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D a n  KAŹMIERCZAK

PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA METOD AUTOMATYCZNEGO WNIOSKOWANIA 
DLA KONTROLI DZIAŁANIA PIECA ŁUKOWEGO 
NA PODSTAWIE EMITOWANEGO SYGNAŁU AKUSTYCZNFGO

Streszczenie, w artykule przedstawiono fragment badań prowadzo­
ny cTT^TaniaclT-pr obi emu międzyresortowego MR.I.24, których celem jest 
wykorzystanie sygnału akustycznego pieca łukowego dla automatyczne­
go wnioskowania o działaniu tego złożonego układu maszynowego. Za­
stosowane metody wnioskowania zostały przejęte z dziedziny tzw. roz­
poznawania cech (rozpoznawania obrazów).

1. WPROWADZENIE

Badania efektu akustycznego, emitowanego przez elektrostalownicze pie­
ce łukowe, zostały podjęta w instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Poli­
techniki ślęskiej w Gliwicach w roku 1973.

Szczegółowe efekty przeprowadzonych w toku tych badań eksperymentów i 
uzyskanych wyników, przedstawiono w szeregu opracowań, m.in. [2] i [4].

Analiza wyników przeprowadzonych eksperymentów doprowadziła do sformu­
łowania wniosków:

a) istnieję istotne różnice wartości charakterystyk sygnału akustycznego 
dla różnych faz procesu technologicznego w y t a p i a n i a  s t a l i  w p i e c u  łu­
kowym ,

b )  i s t n i e j e  s z e r e g  c h a r a k t e r y s t y k  s y g n a ł u  akustycznego pieca ł u k o w e g o , k t ó ­

r y c h  z m i e n n o ś ć  u z a l e ż n i o n a  j e s t  o d  określonych elementów procesu tech­
n o l o g i c z n e g o  ( n p .  g r a n u l a c j a  w s a d u  metalowego), natomiast nie z a l e ż y  

o d  i n d y w i d u a l n y c h  c e c h  o b i e k t u  b a d a ń ,

c) n a j w y ż s z e  w a r t o ś c i  o s i ę g a j ę  p o z i o m y  s y n g a ł u  akustycznego pieców ł u k o ­

w y c h  w  f a z i e  r o z t a p i a n i a  w s a d u  m e t a l o w e g o ,

d )  p o z i o m  e f e k t u  a k u s t y c z n e g o  p i e c a  ł u k o w e g o  z n a c z n i e  p r z e w y ż s z a  p o z i o m  

t ł a  a k u s t y c z n e g o  w  h a l i  e l e k t r o s t a l o w n i ,

e )  s y g n a ł  a k u s t y c z n y  p i e c a  ł u k o w e g o  m a  c h a r a k t e r  n i e s t a c j o n a r n e g o  s y g n a ł u  

l o s o w e g o .

B e z p o ś r e d n i m  s k u t k i e m  p o w y ż s z y c h  w n i o s k ó w  b y ł o  p o s t a w i e n i e  h i p o t e z y  o  

i s t n i e n i u  r e l a c j i  w z a j e m n e j  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  d z i a ł a n i e m  e ł e k t r o s t a l o w -  

n i c z e g o  p i e c a  ł u k o w e g o  a  e m i t o w a n y m  p r z e z  t e n  p i e c  s y g n a ł e m  a k u s t y c z n y m .
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2. PRZESTRZEŃ STANÓW PIECA ŁUKOWEGO A PRZESTRZEŃ SYGNAŁU 
AKUSTYCZNEGO

W celu uplastycznienia związku pomiędzy działaniem pieca łukowego i emi­
towanym przez ten piec sygnałem akustycznym przyjęto, że stan obiektu ba­

dań i zmienność sygnału będę opisywane z wykorzystaniem przestrzeni linio-
wo-metrycznych, które będę w dalszym cięgu nazwane odpowiednio przestrzeń

«
stanów pieca łukowego* i 'przestrzeń sygnału akustycznego*.

