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PROPOZYCJA UKLADU DIAGNOSTYCZNEGO
WYKORZYSTUJACEGO METODY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono propozycje ukfadu diagnozujacego
uszkodzenia wystepujace w uktadach napedowych wykorzystujacego do tego celu metody
sztucznej inteligencji. Wybrane elementy opisanego uktadu diagnostycznego stanowig
stworzone w $rodowisku Matlab/Simulink aplikacje.

PROPOSITION OF DIAGNOSIS SYSTEM WHICH USED ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS

Summary. The work presents proposition of diagnosis system which was build with
artificial intelligence methods. Some parts of the automatic system was done as application
in Matlab/Simulink.

1. WPROWADZENIE

Monitorowanie i diagnozowanie stanu obiektow technicznych jest jednym
z podstawowych dziatan stuzacych konstruowaniu strategii ich poprawnej eksploatacji.
Bardzo czesto wystapieniu awarii towarzyszy oprdcz strat ekonomicznych réwniez zagrozenie
dla zycia ludzkiego. Niezbedne staje sie zatem stworzenie odpowiednich narzedzi
diagnostycznych pozwalajacych na wczesng wykrywalnos¢ wszelkich zagrozen.

Juz od wielu lat w o$rodkach krajowych i zagranicznych prowadzone sg badania, ktérych
celem jest opracowanie odpowiednich narzedzi wspomagajagcych procesy rozpoznawania
uszkodzen elementow uktadow napedowych. Szczegdlnie wazne wydaje sie stworzenie takich
metod, ktore pozwolg wykry¢ wszelkiego rodzaju uszkodzen juz we wczesnych ich stadiach.

Nastepujacy w ostatnich latach bardzo duzy rozw6j ukiadéw pomiarowych
i komputeréw umozliwit tworzenie coraz doskonalszych systemdw diagnostycznych.

Nowoscig opisywang w literaturze sg systemy ekspertowe wykorzystujgce elementy
sztucznej inteligencji. Takie systemy, ktére sg odpowiednio skonstruowane i nauczone,
potrafig automatycznie rozpozna¢ wystepujace uszkodzenia.

Wykorzystujac metody sztucznej inteligencji, mozna sprébowaé zbudowaé system
diagnostyczny wykrywajacy uszkodzenia wystepujgce w ukkadach przeniesienia napedu
we wczesniejszej fazie rozwoju, na co w wiekszosci przypadkoéw nie pozwalajg opisywane
w literaturze analizy i miary diagnostyczne.
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W artykule przedstawiono propozycje budowy ukiadu diagnozujgcego uszkodzenia
wystepujace  w uktadach przeniesienia napedu wykorzystujgcego metody sztucznej
inteligenciji.

2. SYSTEM AUTOMATYCZNEGO WNIOSKOWANIA O STANIE ELEMENTOW
UKLADU NAPEDOWEGO

W pracy [3] przedstawiono wyniki eksperymentow majacych na celu opracowanie
propozycji systemu diagnostycznego przektadni zebatej wykorzystujacego metody sztucznej
inteligencji. Uzyskane wyniki pozwolity na zbudowanie odpowiednich zestawow wzorcow
oraz na stworzenie klasyfikatorbw neuronowych odpowiedniego typu, architektury
i algorytmu uczenia lub opartego na logice rozmytej w odpowiednio zaprojektowanym
systemie.

Chcac zastosowac w praktyce stworzone aplikacyjne uktady diagnostyki wykorzystujace
sztuczng inteligencje, nalezy zaimplementowac je w sprzetowych uktadach diagnostycznych.
Uk#ad taki powinien sie sktadac sie z nastepujacych czesci (rys. 1):

uktad pomiarowy,

uktad akwizycji danych,

uktad przetwarzania danych,
- ukiad obliczeniowy,

uktad wizualizacji wynikéw.

Drgania elementéw uktadéw napedowych pojazdéw lub maszyn nalezy w takim systemie
mierzy¢ za pomocg czujnika przyspieszef drgarh lub za pomocg wibrometru laserowego.
Jako czujnik przyspieszen drgan mozna przyktadowo wykorzysta¢ piezoelektryczny
przetwornik typu ICP.

