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Wstep

Zainteresowanie metodami sztucznej inteligencji spowodowato, ze w roku 2000 narodzit
sie pomyst zorganizowania sympozjum naukowego poswieconego tej tematyce.
Z inicjatywy Prof. Wojciecha Cholewy i Prof. Tadeusza Burczyriskiego 6wczesne dwie
katedry: Podstaw Konstrukcji Maszyn oraz Wytrzymatosci Materiatdéw i Metod Kompu-
terowych Mechaniki rozpoczety organizowanie sympozjow ,Methods of Artificial Intelli-
gence in Mechanics and Mechanical Engineering” (AI-MECH). Konferencja ta od 2002 r.
nosi nazwe AI-METH od ,Artificial Intelligence Methods” i stata sie konferencjg miedzy-
narodowg. Wtedy tez wypracowalisSmy jej formute: zawsze w Gliwicach, w listopadzie,
z udziatem najznamienitszych uczonych polskich, a pdzniej takze z zagranicy,
prowadzgcych badania w zakresie podstaw teoretycznych i zastosowan metod sztuczne;j
inteligenciji, stanowigca forum prezentacji wynikdbw naukowych zaréwno przez wybitnych,
doswiadczonych Profesorow, jak i przez doktorantow i studentdéw, dopiero zaczyna-
jacych swojg naukowg przygode ze Sztuczng Inteligencjg. Aktywno$¢ naukowa obu
wspotdziatajgcych katedr oraz staty rozwéj sympozjow AI-METH zyskaty uznanie w kraju
i zagranicg. Widomym znakiem uznania wiodacej roli obu jednostek w badaniach
teoretycznych i stosowanych z zakresu Sztucznej Inteligencji byto utworzenie w r. 2004
Centrum Doskonatosci AI-METH.

W roku 2005 na Sympozjum AI-METH goscilismy tworce teorii zbiorbw rozmytych
Prof. Lotfi A. Zadeha, doktora honoris causa wielu uczelni na catym swiecie, ale, co dla
nas nade wszystko wazne, doktora h.c. Politechniki Slgskiej. Mieli$my wowczas zaszczyt
wreczenia Prof. Zadehowi specjalnej pamigtkowej plakiety z okazji 40-lecia opublikowa-
nia fundamentalnego artykutu ,Fuzzy Sets”. Na specjalnym, zamawianym wyktadzie
Profesora duza aula B w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej pe-
kata w szwach. Dzi$, kiedy Profesora Zadeha z nami juz nie ma, ze szczegdinym
sentymentem wspominamy Jego wizyte w Gliwicach i udziat w Sympozjum Al-
METH2005 w charakterze Honorowego Przewodniczacego Komitetu Naukowego
sympozjum.

Poczgwszy od roku 2007 Sympozjum organizowane byto w cyklu 2-letnim. Ostatnie
Sympozjum odbyto sie w 2011 roku.

Nazwe AI-METH godnie nosi obecnie Studenckie Koto Naukowe Zastosowan Metod
Sztucznej Inteligencji przy Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn na Wydziale Mecha-
nicznym Technologicznym Politechniki Slgskiej, ktére powstato w roku 2006 i odniosto
wiele sukcesbw na arenie krajowej i miedzynarodowej w zawodach autonomicznych
robotéw mobilnych r6znych kategorii. Od wielu lat jest jednym z najliczniejszych kot
naukowych na wydziale, stale liczgc ponad pigeédziesigciu cztonkow.

Niniejsze seminarium ma charakter jubileuszowy, poniewaz zorganizowane zostato
z okazji 30. rocznicy wydania pierwszej w jezyku polskim pozycji zwartej dotyczgce;j
systemoéw doradczych - skryptu Politechniki Slgskiej pod tytutem ,Systemy doradcze™.
Skrypt ten stat sie podstawowym Zrodtem wiedzy o systemach doradczych, a dla wielu
wzorem i inspiracjg do podjecia badan naukowych i stosowanych zwigzanych z tg tema-
tykg. Czujgc sie kontynuatorami tradycji Sympozjow AI-METH, postanowiliSmy
zaproponowaé nazwe ,Seminarium AI-METH”.

) Information and Control, Vol. 8, Issue 3, June 1965, pp. 338-353.
" Cholewa W., Pedrycz W.: Systemy doradcze. Skrypt Politechniki Slaskiej nr 1447.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1987.
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Warto na chwile zatrzymaé sie przy
tytule skryptu, zaproponowanym przez
Profesora Cholewe. W polskim pismien-
nictwie bardziej popularna jest nazwa
~System ekspertowy” lub nawet ,system
ekspercki”, bedgca bezposrednim ttuma-
czeniem nazwy angielskiej, ktéra jednak
niewiele mowi. Nazwa ,system doradczy”
ma duzo gfebsze znaczenie, dotyka bowiem
kardynalnego problemu odpowiedzialnosci
za decyzje podjete w wyniku postugiwania
sie takim systemem. System doradczy
jedynie DORADZA osobie, ktéra sie nim
postuguje. Catkowitg odpowiedzialno$¢ za
podjete decyzje ponosi uzytkownik. Aby
utatwi¢ podjecie decyzji, system doradczy
moze dostarczy¢ objasnien: dlaczego pyta
o fakty (reprezentowane w formie stwier-
dzen bedacych orzeczeniami o faktach),
a takze w jaki sposéb doszedt do okreslo-
nych konkluzji. W naszym $rodowisku,
skupionym wokét Profesora Cholewy,
nazwe ,system ekspertowy” pozostawiamy
dla aplikacji dziatajgcych BEZ UDZIALU OSOBY KONSULTOWANEJ, jak to sie odbywa
np. w przypadku systeméw bazujacych na wiedzy wykorzystywanych w przemysle do
sterowania procesami, lub systemdw o zastosowaniach militarnych.

Szczegblng okazja, dla ktorej zorganizowaliSmy Seminarium AI-METH, jest
Jubileusz Profesora Wojciecha Cholewy, Wspoétautora ,Systemoéw doradczych”,
a jednoczes$nie wybitnego badacza i tworcy wielu metod i zastosowarn Sztucznej
Inteligencji. W Seminarium biorg udziat wybitni Profesorowie — Przyjaciele Profesora
Cholewy, prowadzacy badania w dziedzinach nauki i techniki, w ktérych szczegolnie ak-
tywny jest Profesor: w Teorii i Zastosowaniach Sztucznej Inteligenciji, Obliczeniach Migk-
kich, Diagnostyce Technicznej, Diagnostyce Procesow, Mechatronice i wielu innych. Bie-
rze w nim takze udziat liczne grono pracownikbw Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego, a zwtaszcza macierzystego instytutu Profesora, ktéry reaktywowat —
Instytutu Podstaw Konstrukcji Maszyn.

W niniejszym Zeszycie Naukowym, dedykowanym Profesorowi Wojciechowi
Cholewie z okazji Jubileuszu 30-lecia wydania skryptu ,Systemy doradcze”, a takze
z okazji Jego osobistego Jubileuszu, zamieszczono streszczenia referatow plenarnych,
ktore zostang wygtoszone na seminarium. Ponadto zeszyt zawiera referaty problemowe
wspotpracownikéw Profesora, w znakomitej wiekszosci Jego wychowankéw, dotyczace
zagadnien naukowych bedacych przedmiotem badar teoretycznych i stosowanych
prowadzonych w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej. Referaty
te zostang zaprezentowane na specjalnej sesji plakatowe;j.

Wojciech Moczulski

Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechnika Slgska
wojciech.moczulski@polsl.pl
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NIEPEWNOSC ROZPOZNAN W PROCESACH MONITORINGU
DIAGNOSTYCZNEGO

W artykule przedstawiono reguty oceny niepewnosci rozpoznan zmian stanu w pro-
cesach monitorujgcych. Wybrang bazg odniesien realizacyjnych - kwestii estymac;ji nie-
pewnosci wyniku kontroli stanu przez system monitorujgcy — sg realizacje oceny zagro-
zen akustycznych srodowiska.

Omowiono powigzane z nimi procedur monitoringu akustycznego srodowiska i wyni-
kajgce z nich potrzeby poszukiwan nowych rozwigzan estymacyjnych, dla oceny nie-
pewnosci realizowanych rozpoznanh diagnostycznych. Omoéwiono budzet niepewnosci
zwigzany z opracowaniami wynikow pomiarowych akustycznych, uwarunkowany ko-
niecznoscig operowania na wynikach pomiaréow akustycznych okreslonych liczbami de-
cybelowymi i odmienng algebra rzgdzgca ich przetworzeniami.

Zwrocono uwage na problem nieadekwatnos$ci aplikacji rozwigzan oceny niepewno-
$ci danych pomiarowych, wedtug powszechnie stosowanego podejscia GUM (Guide Un-
certainty Measuerement), przedstawionego w przewodniku Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement BIPM,1993,1995 i jego kolejnych uzupetnieh JCGM
101:2008, JCGM 104 :2009, JCGM 102:2011.

Nakreslono mozliwe drogi rozwigzania problemu i powigzane z nimi metody. Wska-
zano na potrzebe zwigzania przynaleznych im ich algorytméw z nieklasycznymi meto-
dami statystyki oraz algebrg przedziatowa, ktére umozliwiajg uwzglednienie odstepstw
od powszechnie przyjmowanych zatozen, jakie wystepujg w obecnie stosowanych roz-
wigzan estymacji niepewnosci wynikow badan akustycznych. Nakreslono nowe poszu-
kiwania badawcze i powigzane z nimi rozwigzania dla estymacji niepewnosci kontroli
stanu zagrozen akustycznych srodowiska.

Przedstawione rozwazania i analizy zilustrowano odniesieniami do przyktadow i wy-
nikéw uzyskiwanych w monitoringu akustycznym srodowiska i powigzanych z nim roz-
poznan diagnostycznych stanu zagrozen akustycznych.

Zwrdcono uwage na uniwersalnos¢ omoéwionej metodyki oceny niepewnos$ci wynikéw
monitoringu stanu, ktéra daje mozliwos¢ spojnej oceny réznych kategorii btedow. Uzu-
petnia ona luke formalng z jaka mamy do czynienia w praktycznym stosowaniu zalecen
konwenciji realizacyjnej ocen niepewnosci wynikow przedstawionej w przewodniku nie-
pewnosci i czyni jg perspektywiczng dla szerszych aplikacji.
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How design new graphene-like materials using Al
methods

Tadeusz BURCZYNSKI', Wactaw KUS$? Marcin MAZDZIARZ', Adam
MROZEK?®

! Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences,
Pawinskiego 5B, 02-106 Warsaw, Poland, e-mail: tburczynski@ippt.pan.pl

? Silesian University of Technology, Gliwice, Poland

* AGH University of Sciences and Technology, Krakéw, Poland

Two potentially new, 2D-graphene-like materials have been generated by the two-stage intelligent
searching strategy combining molecular and ab initio approach. The two candidates X and Y obtained
from the one of the AI methods — the hybrid evolutionary based algorithm and molecular calculations
using the semi-empirical potential AIREBO were proposed [1].

The extensive analysis of two new polymorphs of graphene X and Y within the framework of the Density
Functional Theory from the mechanical, structural, electronic and phonon properties point of view was
carried out [2].

As the final result for eight carbon atoms placed in the 4 Ax7 A rectangular unit cell a stable flat network
named X was obtained (Figure 1a) and for the same number of carbon atoms placed in the rectangular
unit cell 4 Ax6 A a stable flat network named Y was proposed (Figure 1b).
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Fig. 1. Layout of new stable carbon networks X (a) and Y (b) found by the two-stage strategy

The following conclusions can be stated:

- the Al method — the hybrid evolutionary algorithm applied to minimize the semi-empirical potential
(AIREBO) seems to be surprisingly reliable for carbon structures,

- both proposed polymorphs of graphene are mechanically and dynamically stable,

- X-graphene and Y-graphene can be metallic-like,

Some results in this paper, especially regarding to the X and Y-graphene, are first reported and we hope
will be verified by other studies. The examination of new carbon-based 2D materials with predefined
mechanical properties are also realized [3].

Keywords: Al method — hybrid evolutionary algorithm; Semi-empirical potential AIREBO; Density
Function Theory.
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ROWNOWAGA FAKTOW

1. Wstep

Systemy doradcze (ekspertowe) przeznaczone s3 do wspomagania proceséw podejmowa-
nia decyzji. Istota ich dziatania jest préba nasladowania proceséw myslowych realizowanych
przez cztowieka, polegajacych na przechodzeniu od przestanek do wnioskéw. Historia takich
systeméw rozpoczeta sie w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Jednym z pierwszych
byt opracowany na Uniwersytecie Stanford system MYCIN [8], przeznaczony do zastosowan
medycznych. Cecha charakterystyczng systeméw doradczych, odrézniajaca je od innych klas
oprogramowania jest wyrazne rozdzielenie dwdch podstawowych elementéw tych systemoéw,
czyli podsystemu wnioskujacego (nazywanego czesto silnikiem wnioskujacym) i bazy wiedzy.

Sposéb dziatania podsystemu wnioskujacego i postaé bazy wiedzy zaleza od przyjetego
sposobu reprezentowania wiedzy. Z licznego zbioru réznych sposobéw reprezentowania wiedzy
nalezy wskazaé reguty

R; : jezeli A; to B; | (1)

w ktorych A; jest przestanka, a B; jest konkluzjg. Mozna rozpatrywaé reguty doktadne i przybli-
zone oraz pewne i niepewne. Przestankom i konkluzjom moga by¢ przyporzadkowane wartosci
logiczne (prawda, fatsz), stopnie prawdziwosci, stopnie przekonania, prawdopodobienstwa itp.
Dziatania na przestankach i konkluzjach moga by¢ realizowane miedzy innymi z zastosowaniem
logiki rozmytej. Do wnioskowania z zastosowaniem stopni przekonania lub prawdopodobienstw
subiektywnych stosowane s3 czesto sieci bayesowskie. Wspomnieé nalezy o mozliwosci repre-
zentowania wiedzy w postaci predykatéw i regut jezyka Prolog.

Tres$¢ bazy wiedzy systemu doradczego powstaje w wyniku procesu pozyskiwania wiedzy.
Pozyskujac wiedze, ktéra ma by¢ reprezentowana w postaci regut, zaktada sie wyraznie iz
reguty nie reprezentuja relacji przyczynowo-skutkowych. Oznacza to, ze zapisanie reguty w
postaci (1) nie moze lub nie powinno prowadzi¢ do wniosku iz przestanka A; jest przyczyna
konkluzji B;, poniewaz pozyskanie reguty R; moze wynika¢ na przyktad z zaobserwowanego
wspdtwystepowania A; i B; lub z istnienia jakiej$, niekoniecznie znanej, wspdlnej przyczyny
dla A; i B;. Algorytmy wnioskowania stosowane w systemach stosujacych reguty sg czesto
wzorowane na niezawodnych schematach wnioskowania modus ponens i modus tollens.

2. Zbior faktow

W literaturze dotyczacej inzynierii wiedzy czesto wystepuje pojecie fakt. Jest ono niestety
uzywane w réznym znaczeniu, co prowadzi¢ moze do nieporozumien i nieuprawnionych wnio-
skéw. Istnieje potrzeba ustalenia (uscislenia) zakresu znaczeniowego tego pojecia. Opisujac
fragment istniejacego lub fikcyjnego Swiata mozemy wskazaé wystepujace w nim rzeczywiste
lub abstrakcyjne obiekty, wtasnosci tych obiektéw oraz istniejace miedzy nimi relacje. Obiek-
tami moga by¢ miedzy innymi wystepujace zdarzenia i zachodzace procesy. Kazdy taki opis
przedstawia jaki$ stan rzeczy, gdzie stany rzeczy moga by¢ rozpatrywane z ré6znym stopniem
szczegdtowosci, poniewaz kompleks standw rzeczy jest réwniez stanem rzeczy. Zaktadamy, ze
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stan rzeczy, ktéry zaistniat w okreslonym miejscu i czasie nazywany jest faktem. Nalezy za-
uwazy¢, ze z zatozenia tego wynika iz faktem nie moze by¢ nazywane wydarzenie, ktére jeszcze
nie wystapito.

W kazdej dziedzinie zastosowan mozna rozpatrywaé wiele réznych stanéw rzeczy u. Niech
U bedzie zbiorem rozpatrywanych stanéw rzeczy. Nie wprowadza sie zadnych ograniczen do-
tyczacych elementéw u € U. W szczegdlnosci nie zaktada sie niezaleznosci i roztgcznosci tych
elementéw oraz dopuszcza sie aby elementy te mogty by¢ okreslane z ré6znym stopniem szcze-
gbtowosci (ztozonosci). Przyjete zatozenie o tym, ze stan rzeczy, ktéry zaistniat w okre$lonym
miejscu i czasie, nazywany jest faktem upowaznia do definiowania zbioru faktéw jako zbioru
rozmytego F' okreslonego na zbiorze stanéw rzeczy U

F = {(u,b(u))|lue U} (2)

gdzie funkcja charakterystyczna tego zbioru (funkcja przynaleznosci) b(u) okresla stopien w
jakim stan rzeczy u zaistniat. Mozliwe sa rézne sposoby interpretowania znaczenia tego stopnia
(np. stopien przekonania, stopief prawdziwosci, prawdopodobiefistwo itp).

W zastosowaniach dotyczacych zmieniajacych sie w czasie obiektéw rzeczywistych oma-
wiany zbi6r faktéw (2) jest zbiorem dynamicznym, tzn. takim dla ktérego funkcja charaktery-
styczna b(u) moze sie zmieniaé, przechodzac dla wybranego stanu rzeczy u od wartosci b(u)|,
w chwili ¢; do wartosci b(u)|, w chwili 3.

Z wielu badan wynika, ze zbiory faktéw (2), dotyczace réznych dziedzin zastosowan, nalezy
rozpatrywac jako zbiory elementéw powigzanych ze sobg. Objawia sie to tym, ze zmiana jednego
faktu, tzn. zmiana wartosci funkgji przynaleznosci b(u;), moze pociagac za sobg zmiane wartosci
innego faktu, czyli moze powodowa¢ zmiane wartosci funkcji b(u;). Relacje zachodzace miedzy
faktami mozna opisywaé wskazujac dla kazdego faktu zbiory faktéw bedacych warunkami
koniecznymi/dostatecznymi jego uznania.

Wynikiem obserwacji dziatajacego obiektu rzeczywistego w okreslonej chwili czasu moze
by¢ uznawanie nowych faktéw oraz rezygnacja z dalszego uznawania czesci aktualnych fak-
téw. Po wprowadzeniu zmian w zbiorze faktéw (2), zbiér ten bedzie dazyt do nowego stanu
réwnowagi.

3. Zbior stwierdzen

Wykorzystanie zbioru faktéw w postaci (2) wymaga wskazywania stanéw rzeczy u. Mozna
to realizowaé za pomoca symbolicznych identyfikatoréw tych elementéw, ale postepowanie
takie utrudnia pozyskiwanie wiedzy o relacjach miedzy faktami i moze by¢ przyczyna trudnych
do wykrycia btedéw. Postepowaniem dogodniejszym jest reprezentowanie zbioru standéw rzeczy
U przez zbiér C' ich opiséw c(u)

CU) = {c(u)|u e U} (3)

gdzie opis c(u) jest wystarczajacym zbiorem informacji identyfikujagcym stan rzeczy u i umoz-
liwiajagcym rozréznianie standw rzeczy. Pozwala to na zastapienie w (2) stanéw rzeczy u € U
przez ich opisy ¢ € C'(U), prowadzac do nastepujacego zbioru faktéw

F = {(c,b(c))|c € C(U)} (4)

W [4] zwrécono uwage na mozliwo$¢ stosowania w bazach wiedzy systeméw doradczych,
stwierdzen utatwiajacych komunikacje z uzytkownikiem systemu. Stwierdzenia moga by¢ in-
terpretowane jako obiekty petnigce role zdan logicznych, zwiazanych jednoczesnie z opisem
ich interpretacji, wystepujacym w postaci dowolnie rozbudowanej wypowiedzi lub opinii na
okreslony temat. Stosowanie stwierdzen jest postepowaniem szczegdlnie dogodnym dla syste-
moéw przeznaczonych do wspomagania diagnostyki technicznej, wymagajacej miedzy innymi
rozwigzywania zadan zwigzanych z odpowiednim interpretowaniem danych i ich zmian.
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W jezyku potocznym rzeczownik stwierdzenie posiada wiele znaczen. Definiujac pojecie
stwierdzenie mozna przyjaé, ze stwierdzenie jest informacja o uznaniu wypowiedzi orzekaja-
cej o obserwowanych faktach lub reprezentujacej okre$long opinie. Stwierdzenie s moze by¢
zapisywane w postaci nastepujacej pary:

s = (c(s),0(s)), (5)

gdzie c jest trescig stwierdzenia, czyli np. wypowiedzig o tym, ze wskazanemu obiektowi przy-
stuguje okreslony atrybut o ustalonej wartosci oraz b jest wartoscia stwierdzenia przyjmowana
np. jako stopien prawdziwosci lub stopien przekonania o prawdziwosci wypowiedzi bedacej
trescig stwierdzenia. Z tresci stwierdzenia c¢(s) nie wynika bezpo$rednio czy jest ono uzna-
ne. Informacja o uznaniu stwierdzenia zapisywana jest jako wartos¢ stwierdzenia, niezaleznie
od jego treSci. Omawiane stwierdzenia moga by¢ stwierdzeniami przyblizonymi, gdzie zbidr
dopuszczalnych wartosci stwierdzen nie jest ograniczany do dwéch elementéw {prawda, fatsz}.

Poréwnujac (4) i (5) widzimy, ze trescig c(s) stwierdzenia s w (5) moze by¢ opis ¢ stanu
rzeczy w (4). Oznacza to, ze fakt moze by¢ reprezentowany przez stwierdzenie, a zbidr faktéw
przez zbidr stwierdzen.

4. Intuicjonistyczna wartos¢ stwierdzenia

W praktycznych zastosowaniach systeméw doradczych wystepuje potrzeba wyznaczania
wartosci stwierdzen, w sposéb umozliwiajacy rozrdznianie nastepujacych grup stwierdzen:

e stwierdzenia o ktérych nie wiemy czy sg prawdziwe czy fatszywe,

e stwierdzenia dla ktérych przekonanie o ich prawdziwosci i przekonanie o ich fatszywosci
réwnowaza sie.

W systemach tych wystepuje réwniez potrzeba niezaleznego wyciagania wnioskéw zaréwno na
podstawie przekonania o prawdziwosci okreslonych stwierdzen jak i na podstawie przekonania
o fatszywosci innych stwierdzen.

Potrzeb tych nie mozna zrealizowaé w systemach, w ktérych warto$¢ stwierdzenia jest
pojedyncza liczba. Niezbedne jest rozpatrywanie w tym celu wartosci stwierdzen okreslanych w
postaci pary liczb. Przyktadem takiej warto$ci moze by¢ para ztozona ze stopnia koniecznosci
i stopnia mozliwosci, wywodzacych sie z logiki modalnej. Inng koncepcja jest ciekawe pojecie
przedziatowych zbioréw rozmytych.

Kolejna bardzo ciekawg koncepcja wartosci stwierdzen jest definicja tej wartosci (6) wzo-
rowana czesciowo na teorii intuicjonistycznych zbioréw rozmytych (IFS) [2]. Intuicjonistyczna
wartos¢ b(s) stwierdzenia s jest reprezentowana przez pare uporzadkowany:

b(s) = (p(s),n(s)) dla  p(s),n(s) €[0,1], (6)
gdzie:

p(s) jest stopniem przekonania o stusznosci (uzasadnieniu, prawdziwosci, poprawnosci) tresci
c(s) stwierdzenia s, nazywanym dalej stopniem stusznosci stwierdzenia,

n(s) jest stopniem przekonania o braku stusznosci tresci c(s) stwierdzenia s, nazywanym dalej
stopniem braku stusznosci stwierdzenia.

Wartosci p(s) i n(s) w (6) nazywane sa réwniez ocenami informacji pozytywnej i informacji
negatywnej. Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage na ciekawa dyskusje autoréw kwestionujacych
prawo do stosowania okreslenia intuicjonistyczny [7] i odpowiedZ autora IFS [3].
W IFS zaktada sig, ze:
p(s) +n(s) €0,1]. (7)
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Zgodnie z (6) warto$¢ b(s) stwierdzenia s o ,nieznanej wartosci”, czyli takiego o ktérym nie
wiadomo czy jest prawdziwe czy fatszywe, nalezy zapisywaé jako (0,0). Wartosci p(s) i n(s)
pozwalaja na wyznaczenie stopnia watpliwosci i(s) dla stwierdzenia s, nazywanego réwniez
stopniem nieokreslonosci:

h(s) =1 —p(s) — n(s), (8)

gdzie z (6) i (7) wynika, ze:
h(s) €[0,1]. (9)

Dla kazdych dwéch stwierdzen z i y o wartosciach b(x) i b(y) wg (6) mozna definiowaé
operatory sumy i iloczynu, na przyktad w postaci:

bxVvy) = (max(p(x),p(y)), min(n(z),n(y))), (10)
bz ANy) = (min(p(z),p(y)), max(n(z),n(y))). (11)

Z licznego zbioru operatoréw intuicjonistycznej negacji [1] wybieramy najprostszy operator:
b(=s) = (n(s), p(s) ), (12)
dla ktérego wartos¢ podwdjnej negacji stwierdzenia jest réwna wartosci stwierdzenia:
b(——s) = b(s). (13)

Wartosci boolowskie prawda i fatsz mozna zapisywal jako intuicjonistyczne wartosci
stwierdzen (6) odpowiednio w postaci (1,0) i (0,1). Dla tak zapisywanych wartosci definicje
operatoréw (10), (11), (12) s3 zgodne z definicjami klasycznego rachunku zdan.

Wartosci stwierdzen (6) moga byé wyznaczane bezposrednio, z zachowaniem zafozenia
(7). Moga by¢ one réwniez wynikiem procesu wnioskowania na podstawie innych stwierdzen,
zgodnie z przyjetym modelem wiedzy. Ewentualna niedoskonato$¢ stosowanego modelu wiedzy
oraz niespdjnos$¢ zadanego zbioru wartosci stwierdzen prowadzi¢ moga do btedéw w procesie
wnioskowania, objawiajacych sie sprzeczno$ciami w zbiorze wyznaczanych wartosci stwierdzen.
Wyznaczone warto$ci stwierdzeih moga nie spetniaé ograniczen (7). Fakt ten sktonit do rezy-
gnacji z ograniczenia (7) i modyfikacji definicji stopnia watpliwosci (8):

h(s) = { 1—p(s) —n(s) dla p(s)+n(s) <1, 1)
0 dla p(s) +n(s) > 1.

Woprowadzamy réwniez stopieni niezgodnosci d(s) dla wartosci p(s) i n(s) stwierdzenia s nie
spetniajacych ograniczenia (7):

d(s) = { 0 dla p(s) +n(s) <1, (15)
p(s)+n(s)—1 dla p(s)+n(s) >1,
przyjmujacy wartosci:
d(s) € [0,1]. (16)

Wystepowanie dodatnich wartosci d(s) jest symptomem sprzeczno$ci w stosowanym modelu
wiedzy lub w zadanym zbiorze wartosci stwierdzen.

5. Sie¢ stwierdzen
Zbidr stwierdzen reprezentujacych fakty i zbiér relacji miedzy nimi pozwalaja na zbudowanie

sieci stwierdzen. Intuicjonistyczna sie¢ stwierdzen jest siecia zawierajaca stwierdzenia, ktére
posiadaja wartosci intuicjonistyczne.
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Wiedza pozyskiwana jest, dla potrzeb sieci stwierdzen, w postaci implikacji s; — so po-
miedzy stwierdzeniami s; i sa. Relacja ta informuje, ze przestanka czyli stwierdzenie si, jest
warunkiem wystarczajacym (dostatecznym) dla konkluzji, czyli stwierdzenia s3. Warunek wy-
starczajacy oznacza, ze uznaniu stusznosci przestanki s; bedzie zawsze towarzyszyé uznanie
stusznosci konkluzji so. Warunek wystarczajacy jest dualny z warunkiem koniecznym. Jezeli
s1 jest warunkiem wystarczajagcym dla stwierdzenia sg, czyli s — so, to jednoczednie so jest
warunkiem koniecznym dla s1, czyli so < s1. Warunek konieczny oznacza, ze brak uznania
stusznosci konkluzji so pocigga za sobg zawsze brak uznania przestanki s;. O tym ktéry waru-
nek (dostateczny, konieczny) wynikajacy z implikacji s; — so jest wykorzystywany w procesie
wnioskowania, decyduje to czy znana jest wartos¢ przestanki s1 czy konkluzji so.

Warunki konieczne i dostateczne moga by¢ modelowane za pomoca nieréwnosci [4]. Dla
rozpatrywanych intuicjonistycznych wartosci stwierdzen s i so potaczonych relacja s1 — so
oraz dla znanej wartosci b(s1) = (p(s1),n(s1)) otrzymujemy warunek dostateczny w postaci
nastepujacej nierdwnosci:

(s1 = s2, b(s1) = (p(s1),n(s1))) = (p(s2) = p(s1)). (17)

Z kolei dla znanej wartosci b(s2) = (p(s2),n(s2)) otrzymujemy warunek konieczny w postaci
nastepujacej nierdwnosci:

(81— s2, b(s2) = (p(s2),n(s2))) = (n(s1)>n(s2)). (18)

W podobny sposéb definiujemy warunek wystarczajacy dla jednej konkluzji s i alternatywy
przestanek si,s9, - :

((Visi)—s) = p(s)>maxp(s;), (19)
oraz dla jednej konkluzji s i koniunkcji przestanek sq, so,- - :
((Nisi)—s) = p(s)=minp(s;). (20)

Stosowanie intuicjonistycznej sieci stwierdzen wymaga jej cyklicznego rozwiazywania, kté-
rego istota jest iteracyjne poszukiwanie stanu réwnowagi sieci. Prosty algorytm rozwigzywania
sieci stwierdzen sktada sie z nastepujacych krokdw:

1. dla tzw. stwierdzen pierwotnych, czyli dla stwierdzeh uznanych na podstawie dostepnych
danych, przyjmowane s3 ich odpowiednie wartosci poczatkowe stopni stusznosci p(s) i
stopni braku stusznosci n(s),

2. dla tzw. stwierdzen wtérnych, czyli dla wszystkich pozostatych stwierdzen, przyjmowane
s3 zerowe warto$ci poczatkowe stopni stusznosci p(s) i stopni braku stusznosci n(s),

3. dla wszystkich stwierdzen, ktérych wartosci wymagaja wyznaczenia, iteracyjnie zwigk-
szane s3 ich wartosci p(s) i n(s) w celu spetnienia odpowiednich nieréwnosci (17), (18),
(19) i (20) ustalonych w ramach procesu pozyskiwania wiedzy.

Woprowadzony stopien niezgodnosci (15) pozwala na dynamiczne wykrywanie ewentualnych
sprzecznos$ci w rozwiazywanej sieci [5].

Realizowany proces wnioskowania, w ktérym wartosci p(s) i n(s) moga byé wytacznie
zwiekszane, jest procesem monotonicznym. Cecha charakterystyczng monotonicznego proce-
su wnioskujacego jest to, ze raz uznana konkluzja nie moze ulec zmianie, nawet wtedy gdy
poznane zostang nowe fakty. Sie¢ stwierdzen powinna by¢ jednak przystosowana do dziatania
w zmiennym otoczeniu, w wyniku ktérego wartosci wybranych stwierdzen pierwotnych moga
ulega¢ zmianie, gdzie aktualizacje wartosci tych stwierdzen moga by¢é przeprowadzane asyn-
chronicznie. Oznacza to, ze proces wnioskowania nie powinien by¢ procesem monotonicznym.
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W celu ograniczenia monotonicznosci tego procesu mozna wprowadzi¢ proces zapominania
wartosci stopni stusznosci i braku stusznosci. Dotyczy to zaréwno wartosci stwierdzen pierwot-
nych jak i wtérnych. Rozpatrujac wartosci tych stopni jako wartosci zalezne od dyskretnego
czasu t, czyli:

b(s)es B(s)lis1 o - (21)

mozna na przykfad wprowadzi¢ proces zapominania, realizowany przed kazdym cyklem aktu-
alizacji wartosci stwierdzen, w nastepujacy sposéb [6]:

b(s)|e+1 :=q(s) - b(s)[¢ dla 0<gq(s) <1, (22)

gdzie zalezne od stwierdzenia state ¢(s) pozwalaja na strojenie dynamicznych wtasnosci sieci
i wskazywanie stwierdzen, ktérych wartosci beda zapominane szybciej/wolniej.

6. Podsumowanie

Pokazano, ze zbiér faktéw moze by¢ definiowany jako zbiér rozmyty okreslony na zbiorze
stanéw rzeczy. Dla potrzeb zwigzanych z budowaniem baz wiedzy systeméw doradczych wpro-
wadzono pojecie zbioru stwierdzen, pozwalajacego na reprezentowanie zbioru faktéw. Wpro-
wadzono réwniez intuicjonistyczne wartosci stwierdzen i pokazano, ze wynikiem pozyskiwa-
nia wiedzy moga by¢ zbiory warunkéw koniecznych i dostatecznych wystepujacych pomiedzy
stwierdzeniami. Omoéwiono prosty algorytm rozwigzywania sieci stwierdzen polegajacy na po-
szukiwaniu jej stanu réwnowagi, odpowiadajacego stanowi réwnowagi zmieniajgcych sie faktdéw.
Algorytm ten umozliwia monitorowanie ewentualnych sprzecznosci wystepujacych warunkowo
W procesie wnioskowania.
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CZY MOZNA ZMIERZYC NIELINIOWE ZABURZENIE?

Jak wiadomo model dynamiczny uktadu nieliniowego moze by¢ identyfikowalny z wy-
starczajgcg doktadnoscig, lecz jak pokazano w wielu pracach (w tym autora) zagadnie-
nie jest stosunkowo trudne. Z drugiej strony z technicznego punktu widzenia interesujgcy
jest przypadek, gdy uktad mechaniczny dobrze opisywalny na etapie projektowania mo-
delem liniowym w trakcie eksploatacji podlega destrukcji objawiajgcej sie nieliniowym
zaburzeniem. Zaburzenie to wzrasta na og6t w trakcie postepujgcego zuzycia. Nie ulega
watpliwosci, ze pomiar jakkolwiek rozumianej nieliniowej czesci odpowiedzi dynamicznej
moze stanowi¢ nader istotne uproszczenie procesu identyfikacji lub by¢ kluczem do roz-
wigzania zadania diagnostycznego.

Jednym ze sposobdéw rozwigzania tego problemu jest wykorzystanie analizy kohe-
rencyjnej przy dokonaniu pewnych uogélnien. Jak wiadomo funkcja koherencji zwyczaj-
nej jest relacjg pomiedzy wejsciem i wyjsciem uktadu. Dla idealnego modelu liniowego
funkcja ta rowna sie 1 a mniejsza warto$¢ swiadczy o zakiéceniach na wejsciu lub wyj-
Sciu badz o nieliniowym przetwarzaniu sygnatow. Aby wykorzystac¢ analize koherencyjng
do obserwacji ewolucji nieliniowego zaburzenia nalezy dokona¢ pewnych zatozen i uo-
golnien:

1. Zatézmy, ze poza badanym przez nas procesem zadne zaktdcenia nie wystepuje.

2. Wykorzystujgc fakt, ze analizowany w diagnostyce proces jest wielowymiarowy
(oprocz czasu dynamicznego ,f” argumentem jest czas obserwacji ,,6", wspotrzedna
punktu obserwaciji ./, wyréznik egzemplarza maszyny ,n” i inne) zdefiniujmy funkcje
koherencji pomiedzy ,wejsciem” a ,wyjsciem” dla réznych czaséw 6 (lub odpowiada-
jacych im zmiennych stanu).

3. Poniewaz pojecie ,wejscia” jest pojeciem wzglednym przyjmijmy, ze te role petni pe-
wien zdefiniowany sygnat wzorcowy (na ogot uzyskany przez liniowg transformacije
obserwacji procesu wibroakustycznego w dostepnym miejscu).

Przy takich zatozeniach mozna niekoherentng cze$¢ obserwowanego sygnatu dia-
gnostycznego (symptomu) w wyselekcjonowanym pasmie (lub pasmach) potraktowac
jako miare narastajgcego nieliniowego zaburzenia. Oczywiscie nalezy spetni¢ wiele wa-
runkéw formalnych jak na przyktad synchronizacja predkosci obrotowej, czy identycz-
no$¢ punktu obserwaciji, ale zadanie jest mozliwe do realizacji. Stuszno$¢ takiego podej-
Scia potwierdzajg zrealizowane liczne aplikacje techniczne, np. diagnozowanie uszko-
dzenia zeba przektadni, uszkodzenia zaworu silnika spalinowego czy identyfikacja struk-
tury wibroakustycznej maszyny robocze;.

Podsumowujgc, nieliniowe zaburzenie daje sie zmierzy¢ (przynajmniej pod wzgle-
dem energetycznym) a pomiar taki moze by¢ uzytecznym narzedziem w diagnostyce
wibroakustycznej i zadaniu identyfikacji modeli dynamicznych.
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DIAGNOSTYKA WEDLUG MODELU | ZAGADNIENIA
ODWROTNE W DYNAMICE MASZYN WIRNIKOWYCH

Maszyny wirnikowe, a zwlaszcza duze obiekty energetyczne, okreslane sg czesto
jako ,maszyny krytyczne”, tzn. maszyny, ktérych awarie sg niezwykle grozne dla zycia
cztowieka i srodowiska. Stad tez szczegdlng role przypisuje sie nhowoczesnym syste-
mom nadzoru i diagnostyki, a w ostatnich latach systemom bazujgcym na rozbudowa-
nych bazach wiedzy i sztucznej inteligencji. W tym kontekscie opracowanie zaawanso-
wanych narzedzi do opisu stanu dynamicznego tych maszyn stato sie wyzwaniem dla
wielu zespotdw badawczych z catego sSwiata. Prace takie zostaty rowniez podijete
w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku oraz na Politechnice Slgskiej
w zespole prof. W. Cholewy.

Oba te o$rodki Scisle z sobg wspotpracowaty przez wiele lat w ramach najwiekszych
projektow badawczych w kraju. Pilng potrzebg byto opracowanie narzedzi do jednolitego
i ciggtego opisu pracy uktadu w catym zakresie predkos$ci obrotowych maszyny wirniko-
wej, rowniez po przekroczeniu granicy stabilnosci.

Kolejne wielkie zadanie jakie wytonito sie w trakcie prac obu osrodkéw zwigzane byto
z budowa relacji diagnostycznych typu defekt — symptom na przyktadzie obiektow rze-
czywistych takich jak turbozespoty duzej mocy. Po identyfikacji i zamodelowaniu defek-
téw koniecznym stato sie okreslenie symptomoéw tych defektéw drogg obszernych i za-
awansowanych obliczen komputerowych.

Szybko okazato sie, ze uzyteczne sg tak naprawde relacje odwrécone, czyli znajo-
mos¢ defektdw dla znanych symptoméw. Oznaczato to koniecznos¢ ,,odwrdcenia” opra-
cowanych modeli. Zespot prof. Cholewy opracowat w tym celu unikalne algorytmy do
trenowania uktadow adaptacyjnych. Wspétpraca obu zespotdw zaowocowata opraco-
waniem pierwszego systemu doradczego K015 oraz pierwszego inteligentnego systemu
diagnostycznego dla turbozespotéw o nazwie DT-200.