Podstawowym problemem takiego odwzorowania jest sposób opisu osi współ­
rzędnych obu tych przestrzeni.

2.1. Przestrzeń stanów pieca łukowego

W toku prowadzonych badań sygnału akustycznego pieców łukowych stwier­
dzono, że na sygnał ten wpływa szereg czynników o charakterze technologicz­
nym, konstrukcyjnym i operacyjnym, związanych z działaniem pieca łukowego.

Przykładową listę takich czynników, które w dalszym cięgu nazywać bę­

dziemy parametrami działania pieca łukowego przedstawiono w pracy [2].

Można przyjęć, że przestrzenią etanów pieca łukowago jest n-wymiarowa 
przestrzeń, której współrzędnymi są parametry stanu pieca, których zbiór 
ma liczność *n*.

Ponieważ jednak liczba wymiarów takiej przestrzeni jest duża, bardzo 
utrudnione staje się wykazanie istnienia związku cięgu stanów pieca łuko­
wego ze zmiennością sygnału akustycznego.

Ola potrzeb eksperymentu przyjęto więc klasyczny plan *jeden czynnik 
zmienny, pozostałe ustalone* 1 wprowadzono następujące ograniczenia prowa­

dzonych badań:

- obiektem badań był Jeden, wybrany piec łukowy,
- skład i granulacja złomu, roztapianego w piecu w czasie trwania badań, 

były w przybliżeniu stałe,

- stosowano Jeden typ elektrod grafitowych,
- wytapiano podobne gatunki stali,

- badania były ailnia skomasowane w czasie, celem uniknięcia wpływu na 
ich rezultaty zmiany warunków atmosferycznych, a także procesów destruk- 
cyjnych zachodzących w badanym piecu łukowym,

- obserwację działania pieca ograniczono do fazy roztapiania wsadu metalo­
wego.

Przy tak określonych warunkach badań nożna przyjąć następującą tezę:
Oedynym zmiennym elementem przestrzeni stanów pieca łukowego w cza­

sie badań Jest struktura wsadu watalowago (od stanu stałego do całkowi­
tego roztopienia). Mamy więc do czynienia z jednowymiarową przestrze­
nią stanów pieca łukowego, której wymiarem Jaat stan wsadu.

Stan wsadu w badanym piecu był w czasie trwania eksperynsntu kontrolo­
wany. przykładową sekwencję zmienności tego parametru działania pieca łu­

kowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przykładowy przebieg roztapiania wsadu w piecu łukowym

Na rysunku widzimy, że dodatkowym wymiarem, który w razie potrzeby mo­
że zostać uwzględniony w przestrzeni stanów obiektu badań, jest wymiar 
czasu.

2.2. Przestrzeń sygnału akustycznego pieca łukowego

W przedstawianych badaniach przyjęto, że ocenami sygnału akustycznego 
pieca łukowego, opisujęcymi współrzędne przestrzeni tego sygnału, będę 
składowe częstotliwościowe jego widma gęstości mocy. Za wyborem takim prze­

mawia szereg czynników, takich jak np.: dostępność aparatury do analizy 
widmowej czy też możliwości interpretacji fizykalnej wyników takiej anali­

z y *
Na podstawie wyników badań stwierdzono, że istotne dominaty widma efek­

tu akustycznego pieca łukowego występuję w zakresie częstotliwości 100- 
1000 Hz. W tym też piśmie zawarta jest decydujęca część mocy badanego syg­

nału.
Zdecydowano więc ograniczyć przestrzeń sygnału do tego właśnie zakresu 

widma, wyodrębniony wstępnie obszar widma sygnału akustycznego pieca łu­
kowego został wypełniony pasmami o stałej względnej szerokości 1 oktawy.
Opis osi współrzędnych przestrzeni sygnału stanowię zatem poziomy w okta­

wowych pasmach 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz i 1000 Hz.

