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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METOD AUTOMATYCZNEGO WNIOSKOWANIA
DLA KONTROLI DZIALANIA PIECA LUKOWEGO
NA PODSTAWIE EMITOWANEGO SYGNAtU AKUSTYCZNFGO

Streszczenie, w artykule przedstawiono fragment badan prowadzo-
nycTTATaniaclT-probiemu miedzyresortowego MR.I1.24, ktérych celem jest
wykorzystanie sygnatu akustycznego pieca #tukowego dla automatyczne-
go wnioskowania o dziataniu tego ztozonego uktadu maszynowego. Za-
stosowane metody wnioskowania zostaty przejete z dziedziny tzw. roz-
poznawania cech (rozpoznawania obrazéw).

1. WPROWADZENIE

Badania efektu akustycznego, emitowanego przez elektrostalownicze pie-
ce Htukowe, zostaty podjeta w instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Poli-
techniki $Sleskiej w Gliwicach w roku 1973.

Szczeg6towe efekty przeprowadzonych w toku tych badan eksperymentéw i
uzyskanych wynikéw, przedstawiono w szeregu opracowan, m.in. [2] i E]-

Analiza wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw doprowadzita do sformu-
+owania wnioskow:

a) istnieje istotne ro6znice wartosci charakterystyk sygnatu akustycznego
dla r6znych faz procesu technologicznego wytapiania stali W piecu Hdu-
kowym ,

b) istnieje szereg charakterystyk sygnatu akustycznego pieca iukowego, kto6-
rych zmiennosé¢ uzalezniona jest od OKreslonych elementéw procesu tech-
nologicznego (np. granulacja wsadu metalowego), natomiast nie :zalezy
od indywidualnych cech obiektu badan,

C) najwyzsze wartosci osiegaje poziomy syngatu akustycznego piecéw iuko-

wych w fazie roztapiania wsadu metalowego,

d) poziom efektu akustycznego pieca tukowego znacznie przewyzsza poziom
tta akustycznego w hali elektrostalowni,
e) sygnat akustyczny pieca tukowego ma charakter niestacjonarnego sygnatu

losowego.

Bezposrednim skutkiem powyzszych wniosk6éw byto postawienie hipotezy o
istnieniu relacji wzajemnej zaleznos$ci pomiedzy dziataniem etektrostalow -

niczego pieca tukowego a emitowanym przez ten piec sygnatem akustycznym .
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2. PRZESTRZEN STANOW PIECA LUKOWEGO A PRZESTRZEN SYGNALU
AKUSTYCZNEGO

W celu uplastycznienia zwigzku pomiedzy dziataniem pieca *ukowego i emi-
towanym przez ten piec sygnatem akustycznym przyjeto, ze stan obiektu ba-
dan i zmienno$¢ sygnatu bede opisywane z wykorzystaniem przestrzeni linio-
wo-metrycznych, ktére bede w dalszym ciegu nazwane odpowiednio przestrzen
stan6w pieca Htukowego* i “przestrzen sygnatu gkustycznego*.

Podstawowym problemem takiego odwzorowania jest spos6b opisu osi wspod-
rzednych obu tych przestrzeni.

2.1. Przestrzen stanéw pieca +ukowego

W toku prowadzonych badan sygnatu akustycznego piecédw #*ukowych stwier-
dzono, ze na sygnat ten wptywa szereg czynnikéw o charakterze technologicz-
nym, konstrukcyjnym i operacyjnym, zwigzanych z dziataniem pieca *ukowego.

Przyktadowg liste takich czynnikéw, ktdére w dalszym ciegu nazywaé¢ be-
dziemy parametrami dziatania pieca tukowego przedstawiono w pracy [2].

Mozna przyje¢, ze przestrzenia etandéw pieca tukowago jest n-wymiarowa
przestrzen, ktérej wspotrzednymi sg parametry stanu pieca, ktérych zbior
ma liczno$¢ *n*.

Poniewaz jednak liczba wymiaréw takiej przestrzeni jest duza, bardzo
utrudnione staje sie wykazanie istnienia zwigzku ciegu stanéw pieca #*uko-
wego ze zmiennos$cig sygnatu akustycznego.

Ola potrzeb eksperymentu przyjeto wiec klasyczny plan *jeden czynnik
zmienny, pozostate ustalone* 1 wprowadzono nastepujace ograniczenia prowa-
dzonych badan:

- obiektem badan byt Jeden, wybrany piec +ukowy,

- sktad i granulacja z#omu, roztapianego w piecu w czasie trwania badan,
byty w przyblizeniu state,

- stosowano Jeden typ elektrod grafitowych,

- wytapiano podobne gatunki stali,

- badania byty ailnia skomasowane w czasie, celem unikniecia wptywu na
ich rezultaty zmiany warunkéw atmosferycznych, a takze proceséw destruk-
cyjnych zachodzgacych w badanym piecu 4ukowym,

- obserwacje dziatania pieca ograniczono do fazy roztapiania wsadu metalo-
wego.