SYMPTOM

Odwracanie modeli za pomocg “trenowania” ukladow

DT200-1

SYSTEM
DIAGNOSTYCZNY
DLA TURBOZESPOLOW

adaptacyjnych (algorytmy specjalne, sieci neuronalne)

ENERGETYCZNYCH
0O MOCY 200 MW

Praca zbiorowa pod redakcja
W. Cholewy i J. Kicifiskiego

® Budowa modeli obiektow q 3
e Budowa modeli adaptacyjnych
. X ® “Trenowanie” uktadow

® Generowanie danych uczacych adaptacyjnych

e Badanie czulosci modelu na defekt

S
ate istopad 1598

* Budowa relacji diagnostycznych

Koncepcja odwracania modeli diagnhostycznych System DT200 — pierwszy
polski inteligentny system dla
turbozespotéow duzej mocy
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METODY OBLICZEN INTELIGENTNYCH W DIAGNOSTYCE
PROCESOW DYNAMICZNYCH

Rozwdéj nowych metod i technik diagnostyki procesow dynamicznych w znacznym
stopniu jest inspirowany ztozonoscig oraz rosngcymi wymaganiami niezawodnoscio-
wymi nowoczesnych obiektow i instalacji przemystowych. Uwzgledniajgc liczne ograni-
czenia znanych atrakcyjnych metod analitycznych opartych na znajomosci modelu ma-
tematycznego diagnozowanych obiektow i procesow takich jak np. obserwatoréw o nie-
znanym wejsciu [1,2], w danym referacie przedstawiono alternatywne rozwigzania z za-
stosowaniem metod obliczen inteligentnych [1,3]. Podobnie jak w przypadku stosowania
metod analitycznych rozpatruje sie strukture uktadu diagnostyki z modelem, tylko tym
razem bedg to modele neuronowe [4], rozmyte oraz neuronowo-rozmyte [1,2]. Szcze-
golng uwage poswiecono wybranym strukturom metod obliczen inteligentnych takim jak
sztuczne sieci neuronowe typu GMDH (ang. Group Method of Data Handling) czy sieci
neuronowo-rozmyte typu Takagi-Sugeno. Atrakcyjnos¢ takich modeli w diagnostyce
procesOw wynika z faktu, ze ich stosowanie pozwala na projektowanie uktadéw diagno-
styki w przypadku braku modeli analitycznych lub gdy sg one zbyt skomplikowane i zto-
zone z punktu widzenia mozliwosci ich wykorzystania.

Majac na uwadze niedoktadnosci zarowno modeli analitycznych jak i obliczen inteli-
gentnych przedstawiono problem wyznaczania niepewnosci modeli neuronowych typu
GMDH z wykorzystaniem metody ograniczonego btedu (ang. Bounded-Error Approach,
BEA). Wyznaczenie niepewnosci takich modeli pozwala na zaprojektowanie tzw. adap-
tacyjnego progu detekcji uszkodzen, ktéry w znaczny sposob pozwala na zwiekszenie
odpornos$ci uktadu detekcji na zaktdcenia oraz zmniejsza liczbe fatszywych alarmow.
W kohcowej czesci referatu pokazano przyktad zastosowania sieci neuronowej typu
GMDH w ukfadzie diagnostyki zespotu sitownik, ustawnik i zawoér regulacyjny [1,2].
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ROZMYTE WNIOSKOWANIE DIAGNOSTYCZNE
UWZGLEDNIAJACE PRAWDOPODOBIENSTWA
A PRIORI USZKODZEN

Metody wnioskowania automatycznego sg najbardziej przydatne do lokalizacji uszko-
dzen w zaawansowanej diagnostyce procesow przemystowych. Niezbedna wiedza o re-
lacji uszkodzenia — symptomy pochodzi w tym przypadku od ekspertéw i przyjmuje po-
sta¢ regut. Alternatywne podejscie polegajgce na zastosowaniu metod klasyfikacji napo-
tyka na istotne ograniczenia zwigzane z trudnoscig lub brakiem mozliwosci zgromadze-
nia danych uczacych, reprezentujgcych stany awaryjne procesu. Wnioskowanie auto-
matyczne powinno uwzgledniaé niepewnosci sygnatow diagnostycznych, bedgcych wyj-
Sciami poszczegolnych testéw diagnostycznych, realizowanych z wykorzystaniem mo-
deli czgstkowych procesow. Przyczyng niepewnosci sg btedy modelowania, zaktocenia
i szumy pomiarowe, a takze trudnosci okreslenia wartosci progowych wykorzystywanych
w czesci decyzyjnej algorytmow testow.

W przypadku niepewnych objawdw podej$cie probabilistyczne jest naturalnym roz-
wigzaniem. Jednak w praktyce przemystowej pojawia sie praktyczny problem okres$lenia
warunkowych prawdopodobienstw wartosci sygnatéw diagnostycznych w stanach z
uszkodzeniami. Z drugiej strony, logika rozmyta jest popularnym narzedziem do radze-
nia sobie z niedoktadnymi wartosciami sygnatow diagnostycznych. Wnioskowanie roz-
myte nie bierze jednak pod uwage prawdopodobienstw a priori uszkodzen, co moze nie-
korzystnie wptywac na diagnozy, szczegolnie w przypadku stanow z uszkodzeniami wie-
lokrotnymi.

W referacie zaproponowano nowg metode wnioskowania diagnostycznego, fgczacyg
podejscie bayesowskie z logikg rozmyts.
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ASSOCIATION ANALYSIS IN DATA ANALYTICS:
DEVELOPMENT OF ASSOCIATIVE MEMORIES -ARCHITEC-
TURAL, DESIGN, AND INTERPRETATION CONSIDERATIONS

Association (linkage) analysis arises as one of the pivotal pursuits in data science-
identifying relationships among variables, building concepts, and recalling associated
entities are central to knowledge discovery.

Associative memories have been studied in the past. In light of the agenda of data
analytics, the underlying idea, architectures, and algorithmic developments call for the
essential revisiting of the well-established paradigm.

In this study, we elaborate on the key topologies of associative memories and stress
ideas of bidirectional and multi-directional recalls. The architecture of the associative
mappings dwells upon a collection of landmarks (prototypes) whose formation is real-
ized with the aid of advanced techniques of collaborative clustering. The detailed clus-
tering algorithm with optimized collaboration coefficients and the ensuing recall mecha-
nisms are discussed. It is shown that the proposed design retains privacy of individual
sources of data for which associations are established. We demonstrate how the ad-
vanced design facets embrace (i) the usage of Granular Computing leading to granular
associative memories, and (i) the design of interfaces of deep learning implying further
augmentations of association mechanisms. Furthermore, we expand the generic topol-
ogy of the associative memory by bringing concepts of auxiliary sources of knowledge
that are actively engaged in the formation of the mechanisms of bidirectional and multi-
directional recall.
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PROBLEMY DEGRADACJI SYSTEM_OW TECHNICZNYCH
W GOSPODARCE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

W pracy przedstawiono zakres zmian jakim powinna by¢ poddana inzynieria mecha-
niczna w zwigzku z wyzwaniami jakie niesie ze sobg problematyka zrownowazonego
rozwoju.

W klasycznym ujeciu studiéw na kierunku inzynieria mechaniczna obejmuje zagad-
nienia z zakresu termodynamiki, mechaniki, projektowania i technologii wytwarzania.
Dyscyplina w naturalny sposob zostata rozszerzona o nanotechnologie i biotechnologie.

Problematyka zrownowazonego rozwoju, w praktyce dotyczy zaréwno minimalizacji
zanieczyszczen $rodowiska jak i zachowania zasobow naturalnych, obejmuje swoim
zakresem tak tradycyjne dziedziny inzynierii mechanicznej jak i wchodzace nowe ob-
szary nauki. Omawiane relacje dotyczgce idei zréwnowazonego wzrostu oraz inzynierii
mechanicznej, szczegodlnie w zakresie zréwnowazonego transportu drogowego, sg
omawiane, dotyczg przede wszystkim przysztosci i niezbednego zakresu badan nau-
kowcow.

Przechodzgc do zagadnien zrownowazonego transportu zwrécono uwage na
aspekty gospodarcze, szczegdlnie rozwdj infrastruktury z uwzglednieniem aspektow
ekonomicznych; spoteczne, szczegolnie ze wzgledu na bezpieczenstwo i mozliwosc wy-
boru z powodu realizacji potrzeby mobilnosci oraz srodowiskowe, stawiajgce w centrum
uwagi naturalne srodowisko, redukcje emisji zanieczyszczen oraz zmniejszenie zuzycia
materiatow wykorzystywanych w systemie transportu.

Szczegdlng uwage zwrdécono na zagadnienia ponownego uzycia maszyn i Srodkow
transportu przy zachowaniu wymagac i kryteriow zawigzanych z realizacjg zasady zréw-
nowazonego rozwoju. Z tego punktu widzenia przedstawiono szereg szczegolnych za-
gadnien. W tym problematyke modernizacji pojazdow, okreSlania pozostatego czasu
uzytkowania maszyn i urzadzen oraz konieczno$¢ odpowiedniego zdefiniowania no-
wego paradygmatu podstaw projektowania.
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INTENET RZECZY — NOWE MOZLIWOSCI DIAGNOSTYKI
TECHNICZNEJ?

Pierwsze izolowane systemy komputerowe, ktére uwazane sg za pierwszg faze
rozwoju Internetu, powstaty w latach 60-tych ubiegtego stulecia. Takze w tym czasie,
w potowie lat 60-tych, zaczety powstawac pierwsze systemy, nazywane systemami
doradczymi, ktorych celem byto wspomaganie cziowieka w podejmowaniu decyzji.
Jako poczatek sieci Internet podaje sie przetom lat 60-tych i 70-tych. Wtedy tez po-
wstata pierwsza wersja, jednego z najwazniejszych systemow doradczych, systemu
MYCIN. Do najwczesniejszych prac z zakresu systemow doradczych, realizowanych
w Polsce, zalicza sie prace prowadzone przez profesoréw Wojciecha Cholewe i Witol-
da Pedrycza, w wyniku ktérych opracowano i wydano w roku 1987, pierwszg w Polsce
ksigzke dotyczacg tej tematyki. Opisano w niej podstawy, budowe i zastosowania sys-
temdw doradczych opracowanych dla celow diagnostyki techniczne;j.

Podstawowym zadaniem Internetu jest komunikacja i transmisja danych. Ze wzgle-
du na to, ze dziatanie systemu doradczego opiera sie na analizie danych i wnioskowa-
niu na podstawie uzyskanych wynikdéw, historia rozwoju systemow doradczych jest
$cidle zwigzana z historig ewolucji Internetu. Kolejne fazy rozwoju Internetu zwigzane
byty z utworzenie sieci www, wigczeniem do sieci urzadzen mobilnych poprzez tgcza
bezprzewodowe oraz uruchomieniem portali spotecznosciowych. Kazdy z obiektéw
obecnych w sieci Internet, cztowiek, urzadzenie lub system informatyczny, generuje
dane, moze je pobierac, analizowac i udostepniac.

Obserwowana od kilku lat, pigta faza rozwoju Internetu, polega na wigczeniu
do sieci réznych obiektéw (ang. things), ktére mogg komunikowa¢ sie ze sobg bez
udziatu cztowieka. Faza ta nosi nazwe Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things), a jej
nazwa, ktéra zostata po raz pierwszy uzyta w 1999 r przez Kevina Ashtona jako tytutu
prezentacji dla Procter&Gamble, dzisiaj oznacza juz znacznie wigcej. Internet Rzeczy
jest obecnie traktowany jako pewien ekosystem, w ktorym wspotdziatajg uzytkownicy
i obiekty techniczne. Internet Rzeczy stat sie rzeczywistoscig na przetomie 2008 i 2009
r., kiedy liczba wigczonych urzadzen przekroczyta liczbe mieszkancow ziemi. Progno-
zuje sie, ze liczba obiektéw przytgczonych do Internetu wzrosnie z 13 min w 2016 r.
do 30 min w 2020 r. Spektrum tych urzadzen jest bardzo szerokie, poczgwszy od
komputeréw i smartfonéw oraz réznych urzgdzeh monitorujgcych funkcje cztowieka,
czesto wykorzystywanych takze w celach rozrywkowych, poprzez urzgdzenia AGD
i wyposazenie doméw, a skonczywszy na odpowiedzialnych maszynach i systemach
krytycznych, ktorych dziatanie stuzy duzym grupom spoteczenstwa. Przyktadem sa
turbozespoty, generatory, sieci energetyczne czy sieci wodociggowe. Zastosowanie
Internetu Rzeczy do obstugi urzadzen wykorzystywanych w przemysle, nazywane jest
Przemystowym Internetem Rzeczy (ang. Industrial Internet of Things). Algorytmy sto-
sowane w tym przypadku powinny spetnia¢ specyficzne wymagania. W wielu opraco-
waniach, dotyczgcych przemian przemystowych, Przemystowy Internet Rzeczy opisuje
sie jako ekosystem, ktérego pojawienie si¢ jest wynikiem zaistnienia Internetu Rzeczy,
a ktéry prowadzi do kolejnej rewolucji przemystowej i w efekcie do Przemystu 4.0.

Celem zastosowania Przemystowego Internetu Rzeczy jest przede wszystkim pod-
niesienie efektywnosci dziatania obiektéw technicznych, takze poprze odpowiednio
prowadzong diagnostyke tych obiektéw, bazujgcg na ciagtej obserwaciji i analizie da-
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nych. Biorgc pod uwage coraz wigkszg ztozonos¢ maszyn i proceséw, generujgcych
ogromne zbiory danych, zastosowanie odpowiednio opracowanych diagnostycznych
systemow doradczych, ma bardzo duze znaczenie. Do podstawowych modutéw sys-
temu doradczego zalicza sig: bazy danych (statych i zmiennych), baze wiedzy i uktad
wnioskujgcy. Waznymi modutami sg uktad sterowania dialogiem z uzytkownikiem
i uktad objasniajgcy. Gromadzenie duzych zbioréw danych spowodowato rozwdj algo-
rytmoéw stosowanych do ich analizy, a pézniej formutowania decyzji. Sg to algorytmy
bazujgce na zastosowaniu réznych podejsé, w tym przetwarzania duzych zbioréw da-
nych (ang. big data), danych przechowywanych i przetwarzanych w chmurach (ang.
cloud computing) oraz uczenia maszynowego (ang. machine learning).

Istotg zastosowania Przemystowego Internetu Rzeczy jest wigczenie w ekosystem
urzadzen i procesdéw w taki sposob, aby mogty sie komunikowac ze sobg i podejmo-
wac decyzje dotyczgce swojej eksploatacji, w czasie rzeczywistym. Komunikacja
w takich systemach polega na zastosowaniu podejscia wypracowanego w sterowaniu
urzagdzen automatyki. To komunikacja miedzy obiektami technicznymi nazywana M2M
(ang. machine to machine). Decyzje podejmowane sg nie tylko na poziomie zarzgdza-
nia obiektami, ale takze przez same obiekty, kiére sg obiektami inteligentnymi (ang.
smart object). Gtdbwnym celem takiego podejScia jest nie tylko wykrywanie stanéw
awaryjnych i uszkodzen, ale takze ich przewidywanie z jednoczesng optymalizacjg
przestojow na remonty i konserwacje, ktore przeprowadzane sg wtedy, kiedy sg ko-
nieczne. Pozwala to na optymalizacje eksploatacji takich obiektow oraz inteligentne
planowanie zasobow. W utrzymaniu ruchu, bez udziatu lub przy minimalnym udziale
cztowieka, obiekty techniczne wspotdziatajgce w ramach Przemystowego Internetu
Rzeczy powinny odznaczaé sie autonomia, a prowadzona obstuga, okreslana jest jako
samodiagnostyka. Trend zastosowan Internetu Rzeczy w przemysle jest zwigzany
z koniecznoscig innego podejscia do projektowania obiektéw technicznych, jako obiek-
téw mechatronicznych. Nie jest to podejscie nowe, ale wymaga przewidzenia tego, ze
obiekt bedzie dziatat autonomicznie, decydujgc o swoim stanie, obstugujgc sam siebie
i obstugujgc inne obiekty. Aby to byto mozliwe, obiekty inteligentne wyposazane sag
obecnie w znacznie wiekszg liczbe czujnikéw, niz wymaga tego ich diagnostyka przy
udziale cztowieka. Obecny stan rozwoju urzgdzen rejestrujgcych rézne dane, powodu-
je, ze waskie gardio, jakim byly te urzadzenia, ze wzgledu np. na mozliwos¢ czestotli-
wosci rejestracji, transmisji i gromadzenia danych, przesuneto sie do kolejnego etapu,
jakim jest analiza danych.

Zastosowanie Internetu Rzeczy do obstugi obiektow technicznych, zwigzane jest
z kilkoma bardzo waznymi zagadnieniami, ktére przy diagnostyce prowadzonej
z udziatem cztowieka, nie wystepowaly. Koniecznos¢ przetwarzania i analizy ogrom-
nych zbiorow danych, wymaga zastosowania odpowiednich algorytmoéw, pozwalajg-
cych na ich selekcje, ze wzgledu na okreslony kontekst. Wszystkie podejscia, dzieki
ktorym mozliwe jest pozyskanie danych kontekstowych, na etapie rejestracji i przetwa-
rzania, znacznie podnoszg efektywnos¢ procesu analizy i wnioskowania. Dane kon-
tekstowe to dane opisujgcych nie tylko dziatanie samego obiektu, ale takze ekosystem
i zmiany w nim zachodzgce. Ponadto, autonomiczne dziatanie obiektéw wymaga, aby
mozliwa byta identyfikacja tego kontekstu na podstawie rejestrowanych danych. Po-
woduje to, ze stosowane metody, to tzw. nienadzorowane metody uczenia maszyno-
wego. Ich zastosowanie zwigzane jest z jednym z wazniejszych problemow, jakim jest
ponoszenie odpowiedzialnosci za podejmowane decyzje. Jest to szczegodlnie istotne
w przypadku kiedy zastosowano algorytmy niepozwalajgce na okreslenie wyjasnienia
dojscia do okreslonego rozwigzania, typu ,czarna skrzynka”. Innym problemem jest
dostep do danych oraz ich zabezpieczenie, zwigzane sg z cyberbezpieczenstwem
(ang. cybersecurity), ktory staje sie bardzo istotny w przypadku obiektow autonomicz-
nych, transmisji danych i chmur obliczeniowych.

Referat jest przeglgdem stosowanych obecnie podejs¢, bedagcych wynikiem rozwo-
ju nowych technologii, ktére sg lub mogg by¢ zastosowane w diagnostyce techniczne;.
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METODY SKANOWANIA PRZESTRZENI ZAMKNIETYCH

1. Wstep

Artykut ma za zadanie przyblizy¢ tematyke skanowania przestrzeni zamknietych, sto-
sowanych w tym celu urzadzen oraz metod. Przestrzenie zamkniete to obszary, do kto-
rych jest utrudnione wejscie i wyjscie z nich. Do takich obszaréw mozemy zaliczy¢ chod-
niki kopalniane, tunele, rurociagi, sieci kanalizacyjne. Skanowanie takich obszaréw
umozliwia tworzenie dokumentacji o wysokiej doktadnos$ci, wykorzystywanej w celach
inwentaryzacji oraz okresowej weryfikaciji ich stanu.

2. Skanowanie przestrzeni zamknietych

Skanowanie przestrzeni zamknietych polega na uzyskaniu dokumentacji w postaci
chmury punktéw. Zwigzany ze skanowaniem jest problem rejestracji chmur punktéw.
Rejestracja polega na wyznaczeniu transformacji niezbednej do ustalenia dwéch nakifa-
dajgcych sie chmur punktéw we wspoélnym ukfadzie wspoétrzednych. W przypadku, gdy
jednoczesnie budowana jest mapa badanego obszaru, wzgledem ktérej wyznaczana
jest pozycja urzadzenia skanujgcego (problem typu SLAM), korzystnym zjawiskiem jest
powrd6t do punktu poczgtkowego, tzw. zamkniecie petli. Umozliwia to okreslenie btedu
wynikajgcego z estymacji pozycji oraz zwigkszenie doktadnosci wyznaczonej mapy. Do-
ktadny opis algorytmow rejestracji mozna znalez¢ w [1].

3. Czujniki przeznaczone do skanowania przestrzeni zamknietych

Naziemne skanery laserowe

Rys.1. Z lewej skaner Z+F Imager 5006i wraz z wskaznikiem pomiarowym w ksztatcie tarczy
[2], z prawej wskaznik pomiarowy w ksztatcie kuli [3]
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Naziemne skanery laserowe stanowig grupe urzgdzen cechujgcych sie najwiekszag
precyzjg pomiaru oraz umozliwiajg uzyskanie rozdzielczosci niedostepnej w innych me-
todach obrazowania przestrzeni zamknietych. Okupione jest to wysokg ceng urzgdzen
oraz niskg tolerancjg na niesprzyjajgce warunki pracy. Pomiar dokonywany jest poprzez
zmierzenie odlegtosci przez wigzke laserowg. System wirujgcych luster wykorzystywany
jest do odchylenia wigzki, umozliwiajgc omiatanie otoczenia i uzyskanie skanu 3D.
Chmura punktéw, zawierajgca wspoétrzedne XYZ punktéw odbicia wigzki lasera, zostaje
wyznaczona na podstawie zmierzonej odlegtosci oraz kgtéw obrotu osi (pionowej i po-
ziomej) skanera. Mozna wyrézni¢ dwie gtébwne metody dokonywania pomiaru: fazowg
oraz czasu przelotu (ang. Time of Flight). W metodzie fazowej nastepuje ciggta emisja
wigzki, ktora odbija sie od skanowanych obiektéw. Odlegtos¢ zostaje okreslona poprzez
pomiar przesuniecia fazowego $wiatta powracajgcego. Skanery w metodzie czasu prze-
lotu emitujg krotki impuls, ktérego czas odbicia pozwala wyznaczyé odlegtosé do obra-
zowanego obiektu. Przewagg skaneréw fazowych jest wigksza doktadnos$¢ pomiaru,
umozliwiajgca zobrazowanie wiekszej liczby detali, jednak obarczone jest to krétszym
efektywnym zasiegiem [4]. CzesS¢ urzgdzen umozliwia instalacje dodatkowej kamery,
umozliwiajgcej zebranie informaciji na temat koloru poszczegdinych punktéw.

Skanery laserowe 3D

Do celéw skanowania przestrzeni zamknietych stosuje sie rowniez urzadzenia 3D
ktére nie zaliczajg sie do klasy naziemnych skaneréw laserowych. Cechujg sie one od-
mienng zasadg dziatania — do pomiaru wykorzystywana jest grupa laserow umieszczo-
nych na obrotowej platformie, dokonujgcych pomiaru jednoczesnie. Rozdzielczos¢ pio-
nowa urzadzenia jest stata i zalezna od rozmieszczenia poszczegolnych diod. Przykfa-
dowo skaner Velodyne VLP-16 posiada 16 diod laserowych. Zakres pomiarowy dla
ptaszczyzny pionowej wynosi +/-15° z rozdzielczoscig 2°.

Inne skanery laserowe

Rys.2. Prototyp urzgdzenia skanujgcego stosowanego w projekcie TeleRescuer, zbudowanego
ze skanera 2D LMS111 zamontowanego na obrotowej platformie [5]

Do celéw skanowania przestrzeni zamknietych stosowane sg rowniez zestawy zbu-
dowane z jednego lub wielu skanerow, 3D lub 2D, stosowanych w innych gateziach prze-
mystu. Koszt takich urzadzen jest rowniez znacznie nizszy niz naziemnych skanerow
laserowych. Rozwigzaniem czesto wystepujgcym w literaturze sg zestawy ze skanerem
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2D umieszczonym na obrotowej platformie. Chmura punktéw uzyskana jest poprzez ob-
rét platformy o okre$lony kat i potgczenie poszczegdinych skanéw 2D. Jest to popularne
rozwigzanie, stosowane czesto w zadaniach skanowania tuneli kopalnianych przez ro-
boty mobilne [5][6][7].

Innym przyktadem urzgdzenia wykorzystujgcego skaner 2D jest Zebedee [8].
Skaner wraz z jednostkg nawigacji inercyjnej (IMU) zostat umieszczony na platformie
potgczonej sprezyng z uchwytem trzymanym przez operatora. Reprezentacja 3D oto-
czenia jest uzyskana poprzez nieregularny ruch platformy, wynikajgcy z przy$pieszen

i wibracji dziatajacych na ten uktad.

Rys.4.Urzgdzenie Zebedee opracowane przez badaczy z CSIRO [8]

W pracy Bosse i Zlot [9] przedstawiajg skaner zbudowany na podstawie urzgdze-
nia 2D oraz platformy obracajgcej sie ze statg predkoscig. Ruch obrotowy platformy
umozliwia okre$lenie pozycji przemieszczajgcego sie pojazdu, co z kolei umozliwia po-
prawng rejestracje kolejnych skandw. [10] rozwija wczes$niejsze prace, poprzez dodanie
dwoch dodatkowych skanerow 2D (rys. 5). System w tej postaci wykorzystuje skaner
umieszczony na obrotowej platformie do ustalenia pozycji podczas ruchu systemu. Po-
zostate dwa urzadzenia dostarczajg informacje umozliwiajgce zbudowanie chmury punk-
téw o wiekszej rozdzielczosci.

Rys.5. System skanujacy przeznaczony do skanowania tuneli kopalnianych, gérny skaner jest
umieszczony na platformie obrotowej [10]

Prace [11][12] przedstawiajg przenosne urzgdzenia zbudowane na podstawie
skanera 3D, przyjmujgce posta¢ urzgdzen recznych lub plecakéw. Urzgdzenia czesto
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posiadajg dodatkowe kamery, umozliwiajgce zebranie informacji o kolorze skanowanych
obszarow.

Rys.6. Przenosne urzadzenie skanujgce w formie plecaka Heron AC-1, wykorzystujgce
skaner 3D Velodyne HDL-32E [12]

Kamery stereowizyjne

Dziatanie systemow stereowizyjnych opiera sie na analizie obrazéw pochodzgcych z
wielu kamer (najczesciej dwodch). Giebia zostaje obliczona poprzez wyznaczenie
wzglednej odlegtosci miedzy obrazami tego samego punktu w roznych kamerach. Waz-
nym aspektem jest dobér odpowiedniego rozstawu kamer — kamery rozmieszczone bli-
sko dajg dobrg rozdzielczos¢ gtebi dla obiektow znajdujgcych sie blisko. Kamery roz-
mieszczone szeroko uzyskujg lepszg aproksymacje gtebi dla obiektéw znajdujgcych
sie dalej, jednak wigze sie to z brakiem lub czesciowg utratg detekcji obiektéw bliskich.
Wymagane jest réwniez poprawne zamocowanie kamer, poniewaz niewielka zmiana ich
orientacji bedzie skutkowa¢ wymogiem ponownej kalibracji systemu. [13] W przypadku
zastosowania systemu kamer dla celow skanowania przestrzeni zamknigtych niezbedne
bedzie zastosowanie odpowiedniego systemu oswietlenia.

Swiatto strukturalne

Systemy wykorzystujgce swiatto strukturalne umozliwiajg uzyskanie informacji na te-
mat odlegtosci poprzez pomiar znieksztatcen znanego wzorca. Urzgdzenie skfada sie
z rzutnika oswietlajgcego obiekt wzorcem oraz kamery umieszczonej w sposéb, umozli-
wiajgcy obserwacje sceny pod innym katem niz orientacja rzutnika. Wykorzystujgc me-
tody bazujgce na triangulacji, mierzgce odksztatcenia wzorca, mozna wyznaczy¢ wspot-
rzedne punktdéw znajdujgcych sie w obrazie. Gtéwng wadg tej metody jest ograniczony
zasieg pomiaru odlegtosci — wynika to z koniecznosci doktadnego wykrycia wzorca przez
kamere czujnika. [13] Popularnym czujnikiem wykorzystujgcym Swiatto strukturalne jest
sensor Kinect przeznaczony do konsoli Xbox 360 firmy Microsoft, mapa gtebi moze zo-
sta¢ wyznaczona dla odlegtosci z przedziatu 0,6 — 4 m.

Kamery pomiaru czasu przelotu sygnatu

Kamery wykorzystujgce pomiar czasu przelotu sygnatu dziatajg na podobnej zasa-
dzie jak skanery laserowe tego typu, jednak zamiast obrotowej gtowicy skanujgcej, po-
siadajg czujnik w postaci matrycy, uzyskujgc informacje o odlegtosci dla poszczegdinych
pikseli. Zaletg kamer jest wysoka czestotliwos¢ pomiaru, czesto powyzej 100 FPS, jed-
nak posiadajg one niskg rozdzielczos¢ maksymalng (320 x 240px lub mniej) [13].
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Rys.7. Z lewej czujnik Kinect, z prawej wzorzec rzucany przez rzutnik czujnika [14] B

Inne czujniki

Prowadzone sg rowniez badania nad innymi metodami obrazowania przestrzeni za-
mknietych, poniewaz wymienione wczesniej systemy cechujg sie duzym btedem przy
pracy w warunkach takich jak zamglenie, zapylenie, obecno$¢ pary wodnej. Prace
[15][16][17] przedstawiajg wykorzystanie radaréw do obrazowania pomieszczen. Uzy-
skane mapy umozliwiajg nawigacje w pomieszczeniu, jednak brakuje im detali i szcze-
gotowosci osigganej przez systemy laserowe.
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Rys.8. Mapa otoczenia wykonana przez system radarowy, z natozonymi liniami, przedstawiaja-
cymi rozktad pomieszczen [16]

4. Metody skanowania przestrzeni zamknietych
Naziemny skaning laserowy

Naziemny skaning laserowy wykorzystuje naziemne skanery laserowe do uzy-
skania precyzyjnej dokumentacji pomieszczen, obiektdw oraz obszaréw. Wykorzystywa-
ny jest do inwentaryzacji m.in. obiektow architektonicznych [4], miejsc zdarzen kryminal-
nych [18], obiektow przemystowych [19]. Naziemny skaning laserowy jest metodg po-
zwalajgca uzyskac najdoktadniejszg reprezentacje obrazowanej przestrzeni, jednak jest
to okupione wiekszg pracochtonnoscig procesu skanowania. Zostaje on przeprowa-
dzony w nastepujacy sposob. Wpierw zostajg rozmieszczone wskazniki pomiarowe —
umozliwiajg one potgczenie skanow z kolejnych stanowisk oraz zorientowanie w wybra-
nych ukfadach wspotrzednych. Nastepnie urzgdzenie skanujgce zostaje ustawione na
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stanowisku i zostaje okreslony obszar objety skaningiem. Po wykonaniu tych czynno$ci
przygotowawczych mozna rozpoczg¢ proces skanowania. Czynnosci te sg powtarzane
dla kolejnych stanowisk. Poszczegdlne skany sg ze sobg taczone w celu uzyskania jed-
nolitej chmury punktéw przedstawiajgcej skanowany obiekt. Nastepnie zostajg one pod-
dane procesowi pre-processingu, ktory polega na czyszczeniu, usuwaniu szuméw po-
miarowych oraz nieciggtosci. Tak przygotowane dane mogg zosta¢ wykorzystane do
wygenerowania modeli 3D skanowanych obiektow. [19].

d % L M\ >

Rys.9. Chmura punktéw przedstawiajgca wyrobisko gérnicze, uzyskana metodg naziemnego
skaningu laserowego [19]

Skanowanie metoda stop and go

Skanowanie metodg sfop and go polega na okresowym zatrzymywaniu sie sys-
temu pomiarowego w celu dokonania skanowania. Metoda cechuje sie prostszg reje-
stracjg, mniejszymi btedami pomiarowymi niz w skanowaniu ciggtym oraz prostszg kon-
strukcja systemdw skanujgcych niz w metodzie skanowania ciggtego [20][21]. Skanowa-
nie metodg stop and go wykorzystywane jest najczesciej przy zastosowaniu skanerow
2D zamontowanych na obrotowej platformie [6][22].

Skanowanie metoda ciagla

W przypadku mobilnych urzadzen, dokonujgcych pomiaru ciggle, skanowanie
wykonywane jest podczas pokonywania obszaru przeznaczonego do zobrazowania.
Obrébka danych moze zosta¢ przeprowadzona online lub offline. Algorytmy SLAM na
podstawie uzyskanych danych (chmury punktéw, dane z IMU) umozliwiajg okreslenie
pozycji skanera w przestrzeni i potgczenie pojedynczych skanéw w chmure przedsta-
wiajgcg caty skanowany obszar. Przewagg tej metody jest szybko$¢ skanowania bada-
nych obszaréw oraz mniejsze straty energii — ruch jest ciggty, brak zatrzyman (aspekt
wazny w przypadku pojazdéw zasilanych akumulatorowo).

Interesujgcym przyktadem wykorzystania tej metody sg prace przeprowadzone przez
australijskich badaczy z CSIRO [10]. System ztozony z trzech skaneréw 2D zostat przy-
mocowany do samochodu i umozliwit zeskanowanie 17 km tuneli kopalnianych w czasie
niecatych dwéch godzin. System byt w stanie pracowa¢ w sposdb prawidtowy przy prze-
jezdzie z predkosciami rzedu 20-30km/h. Uzyskana dokumentacja posiada wystarcza-
jacag doktadnos¢ do planowania operacji zwigzanych z przemieszczaniem ciezkiego
sprzetu po terenie kopalni.

5. Podsumowanie

W artykule zostaty opisane metody oraz urzgdzenia stosowane do skanowania
przestrzeni zamknietych. Systemy oparte o czujniki laserowe stanowig najliczniejszg
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grupe urzgdzen wykorzystywang do skanowania przestrzeni zamknietych. Zwigzane jest
to z ich wysokg doktadnoscig oraz mozliwoscig uzyskania gestych chmur punktow. Na-
ziemne skanery laserowe umozliwiajg uzyskanie dokumentacji o najwyzszej jakosci, jed-
nak ich bardzo wysoki koszt ogranicza ich zastosowanie. Prostsze systemy, zbudowane
z przemystowych urzadzen 2D, sg z tego powodu czesto stosowane. Najczesciej stoso-
wang metodg przeprowadzania skanowania takimi urzgdzeniami jest sfop and go. Zwia-
zane jest to z ich prostg konstrukcjg oraz tatwiejszg procedurg rejestracji kolejnych ska-
now. Wykorzystanie skanerow 2D do skanowania ciggtego wymaga zastosowania spe-
cjalnych konstrukcji umozliwiajgcych dokonanie poprawnej rejestracji, jednak umozliwia
uzyskanie skanu duzego obszaru w krotszym czasie. Rewolucja w laserowych skane-
rach 3D w ostatnich latach, pozwolita upowszechni¢ przenosnie urzadzenia laserowe
przeznaczone do mapowania przestrzeni zamknietych, umozliwiajgcych dokonywanie
skanowania w ruchu.
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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD STATYSTYCZNYCH
DO DETEKCJI ANOMALII W SYGNALACH DIAGNOSTYCZNYCH

1. Wstep

Celem badan diagnostycznych jest m.in. monitorowanie pracy maszyny, wniosko-
wanie o jej stanie oraz jak najwczesniejsze wykrywanie symptomow pogarszajgcego
sie stanu technicznego. Symptomy $wiadczgce o poprawnym lub pogarszajgcym sie
stanie technicznym sg rézne w zaleznosci od badanej maszyny oraz mierzonych wiel-
kosci, niemniej jednak stwierdzenie faktu, ze przebieg danej wielkosci odbiega od
przebiegu uwazanego za poprawny moze by¢ informacjg o zmianie warunkéw pracy
maszyny lub o pojawieniu sie pierwszych symptomdw zmiany jej stanu technicznego.
W dziedzinie diagnostyki technicznej zauwazalny jest aktualnie rozwdj i zastosowania
praktyczne metod analizy sygnatow np. wibroakustycznych lub innych sygnatow dia-
gnostycznych, ktére ukierunkowane sg na detekcje anomalii w tych sygnatach.

Anomalia rozumiana moze by¢ jako odchylenie od normy lub nieoczekiwana, nagta
lub narastajgca zmiana w sygnale. Dzieki wczesnemu wykryciu zachodzgcych w sy-
gnatach zmian, mogacych by¢ symptomami uszkodzenia, mozliwe jest znaczne wy-
dtuzenie czasu pracy obiektu technicznego. W niektérych przypadkach wczesne wy-
krycie uszkodzenia pozwala odpowiednim stuzbom na kontrole propagacji uszkodze-
nia oraz dobranie odpowiedniego terminu i czestosci napraw biezgcych, w taki sposob
by dana maszyna zatrzymywana byta jak najrzadziej. PodejScie to jest podstawg PdM
(ang. Predictive Maintenance), czyli strategii eksploatacji uwzgledniajgcej sledzenie
zmian stanu technicznego maszyny podczas jej pracy i odpowiednie planowanie
ewentualnych napraw. Wczesna detekcja symptomow nieprawidtowosci pracy lub
uszkodzen, pozwala na sledzenie zmian zachodzgcych w obiekcie technicznym, a co
za tym idzie zaplanowanie czynnosci konserwacyjnych lub napraw przed wystgpie-
niem znaczacych zmian stanu lub nawet awarii.

2. Metody detekcji anomalii

Analiza sygnatow ukierunkowana na detekcje anomalii w nich wystepujgcych pro-
wadzona moze by¢ z zastosowaniem wielu metod, m. in.: odlegto$ciowych (najbliz-
szego sagsiada), opartych na klasyfikacji, grupowaniu oraz metod statystycznych [1].
Podejmowane sg réwniez proby klasyfikacji metod w zaleznosci od typu analizowa-
nych danych [2].

WsSrod metod statystycznych wyrdznia sie dwie gtdwne grupy metod analizy sygna-
téw ukierunkowanych na detekcje anomalii — parametryczne oraz nieparametryczne.
Metody nieparametryczne to m.in. metody korelacyjne bazujgce na wyznaczaniu m.in.:
korelacji, kowariancji, autokowariancji, autokorelacji oraz analiza odchylen standardo-
wych. Do grupy metod parametrycznych zaliczane sg metody, w ktorych stosowane sg
modele AR, MA i ARMA (w przypadku analizy sygnatéw stacjonarnych) oraz ARIMA
(w przypadku analizy sygnatéw niestacjonarnych) [3] [4].

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki zastosowania dwoch wybranych me-
tod detekcji anomalii (metody korelacyjnej oraz modelu ARIMA) w celu analizy sygna-
tow testowych oraz sygnatdw rzeczywistych zarejestrowanych podczas procesu spa-
wania. Przedstawione badania byty pierwszymi zwigzanymi z detekcjg anomalii i sg
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rozwijane w kierunku detekcji zmian wystepujgcych w sygnatach oraz propagacji tych
zmian.

3. Opis analizowanych sygnatéw

Podczas badan, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono wstepne analizy dla
sztucznie wygenerowanych sygnatow testowych. Wygenerowano m.in. sygnaty har-
moniczne zakiécone szumem biatym, w ktorych zostaty wprowadzone dodatkowe za-
ktdcenia w postaci sygnatu o innej amplitudzie, czestotliwosci i mnozniku szumu. Dwa
przyktadowe sygnaty zostaty przedstawione na Rys.1. Dla tak przygotowanych sygna-
tow zostata przeprowadzona analiza z zastosowaniem funkcji autokorelacji i analiza
z zastosowaniem modelu ARIMA (Rys.1 i Rys.2).

Wspomniane metody zostaty zastosowane rowniez do analizy sygnatow rzeczywi-
stych pochodzgcych z obserwacji procesu spawania metodg MIG/MAG (Rys.3 i Rys4).
W lewej kolumnie przedstawiono analizowany sygnat zmiany natezenia prgdu podczas
spawania drutem elektrodowym ze sladami korozji na jego powierzchni. W prawej ko-
lumnie, przedstawiono sygnat rejestrowany przy destabilizowanej wartosci natezenia
pradu spawania w zakresie +20% wartosci nominalnej. Pomiary byty przeprowadzone
w ramach projektu N N504 281937 pt. ,Metodologia diagnozowania procesu spawania
z wykorzystaniem fuzji obrazéw” realizowanego w IPKM. Przyktadowe wyniki detekcji
anomalii w analizowanych sygnatach przedstawiono w kolejnym rozdziale.