Dodatkowo przyjęto, że punktami w przestrzeni sygnału sę nie wartości
chwilowe wybranych charakterystyk opisujęcych osie tej przestrzeni, lecz 

poziomy średnie, obliczane w ustalonych odcinkach czasu.
Ze względu na stwierdzonę niestacjonarność sygnału akustycznego pieca 

łukowego, długość odcinka czasowego dla uśredniania dobrano w taki sposób, 
by przy założonym poziomie istotności spełnione były warunki stacjonarno— 
ści takiego odcinka realizacji sygnału.
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Można przyjęć, że przy powyższych założeniach sekwencja punktów w prze­
strzeni sygnału odwzorowuje trendy czasowe, istniejęce w tym sygnale.

2.3. Odwzorowanie przestrzeni stanów obiektu badań 
w przestrzeni sygnału

Opisane powyżej cechy przestrzeni sygnału akustycznego, enitowanego 
przez elektrostalowniczy piec łukowy i szczególnej przestrzeni stanów ta­

kiego pieca, w którym odwzorowano przebieg roztapiania wsadu jako szcze­
gólnej fazy jego działania, 3tanowię podstawę dla następujęcego rozumowa­
nia

W przestrzeni stanów obiektu badań obserwujemy czasowę sekwencję 
punktów, opisujęcych pewien element działania tego obiektu. Wiado­
mo równocześnie, że jest to jedyny istotny powód wpływu czynnika cza­
su na przestrzeń stanów.

Równocześnie, w przestrzeni sygnału akustycznego, w której zapisano 
zmienność wybranych miar tego sygnału w sekwencji zgodnej z zmianami w 
przestrzeni stanów, obserwujemy istnienie wyraźnych trendów czasowych.Ana­
liza przeczynowo-skutkowa takiego stanu rzeczy prowadzi do przyjęcia tezy 
o istnieniu odwzorowania elementów przestrzeni stanów pieca łukowego w 
przestrzeni sygnału akustycznego.

Teza ta stanowi równocześnie podstawę dla prób określenia charakteru 
takiego odwzorowania, co pozwoliłoby na uzyskiwanie informacji o stanie 
pieca łukowego na poastawie odpowiedniej analizy sygnału akustycznego.

Taki właśnie jest podstawowy cel omawianych badań.

3. wnioskowanie o stanie pieca łukowego na podstawie analizy 
emitowanego sygnału akustycznego

Pozyskiwanie informacji o stanie obiektu badań, zasadzajęce się na ana­
lizie przestrzeni sygnału, jest możliwe jedynie wówczas, gdy znamy charak­
ter odwzorowania przestrzeni stanów w przestrzeni sygnału zarówno pod 
względem jakościowym, jak i ilościowym.

Jednakże w prezentowanych badaniach poszukiwanie np. funkcyjnego opisu 
takiego odwzorowania jest utrudnione ze względu na stwierdzony uprzednio, 
losowy charakter analizowanego sygnału.

Dlatego też zdecydowano podjęć próbę opisu tego odwzorowania poprzez wy­
dzielenie w przestrzeni stanów pieca łukowego pewnych obszarów, a następ­

nie - poprzez zidentyfikowanie elementów przestrzeni sygnału odpowiadaję- 
cych tym obszarom przestrzeni stanów.