Przy tak okreslonych warunkach badan nozna przyja¢ nastepujaca teze:

Oedynym zmiennym elementem przestrzeni stanéw pieca 4ukowego w cza-
sie badan Jest struktura wsadu watalowago (od stanu statego do catkowi-
tego roztopienia). Mamy wiec do czynienia z jednowymiarowa przestrze-
nig standéw pieca tukowego, ktorej wymiarem Jaat stan wsadu.

Stan wsadu w badanym piecu byt w czasie trwania eksperynsntu kontrolo-
wany. przyktadowa sekwencje zmienno$ci tego parametru dziatania pieca #4u-

kowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg roztapiania wsadu w piecu +Hukowym

Na rysunku widzimy, ze dodatkowym wymiarem, ktéry w razie potrzeby mo-
ze zosta¢ uwzgledniony w przestrzeni stanéw obiektu badan, jest wymiar

Cczasu.

2.2. Przestrzen sygnatu akustycznego pieca +tukowego

W przedstawianych badaniach przyjeto, ze ocenami sygnatu akustycznego
pieca *ukowego, opisujecymi wspéirzedne przestrzeni tego sygnatu, bede
sktadowe czestotliwoSciowe jego widma gestosci mocy. Za wyborem takim prze-
mawia szereg czynnikéw, takich jak np.: dostepno$¢ aparatury do analizy
widmowej czy tez mozliwosci interpretacji fizykalnej wynikéw takiej anali-
zy*

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze istotne dominaty widma efek-
tu akustycznego pieca tukowego wystepuje w zakresie czestotliwosci 100-
1000 Hz. W tym tez pismie zawarta jest decydujeca cze$¢ mocy badanego syg-
natu.

Zdecydowano wiec ograniczy¢ przestrzen sygnatu do tego wkasnie zakresu
widma, wyodrebniony wstepnie obszar widma sygnatu akustycznego pieca #4u-
kowego zostat wypedniony pasmami o statej wzglednej szerokosci 1 oktawy.
Opis osi wspotrzednych przestrzeni sygnatu stanowiezatem poziomy w okta-
wowych pasmach 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz i 1000 Hz.

Dodatkowo przyjeto, ze punktami w przestrzeni sygnatu se niewartosci
chwilowe wybranych charakterystyk opisujecych osie tej przestrzeni, lecz
poziomy Srednie, obliczane w ustalonych odcinkach czasu.

Ze wzgledu na stwierdzone niestacjonarno$¢ sygnatu akustycznego pieca
+ukowego, dHugos¢ odcinka czasowego dla usSredniania dobrano w taki sposéb,
by przy zatozonym poziomie istotnosci spednione byty warunki stacjonarno-
Sci takiego odcinka realizacji sygnatu.
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Mozna przyjec¢, ze przy powyzszych zatozeniach sekwencja punktéw w prze-
strzeni sygnatu odwzorowuje trendy czasowe, istniejece w tym sygnale.

2.3. Odwzorowanie przestrzeni standw obiektu badan
w przestrzeni sygnatu

Opisane powyzej cechy przestrzeni sygnatu akustycznego, enitowanego
przez elektrostalowniczy piec 4ukowy i szczeg6lnej przestrzeni stanéw ta-
kiego pieca, w ktorym odwzorowano przebieg roztapiania wsadu jako szcze-
g6lnej fazy jego dziatania, 3tanowie podstawe dla nastepujecego rozumowa-
nia

W przestrzeni stanéw obiektu badan obserwujemy czasowe sekwencje
punktow, opisujecych pewien element dziatania tego obiektu. Wiado-

mo roéwnoczesnie, ze jest to jedyny istotny pow6éd wptywu czynnika cza-
Su na przestrzen standw.

Réwnoczes$nie, w przestrzeni sygnatu akustycznego, w ktérej zapisano
zmienno$¢ wybranych miar tego sygnatu w sekwencji zgodnej z zmianami w
przestrzeni standéw, obserwujemy istnienie wyraznych trendéw czasowych.Ana-
liza przeczynowo-skutkowa takiego stanu rzeczy prowadzi do przyjecia tezy
o istnieniu odwzorowania elementéw przestrzeni stanéw pieca +tukowego w
przestrzeni sygnatu akustycznego.

Teza ta stanowi rdéwnocze$nie podstawe dla prob okreslenia charakteru
takiego odwzorowania, co pozwolitoby na uzyskiwanie informacji o stanie
pieca 4ukowego na poastawie odpowiedniej analizy sygnatu akustycznego.

Taki whasnie jest podstawowy cel omawianych badan.