4. Wyniki zastosowania wybranych metod analizy dla sygnatow testo-
wych i rzeczywistych

Na podstawie analiz z zastosowaniem funkcji autokorelacji, przeprowadzonych dla
sygnatow testowych mozna zauwazyé, ze zaktocenia wprowadzone do sygnatow zo-
staty wykryte w obu prezentowanych przypadkach (Rys.1). Na Rys1 przedstawiono
w kolumnie trzy wykresy, pierwszy to wykres analizowanego sygnatu, drugi to wykres
wskaznika odchylenia od autokorelacji wzorcowej. Prog detekcji anomalii zostat za-
znaczony linig poziomg. Wykres trzeci to przebieg przyjmujacy wartosci 1 lub 0 w za-
leznosci od tego, czy zostat przekroczony prog detekcji anomalii, czy nie.
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Rys.1 Zastosowanie funkcji autokorelacji - sygnaty testowe

Na Rys.2 przedstawiono wyniki analizy z zastosowaniem modelu ARIMA tych sa-
mych sygnatéw testowych. Dziatanie algorytmu przebiega nastepujgco: na pierwszym
etapie estymowany jest model ARIMA o zadanych parametrach p,d,q. Nastepnie obli-
czane sg reszty dopasowania modelu do sygnatu analizowanego. W kolejnym kroku
obliczane sg odchylenia standardowe reszt, ktdrych wykres przedstawiony jest w
Srodkowym wierszu. Prog detekcji zostat zaznaczony linig poziomg. ostatni wykres w
kolumnie przedstawia fakt wykrycia anomalii (lub jej brak) w analizowanym przebiegu
odchylen reszt.
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Rys.2 Zastosowanie modelu ARIMA - sygnaty testowe

Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie analizy sygnatéw rzeczywistych. Na
Rys. 3 i Rys 4 zaprezentowano wyniki w analogiczny sposéb jak dla sygnatéw testo-
wych. W pierwszym wierszu — przedstawiono przebieg sygnatu, w drugim wskaznik
odchylenia od autokorelacji wzorcowej (Rys3) i przebieg wartosci odchylen standar-
dowych reszt (Rys.4), a w trzecim — wynik wykrycia anomalii w sygnale.
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Rys.3 Zastosowanie funkcji autokorelacji - sygnaty rzeczyW|ste

Poréwnujgc oba zestawy wynikdw, mozna stwierdzi¢, ze metody autokorelacyjne
dajg lepsze wyniki zarowno w przypadku sygnatdw, w ktérych wystepuje znaczna
zmiana wartosci amplitudy sygnatu w stosunku do jej poprzedniej wartosci (Rys. 3
lewa kolumna), jak i w przypadku, gdy zmiana warto$ci sygnatu nie jest znaczna (Rys.
3 prawa kolumna). Niemniej jednak, nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie modelu ARI-
MA umozliwia wczeéniejsze wykrycie zmiany (Rys. 4 lewa kolumna), ale wykryty czas
trwania zmiany w sygnale jest kilkukrotnie dtuzszy niz w sygnale rzeczywistym.

Wykres 1 - przebieg sygnalu
T

T Wykres 1 - przebieg sygnalu

B
.
54

-]
o
!
i
-
-1
\
\
i
i
|
P

. ; N T ¥ =

ET] £ o) En &

Time
Wykres 3 - detekcja anomalii
T T T
I I I
20 00 E E o o0 El El ol a0 &
Time

<

Rys.4 Zastosowanie modelu ARIMA - sygnaty rzeczywiste

Na podstawie wynikow przedstawionych na Rys. 4, mozna stwierdzi¢, ze metoda
z zastosowaniem modelu ARIMA nie jest skuteczna w przypadku nieznacznych, ale
dtugotrwatych zmian w sygnale. Z pewnoscig konieczne bytoby przetestowanie mode-
lu z innymi wartosciami parametrow oraz weryfikacja sposobu ustalania progu detekgc;ji
anomalii. Podczas przeprowadzonych badan, z ktérych przyktadowe wyniki przedsta-

43



wiono w niniejszym referacie zostata wyznaczona skutecznos¢ obu testowanych me-
tod. Dla przyjetych zatozen dotyczacych analizy sygnatow i ustalenia wartosci progow
detekcji, wykazano, ze zastosowanie metody autokorelacji skutkowato 90% skutecz-
noscig wykrycia anomalii, w poréwnaniu z 70% skutecznoscig wykrycia anomalii przy
zastosowaniu metody z modelem ARIMA.

5. Podsumowanie

Zastosowanie metod umozliwiajgcych detekcje anomalii w sygnatach diagnostycz-
nych moze stanowi¢ podstawe dla optymalnego planowania prac utrzymania ruchu
oraz zapobiegania awariom. Istnieje bardzo wiele metod ukierunkowanych na detekcje
anomalii, przy czym nie ma metody uniwersalnej. Konieczne jest prowadzenie dal-
szych badan zwigzanych nie tylko z udoskonalaniem sposobu wykrywania zmian
w sygnatach, ale takze metod umozliwiajacych analize zmian w obrebie samych ano-
malii.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki analizy sygnatéw testowych oraz rze-
czywistych z zastosowaniem dwéch metod parametrycznej i nieparametrycznej. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze mniej skuteczng metodg
wykrywania anomalii w analizowanych sygnatach jest metoda bazujgca na modelu
ARIMA (70%). Wiekszg skutecznos¢ wykrywania anomalii uzyskano z zastosowaniem
funkcji autokorelacji. W przeprowadzonych badaniach skuteczno$¢ tej metody wynio-
sta 90 %. Metody nieparametryczne i parametryczne analizy sygnatdw mogg by¢ sto-
sowane do detekcji anomalii. Nalezy zwroci¢ szczego6lng uwage na rodzaj sygnatu,
przyjmowane przez niego wartosci i jesli to mozliwe wzigé pod uwage jakiego rodzaju
zmiany w sygnale moga wystgpi¢, poniewaz metody te majg ograniczenia zwigzane
z ustaleniem parametrow analizy (m.in. dlugos¢ okna analizy, wartosci parametrow
modelu, sposéb wyznaczenia wartosci progu detekcji anomalii). Nalezy jednak pod-
kreslic, ze metody korelacyjne sg stosunkowo proste w implementacji i mogg by¢ za-
stosowane do analizy réznego rodzaju sygnatéw.
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ZAGADNIENIA ENERGOCHLONNOSCI APLIKACJI NAPEDO-
WYCH NA PRZYKLADZIE ROBOTA PRZEMYSLOWEGO

1. Wstep

W ostatnich latach termin Przemyst 4.0 jest pojeciem okreslajacym zmiany zacho-
dzgce w sektorze przemystowym. Zadaniem Przemystu 4.0, nazywanego czasami
czwartg rewolucjg przemystowa, jest integracja Internetu rzeczy (IoT) i przetwarzania
w chmurze obliczeniowej a takze zwigkszenie efektywnosci energetycznej oraz roboty-
zacja.

Robotyzacja jest jednym z gtdwnych kierunkdw rozwoju gospodarki w krajach uprze-
mystowionych. Zwiekszenie powtarzalnosci produkcji przy jednoczesnym wzros$cie ja-
kosci, poprzez wykorzystanie robotow przemystowych, pozwala na uzyskanie wysokiej
precyzji, stabilnych parametréw pracy oraz sprawia, ze urzgdzenia te sg chetnie stoso-
wane w roznych aplikacjach przemystowych. Wysoka wydajno$¢ stanowisk zrobotyzo-
wanych zapewnia wzrost niezawodnosci i efektywnos$ci produkcji, co w konsekwenciji
zapewnia wzrost wydajnosci wytwarzania. Niezawodna i precyzyjna praca robotéw jest
Scisle zwigzana ze znacznym zuzyciem energii elektrycznej. Potrzeba redukcji kosztow,
przy jednoczesnym zachowaniu jako$ci oraz podniesieniu wydajnosci produkcji, wymo-
gta koniecznos¢ wdrazania nowoczesnych rozwigzan zwigzanych z ograniczeniem zu-
zycia energii elektrycznej. Roboty przemystowe, tak jak wszystkie maszyny, potrzebuja
energii do pracy, stgd zagadnienie efektywnos$ci energetycznej w odniesieniu do robo-
tow przemystowych jest w ostatnich latach przedmiotem rozwazan w wielu osrodkach
zaréwno naukowych, jak i przemystowych szczegdlnie w kontekscie Przemystu 4.0. Ba-
dania nad efektywno$cig energetyczng wynikajg z faktu powstawania nowych mozliwo-
Sci w podejmowaniu strategicznych decyzji, dotyczacych proceséw produkcyjnych. Ra-
cjonalne wykorzystanie energii elektrycznej, w szczegdlnosci w sektorze przemysto-
wym, w znaczny sposéb wptywa na obnizenie kosztow produkcji, a w konsekwencji na
zysk przedsiebiorstwa i jego konkurencyjnosc.

Przedmiotem rozwazah jest ocena energochtonno$ci napedow szescioosiowego ro-
bota przemystowego Fanuc ArcMate 100iB. W opracowaniu zaprezentowana zostata
metodologia oceny energochtonnosci poszczegolnych osi robota. Przedstawione zo-
staty wyniki badan symulacyjnych i doswiadczalnych, odnoszgce sie do monitorowania
zuzycia energii przez poszczegdlne jednostki napedowe obiektu rzeczywistego. Za-
réwno badania symulacyjne, jak i dodwiadczalne pokazaty, ze parametry pracy robota
bardzo silnie wptywajg na zuzycie energii przez tego typu obiekty.

2. Stanowisko badawcze

W celu opracowania modelu numerycznego robota, ktory jest w korelacji z obiektem
rzeczywistym (rys. 1) nalezato przeprowadzi¢ identyfikacje jego parametréw dynamicz-
nych. Do tego celu zostata uzyta standardowa procedura identyfikacyjna, stosowana
w obszarze robotyki. Danymi wejsciowymi do eksperymentu identyfikacyjnego byty wy-
niki wielu pomiaréw wartosci momentéw napedowych i parametrow kinematycznych,
rozwijanych na watach silnikdw robota. Dodatkowo dokonano pomiaru wartosci napiec
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i natezen prgdow, doprowadzanych i odprowadzanych do sterownika robota, oraz war-
tosci napiec i natezen prgdéw doprowadzanych do jego silnikow. Na podstawie tak po-
zyskanych danych zostaty wyznaczone wartosci mocy chwilowych oraz pobranej energii
elektrycznej, a takze sprawnosci elektrotechniczne wszystkich badanych jednostek.

Rys.1. Robot Fanuc ArcMate 100iB ze stacjg diagnostyczng [1]

Konstrukcja obiektu badan, ktory stanowi robot przemystowy Fanuc Arc Mate 100iB,
nie jest przystosowana do wykonania pomiaréw wymienionych wielko$ci, niezbednych
do przeprowadzenia analiz, w tym potozen katowych watéw enkoderow silnikow w po-
szczegoblnych osiach robota oraz wartosci napie¢ i natezeh pragddw elektrycznych
w trzech fazach kazdego z tych silnikow. Realizacja pomiaréw wymaganych wielkosci
(rys. 2) byta mozliwa dzieki zbudowanej specjalnie w tym celu stacji diagnostycznej,
umozliwiajgcej wykonanie badan w sposéb bezinwazyjny. Bezinwazyjng metode po-
miaru nalezy w tym miejscu rozumiec¢ jako koniecznos¢ przeprowadzenia pomiaru bez
mozliwosci zdjecia oston poszczegodlnych silnikow, co oznacza jednoczes$nie brak bez-
posredniego, fizycznego dostepu do samego silnika, jak réwniez do jego enkodera. Pro-
cesy transmisji danych byly realizowane przy uzyciu aplikacji typu SCADA (rys. 3, rys. 4)
opracowanej specjalnie na potrzeby realizacji tego typu badanh, uruchomionej na prze-
nosnej stacji roboczej. Karty pomiarowe oraz karty do komunikacji wspotpracowaty
z tego typu komputerem, poprzez zewnetrzne stacje integrujgce, przystosowane do wy-
konywania obliczen w czasie rzeczywistym.

3. Kalibracja modelu numerycznego

Zostaly przeprowadzone badania, majgce na celu potwierdzenie spojnosci opraco-
wanego wczesniej modelu matematycznego, z obiektem rzeczywistym. W tym celu prze-
mieszczano poszczegolne osie robota, w pewnych fragmentach zakreséw katowych ich
ruchu. Przeprowadzony test pozwolit na dokonanie korekty wartosci parametréw modelu
matematycznego.

4. Badania energochtonnosci

W ramach badan energochtonnosci robotow przemystowych przeprowadzono ana-
lize energochtonnosci procesu technologicznego transportu i manipulacji. Analiza pole-
gata na wyznaczeniu ilosci wydatkowanej energii mechanicznej przez kazdy z czynni-
kéw, majgcy wptyw na pobdr energii elektrycznej w systemach napedowych badanej
maszyny.

Przyjeto, ze analiza energochtonnosci bedzie realizowana w sposéb, umozliwiajgcy
Sledzenie wptywu chwilowych wartosci wszystkich wymaganych parametréw, na catko-
wity pobdr energii elektrycznej. W tym celu opracowano system do obliczania wartosci
mocy i energii mechanicznej, wydatkowanej w celu pokonania wszystkich rodzajow ob-
cigzen oraz do obliczania wartosci strat mocy i energii pobieranej z sieci elektrycznej, i
jednoczesnie pracujgcy w czasie rzeczywistym. System sktada sie z szesSciu identycz-
nych podsystemow, przypisanych szesciu przegubom robota. Kazdy podsystem pobiera
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sygnaty z wartosciami zrealizowanych momentéw napedowych i wartosciami zrealizo-
wanych parametrow kinematycznych, oraz sygnaty z wartosciami obliczonych catkowi-
tych i czgstkowych momentéw, obcigzajgcych wat silnika.
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— KE
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—

~ <
g8 S = tytka monitorowania mocy elektrycznej:
29 = = KULL  hapiecie: odczepy
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przemystowy 3 = 2 é
PXI & ‘; g g [E] Ptytka monitorowania pozycji
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< 8 S
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karta pomi; 5
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- absolutna doktadno$c pomiaru napigcia przy 1000 prébek: 72 mV
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- rozdzielczo$¢ pomiaru napigcia w zakresie +/- 300 V: 16bit (9 mV)
- absolutna doktadno$c pomiaru napiecia przy 1000 probek: 16 mV
Cyfrowa karta pomi: z i logiki progr
- czgstotliwosc odczytu enkoderow: 8 kHz
- rozdzielczos¢é odczytu (360°):
- 0§ 1, 2: 23 bity
-0$3,4:31bit
-0$5, 6: 29bit

Rys.2. Schemat zrealizowanego toru pomiarowego [3]

Na wejsciu, kazdy podsystem pobiera rowniez mapy strat mocy, odpowiednie do sil-
nika zastosowanego w analizowanym przegubie. Na podstawie danych wejsciowych
podsystem oblicza wartosci catkowitych i czgstkowych mocy oraz energii mechanicz-
nych, mocy oraz energii strat i catkowitg wartos¢ pobranej energii elektrycznej przez
badany przegub, a takze koszt tej energii. Do obliczen wartosci strat mocy zastosowano
bloki, przechowujgce mapy strat mocy pasywnych oraz aktywnych. W modelu zastoso-
wano znormalizowane mapy start mocy, ktére dostosowano do badanego silnika za po-
mocg normalizacji oraz ograniczenia maksymalnych warto$ci rozwijanych predkosci ob-
rotowych i momentéw napedowych.

Badanie energochtonnos$ci przeprowadzono dla przyktadowego procesu transportu
i manipulacji, ktorym byt proces paletyzacji. Badanie polegato na dokonaniu akwizyc;ji
wartosci potozen katowych watoéw enkoderdw robota oraz wartosci napiec i natezen pra-
dow elektrycznych w trzech fazach kazdego z silnikow.
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Rys.3. Okno aplikacji SCADA z wizualizacjg przebiegdw potozen katowych, napiec¢ i natezen
prgdéw w poszczegodlnych fazach
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Rys.4. Okno aplikacji SCADA z wizualizacjg robota

Potozenia kgtowe watow enkoderéw byly przeliczane na wartosci potozen katowych
cztonow robota, natomiast na podstawie wartosci napiec¢ i natezen pragdow elektrycz-
nych obliczano wartosci chwilowych mocy pobieranego pradu elektrycznego.
Pozyskane w ten sposéb warto$ci parametréw kinematycznych wprowadzono do nu-
merycznego modelu robota, w postaci sygnatu potozenia katowego watdéw enkoderéw,
zapisanych w dziedzinie czasu. Uktady automatycznej regulacji potozenia modelu CAE
robota obliczaty warto$ci predkos$ci katowej oraz wartosci sygnatéw momentéw nape-
dowych na watach wszystkich silnikdow maszyny. Zmierzone, w sposo6b posredni, pred-
kosci kgtowe watdw silnikéw oraz cztonéw robota oraz obliczone wartosci momentéw
napedowych, zastosowano do obliczenia energochtonnosci wszystkich, wymaganych
czynnikow.

5. Podsumowanie

Walidacja energochtonnosci procesu paletyzacji wykazata satysfakcjonujgca zbieznos¢
miedzy catkowitg zmierzong mocg chwilowg i obliczong catkowitg moca chwilowg oraz
miedzy catkowitg zmierzona energig wejsciowa i obliczong catkowitg energig wejsciowa,
doprowadzang do silnikéw robota. Natomiast duze rozbieznosci wystepuja miedzy
czagstkowymi wartosciami energii, pobieranymi przez napedy robota. Wyjasnienie takiej
rozbieznosci wymaga dalszego badania napedéw maszyny oraz uszczegdtowienia jej
modelu numerycznego.
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OCENA ZDOLNOSCI PROCESOW WIELOWYMIAROWYCH
Z ZASTOSOWANIEM MODELI JEDNOSTRONNYCH

1. Wstep

W wiekszosci proceséw (szczegolnie produkcyjnych) dgzy sie do tego, aby zmniej-
szy¢ wystepujgcg w nich wariancje i tym samym osiggng¢ jak najlepszy poziom tzw.
zdolnosci procesu, rozumianej jako stopiehn spetnienia stawianych wymagan. W tym
celu stosuje sie rézne techniki, gtéwnie bazujgce na statystyce. Do oceny stopnia,
w jakim proces spetnia wymagania stosuje sie wskazniki zdolnosci procesu PCI (ang.
process capability indices). Warto$ci takich wskaznikéw ogdlnie okreslane sg jako sto-
sunek wielkosci zaktadanego pola (obszaru) tolerancji oraz wielkosci rzeczywistej wa-
riancji uzyskiwanej w procesie.

Najprostszymi wskaznikami sg wskazniki proceséw jednowymiarowych (patrz np.
[5]), tzn. takich, ktore opisywane sg wartosciami tylko jednej cechy. Wiele proceséw
przemystowych musi by¢ jednak opisywana w przestrzeni wielowymiarowej, dlatego
tez stosowane sg odpowiednie wskazniki wielowymiarowe MPCI (ang. multivariate
process capability indices) [1,6-11]. Wiekszos¢ proponowanych w literaturze wielowy-
miarowych wskaznikow oceny zdolnosci procesu jest definiowana przy zatozeniu roz-
ktadu normalnego kazdej analizowanej cechy procesu. W zwigzku z tym, tzw. obszar
procesu, czyli obszar, w ktérym znajdujg sie analizowane dane procesowe, ma ksztatt
(hier)eliptyczny. Dodatkowo wartosci cech procesu mogg by¢ ze sobg skorelowane, co
réwniez wptywa na sposéb obliczania takich wskaznikow. Spotykane w literaturze
wskazniki MPCI bardzo czesto sg definiowane za pomocag pojedynczej wartosci
[1,6,7,9,10], rzadko za pomocg kilku wartosci [3,8].

W [3] zaproponowano wskaznik oceny zdolnosci procesu, ktéory mozna stosowac
niezaleznie od rozktadu wartosci cech a takze niezaleznie od wystepujacych pomiedzy
nimi korelacji. Niezaleznos¢ od rozktadu a takze korelacji jest mozliwa do osiggniecia
dzieki zastosowaniu, do okreslenia obszaru procesu, modeli jednostronnych zapropo-
nowanych przez profesora W. Cholewe w [2]. W niniejszym artykule przedstawiono
modyfikacje tego wskaznika, uwzgledniajgcg wystepujace w niektoérych przypadkach
przeszacowanie wielkosci obszaru procesu.

2. Tréjwartosciowy wskaznik oceny procesu wielowymiarowego

Jak wspomniano we wstepie, w [3] do oceny zdolnosci procesow jednowymiaro-
wych zaproponowano zastosowanie wskaznika, bedgcego uporzadkowang trojka:

MPCV = {C,y, PS, PD},

gdzie sktadowa C,v reprezentuje stosunek wielkosci obszaru procesu do wielkosci ob-
szaru tolerancji, PS odpowiada za okreslenie wzglednej wielkosci przesuniecia warto-
Sci przecietnej procesu wzgledem zatozonego celu (punktu w przestrzeni wielowymia-
rowej wynikajacego np. z wartosci nominalnych analizowanych cech), natomiast PD
jest wielkoscig charakteryzujgcg wzgledng odlegtos¢ obszaru procesu od zatozonego
celu. W [4] wykazano, ze zastosowanie takiego podejscia pozwala na uzyskanie zna-
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czenie wiekszej informacji na temat analizowanego procesu niz w przypadku stosowa-
nia innych wskaznikow, w szczegolnosci wskaznikéw jednoliczbowych.

2.1. Sktadowa C,v

Jeden z powszechnie stosowanych sposobow wyznaczania wartosci wskaznikow
oceny zdolnosci proceséw wielowymiarowych polega na okresleniu stosunku wielko$ci
obszaru tolerancji do wielkosci obszaru okreslonego przez dane procesowe (tzw. ob-
szar procesu) [5,12].

Przy okresleniu ksztattu obszaru procesu przyjmuje sie w zdecydowanej wiekszo-
Sci zatozenie, ze wartosci kazdej analizowanej cechy majg rozktad normalny. Powodu-
je to, ze obszar procesu ma ksztatt (hiper)eliptyczny. Zatozenie to jest jednak dos¢ re-
strykcyjne i w praktyce nie zawsze jest spetnione.

Zaproponowano zatem, aby do okreslenia ksztattu obszaru procesu zastosowaé
jednostronne modele danych zaproponowane przez profesora W. Cholewe [2]. Zatozo-
no przy tym, ze stosowane bedg modele co najwyzej stopnia drugiego, co pozwala
w prosty sposob na uzyskanie wypukto$ci badanego obszaru. Przyktad pary jedno-
stronnych modeli stopnia drugiego pokazano na rys. 1. Przyjeto oznaczenie pary mo-
deli jako {X3 (x1), %3 (x,)}, gdzie x5 (x,), lub w skrocie X5 , oznacza model ograniczajg-
cy dane od dotu, natomiast x3 (x;) (lub krocej X3 ) — model ograniczajgcy dane od go-
ry.

1.0

0.8

0.6

0.4

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X1

Rys.1. Przyktad pary jednostronnych modeli danych

Wartos¢ Cpv jest iloczynem wielkosci obszaru procesu R, oraz obszaru Ry wyzna-
czonego przez tolerancje kazdej z v analizowanych cech (por. rys. 2) i wyrazana jest
w procentach:

3 (vol(RP)

1/v
=|———= x100% .
4 vol(RT)> o

Wielkosci obszaru procesu R,, mozna wyznaczy¢ np. catkujgc ten obszar:

+1 v

vol(Rp) = Z 1_[ ((fjﬂ-)(xki) - (’?j_)(xki)) ’

i=1 j=1

natomiast wielkosci obszaru procesu Ry jest okre$lona jako:
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4

vol(Rp) = | [(wLs; - LsLy,
i=1
gdzie ULS; oraz LSL; oznaczajg gorne i dolne wartosci tolerancji poszczegdélnych cech.
Zmienna (cecha) x;, jest traktowana jako zmienna niezalezna, dla ktérej wyzna-
czanych jest | punktéw catkowania w sposob nastepujacy:

Xgi =min(x,) +((—1h, i=1,..,1+1,
gdzie krok catkowania wynosi:

_ max(x;) — min(x;)
= l .

Ostatecznie, para jednostronnych modeli jest wyznaczana jako:
x=| Jan.an,
i€l
gdzie I = {1, ...,v}\{k}, a modele jednostronne wszystkich zmiennych wyznaczane sag
w postaci wielomianu drugiego stopnia:

(/.fli) = azxi + alxk + ao, iel )

przy czym a, < 0 dla Xf oraz a, > 0 dla z; .

2.2. Sktadowa Ps

Przesuniecie procesu wzgledem celu (np. wartosci nominalnych) zdefiniowano ja-
ko wzgledna odlegtos¢ pomiedzy mediang m = {m;} obliczong na podstawie danych
procesowych oraz celem (np. punktem okreslonym przez warto$ci nominalne) T = {T;}
(i=1,..,v)

PS = max (l L i|>x100%,
1=1,..,v Di
gdzie:
D. = {USLL - Ti ]ezell m; = Ti
t T; — LSL; w przeciwnym wypadku'’
i=1,..,v .

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze dwa procesy mogg mie¢ takie same wartoSci
sktadowych G,y oraz PS, a pomimo to rézni¢ sie znacznie od siebie, co pokazano na
rys. 2. Wycentrowane procesy roznig sie ksztattem obszaru, konieczne jest zatem
wprowadzenie trzeciego sktadnika oceny procesu. Przyjeto, ze bedzie nim wzgledna
odlegtosc¢ procesu od celu, okreslona przez trzecig wartos¢ wskaznika - PD.

51



Granice tolerancji

Obszar tolerancji
Obszar procesu \
Cel '\ < /'

N

™~

™

N

L/

BZiiig AR AR & L L N s L S R L R L A

Rys.2. Przyktad dwoch procesow o podobnych wielkosciach obszarow

2.3. Sktadowa PD

W [3] zaproponowano, aby sktadnik PD reprezentowat maksymalna, wzgledng od-
legtos¢ pomiedzy modelami jednostronnymi a zatozonym celem. Okazuje sie jednak,
ze w pewnych przypadkach moze to prowadzi¢ do niepoprawnych wynikéw. Stad tez
opracowano zmodyfikowang wersje, w ktorej obliczana jest maksymalna wzgledna
odlegtos¢ pomiedzy danymi procesowymi a celem. Wartos¢ te mozna obliczy¢ jako:

PD = iinlaxv[(max(xi) —T)/(USL —T),(T — min(x;))/(T — LSL)] x100% .

Poréwnanie wynikow uzyskiwanych dla réznych procesow przed i po modyfikaciji
przedstawiono w kolejnym rozdziale.

3. Weryfikacja zaproponowanego wskaznika oceny procesow

Do weryfikacji zaproponowanego wskaznika, a w szczegolnosci modyfikacji jego
sktadnika PD zastosowano trzy dwuwymiarowe zbiory danych (oznaczone jako A, B
i C), wygenerowane losowo z tego samego rozkfadu prawdopodobienstwa. Graficznie
zestawy danych wraz z otrzymanymi dla nich modelami jednostronnymi przedstawiono
na rys. 3-5. W przypadku zbiory A (rys. 3) odlegtos¢ pomiedzy modelami jednostron-
nymi a celem przedstawia rzeczywistg sytuacje. Pary jednostronnych modeli okreslone
dla kolejnych dwoch zbioréw danych przedstawione na rys. 4 i 5 nie obrazujg rzeczy-
wistego obrazu obszaru procesu. Pomimo tego, ze w przyktadzie B oba jednostronne
modele sg wielomianami drugiego stopnia, model "dolny" okresla obszar procesu ze
sporym nadmiarem. W niektorych przypadkach uzyskane modele mogg byc¢ reprezen-
towane przez funkcje liniowe, tak jak w przypadku zbioru danych C. Moze to réwniez
doprowadzi¢ do przeszacowania wielkosci obszaru procesu. Aby unikng¢ takich sytua-
cji zaproponowano modyfikacje obliczania wartosci sktadnika PD opisang w p. 2.3.
Uzyskane wartosci sktadowych zaproponowanego wskaznika przedstawiono w tabe-
li1.

Tabela 1. Wartosci wskaznikow oceny procesow wielowymiarowych dla danych testowych

Zbior Cpv[%] PS [%] PD [%] PD [%]
danych przed modyfikacja po modyfikaciji
A 48 3 72 71
B 56 9 112 77
C 55 11 111 76
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zastosowanie modeli jednostronnych do
okreslania obszaru procesu jest mozliwe i celowe, szczegolnie dla danych, ktore nie
majg rozktadu normalnego. Do oceny zdolnosci procesu wielowymiarowego celowe
jest zastosowanie wskaznika wiecej niz jednoliczbowego, gdyz wskazniki jednoliczbo-
we nie dajg wiasciwej informacji o procesie, co wykazano m.in. w [9]. Zaproponowany
sposob okreslania wskaznika oceny procesow wielowymiarowych daje znacznie wiecej
informaciji o procesie, a dodatkowo modyfikacja sktadnika okreslajgcego wzgledng od-
legto$¢ procesu od granic tolerancji pozwala na uzyskanie wynikow bardziej odzwier-
ciedlajgcych rzeczywista sytuacje.

Niemniej jednak konieczne sg dalsze badania, szczegdlnie w zakresie polepszenia
obliczania wartosci sktadnika C,y, gdyz w przedstawianych przyktadach B i C jest on
obliczany z pewnym nadmiarem.
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DETEKCJA WAD POI’_ACZEN KLEJONYCH
Z ZASTOSOWANIEM ULTRADZWIEKOWEJ TECHNIKI EMAT

1. Wstep

Potfaczenia klejone odgrywajg znaczacg role we wspotczesnym przemysle motory-
zacyjnym [1, 2]. Za pomocg klejow tgczy sie stalowe elementy karoserii pojazdow. Po-
nadto potgczenia klejone stosowane sg do mocowania szyb, spojleréw, emblematow,
listew ozdobnych, wewnetrznych wyktadzin, a takze, jako materiat uszczelniajgcy lub
ttumigcy drgania [3]. Z punktu widzenia wytwércéw samochodow istnieje potrzeba sku-
tecznej detekcji wad technologicznych potgczen klejonych. Aktualnie w wiekszoSci
przypadkéw wykrywanie wad technologicznych realizowane jest w ramach programu
statystycznej kontroli procesu [6] poprzez stosowanie inwazyjnych i nieniszczacych
metod badawczych. Metody inwazyjne sg dobrze scharakteryzowane w monografiach,
normach europejskich, normach krajowych i zakladowych (np. PN-EN 15274:2009,
PN-EN 15190:2009) [7, 8] i umozliwiajg skuteczng ocene stanu potgczenia. Ich gtéwng
wadg sg wysokie koszty m.in. wynikajgce z koniecznosci catkowitego zniszczenia pod-
zespotu. Z tego powodu, by ograniczy¢ potrzebe czestego ich stosowania, potgczenia
klejone dodatkowo bada sie metodami nieniszczacymi. Istnieje wiele nieniszczgcych
metod badawczych dedykowanych do detekcji roznych wad materiatowych i nieciagto-
Sci strukturalnych [9]. W$rdd nich do oceny stanu potaczen klejonych stosuje sie meto-
dy wibroakustyczne [5], spektroskopowe [10], termograficzne [11, 12], holografii op-
tycznej [13, 14], emisji akustycznej [15], radiograficzne [16] oraz ultradzwiekowe [17].
W praktyce przemystowej jak dotgd najczesciej stosuje sie klasyczne metody badan
ultradzwiekowych. Alternatywng do klasycznych metod ultradzwiekowych jest techno-
logia badan nieniszczacych bazujgca na przetworniku elektromagnetyczno - akustycz-
nym EMAT (ang. Electro Magnetic Acoustic Transducer, EMAT). W artykule przedsta-
wiono wyniki badan ztgcz klejonych z zastosowaniem technologii EMAT. Prace zreali-
zowano w ramach projektu UOD-DEM-1-495/001, Modutowe zautomatyzowane sta-
nowisko produkcyjne wraz z oprzyrzgdowaniem do bezinwazyjnego potwierdzania ja-
kosci produktu w ramach Przedsiewziecia pilotazowego Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju: Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej
Demonstrator+.

2. Polaczenia klejone i ich wady

Zigcze klejone powstaje w wyniku wprowadzenia substancji klejgcej (kleju) najcze-
Sciej miedzy dwa elementy tgczone i zapewnienie warunkow pozwalajacych na po-
wstanie potgczenia adhezyjnego miedzy warstwg kleju a powierzchniami tgczonych
elementow. Prawidiowo wykonane ztgcze klejone ma wiele zalet takich jak np. [2]:

o mozliwo$¢ wykorzystania petnej wytrzymatosci materiatow tgczonych (warstwa kleju
nie wywotuje naprezen w materiale i nie ostabia czesci tgczonych);

e mozliwo$¢ uzyskania ztgcza bez koniecznosci wykonywania otworow lub innych
dodatkowych operacji technologicznych;
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e réwnomierne roztozenie naprezen na catej powierzchni ztgcza;

e zdolnos¢ ttumienia drgan;

o zdolnosci uszczelniajgce;

e mozliwos¢ taczenia dowolnych materialtdw bez niebezpieczenstwa powstawania
degradacji powierzchni styku np. korozji elektrochemicznej.

Zalety te powodujg, ze w przemysle motoryzacyjnym kleje stosowane sg bardzo
chetnie do potgczen strukturalnych podzespotdéw karoserii, potgczen elastycznych
w tym potfgczen zawijanych (gdzie petnig role uszczelniajgcg) i innych. Do tego celu
stosuje sie rézne kleje epoksydowe (EP) oraz poliuretanowe (PUR) [2]. Aplikacja potg-
czen klejonych przekfada sie m.in. na usprawnienie i uproszczenie a zatem i obnizenie
kosztéw procesu montazu, ograniczenie czynnos$ci technologicznych wymagajgcych
obrobki skrawaniem, zmniejszenie hatasu na stanowisku pracy, podniesienie trwato$ci
poprzez zwiekszenie trwatosci zmeczeniowej, wydtuzenie czasu bezpiecznej eksploat-
acji, obnizenie kosztéw produkcji np. poprzez zmniejszenie liczby spoin punktowych,
obnizenie masy pojazdu poprzez optymalizacje zuzycia stali karoseryjnej i inne [3].

Poza licznymi zaletami potgczen klejonych, istniejg rowniez czynniki mogace skut-
kowaé powstawaniem defektow i negatywnie wptywac¢ na wytrzymato$é oraz szczel-
nosc¢ ztacza klejonego. Mozna tutaj ogdlnie wskaza¢ czynniki technologiczne, powstate
w wyniku wystgpienia btedéw produkcyjnych i eksploatacyjne, pojawiajgce sie w trakcie
uzytkowania. Za typowe btedy technologiczne (produkcyjne) mozna uznaé niewtasciwe
przygotowanie powierzchni elementéw klejonych, nierownomierne naniesienie warstwy
kleju lub jego niewlasciwe zestalenie na skutek nieprawidtowych parametrow procesu.
Czynniki eksploatacyjne to gtéwnie zbyt dtugi czas eksploatacji, podczas ktérego za-
chodzi starzenie ztgcza i/lub negatywne oddziatywanie na potgczenie klejone substan-
cji chemicznych, wilgoci, zbyt wysokiej temperatury czy tez dtugotrwatych przecig-
zen [1].

Typowymi defektami mogacymi powsta¢ w ztgczu klejonym w wyniku oddziatywania
wyzej wymienionych czynnikow sg [11]:
e rozwarstwienie,
e niedostateczne usieciowanie,
e pekniecia,
e porowatos¢,
e pecherze gazowe,
e brak adhezji (,kissing bond”),

e brak lub niewystarczajgca ilo$¢ kleju.

3. Technologia EMAT

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat opracowano wiele r6znorodnych me-
tod badawczych pozwalajgcych w sposéb nieinwazyjny potwierdzi¢ poprawnosé wyko-
nanego produktu, zweryfikowa¢ nowo wdrazany proces itp. Metody te klasyfikuje sie,
jako metody nieniszczace (NDT — ang. Non Destructive Testing). Wsréd metod nie-
niszczacych nadajacych sie do inspekcji potgczen klejonych wykonywanych miedzy
elementami ferromagnetycznymi jak np. blachami w przemysle motoryzacyjnym moze
by¢ technologia badan ultradzwiekowych wykorzystujgcych przetwornik elektromagne-
tyczno-akustyczny (EMAT). Technologia EMAT jest alternatywng metodg badan ultra-
dzwigkowych, ktéra rézni sie od klasycznej metody ultradzwigkowej (UT), sposobem
wzbudzania fali ultradzwiekowej. W technologii EMAT wykorzystywana jest specjalna
gtowica zbudowana z cewki zasilanej prgdem impulsowym o wysokiej czestotliwosci
i magnesu (elektromagnesu) bedgcego zrédtem statycznego pola magnetycznego.
Gdy gtowica znajduje sie w poblizu metalowej prébki w materiale wzbudzane sg prady
wirowe J.. W wyniku wzajemnego oddziatywania prgdow wirowych i statycznego pola
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magnetycznego o natezeniu B powstaje sita Lorenca f = Je x B. Sita Lorenza obok zja-
wiska magnetostrykcji i magnetyzacji bierze udziat w generowaniu fal sprezystych
w materiale (Rys. ). Obecno$¢ fal sprezystych w materiale, w ktérym wzbudzone zosta-
ty prady wirowe powoduje, wytwarzanie w cewce pradu ktérego wartosc¢ jest proporcjo-
nalna do zaburzen sprezystych w materiale. Odpowiedni pomiar, przetwarzanie
i analiza sygnatow prgdowych powstajgcych w cewce pozwala na opis sposobu roz-
chodzenia sie fal sprezystych w materiale w okolicy cewki w zwigzku z tym réwniez
identyfikacje cech struktury materiatowej jak np. grubos¢ materiatu, obecnos¢ defektow
strukturalnych itp. Opisana istota funkcjonowania gtowicy EMAT umozliwia badania
materiatbw w sposéb bezkontaktowy, co nalezy uzna¢ za bardzo istotng zalete tej
technologii.

Odpowiednia konstrukcja gtowicy uwzgledniajgca rézne cechy cewki i konfiguracje
biegunéw magnetycznych magnesu pozwalajg na generowanie réznego rodzaju fal
sprezystych (poprzecznych, wzdtuznych, powierzchniowych) w materiale, dzieki czemu
technologia EMAT znajduje zastosowanie w inspekcji roznych konstrukcji mechanicz-
nych wykonanych z metali.

PIY

MAGNES
$200€K ‘ cIwra

SPRIEGAIACY

(2“4
SILA LORENTZA
RALA PRADY WIROWE \ LOREN
- POLE MAGNETYCINE
ULTRADIWILKOWA FALA ULTRADIWILKOWA ;
—_—

PEZOELECTRIC UT EMATUT
Rys. 1. Sposoéb funkcjonowania technologii EMAT i jej poréwnanie z klasycznym sposobem
badan ultradzwiekowych

4. Przyklad zastosowaniem technologii EMAT do detekcji wad potaczen
klejonych

W celu detekcji wad potaczen klejonych z zastosowaniem technologii EMAT prze-
prowadzono badania w warunkach laboratoryjnych na specjalnie do tego celu
przygotowanych prébkach.