Losowość sygnału akustycznego pieca łukowego spowodowała, że dla opi­
su podziału przestrzeni sygnału na zbiory punktów, reprezentujęcych odpo­

wiednie fazy działania pieca łukowego, wykorzystano typowe parametry zmien­

nych losowych, przyjęto, że dla analizowanego sygnału, interpretowanego ja­
ko n-wymiarowa zmienna losowa, parametrami tymi będęj kolumnowa macierz 

wartości średnich ¡x oraz kwadratowa macierz kowariancji 2  rzędu n.
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Rys, 2. Schemat układu przetwarzania analogowo-cyfrowego sygnału akustycz­
nego
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3 . 1 .  S p o s ó b  p r z e d s t a w i e n i a  s y g n a ł u  a n a l o g o w e g o  

w  p r z e s t r z e n i  m e t r y c z n e j

D l a  u m o ż l i w i e n i a  o d w z o r o w a n i a  w a r t o ś c i  w y b r a n y c h  c h a r a k t e r y s t y k  s y g n a ­

ł u  j a k o  p u n k t ó w  w  p r z e s t r z e n i  s y g n a ł u  k o n i e c z n y m  b y ł o  p r z e p r o w a d z e n i e  d y s -  

k r e t y z a c j i  s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o  p i e c a  ł u k o w e g o ,  z a r e j e s t r o w a n e g o  w  p o s t a ­

c i  a n a l o g o w e j  n a  t a ś m i e  m a g n e t y c z n e j .

W y k o r z y s t a n y  w  t y m  c e l u  u k ł a d  p r z e d s t a w i o n y  z o s t a ł  w p o s t a c i  s c h e m a t u  

n a  r y s .  2 .

Z e  w z g l ę d ó w  a p a r a t u r o w y c h  n i e  b y ł o  m o ż l i w e  p r z e p r o w a d z e n i e  r ó w n o l e g ł e ­

g o  p r z e t w a r z a n i a  a n a l o g o w o - c y f r o w e g o  w s z y s t k i c h  s k ł a d o w y c h  s y g n a ł u . o p i s u ­

j ą c y c h  p r z e s t r z e ń  s y g n a ł u ,  p r z e t w a r z a n i a  d o k o n y w a n o  w i ę c  k o l e j n o ,  p a s m a ­

m i .  P o n i e w a ż  m o g ł o  t o  d o p r o w a d z i ć  d o  p e w n y c h  n i e z g o d n o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  

s k ł a d o w y c h  w  c z a s i e ,  z d e c y d o w a n o ,  ż e  c h w i l o w a  w a r t o ś ć  m i a r y  s y g n a ł u  w  p r z e ­

s t r z e n i  s y g n a ł u  b ę d z i e  r e p r e z e n t o w a n a  n i e  p r z e z  p o j e d y n c z y  p u n k t ,  l e c z  

p r z e z  z b i ó r  p u n k t ó w ,  o d p o w i a d a j ę c y  p e w n e m u  k r ó t k i e m u  o d c i n k o w i  c z a s u . D ł u ­

g o ś ć  t e g o  o d c i n k a  d o b r a n o  w  t a k i  s p o s ó b ,  b y  p r z y  z a d a n y m  p o z i o m i e  i s t o t ­

n o ś c i  z  p e w n o ś c i ę  p  = 0 , 9 9  o d c i n e k  t e n  s p e ł n i a ł  w a r u n k i  s t a c j o n a r n o ś c i .  

W s k u t e k  p r z y j ę c i a  t a k i e g o  z a ł o ż e n i a  i s t n i e j e  p r a k t y c z n i e  p e w n o ś ć , ż e  t r e n d  

c z a s o w y  w y s t ę p u j ę c y  w  s y g n a l e  n i e  b ę d z i e  o d c z u w a l n y  " w e w n ę t r z "  t a k i e g o  o d ­

c i n k a  r e a l i z a c j i  t e g o  s y g n a ł u .

O s t a t e c z n i e  w i ę c  z m i e n n o ś ć  b a d a n e g o  s y g n a ł u  w  c z a s i e  b y ł a  o d w z o r o w y w a ­

n a  w  p r z e s t r z e n i  s y g n a ł u  j a k o  s e k w e n c j a  o b s z a r ó w  t e j  p r z e s t r z e n i ,  o p i s a ­

n y c h  p a r a m e t r a m i  n - w y m i a r o w e g o  r o z k ł a d u  n o r m a l n e g o .