3. wnioskowanie o stanie pieca #ukowego na podstawie analizy
emitowanego sygnatu akustycznego

Pozyskiwanie informacji o stanie obiektu badan, zasadzajece sie na ana-
lizie przestrzeni sygnatu, jest mozliwe jedynie wéwczas, gdy znamy charak-
ter odwzorowania przestrzeni stanéw w przestrzeni sygnatu zaréwno pod
wzgledem jakosSciowym, jak i iloSciowym.

Jednakze w prezentowanych badaniach poszukiwanie np. funkcyjnego opisu
takiego odwzorowania jest utrudnione ze wzgledu na stwierdzony uprzednio,
losowy charakter analizowanego sygnatu.

Dlatego tez zdecydowano podje¢ probe opisu tego odwzorowania poprzez wy-
dzielenie w przestrzeni stanéw pieca tukowego pewnych obszaréw, a nastep-
nie - poprzez zidentyfikowanie elementéw przestrzeni sygnatu odpowiadaje-
cych tym obszarom przestrzeni standw.

Losowo$¢ sygnatu akustycznego pieca #ukowego spowodowata, ze dla opi-
su podziatu przestrzeni sygnatu na zbiory punktéw, reprezentujecych odpo-
wiednie fazy dziatania pieca tukowego, wykorzystano typowe parametry zmien-
nych losowych, przyjeto, ze dla analizowanego sygnatu, interpretowanego ja-
ko n-wymiarowa zmienna losowa, parametrami tymi bedej kolumnowa macierz
wartosci Srednich jx oraz kwadratowa macierz kowariancji 2 rzedu n.
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Rys, 2. Schemat uk#adu przetwarzania analogowo-cyfrowego sygnatu akustycz-
nego
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3.1. Sposob przedstawienia sygnatu analogowego
W przestrzeni metrycznej

Dla umozliwienia odwzorowania warto$ci wybranych charakterystyk sygna-
tu jako punktéow w przestrzeni sygnatu koniecznym byto przeprowadzenie dys-
kretyzacji sygnatu akustycznego pieca tukowego, zarejestrowanego W posta-
ci analogowej na ta$mie magnetycznej.

Wykorzystany w tym celu uktad przedstawiony zostat w postaci schematu
na rys. 2.

Ze wzgledow aparaturowych nie byto mozliwe przeprowadzenie rownolegte-

go przetwarzania analogowo-cyfrowego wszystkich sktadowych sygnatu.opisu-

jacych przestrzen sygnatu, przetwarzania dokonywano wiec kolejno, pasma-
mi. Poniewaz mogto to doprowadzi¢ do pewnych niezgodnosci poszczego6linych
sktadowych w czasie, zdecydowano, ze chwilowa warto$é¢ miary sygnatu w prze-
strzeni sygnatu bedzie reprezentowana nie przez pojedynczy punkt, lecz
przez zbiér punktow, odpowiadajecy pewnemu krétkiemu odcinkowi czasu.Dtu-
gosé tego odcinka dobrano w taki sposo6b, by przy zadanym poziomie istot-
nosci z pewnoscie p = 0,99 odcinek ten spetniat warunki stacjonarnos$ci.
Wskutek przyjecia takiego zatozenia istnieje praktycznie pewnos$cé¢,ze trend
czasowy wystepujecy w sygnale nie bedzie odczuwalny "wewnetrz" takiego od-
cinka realizaciji tego sygnatu.

Ostatecznie wiec zmiennos$¢ badanego sygnatu w czasie byta odwzorowywa-

na w przestrzeni sygnatu jako sekwencja obszarow tej przestrzeni, opisa-
nych parametrami n-wymiarowego rozktadu normalnego.
3.2. W zorzec dziatania obiektu badanego (pieca tukowego)
w przestrzeni sygnatu akustycznego

Aby umozliwié¢ rozpoznawanie stanéw pieca tukowego poprzez analize prze-
strzeni sygnatu, konieczne byto przeprowadzenie grupowania elementéw prze-
strzeni sygnatu wg obszaréw, wydzielonych w przestrzeni standéw i odpowia-
dajacych fazom dziatania pieca #+ukowego.

Dla opisu utworzonych w przestrzeni sygnatu akustycznego klas decyzyjnych
wykorzystano ponownie parametry statystyczne,a wiec macierz wartosci $red-
nich i macierz kowariancji danej klasy.W takiej notacji formalny zapis i-
tej klasy decyzyjnej w przestrzeni sygnatu jest nastepujecy:

Nr klasy macierz S$rednich ¢ macierz kowariancji S
il sill Sil2 Siln
i2 si2l Si22 si2n
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Ola kontroli jakos$ci przeprowadzonego grupowania elementéw przestrzeni

sygnatu wykorzystano kryterium minimalnego ryzyka bitednej klasyfikacji,tzn.

przyporzadkowania chwilowej wartos$ci miary sygnatu do niewtasciwe]j klasy
dacyzyjr.ej. Kryterium to pozwala takze na przeprowadzenie optymalizaciji
przestrzeni sygnatu droge eliminowania tych wspotrzednych, ktore nie maje
istotnego wptywu na wartos¢ miary kryterium, co mozna interpretowac jako
stabe zdolnos$¢ odwzorowania interesujecych nas elementéw przestrzeni sta-

néw obiektu badanego.