Zmierzone sygnaly nalezy nastepnie konwertowaé na posta¢ cyfrowg z odpowiednio
wysoka czestotliwoscig prébkowania. Do tego zadania mozna wykorzysta¢ dowolng karte
akwizycji danych.

Nastepnie sygnat drganiowy musi zosta¢ poddany filtracji oraz wstepnemu przetworzeniu
umozliwiajagcemu wyodrebnienie danych wejsciowych dla klasyfikatora wykorzystujacego
metody sztucznej inteligencji [3,5,6]. Zadanie to mozna wykona¢ na drodze aplikacyjnej,
podobnie jak system zaproponowany w [2], a takze za pomocg uktadéw sprzetowych,
analogicznie do przedstawionego w [1,4].

Wyznaczone dane wejsciowe mogg zostaé wykorzystane do celéw diagnozy stanu
obiektu technicznego w uktadzie z zaimplementowang sztuczng inteligencjg. Do realizacji
sieci neuronowych mozna zastosowaé nastepujace techniki: analogows, optoelektroniczng
cyfrowg [7]. Najlepszym rozwiagzaniem do tego celu wydaje sie wykorzystanie ukladow
elektronicznych logiki programowalnej FPGA (z ang. Field Programmable Gate Array)
lub uktadéw ASIC (z ang. Application-Specific Integrated Circuits) [9]. Zastosowanie tego
rozwigzania pozwala na sprzetowa realizacje zadania wstepnego przetwarzania danych oraz
obliczen z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji za pomocajednej karty.

W literaturze mozna spotka¢ podobne systemy zrealizowane za pomocg ukiadéw
ASIC/FPGA. W [8] przedstawiono systemy sieci neuronowych zaimplementowanych
w ukiadach ASIC/FPGA, natomiast w [1,4] sprzetowe rozwigzanie z uzyciem
reprogramowalnych uktadéw FPGA urzadzenia diagnostycznego przeznaczonego do analizy
sygnatow niestacjonarnych.
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Rys. 1 Schemat uktadu diagnostycznego
Fig. 1L Scheme of diagnosis system

Chcac zaimplementowa¢ w uktady ASIC/FPGA system diagnostyczny wykorzystujacy
metody sztucznej inteligencji, nalezy postgpi¢ zgodnie z algorytmem przedstawionym
narys. 2.

Rys. 2. Procedura implementacji systemu wykorzystujacego metody sztucznej inteligencji
w uktadzie typu ASIC/FPGA
Fig. 2. Procedure of implementation artificial intelligence diagnosis system into ASIC/FPGA
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Kod programu stworzony w $rodowisku Matlab/Simulink nalezy przekonwertowaé
na jezyk C++, wykorzystujgc do tego celu odpowiedni toolbox [9] lub specjalistyczne
oprogramowanie [8]. Opis uktadu elektronicznego bedacego realizacjg sprzetowsg systemu
diagnostycznego tworzy sie, wykorzystujac do tego celu jezyk HDL (z ang. Hardware
Description Language) [8,9]. W tym celu mozna sie postuzyé specjalng aplikacja
umozliwiajgcg konwersje kodu z jezyka C++ na HDL. Tak utworzony kod systemu
diagnostycznego wykorzystujgcego metody sztucznej inteligencji nalezy, wykorzystujac
specjalne oprogramowanie, zatadowa¢ do uktadu ASIC/FPGA.

Ostatnim elementem systemu diagnostycznego jest uktad, ktérego celem jest przekazanie
informacji o stanie obiektu technicznego uzytkownikom tego systemu.

Wynikiem pracy [3] sg stworzone w S$rodowisku Matlab/Simulink aplikacje
najwazniejszych czesci sktadowych systemu diagnostycznego w postaci uktadu przetwarzania
danych i uktadu obliczeniowego.

Przeprowadzone doswiadczenia wskazujg na mozliwos¢ kilkuwariantowego podejscia
do projektowania systemow diagnostycznych wykorzystujgcych metody sztucznej inteligenciji.
Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z diagnostykg stanu danego obiektu technicznego systemy
takie moga by¢ tworzone jako jednomodutowe, zbudowane z jednego systemu
diagnozujacego wszystkie elementy sktadowe uktadéw napedowych we wszystkich stanach,
oraz wielomodutowe sktadajgce sie¢ z wielu podsysteméw, w ktérych kazdy odpowiedzialny
jest za diagnoze Kkonkretnego elementu ukfadu napedowego. Przykiadowy system
jednomodutowy przedstawiono na rys. 3, natomiast system wielomodutowy na rys. 4.