3 . 2 .  W z o r z e c  d z i a ł a n i a  o b i e k t u  b a d a n e g o  ( p i e c a  ł u k o w e g o )  

w  p r z e s t r z e n i  s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o

Aby umożliwić rozpoznawanie stanów pieca łukowego poprzez analizę prze­
strzeni sygnału, konieczne było przeprowadzenie grupowania elementów prze­
strzeni sygnału wg obszarów, wydzielonych w przestrzeni stanów i odpowia­
dających fazom działania pieca łukowego.

Dla opisu utworzonych w przestrzeni sygnału akustycznego klas decyzyjnych 
wykorzystano ponownie parametry statystyczne, a więc macierz wartości śred­
nich i macierz kowariancji danej klasy.W takiej notacji formalny zapis i- 
tej klasy decyzyjnej w przestrzeni sygnału jest następujęcy:

Nr klasy macierz średnich ¿i ^

il

i2

macierz kowariancji S

sill Sil2 Siln

si21 Si22 si2n

s inl sin2 sinn
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O l a  k o n t r o l i  j a k o ś c i  p r z e p r o w a d z o n e g o  g r u p o w a n i a  e l e m e n t ó w  p r z e s t r z e n i  

s y g n a ł u  w y k o r z y s t a n o  k r y t e r i u m  m i n i m a l n e g o  r y z y k a  b ł ę d n e j  k l a s y f i k a c j i , t z n .  

p r z y p o r z ą d k o w a n i a  c h w i l o w e j  w a r t o ś c i  m i a r y  s y g n a ł u  d o  n i e w ł a ś c i w e j  k l a s y  

d a c y z y j r . e j .  K r y t e r i u m  t o  p o z w a l a  t a k ż e  n a  p r z e p r o w a d z e n i e  o p t y m a l i z a c j i  

p r z e s t r z e n i  s y g n a ł u  d r o g ę  e l i m i n o w a n i a  t y c h  w s p ó ł r z ę d n y c h ,  k t ó r e  n i e  m a j ę  

i s t o t n e g o  w p ł y w u  n a  w a r t o ś ć  m i a r y  k r y t e r i u m ,  c o  m o ż n a  i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  

s ł a b ę  z d o l n o ś ć  o d w z o r o w a n i a  i n t e r e s u j ę c y c h  n a s  e l e m e n t ó w  p r z e s t r z e n i  s t a ­

n ó w  o b i e k t u  b a d a n e g o .

D o w o d z i  s i ę  [ 5 ] ,  ż e  r y z y k o  b ł ę d n e j  k l a s y f i k a c j i  P  s p e ł n i a  n i e r ó w n o ś ć

L-l L

Ps£ 2 S  ęij = ’
i = l  j > i

g d z i e :

-  m i a r a  p o d o b i e ń s t w a  k l a s  d e c y z y j n y c h  o  i n d e k s a c h  " i "  i  " j “ , n o ­

s z ą c a  n a z w ę  w s k a ź n i k a  B h a t t a c h a r y y a 1 wg d e f i n i c j i

1 
2

9 ±j = E[p(x1|y) Px2 [y)] .

P(x1 |y),P(x2|y) - warunkowe prawdopodobieństwa przynależności wektora 
danych dla klas oznaczonych symbolami i Xg.

Istnieje estymator wskaźnika Bhattacharyya [3]

N 1 .5 m ro 2 ^
= (231) ?  2 4 m oxp(- |  m ^  d2 (y*.yjj))Ji -  ; /  , z __,

L k=l 1=1

gdzie:

N - liczba cech opisujących klasyfikowane obiekty,

L - liczba klas w przestrzeni decyzyjnej,

m - liczba elementów zbiorów uczących,

d2 (y^,y^) - metryka Euklidesa pomiędzy 1-tym przykładem elementu z i-

tej klasy i k-tym przykładem elementu z klasy o indeksie j.