Dowodzi sie [51. ze ryzyko btednej klasyfikaciji P spetnia nieréwnos$¢
L-1 L
Psf 2 S eij = i
i=1 i= i
gdzie:
- miara podobienstwa klas decyzyjnych o indeksach i i N no-

szgca nazwe wskaznika Bhatlacharyyal Wg definiciji

1
2
9+ = E[p(x1ly) Px2[y)] -

P(x1]1y),P(x2]y) - warunkowe prawdopodobienstwa przynaleznosci wektora
danych dla klas oznaczonych symbolami i Xg.-

Istnieje estymator wskaznika Bhattacharyya [3]

N 1 5 m 10 2 n
i = (@3) ?2 4nm 7 .z, oxp(- | m~N d2(y*.yii))d
L k=1 1=1
gdzie:
N - liczba cech opisujacych klasyfikowane obiekty,
L - liczba klas w przestrzeni decyzyjnej,
m - liczba elementéw zbioréw uczgcych,

d2 (yn,y") - metryka Euklidesa pomiedzy 1-tym przyktadem elementu z i-
tej klasy i1 k-tym przyktadem elementu z klasy o indeksie j.

3.3. Wnioskowanie o przyporzadkowaniu aktualnej wartosci
wektora sygnatu do klasy decyzyjnej

Majac gotowy opis wzorca dziatania pieca tukowego w przestrzeni sygna-
+u akustycznego mozemy dla wykorzystania go zastosowa¢ metody tzw. rozpo-

znawania cech.
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Metody te pozwalaja na automatyzacje klasyfikacji danych i polegaja na
obliczaniu pewnych "odlegtosci"™ chwilowego wektora danych do wyodrebnio-
nych uprzednio klas decyzyjnych, przy czym o przyporzadkowaniu decyduje
ekstremalna warto$¢ zbioru takich miar. w omawianych badaniach wykorzysta-
no tzw. miare Bhattacharyya, opisanag zaleznosciag [I]:

1/ detEij
Vij 8N i -
[det2+ detS ]?

Eu =0.5(2 +2 ).

J 1 i

Algorytm wnioskowania o stanie pieca tukowego na podstawie analizy efek-
tu akustycznego wyglada wéwczas nastepujaco:

- pobierana jest "proébka"™ sygnatu, opisana sktadowymi przestrzeni sygnatu,

- probka jest pordéwnywana z klasami decyzyjnymi wzorca dziatania pieca +u-
kowego w przestrzeni sygnatu, przy czym o przyporzadkowaniu do i-tej kla-
sy decyduje minimalna wartos¢ miary Bhattacharyya,

- podejmowana jest decyzja: w danej chwili piec #ukowy znajduje sie w fa-
zie dziatania, opisanej i-ta klasg wzorca w przestrzeni stan6w.

4. PODSUMOWANIE

W toku prowadzonych badan potwierdzona zostata prawdziwo$¢ tezy o moz-
liwosci wnioskowania o dziataniu pieca #tukowego na podstawie analizy emi-
towanego sygnatu akustycznego. Nalezy jednak bra¢ pod uwage ograniczenia
takiego wnioskowania, wynikajace przede wszystkim z losowo$Sci stosowanego
do uzyskiwania informacji sygnatu.
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IIPHMEP HCnOJIb30BAHHfl METOfIOB ABTOMATHHECKOrO nPEJUIOJKEHHH
PEHEHHM jyiH KOHTPOJIH iEBCTBHH “yTOBOK HEMU HA OCHOBE
AKYyGTHHECKOrO CHrHAIJIA

Pe3nue

B ociaibe paccMaipHBaeTca aacib nocjie~oBaHHa, Koiopue Shjih npoBe”~eHH b
paMKax npodaeMH He»MP. 1,24, Heat» bthx HccjieAOBaHHIt GhjiO Hcnoab30BaHHe aXxy-
cTaaecKoro myMa xyroBoS nen adaX aBTOMaTaaecKoro npeddoxehhh peaemfi o Aefl-
CTBHH 3T0OTO MamHHHOrO KOMBJieKCa. IlpHMeH6HH6 MeTO”a npe”~JIOXeHHH 6tUI0 B3HTO

H3 ofijiacTH pacno3HaBaHHH o06pa308B,

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

Summary

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.