4.1. Probki potgczen klejonych poddane badaniom

Dla potrzeb badan zaprojektowano dwie probki sktadajgce sie blachy karoseryjnej
(gérna czesc probki) oraz przezroczystej ptyty z polimetakrylanumetylu (dolna czes$é
probki), ktérej zadaniem byto umozliwienie obserwacji rzeczywistego ksztattu warstwy
kleju, jej potozenia i celowo wytworzonych nieciggtosci. Zastosowanie dolnej ptyty
z polimetakrylanumetylu (zamiast blachy stalowej) byto dopuszczalne (bez wptywu na
uzyskiwane wyniki badan), gdyz badania wstepne metodg EMAT wykazatly, ze ultra-
dzwigkowa fala mechaniczna, ze wzgledu na wysokie wiasciwosci ttumigce kleju, zo-
staje catkowicie sttumiona w obszarach, pod ktérymi znajduje sie klej. Prébki (Rys. 2)
réznity sie szerokoscig i gruboscig warstwy kleju oraz dtugoscig przerwy w Sciezce
kleju. W obu przypadkach zastosowano blache karoseryjng poszyciowg o grubosci
0,65 mm oraz ptyte z polimetakrylanumetylu o grubosci 5 mm. Z kolei, grubos¢ war-
stwy kleju byta rézna w obu préobkach (1,0 mm dla prébki nr 1, 0,5 mm dla prébki nr 2).

4.2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym (Rys. 3) zlokalizowanym w la-
boratorium Katedry Spawalnictwa Politechniki Slgskiej. Stanowisko sktadato sie z:
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a) Defektoskopu EMAT PowerBox H i gtowicy spiralnej nr 274A0272 o $rednicy
25.4mm i wysokos¢ 57mm.

b) Manipulatora portalowego TechnolSEL pozwalajgcego na pozycjonowanie gtowicy
badawczej w trzech osiach z doktadnoscig do 0,01 mm w kazdej z osi.

a) b) c)

100

72

Rys. 2. Ogolny widok i rozmiary jednej z probek a) oraz widok utozenia Sciezki kleju i rozmiarow
symulowanych defektéw w prébkach nr 1 a)inr 2 c)

Rys. 3. Widok stanowiska do badan probek w uktadzie X-Y gtowicg elektromagnetyczno-
akustyczng EMAT z widocznym defektoskopem PowerBox®-H
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Rys. 4. Zaimplementowane sciezki skanowania w manipulatorze

Gtowice zmocowano za pomocg specjalnego uchwytu do manipulatora. Glowica
umozliwiata generowanie w badanej prébce poprzecznych fal powierzchniowych typu
SH (Shear Horizontal). Przygotowane probki poddano skanowaniu wzdtuz osi X, nato-
miast przesuw pomiedzy kolejnymi skanami wzdtuz osi Y.

Opracowano oprogramowanie pozwalajgce na skanowanie prébki, zgodnie ze
schematami pokazanymi na Rys. .

Przed kazdorazowym badaniem dokonywano konfiguracji ustawien parametrow
czasowych i czestotliwosciowych zwigzanych z nadawaniem i odbiorem impulséw po-
miarowych oraz przetwarzaniem sygnatéw pomiarowych.

W trakcie badan obserwowano i rejestrowano przebiegi chwilowe sygnatu na wykre-
sie typu A (A-scan) i wykresie typu B (B-scan). Przyktadowy ekran defektoskopu po
przeprowadzenie pojedynczego skanu probki przedstawiono na Rys. 5.

SYSTEM GENERAL TX/RX DSP/GATES DAQ DISPLAY HELP
Rys. 5. Przykladowy ekran defektoskopu po procesie skanowania

Badania na przygotowanym stanowisku prowadzono wg. nastepujgcej procedury:

1. montaz probki,

2. korekta parametrow skanowania: pozycja poczatkowa, gestos¢ skanowania, pred-
kos¢,

3. ustawienie odlegtosci gtowicy badawczej od czota badanej prébki,

4. ustawienie parametréw defektoskopu,

59



5. zbieranie danych. Dla kazdego skanu rejestrowano pojedynczy plik z wartosciami
przebiegéw sygnatu odpowiedzi na impuls pomiarowy,

6. przetwarzanie i analiza zebranych danych,

7. prezentacja wynikow.

4.3. Wyniki przeprowadzonych badan

Przygotowane probki poddano procesowi skanowania w celu uzyskania mapy ttu-
mienia fal ultradzwiekowych na catej powierzchni probki. Skanowanie przeprowadzono
z predkoscig 25 mm/s i réznym dystansem pomiedzy przebiegiem kazdej sciezki ska-
nowania. Odlegtosci miedzy Sciezkami skanowania wynosity 5, 2,5 i 1 mm. Na Rys. 6.
zaprezentowano rozktad kleju w probce nr 1 i mapy (skany typu C) uzyskane w wyniku
skanowania z r6znymi odlegto$ciami miedzy sciezkami poszczegdlnych skanéw (rézng
rozdzielczoscig). Bez wzgledu na odlegto$¢ miedzy Sciezkami we wszystkich przypad-
kach uzyskane mapy ttumienia odwzorowujg potozenie kleju w badanej probce. W celu
poréwnania uzyskanych map ttumienia z rzeczywistym obrazem rozkfadu kleju w prob-
ce, mozliwym do uzyskania dzieki zastosowaniu przezroczystego tworzywa sztuczne-
go, obrazy natozono na siebie, czego efekt pokazano na Rys. 7. Ztozone obrazy wy-
raznie potwierdzajg zgodno$¢ potfozenia kleju widocznego na rzeczywistej probce
i mapie ttumienia uzyskanej w wyniku skanowania. Poréwnujgc mapy ttumienia probek
uzyskane w wyniku skanowania z réznymi rozdzielczosciami zaobserwowano, ze
zwiekszenie rozdzielczosci poprawia, jakos¢ obrazu mapy ttumienia jednak nie wptywa
W znaczgcy sposob na poprawe widocznosci szczegdtow odnoszgcych sie do krawedzi
obszaréw, w ktorych wystepuje i nie wystepuje klej. Czynnikiem wptywajgcym na od-
wzorowanie krawedzi obszaréw zdaniem autorow jest konstrukcja gtowicy EMAT.
W badaniach stosowano jeden rodzaj gtowicy, dlatego na tym etapie badan nie mozna
potwierdzi¢ tej tezy.

.
c)
| I

I [ W

]
- ; -
0 20

Rys. 1. Rozkiad kleju w skanowanej prébce nr 8 (a) i wyniki skanowania dla rozdzielczosci
(b) 5mm, (c) 2,5mm d) 1Tmm

b)
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W przypadku prébki nr 2, w ktérej symulowano niewielkg nieciggtos¢ w Sciezce kle-
ju, zastosowano rozdzielczos¢ skanowania 2,5mm a wyglad probki z rozktadem kleju
i obraz mapy ttumienia uzyskanej w wyniku skanowania przedstawiono na Rys. 8.
W tym przypadku rowniez mozna w jednoznaczny sposob zlokalizowaé potozenie kleju
pomimo roznicy w grubosci warstwy kleju. Ze wzgledu na niewielkg przerwe w Sciezce
kleju nie moze ona by¢ w sposéb jednoznaczny zidentyfikowana. Poréwnujgc wyniki
uzyskane dla badanych probek mozna stwierdzic, ze dla okreslonej gtowicy EMAT ist-
nieje graniczny rozmiar przerwy w sciezce kleju, ktéra moze by¢ jednoznacznie wykryty
za pomoca skanowania. Mozna rowniez stwierdzic, ze istnieje wptyw grubosci warstwy
kleju na uzyskiwane wyniki. W przypadku zastosowanej gtowicy EMAT istnieje gra-
niczna czutos¢, przy ktorej wykrywana jest skutecznie obecnos¢ kleju o odpowiedniej
grubosci, w badanym przypadku jest to grubos¢ 0,5 mm. Poniewaz na krawedziach
warstwy kleju grubosc¢ kleju w naturalny sposob spada, dlatego nie byto mozliwe jed-
noznaczne zidentyfikowanie krawedzi kleju co przetozyto sie na brak jednoznacznego
odwzorowania na mapie tlumienia doktadnego ksztattu obszarow z klejem. Niewielkie
niedoktadnosci w obrazie mapy ttumienia wynikajg rowniez z braku synchronizacji mie-
dzy chwilg, w ktorej rozpoczeto zbieranie sygnatéw a konkretnym potozeniem gtowicy.

Rys. 2. Obraz powstaty w wyniku natozenia na siebie obrazu przedstawiajgcego rzeczywiste
potozenie kleju i obrazu mapy ttumienia uzyskanego w wyniku skanowania probki z doktadno-
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Rys. 3. Wyglad prébki nr 2 i obraz mapy ttumienia powstaty w wyniku skanowania probki z roz-
dzielczoscig 2,5mm

5. Podsumowanie

Badania prébek klejonych potwierdzity przydatnos¢ technologii EMAT w detekgc;ji
wad potaczen klejonych a w szczegolnosci wykrywaniu nieciggtosci Sciezki kleju i po-
twierdzaniu obecnosci warstwy kleju we wskazanych miejscach. W zaleznosci od przy-
jetego sposobu skanowania mozliwe jest stosunkowo doktadne i szybkie lokalizowanie
miejsca wystepowania nieprawidtowosci w ztgczach klejonych. Nalezy przypuszczad,
ze dobdr odpowiedniej gtowicy EMAT i takich parametréw skanowania jak predkos¢
i rozdzielczos¢, pozwoli na dokltadne odwzorowanie geometrii kleju i identyfikacje ma-
tych defektéw potgczenia klejonego. Nalezy jednak pamietaé, ze doktadne odwzoro-
wanie cech potgczenia klejonego bedzie procesem czasochtonnym i w przypadku rze-
czywistych warunkéw kontroli na linii produkcyjnej moze powodowac wydtuzenie czasu
operacyjnego dedykowanego dla pojedynczego detalu. Niemniej jednak technologia
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EMAT pozwala w zdecydowanie szybszy sposdb wykrywaé¢ defekty potgczen klejonych
niz np. klasyczne metody ultradzwiekowe i po odpowiedniej adaptacji moze nalez¢
zastosowanie w zautomatyzowanym gniezdzie produkcyjnym do weryfikacji poprawno-
Sci pofgczen klejonych w obszarach detali produkcyjnych, w ktéorych moze wystgpié¢
potencjalna wada.
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ZASTOSOWANIE TRANSFORMAT PARKA | CLARKA W OCENIE
STANU SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

1. Wstep

Wspoitczesny przemyst wykorzystuje silniki elektryczne na ogromng skale. Najcze-
Sciej sg to indukcyjne asynchroniczne silniki elektryczne pradu przemiennego gtéwnie
tréjfazowe o matej i Sredniej mocy, z czego wiekszo$¢ stanowig silniki klatkowe, zazwy-
czaj o dwdch parach biegunow. Znajdujg one najczesciej zastosowanie w maszynach
pomocniczych (wentylatory, pompy, przektadnie). W przypadku duzych maszyn, gtéwnie
w przemysle ciezkim spotyka sie silniki synchroniczne duzej mocy. W przypadku maszyn
wieloosiowych i w systemach automatyki chetniej stosuje sie serwonapedy i serwosilniki.
Silniki elektryczne nalezg do maszyn, ktérych poziom awaryjno$¢ uzalezniony jest od
szeregu czynnikow moggcych wystepowac¢ w warunkach przemystowych. Gtéwne z nich
to [3]:

o niska jakosc¢ energii elektrycznej np.: asymetria napiecia, znieksztatcenia harmo-

niczne, stany nieustalone;

e zakidcenia elektryczne generowane np. przez przemienniki czestotliwosci;

e przecigzenia elektryczne i mechaniczne, niekontrolowane rozruchy;

e czynniki mechaniczne wynikajgce z eksploataciji i/lub nieprawidtowej obstugi np.:
niewspotosiowos$¢, niewyrownowazenie wirnika, nadmierne luzy, zuzycie tozysk,
miekka podstawa, itp.; nieprawidtowe lub niedostateczne smarowanie tozysk,

e czynniki Srodowiskowe np. zapylenie powietrza, substancje chemiczne, duza wil-
gotnos¢, wysoka temperatura lub duza zmiennos¢ temperatury otoczenia (np.
w przypadku silnikdw eksploatowanych na zewnatrz).

Jak pokazuja raporty firm ubezpieczeniowych np. Allianz w przypadku silnikdw indukcyj-
nych niskiej i Sredniej mocy najczesciej bo w okoto 51% wstepujg uszkodzenia tozysk,
uszkodzenia stojana stanowig ok. 25%, a wirnika - ok. 6%. Inne uszkodzenia to ok. 16%.
Natomiast w przypadku silnikéw duzej mocy dominujg uszkodzenia stojana (ok. 68%).
Problemy z wirnikiem i fozyskami wystepujg w ok. 13%. Inne uszkodzenia to tylko 6%.
Dominacja uszkodzen stojana wynika¢ moze z nieprawidtowej eksploatacji silnikow,
ktére bardzo czesto sg tozyskowane slizgowo, co czesto jest przyczyng powstawania
nadmiernych luzéw i ocierania wirnika o stojan.

W diagnostyce napeddw elektrycznych wykorzystywane sg réznorodne parametry
diagnostyczne, ktére ze wzgledu na mierzone wielkosci fizyczne mozna podzieli¢ na
elektryczne, wibroakustyczne, cieplne, trybologiczne (badania srodkéw smarnych) i che-
miczne. Do najczesciej stosowanych nalezg metody bazujgce na pomiarach parametrow
elektrycznych, pomiarach drgan i pomiarach temperatury.

W artykule oméwiono metody oceny stanu silnikow na podstawie parametréw elek-
trycznych, przy czym gtownie skoncentrowano sie na mozliwosciach praktycznego za-
stosowania transformat Parka i Clarka sygnatéw pradu stojana do diagnostyki silnikow
elektrycznych. Rezultaty stosowanie tego typu transformat mogg by¢ wykorzystane
w uktadach diagnozujgcych stosujgcych sieci neuronowe. Koncepcje takiego uktadu do
diagnostyki napedow linii pras zaprezentowano w kohcowej czesci artykutu.
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2. Diagnostyka silnikéw na podstawie parametréw elektrycznych

Uwzglednianie parametréw elektrycznych stanowi nowoczesne i czesto niedoce-
niane podejscie w diagnozowaniu maszyn elektrycznych. Diagnostyka na podstawie
parametrow elektrycznych obejmuje zagadnienia pomiaru i analizy takich wielkosci
elektrycznych jak: prady fazowe, napiecia fazowe i miedzy fazowe, moc, rezystancja
obwodow elektrycznych i izolacji, natezenie pola magnetycznego itp. Parametry te
pozwalajg wykrywac wiekszos¢ uszkodzen elektrycznych i mechanicznych silnikow
takich jak: przerwa w uzwojeniu stojana, brak styku na zaciskach, uszkodzenia klatki
wirnika, uszkodzenie elementow tozyska, ekscentrycznos¢, asymetria zasilania, wy-
stepowanie wytadowan niezupetnych w uktadzie izolacyjnym, wyladowan elektrycz-
nych w tozyskach.

Diagnostyka parametrow elektrycznych moze by¢ zrealizowana przy stosunkowo
niskich naktadach finansowych ze wzgledu na powszechnie dostepny i przystepny
cenowo sprzet pomiarowy jak woltomierze, amperomierze cegowe, specjalizowane
analizatory parametrow elektrycznych i jakosci energii itp. Do pomiaru prgdu mozna
wykorzystac¢ klasyczne przetworniki prgdowe lub rozwigzania bazujgce na czujnikach
Halla lub cewkach Rogowskiego co wptywa na niskie koszty implementacji metody
a takze bezpieczenstwo montazu i obstugi.

Do nowoczesnych metod diagnozowania napedéw elektrycznych w czasie pracy
ustalonej pod statym obcigzeniem mozna zaliczy¢ analize widmowg pradu stojana
(MCSA — Motor Current Signature Analysis). Genezg stosowania analizy widmowej
pradu stojana byto odkrycie w 1994 relacji miedzy skladowymi drganiowymi i prgdo-
wymi. W metodzie MCSA wykorzystuje sie widmo pradu fazowego stojana, w ktérym
w zaleznosci od stanu technicznego maszyny (rodzaju uszkodzenia) mozna zidenty-
fikowac¢ charakterystyczne wzorce sktadowych widmowych. Liczne badania prowa-
dzone z stosowaniem metody MCSA pozwolity powigzaé odpowiednie sktadowe cze-
stotliwosciowe widma pradu z wieloma bardzo dobrze znanymi uszkodzeniami nape-
dow elektrycznych np. przerwy klatek wirnikow, ekscentrycznos¢ statyczng i dyna-
miczng czy uszkodzenia tozysk.

Niewatpliwg zaletg metody MCSA jest tatwy i stosunkowo prosty dostep do zrédta
informaciji, jakim jest sygnat pragdu, co czyni, ze metoda moze by¢ stosowana zaréwno
do nadzoru ciggtego jak i doraznego. Jako wade metody MCSA szczegdlnie w przy-
padku diagnozowania uszkodzen tozysk tocznych jest duzy poziom zaktocen w wid-
mie sygnatu prgdowego czesto uniemozliwiajgcy detekcje sktadowych zwigzanych
z defektem tozyska. Alternatywnym rozwigzaniem rzadko stosowanym w praktyce
przemystowej, ale majgcg duzy potencjat diagnostyczny moze byé zastosowanie
przeksztatcen Clarka i Parka [2].

3. Przeksztatcenia Clarka i Parka

Prekursorem stosowania analizy modulu wektora przestrzennego (wektora
Parka) do wykrywania uszkodzen w silnikach elektrycznych stat sie prof. Jafar Zarei.
Celem transformaty Clarka jest przedstawienie wypadkowego wektora pradu na kté-
rego wptyw maija trzy tréjfazowe prady wygenerowane z uzwojen rozmieszczonych
wzgledem siebie o 120 stopni (i, iy, i) do ortogonalnego ukfadu dwufazowego
(iq ig). W przypadku transformaty Parka ortoganalny uktad dwufazowy przeksztat-
cany jest do uktadu wspotrzednych wirujgcych (ig, ig). Przeksztatcenie to jest bardzo
czesto stosowane do sterowania uktadami, ktére charakteryzuja sie duzag zawartoscig
harmonicznej podstawowej oraz nie wykazujg znaczacych zmian skokowych. Rysu-
nek 1 prezentuje wymienione ukfady dla poszczegdinych transformat.
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Rys. 1 Przeksztatcenia Clarka i Parka

Zatézmy, ze prady fazowe mozna zdefiniowa¢ w nastepujgcy sposob:

ig(t) = if cosmf t — agp) (3)
iq(t) = if cos (Zﬂfet — 2?71' — ao) 4)
iq(t) = if cos (Zﬂfet +2?7T— ao), (5)

gdzie i jest pradem fazowym, a a,- katem fazowym.

Transformata Clarka moze by¢ zdefiniowana w nastepujacy sposob:

iq = 2iq —3(ip — ic) (6)

ig = = (ip — ic) (7)

W sytuaciji, gdy i, pokrywa sie z i,, a suma i, + i, + i, wynosi 0, wéwczas transformata
bedzie wyrazona:

=i, (8)
ig = %(ia +2iy), gdzie i, +ip+i, =0 (9)

Jak pokazuje rysunek 1 transformata Parka przeksztatca dwufazowy ukfad prostokatny
w uktad wirujgcego pradu wirnika:

g = iq cos(8) + igsin (0) (10)
iqg = igcos(8) — igsin (), (11)
gdzie:
lg,lqg - uktad wirujgcych pradéw

iwlg - referencyjny, prostokatny uktad wspotrzednych
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0- kat obrotu wirnika

Biorgc pod uwage pierwszg i druga harmoniczng, prady fazowe mozna wyrazi¢
za pomocg wyrazen:
ig(t) = if cos(2mf, — agp)
+ ig cos[n(fe — fu)t — Bi] + igr cos[2m(fe — f)t — Byl

(12)

2m
ip(t) = if cos (Zer -y — ?)

2
+ig cos | @n(f, = £~ b~ ]

21
+ igy cos [(Zn(fe — fo)t—pBr — ?]

) . 2m
ic(t) = if cos (Zﬂfe —ag + ?)

2m
+ig cos|@n(f = f)E - pi+ S|
21
+ igy cOS [(Zn(fe — f)t =B + ?]

(14)

Zaktadamy, ze przy czestotliwosci (f, — f,) i (fe + f,) dolna i gorna sktadowa wstegi
bocznej wynosi odpowiednio: iy oraz igz.. B; i B S§ katami fazowymi wstegi bocznej
dolnej i goérnej. Dla uszkodzonego rotora modut wektoréw Parka mozna wyrazi¢ w taki
sam sposob jak przy zatozeniu, ze f, > f,

2200 2 .
|ld +]lq| = 5(1} + 2, + lczir) + 3ifig cosrfyt —a + B;)
+ Bipigr cos2nf, t + a — ) + 3igiq, cos(4mfyt + B +B;

(15)

Modut wektora Parka jest generowany, jako suma sktadowych statych oraz sktadowych
o czestotliwosciach f,, i 2f,,. W przypadku, gdy f, < f,, modut Parka wynosi:

2200 2 .
|ld +]lq| = 5(1} + 2, + lczir) + 3ifiq cos(2m|2f, — felt —a + B1)
+ Bipigr cos2nf, t + a — ) + 3igiq, cos(4mfyt + B +B;

(16)

W tym przypadku w modut wektora Parka jest wyrazony za pomocg skfadowej
statej oraz sktadowych o czestotliwosciach: f, , 2f, i |2f, — f.|- Elementy zwigzane z
uszkodzeniami mnozone sg w powyzszych wzorach przez 3if, dzieki czemu defekty
mogg by¢ wykryte w bardzo wczesnej fazie.
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4. Symulacja wektorow Parka

Wektory Parka i Clarka moga postuzy¢ do sporzgdzenia figur Lissajou, ktore po-
kazg w przejrzysty sposéb odchyiki pragdow poszczegdlinych faz od wartosci referencyj-
nych spowodowane np. przez uszkodzenia tozyska. W celu uwypuklenia uszkodzen
warto na sygnale prgdu przeprowadzi¢ rowniez transformate Hilberta, ktéra ujawnia mo-
dulacje sygnaty wywotang defektem oraz redukuje nosnik, ktéry moze utrudniac identy-

fikacje uszkodzenia.

Transformata Hilberta jest zdefiniowana jako:
H(x(l:)) = %f::o x(7) idr

Amplitude mozna policzy¢ ze wzoru:

A = x2(t) + H2(x(D))

Modulacje kgta fazowego mozna wyrazi¢ za pomocg wyrazenia:

_1 (H(x(t)
#(©) = tan™ (75)

Chwilowa pulsacja wynosi:

0(®) = o+ = ($(1)

(19)

(20)

PowyzZsze parametry réwniez mogg postuzy¢ do detekcji uszkodzen w silnikach
indukcyjnych, jednak w symulacji wykorzystane zostaty wektor przestrzeni oraz trans-
formata Hilberta. W trakcie analizy zasymulowano w $rodowisku LabView sygnaty po-

zwalajgca na sprawdzenie dziatania metody wektorow Parka.

250,0-
200,01
150,0-
100,0-

50,0-]

Iq

0,0+
-50,0-
-100,0-]
-150,0-]
-200,0-]

-250,0-} i i i i i i
-75,0 -50,0 -25,0 0,0 25,0 50,0 75,0
1d

Rys. 2. Figura Lissajou prezentujgca wzorzec utworzony z wektoréw
Parka dla symulowanych przebiegéw pradéw stojana w trojfazowym sil-

niku elektrycznym. (1=200 A, f= 50Hz)
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Rys. 3. Widmo symulowanego sygnatu pradu tréjfazowego (faza b,
[,=200 A, f= 50Hz)

Rys. 2 oraz 3 pokazujg wektory Parka oraz transformate Fouriera dla sygnatu pradowego
dla parametrow: 1=200 A, f= 50Hz, przesuniecia miedzyfazowe wynoszag 120°. Widzimy,
ze wektory Parka generujg figure Lissajou o ksztatcie okregu. Rysunek 4 pokazuje figure
o zdecydowanie zmienionym ksztatcie. Jest to sygnat symulujgcy uszkodzenie biezni
tozyska. Widac, ze rysunku 2 oraz 4 znacznie roznig sie od siebie, co sprawia, ze tego
typu uszkodzenie jest tatwe do wykrycia. Uzasadnia to sens implementac;ji tej metody do
analiz pradéw tréjfazowych.

Iq

1 1 1 1
-50,0 0,0 50,0  100,0
Id

Rys. 4. Zakit6écony sygnat faz a i ¢c- dodanie sygnaty symulujgcego uszkodze-
nie biezni tozyska (f= 250 Hz)

7 I I I 1
-200,0 -100,0 0,0 100,0 200,0

Id

Rys. 5. Zwiekszony pobér pradu na jednej z faz (c) do 350 A; pozostate fazy
lporaz l,= 200 A
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Rysunek 5 prezentuje figure Lissajou dla zwiekszonego pradu jednej z faz. Nietrudno
zauwazyc, ze przybrata ona w tym przypadku ksztatt elipsy, co w analizie obrazu rowniez
moze zostac¢ wykryte i odpowiednio zinterpretowane.

‘250,0'| 1 [ [ [ I 1
-75,0 -50,0 -25,0 0,0 25,0 50,0 75,0
Id

Rys. 6. Zaktécone sygnaty trzech faz

Rysunek 6 pokazuje zdeformowany obraz spowodowany zakiéconym sygnatem
wszystkich trzech faz. Wida¢, ze zmienit sie obwdd figury, co podobnie jak poprzednie
zakidcenia, moze by¢ bez trudu wykryte w analizie obrazu.

5. Koncepcja wykorzystania parametrow elektrycznych w systemie diagno-
stycznym linii pras

Line pras stosowane w przemysle sg bardzo ztozonymi maszynami posiadajg-
cymi szereg roznorodnych napedow elektrycznych. W ramach badan wstepnych opra-
cowano koncepcje uktadu diagnozujgcego napedy krytyczne linii pras. Uktad bedzie sta-
nowit czes¢ bardziej ztozonego systemu monitorowania i diagnostyki linii pras. Ukfad
diagnozujgcy moze wykorzystywaé zaprezentowane transformaty Parka i Clarka do de-
tekcji i identyfikacji potencjalnych niesprawnosci silnikéw. Zaktada sie, ze uktad diagno-
Zujgcy bedzie wykonywac pomiary ciggte oraz przekazywac dane do systemu nadrzed-
nego, udostepniajgc tym samym zinterpretowane dane stuzbom utrzymania ruchu.

Na Rys. 7 przedstawiono koncepcje uktadu diagnozujgcego. Zaktada sie, ze uktad zo-
stanie opracowany na bazie srodowiska LabView i modutéw pomiarowych RIO wraz
z jednostka centralng, ktora dziata jako niezalezne urzadzenie. Uktad ten w prostu spo-
s6b komunikuje sie z ze sterownikiem maszyny wymieniajgc z nim dane diagnostyczne.
Sterownik réwniez przekazuje informacje statusowe do systemu nadrzednego, z ktérego
korzystajg stuzby utrzymania ruchu. Dodatkowo, wyniki szczegétowe przekazywane sg
do bazy danych, ktéra fgczy sie z arkuszem kalkulacyjnym za pomocg protokotu Ether-
net. Arkusz kalkulacyjny pobiera z bazy danych detaliczne informacje na temat stanu
poszczegodlnych elementow maszyny, ktére podlegaja diagnozie. Najwazniejszym ele-
mentem catego uktadu jest program do analizy danych diagnostycznych. Jego gtéwnym
zadaniem jest akwizycja, przetwarzanie i analiza sygnatow, ktéra w gtdwnej mierze
opiera sie na generowaniu wzorcow z zastosowaniem transformat Parka i Clarka. Iden-
tyfikacja uszkodzen na podstawie wyznaczanych wzorcow moze by¢ realizowana np. za
pomocg sztucznych sieci neuronowych. Do celow diagnozowania napedow wykorzy-
stane zostang rowniez inne cechy sygnatéw prgdowych. Diagnozy wypracowane przez
uktad bazujgcy na parametrach elektrycznych korelowane bedg z pozostatymi uktadami
diagnozujgcymi systemu np. uktadem diagnozujgcym stan tozysk na podstawie sygna-
téw drganiowych.
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Rys. 7. Koncepcja uktadu diagnozujgcego napedy krytyczne linii pras
6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z diagnozowaniem silni-
kéw na bazie parametréw elektrycznych, a w szczegdlnosci wzorcow powstatych
w wyniku zastosowania transformat Parka i Clarka do przebiegdéw prgdowych sto-
jana silnika tréjfazowego. Przeprowadzone analizy potwierdzajg mozliwo$¢ wyko-
rzystania tych metod w diagnozowaniu stanu napedow elektrycznych i zostang wy-
korzystane w projektowanym ukfadzie diagnozujgcym napedy krytyczne linii pras.
Wykorzystane sieci neuronowe dodatkowo bedg wspomagac caty system w po-
prawnej interpretacji danych wejsciowych. Komercyjne systemy diagnostyczne in-
stalowane na liniach pras bardzo czesto bazujg jedynie na prostej analizie podsta-
wowych parametréw, jak na przyktad natezenie pradu elektrycznego lub tez sto-
sujg niezaawansowane metody analizy drgan (np. progoéw ostrzegawczych). Stad
tez pomyst stworzenia systemu diagnostycznego, ktory bedzie w stanie dokonac
bardziej zaawansowanej analizy sygnatdéw i przekaze odpowiednie informacje
o stanie maszyny stuzbom utrzymania ruchu z nalezytym wyprzedzeniem.
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WYKORZYSTANIE TECHNIK MODELOWANIA
AUTOGENERUJACEGO W KONTEKSCIE WARIANTOWANIA
PRODUKTU

1. Wstep

Sposob projektowania nowych obiektéw technicznych znacznie zmienit sie na prze-
strzeni lat. Wszechobecnos$¢ systeméw CAD pozwala na szybie tworzenie wirtualnych
modeli projektowanego obiektu i dokonywanie wymaganych zmian w przestrzeni wirtu-
alnej, bez koniecznosci tworzenia kosztownych prototypow.

Projektowanie elementdéw miedzy innymi na potrzeby uczestnictwa w miedzynarodo-
wych zawodach takich jak Shell Eco-Marathon wymaga wprowadzania ciggtych zmian
do istniejgcego projektu. Zmiany te mogg wynikac z koniecznosci dostosowania bolidu
do nowego regulaminu czy tez sg wynikiem optymalizacji poszczegolnych elementow
projektu. Zazwyczaj koniecznos¢ wprowadzania zmian wigze sie z przejsciem licznych
procedur doboru elementéw, mogacych przyjmowaé rézne warianty zarbwno wymia-
rowe jak i postaciowe, w zaleznos$ci od zadanych wymagan. Kazdorazowe reczne prze-
rabianie czesto dziesigtek modeli jest nieefektywne i czasochtonne.

Tu z pomocg inzynierom przychodzg nowoczesne techniki modelowania bedace po-
taczeniem osiggnie¢ w dziedzinach takich jak: inzynieria wiedzy, programowanie czy
projektowanie w systemach klasy CAD[1][2]. Jednym z przyktadoéw takich technik jest
modelowanie autogenerujgce, w ramach ktérego tworzone sg pewne specyficzne mo-
dele CADI[2][4].

Model autogenerujgcy (ang. Generative Model) jest to rodzaj aplikacji KBE
(ang. Knowledge Based Engineering) w postaci wirtualnego modelu opracowanego
w srodowisku CADI5][6][7]. Model taki poprzez wykorzystanie odpowiednio przegoto-
wanego modelu wiedzy jest w stanie automatycznie lub pétautomatycznie generowac
modele zarowno poszczegolnych czesci jak rowniez modele catych elementy czy ze-
spotéw. Proces generowania oparty jest na wczesniej zdefiniowanych elementach wej-
Sciowych, mogacych przyjmowaé posta¢ zarowno parametréw jak i elementéw geome-
trycznych takich jak krzywe, punkty czy ptaszczyzny[2][5][7].

Niniejszy artykut jest probg zaprezentowania mozliwosci modelowania autogeneru-
jacego w sytuacjach, gdy mamy do czynienia z koniecznos$cig tworzenia modeli wielu
wariantow projektowanych obiektéw. Zaprezentowane zostato wykorzystanie modeli
autogenerujgcych w kontekscie projektowania elementéw uktadu napedowego bolidu
wyscigowego startujgcego w ramach zawodéw Shell Eco-Marathon.

2. Model autogenerujacy jako model wielowariantowy

Modelowanie autogenerujgce stanowi stosunkowo nowe podejscie do kwestii zwig-
zanych z modelowaniem obiektow w systemach CAD. Pierwsze modele autogenerujgce
stuzyty gtébwnie do generowania prymitywow geometrycznych takich jak szesciany, kule,
itp. Wraz z rozwojem jezykéw programowania obiektowego oraz samych systeméw CAD
zaczeto tworzy¢ coraz to bardziej ztozone aplikacje umozliwiajgce generowanie goto-
wych modeli na podstawie szczatkowych informacji wejsciowych[2][4][7].
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Schemat dziatania typowego modelu autogenerujgcego zaprezentowano na Rys. 1.
Istotg dziatania tego typu modelu jest wykorzystanie przygotowanego modelu wiedzy do
automatyzacji procesu tworzenia modeli CAD. Poprawianie przygotowany model wiedzy
powinien zwiera¢ wszystkie wymagane informacje na temat generowanego obiektu takie
jak struktura obiektu, parametry charakterystyczne czy relacje pomiedzy poszczegol-
nymi parametrami[6][7][8]. Bazujac na modelu wiedzy oraz informacjach wejsciowych
system jest w stanie samodzielnie dobra¢, zamodelowac¢ i zweryfikowaé poszczegdine
sktadowe danego modelu tak aby spetniaty on wszystkie stawiane wymagania[5][7][9].

Functional

requirements:

= Dimensions

>  Design GENERATIVE

¢ G MODEL
= Efc.

CAD MODEL

« Structure of elements
» Design proces
» Design rules
+ Construction constraints
» FEc.

Rys. 1 Schemat dziatania modelu autogenerujgcego

Model wiedzy opisujgcy strukture danego obiektu nie musi ograniczac sie do jednej
konkretnej struktury lecz istnieje mozliwos¢ implementacji wiekszej ilosci struktur odpo-
wiadajgcych roznym wariantom danego obiektu[4][5]. Na Rys. 2 przedstawiono przykta-
dowe postacie kota pasowego zebatego generowanego za pomocg jednego modelu au-
togenerujgcego. O tym ktora wersja kota zostanie wygenerowana decydujg okreslone
parametry powigzane z odpowiednimi funkcjami warunkowymi. Tak wiec na podstawie
wartosci parametrow takich jak srednica podziatowa czy srednica watu, model za po-
srednictwem funkcji warunkowych zdecyduje, ktéra postac kota powinna zosta¢ uzyta w
danym przypadku[6][7].

Rys. 2 Przyktadowe postacie kota pasowego zebatego generowanego za pomocg modelu
autogenerujgcego
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3. Wykorzystanie modelowania autogenerujgcego w projektowaniu ele-
mentéw uktadu napedowego

Tworzgc model autogenerujgcy pierwszym krokiem, ktéry nalezy wykonac jest opra-
cowanie modelu wiedzy stanowigcego swego rodzaju szkielet, na ktérym mozna budo-
wac kolejne warstwy modelu autogenerujgcego. Model wiedzy moze by¢ opracowany
w formie miedzy innymi diagraméw, tablic czy tez opiséw. Na Rys. 3 zaprezentowano
diagram klas opracowany dla przektadni pasowej zebatej.

Jak mozna zauwazyc¢ diagram ten stanowi swojego rodzaju dekompozycje uktadu na
kolejne mniejsze elementy, zgodnie z hierarchig zespoét-element-czes¢. Taki podziat po-
zwala na odpowiednie rozplanowanie prac zwigzanych z modelowaniem danych ele-
mentoéw w srodowisku CAD. Dodatkowo diagram klas pozwala w prosty sposob na okre-
Slenie relacji pomiedzy poszczegdinymi obiektami oraz zdefiniowac liste parametréw in-
dywidualnych oraz wspdlnych dla kilku modeli, a takze przewidzie¢ ilos¢ mozliwych wa-
riantow danego obiektu.

«Assembly»
Synhronous Belt Transmission

+is Part of <> <> +is Part of
«Part» «Part»
&O Pulley Wheel Transmission Belt
s Feature of +is Feature of
«Feature» +is Feature of
Wheel Main Body
«Feature»
— .
«Compose Feature» Belt Main Body

+is Feature of

§ /+is Feature of Toothed Ring +is Feature of

+is Feature of
«Feature»

+0One side belt

is Feature of \+is Feature o
+Both side belt

«Feature»

—
ymmetrical +Cylindrical Relife Hole Tooth
+Asymmetrical +Conical +/SO PN pitch

+DIN pitch
+GOST pitch
+MULKO pitch

Rys. 3 Diagram klas opracowany dla przektadni pasowej zebatej

Dodatkowo w ramach modelu wiedzy opracowane sg diagramy czynnos$ci, w ramach
ktérych zapisuje sie przebieg procedury generowania danego elementu przektadni pa-
sowej zebatej. Na Rys. 4 przedstawiono diagram czynnosci dla generowania przekfadni.
Cata procedura sprowadza sie do uruchomienia odpowiednich modeli i wskazywania
wymaganych elementow geometrycznych takich jam np. Sciezka przebiegu pasa nape-
dowego.

( Opening file with prepared input elements ]

l

(lndl:-non belt p.m.] ‘Choice of belt control pulmlels]
( Indication shaft cylindrical surface ] ( Indication shaft face surface ]

— Ti

Model is
correct?

Choose value of control parameters

YES

Change Change NO Model is NO
wiheel? belt?

finished?

NO YES
O

Rys. 4 Diagram czynnosci dla generowania modelu przektadni pasowej zebatej

NO

Generating belt path
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Kolejnym etapem opracowywania modelu autogenerujgcego jest przeniesienie wie-
dzy z modelu wiedzy do srodowiska CAD. Opisywany model zostat opracowany w $ro-
dowisku CATIA, ktére dzieki modutowi Knowledgeware pozwala na bezposrednie inte-
growanie wiedzy z modelem CAD.

W ramach modelu autogenerujgcego kota pasowego zebatego postanowiono ,za-
mkng¢” wiele wariantéw generowanego kofa pasowego w obrebie jednego komplekso-
wego, inteligentnego modelu. Warianty te dotyczg zaréwno réznych podziatek (podziatka
metryczna, calowa, znormalizowana ISO, znormalizowana DIN, itp.) jak rowniez r6znych
wariantow postaci kota pasowego. Na Rys. 5 przedstawiono przyktadowe postacie ge-
nerowanych két pasowych.

Rys. 5 Przykfadowe postacie generowanego kota pasowego zebatego

O tym, ktéra wersja kota pasowego zostanie wygenerowana decydujg kolejne funkcje
warunkowe. Funkcje te decydujg nie tylko o wersji generowanego elementu, ale réwniez
o wartosciach poszczegdlnych parametréw sterujgcych modelem. Przyktadowy frag-
ment reguty decydujgcej o rozmiarze podziatki zaprezentowano ponize;.

/*Rule created by Jalowiecki 28.04.2016"/

/*T belt pitch selection™/

if(n >100 rom and n <=200 rpom and P <= 0.02 kW)

{

pitch = 2

}

else if(n>100 rpm and n<=200 rpm and P> 0.02 kW and P<=0.2 kW)

{

pitch = 3

else if(n>100 rpm and n<=200 rpm and P> 0.2 kW and P<=2 kW)
{

pitch = 4

}
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Na Rys. 6 z kolei przedstawiono opracowany model autogenerujgcy kota pasowego
zebatego wraz z drzewem struktury. Jak mozna zauwazy¢ elementy znajdujgce sie
w drzewie struktury sg tozsame z elementami opisanymi w ramach diagramu klas. Wta-
Snie dla tego opracowanie modelu wiedzy jest istotng cze$cig procesu opracowywania
modelu autogenerujgcego.

f—
;E Relations
- [ KnowledgeTemplates
= Pulley_Wheel
@ Main_Eady
@ Hub
|El Teeth_Pocket
#-6) Teeth_Pocket Filet
(} Toothed Ring
Hub_Hole
#-7 Hub_Hole_Sketch
G0 side_shielc
ﬁ,ﬁ Side_Shield_Mirror
@ Reliel_Groowve
ﬁﬁ Relief_Groove_Mirror
#-(C) Relief_Hole
4 Relicf Hole Pattern
#- 50 Inputs

#-55 Suppor
wrar Suppori_geometry

Rys. 6 Opracowany model wraz z drzewem struktury

Przedstawiony model wraz z innymi modelami elementéw ukfadu napedowego po-
stuzyt do zaprojektowania i optymalizacji uktadu napedowego bolidu zespotu Smart Po-
wer Politechnika Slgska startujgcego w zawodach Shell Eco-Marathon.