3.3. Wnioskowanie o przyporządkowaniu aktualnej wartości 

wektora sygnału do klasy decyzyjnej

Mając gotowy opis wzorca działania pieca łukowego w przestrzeni sygna­
łu akustycznego możemy dla wykorzystania go zastosować metody tzw. rozpo­

znawania cech.
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Metody te pozwalają na automatyzację klasyfikacji danych i polegają na 
obliczaniu pewnych "odległości" chwilowego wektora danych do wyodrębnio­

nych uprzednio klas decyzyjnych, przy czym o przyporządkowaniu decyduje 
ekstremalna wartość zbioru takich miar. w omawianych badaniach wykorzysta­
no tzw. miarę Bhattacharyya, opisaną zależnością [l] :

V:ij
1 /
8 ^ i -

de tE ij 

[ d e t 2 ± d e t S  ] ?

E u  = 0 . 5 ( 2  + 2  ).
J i i

Algorytm wnioskowania o stanie pieca łukowego na podstawie analizy efek­
tu akustycznego wygląda wówczas następująco:

- pobierana jest "próbka" sygnału, opisana składowymi przestrzeni sygnału,

- próbka jest porównywana z klasami decyzyjnymi wzorca działania pieca łu­
kowego w przestrzeni sygnału, przy czym o przyporządkowaniu do i-tej kla­

sy decyduje minimalna wartość miary Bhattacharyya,

- podejmowana jest decyzja: w danej chwili piec łukowy znajduje się w fa­
zie działania, opisanej i-tą klasą wzorca w przestrzeni stanów.

4. PODSUMOWANIE

W toku prowadzonych badań potwierdzona została prawdziwość tezy o moż­
liwości wnioskowania o działaniu pieca łukowego na podstawie analiży emi­

towanego sygnału akustycznego. Należy jednak brać pod uwagę ograniczenia 
takiego wnioskowania, wynikające przede wszystkim z losowości stosowanego 
do uzyskiwania informacji sygnału.
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IIPHMEP HCnOJIb30BAHHfl METOflOB ABTOMATHHECKOrO nPEJUIOJKEHHH 

PEHEHHM jyiH KOHTPOJ1H iEBCTBHH ^yTOBOK HEMU HA OCHOBE 

AKyGTHHECKOrO CHrHAJlA

P e 3 n u e

B o i a i b e  p a c c M a ip H B a e T c a  a a c i b  n o c j ie ^ o B a H H a ,  K o i o p u e  Shjih n p o B e ^ e H H  b 
p a M K a x  n p o d a e M H  H°»MP.I,24, Heat» bthx H c c j ie A O B a H H it  6 hjio H c n o a b 3 0 B a H H e  axy- 
c T a a e c K o r o  m yM a  x y r o B o S  n e n  aax a B T O M a T a a e c K o r o  n p e aao x e h h h  p e a e m f i  o  A e f l -  

C T B H H  3 T 0 T 0  M am H H H O rO  K O M B J ie K C a . IIp H M eH 6H H 6  M e T O ^ a  n p e^ JIO X eH H H  6tUIO  B 3 H T 0  

H 3  o f i j ia c T H  p a c n o 3 H a B a H H H  o 6 p a 3 0 B ,

AN EXAMPLE OF THE APPLICATION OF METHODS FOR THE AUTOMATIC DECISION 
TAKING IN THE CONTROL OF AN ELECTRIC ARC FURNACE FUNCTIONING 
ON THE GROUND OF EMITTED ACOUSTIC SIGNAL

S u m m a r y

The paper reports some parts of investigations which have been carried 
out under the problem MR.1.24. These investigations concerned the applica­

tion of the acoustic signal of an arc furnace for the automatic decision 
taking abont the functioning of this machine complex. The used methods 
were taken from the field of so-called pattern recognition.