Przyktadem systemu jednomodutowego mogtby byé klasyfikator neuronowy
rozpoznajacy stan bezawaryjny, pekniecie u podstawy zeba i wykruszenie wierzchotka zeba
przektadni w r6znych stadiach zaawansowania. Przeprowadzone doswiadczenia [3] pokazaty,
ze mozliwe jest stworzenie takiego systemu poprzez odpowiedni dobdr struktury
i architektury sieci neuronowej oraz odpowiednig budowe wzorcOw poprzez zastosowanie
filtracji oraz wstepnego przetwarzania sygnatu drganiowego.

Zaproponowana zasada pracy systemu wielomodutowego polega na podziale catego
zadania na czesci, w ktorych wystepuje mniejsze zroznicowanie danych. System taki,
przyktadowo, mégtby sie skiadaé z trzech podsysteméw. Pierwszy podsystem dokonywatby
klasyfikacji pomiedzy stanem bezawaryjnym, wystapieniem pekniecia u podstawy zeba
lub wykruszeniem wierzchotka zeba. W kolejnym stopniu nastepowataby identyfikacja punktu
pracy (obcigzenie, predkosc¢), a dalej sprawdzenie stopnia zaawansowania danego typu
uszkodzenia. Oczywiscie, im trudniejsze zadanie zostatoby postawione przed systemem
diagnostycznym, tym z wiekszej liczby podsystemow nalezatoby go budowad.

Rys. 3. Jednomodulowy system diagnostyczny
Fig. 3. One-piece diagnosis system
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Rys. 4. Wielomodutowy system diagnostyczny
Fig. 4. Multi-piece diagnosis system

Na podstawie wynikéw [3] widaé, ze mniejszym bledem charakteryzowaty sie
klasyfikatory uczone dla konkretnego typu uszkodzenia przy danej predkosci i obcigzeniu
przektadni niz systemy majace rozpoznawaé wszystkie warianty.

Kazdy z podsysteméw moze sie sktada¢ zar6wno ze sztucznej sieci neuronowej,
jak i z systemu wykorzystujagcego logike rozmytg. Analogicznie caly system moze byé
zbudowany tylko z jednego typu sztucznej inteligencji, jak i moze sie skfadac
z podsystemOw budowanych w oparciu o rézne jej typy. Przeprowadzone badania [3]
pokazaty, ze zarébwno w przypadku zastosowania sztucznych sieci neuronowych,
jak i systeméw logiki rozmytej wyniki procesu klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia
zebOw kot przektadni sg zadowalajace.

W przypadku koniecznosci uzycia wzorcow o duzym rozmiarze oraz sieci o duzej liczbie
wej$¢ mozna prébowa¢ zminimalizowa¢ te wielkosci, stosujgc algorytm PCA/SVD
na wykorzystywanych wzorcach lub algorytm genetyczny majacy zoptymalizowaé liczbe
wejs¢ sieci. Wyniki takich prob zostaty przedstawione w pracy [3],

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono propozycje systemu wykorzystujagcego metody sztucznej
inteligencji do celéw diagnostycznych.

System taki powinien si¢ skfada¢ z ukiadu pomiarowego, ukfadu rejestracji danych,
ukfadu przetwarzania danych, uktadu obliczeniowego oraz uktadu wizualizacji wynikéw.
Uktad przetwarzania danych oraz uktad obliczeniowy sa to ukfady, ktore stanowig aplikacje
zbudowane w wyniku przeprowadzonych badan [3]. Oba uktady zrealizowano w $rodowisku
Matlab/Simulink, co daje mozliwo$¢ ich bezposredniego wykorzystania przy tworzeniu
sprzetowych implementacji systemdw diagnostyki w uktadzie elektronicznym logiki
programowalnej FPGA. Dzieki mozliwosci konwersji tak stworzonych aplikacji do jezyka
HDL uzyskuje sie opis ukiadu elektronicznego realizujgcego zaprojektowane zadania
diagnostyczne.
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