Zastosowanie modeli autogenerujgcych w ramach, ktérych mozliwe byto uwzglednie-
nie wielu réznych wersji elementéw pozwolito na znaczne przyspieszenie procesu pro-
jektowo-konstrukcyjnego. Jedng z cech modeli autogenerujgcych jest automatyczna ad-
aptacja do wprowadzanych zmian w projekcie co pozwala na unikniecie koniecznosci
przechodzenia wielokrotnie przez Zzmudne procedury doboru elementow. Na Rys. 7
przedstawiono posta¢ opracowanego uktadu napedowegol[6][8].

Rys. 7 Model opracowanego ukfadu nabudowanego[8]
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4. Podsumowanie

Wykorzystanie nowoczesnych technik modelowania w systemach CAD pozwala
W znaczny sposob przyspieszy¢ i poprawi¢ jakos¢ procesu projektowo-konstrukcyjnego.
W przypadku, gdy zachodzi koniecznos¢ wprowadzania czestych zmian w projekcie,
ktore wigzg sie z zmiang wariantu wybranych elementow, modelownie autogenerujace
staje sie niezwykle uzytecznym narzedziem. Sytuacja, w ktdrej konstruktor posiada bi-
blioteke modeli autogenerujgcych jest w stanie w krotkim czasie wygenerowac dziesigtki
wersji projektowanego obiektu. Ponadto koniecznos¢ wprowadzenia zmian nie nastre-
cza problemow poniewaz modele autogenerujace zapewniajg adopcyjnos¢ pomiedzy
poszczegodlnymi modelami, co sprawia ze zmiana w jednym modelu automatycznie po-
woduje uaktualnienie pozostatych modeli.

Pomimo licznych zalet ptyngcych z wykorzystania technik modelowania autogeneru-
jacego, nie jest to czesto spotykane podejscie do kwestii projektowania w systemach
klasy CAD. Mata ,,popularnos¢” tego typu modeli wigze sie z koniecznoscig opracowania
modelu wiedzy, co wymaga posiadania odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci z zakresu
inzynierii wiedzy. Kolejnym czynnikiem odstraszajgcym jest czas potrzebny na opraco-
wanie modelu autogenerujgcego, ktory jest znacznie diuzszy, niz w przypadku klasycz-
nego procesu tworzenia modeli CAD. Stad tez wiekszo$¢ konstruktoréw nie widzi daleko
idgcych korzysci z wykonania dodatkowej ilosci pracy, ktora jest w stanie znacznie upro-
Sci¢ przyszte dziatania projektowo-konstrukcyjne.
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METODY OCENY JAKOSCI TERMOGRAMOW O POSZERZO-
NEJ GLEBI OSTROSCI

1. Wstep

Termografia, bedaca coraz powszechniejszg metodg bezkontaktowego pomiaru
temperatury, pozwala na jednoczesng obserwacje wielu obiektow. Praktyczne zasto-
sowanie termogramow, w celu np. detekcji obszarow o podwyzszonej temperaturze,
a co za tym idzie detekcji uszkodzen, wymaga otrzymywania termogramow, na ktorych
wszystkie obiekty sg poprawnie reprezentowane. W przypadku monitoringu obiektow,
ktére znajdujg sie roznej odlegtosci od matrycy kamery, powaznym problemem jest
zapewnienie odpowiedniej gtebi ostrosci. Rozmywanie krawedzi lub catych obiektow,
moze powodowacé niemoznos¢ precyzyjnego zlokalizowania obszaru o podwyzszonej
temperaturze, a co za tym idzie brak wykrycia potencjalnego uszkodzenia. W przypad-
ku niewielkiej dynamiki zmian temperatury, rozwigzaniem problemu braku ostrosci
moze by¢ zastosowanie programowej agregacji wielu obrazéw, przedstawiajgcych tg
samg scene, ale wykonanych z ré6znymi ustawieniami ostrosci. Obrazy o rozszerzonej
gtebi ostrosci powinny zapewniac takg jakosc, aby wszystkie obiekty na obrazie, nie-
zaleznie od ich odlegtosci od kamery, byly ostre. Dynamika zmian temperatury, jaka
moze by¢ zarejestrowana tg metodg uzalezniona jest jedynie od parametréw kamery,
gtéwnie szybkosci przestrajania ostrosci.

Sekwencje obrazéw o réznej ostrosci, bedaca zbiorem danych wejsciowych do pro-
cesu agregacji nalezy wykonac, rejestrujgc takg liczbe obrazéw, aby zapewniaty od-
powiednio ostrg reprezentacje wszystkich interesujgcych obiektow sceny. W przypad-
ku znajomosci odlegtosci obiektéw od kamery, mozna zastosowa¢ model odlegtosc-
ostros¢, pozwalajgcy na precyzyjne ustawienie ostrosci na poszczegdlne obiekty.
W przypadku nieznajomosci odlegtosci obiektéw od kamery, istotny jest wtasciwy po-
dziat zakresu ostrosci tak by pokry¢ wymagany zakres z jak najwiekszym prawdopo-
dobienstwem. Drugg kluczowg kwestig jest wybdr algorytmu pozwalajgcego na agre-
gacje sekwencji obrazéw wejsciowych, tak by zachowac¢ catg relewantng informacje
o ostrych obiektach, przy jednoczesnym ograniczeniu redundantnej informacji o obiek-
tach reprezentowanych na obrazach w sposob rozmyty. W artykule przedstawiono
wptyw algorytmow agregacji na jakos¢ obrazow wyjsciowych, a takze sposéb oceny
jakosci obrazow.

2. Metody agregacji obrazéw

Mnogos¢ algorytmow agregacii obrazow [1-3], a takze fakt, ze sg one opracowywa-
ne gtéwnie dla obrazéw zarejestrowanych w zakresie Swiatta widzialnego, utrudnia
wybodr najwiasciwszych, ktore sprawdzg sie w przypadku obrazéw termograficznych.
Z tego powodu analizy prowadzono na relatywnie prostych metodach, ktére mogg by¢
zaimplementowane sprzetowo lub bezposrednio w kamerach termograficznych:

e proste algorytmy agregaciji, w ktérych zastosowano operatory punktowe,

e analize gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis, PCA),
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e metode hierarchiczng, w ktorej uzyto przeksztatcenie Laplace’a,
e dwuwymiarowy rozkiad na mody empiryczne (ang. Bidimensional Empirical
Mode Decomposition, BEMD).

W przypadku prostych algorytméw agregacji wybor piksela wyjsciowego odbywa sie
za pomocg operatorow punktowych, takich jak wartos¢ maksymalna, minimalna lub
srednia. W przypadku metody PCA najistotniejsze regiony obrazu wyodrebniane sg
przez analize macierzy kowariancji budowanej dla wartosci pikseli. W przypadku me-
tody hierarchicznej, z zastosowaniem piramidy Laplace’a, obraz jest dzielony na zbior
podobrazéw, w ktérym kazdy z podobrazéw jest wynikiem przeprowadzone;j filtracji
dolnoprzepustowej na poprzednim obrazie. Rozdzielczo$¢ obrazéw na kolejnych po-
ziomach piramidy jest zmniejszona czterokrotnie. Kluczowym parametrem jest liczba
poziomoéw dekompozycji (czesto 3 lub 4). Metoda BEMD, ztozono$cig obliczeniowg
znacznie odbiega od pozostatych, zostata jednak przebadang, jako metoda referen-
cyjna. ldea metody BEMD jest rozktad sygnatu wejsciowego na sktadowe zwane mo-
dami zewnetrznymi IMF (ang. Intrinsic Mode Functions), uzyskiwane przez zastoso-
wanie algorytmu przesiewowego (sifting). Agregacja poszczegélnych obrazéw IMF
moze odbywac sie przez zastosowanie operatoréow punktowych (min, max, avg).

3. Metody oceny obrazéw zagregowanych

W przypadku oceny jakosci obrazow o poszerzonej gtebi ostrosci, mozliwe jest za-
stosowanie wielu miar, ktére umozliwiajg globalng ocene ostrosci obrazu [4]. Inne po-
dejscie polega na ocenie stopnia podobienstwa miedzy idealng ostrg krawedzig
(Rys. 1a), a krawedzig rzeczywistg (Rys.1b) wybrang z obrazu wygenerowanego
w wyniku agregacji obrazow wejsciowych. Podobienstwo to jest obliczane jako wartos¢
wspotczynnika korelacji miedzy profilami wyznaczonymi dla obu krawedzi (Rys.1).
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Rys.1. Przyktadowe obrazy prezentujgce krawedz idealng (a) i rzeczywistg, nieostrg (b) oraz
linie profilu dla obu krawedzi

Druga metoda oceny jako$ci polega na wyznaczaniu warto$ci kata nachylenia po-
miedzy osig x a styczng do krzywej wyrazajgcej zmiane wartosci poziomu szarosci na
krawedzi obiektu. Dla krawedzi wzorcowej wartosc tego kata bedzie rowna katowi pro-
stemu. Dla krawedzi rzeczywistej, kat nachylenia bedzie katem ostrym, przy czym im
mniejsza wartos¢ kata, tym gorsza jakos¢ obrazu — jest bardziej rozmyty.

4. Studium przypadku

Metody generowania obrazéw o poszerzonej gtebi ostrosci zastosowano do se-
kwencji termogramow, przedstawiajgcych grupe maszyn znajdujgcych sie w roznej
odlegtosci od kamery (Rys.2.). Termogramy zostaty zarejestrowane w laboratorium
Katedry Spawalnictwa Politechniki Slaskiej. Termogramy wejsciowe zarejestrowano
ustawiajgc ostros¢ na pie¢ kluczowych obiektéw znajdujgcych sie obrazie (oznaczone
1-5 na Rys.2.). Ograniczona warto$¢ gtebi ostrosci jest widoczna na zarejestrowanych
termogramach (Rys.3). Oceny jako$ci obrazéw wyjsciowych dokonano analizujgc jed-
ng z krawedzi obiektu nr 4 (Rys. 3). Krawedz tg wybrang ze wzgledu na regularny
ksztalt oraz duzy gradient zmian wartosci jasnosci pikseli, kiedy rozktad temperatur
przedstawiono w skali odcieni szarosci.
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Obrazy wynikowe uzyskane dla dziewieciu réoznych metod agregacji zebrano na
Rys.4. Subiektywna ocena zaréwno geometrii obiektéw, jak i rozktadu temperatur
wskazuje jasno na metode piramida Laplac jako najlepszg z badanych (Rys. 4f).

=y axor

Rys.4. Termogramy o poszerzonej gtebi ostrosci: a — min, b — max, ¢ — avg, d — PCA, e - Pira-
mida Laplace’a 3, f - Piramida Laplace’a 4, g — BMED max, h — BMED min, i —- BMED avg

79



Wszystkie termogramy zostaty zarejestrowane kamerg termowizyjng Infratec Va-
rioCam hr head 600, dziatajgcg pod kontrolg oprogramowania napisanego w srodowi-
sku NI LabView. Korzystajgc z SDK kamery, mozliwa byta programowa zmiana warto-
Sci ustawienia ostrosci. Wartosci te zostaty na etapie badan wstepnych dobrane empi-
rycznie, tak by poszczegdlne obiekty byly reprezentowane witasciwie (odpowiednia
ostros¢).

Obiektywna analiza otrzymanych wynikdw potwierdza wyniki oceny subiektywnej
(Tabela.1.). Najlepsza okazata sie metoda piramidy Laplace’a. Widoczna jest znaczna
réznica w wartosciach wspoétczynnika korelacji, jak i kata nachylenia, dla réznej liczby
poziomow dekompozycji. Analiza kata nachylenia stycznej, pozwala na lepsze jako-
Sciowe rozréznienie uzyskanych wynikow.

Tabela.1. Oceny jakosci obrazow o poszerzonej gtebi ostrosci

Metoda agregacji Wspotczynnik korelacji | Kat nachylenia stycznej do profilu
1 Operator punktowy — min 0,9653 75,3°
2 | Operator punktowy — max 0,9825 81,3°
3 | Operator punktowy — avg 0,9910 78,4°
4 PCA 0,9953 80,0°
5 Piramida Laplace’a 3 0,8708 58,2°
6 Piramida Laplace’a 4 0,9981 85,2°
7 BEMD — operator max 0,9776 75,5°
8 BMED - operator min 0,9907 78,8°
9 BMED — operator avg 0,9901 80,0°

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania dotyczyly zastosowania popularnych metod agregacji ob-
razéw dla potrzeb generowania termogramow o poszerzonej gtebi ostrosci. Otrzymane
wyniki oceniono w sposéb subiektywny oraz obiektywny. Obiektywne metody oceny,
wspotczynnik korelacji oraz kat nachylenia stycznej do profilu, pozwolity na otrzymanie
wynikéw zbieznych z subiektywnymi. Z badanych metod najlepsza okazata sie metoda
piramidy Laplace’a o czterech poziomach dekompozycji. Dobre wyniku uzyskano tez
dla metody BEMD. W przypadku tej metody kluczowy jest jednak czas obliczen. Obraz
wynikowy z posiadanego zbioru pieciu obrazéw wejsciowych byt generowany po 24
minutach. Dla poréwnania czas dziatania algorytmu Laplace’a wynosit 14 sekund.

Dalsze badania beda miaty na celu implementacje oraz dopasowania do potrzeb
obrazéw termograficznych bardziej zaawansowanych algorytmoéw agregacji obrazéw.
Istotne bedzie tez zweryfikowanie stopnia odchylenia wartosci rozktadu temperatury na
obrazie wynikowym w stosunku do poprawnie zarejestrowanych regionéw obrazow
wejsciowych.
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ZASTOSOWANIE TECHNIK POSZERZONEJ RZECZYWISTOSCI
W PROJEKTOWANIU | EKSPLOATACJI MASZYN

1. Wstep

Procesy opracowania srodka technicznego (ang. product development proces, PDP),
a takze procesy zwigzane z jego pozniejszg eksploatacjg sg procesami ztozonym, ktory
zwykle wymagajg uzycia wielu metod i Srodkow przez dtugi czas. Proces PDP obejmuje
najczesciej wiele etapéw, poczgwszy od poczatkowych badan i faz rozwojowych, po-
przez projekt koncepcyjny i projekt techniczny, az po technologiczno-organizacyjne przy-
gotowanie procesu wytwarzania. Réznorodne i skomplikowane czynniki, takie jak wptyw
na bezpieczenstwo, zdrowie i Srodowisko, czynniki ekonomiczne i techniczne, musza
by¢ uwzglednione zanim proces opracowania srodka technicznego zostanie ostatecznie
zakonczony. We wczesnych fazach projektowania nalezy bra¢ pod uwage aspekty pro-
dukcji, montazu, eksploatacji i utylizacji projektowanego uktadu maszynowego. Na kaz-
dym etapie procesu opracowania Srodka technicznego istotne jest, aby zaangazowany
personel posiadat odpowiednia wiedze i dane, kompetencje techniczne oraz doswiad-
czenie, aby zapewni¢, ze wszystkie aspekty tego procesu zostaty odpowiednio uwzgled-
nione. Wiedza ta powinna by¢ we wiasciwy sposob (szybki, intuicyjny) przekazywana
projektantom i konstruktorom oraz pdzniej stuzbom zwigzanym z eksploatacjg maszyn
i urzgdzen. W tym celu zastosowanie znajdujg zaawansowane techniki komputerowe.

W ostatnich latach podejmowane sg proby wspomagania réznych etapéw procesu
opracowania $rodka technicznego, a wrecz jego catego cyklu zycia (ang. product life-
cycle), poprzez zastosowanie technik tzw. poszerzonej rzeczywisto$ci (ang. augmented
reality, AR). Poszerzona rzeczywisto$¢ pozwala tgczy¢ interaktywny, komputerowo ge-
nerowany swiat ze swiatem rzeczywistym w taki sposob, aby stanowity one jedno zsyn-
tezowane srodowisko (rys. 1) [1].

Rzeczywisto$¢ Mieszana
Mixed Reality (MR)

Srodowisko ll Swiat czesciowo modelowany I , Srodowisko
rzeczywiste ' A i
A <« | Poszerzona |, o Poszerzona _, wirtualne
rzeczywistos¢ wirtualnosé
Reality Augmented Reality Augmented Virtuality Virtual Reality
(AR) (AV) (VR)

Rys.1. Poszerzona rzeczywisto$¢ w kontinuum rzeczywistosé-wirtualna rzeczywistosc [2]
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Systemy AR pozwalajg na tgczenie informacji o Swiecie rzeczywistym otaczajgcym
cztowieka i informacji dodatkowych (wirtualnych) w jednej przestrzeni. Informacje dodat-
kowe dostarczane sg najcze$ciej w formie wirtualnych modeli 3D oraz/lub tekstu,
dzwieku, grafik wzbogacajgcych obraz swiata rzeczywistego odbierany zmystami przez
cztowieka.

Potencjat technik AR tkwi w nastepujacych aspektach [11]:

a. przeniesieniu komunikacji z ptaszczyzny tekstowej na obrazowa,

b. interakcji z wirtualnymi obiektami,

c. nafozeniu informacji na aktualny obraz lub stan rzeczywistosci, w odpo-
wiednim momencie zaistnienia potrzeby ich przekazania.

Pierwsze préby zastosowania systemow bazujgcych na technikach AR w projektowa-
niu, takze obstudze i diagnozowaniu uktadow maszynowych w ramach badan w Instytu-
cie Podstaw Konstrukcji Maszyn podjete zostaty kilka lat temu (m.in. [6] i [9]). Analizujgc
wyniki prowadzonych prac oraz obecnie realizowanych badan, mozna zauwazy¢ spore
korzysci ptyngce z zastosowania poszerzonej rzeczywistosci w procesie projektowo-
konstrukcyjnym oraz eksploatacji maszyn lub urzgdzen [5]. W dalszej czesci artykutu
zaprezentowane zostang wyniki badan nad zastosowaniem technik AR w obu tych ob-
szarach.

2. Prezentacja danych przy uzyciu technik AR

Zasadniczym celem badan dotychczas prowadzonych przez autoréow byto opracowa-
nie efektywnego narzedzia prezentacji danych uzytkownikowi. Prace te obejmowaty w
szczegolnosci opracowanie interfejsu interakcji komputer-cziowiek. Prowadzone liczne
analizy narzedzi stuzgcych do prezentacji danych bezposrednio uzytkownikowi wyka-
zaly, iz zastosowanie technik AR pozwala stworzy¢ niezwykle efektywny interfejs. Inter-
fejs bazujgcy na technice AR powinien umozliwiac:

» wizualizacje efektow pracy zespotu projektowego (np. modele 3D, ztozenia 3D
sktadajace sie bardzo duzej liczby elementéw, symulacje), a takze innych danych
pomocnych podczas procesu projektowego i eksploatacji (rysunki, wykresy, ta-
bele, wyniki badan, schematy, symulacje) w sposéb efektywny i intuicyjny:
w przestrzeni bezposrednio otaczajgcej uzytkownika lub grupe uzytkownikow,
z mozliwoscig przegladania z dowolnej perspektywy oraz w dowolnej skali (w tym
1:1);

= wizualizacje kolejnych krokow realizowanych w ramach czynnosci obstugowych
dla maszyn i urzadzen;

» interakcje z danymi (w szczegolnosci modelami 3D) poprzez manipulowanie ich
potozeniem w przestrzeni otaczajacej uzytkownika.

W przypadku systeméw bazujgcych na technikach AR istotny jest wybdr optymalnych
rozwigzan sprzetowych, w zaleznos$ci od przeznaczenia danego systemu. W systemach
AR warunkiem prawidtowego przestrzennego powigzania Swiata rzeczywistego ze Swia-
tem wirtualnym jest precyzyjne sledzenie pozycji oraz utozenia gtowy (lub lepiej oczu)
obserwatora. Wsrdd interfejséw $Sledzagcych dla systeméw AR wyrdzniamy m.in. inter-
fejsy: mechaniczne, bezwtadnosciowe, magnetyczne, akustyczne, optyczne, , elek-
tryczne, elektromagnetyczne lub hybrydowe (bedace potaczeniem co najmniej dwdch
podstawowych uktadéw $ledzgcych) [1].

Drugim istotnym aspektem poza sledzeniem potozenia i orientacji uzytkownika jest
efektywna wizualizacja danych. Gdy wzbogacanie rzeczywisto$ci wigze sie ze zmystem
wzroku, dziatanie systemu AR polega na dodaniu do tego, co obserwujemy za pomocag
oczu, pewnych dodatkowych, generowanych komputerowo elementéw. Dostepnych jest
wiele sposobow prezentowania uzytkownikowi systemow AR komputerowo generowa-
nych, wirtualnych danych. Najpopularniejszymi rozwigzaniami dla systemow AR s3: wy-
Swietlacze montowane na gtowie (ang. Head-Mounted Display, HMD), wyswietlacze
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trzymane w rekach (ang. Hand-Held Display, HHD) — w tej grupie réwniez tablety, wy-
Swietlacze montowane na wysiegnikach (ang. Binocular Omni-Orientation Monitor,
BOOM) [1].

Na potrzeby systemu AR wspomagajgcego projektowanie i konstruowanie oraz eks-
ploatacje maszyn i urzgdzen, wytypowane zostatly nastepujgce komponenty sprzetowe
(rys. 2):

» komputer - stacja robocza CAD,

= wyswietlacz nagtowny wideo (opcjonalnie mozliwe jest zastosowanie tabletu
PC),

» optyczny system sledzgcy (bazujgcy na komputerowej analizie obrazu), w sktad
ktorego wchodzi kamera HD oraz zestaw drukowanych markerow.

Do wyswietlacza HMD przymocowana jest kamera, ktéra rejestruje obrazy swiata
otaczajgcego uzytkownika systemu i przesylajg zarejestrowane obrazy do komputera.
Za pomoca wyswietlacza mozliwe jest dostarczenie uzytkownikowi zsyntezowanego ob-
razu — obrazu srodowiska rzeczywistego pochodzgcego z kamery, wzbogaconego
o komputerowo wygenerowane obiekty wirtualne.

komputer -
stacja robocza

wyswietlacz
nagtowny HMD

i-O Systems
i-Glasses Video

system sledzacy
wideo - kamera
+ marker

Rys.2. Podstawowe komponenty systemu AR oraz wirtualny model robota widziany przez
wyswietlacz HMD

W prezentowanych w niemniejszym artykule systemach wspomagania projektowania
oraz eksploatacji maszyn i urzgdzen istotng role odgrywa specjalistyczne oprogramowa-
nie z bibliotekami implementujgcymi funkcje $Sledzenia. Stosowane sg biblioteki AR-
ToolKit [12], oprogramowanie BuildAR Pro [14] lub oprogramowanie Metaio (obecnie juz
wycofane z rynku [13]). Wszystkie trzy typu oprogramowania bazujg na technice kom-
puterowej analizy obrazu, ktéra wykorzystywana jest w procesie precyzyjnego naktada-
nia modeli w czasie rzeczywistym na obrazy swiata rzeczywistego (z kamery). Do pra-
widtowego naktadania komputerowo generowanych obiektéw na obraz swiata rzeczywi-
stego oprogramowanie wykorzystuje sie drukowane markery i wyswietlacz HMD. Kazdy
z markerow przedstawia cyfrowo zakodowany wzér, dlatego mozliwa jest identyfikacja
danego markera. Optyczny system Sledzgcy korzystajgcy z kamery, bazujgcy na tech-
nice komputerowej analizy obrazu $ledzi w czasie rzeczywistym potozenie i orientacje
markera wzgledem kamery oraz rozpoznaje jego symbol, dzieki czemu mozliwe jest wy-
Swietlanie odpowiedniego wirtualnego obiektu doktadnie w miejscu markera, zgodnie
Z jego potozeniem i orientacjg. Potozenie i orientacja markera pozwalajg zidentyfikowac
kierunek, w ktérym skierowany jest wzrok uzytkownika (potozenie gtowy wzgledem mar-
kera), w rezultacie czego swiat realny oglgdany przez wyswietlacz HMD wzbogacony
jest w prawidtowy sposéb o komputerowo generowane obiekty. Szczegétowo proces na-
ktadania obiektéw wirtualnych na obraz Swiata rzeczywistego autorzy przedstawiajg
m.in. w [4] i [7].
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3. Obszary zastosowania

Dotychczas opracowane w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn systemy AR im-
plementowane byty na potrzeby wspomagania projektowania i eksploatacji dla réznych
srodkéw technicznych, gtéwnie robotéw mobilnych oraz naczep dla ciggnikow siodto-
wych [3]. Wspomaganie projektowania obejmowato takze aspekty projektowania prze-
strzeni pracy [8]. Ponadto najnowsze implementacje zwigzane sg z eksploatacjg obiek-
tow technicznych, takich jak mosty [10].

3.1 Wspomaganie projektowania i konstruowania

Opracowany przez autorow prototypowy system AR pozwala wspomagac uzytkowni-
kéw w realizacji zadan w ramach procesu projektowego, w tym przeprowadzania roz-
nego rodzaju analiz. Szczegodlnie istotna jest mozliwos¢ efektywnej prezentacji opraco-
wywanych w systemach CAx modeli 3D. Modele takie moga by¢ prezentowane nawet w
skali 1:1, w sposdb niezwykle fotorealistyczny, czesto zastepujac tym samym potrzebe
budowy fizycznych prototypow.

W zakresie projektowania opracowany system umozliwia wspomaganie uzytkowni-
kéw w realizacji nastepujgcych prac:

= przeprowadzanie analiz ergonomicznych (empiryczna weryfikacja ergonomicz-
nych rozwigzan konstrukcyjnych), koncentrujgcych uwage na dostosowaniu pro-
duktu do fizycznych i psychicznych predyspozycji cztowieka i/lub warunkéw uzyt-
kowania produktu (analiza pola widzenia, optymalizacja ksztattu, analizy wygody
montazu) (rys. 3),

= opracowania projektu i przeprowadzania analiz rozmieszczenia elementow
(takze w ramach projektowania przestrzeni pracy), w tym: urzadzen sygnaliza-
cyjnych i sterowniczych dla pulpitdw operatora, czy komponentéw (np. wigzek
przewodow) (rys. 4),

= dopasowania projektowanych maszyn i urzgdzen do otoczenia i ich prezentacja
w tym otoczeniu,

= okreslenia typu, struktury przestrzennej i wtasciwosci (np. rozmiaru) poszczegél-
nych elementéw sktadowych maszyny i urzgdzenia,

= opracowania projektu i przeprowadzania analiz pod katem wyglgdu (zgodnosci
z zasadami estetyki i wzornictwa) i ksztattu (ang. shape design),

= analizy wynikéw analiz wytrzymato$ciowych (np. odksztatcen, naprezen, prze-
ptywow),

= doboru elementéw standardowych (katalogowych, znormalizowanych) lub adap-
tacji istniejgcych rozwigzan do nowo projektowanych maszyn i urzgdzen,

= weryfikacji poprawnosci wirtualnej makiety przysztego srodka technicznego lub
jego komponentéw Iw tym przy wspotudziale klientow),

= wykrywania i analizowania kolizji geometrycznych.

Rys. 3. Zastosowanie technik AR do prowadzenia analiz: weryfikacja dostosowania produktu
do fizycznych cech uzytkownika (po lewej) oraz otoczenia (po prawej)
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Rys. 4. Wspomaganie prac projektowo-konstrukcyjnych w zakresie planowania przestrzeni
pracy [8]

3.2 Wspomaganie eksploataciji

Roéwnie wazne zastosowanie opracowanych w Instytucie Podstaw Konstrukcji Ma-
szyn systeméw AR wigze sie z ostatnimi etapami cyplu zycia $rodka technicznego, {j.
eksploatacjg. Mozliwe sg co najmniej trzy scenariusze zastosowania systemu AR:

= zapoznanie sie¢ z budowg Srodka technicznego bazujgc na jego wirtualnej instan-
cji lub rzeczywistym obiekcie wraz z wizualizowanymi wirtualnymi danymi w try-
bie AR,

= symulacja dziatania wirtualnej maszyny lub urzgdzenia w warunkach rzeczywi-
stych,

= wspomaganie czynnosci obstugowych na podstawie interaktywnych instrukcji
zwigzanych z obstugg urzadzenia lub maszyny.

System AR w zakresie wspomagania eksploatacji zapewni wizualizacje w trybie AR na-
stepujgcych elementéw:

= tekstowego i/lub schematycznego opisu komponentu sktadowego $rodka tech-
nicznego lub sposobu realizacji danej czynnos$ci z mozliwoscig wzbogacenia
o filmy,

» informacji o rodzaju uzywanego narzedzia, niezbednego w trakcie realizacji czyn-
nosci (np. typ i rozmiar klucza niezbednego do demontazu pokrywy korpusu ro-
bota), w tym jego wizualizacji i symulacji sposobu uzycia w trakcie realizacji danej
czynnosci,

* wizualnej symulacji dowolnej czynnosci obstugowej (np. sposdb demontazu kota
w robocie mobilnym, czy montazu uktadu wykonawczego).

Zastosowanie systemu AR w zakresie wspomagania obstugi maszyn i urzadzen
w pierwszym i drugim z przypadkow uzycia polega¢ moze na wykorzystaniu interaktyw-
nego wirtualnego modelu tréjwymiarowego tego urzgdzenia (tzw. wirtualnej makiety),
wyswietlanego w trybie AR. W takim przypadku system umozliwia uzytkownikowi zapo-
znac sie przede wszystkim z budowg i symulacjg dziatania prezentowanego wirtualnego
urzgdzenia/maszyny. Mozliwa jest takze wizualizacja prezentowanego obiektu w typo-
wych warunkach zastosowania (np. maszyna na hali produkcyjnej, pojazd na drodze,

itp.) (rys. 5).
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SCENA AR Z WIRTUALNYM
MODELEM NACZEPY,
WIDZIANA POPRZEZ

WYSWIETLACZ

SRODOWISKO RZECZYWISTE

TABLET Z KAMERA

Rys. 5. Przyktadowe zastosowanie systemu AR do wizualizacji wirtualnego modelu naczepy
WIELTON w warunkach rzeczywistych w skali 1:1 [3]

Przyktadowo mozemy wiec dokona¢ wizualizacji dziatania mobilnego robota do in-
spekciji kanatéw wentylacyjnych w miejscu, gdzie bedzie on dziatat, czyli w rzeczywistych
kanatach wentylacyjnych. Dodatkowo uzytkownik ma mozliwos¢ zapoznac sie z budowa
danego urzadzenia, wyswietlajgc szczegotowe informacje techniczne o jego komponen-
tach sktadowych. Informacje o potozeniu, nazwie, numerze katalogowym (identyfikacyj-
nym) poszczegolnych komponentéw $rodka technicznego wyswietlane sg bezposrednio
na rzeczywistym obiekcie. Mozliwa jest wizualizacja rozmieszczenia poszczegdinych
komponentow, ktére nie sg normalnie widoczne z zewnatrz i sg na przykfad ukryte we-
wnatrz maszyny/urzadzenia/obiektu (rys. 6).

Rys. 6. Przyktadowe zastosowanie systemu AR do wizualizacji: niewidocznych komponentéw
sktadowych robota (po lewej) oraz niewidocznych elementéw strukturalnych obiektu mosto-
wego (po prawej) [10]

Informacja taka stanowi podpowiedz dla niedo$wiadczonego uzytkownika, jaka jest
doktadna lokalizacja danego elementu. Informacja ta moze by¢ przydatna np. w przy-
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padku potrzeby jej wymiany lub naprawy. Opracowany system pozwala poprawnie prze-
prowadzi¢ proces obstugi (np. naprawe lub wymiane zuzytej czesci) rzeczywistego
srodka technicznego. Osoba bez odpowiedniej wiedzy moze by¢ krok po kroku prowa-
dzona przez system udzielajgcy instrukcji w jakiej kolejnosci oraz w jaki sposéb nalezy
realizowa¢ dang czynnos¢ obstugowa (rys. 7). System wspomaga uzytkownika w taki
sposob, ze nawet bez wczesniejszego przeszkolenia jest on w stanie skutecznie reali-
zowac proces obstugowy. Instrukcje obstugi, z wizualizacjg czynnosci w czasie rzeczy-
wistym, powinny umozliwi¢ sprawne, krok po kroku, przeprowadzenie czynnos$ci obstu-
gowych takze osobom bez wczesniejszego przeszkolenia. Taki sposob prezentacji in-
strukcji jest niezwykle intuicyjny, szczegdlnie w porownaniu do prezentacja instrukciji
w klasycznej postaci (instrukcje drukowane).

Rys. 7. Przyktadowe zastosowania systemu AR do wspomagania obstugi maszyn i urzadzen:
wizualizacja instrukcji obstugowych na rzeczywistym robocie mobilnym (po prawej) oraz wizuali-
zacja instrukcji obstugowych przy uzyciu wirtualnego robota (o prawej)

4. Podsumowanie

Naturalng konsekwencjg rozwoju wynikajaca z zastosowania technologii komputero-
wych we wspomaganiu projektowania i eksploatacji systemoéw maszynowych zastepo-
wanie tekstowych, semantycznych ziaren informacji ziarnami wizualnymi i interaktyw-
nymi. Doskonatym rozwigzaniem sg interaktywne modele geometryczne. Kolejnym kro-
kiem jest integracja ziaren tekstowych i interaktywnych modeli we wspolnym interfejsie.
Szczegodlnie korzystne i przydatne w procesie projektowania i eksploatacji systemow
technicznych jest zastosowanie technik interaktywnych tj. poszerzonej rzeczywistosci.
Jest to odpowiedz na aktualng potrzebe. Mozliwosci zastosowania technik poszerzone;j
rzeczywistosci w obszarach projektowania i eksploatacji zostaty przedstawione w niniej-
szym artykule.

Tryb poszerzonej rzeczywistosci stuzgcy do wizualizacji wiedzy i danych moze by¢
bardziej intuicyjny niz tradycyjne sposoby wizualizacji z wykorzystaniem drukowanych
instrukciji, rysunkéw czy nawet trojwymiarowych modeli wyswietlanych na ptaskim ekra-
nie komputerowym. Wykorzystanie technik AR powinno ponadto skroci¢ czas zaanga-
zowania personelu w przygotowanie ré6znego rodzaju projektow, w stosunku do czasu
opracowania projektow w modelu tradycyjnym (z wykorzystaniem tradycyjnych narze-
dzi). Wynika¢ to powinno gtéwnie z komputerowego wspomagania procesu projektowo-
konstrukcyjnego i eksploatacji. Dodatkowa korzys¢ ptyngca z zastosowania AR to, ze
taki sposob prezentacji wiedzy i danych moze spowodowac lepszg czytelnos¢ dla osob
z niej korzystajgcych. Wiedza reprezentowana w formie modeli 3D przekazywana moze
doktadnie w chwili wystepowania zapotrzebowania na nig (ang. just-in-time) oraz w miej-
scu zapotrzebowania (ang. just-in-place) i w taki sposéb aby nie odwraca¢ uwagi uzyt-
kownika od realizowanych w tym czasie przez niego naturalnych czynnosci.
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Techniki poszerzonej rzeczywistosci stwarzajg nowe mozliwosci w dziedzinie wspo-
magania procesow projektowania i eksploatacji. Prezentowane mozliwosci pozwalaja
mie¢ nadzieje, ze pewnego dnia systemy tego typu stang sie powszechnie stosowane i
przyczynig sie do racjonalizacji procesow w roznych dziedzinach — nie tylko w projekto-
waniu i eksploatacji.
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NUMERYCZNE TESTOWANIE STRUKTUR TYPU
PLASTER MIODU

1. Wstep

Technologie addytywne poszerzajg swoj zakres, dotychczas wykorzystywano gtow-
nie do prezentacji nowo rozwinietych elementéw i weryfikacji geometrycznej, zwigksza-
jac wykorzystanie elementéw wytwarzanych w tych technologiach, jako docelowej kon-
strukcji matych serii, stawia nowe wyzwania co do ich ksztattu i wewnetrznych cech
konstrukcyjnych. Znaczgce sg ich cechy ksztattujgce wytrzymatosc i trwatos¢. Jedno-
czesnie nalezy zaznaczyé, ze obecne technologie produkcji nie sg przystosowane
do modyfikacji formy komponentéw w trakcie produkcji jako powszechnie stosowane
dodatki technologiczne. Istniejgce systemy ksztattowania struktury wewnetrznej oparte;j
gtéwnie na geometrycznym ksztatcie przestrzeni wewnetrznej realizujgcej tylko funkcje
podporowg dla ksztattow zewnetrznych opartych na kryterium wypetnienia materiatu,
co pozwala zmniejszy¢ ilos¢ materiatu uzywanego. W przypadku zastosowan struktu-
ralnych konieczne jest przyjecie innych kryteriow ksztattujgcych strukture np. kryterium
sity. Stanowi to zupetnie nowe wymagania w zakresie rozwoju wewnetrznej formy
elementéw wykonanych w technologii przyrostowe;j [1].

Struktura homogeniczna na bazie patogenu o strukturze plastra miodu, wykorzysty-
wana podczas ksztattowania wnetrza elementéw wykonanych w technologiach przyro-
stowej, moze by¢ zastgpiona strukturg heterogeniczng, ktéra ostatecznie zapewni opty-
malne wtasciwosci wytrzymatoSciowe i odpowiednig mase. Badania zostaty przeprowa-
dzone w kilku etapach.

W pierwszym etapie zdecydowano sie zbadac¢ struktury, ktére sg podobne do tych,
ktére mozna zobaczy¢ w kosci jako wzorzec struktury koncowej. Tego typu struktury
zostaty przetestowane na tym etapie, a takze wybrano optymalne parametry oblicze-
niowe, ktére sg wykorzystywane w tych przypadkach.

Badania porownawcze wynikow numerycznych i eksperymentalnych zostaty prze-
prowadzone w nastepnym etapie. Przedmiotem badan byly typowe, ortogonalne probki
stosowane w testach zginania. Badania porownawcze obejmowaty probki przygotowane
z kosci korowe;.

Trzeci etap obejmowat opracowanie i testowanie prébek numerycznych o tym samym
ksztalcie, ale z zastosowaniem wypetnienia w postaci plastra miodu o réznych rozmia-
rach umozliwiajgcych tworzenie heterogenicznych struktur podobnych do struktury
kosci.

W kolejnym etapie opracowano strukture probek, ktéra miata zupetnie nowg forme
wewnetrzng uksztaltowang jako superpozycja wczesniej rozwinietych struktur wraz
z nowo opracowang heterogeniczng strukturg o zmiennym rozmiarze komorek o struk-
turze plastra miodu. Wytworzona w ten sposob probka do proby trojpunktowego zgina-
nia zostat poddana testom numerycznym. Wyniki testow zostaty porownane z wstep-
nymi strukturami prébek ortogonalnych w oparciu o wypetnienie typowego, niezmodyfi-
kowanego plastra miodu.

Mozemy powiedziec, ze poczatkowe struktury sktadajg sie z komérek szesciokatnych
pofgczonych ze sobg (w przestrzeni, warstwach) i nowej strukturze, ktére sg otoczone
materiatem przez puste przestrzenie o strukturze plastra miodu (o réznych rozmiarach
i pofozeniu).

