaw czujnikdw: 0,9473432
= L1 Malezy zastosowac zestaw czujnikdw do obserwacji uktadu sterowania:  0.88472223

Rozwin wszystkie  Zwif wezpestkie

Pohierz jako XML Zachowaj jako liste wartoScl stwierdzedt  Pokaz sief stwierdzen jako SYG

Rys. 10.7: Wyniki procesu wnioskowania dla zmienionych wartosci stopni przekonania dla stwierdzen
wejéciowych. Przyktad 1

wejsciowych. W takim przypadku, wartosci stwierdzen ustalane s3 jako nieznane i sieé ustala swoja
rownowage. Z otrzymanych wynikéw, przeprowadzonego procesu wnioskowania mozna wyciggnac
nastepujace wnioski:

e sie¢ zostata poprawnie skonstruowana i nie pojawity sie bledy przy jej uruchomieniu,

e otrzymane wartosci poszczegdlnych weztoéw sieci, sugeruja, ze wynikowy system diagnostycz-
ny powinien by¢ bardzo rozbudowany i zawiera¢ nie tylko elementy podstawowe, ale réwniez
elementy dodatkowe.

Kolejne uruchomienie zadania odbyto sie dla zmienionych wartosci poczatkowych wybranych
stwierdzen. Przyjeto, ze zostang nadane stopnie przekonania o prawdziwosci danego stwierdzenia
nastepujacym stwierdzeniom:

o [stnieje mozliwos¢ wykorzystania Centrum Diagnostycznego - 0,6,

e Obiekt powinien by¢ monitorowany w sposéb ciggty - 0,9,

e Proces wnioskowania powinien by¢ wspomagany - 0,5.
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Dia_Sta
wiyniki dla zadania Uklad monitorowania maszyn wimikowych

= L wymagane jest zastosoveanis bazy danych systemu: 0,1354148
Ldvwymagane jest zastosowanie obisktows] bazy danych systemu:  0,099999994
L dvhvmagane jest zastosowanie relacying bazy danych systemu:  0,20833182
= LA Dla diagriosty wystarczajgce =5 podstawowe elementy interfejsu uzutkownika:  0.98174316
L interfejsie uzytkownika powinna byé dostepna opoja wydwistlania alarmdw s 0.9721083
Ly interfejsie uzytkownika powinna byc dostepna opoja przegladania danych:  0.92356584
H LA irterfejsie uzytkownika powinna byd dostepna opcia rysovania wykresdw czasoveych:  0.8853945
H L irterfejsie uzytkownika powinna byd dostepna opcia rysoveania wykresow v dziedzinie czestotiwosci:
= A piagniosta wymaga rozszerzons wersj interfejsu udytkownika:  0.6308952
LA interfejsie uzytkownika powinna byd dostepna opcja rysowania orbity:  0,617803%
L irterfejsie uzytkownika powinna byd dostepna opcja Trendy:  0.6047148
H L Dla disgnosty wystarczajgce sq podstawowe elementy irterfeisu uzutkownika:  0.98174316
Ly interfejzie uzytkownika powinna byé dostepna opcia rysoveania weykresu Bode:  0,5862592
L Malezy zastosowead prototypoves jednostke skwizycji danych:  0.87892605
L dvwymagane jest zastosovwanie serwera systemu:  0,60496575
L Komputery mozna polgezyd wosieci bezprzewodowej:  0.11967519
L Momputery nalezy potaczye siecia przewodows:  0,9265953
L Malexy zastosowad specializowang jednostke akwizyoj danych: 0.5
LA wiymagane jest zastosovanie stacii operatora systemu: 0.94199153
L Malety zastosowead prrenosng stacls operatora systemus 0,12323055
L Malezy zastosowad system typu SCADA:  0,54257154
L Malezy zastosowead systemy typu DCS: 054257184
L Malezy zastozowead univwerslang jednostke skwizyoii danych:  0,83939475
1 Proces wnioskowania powinien byd wepomagany:  0.0415396
H LA nalezy zastosowad pelny zestaw czujnikdw:  0.50178176
=N | Malefy zastozouwad podatawowey Testawy czuinikdw:  0.8778282
L Malezy zastosowead czuinik mierzacy predkosc obrotoves maszyny:  0.9145619
L Malezy zastosowad czuinik mierzacy przemieszocrenia wroledne watl w podporze fozyska:  0.84004533
L dvwivmanane jest zastosowanis czuinikdw preyspieszen drgat: 0,84004533
L Malezy zastosowad czuinik misrzacy tempersturs olgju w lozyskach Sizgowych:  0.54004533
H L Malezy zastosowad zestaw czuinikdw do ohservaci ukkadu sterowania:  0,.6918189