89



Praca koncentrowata sie przede wszystkim na prezentacji zadan i wynikéw z trze-
ciego i czwartego etapu oraz sprawdzeniu, w jaki sposdb geometria proponowane;j
nowej struktury wptywa na wtasciwosci mechaniczne konstrukcji.

2. Badania eksperymentalne i numeryczne kosci cztowieka

Kos¢ udowa w swej srodkowej czesci ma przekroj rurowy, co daje jej, przy tak nie-
wielkim przekroju, duze wiasnosci wytrzymatosciowe. W gérnej czesci znajduje sie
gtowa kosci udowej, ktora zbudowana jest z kosci zbitej, podobnie jak szyjka [2]. KoSci,
jako materiaty kompozytowe, zawierajg roznego rodzaju wtrgcenia, ktére, z technicz-
nego punktu widzenia, mozna sklasyfikowac jako rozproszone wtrgcenia, wtékna, war-
stwy lub nawet trojwymiarowe kratownice. Zapewniajg one wytrzymatos¢ na dziatanie
naprezen stycznych i normalnych, a szczegolny sposéb zapobiega propagacji pekniec.

Wiekszo$¢ badan wtasciwosci tych struktur przeprowadzono na matych prébkach
przygotowanych z catych kosci lub wiezadet, Sciegien itp. Testy na probkach utrzymy-
wane sg w specyficznych warunkach obcigzenia, gdy sg znane kierunki naprezen i prze-
mieszczen. Najczesciej badania wtasciwosci materiatu tkankowego sg okreslane pod-
czas rozciggania, zginania i skrecania [3]. Nalezy zwroci¢ uwage na miejsce pobrania,
czy to byta swieza tkanka, przechowywana w piynie czy suszona, opis dawcy (wiek,
waga, ptec itp.), a takze warunki przeprowadzania pomiaréw [2,4,5].

Badania koncentrowaty sie zwlaszcza na kosci korowej i beleczkowej. Dobrze wia-
domo, ze kos$¢ korowa przenosi wiekszo$¢ obcigzen. Mozna to zaobserwowac szcze-
golnie w obrebie miednicy, gdzie zewnetrzna warstwa sktada sie z kosci korowej
i wewnetrznej warstwy kosci beleczkowej [5]. Wyjgtkami sg nasady kosci dlugich zbudo-
wanych z kosci beleczkowej i przenoszgcych obcigzenia stawow. Struktura ta zdawata
sie by¢ bardzo interesujgca jako struktura wsparcia. Dlatego tez przeprowadzono bada-
nia eksperymentalne na prébkach przygotowanych z kosci udowej cztowieka. Celem
pracy byto okreslenie wtasciwosci mechanicznych przygotowanych prébek. Na podsta-
wie préb tréjstronnego testu zginania przyjeto warto$¢ modutu Younga 15 GPa. Zbadano
wplyw elementéw 4-weztowych (rys.1) o kwadratowej lub liniowej funkcji ksztattu oraz
elementéw 8-weztowych o kwadratowej lub liniowej funkcji ksztattu, na doktadnos$é
naprezen i odksztatcen. W trakcie symulacji zmieniano rozmiar elementéw (gestosé
siatki).

Na podstawie analizy wynikdw symulacji numerycznej wybrano optymalny model
sktadajgcy sie z elementéw 8-weztowych o liniowej funkcji ksztattu i wymiarze 0,4 mm
[6-9]. W trakcie opracowywania modelu zauwazono, ze gestos¢ i rozktad typu uzytych
elementéw wptywajg na otrzymane roztozenia naprezen i przemieszczen.

L.

Rys.1. Model siatki elementéw skohczonych probki

Zwiegkszenie stopni swobody elementéw poprzez zastosowanie kwadratowej funkciji
ksztattu (elementy typu Tet10 i Hex20) nie wptyneto istotnie na poprawe uzyskanych
wynikéw, a jednoczesnie znacznie zwiekszyto czas obliczeniowy. W nastepnym kroku
zbadano takze wptyw zmian wielkosci elementéw (gestos¢ oczek sieci) na uzyskane
wyniki.
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Kos¢, w swojej wewnetrznej strukturze, jest heterogenna w odniesieniu do umiesz-
czenia komoérek i ich typu. W przypadku modelu numerycznego skupiono sie na belecz-
kowej (w mniejszym sensie korowej) czesci ludzkiej kosci udowej. Stad zaproponowano
strukture tkanki kostnej jako wewnetrzng strukture elementéw wspomagajgcych egzosz-
kielet. Rozmieszczenie komorek kosci w obrebie struktury zalezy od obcigzen przeno-
szonych w danym miejscu kosci. W tym podejSciu przyjeto homogeniczny model
izotropowy materiatu kostnego. Podczas symulacji, w trakcie opracowywania modelu
numerycznego, mozna wykorzystaé dane uzyskane w badaniach CT i MIMIC,
aby uwzgledni¢ niejednorodnosc¢ tkanki kostnej. Prowadzone badania nie musiaty mieé
tak doktadnych wynikow w tym zakresie [9].

3. Struktura typu plaster miodu

Na przyktadzie analogii biologicznych zaproponowano réwniez strukture opartg
na budowie plastra miodu. Przemyst stale poszukuje nowych materiatéw i nowych kon-
strukcji w celu zmniejszenia masy, zwiekszenia wytrzymatosci i lepszej oceny innych
parametrow mechanicznych. Struktura typu sandwich sktadajaca sie z rdzenia i okta-
dziny jest stosowana w roznych gateziach przemystu, takich jak przemyst lotniczy, stocz-
niowy, motoryzacyjny. Warstwa rdzenia w wiekszosci przypadkow jest grubsza niz ze-
whnetrzna warstwy [10-13]. Taka struktura znacznie zmienia swoje wtasciwosci w sto-
sunku do konwencjonalnej konstrukcji, miedzy innymi ze wzgledu na anizotropie sztyw-
nosci. Obydwa materiaty sg same w sobie mocne i sztywne, ale utworzony z nich zespot
ma jeszcze lepszg sztywnos$¢ i wytrzymatos¢. Ma ona kilka waznych funkcji, ktére
sg istotne w projektowaniu i rozwoju tych gatezi przemystu. Struktura ta charakteryzuje
sie relatywnie matym ciezarem w stosunku do wiasciwosci mechanicznych [14]. Mody-
fikacja rdzenia i oktadziny moze mie¢ wptyw na te wtasciwosci. Ciekawg cechg jest zdol-
nos¢ pochtaniania w szerokim zakresie czestotliwosci od infradzwiekéw, wibracji lub fal
mechanicznych [15]. Struktura wykazata réwniez odpornosé na korozje w srodowisku
morskim i odpornos¢ cieplng. W przemysle lotniczym i przemysle stoczniowym ma to
istotng wage. Przemyst motoryzacyjny skoncentrowat sie gtdwnie na wiasciwosciach
pochtaniania energii przez strukture. Okazuje sig, ze jest ona uzyteczna przy budowaniu
systemow bezpieczenstwa. Zaproponowano zbadanie, czy struktura ta jest odpowied-
nia dla elementéw no$nych. Przygotowano kilka numerycznych modeli jednorodne;j
struktury. Bazowano na komoérce szesciokatnej i zmieniano m.in. takie parametry
jak grubos¢ scianki, wymiary komorek.

W nastepnym etapie zdecydowano sie na zmiane i zaproponowano strukture hete-
rogeniczng. W literaturze mozemy znalez¢ wiele artykutéw dotyczacych problematyki
optymalizacji topologii w konstrukcjach 2D i 3D, takich jak belki, dzwigary, wsporniki
lub inne wielkogabarytowe struktury podporowe [16-22]. Niektore z nich oparte sg row-
niez na podobienstwie struktur biomechanicznych [23-25]. Chociaz poczatkowy ksztait
(objetos¢) jest peiny i ciagly, ostateczna postac¢ jest bardzo podobna do kratownicy.

Wyniki uzyskane w optymalizacji topologicznej pozwalajg zaproponowacé strukture,
ktora jest przestrzenng kratownica, ktérej elementy majg rozne przekroje, rézne dtugo-
Sci i rozne rozmieszczenie.

Na podstawie przegladu literatury zaproponowano zmiany w komorkach natozone
na kontur kratownicy. W miejscu, gdzie przestrzen powinna by¢ wypetniona komérkami,
ma grubszg $ciane. Ze wzgledu na ograniczenia narzucone przez model dodatkéw tech-
nologicznych moze sktadac sie z stosunkowo duzej pustej przestrzeni. Dlatego tez pro-
ponuje sie wypetnienie ich komdrkami majgcymi np. ciensza sciane.

Zaproponowano, zeby zmienianymi parametrami byty grubos¢ Scianki i wielkos¢
komérki. W pierwszym etapie zdecydowano o zbadaniu wptywu grubosci s$cianki
na otrzymane wyniki. Wymiary modelu byty przyblizone do wymiaréw badanych probek
kosci i wyniosty 4x4x40 mm. Przyjeto to zatozenie w celu utatwienia porownania otrzy-
manych wynikéw. Odlegtos¢ od podstawy do przeciwnej strony szescianu wynosita
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1 mm. Jest to zewnetrzny wymiar komérki. Na tym etapie dostosowano je do zewnetrz-
nych wymiaréw modelu. Zmiany wymiarow wewnetrznych - grubos¢ Scianki - powodujg
zmniejszenie lub zwigkszenie wolnej przestrzeni wewngtrz komérki. Wszystko to kore-
lowato do wartosci 1 mm.

Grubos¢ scianki wynosita 0,4 mm i minimalnie 0,05 mm. Postanowiono zmienia¢
geometrie na rézne sposoby. Podstawowa grubos¢ $cianki byta 0,25 mm. Pierwszy
model byt jednorodny, a grubos¢ kazdej scianki byta taka sama. Poczagtkowo zwiek-
szona grubosé scianki usytuowanej na zarysie siatki i rownoczesnie zmniejszano gru-
bos¢ scianek komodrek na zewnatrz konturu. W nastepnym kroku ustalono, ze réznica
nie jest zbyt wysoka. Na przykfad, gdy kontur sciany komérkowej w siatce ma grubos¢
Scianki 0,25 mm, Sciana komorki poza obwodem wynosi 0,2 mm (rys.2-4).

Rys.2. Przyktad geometrii probki

Rys.3. Przyktad geometrii ekstremalnych wymiaréw pustych przestrzeni w prébce

Rys. 4. Geometryczny model prébki jednowarstwowej

W kolejnym etapie zaproponowano zmiane wymiarow komorek, a grubos¢ scianki
w kazdym przypadku byta podobna. Maksymalna odlegto$¢ miedzy scianami przeciwle-
glymi wynosita 2 mm, a minimum 0,5 mm. Zmieniano grubo$¢ $ciany, ale zawsze
wszystkie komorki byly takie same.
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4. Wyniki symulacji numerycznej

Kiedy méwimy o ,optymalnych wynikach” mamy na mysli warto$¢ naprezen i prze-
mieszczen w modelu uzyskanych podczas symulacji proby trojpunktowego zginania.
Wszystkie badane numerycznie probki majg te same wymiary, co wczesniejsze testo-
wane prébki przygotowane z ko$ci korowej. Probke o diugosci 40 mm, wysokos$ci 4 mm
i szerokosci 4 mm modelowano dla konstrukcji dwuwarstwowej i prébki o wysokosci 2
mm dla struktury jednowarstwowej. Warunki brzegowe (podparcie i obcigzenie) przyjeto
jak w typowej probie tréjpunktowego zginania (rys. 5). Dziatajgca sita wynosita 5 N. Ry-
sunek 6 pokazuje odpowiednio dolny i gorny widok struktury w tym samym miejscu.

Rys.5. Model jednowarstwowy z warunkami brzegowymi

Rozktad przemieszczenh dla obu rodzajéw modeli, jedno- i dwuwarstwowych, jest
typowym zjawiskiem w zginaniu (rys. 7), jednak w rozktadzie naprezen redukowanych
Hubera-Misesa wida¢ spadek wartosci maksymalnych (rys. 8), podobnie jak w przy-
padku naprezen zginajgcych (rys. 9) - sg zakidcone w sekcjach, w ktérych wystepujg
puste przestrzenie. Mozna zaobserwowac, ze im wiekszy jest rozmiar pustych prze-
strzeni to wystepuje wieksze spietrzenie naprezen.

Rys.6. Widok z dotu (lewy rysunek) i z gory (prawy rysunek) struktury dwuwarstwowej

Zmiany wprowadzone w strukturze probki wptywajg na zmniejszenie maksymainej
wartosci przemieszczen i naprezen w modelu dwuwarstwowym, a takze w modelu jed-
nowarstwowym. W modelu jednowarstwowym mozna zauwazy¢, ze maksymalne prze-
mieszczenie réwne 0,115 mm w poczatkowej konfiguracji pustych przestrzeni zmniej-
szyto sie do 0,098 mm w koncowej konfiguracji. Te same tendencje obserwowano
w modelach dwuwarstwowych. W tym przypadku przemieszczenie rowne 0,011 mm
we wstepnej konfiguracji pustych przestrzeni zmniejszyto sie do 0,0091 mm w kolejnej
konfiguraciji.

Wraz z redukcjg pustej przestrzeni nastgpita poprawa wynikéw. Wprowadzenie zbyt
duzo wolnej przestrzeni powodowato znaczne pogorszenie wynikow. W niektorych przy-
padkach okazaty sie one krytyczne. Kazdy model niejednorodny nie byt lepszy niz model
jednorodny. W niektorych przypadkach uzyskane wyniki byty gorsze od modelu podsta-
wowego. Podobne zjawisko zaobserwowano przy porownywaniu wynikow pomiedzy
modelami wytwarzanymi przez zmiane grubosci Scianek, a gdzie modele miaty podsta-
wowe wymiary komoérek. Mozna powiedzieC, ze niektore zmiany majg lepszy wptyw
na uzyskane wyniki, a inne gorsze.
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Rys.8. Rozktad naprezen redukowanych (Hubera-Misesa) w modelu jednowarstwowym (a)
i dwuwarstwowym (b), w MPa.
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Rys.9. Rozktad naprezen normalnych w modelu jednowarstwowym (a) i dwuwarstwowym (b),
w MPa

W dalszych badaniach proponuje sie przeprowadzenie analizy wrazliwosci w celu
zbadania, ktdre czynniki (wymiary) sg najwazniejsze.

5. Podsumowanie

Zaobserwowano, ze wraz ze zmniejszeniem wolnej przestrzeni w modelu, a tym
samym zwiekszeniem masy, zwieksza sie wytrzymatos¢. Jednoczesnie wzrasta sztyw-
nos$¢ probki. Czasem zjawisko to jest dobre, ale nie w kazdym przypadku. Zaletg struktur
komérkowych podobnych do plastra miodu jest wysoka wytrzymatos¢ w stosunku
do relatywnie matej wagi. Kiedy Scianki komorkowe sg zbyt grube lub struktura sktada
sie z gestej siatki komorek, to zaczyna traci¢ najwazniejsze zalety tej konstrukciji.
Pomimo uzyskania lepszych wynikow wytrzymatosciowych, nie muszg by¢ to prefero-
wane wyniki dla modeli.

Mozna zauwazyC, ze bardzo interesujgcym rozwigzaniem sa materiaty, struktury,
ktore we wnetrzu majg wolne przestrzenie zawierajgce powietrze, inny gaz lub ciecz.
Zaobserwowano w nich wzglednie dobre wtasciwosci mechaniczne przy proporcjonalnie
matej masie. Takie rozwigzania mozna znalez¢é w naturze. W przypadku struktury plastra
miodu jest jednorodna. Ludzkg koS¢ mozna zaliczy¢ do struktur niejednorodnych.
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Wewnetrzna struktura kosci jest dostosowana do przenoszenia obcigzen, ktére wyste-
pujg w normalnym funkcjonowaniu cztowieka. Tkanki kosci, zaréwno kos¢ beleczkowa,
jak i korowa, sg bardzo dobrymi przyktadami struktur heterogenicznych, wysoce przeno-
szgcych zadawane obcigzenie.

Uzyskane wyniki potwierdzajg istotny wptyw wymiaréw i rozktadu pustych przestrzeni
w strukturze plastra miodu na wtasciwosci mechaniczne konstrukcji, ale dalsza kontrola
procesu wymaga dalszej analizy z wykorzystaniem analizy wrazliwosci lub optymalizaciji
topologiczne;.
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KONSTRUKCYJNY DO ZASTOSOWAN W LOTNICTWIE

1. Wstep

Konstruktorzy wspotczesnych samolotéw coraz czes$ciej siegajg po kompozyty
z polimerowg osnowg. W branzy lotniczej materiaty te sukcesywnie wypierajg metale
juz od kilkudziesieciu lat, czego wynikiem sg najnowsze samoloty pasazerskie, w kto-
rych kompozyty polimerowe stanowig niemal 50% zawartosci wagowej. Zastosowanie
tych materiatow niewatpliwie istotnie zwiekszyto wspotczynnik stosunku wytrzymatosci
do masy, co pociggneto za sobg znaczgce korzysci ekonomiczne. Jednak, pomimo
oczywistych zalet, struktury kompozytowe wykorzystywane w lotnictwie nieraz przy-
sparzajg wielu problemoéw, zarowno na etapie projektowania takich struktur, jak i pod-
czas ich eksploatacji. Wsréd trudnosci napotykanych przy wykorzystaniu kompozytow
polimerowych mozna wymieni¢ anizotropie materiatowg, ktéra sprawia, ze opis zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas eksploatacji jest trudny. Z tego wzgledu, pomimo
szerokiego zastosowania kompozytoéw polimerowych w lotnictwie, nie istniejg uniwer-
salne modele pozwalajgce na precyzyjny opis procesow zmeczeniowych, a co za tym
idzie, trudno jest prognozowac¢ zywotnosc takich elementéw, zwtaszcza w warunkach
wystepowania uszkodzen.

Istotnym problemem, ktory pojawit sie wraz z rozpoczeciem stosowania kompozy-
téw polimerowych do wytwarzania elementéw zewnetrznych poszycia samolotow, jest
ich brak odpornoéci na wytadowania atmosferyczne. Problem jest stosunkowo nowy,
gdyz samoloty starszej generacji, zawierajgce metalowe poszycie, potrafity przewodzi¢
prady piorunowe o duzej wartosci szczytowej natezenia prgdu (zazwyczaj kilkadziesigt
kiloamperéw), ktére moga wystepowac podczas wytadowania atmosferycznego — bez
zadnych szkod zarowno dla pasazerow jak i dla samej struktury, przez ktorg przepty-
wat prad. Problem zmienit sie diametralnie, gdy zaczeto stosowac¢ kompozyty polime-
rowe, gdyz cechujg sie one wtasciwosciami dielektrycznymi, a ich przewodnos¢ elek-
tryczna rozni sie nawet o 20 rzedow w stosunku do metali. Ze wzgledu na szereg zja-
wisk zachodzgcych przy uderzeniu pioruna w taka strukture, struktura kompozytowa
ulegata degradacji w postaci wypalen w epicentrum uderzenia, rozerwaniem wtokien
badz tkanin umacniajgcych w miejscu uderzenia oraz rozlegtych rozwarstwien w jego
okolicy wskutek oddziatywania mechanicznego powstajgcej fali akustycznej podczas
takiego wytadowania.

Jak wskazujg przedstawiciele czotowych koncernow lotniczych, jak i przedstawicie-
le ich podwykonawcow zajmujgcych sie projektowaniem struktury oraz konstruowa-
niem elementow kompozytowych dla lotnictwa, branza ta potrzebuje nowych rozwia-
zan materiatowych, szczegdlnie w zakresie materiatow wielofunkcyjnych, ktére oprocz
swoich wtasciwosci wytrzymato$ciowych powinny spetniaé dodatkowe role, jak np.
ochrona odgromowa, ochrona przed interferencjg elektromagnetyczng, odlodzenie
elementéw samolotow itd., zachowujgc przy tym niskg mase.

Biorgc pod uwage zapotrzebowanie rynkowe na takie materiaty od kilku lat interdy-
scyplinarny zesp6t z Politechniki Slgskiej pracuje nad nowymi rozwigzaniami materia-
towymi dla lotnictwa. Niniejszy rozdziat opisuje gtdwne osiggniecia zespotu na prze-
strzeni trzech ostatnich lat.
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2. Ochrona odgromowa w lotnictwie

Jednym z kierunkow rozwoju mechaniki, chemii i inzynierii materiatowej do zasto-
sowan w zewnetrznych strukturach lotniczych jest opracowanie materiatéw wielofunk-
cyjnych, ktére zapewnig zaréwno dobre wtasciwosci mechaniczne, jak i przewodnos¢
elektryczng. Przewodnosc¢ elektryczna jest wlasciwoscig kluczowg dla takich zastoso-
wan z kilku wzgledéw: w przypadku, gdy zewnetrzne poszycie kadtuba bedzie prze-
wodnikiem, pozwoli to na zwiekszenie obszaru dyssypacji tadunku elektrycznego i tym
samym zniweluje koncentracje tadunku (natezenia prgdu) w miejscu uderzenia, a takze
obnizy temperature w tymze miejscu. Pozwoli to na minimalizacje uszkodzenia spowo-
dowanego uderzeniem pioruna. Poza tym, wysoka przewodnos¢ elektryczna kadtuba
zapewnia uziemienie dla catego statku powietrznego, ochroni pasazerdw i urzgdzenia
elektroniczne znajdujgce sie wewnatrz poprzez utworzenie swojego rodzaju klatki Fa-
radaya oraz postuzy jako ekran chronigcy przed zakidéceniami elektromagnetycznymi.

Koniecznos$¢ stosowania ochrony odgromowej dla zewnetrznych elementow kadtu-
béw samolotéw wynika rowniez z analizy tzw. stref uderzenia piorunéw (patrz Rys. 1),
ktére okreslajg strefy zewnetrznej powierzchni samolotéw najbardziej narazonych na
takie oddzialtywania. Te strefy, razem z rodzajami prgdéw piorunowych, opisane sg
w zaleceniach wydanych przez Society of Automotive Engineers (SAE) Aerospace
Recommended Practices (ARP): SAE ARP 5412A [2] oraz SAE ARP 5414A [3]. Strefy
najbardziej narazone na uderzenia pioruna pokrywajg sie ze strefami elementéw wy-
konanych z kompozytéw polimerowych, zwtaszcza kompozytow umacnianych widknem
weglowym (CFRP), co sprawia, ze istnieje koniecznos¢ zastosowania ochrony odgro-
mowej w tych elementach. Badania takich struktur, zarbwno numeryczne, jak i ekspe-
rymenty symulujgce uderzenia pioruna [4-7], udowodnity, ze pomimo niewielkiej prze-
wodnosci elektrycznej wtokna weglowego uderzenie pioruna wcigz powoduje powazne
uszkodzenia strukturalne.

Aby zapobiec takim uszkodzeniom lub przynajmniej zminimalizowac ich skutki sto-
suje sie szereg rozwigzan technologicznych w zakresie ochrony odgromowej statkow
powietrznych. Takie rozwigzania mozna podzieli¢ na dwie grupy: instalacja tasm lub
pretow odgromowych na zewnetrznej powierzchni (takie rozwigzania sg zwykle stoso-
wane dla ochrony odgromowej koput anten radiolokatoréw i w ostonach anteny) oraz
zastosowanie materiatu przewodzacego prad elektryczny nanoszonego na zewnetrzng
powierzchnie kompozytu konstrukcji lotniczych. Ze wzgledu na zainteresowanie ochro-
ng odgromowg struktur, w niniejszej pracy analiza zostata ograniczona do drugiej gru-
py wyszczegolnionej w powyzszej klasyfikaciji.

Powszechnym rozwigzaniem w zakresie ochrony odgromowej kompozytowych
struktur lotniczych jest technologia wtapiania cienkich siatek lub folii wykonanych
z metali o wysokiej przewodnosci elektrycznej, najczesciej z miedzi lub aluminium. Ta-
kie rozwigzania sg stosowane przez czotowe koncerny lotnicze ze wzgledu na ich wy-
sokg skutecznosc¢ i stosunkowo niskie koszty [8]. Wyniki badan eksperymentalnych [9]
wykazaty, ze zastosowanie metalowych siatek w celu ochrony odgromowej znacznie
polepsza wtasciwosci przewodzace struktury i minimalizuje rozpietosS¢ uszkodzen.
Z tego tez wzgledu, takie rozwigzania znalazty rowniez zastosowanie w najnowszych
samolotach pasazerskich: metalowe folie zostaty zastosowane jako ochrona odgromo-
wa w samolotach Airbus A350 XWB, natomiast metalowe siatki uzyto jako ochrony
w samolotach Boeing 787.

Jednak stosowanie takich rozwigzan wigze sie z szeregiem problemow natury tech-
nologicznej. Siatki i folie nie uktadajg sie gtadko na duzych promieniach krzywizny, co
moze powodowac¢ powstawanie zmarszczek i zagniecen, a w konsekwencji — wyste-
powanie procesow delaminacji, ktore mogg prowadzi¢ do obnizenia wytrzymatosci
struktury, zawilgocenia i inicjacji procesow korozyjnych siatek lub folii. W celu ominiecia
tych trudnosci opracowano rozprezajgce sie folie metalowe, ktére wykonywane sg
w procesie frezowania, podczas ktorego folia jest perforowana i rozciggana, co pozwa-
la na polepszenie jej przylegania do powierzchni nierozwijalnych podczas klejenia do
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struktury kompozytowej. Pomimo to, impregnacja metalowych siatek w struktury kom-
pozytowe prowadzi do skomplikowania procesu wytwarzania takich elementéw, powo-
duje problemy adhezji na granicy faz metal-polimer oraz zwieksza mase samolotu, co
rzutuje na zwiekszenie kosztow wytwarzania i eksploatacji statku powietrznego.
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Rys.1. Strefy piorunowe zgodnie z SAE 5414 [1]

Kolejna grupa rozwigzan technologicznych w zakresie ochrony odgromowej kompo-
zytowych struktur lotniczych obejmuje réznego rodzaje powtoki przewodzace, nano-
szone na powierzchnie takich elementéw. Pierwsze rozwigzania tego typu przewidywa-
ty nanoszenie powtok metalicznych z wykorzystaniem aerozoli i farb zawierajacych
czgsteczki metali dobrze przewodzacych prad elektryczny. Zastosowanie takich roz-
wigzan opisano np. w pracach [10,11]. Takie rozwigzania skutecznie eliminujg proble-
my stosowania siatek i folii z dopasowaniem do powierzchni rozwijalnych, jednak wyko-
rzystuje sie je bardzo rzadko przy ochronie odgromowej struktur, ze wzgledu na brak
kontroli kontaktu pomiedzy czgstkami przewodzgcymi w aerozolu lub farbie, nawet
w przypadku ich duzej zawartosci. Zazwyczaj takie powtoki majg znacznie nizszg
przewodnos¢ elektryczng w stosunku do materiatdéw z wtapianymi siatkami badz foliami
metalowymi. W zwigzku z tym, takie rozwigzania znajdujg gtbwnie zastosowanie przy
ekranowaniu samolotéw przed polami elektromagnetycznymi, moggcymi zaktocacé pra-
ce elektronicznych urzadzen poktadowych.

Wsréd bardziej zaawansowanych rozwigzan ochrony odgromowej kompozytéw na-
lezy wymieni¢ metody oparte na metalizacji wiékien wzmacniajgcych, tj. ich pokrywanie
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cienkg warstwg metali przewodzgcych. Witdkna umacniajgce pokrywa sie zazwyczaj
aluminium, niklem lub miedzig. Rozwigzania oparte na tej technologii sg juz dostepne
komercyjnie, jednak ze wzgledu na duzg rezystywnos$¢ znajdujg one zastosowania
przede wszystkim przy ekranowaniu elektromagnetycznym samolotéw na wewnetrz-
nych panelach kompozytowych w kabinach [8]. Podobnym rozwigzaniem jest rozpra-
szanie czgstek metali przewodzacych w dielektrycznej osnowie polimerowej, jednak
w tym przypadku rezystywnosc¢ rowniez jest zbyt duza, aby mozliwe byto skuteczne
niwelowanie skutkéw uderzen piorunéw. Ponadto, podobnie jak w przypadku impre-
gnowanych siatek i folii metalowych w strukture kompozytu, dochodzg problemy z ad-
hezjg na granicy faz metal-polimer, zawilgoceniem oraz procesami korozyjnymi, dlate-
go takie rozwigzania na ogot nie sg stosowane przy ochronie odgromowej.

Najnowsze trendy w rozwoju materiatdéw lotniczych zapewniajgcych ochrone od-
gromowag zmierzajg w kierunku zastosowania nanostruktur przewodzgcych prad elek-
tryczny, dyspergowanych w dielektrycznej osnowie. Priorytetowo stosowane sg rozne-
go rodzaju nanostruktury weglowe [12-15], ktére, dzieki dobrej przewodnosci elek-
trycznej, stanowig korzystng alternatywe w stosunku do metalowych siatek i folii pod
wzgledem wtasciwosci fizycznych, ale koszty produkcji takich nanostruktur nadal sg
zbyt wysokie, aby takie rozwigzania mogty wejs¢ do produkcji seryjnej struktur lotni-
czych. Ponadto, badania doswiadczalne opisane w pracach [17,19] wskazujg na
znaczng rozlegtosé uszkodzeh spowodowanych wytadowaniami atmosferycznymi, po-
réownywalnymi do uszkodzen uzyskiwanych dla struktur z impregnowanymi metalowymi
siatkami i foliami.

3. Synteza i badania organicznego kompozytu przewodzacego

Analizujgc rozwigzania technologiczne ochrony odgromowej przedstawione powy-
zej, mozna zauwazyc¢, ze w kazdym przypadku istniejg wady opisywanych rozwigzan:
w niektorych z nich stosowane rozwigzania znacznie komplikujg proces technologicz-
ny, inne zas znacznie zwigkszajg koszty wytwarzania takich elementoéw. Jednak nalezy
réwniez zwroci¢ uwage na zalety tych rozwigzan, ktére mogg by¢ wykorzystane przy
projektowaniu nowego materiatu w celu zapewnienia skutecznej ochrony odgromowe;.

Rozwigzanie, ktore zostalo opracowane przez zespdt naukowcdéw z Politechniki
Slaskiej, przewiduje wykorzystanie polianiliny, polimeru posiadajgcego zdolno$é do
przewodzenia prgdu elektrycznego, jako wypetniacza dielektrycznej osnowy kompozy-
tu, np. z zywic polimerowych. Takie rozwigzanie pozwoli uzyska¢ przewodnosc elek-
tryczng materiatu wynikowego na poziomie przewodnosci potprzewodnikow, a ponadto
umozliwi dyssypacje fadunku na duzej powierzchni, co pozwoli na zmniejszenie skut-
kow uderzenia pioruna [16]. Proponowane rozwigzanie niesie za sobg szereg innych
zalet: zastosowanie polimeréw przewodzgcych nie komplikuje proceséw wytwarzania,
a wynikowg mieszanine polimerow mozna uzna¢ za makroskopowo jednorodng pod
wzgledem mechanicznym, elektrycznym i cieplnym. Problem, ktéry ogranicza przed-
stawione rozwigzanie, wigze sie ze stabymi wiasciwosciami mechanicznymi polimerow
przewodzgcych, to znaczy z brakiem mozliwos$ci ich wykorzystania jako samodzielnego
materialu konstrukcyjnego. Aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymato$¢é i sztywnoscé,
a jednoczesnie dobrg przewodnos$¢ elektryczng wynikowego polimeru, wykorzystano
teorie perkolacji, na podstawie wynikéw ktérej mozliwe jest uzyskanie wartosci udziatu
objetosciowego polimeru przewodzgcego w materiale wynikowym tak, aby spetniat on
swoje funkcje eksploatacyjne [17]. Wyniki przeprowadzonych wstepnych symulacji nu-
merycznych [18] potwierdzity efektywnos$¢ zaproponowanej koncepcji takiego materia-
tu, wskazujgc na obnizenie strumienia cieplnego o 3 rzedy wielkosci dzieki wiekszej
przewodnosci elektrycznej, co wigze sie z mozliwoscig rozpraszania energii na wiek-
szej powierzchni. Przeprowadzone analizy numeryczne [19, 20] wskazaty, ze zawar-
tos¢ polimeréw przewodzgcych o gorszych wiasciwosciach mechanicznych nie powin-
na by¢ duza, aby wynikowy materiat w postaci mieszaniny polimeréw przewodzgcego
i dielektrycznego skutecznie przewodzit prad elektryczny. Wyniki przeprowadzonych
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analiz porownawczych [21] wymienionych powyzej rozwigzan materialowych w zakre-
sie ochrony odgromowej statkéw powietrznych wskazujg réwniez na fakt, ze opraco-
wane rozwigzanie jest rowniez rozwigzaniem znacznie tanszym w stosunku do struktur
na bazie wtapianych siatek lub nanostruktur weglowych.

Mieszanina polianiliny z zywicg epoksydowg (wraz z odpowiednimi dodatkami
[22,23]) zostata wykorzystana do wytworzenia pierwszej partii probek do badah me-
chanicznych, cieplnych oraz prgdowych [23]. Zdjecia mieszaniny polimerow z réznymi
dodatkami modyfikujacymi przedstawiono na Rys.2.

Rys.2. Mikrofotorgafie polianiliny z kwasem kamforosulfonowym z dodatkiem a) m-krezolu,
b) N-metylo-2-pirolidonu, c¢) dimetylosulfotlenku [22]

Wyniki tych badan wskazaty na zdolnosc¢ przewodzenia pragdow udarowych o warto-
sci szczytowej na poziomie 8 kA (wartos¢ szczytowa pradu — typowego wytadowania
wynosi ok. 20-30 kA, natomiast wartosci szczytowe najczesciej wystepujacych wyta-
dowan siegajg zazwyczaj od kilku do kilkunastu kiloamperéw). Uktad pomiarowy oraz
proces i wyniki badan przedstawia Rys.3.

Rys.3. Uklad pomiarowy podczas badan wysokonapieciowych, moment wytadowania elektrycz-
nego oraz uszkodzenia spowodowane tymi wytadowaniami [23]
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Na podstawie tych wynikéw prace kontynuowano pod kgtem opracowania kompozy-
tu, umacniajgc otrzymang mieszaning polimeréw tkaning weglowa. Tkanina weglowa,
oprocz ulepszenia wtasciwosci mechanicznych wynikowego kompozytu, spetnia w da-
nym przypadku dodatkowa role: ze wzgledu na wiekszg przewodnosc¢ elektryczng wto-
kien weglowych stanowi ona dodatkowy tgcznik pomiedzy dyspergowanymi czgstkami
przewodzgcymi, polepszajgc tym samym strukture Sciezek przewodnictwa elektrycz-
nego. W wyniku tych badan opracowano kompozyt cechujgcy sie wtasciwosciami me-
chanicznymi porownywalnymi do kompozytéw konstrukcyjnych stosowanych w lotnic-
twie, a jednoczesnie posiadajgcy zdolno$é przewodzenia prgdu elektrycznego na po-
ziomie potprzewodnikéow [24]. Opracowany kompozyt z nieco zmodyfikowanym skia-
dem chemicznym w zakresie dodatkéw do polimeru przewodzgcego zgtoszony zostat
do ochrony patentowej w UPRP [25]. Przeprowadzone badania wysokonapieciowe
i wielkoprgdowe [26] potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania ochrony
odgromowej struktur kompozytowych — podczas badan wysokonapigciowych i wielko-
prgdowych (napiecie tadowania 25 kV, charakterystyka impulsowa wytadowania pioru-
nowego 1.2/50 us oraz natezenie prgdu przy wytadowaniu do 9 kA) zaobserwowane
uszkodzenia byly nieznaczne. Stanowisko badawcze oraz wyniki tych préb przedsta-
wiono na Rys.4.

Rys.4. Stanowisko badawcze oraz posta¢ uszkodzen spowodowanych wytadowaniami wielko-
pradowymi rzedu 8.5-9 kA podczas badan opracowanego kompozytu [24]

Skutecznos¢ opracowanych rozwigzan potwierdzajg takze badania majgce na celu
okreslenie stanu struktury przy wytadowaniu piorunowym poprzez aluminiowy nit lotni-
czy. Wyniki analizy porownawczej uszkodzehn powstatych w wyniku wytadowania prag-
dow udarowych przy maksymalnym natezeniu do 12 kA w probkach z klasycznego
kompozytu epoksydowo-weglowego oraz opracowanego kompozytu przewodzgcego
jednoznacznie wskazujg na skutecznos$¢ opracowanego rozwigzania [27]. W wyniku
udarow wielkoprgdowych w opracowanym kompozycie przewodzgcym nie powstajg
uszkodzenia w postaci pekniec¢ i rozwarstwien.
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4. Podsumowanie

Niniejszy rozdziat przedstawia obecny postep prac w zakresie opracowania i badan
laboratoryjnych wielofunkcyjnego organicznego kompozytu do zastosowah w rozwig-
zaniach ochrony przed wytadowaniami atmosferycznymi i interferencjg elektromagne-
tyczng elementéw statkow powietrznych. Wyniki przeprowadzonych prac analitycz-
nych, symulacji numerycznych i badan eksperymentalnych wskazujg na obiecujgcy
charakter opracowanego materiatu w zastosowaniach lotniczych. Obecnie prowadzone
prace skupiajg sie na zwigekszeniu efektywnosci opracowanego materiatu w wymienio-
nych zastosowaniach poprzez modyfikacje morfologii i sktadu chemicznego kompozy-
tu, a takze skupiajg sie na zwiekszeniu poziomu gotowosci technologicznej opracowa-
nego wynalazku.
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METODY KONTROLI PARAMETR()V\! JAKOSCIOWYCH
UROBKU STOSOWANE W GORNICTWIE

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnie stosowanych w przemysle
oraz proponowanych metod kontroli iloSci oraz parametréw jakosciowych urobku we-
glowego. Szczegdlna uwaga zostata poswiecona metodom, ktére mogg znalez¢ bez-
posrednie zastosowanie w dziedzinie transportu przeno$nikowego.

W pierwszej czesci referatu scharakteryzowano podstawowe parametry stosowane
w opisie wegla kamiennego, nastepnie przeprowadzono przeglad wybranych metod
kontroli w/w parametréw.

W dalszej czesci referatu zawarte sg rozwazania dotyczgce mozliwosci zastosowa-
nia systemow wizyjnych do pomiaru wspomnianych parametrow.

2. Przemyst gorniczy w Polsce

Polska jest jednym z czotowych producentow wegla kamiennego na swiecie. W ro-
ku 2016 na terenie Polski wyprodukowano 70,6 min ton wegla kamiennego oraz 63,1
min ton wegla brunatnego. Oprécz eksportu, pozostata czes¢ produkciji wykorzystywa-
na jest w przemysle energetycznym oraz koksowniczym.

Transport wewnatrzzaktadowy realizowany jest duzej czesci z zastosowaniem
przenosnikow tasmowych. tgczna dtugosc tras przenosnikéw tasmowych stosowanych
w Polskim gornictwie szacowana jest na 2000 km.

Kontrola parametréw jakosciowych wegla przeprowadzana jest na roznych etapach
produkcji, poczgwszy od wydobycia i przerdbki, kohczgc na zatadunku gotowego pro-
duktu.

3 Definicja jakosci wegla

W Polsce, do opisu cech jako$ciowych wegla kamiennego, stosowane sg zapisy
norm zaréwno polskich, jak i miedzynarodowych.

Norma PN-82G-97002 okreslajgca typ technologiczny wegla zawiera definicje 6 pa-
rametrow urobku weglowego, tj.: zawartos¢ czesci lotnych, zdolnos¢ spiekania, dylata-
cja, wskaznik wolnego wydymania, ciepto spalania oraz zawartosc inertynitu.

Stosowana jest réwniez klasyfikacja wydana przez Europejskg Komisje Gospodar-
czg pod tytutem “International codification system for medium and high rank coals” [1].
W wymienionym dokumencie podano nastepujgce parametry: srednia refleksyjnos¢
witrynitu, typ reflektogramu witrynitu, sktad petrograficzny wedtug zawartosci macera-
tow, wskaznik wolnego wydymania, zawartos¢ czesci lotnych, zawarto$¢ popiotu, za-
wartosc¢ siarki catkowitej oraz wartos¢ kaloryczna.

Jednym z najbardziej istotnych parametrow jest srednia refleksyjnosé witrynitu, be-
daca w silnej korelacji ze stopniem uweglenia kopaliny.

Popidt definiowany jest przez norme PN-80/G-04512 jako pozostatos¢ po wypraze-
niu paliwa w warunkach przyjetych w normie, natomiast zawarto$¢ popiotu definiowa-
na jest jako stosunek procentowy popiotu do masy paliwa.

Pierwiastki chemiczne znajdujgce sie w popiele to: krzem, glin, wapn, magnez,
mangan, zelazo. Masa atomowa tych pierwiastkow jest znacznie wyzsza od masy
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atomowej wegla. Wynikiem wspomnianej réznicy jest obserwowalna korelacja pomie-
dzy gestoscig wegla oraz zawartoscig popiotu (Rys.1.). Wspomniana zalezno$¢ moze
by¢ wykorzystana do posredniej oceny zawartosci popiotu na podstawie pomiaréw
objetosci oraz masy wegla.
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Rys.1. Wykres zaleznosci zawartosci popiotu w weglu od jego gestosci [2]

4. Metody kontroli ilosci oraz jakosci urobku

W zaleznosci od rodzaju wybranego parametru jakosciowego opisujgcego wegiel,
jego pomiar odbywa sie w sposob ciggty lub okresowy. W przypadku niektorych para-
metréw, pomiary moga by¢ dokonywane przez wyspecjalizowane urzadzenia zainsta-
lowane w ciggu produkcyjnym (pomiar masy, zawartosci popiotu, wartosci kalorycznej),
podczas gdy pomiar innych wielkosci wymaga pobrania prébek materiatu, ktére w dal-
szej kolejnosci poddawane sg badaniom laboratoryjnym (sg to m.in: rozktad ziarnowy,
refleksyjnos¢ witrynitu).

Stosowane w praktyce produkcyjnej urzadzenia umozliwiajg pomiar w czasie rze-
czywistym m.in nastepujacych wielkosci: masy, wilgotnosci oraz zawartosci popiotu.

4.1. Pomiar masy urobku

Powszechnie stosowane w praktyce produkcyjnej sg wagi przeno$nikowe (Rys.2.),
ktére ze wzgledu na sposdb pomiaru mozna podzieli¢ na wagi sumujgce lub catkujgce.
Doktadnos¢ tego typu pomiaru miesci sie z reguty w granicach +0,5-1%, z kolei mozli-
we do uzyskania wydajnosci dochodzg do 7500 [t/h].

Rys.2. Waga przenosnikowa Siemens Multitronics MUS [3]

Wymieni¢ mozna nastepujgce czesci sktadowe wag grawimetrycznych: pomost,
przetwornik ruchu tasmy, przetwornik obcigzenia tasmy oraz uktad elektroniczny.

4.2. Pomiar zawartosci popiotu

Dziatanie urzgdzen stosowanych do pomiaru zawartosci popiotu w urobku oparte
jest o pomiar oddziatywania wegla z promieniowaniem jgdrowym. Promieniowanie
moze by¢ generowane przez urzgdzenie lub wykorzystywany jest pomiar naturalnego

106



promieniowania wegla. Stosowane w praktyce urzadzenia wykorzystujg nastepujace
Zjawiska [2]:

e rozproszenie promieniowania X lub gamma,

e absorpcja promieniowania gamma,

e promieniowanie naturalne,

o wzbudzenie promieniowania wegla przy uzyciu strumienia neutronowego.

W przypadku urzgdzenia przedstawionego na Rys.3. wykorzystywane jest zjawisko

ttumienia promieniowania gamma przepuszczanego przez mierzony obiekt.

Detector

p — ) td

Source

Rys.3. Zasada pomiaru przy uzyciu promieniowania gamma [4]

Zrodto promieniowania umieszczone jest pod przeno$nikiem tasmowym, wytworzo-
ne promieniowanie przepuszczane jest przez tasme przenosnika oraz transportowang
nadawe. Intensywnos¢ promieniowania zmierzona przez detektor jest uzalezniona od
wysokosci urobku, jego gestosci oraz wspotczynnika absorpcji. Pomiar promieniowa-
nia realizowany jest za pomocg licznika scyntylacyjnego.

Pomiar zawartosci popiotu moze by¢ zrealizowany przy wykorzystaniu dwoch zro-
det promieniowania gamma o roznej energii [5]. R6znice w pochtanianiu promieniowa-
nia przez wegiel oraz sktadniki niepalne pozwalajg na ocene zawarto$ci popiotu.

4.3. Pomiar wartosci kalorycznej wegla

Okreslenie wartosci kalorycznej wymaga pomiaru zawarto$ci popiotu oraz wilgotno-
Sci wegla. W stosowanych systemach, pomiar wilgotnosci realizowany jest poprzez
pomiar pojemnosci elektrycznej materiatu lub pomiar absorpcji promieniowania mikro-
falowego [2].

Urzadzenia pierwszego typu wykorzystujg réznice pomiedzy statymi dielektrycznymi
wody oraz innych substancji wystepujgcych w weglu. Stata dielektryczna dla wody
wynosi €=80, podczas gdy dla wegla €=5,5.

Rys.4. Zjawisko absorpc;ji i przesuniecia fazy mikrofalowej [2]
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W urzadzeniach wykorzystujgcych promieniowanie mikrofalowe, wykorzystywana
jest zaleznos¢ poziomu absorpcji promieniowania przez badany materiat od zawartosci
wody. Obserwowany jest rowniez efekt przesuniecia fazy mikrofalowej, proporcjonal-
nie do zawartosci wilgoci (Rys.4.).
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Rys.5. System do pomiaru kalorycznosci urobku GE 3000.CM [5]

Na Rys.5. przedstawiono schemat urzadzenia do pomiaru wartosci kalorycznej we-
gla [5]. Pomiar odbywa sie dwuetapowo: przeprowadzane sg dwa pomiary: zawartosci
popiotu oraz wilgotnosci. Na podstawie wynikow tych pomiarow i uzyskanych danych,
wyznaczana jest warto$¢ kaloryczna. Pomiar wilgotnosci przeprowadzany jest przy
wykorzystaniu promieniowania mikrofalowego, natomiast do pomiaru zawarto$ci po-
piotu wykorzystywana jest metoda radiometryczna.

4.4. Inne metody pomiaru ilosci urobku

W przemysle wydobywczym wykorzystywane sg rowniez metody pomiaréw ultra-
dzwiekowych, radarowych oraz techniki wizyjne. Na Rys.6. przedstawiono urzadzenie
do pomiaru objetosci kruszywa. Czes¢ z zastosowanych czujnikéw ultradzwigkowych
dokonuje pomiaru wysokosci pryzmy kruszywa na tasmie przenosnika, natomiast ko-
lejne czujniki Sledzg odlegtos¢ jaka kruszywo pokonuje w danym przedziale czaso-
wym.

Rys.6. USMS System do pomiaru wolumenu kruszywa przy uzyciu czujnikow
ultradzwiekowych [6]

108



Innym podejsciem do zadania pomiaru objetosci jest zastosowanie radaru (Rys.7.).
Uzycie radaru pozwala na uniezaleznienie pracy urzgdzenia od niekorzystnych warun-
kow otoczenia, takich jak zapylenie czy mgta. Urzgdzenie wyposazone jest w modut
radaru dopplerowskiego, umozliwiajgcy pomiar predkosci nosiwa.

iDRR
iDVR
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2
S
3
' N
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<8

Rys.7. System iBelt, iDDR - modut radaru, iDVR - modut radaru dopplerowskiego [7]

Zostaly podjete proby wykorzystania metod wizji komputerowej w obszarze badania
objetosci nosiwa transportowanego na przenosnikach taSmowych. Zastosowanie me-
tod wizji tréjwymiarowej, z wykorzystaniem triangulacji laserowej, pozwala na ocene
ilosci transportowanej nadawy. Prowadzone sg rowniez badania nad metodami po-
zwalajgcymi na wyznaczenie rozktadu ziarnowego préby przy uzyciu technik wizyjnych
(81, [9].

4.5. Wykorzystanie metod wizji komputerowej do odroznienia skaty ptonnej od
wegla

W pracy [10] zaproponowano wykorzystanie metod wizji komputerowej do odréz-
nienia skaty ptonnej od wegla. Mozliwos¢ zastosowania w tym celu metod analizy ob-
razu bazuje na zaobserwowanej réznicy w rozktadzie jasnosci obrazéw (dla barwy
czerwonej), przedstawiajgcych wegiel oraz skate ptonng (Rys.8.).
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Rys.8. Histogram skali szarosci dla barwy czerwonej [10]

Wspomniana réznica zwigksza sie dla fal o wiekszych dlugosciach, co mozna zauwa-
zy¢ na reflektogramach dla zakresu wykraczajgcego poza swiatto widzialne. W [10]
Autor zaproponowat wykorzystanie tej wiasciwosci do identyfikacji skaty ptonne;j
w urobku [11].
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5. Podsumowanie

Wegiel wcigz pozostaje jednym z podstawowych surowcow wydobywanych przez
cztowieka. Skala produkcji wegla kamiennego oraz jego znaczenie ekonomiczne po-
zostajg wysokie. Parametry opisujgce jakos¢ wegla zostaty szczegétowo zdefiniowane
przez szereg norm. Powszechnie stosowane metody kontroli pozwalajg na pomiar
wybranych parametréw ilosciowych i jakosciowych w czasie rzeczywistym, do tych
parametrow mozna zaliczy¢ mase, zawarto$¢ popiotu oraz kaloryczno$¢ wegla.

Rozwdj technik wizyjnych pozwala na pomiar rozktadu ziarnowego urobku oraz ob-
jetosci nosiwa. Przedmiotem badan jest réwniez mozliwos¢ odroznienia skaty ptonnej
od wegla. Techniki wizyjne majg réwniez pewne ograniczenia, do ktdorych mozna zali-
czy¢ m.in wrazliwo$¢ na zapylenie srodowiska pracy oraz (dla technik wykorzystuja-
cych oswietlenie w postaci lasera) niekorzystne i zmienne warunki oswietlenia.
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METODY DIAGNOZOWANIA LOZYSK TOCZNYCH

1. Wstep
tozyska toczne znajdujg bardzo szerokie zastosowanie praktycznie we wszystkich
rodzajach maszyn i urzgdzen posiadajgcych elementy wirujgce. Prawidlowe

funkcjonowanie tozysk maszyny rzutuje na stan techniczny catego zespotu
maszynowego. Brak dostatecznej wiedzy o stanie technicznym weziow tozyskowych
moze by¢ przyczyng powaznej awarii maszyny skutkujgcej catym tancuchem zdarzen
prowadzgcym do zatrzymania produkcji i znaczacych strat produkcyjnych.
Najczestszymi przyczynami uszkodzen tozysk jest nieprawidtowe smarowanie, zuzycie
zmeczeniowe a takze btedy montazowe i zanieczyszczenia. Niektore z przyczyn
uszkodzen mozna unikng¢ stosujgc sie do zalecen konstrukcyjnych, montazowych
i eksploatacyjnych wytworcy tozyska. Jednak niesprawnosci tozysk wywotanych
naturalnymi procesami zuzycia i zmeczenia materiatu nie da sie unikng¢ w zwigzku
z tym konieczna staje sie ich detekcja i identyfikacja. Do oceny stanu technicznego
tozysk wykorzystuje sie rézne metody, przy czym do najbardziej popularnych zalicza sie
pomiary i analize sygnatow wibroakustycznych, pomiary temperatury tozysk, czy analize
produktow zuzycia w srodkach smarnych tozyska. Do metod wibroakustycznych mozna
zaliczy¢ klasyczne metody drganiowe w wiekszosci dobrze opisane w literaturze
i niektérych normach [1], metody ultradZzwiekowe i bazujgce na emisji akustycznej oraz
metody specjalizowane w wiekszosci skomercjalizowane i zaimplementowane
w dedykowanych do diagnostyki tozysk tocznych przyrzgdach diagnostycznych [6, 7].

W artykule zaprezentowano wybrane metody diagnozowania tozysk tocznych
majgce duzy potencjat w skutecznym wykrywaniu niesprawnosci weztow tozyskowych
pras. Przedstawiono rowniez wyniki wstepnych badan polegajgcych na wyznaczaniu
kurtozy widmowej sygnatow drganiowych fozyska tocznego. Wybrane metody oceny
stanu tozysk zostang wykorzystane w projektowanym ukfadzie monitorowania
i diagnostyki linii pras w fabryce samochoddéw osobowych.

2. Istota generowania zjawisk wibroakustycznych w tozyskach tocznych

tozysko sktada sie z elementow tocznych zamocowanych w koszyku i obtaczajgcych
sie po biezni wewnetrznej i zewnetrzne. Jesli przyjrzymy sie doktadniej obszarowi styku
miedzy elementem tocznym a bieznig (Rys. 1.), to w sprawnym i dobrze nasmarowanym
tozysku elementy toczne odseparowane sg od powierzchni biezni warstewkg smaru,
zatem w trakcie obtaczania sie tylko najwyzsze szczyty chropowatosci powierzchni
bedg kolidowaly ze sobg generujgc setki krotkich impulsow o matej amplitudzie. Ze
wzgledu na losowy rozkfad chropowatosci generowane impulsy bedg miaty charakter
szumu losowego. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze sprawne tozysko jest generatorem
szumu losowego. Wraz z pogarszaniem sie warunkow smarowania i stopniowej redukcji
grubosci filmu smarnego generowane impulsy bedg bardziej intensywne, zatem poziom
odbieranego szumu bedzie wyzszy. W dziatajgcym tozysku w wyniku réznych
mechanizmow zuzycia w tym m.in. zuzycia zmeczeniowego moze powstaC na
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powierzchni jednej z biezni drobny ubytek materiatu, co spowoduje, ze kazdy
z obtaczajgcych sie elementow tocznych bedzie systematycznie wchodzit w kolizje
z uszkodzeniem generujgc jednoczesnie cykliczne impulsy o amplitudzie
przewyzszajgcej poziom szumow nawet 1000 krotnie.

element toczny
bieznia

A~
A
tozysko sprawne
i dobrze nasmarowan

e
4
SEEY u|||| (T

§

e

tozysko sprawne
i zle nasmarowane

]
e uml (L] i

na biezni
Rys. 1. Wplyw stanu powierzchni wspotpracujgcych elementow tozyska na liczbe

i intensywnos$¢ generowanych impulséw udarowych [8]

Czestotliwos¢ i intensywnosé impulséw bedg mocno zalezaty od geometrii fozyska
(liczby i $rednicy elementow tocznych oraz $rednic biezni tozyska) i predko$ci obrotowe;j
watu. Charakterystyczne czestotliwosci impulséw powstajgcych od réznych zdarzeh
w tozysku mozna obliczy¢ z zaleznosci analitycznych przedstawionych ponizej:

Czestotliwosé przejscia elementu tocznego po biezni zewnetrzne;j

BPFO ="2{1 - 2cos ¢} (1)
Czestotliwos¢ przejscia elementu tocznego po biezni wewnetrznej
BPFI =1 + Scos ¢} 2)
Czestotliwo$¢ zwigzana z koszykiem na elementy toczne
FTF =2{1- 205 ¢} (3)
Czestotliwo$¢ zwigzana z obrotem elementéw tocznych
BSF(RSF) = 2%{1 ~ (%cos ¢)2} (4)

Przy wyznaczaniu czestotliwosci charakterystycznych mozna réwniez korzystac
z gotowych kalkulatoréw oferowanych przez wigkszo$¢ renomowanych producentow
tozysk.

Impulsy powstajgce w trakcie kolizji elementéw tocznych z uszkodzeniem na jednej
Z biezni nazywane sg impulsami uderzeniowymi lub udarowymi i ze wzgledu na duzg
sztywnos$¢ elementow biorgcych udziat w ich generowaniu charakteryzujg sie bardzo
krotkim czasem trwania wynoszgcym od kilku do kilkudziesieciu mikrosekund. Impulsy
powodujg powstawanie w materiale fal sprezystych, ktére w stali propagujg z predkoscig
okoto 5000m/s. Ponadto, ze wzgledu na krétki czas trwania impulsu, w widmie energia
impulsu rozktada sie w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci wykraczajgcym powyzej
40 kHz.
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Lozysko nie jest podzespotem odosobnionym, lecz wspodtpracuje z watem i przenosi
dodatkowo reakcje pochodzgce od m.in. od sit generowanych przez szczatkowe
niewyrownowazenie tozyskowanego wirnika i/lub niewspotosiowosé watéw. W zwigzku
z tym impulsy udarowe powstajgce w poczatkowym stadium degradacji tozyska sg
bardzo stabe w stosunku do skladowych sygnatu generowanych przez sity
bezwtadnosci. Wynika z tego, ze wczesne wykrycie uszkodzenia wymaga zastosowania
odpowiednich metod przetwarzania i analizy sygnatéw drganiowych.

2. Metody drganiowej diagnostyki tozysk tocznych

Metody drganiowej diagnostyki tozysk tocznych pozwalajg wykry¢ uszkodzenie na
tyle wczesnie, aby mozna byto zaplanowa¢ i przeprowadzi¢ wymiane tozyska
w najbardziej dogodnym z punktu widzenia procesu produkcyjnego momencie.
Istniejgce metody z reguty bazujg na filtracji pasmowej i demodulacji w celu wyznaczenia
i oceny obwiedni sygnatu lub wzmocnienia sktadowych sygnatéw pochodzacych od
uszkodzen wykorzystujac do tego obszar rezonansowy czujnika. Opisane sposoby
przetwarzania sygnatow  wykorzystywane sg w komercyjnych metodach
diagnostycznych takich jak np.: SPM (Shock Pulse Method) i SPM HD (Shock Pulse
Method Higher Definition) firmy SPM Instrument AB, Spike Energy Spectrum (gSE)
firmy Rockwell Automation/ENTEK i PeakVue firmy CSI/Emerson, SEE (Spectral
Emitted Energy) i AEE (Acoustic Emmision Enveloping), ENV Acc i HFD firmy SKF oraz
BCU (Bearing Condition Unit) firmy Schenck.

2.3. Metoda bazujgca na wyznaczaniu i analizie obwiedni przyspieszen drgan

Metoda obwiedni przyspieszen drgan jest dobrze znang i skuteczng metodag
stosowang w diagnostyce fozysk tocznych. Polega ona na demodulacji sygnatu
przyspieszen drgan (rys. 1) poprzez stosowanie filtracji goérnoprzepustowej lub
pasmowej a nastepnie wyznaczeniu obwiedni tego sygnatu. Do tego celu mozna
zastosowac transformate Hilberta, kiéra na podstawie prébek sygnatu rzeczywistego
oblicza jego czes¢ urojong, przesunietg o 90 stopni w stosunku do sygnatu
rzeczywistego. Modut tak uzyskanego sygnatu zespolonego stanowi obwiednie
pierwotnego sygnatu zmodulowanego. Na rysunku 2 zaprezentowano przykfady
przebiegow obwiedni w zaleznosci od wystepowania roznych uszkodzen w tozysku.

D
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Obwiednia sygnatu

Rys.2. Przyktady przebiegéw obwiedni w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia w tozysku
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Analiza widma sygnatu obwiedni pozwala uzyska¢ informacje o czestotliwosciach
modulujagcych a w przypadku tozysk tocznych informacje o skfadowych
charakterystycznych dla uszkodzeh elementéw tozyska. Widmo obwiedni mozne
dostarczy¢ znacznie wiekszg ilos¢ informacji diagnostycznych niz widmo surowego
sygnatu drganiowego.

Metoda obwiedni jest do$¢ odporna na wszelkiego rodzaju zakitdécenia oraz
znieksztatcenia sygnatu pochodzgce od np. poslizgu pomiedzy elementami tozyska,

Stosowanie metody obwiedni obarczone moze by¢ ryzykiem nieprawidtowego doboru
filtru, nieprawidtowych parametréw wyznaczania widma (pasmo i liczba linii widma),
nieprawidlowym usrednianiem sygnatéw i widm obwiedni, uzyciem akcelerometrow
niskoczestotliwosciowych dla fozysk niskoobrotowych itp.

Metoda obwiedni znajduje zastosowane w komercyjnych rozwigzaniach réznych firm
oferujgcych urzadzenia do diagnostyki tozysk tocznych.

2.1. Metody bazujgce na emisji akustycznej

Diagnozowanie fozysk tocznych w zakresie emisji akustycznej pokrywajgcej zakres
czestotliwosci od 100kHz do 1MHz daje mozliwos¢ wykrycia bardzo matych (rzedu 0,25
mikrona) uszkodzen tozyska powstajgcych na bardzo wczesnym etapie a bedacych
efektem wystepowania wewnetrznych naprezen wynikajacych z poczatkowego stadium
uszkodzenia zmeczeniowego, nieprawidtowego smarowania oraz  zjawisk
trybologicznych prowadzgcych do przyspieszonego zuzywania sie fozyska. Sygnaty
emisji akustycznej wykorzystywane sg np. w komercyjnej metodzie SEE (Spectral
Emited Energy) opatentowanej przez firme SKF [9]. W metodzie SEE realizowane jest
przetwarzanie  sygnatu drgan  polegajgce na  odfiltrowaniu  skladowych
wysokoczestotliwosciowych we wczesniej wskazanym pasmie ultradzwiekowym
a nastepnie wyznaczenie obwiedni sygnatu i filtracji dolnoprzepustowej w celu usuniecia
zaktocen. Takie postepowanie poprawia widocznos¢ sktadowych czestotliwosciowych
zwigzanych z uszkodzeniami poszczegolnych elementow sktadowych tozyska. Metoda
SEE dzieki wykorzystaniu sktadowych ultradzwiekowych w pasmie emisji akustycznej
pozwala na ocene stanu nasmarowania fozyska oraz wykrywanie uszkodzen
w tozyskach nisko i wysoko obrotowych.

Innym przyktadem wykorzystania emisji akustycznej do badania stanu
wolnoobrotowych tozysk tocznych jest opatentowana metoda zaproponowana przez
firme Holroyd bazujgca na  stosowaniu specjalizowanych czujnikow
z zaimplementowanym algorytmem przetwarzania sygnatéw pozwalajgcym wyznaczyc¢
obiektywne parametry Extent i Distress umozliwiajgce jednoznaczng ocene stanu tozysk
[10]

2.2. Metoda impulséw uderzeniowych SPM (Shock Pulse Method)

Metoda SPM (ang. Shock Puls Method) bazujgca na pomiarze impulséw
uderzeniowych zostata opracowana w koncem lat 60-tych w Szwecji na potrzeby
diagnostyki tozysk w firmie SKF. Jako komercyjne rozwigzanie zostata
zaimplementowana w szeregu przyrzadéw pomiarowych a jej obecna ulepszana wersja
nazywana SPM HD wydaje sie by¢ bardzo skutecznym narzedziem w ocenie stanu
technicznego zaréwno nisko- jak i szybkoobrotowych tozysk tocznych.

Klasyczna jak i ulepszona metoda SPM bazujg na zjawisku powstawania fal
sprezystych wywotanych uderzeniami udarowymi powstajgcymi w wyniku kontaktu
elementu tocznego z bieznig w trakcie dziatania fozyska.

W metodzie SPM do pomiaru impulséw uderzeniowych stosowany jest specjalnie
zaprojektowany przetwornik piezoelektryczny charakteryzujacy sie czestotliwoscig
rezonansowg wynoszgcg 36kHz. Impuls uderzeniowy docierajgcy do czujnika wywotuje
jego rezonans, ktory wraz z drganiami o niskiej czestotliwosci pochodzgcymi z maszyny
a zwigzanymi np. z niewywazeniem, rozosiowaniem itp., przeksztatcany jest przez
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piezoelektryk na szerokopasmowy sygnat, ktdry nastepnie w urzgdzeniu zwanym TMU
(Transducer Matching Unit) wspétpracujgcym z czujnikiem, poddawany jest filtracji
pasmowe;j. Filtracja pasmowa ma na celu separacje sktadowych sygnatu zwigzanych
z wystepowaniem impulséw udarowych w tozysku. Sygnat po filtracji poddawany jest
przetwarzaniu polegajgcym na wyznaczaniu wartosci bezwzglednej amplitudy,
wyznaczaniu obwiedni a nastepnie wyznaczaniu wartosci poziomow amplitud impulséw
uderzeniowych dBsv. Ze wzgledu na duzg dynamike wartosci sygnatow impulsow
uderzeniowych w metodzie SPM wartosci reprezentowane sg w skali logarytmicznej
(dBsv). Natomiast dla potrzeb prezentacji wynikdw wartosci poziomdéw impulsow
uderzeniowych poddawane sg normalizacji co pozwala na prezentacje wynikow na skali
wartosci pozioméw od 0 do 60 dBn (rys. 3). Skala wartosci znormalizowanych
podzielona zostata na 3 podzakresy pozwalajgce na prostg klasyfikacje stanu
technicznego fozyska.

Wyznaczanie wartosci znormalizowanych polega na odejmowaniu od pierwotnych
wartosci pozioméw impulséw (dBsv) wspotczynnika normalizujgcego dBi (lub iHDi
w przypadku metody SPM HD) zgodnie ze wzorem:

dBn = dBsv = dBi (5)

gdzie: dBsv — wartosci poziomow impulsow uderzeniowych przed normalizacjg

Wspotczynnik normalizujgcy dBi stanowi wartos¢ odniesienia i wyznaczany jest na
podstawie znajomosci wartosci predkosci obrotowej watu n, Srednicy wewnetrznej
tozyska oraz eksperymentalnie dobranych wspotczynnikow skalujgcych.

W metodzie SPM (SPM HD) wyznaczane sg dodatkowo warto$ci dBm i dBc. Wartos¢
dBm jest znormalizowang wartoscig maksymalng poziomu impulsu zarejestrowang w
trakcie pomiaru. Warto§¢ dBc jest znormalizowanym poziomem wyznaczanym na
podstawie 200 impulséw w ciggu 1 sekundy i opisujgcym stan warunkéw smarowania
tozyska. Wartos¢ dBc stanowi najnizszg wartos¢ sposrod wartoSci maksymalnych
impulséw rejestrowanych w oknach czasowych o dlugosci 5ms, na ktére dzielony jest
jednosekundowy odcinek mierzonego sygnatu.
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Rys. 3. Sposdéb skalowania i interpretacji wartosci poziomoéw impulséw uderzniowych

(na podstawie [11, 12])
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W metodzie SPM duze znaczenie majg poziomy dBm i dBc gdyz na podstawie ich
stosunku dBm/dBc mozliwa jest skuteczna ocena zaréwno stanu warunkéw smarowania
tozyska jak i wykrywanie uszkodzen. Duzy poziom wartosci dBc w stosunku do wartosci
dBm jest symptomem niedostatecznego smarowania. Duzy poziom wartosci dBm
w stosunku do dBc $wiadczy o wystepowaniu uszkodzenia mechanicznego tozyska

Ulepszona metoda SPM (SPM HD) w stosunku do klasycznego rozwigzania posiada
zaimplementowane algorytmy filtracji przypadkowych udaréw uderzeniowych oraz
funkcje $ledzenia rzedéw na podstawie biezgcego pomiaru predkosci obrotowe;.
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Dodatkowo wprowadzono mozliwos¢ wizualizacji przebiegu czasowego i widma sygnatu
w celu powigzania uszkodzenia z konkretnym elementem tozyska.

Dzigki udoskonaleniu metoda SPM pozwala skutecznie ocenia¢ zaréwno
szybkoobrotowe jak i wolnoobrotowe tozyska dziatajace w zmiennych warunkach pod
katem jako$ci ich smarowania oraz wystepowania uszkodzen. Do wad metody nalezg
koniecznos¢ pomiaru rzeczywistej predkosci obrotowej watu i znajomos¢ typu
i producenta tozyska w celu okreslenia geometrycznych cech konstrukcyjnych tozyska.

2.4. Metoda wyznaczania i analizy kurtozy widmowej

Wraz z upowszechnieniem sie metody analizy obwiedni zrodzito sie pytanie: jak
dobra¢ pasmo demodulacji. Optymalne dobranie pasma pozwala uzyska¢ sygnat
o mozliwie najwyzszej impulsywnosci. Krutoza widmowa umozliwia wyznaczenie pasma
czestotliwosci, w ktérym wspomniana impulsywnosc¢ sygnatu jest najwieksza. Kurtoza
widmowa rozwija pojecie kurtozy, ktéra jest parametrem globalnym dla sygnatu, do
funkcji okreslajgcej zawarto$¢ impulséw w sygnale zaleznie od czestotliwosci.

Pierwszy raz metoda zostata uzyta w 1980 roku do detekcji zdarzeh impulsowych
w sygnatach radarowych. Bazowata ona na wykorzystaniu krotkoczasowej transformaty
Fouriera STFT (Short Time Fourier Transform). Samo dziatanie STFT polega na
wykonaniu transformaty Fouriera dla fragmentu sygnatu okreslonego jako okno.
Przeprowadzajgc STFT dla catego sygnatu otrzymujemy zestaw widm przesunietych
miedzy sobg w czasie. Podstawe dziatania metody przedstawiono na rysunku 4. Dla
kazdej czestotliwosci obliczana jest kurtoza. Daje to funkcje kurtozy zalezng dla
czestotliwos¢ okreslong dla konkretnej diugosci okna uzytego w analizie STFT.

Amplituda

Czestotliowsé

Rys.4. Istota krétkoczasowej analizy Fouriera STFT

Jak mozna zauwazy¢ ksztatt funkcji kurtozy bedzie zaleze¢ od szerokosci okna
zastosowanego podczas analizy STFT. Z tego tez powodu czestg praktykg jest
wykonanie tzw. kurtogramu. Jest to dwuwymiarowa reprezentacja kurtozy widma
zaleznej rowniez od szerokosci okna w analizie STFT. Na rysunku 5 przedstawiono
kurtoze dla wybranych szerokosci okna. Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono wynik
wyznaczenia kurtozy widmowej na podstawie sygnatow pochodzgcych z nowego
tozyska znajdujgcego sie na poczatku eksploatacji oraz zaraz przed jego uszkodzeniem.
Jak mozna zauwazyC obserwowane s3g znaczne zmiany wartosci kurtozy dla
poszczegolnych czestotliwosci. Dzieki temu w tatwy sposdb mozna stwierdzi¢, na jakim
etapie zuzycia jest badane fozysko.
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Rys.7. Kurtoza widmowa dla sygnatu drganiowego tozyska ze znacznym uszkodzeniem
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4. Podsumowanie

Nowoczesne metody diagnostyki pozwalajg na coraz skuteczniejsze okreslanie
stanu tozysk. Dzieki stosowaniu réznych technik mozliwe jest wykrycie nawet bardzo
drobnych uszkodzen. Zaleznie od charakteru diagnozowanego obiektu nalezy wybrac¢
jak najlepszg metode ktdra, w dostateczny sposob zminimalizuje wptyw czynnikéw
zewnetrznych na uzyskiwane wyniki. Stosowanie kilku metod réwnolegle pozwoli
okreslic stan tozysk z jeszcze wiekszg doktadnoscig. Pozwoli to na unikniecie
niepotrzebnych i bardzo kosztownych przestojéw maszyn produkcyjnych a stuzby
utrzymania ruchu bedg mogty sie odpowiednio przygotowa¢ do ewentualnej wymiany
uszkodzonych tozysk. W przypadku systemu monitorowania linii pras warto rozwazy¢
zastosowanie szczegolnie metod pozwalajgcych na odpowiednio doktadng diagnostyke
przy duzych drganiach powodowanych charakterem pracy urzadzenia. Szczegdlnie
obiecujgce wydaje sie metoda analizy obwiedni, ktorej dziatanie moze prowadzi¢ do
odfiltrowania sygnatéw o niskiej czestotliwosci pochodzgcych od dziatania prasy.
Réwniez metoda SPM jest watra uwagi ze wzgledu na to, ze prasa wykonuje cyk pracy
kilka razy na minute a ta metoda operuje w zakresie czestotliwosci, ktéry nie powinien
by¢ zaktocany przez dodatkowe drgania niepochodzgce z diagnozowanych tozysk.

Literatura

[11 Gagnon F.. Spike Energy Diagnostics (and Similar Techniques) History,
Usefulness & Future Outlook, Vibra-K Consultants Ltd., October 2006

[2] Bechhoefer E.: A QUICK INTRODUCTION TO BEARING ENVELOPE
ANALYSIS, Green Power Monitoring Systems

[3] Tandon N.: Choudhury A.: A review of vibration and acoustic measurement
methods for the detection of defects in rolling element bearings, Tribology
International 32, str. 469—480, 1999

[4] Randall R., Antoni J.: Rolling element bearing diagnostics—A tutorial, Mechanical
Systems and Signal Processing 25, str. 485-520, 2011

[5] Acoustics and Vibration Database, dostep 19.10.2017
adres: http://data-acoustics.com/measurements/bearing-faults/bearing-4/,

[6] Fidali M.: Specjalizowane metody diagnozowania tozysk tocznych — czes¢ I,
Utrzymanie Ruchu 2/2015.

[71 Fidali M.:Specjalizowane metody diagnozowania tozysk tocznych — cz. I,
Utrzymanie Ruchu, 3/2015

[8] Strona internetowa firmy SPM http://www.spmhd.com/

[9] Materiaty firmy SKF. Extend warning time and reduce the risk of bearing failure
using SKF Acoustic Emission Enveloping. www.skf.com

[10] Holroyd T. CONDITION  MONITORING OF VERY  SLOWLY
ROTATING  MACHINERY USING AE TECHNIQUES COMADEM,
University of Manchester, 4-6 September 2001

[11] Strona internetowa firmy AS Instruments http://www.asinstrument.pl/

[12] Sundstrom T.: An Introduction to the SPM HD Method. An SPM Instrument White
Paper, 2010

118



Wojciech MOCZULSKI'

Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politech-
nika Slgska, Gliwice

*wojciech.moczulski@polsl.pl

ZROBOTYZOWANE SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE

1. Wstep

W Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slgskiej od wielu lat prowa-
dzone sg zaawansowane badania podstawowe i stosowane dotyczgce rozwoju metod
i Srodkow diagnozowania maszyn, urzadzen i proceséw. Obejmujg one metody pomiaru
i analizy sygnatow [1], przetwarzania cech sygnatéw [2], metody prognozowania zmian
stanu maszyn [3], metod i Srodkow akwizycji wiedzy diagnostycznej [4], wreszcie meto-
dyki konstruowania diagnostycznych systeméw doradczych [5, 6], metod sztucznej in-
teligencji stosowanych w diagnostyce maszyn, obiektow i procesoéw [7] oraz dedykowa-
nych systemow komputerowych przeznaczonych do budowy inteligentnych systeméw
diagnostycznych [8, 9]. Niezaleznie od tych prac stanowigcych podstawy ogdlnie rozu-
mianej metodyki inteligentnej diagnostyki technicznej, opracowano wiele szczegoto-
wych metod i srodkow przeznaczonych do monitorowania i diagnozowania réznych
Srodkow technicznych, jak np.: fozyska toczne, przektadnie zebate, maszyny wirnikowe
i wiele innych.

Drugi nurt prac dotyczy rozwoju robotoéw mobilnych. Dziatania w tym zakresie podjeto
po roku 2000, zaczynajgc od prac dyplomowych, ktérych przedmiotem byto konstruo-
wanie robotow mobilnych przede wszystkim przeznaczonych do inspekcji nieznanych
obiektow i obszardw [10]. Prace te obejmowaty coraz bardziej ambitne tematy, w wyniku
ktérych opracowano projekty i konstrukcje, a nastepnie zrealizowano i uruchomiono:
robota do inspekcji kanatow wentylacyjnych [11], grupy robotéw mobilnych do inspekcji
obszarow rozlegtych [12, 13], i wreszcie robota mobilnego do inspekcji obszaréw kopalh
wegla kamiennego, dotknietych katastrofg gérniczg [14].

Doswiadczenia i wiedza nagromadzone podczas realizacji skrotowo opisanych wyzej
prac staty sie podstawg sformutowania przez autora koncepciji ,zrobotyzowanej inspek-
cji i diagnostyki”, przedstawionej na miedzynarodowej konferencji ICTD-CMMNO [15]
oraz na konferencji DPS’2017 [16]. Referat przedstawia najwazniejsze elementy tej kon-
cepcji i jest skomponowany jak nastepuje. Punkt 2. zawiera opis modelu procesu dia-
gnozowania. W punkcie 3. przedstawiono koncepcje ,inteligentnego agenta diagno-
stycznego” (IAD). W punkcie 4. oméwiono najwazniejsze podsystemy skiadowe IAD.
W punkcie 5. opisano koncepcje zrobotyzowanego systemu diagnostycznego. Wreszcie
w punkcie 6. opisano przyktad zastosowania. Referat konczy podsumowanie zawiera-
jace wnioski i kierunki dalszych badan.

2. Proces diagnozowania

Wychodzgc z zatozenia, ze diagnosis to w jezyku greckim rozpoznawanie, inspekcje
mozna uznac¢ za specyficzne dziatanie diagnostyczne. Dlatego w dalszym ciggu referatu
bedziemy prowadzi¢ rozwazania jedynie w kontekscie diagnostycznym.

Diagnozowanie jest ztozonym procesem bazujgcym na wiedzy, do ktérego przepro-
wadzenia wymagane sg odpowiednie metody i srodki techniczne. Danymi wejsciowymi
do procesu sg: rozpoznanie potrzeby i szczegdtowa identyfikacja badanego obiektu (ma-
szyny, urzadzenia lub procesu). Poszczegodine stadia procesu (rys. 1) scharakteryzo-
wano ponizej, bazujgc na [17].
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Planowanie jest czynnoscig intensywnie wykorzystujgcg wiedze i dotyczy okresle-
nia: jakie sygnaty bedg mierzone, gdzie zostang zlokalizowane czujniki, jakie bedg pa-
rametry procesu akwizycji sygnatéw, jakie cechy sygnatow bedg wyznaczane i z wyko-
rzystaniem jakich metod i sprzetu. Innym aspektem jest okreslenie planu eksperymentu,
w tym: liczby obiektéw objetych eksperymentem, liczby powtorzen i ew. odstepu czaso-
wego pomiedzy powtdrzeniami i innych. Przy planowaniu niejednokrotnie konieczne jest
korzystanie z danych dotyczgcych poprzednich badan diagnostycznych, takich jak:
szczegobtowy przebieg, zgromadzone dane, ich oceny i wyniki analizy zgromadzonych
danych i informacji.

. Akwizycja danych Analiza danych, Rozumowanie .
Planowanie . o . " Raportowanie
i obserwacji estymacja cech diagnostyczne

* Pasywny
o Aktywny

Rys.1. Ogoiny model procesu diagnozowania (na podstawie [16])

Przeprowadzenie eksperymentu diagnostycznego bedzie mie¢ najczesciej charakter
pasywny (tzw. bierny eksperyment diagnostyczny [18]). Jednak w konteks$cie zrobotyzo-
wanej diagnostyki szczegodlnego znaczenia nabiera eksperyment czynny, w ktérym
w sposob celowy pobudza sie diagnozowany obiekt i obserwuje jego odpowiedz. W wielu
wypadkach wykorzystywana jest tutaj wiedza, reprezentowana zwykle w formie proce-
duralne;j.

Akwizycja danych i obserwacji jest kolejnym stadium, ktore przebiega jednoczesnie
z realizacjg eksperymentu. Zwykle tzw. surowe dane (ang. raw data) zapisywane s3g
w bazie danych systemu diagnostycznego.