Rozmif wezysthie  Zwif wezystiis

Fobierz jako XML Zachowaj jako liste wartoéei sheierdzed  Pokazsied stuierdzef jako SWG

0,883532943

Rys. 10.8: Wyniki procesu wnioskowania dla zmienionych wartosci stopni przekonania dla stwierdzen
wejéciowych. Przykfad 2

Wyniki kolejnego uruchomienia zadania wnioskowania na tej sieci przedstawiono na Rys. 10.7.
Warto zwrdcic tutaj uwage na fakt zmiany wartosci stwierdzen wyjsciowych. W poréwnaniu do otrzy-
manych wczesdniej wynikdéw nastapit wzrost przekonania o prawdziwosci wybranych stwierdzen. Na
podstawie takich zatozeh, mozna powiedzie, ze system diagnostyczny powinien zawiera¢ elementy
state i zmienne. Proponowany jest petny zestaw czujnikdéw wraz z prototypowy jednostky akwizycji
danych. Ze wzgledu na wymagania dotyczace ciggtego sposobu monitorowania danych, konieczne jest
zastosowanie serwera systemu oraz bazy danych. System powinien zawieraé stacje operatorsky sta-
cjonarng, a wszystkie urzadzenia powinny byé potaczone siecia komputerowy. W przypadku interfejsu

uzytkownika proponowane jest zastosowanie wersji podstawowej oraz rozszerzone;.
Kolejny przyktad obejmowat nadanie nastepujacych parametréw wejsciowych:

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania Centrum Diagnostycznego - 0,1,
Proces wnioskowania powinien by¢ wspomagany - 0,1,
Konieczne jest prowadzenie detekcji uszkodzen - 0,1,

Wymagane jest zastosowanie bazy danych systemu - 0,1,
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e Dla diagnosty wystarczajace sa podstawowe elementy interfejsu uzytkownika - 0,9.

Nadanie takich wartosci poczatkowych jest réwnoznaczne, z przyjeciem, ze nie ma potrzeby
wykorzystywania zewnetrznego centrum diagnostycznego, proces wnioskowania nie ma by¢ w zaden
sposob wspomagany przez systemy doradcze. Narzucono réwniez, ze nie bedzie wykorzystywana baza
danych oraz, ze do okreslenia stanu wystarczajacy bedzie podstawowy zestaw narzedzi wystepujacych
w interfejsie uzytkownika. Po wprowadzeniu takich wartosci ponownie uruchomiono zadanie. Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na Rys. 10.8. Analizujac otrzymane wyniki mozna wyciggnaé nastepujace
whnioski:

1. Do uktadu monitorowania wystarczy zainstalowanie podstawowego zestawu czujnikéw pomia-
rowych.

2. Wymagane jest zastosowanie stacjonarnej stacji dla diagnosty.

3. Nie jest wymagane zastosowanie serwera systemu.

Przedstawione przyktady pokazujy poprawnosé skonstruowanej sieci stwierdzen.

10.4. Podsumowanie

W pierwszej czesci tego rozdziatu opisano ogdlne zagadnienia dotyczace budowy uktadéw monitoro-
wania. Przedstawione tam informacje stanowig podstawe do analiz zwigzanych z budowg bazy wiedzy
wspomagajace]j projektowanie uktadéw diagnozujacych. Opracowanie samej bazy wiedzy wspomaga-
jacej projektowanie uktadéw diagnozujacych nie byto zadaniem prostym. Wymagato poznania budowy
tego typu systeméw oraz elementéw ktére s3 w nich wykorzystywane. Waznym okazato zapoznanie z
warunkami, w ktérych poszczegdlne elementy systemu powinny byé uzywane. Stanowifo to podsta-
we do okreslania wartosci wypetniajacych tablice prawdopodobienstw warunkowych poszczegdlnych
weztdéw sieci. Dziatania opracowane] sieci przetestowano na kilku przyktadach, ktére pokazaty po-
prawno$¢ wynikdw jej dziatania.
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