Analiza danych i estymacja cech to stadium, ktére wystepowac¢ badz réwnolegle
z dwoma poprzednimi (podczas obserwacji diagnostycznej obiektu diagnozowania),
badz po zakonczeniu eksperymentu - w laboratorium. Jest to dziatanie intensywnie
oparte na wiedzy. W wielu zastosowaniach wykorzystuje sie takze dane i wyniki analiz
zgromadzone podczas uprzednio prowadzonych badan diagnostycznych, a takze wyniki
badan dotyczgce innych obiektéw podobnej konstrukcji (w celu poréwnania).

Rozumowanie diagnostyczne, najczesciej sprowadzane do wnioskowania, wykorzy-
stuje baze wiedzy diagnostycznej o procesach, relacjach pomiedzy cechami warunkow
dziatania i cechami sygnatéw diagnostycznych a cechami (parametrami) stanu technicz-
nego, wartosciach krytycznych i wielu innych.

Raportowanie jest ostatnim stadium procesu diagnozowania, ktorego rola zwykle nie
jest doceniana. Czesto jest to czynnos$¢ niezwykle pracochtonna, a jednoczesnie ruty-
nowa.

W dalszym ciggu referatu poddamy analizie mozliwo$¢ wsparcia (lub nawet zastagpie-
nia) inzyniera-diagnosty przez sztuczne systemy wykorzystujgce koncepcje inteligent-
nego agenta diagnostycznego.

3. Inteligentny agent diagnostyczny

Koncepcja inteligentnego agenta diagnostycznego (IAD) zostata wprowadzona
w [15]. Bazuje ona na pojeciu inteligentnego agenta wprowadzonym w [19].

IAD jest wyodrebnionym z otoczenia uktadem (bytem wirtualnym lub rzeczywistym).
Oczywiscie jest sens rozwazania i tworzenia wirtualnych IAD, ktére mogg by¢ w szcze-
goélnosci stosowane do diagnostyki programéw komputerowych, wirtualnie istniejgcych
(w formie modeli komputerowych lub dokumentaciji projektowo-konstrukcyjnej w formie
elektronicznej) obiektow diagnozowania. Jednak ze wzgledu na zakres niniejszego refe-
ratu w dalszym ciggu tego rodzaju wirtualne IAD nie bedg rozpatrywane.

Materialny (istniejacy fizycznie) IAD jest w takim razie obiektem, wyposazonym co
najmniej (por. rys. 2) w sensory, umozliwiajgce percepcje obiektu diagnozowania, oraz
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element umozliwiajgcy gromadzenie i/lub przesytanie zgromadzonych percepciji (sygna-
téw, obrazéw, danych i innych nosnikéw informacji o stanie obiektu diagnozowania.

Opcjonalnie IAD moze by¢ wyposazony w specjalne efektory, umozliwiajgce oddzia-
tywanie na obiekt diagnozowania w formie celowego pobudzania tego obiektu w celu
obserwaciji jego odpowiedzi (eksperyment aktywny).

Sensory

Odpowiedz

Obiekt
diagnozowania

Pobudzenie

Efektory

Rys.2. Inteligentny agent diagnostyczny IAD (na podstawie [19])

Szczegdlnym rodzajem efektorow mogg by¢ takie, ktére zapewniajg IAD mobilnosc,
obejmujgcg mozliwo$¢ przemieszczenia sie do miejsca przeprowadzania eksperymentu
diagnostycznego, a w przypadku obiektu diagnostycznego o duzych rozmiarach prze-
kraczajgcych np. zasieg obserwacji sensorow w ktore jest wyposazony IAD — przemiesz-
czanie sie w stosunku do obiektu diagnozowania.

4. Podstawowe elementy sktadowe IAD

W dalszym ciggu rozwazan zajmiemy sie szczegdlnym, ale najbardziej zaawansowa-
nym przypadkiem |AD, jakim jest autonomiczny mobilny IAD. Mozna w nim wyrézni¢
nastepujgce podstawowe elementy i systemy:

Uktad mobilny (ruchu) IAD musi umozliwi¢ przemieszczanie sie wymagane ze
wzgledu na realizowang misje. W szczegolnych wypadkach stosowane sg specjalizo-
wane uktady, np. wytwarzajgce site nosng, ktéra umozliwia przemieszczanie sie IAD
w wymaganej odlegtosci od obiektu badan. W niektérych przypadkach uktad ten musi
takze zapewni¢ przemieszczenie sie IAD z miejsca jego postoju do obszaru misiji.

Uktady wykonawcze umozliwiajg oddziatywanie IAD na diagnozowany obiekt. Moga
nimi by¢: specjalne stukacze do pobudzania impulsowego, miniaturowe wzbudniki
drgan, przetworniki ultradzwiekowe (po stronie nadajnika), lampy ksenonowe stosowane
do termowizji aktywnej i wiele innych.

Uktady sensoryczne umozliwiajg pomiar odpowiedzi diagnozowanego obiektu
(w przypadku eksperymentu czynnego), a takze pomiar sygnatéw w przypadku ekspe-
rymentu biernego. Specjalnym rodzajem sensoréw sg kamery video i kamery dziatajgce
w pasmie podczerwieni (termowizyjne). Uktad sensoryczny moze by¢ wyposazony
w odpowiednie procesory sygnatéw i/lub obrazéw, uktady kompresji danych, a takze pa-
mie¢ o odpowiedniej pojemnosci. Obecnie standardowo sygnaty i dane przetwarzane sg
do postaci cyfrowej. Procesory sygnatdw przetwarzajg sygnaty i w celu estymacji cech
tych sygnatow. Procesory obrazu przetwarzajg obrazy w celu wydobycia z nich istotnych
informacji. Pamie¢ umozliwia sktadowanie wartosci tzw. surowych sygnatow, a takze
wartosci cech tych sygnatow, co pozwala na blokowe przesytanie tych wartosci, lub tez
na realizacje dalszych stadiow procesu diagnozowania off-line.

Uktad komunikacyjny - kolejny uktad krytyczny dla realizacji misji - ma do spetnienia
dwa zadania: umozliwienie zdalnego sterowania IAD oraz przesytanie w trybie on-line
zmierzonych wartosci sygnatéw, cech tych sygnatow i obrazéow z kamer. Ze wzgledu na
koniecznos¢ przesytania strumieni video uktad ten musi by¢ szerokopasmowy. W przy-
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padku autonomicznych IAD wykorzystywana jest komunikacja bezprzewodowa. Waz-
nymi problemami do rozwigzania w tym zakresie jest zapewnienie jak najmniejszego
opOznienia (zwtaszcza w odniesieniu do sygnatow i obrazéw wykorzystywanych do zdal-
nego sterowania), zasiegu oraz cyberbezpieczenstwa.

Uktad sterowania — takze niezwykle krytyczny dla powodzenia misji — moze miec kilka
trybéw dziatania. W zaawansowanych zastosowaniach, je$li wiedza udostepniona sys-
temowi sterowania jest wystarczajgca, mozliwe jest dziatanie autonomiczne w Srodowi-
sku misji. Wymaga ono od IAD akwizycji i interpretowania w rzeczywistej skali czasu
danych i informacji koniecznych do planowania trajektorii ruchu IAD w skali lokalnej
i globalnej oraz nastepnie do realizacji tego planu z uwzglednieniem zmieniajgcego sie
otoczenia. W rzadkich przypadkach, np. kiedy uktad sterowania nie jest w stanie samo-
dzielnie rozwigzac¢ problemu, IAD powinien niezwiocznie rozpoznac i ocenic te sytuacje
oraz przesta¢ odpowiedni komunikat do stacji operatora, bedgcy zgdaniem przejecia
kontroli w trybie sterowania zdalnego. W najbardziej zaawansowanych zastosowaniach
uktad sterowania powinien mie¢ funkcjonalno$¢ odpornosci na uszkodzenia.

Uktad zasilania jest jednym z krytycznych ukfadéw, od ktérego cech zalezy dtugo-
trwatoS¢ dziatania IAD. Ze wzgledu na wymagang autonomie dziatania w wiekszosci
przypadkéw wykluczone jest stosowanie zasilania sieciowego. Uktady zasilania bazujg
na zespofach akumulatorow, ktére mogg by¢ dotadowywane poprzez ogniwa paliwowe
oraz ogniwa fotowoltaiczne (co wymaga Swiatta stonecznego). Nalezy podkresli¢, ze cie-
zar akumulatorow stanowi znaczacg czes¢ ciezaru kompletnego IAD. Wymagania in-
nych uktadow i systemow rzutujg oczywiscie na wielkosc¢ i ciezar uktadu zasilania, a to
z kolei wptywa na moce i momenty napedowe uktadoéw mobilnych, ktére w sprzezeniu
zwrotnym rzutujg na wymagang pojemnos¢ akumulatorow w uktadzie zasilania.

5. Zrobotyzowany system diagnostyczny

Opisany powyzej inteligentny agent diagnostyczny jest istotnym elementem wiek-
szego systemu — Zrobotyzowanego Systemu Diagnostycznego (ZSD). IAD spetnia role
specjalistycznego uktadu sensorycznego, ktory zastepuje cztowieka przy przeprowadza-
niu eksperymentéw diagnostycznych. W typowym ZSD wystepuje zwykle stacja opera-
tora, wyposazona w odpowiedni interfejs (HMI). Stacja ta umozliwia przekazywanie ope-
ratorowi danych i komunikatow generowanych przez system sterowania IAD.

SD

|AD

Rys.3. Zrobotyzowany system diagnostyczny

Analizujgc model procesu diagnozowania (rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze wszystkie po-
zostate stadia tego procesu, tj. planowanie badania diagnostycznego, rozumowanie dia-
gnostyczne i raportowanie, sg dziataniami podatnymi na wspomaganie za pomocg apli-
kacji bazujgcych na wiedzy, takich jak systemy doradcze. Systemy takie rozwijane byly
w ramach prac, w ktorych autor uczestniczyt wraz z zespotem [7, 8]. Umozliwiajg one
reprezentacje wiedzy deklaratywnej i proceduralnej, wykorzystywanej we wspomaganiu
realizacji wspomnianych uprzednio stadiow procesu diagnozowania.
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Dodatkowa funkcjonalno$¢, udostepniana przez system doradczy SD bedgcy ele-
mentem ZSD, moze dotyczy¢ inteligentnego interfejsu operatora (HMI). System dorad-
czy, podobnie jak to jest obecnie realizowane w systemach sterowania w samolotach,
moze dokonywaé selekcji danych i informacji w celu przekazania operatorowi domysl-
nych zestawow danych majgcych szczegoine znaczenie dla danego kontekstu dziatania
IAD. Wiedza stuzgca do selekcji relewantnych danych i informacji moze by pozyskana
od specjalistow dziedzinowych.

6. Przykiad realizacji zrobotyzowanego systemu inspekcji

W zespole autora opracowano koncepcje zrobotyzowanego systemu inspekcji wyro-
bisk kopalnianych, ktéra nastepnie stata sie podstawg wniosku na projekt badawczo roz-
wojowy TeleRescuer wspoffinansowany ze $rodkéow Funduszu Badawczego Wegla
i Stali Unii Europejskiej. Projekt realizowany jest przez miedzynarodowe konsorcjum,
w ktdérego sktad wchodzg: Politechnika Slgska w Gliwicach (lider konsorcjum), Vysoka
Skola Banska — TU Ostrava (Republika Czeska), Universidad Carlos 3. de Madrid (Hisz-
pania), SkyTech Research sp. z 0.0. w Gliwicach, i3D S.A. w Gliwicach oraz KOPEX
S.A. w Katowicach. Koordynatorem projektu jest prof. Anna Timofiejczuk (Instytut Pod-
staw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slgskiej).

Control station=

Wireless and wired g (VT and MCS)‘A,__.,,-
communication

system (CS)

Sensory and camera~ =
Unmanned gz Subsystem (SCS)

vehicle (UV) . l =

‘Underground Bﬁeﬁﬁg room
(safe place)

—
R

Rys.4. Ogolna koncepcja systemu TeleRescuer [14]

System wspomaga dziatania ratownikéw gérniczych w obszarze kopalni wegla ka-
miennego dotknietym katastrofg gornicza, takg jak pozar, wybuch metanu lub pytu we-
glowego itp. (rys. 4). Obszar taki odcinany jest od pozostatej czesci kopalni za pomoca
tamy wyposazonej w $luze o $rednicy otworu 800 mm. Obszar kopalni zamkniety $luzg
nie jest wentylowany, w skfadzie atmosfery moze by¢ nadmierny poziom metanu lub np.
nadmierny poziom tlenku wegla. Ponadto w tym obszarze moze panowac podwyzszona
temperatura. Wszystkie te czynniki uniemozliwiajg wejscie do tego obszaru ratownikow
goérniczych, wskutek czego konieczne jest jego wytgczenie z eksploatacji na dtugi czas.

System TeleRescuer skiada sie z nastepujgcych elementdéw sktadowych (rys. 5):

e inteligentny agent diagnostyczny — robot mobilny o duzych mozliwosciach mobilnych,
ktéry po przejechaniu przez sluze tamy moze poruszac sie w obszarze kopalni do-
tknietym katastrofa, pokonujgc w razie potrzeby ré6znego rodzaju przeszkody spowo-
dowane tg katastrofa;

e uktad sensoryczny zamocowany na robocie, umozliwiajgcy akwizycje sygnatéw i ob-
razow video oraz termowizyjnych;

e skaner laserowy zamocowany na robocie, umozliwiajgcy doraznie identyfikacje prze-
szkdd, a takze budowe mapy 3D wyrobiska gorniczego poddanego inspekcji;
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e stacja operatora, zlokalizowana w miejscu dowodzenia akcjg ratownicza, stosowana
do zdalnego sterowania robotem oraz do prezentacji danych i obrazéw zgromadzo-
nych przez system sensoryczny i skaner laserowy zainstalowane na robocie;

e zdwojony system komunikacyjny: swiattowodowy i bezprzewodowy, przy czym drugi
z nich jest systemem zapasowym wykorzystujgcym zestaw repeaterow rozmieszcza-
nych w wyrobisku przez robota w trakcie jego przemieszczania sie w gtgb wyrobiska;

e system sterowania umozliwiajacy zdalne sterowanie robotem mobilnym, a takze po-
siadajgcy ograniczong zdolnosc¢ dziatania autonomicznego w przypadku, kiedy utra-
cona zostanie komunikacja ze stacjg operatora.

Ze wzgledu na fakt, ze niektore elementy systemu (robot mobilny, system komunika-
cyjny) muszg operowa¢ w obszarze odcietym tamg przeciwpozarowa, konieczne jest
spetnienie przez nie wymagan certyfikatu ATEX M1. Skaner laserowy, jedyny zespot
robota niespetniajgcy tych wymagan, jest w przypadku podwyzszonej zawartosci metanu
wytgczany z uzytkowania.
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Rys.5. System sterowania i gldbwne elementy systemu TeleRescuer [20]

Projekt TeleRescuer znajduje sie obecnie w kohcowym stadium realizacji (rys. 6).
W najblizszym czasie przewiduje sie zakonczenie testow kompletnego systemu w wa-
runkach zblizonych do rzeczywistych (sztolnie ¢wiczebne Centralnej Stacji Ratownictwa
Gorniczego S.A. w Bytomiu) oraz w rzeczywistych warunkach goérniczych — w Kopalni
Zabytkowej Guido w Zabrzu.
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Rys.6. Elementy systemu TeleRescuer: robot mobilny wraz z wyposazeniem oraz stacja opera-
tora (fot. Marcin Januszka)

7. Podsumowanie

W referacie rozwinieto koncepcje zrobotyzowanej inspekcji i diagnostyki. Wprowa-
dzono pojecie inteligentnego agenta diagnostycznego oraz opisano jego najwazniejsze
elementy skladowe. Szczegdlnym przypadkiem IAD jest autonomiczny robot mobilny,
wyposazony w odpowiednie systemy sensoryczne i ew. specjalistyczne efektory. Wpro-
wadzono takze pojecie zrobotyzowanego systemu diagnostycznego jako systemu bazu-
jacego na wiedzy, ktorego dziatania obejmujg wszystkie stadia procesu diagnozowania.

W zespole badawczym wspotpracujgcym z autorem systemy takie sg rozwijane od
pewnego czasu. Mogg one spetnic istotng role w wyreczeniu inzynierow-inspektoréw lub
diagnostow w prowadzeniu badan diagnostycznych obiektow rozlegtych, trudno dostep-
nych, lub tez stwarzajgcych zagrozenie dla zycia i zdrowia cztowieka. Ponadto zroboty-
zowane systemy diagnostyczne pozwolg na znaczne skrécenie czasu prowadzenia tych
badan oraz na zmniejszenie ich kosztow.

Rozwd¢j zrobotyzowanych systemow diagnostycznych wymaga wiedzy z wielu dzie-
dzin: mechatroniki, informatyki, inzynierii wiedzy, diagnostyki technicznej, a takze ogol-
nej wiedzy technicznej o budowie maszyn i urzadzen oraz realizowanych przez nie pro-
cesow. Wielos¢ probleméw technicznych, ktére nalezy rozwigzaé podczas budowy ta-
kiego systemu, daje mozliwo$¢ aktywnego dziatania osobom o ré6znych umiejetnosciach,
wiedzy i doswiadczeniu. Projekty tego typu beda preferowane w dalszej dziatalnosci na-
ukowo-badawczej i wdrozeniowej Instytutu Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki
Slaskie;j.

Czes¢ prac opisanych w niniejszym referacie byta wspoffinansowana ze srodkéw
Funduszu Badawczego Wegla i Stali w ramach projektu badawczego RFCR-CT-2014-
00002 ,System for virtual TELEportation of RESCUER for inspecting coal mine areas
affected by catastrophic events (TeleRescuer)" oraz ze srodkdéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu miedzynarodowego wspotfinansowanego
(PMW) Nr 3137/C&S/2014/2.
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METODA OPTYMALIZACJI POSTACI KONSTRUKCYJNEJ
STRUKTURY ENERGOCHLONEJ POJAZDU SPECJALNEGO

1. Wstep

Zwigkszenie odpornosci pojazdéw militarnych i cywilnych na oddziatywanie fali ude-
rzeniowej pochodzgcej od eksplozji tadunku wybuchowego jest jednym z wazniejszych
wspotczesnych problemow badawczych dla wielu wojskowych centrow badawczych,
a wzrost zagrozenia atakami terrorystycznymi jest dodatkowym impulsem w drodze do
jego rozwigzania [1, 2, 9]. Przemyst zbrojeniowy rozwija dwa podejscia: opracowywa-
nie ciezkich, bardzo wytrzymatych pancerzy [1, 6] oraz opracowywanie lekkich ener-
gochtonnych paneli ochronnych [1, 13].

Struktury te stuzg do absorpcji energii fali uderzeniowej, spowodowanej wybuchem
lub energii kinetycznej ciata uderzajgcego [1, 16]. Ze wzgledu na wojskowy charakter
badan nad zagadnieniami energochtonnosci wyniki sg zazwyczaj utajniane. Dostepna
literatura [1, 3] dostarcza wytgcznie wskazéwek odnosnie do modyfikacji istniejacych
rozwigzan konstrukcyjnych zwiekszajgcych energochtonnosc¢ paneli.

llos¢ rozproszonej energii przez panele energochtonne jest rowna pracy sity wywo-
tujacej odksztatcenia trwate okfadzin oraz zniszczenie rdzenia [1]. Na zdolnos¢ struktur
do pochtaniania energii wptywa przede wszystkim [14]:

* rodzaj materiatu,

* geometria rdzenia,

*  sposob jego niszczenia.

Dlatego celem pracy byto zamodelowanie oddziatywania fali uderzeniowej, powsta-
tej w wyniku eksplozji tadunku wybuchowego na konstrukcje pojazdu specjalnego oraz
opracowanie algorytmu optymalnego doboru cech konstrukcyjnych wybranych rdzeni
energochtonnych paneli ochronnych, wykonanych z réznych materiatdw, minimalizuja-
cych oddziatywania eksplozji tadunku wybuchowego na strukture pojazdu.

W przypadku pojazdow bojowych dazy sie rowniez do zminimalizowania masy
opancerzenia. Mata masa pozwala na zaoszczedzenie paliwa podczas przemieszcza-
nia sie na polu walki, umozliwia spetnienie kryterium ptywalnos$ci pojazdu oraz trans-
portu pojazdu drogg lotniczg. Dlatego tak ogromne znaczenie ma rozwijanie struktur
energochionnych, wspomagajgcych pancerze pojazdéw bojowych. Badania te mogag
w znacznym stopniu przyczyni¢ sie do zwiekszenia bezpieczenstwa zatogi i sprzetu
pojazdéw bojowych.

2. Optymalizacja geometrii rdzenia

Do optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny opracowany w oprogramowa-
niu Matlab, ktéry zostat wzbogacony o funkcje umozliwiajgce komunikacje z modelem
numerycznym oddziatywania wybuchu na konstrukcje pojazdu, wraz z panelami
w oprogramowaniu LS-Dyna. Ponadto przeprowadzono optymalizacje z wykorzysta-
niem opracowanego algorytmu dla dwéch wybranych rdzeni w ksztatcie scietego stoz-
ka i zaokraglonego profilu kwadratowego, wykonanych ze stali i aluminium.

Po inicjacji poczatkowe] populacji chromosoméw generowany jest plik wsadowy
z komendami dla srodowiska LS Pre-Post, dzieki ktéremu generowany jest sparame-
tryzowany plik wsadowy do oprogramowania LS-Dyna. Uproszczony model rdzeni pa-
nelu ochronnego jest przygotowany do analizy wybuchu z wykorzystaniem metody
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ALE. Po przeprowadzeniu symulacji numerycznej wybuchu generowany jest plik wyni-
kowy, na podstawie ktorego dokonywana jest ocena przystosowania chromosomow
w populacji. Jezeli wynik jest zadawalajgcy lub zostaje spetniony warunek zatrzymania,
algorytm zostaje zatrzymany. W przeciwnym razie populacja chromosomoéw ulega mo-
dyfikacji poprzez operatory genetyczne a algorytm wraca do kroku drugiego. Blokowy
schemat tej metody zostat przedstawiony na rysunku 1.

W celu sprawdzenia dziatania opracowanego algorytmu przeprowadzono optyma-
lizacje dla dwoch parametrow geometrycznych rdzenia w ksztalcie Scietego stozka
o $rednicy podstawy 60 mm oraz zaokrgglonego profilu kwadratowego o wymiarach
60x60 mm.

Jako funkcje celu w programie optymalizacji rdzeni przyjeto energie wewnetrzng
odksztatcenia, czyli energie absorbowang (EA) przez rdzenie paneli energochtonnych.
Dla rdzenia w ksztalcie scietego stozka mozna jg zapisa¢ za pomocg rownania:

Y1 = EA(a, b) (1)
natomiast dla rdzenia w ksztatcie profile kwadratowego:
Y, = EA(a,R) (2)

gdzie (a) to grubosc¢ sScianki, (b) kat pochylenia stozka a (R) jako promien giecia
profile. Wspomniane parametry zostaty przyjete jako zmienne decyzyjne. Dlatego za-
danie optymalizacji zostato sformutowane jako maksymalizacja energii zaabsorbowa-
nej przez rdzenie, co dla rdzeni w ksztatcie stozka mozna zapisa¢ w sposob nastepu-

jacy:
max [P (a, b)] = max [EA(a, b)] (3)
przy ograniczeniach:
2[mm]<a<11 [mm]
0°<b<26°
Natomiast dla rdzenia w ksztatcie profilu kwadratowego:
max [P, (a, R)] = max [EA(a, R)] (4)
przy ograniczeniach:
2[mm]<a<11 [mm]

3 [mm]<R<27[mm]

Pierwszym parametrem dla obu przypadkéw jest grubos¢ materiatu (a), a warun-
kiem brzegowym dla stozka jest wykonanie rdzenia z blachy stalowej i aluminiowej
o grubos$ci od 2 do 11 mm. Ograniczenia te wynikajg z geometrii, gdyz dla wiekszych
katow pochylenia oraz przy wiekszych grubosciach materiatu zachodzitoby przenikanie
Scianek modelu rdzenia przy gérnej krawedzi stozka, co negatywnie wptywatoby na
wyniki optymalizacji, gdyz rozwigzanie nie ma sensu fizycznego. Jako drugie ograni-
czenie przyjeto kat pochylenia stozka (b) od 0° do 26° dla obu analizowanych materia-
tow. W przypadku rdzenia w ksztatcie profilu kwadratowego jako drugg zmienng przyje-
to promien giecia profilu (R) od 3 mm do 27 mm. Dodatkowo przyjeto, ze wartos¢ funk-
cji celu (energia wewnetrzna odksztatcenia) bedzie odczytywana w czasie 0,002 s. Na
rysunku 3.2a i 3.2b przedstawiono interpretacje graficzng przyjetych zmiennych w pro-
gramie optymalizacji dla wybranych ksztattéw rdzeni paneli energochtonnych.

Ponadto w programie optymalizacji przyjeto populacje poczatkowg w postaci
8 chromosomdw, natomiast optymalne rozwigzanie bedzie poszukiwane wsrod 100
populacji. Dodatkowo przyjeto w algorytmie genetycznym prawdopodobienstwo krzy-
zowania na poziomie 0,5 z jednym punktem krzyZzowania w srodku chromosomu.
Prawdopodobienstwo mutacji przyjeto na poziomie 0,01. Powyzsze parametry zostaty
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dobrane na podstawie zalecen literatury [12] oraz na podstawie wtasnych prob osza-
cowania wptywu tych parametrow na wynik optymalizacji.

a)

Inicjacja - wybdr poczatkowej
populacy chromosomow

!

_| Wygenerwanie pliku komend
LS#P i pliku wsadowego LS-Dyna

l

Symulacja wybuchu w LS-Dyna
i odczyt pliku wynikowego

l

Ocena przystosowania
chromosomdw w populaciji

Selekeja
chromosomaw

+

Zastosowanie
operatorow
genetycznych

+

Utwerzenie nowej

populacy
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Rys.1. Schemat blokowy dziatania zaproponowanego algorytmu optymalizacji
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Rys.2. Schemat graficzny zmiennych w programie optymalizacji dla rdzeni w ksztaicie: a) Scie-
tego stozka, b) zaokrgglonego profilu kwadratowego (a — grubo$¢ materiatu, b — kat pochylenia
stozka, R - promien zaokraglenia)

3. Model numeryczny wybuchu

Analize numeryczng przeprowadzono w $rodowisku LS-Dyna dla modelu nume-

rycznego kadtuba pojazdu gasienicowego (typu lekki czotg) obcigzonego oddziatywa-
niem fali cisnienia. Fala ta pochodzi od detonacji tadunku materiatu wybuchowego
0 masie 6 kg, umieszczonego na podfozu pod srodkiem dna pojazdu, zgodnie z po-
ziomem zabezpieczen 2b aneksu B normy STANAG 4569 dotyczgcej minoodpornosci.
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Fala ci$nienia wywotana detonacjg (zasymulowana w przyblizeniu detonacjg punk-
towg) rozchodzita sie w obszarze o ksztalcie szescianu z nadanymi odpowiednimi wa-
runkami brzegowymi. Pozwala to na komputerowg symulacje procesu propagacji fali
uderzeniowej poprzez nadanie odpowiednich warunkéw poczatkowych (gestosé, ener-
gia, cis$nienie) pewnym, wybranym elementom z domeny Eulera, a nastepnie rozwig-
zanie rownan praw zachowania masy, pedu i energii [7].

Pomimo tego, ze kadtub nie jest symetryczny wydzielono %2 modelu powtokowego,
ktory nastepnie wykorzystano do budowy modelu dyskretnego. Jest to znaczne
uproszczenie zastosowane przez autora pracy w modelowaniu zjawiska oddziatywania
wybuchu na kadtub, jednakze konieczne ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc
obliczeniowg. Zwlaszcza biorgc pod uwage to, ze symulacja wybuchu jest przeprowa-
dzana w kazdej iteracji procesu optymalizacji. Ponadto wybuch w gtéwnej mierze od-
dziatuje na dno pojazdu, gdzie sg obszary symetryczne (rys.3 i rys.4).

ograniczony obszar wybuchu

Rys.3. Model pojazdu ggsienicowego z zaznaczonym uproszczonym obszarem wybuchu

a) b)

grubos¢ 13 mm
grubos$¢ 4 mm mat. wybuchowy/ powietrze

zmienna grubosé

Rys.4. 1/4 modelu kadtuba jako: a) model powtokowy, b) model dyskretny (po prawej) z fadun-
kiem wybuchowym i otaczajgcym dno osrodkiem (powietrzem) w srodowisku LS-Dyna

Do opisu wszystkich elementéw metalowych tj. kadtub (ARMOX 500T), rdzeni sta-
lowych (S355) i aluminiowe (6061 T651) wykorzystano uproszczony model materiato-
wy Johnsona—Cooka [1]. W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametrow dla zastoso-
wanego modelu konstytutywnego.

Ponadto pomiedzy krawedziami rdzeni a dnem kadtuba i ptytg dolng, przyjeto mo-
del kontaktowy z potgczeniem klejowym *CONTACT_TIEBREAK z kryterium zniszcze-
nia potaczenia w postaci naprezen dla rozciggania 34 MPa i scinajgcych 24 MPa.

Ponadto przyjeto typowe wartosci dla substancji wybuchowych tj. gesto$¢ 1630
kg/m3 i energia wewnetrzna wiasciwa - 4,2 MJ/kg [5]. W obliczeniach uwzgledniano
zmiany wywotane deformacjg kadtuba pojazdu. Warstwa, w ktérej rozprzestrzeniata sie
fala uderzeniowa, zostata zamodelowana przy pomocy eulerowskich elementéw typu
Hexahedron z wiasnosciami gazu idealnego - y = 1,4 i gestosci odpowiadajgcej gesto-
Sci powietrza atmosferycznego w warunkach normalnych p = 1,29 kg/m3, zdefiniowa-
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nej w modelu *MAT_NULL. W modelu numerycznym wybuchu wykorzystano réwniez
funkcje dotyczaca réwnania stanu *EOS_LINEAR_POLYNOMIAL, ktéra opisuje zalez-
nos¢ cisnienia od energii wewnetrznej, ktora przypada na jednostke objetosci gazu.
Jezeli przyjmiemy, ze powietrze jest gazem idealnym, parametry C1, C2, C3 oraz C6
przyjmujg warto$¢ zero, a C4=C5=0,4. W tabeli 2.3 przedstawiono wartosci parame-
trow przyjetych do modelowania o$rodka (materiatu wybuchowego i powietrza).

Tab.1. Wartosci parametrow metalowych czesci kadtuba [8,10,11].

Parametr ARMOX S355 Al 6061 T651
500T
Gestose, RO [kg/m3] 7850 7850 2720
Modut Younga, E [Pa] 2,1e11 2,1e11 6,9e10
Wspt. Poissona, PR 0,3 0,3 0,33
State: A [Pa] 8,49e8 4,57e8 2,3e8
B [Pa] 1,34e9 4,17e8 1,9e8
N 9,23e-2 5e-2 0,24
C 5,41e-3 7,4e-3 1e-3
Tab.2. Parametry modelu numerycznego osrodka [4].
*MAT _NULL (Powietrze)
RO [ka/m’] PC MU TEROD CEROD YM PR
1,29 0 0 0 0 0 0
*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL (Powietrze)
Co (O G Cs Cy Cs Cs Eo Vo
0 0 0 0 0,4 0,4 0 0 0
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN (TNT)
RO [kg/m’] D [m/s] PCJ [Pa] BETA K G SIGY
1630 6930 2,1el0 0 0 0 0
*EOS_JWL (TNT)
A [Pa] B [Pa] R, R, ® Eo [J/kg] Vo
3,71ell 3,2¢9 4,15 0,95 0,3 3,7e6 1

3. Wyniki optymalizacji

W przypadku rdzeni wykonanych z blachy stalowej optymalnym rozwigzaniem
okazat sie stozek o grubosci materiatu 9,8 mm i kgcie pochylenia 10,1°. Na rysunku 5
przedstawiono przebieg funkcji celu w zaleznosci od zmiennych w przyjetych zakre-
sach. Mozemy zaobserwowadé, ze dla wiekszosci wartosci kata pochylenia energia ab-
sorbowana (AE) ros$nie wraz z gruboscig materiatu, co zostato juz udowodnione w pra-
cach innych autoréw [15,17]. Jednakze przy matym kgcie pochylenia 0°-9° po przekro-

czeniu grubosci materiatu ok. 8 mm nastepuje spadek zdolno$ci do absorbcji energii.
a) b)

Energia odksztalcenia [J]
WEA [J/g]

Kat pochylenia stozka [°]

Kat pochylenia stozka [*] Gruboé¢ materialu fmm1 Grubo$é¢ materiatu [mm]

Rys.5. Wyniki dla stalowego rdzenia w ksztaicie stozka: a) przebieg absorbowanej energii w
funkcji kata pochylenia i grubosci materiatu, b) przebieg wzglednej energii absorbowanej w
funkciji kata pochylenia i grubosci
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Podobne zjawisko mozna zaobserwowac na przebiegu funkcji celu w optymalizaciji
stozkéw aluminiowych (rys. 6). Zdolnos¢ do absorbcji energii w tym przypadku rosnie
dla katéw 0°-9° rosnie wraz ze wzrostem grubos$ci aluminium do momentu osiggniecia
ok. 8 mm, po czym nastepuje jej spadek. Mozna to uzasadni¢ wzrostem sztywnosci
rdzeni przez co zwiekszyla sie ich odpornos¢ na odksztatcenia. W analizie rdzeni alu-
miniowych maksymalne wartosci energii absorbowanej otrzymano dla wartosci zmien-
nych 14,3°i 11 mm.

a) b)

WEA [J/g]

Energia odksztalcenia [J]

o Kat pochylenia stozka [°]
Kat pochylenia stozka ['] Grubo$¢ materiatu [mm] Grubo$¢ materiatu [mm]

Rys.6. Wyniki dla aluminiowego rdzenia w ksztalcie stozka: a) przebieg absorbowanej energii w
funkcji kata pochylenia i grubosci materiatu, b) przebieg wzglednej energii absorbowanej w
funkgciji kata pochylenia i grubosci.

W tabeli 3 przedstawiono podsumowanie wynikéw optymalizacji dla rdzenia
w ksztatcie Scietego stozka.

Tab.3. Podsumowanie wynikdéw optymalizacji dla rdzenia w ksztatcie stozka.

T&/p Optymalny Optymalna EA WEA znisz- WEA
rdzenia kat [°] grubos¢  wszystkich czonych catego
[mm] rdzeni [J] rdzeni [J/g] panelu

[J/g]

Stal 10,1 9,8 4,1e5 54 0,61

Aluminium 14,3 11 4,3e5 12,6 1,43

W kolejnej optymalizacji rdzeni wykonanych z blachy stalowej najlepszym rozwia-
zaniem okazat sie profil kwadratowy o grubosci materiatu 6,2 mm i promieniu giecia 24
mm. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg funkcji celu w zaleznosci od zmiennych w
przyjetych zakresach. Mozemy na nim zaobserwowac, ze (EA) rosnie wraz z grubo$cia
materialu do momentu osiggniecia grubosci ok. 6-7 mm, po czym zaczyna spadac.
Niestety promien zaokraglenia nie ma takiego znaczenia jak grubos¢ materiatu w pro-
cesie optymalizacji. Mozna jedynie zauwazyé, ze wartos¢ EA delikatnie rosnie wraz ze
wzrostem promienia giecia.

a) b)

Energia odksztalcenia [J]

WEA [J/g]

Promien giecia [mm] N NP
2 » Promien giecia [mm]
Grubos¢ materiatu [mm)] Gruboé¢ materiatu [mm)

Rys.7. Wyniki dla stalowego rdzenia w ksztalcie zaokrgglonego profilu kwadratowego: a) prze-
bieg absorbowanej energii w funkcji kgta pochylenia i grubosci materiatu, b) przebieg wzgledne;j
energii absorbowanej w funkcji kgta pochylenia i grubosci.
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Ponownie zbiezne zjawisko mozna zaobserwowac na przebiegu funkcji celu w op-
tymalizacji rdzenia w ksztatcie profilu aluminiowego (Rys. 8). Zdolnos¢ do absorbciji
energii wtym przypadku rosnie wraz ze wzrostem grubosci materiatu do momentu
osiggniecia ok. 7 mm po czym nastepuje jej spadek. Mozna to uzasadni¢ wzrostem
sztywnosci rdzeni przez co zwiekszyta sie ich odpornosc¢ na odksztatcenia. W optyma-
lizacji rdzeni aluminiowych maksymalne wartosci energii absorbowanej otrzymano dla
wartosci promienia 21,7 mm i grubosci materiatu 6,8 mm.

a) b)

Energia odksztalcenia [J]

WEA [J/g]

P f i Promien giecia
romien giecia [mm) Gruboéé materialy [mm) Grubosé materiak [mm] giecia [mm]

Rys.8. Wyniki dla stalowego rdzenia w ksztalcie zaokrgglonego profilu kwadratowego: a) prze-
bieg absorbowanej energii w funkcji kgta pochylenia i grubosci materiatu, b) przebieg wzgledne;j
energii absorbowanej w funkcji kgta pochylenia i grubosci.

W tabeli 4 przedstawiono podsumowanie otrzymanych wynikow optymalizacji dla
rdzeni w ksztatcie profilu kwadratowego.

Tab.4. Podsumowanie wynikéw optymalizacji dla rdzenia w ksztalcie profilu kwadrato-

wego.

Ta/p Optymalny Optymaina EA WEA znisz- WEA

rdzenia promien grubos¢  wszystkich czonych catego
[mm] [mm] rdzeni [J] rdzeni [J/g] panelu

Stal 24 6,2 4,1e5 52 0,59

Aluminium 21,7 6,8 3,6e5 12,1 1,37

4. Podsumowanie

Przedstawiona przez autora metodyka optymalizacji geometrii rdzeni paneli ener-
gochtonnych moze by¢ wykorzystana w doborze cech konstrukcyjnych rdzeni energo-
chtonnych. W artykule przedstawiono optymalizacje rdzeni w ksztatcie scietego stozka
i zaokragglonego profilu kwadratowego, lecz po odpowiedniej modyfikacji pliku komend
do aplikacji LS PrePost, mozna przeprowadzi¢ optymalizacje dla dowolnie wybranego
ksztattu struktur energochtonnych.

W artykule poddano analizie rdzenie wykonane ze stali S355 i z aluminium Al.
6061-T651. Podobnie jak w pracach innych autorow udowodniono wzrost wartoSci
energii absorbowanej wraz ze zwiekszaniem grubosci materiatu. Jednakze jej procen-
towy przyrost w stosunku do przyrostu masy dla przeanalizowanych materiatow meta-
lowych jest mniejszy. Dlatego funkcja celu w postaci EA faworyzuje rdzenie o wigkszej
grubosci materiatu, natomiast w przypadku, gdyby zastosowano jako funkcje celu
WEA, ta faworyzowataby w programie optymalizacji rdzenie o mniejszej grubosci

W pierwszym zadaniu optymalizacji, za zmienne decyzyjne przyjeto kat pochyle-
nia stozka i grubos¢ scianki. Wynika z niej, ze rdzenie w ksztatcie stozka wykonane
z metali posiadajg optymalny kat pochylenia w zakresie od 10-15°. Zauwazono réw-
niez, ze po przekroczeniu grubosci scianki rdzenia ok. 8 mm struktura energochtonna
usztywnia sie na tyle, ze pomimo wzrostu absorbowanej energii, odksztatcenia zwigk-
szajg sie w stosunku do tych, ktére wyznaczono dla dna kadtuba bez paneli. Jest to
wynikiem zmniejszania sie przeswitu pojazdu o ok. 50 mm po zatozeniu paneli. W
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zwigzku z tym ptyta ostonowa jest blizej miejsca wybuchu, a wiec musi przenies¢
wieksze obcigzenia. W sytuacji, gdy struktura energochtonna jest sztywna, wiekszos¢
tego obcigzenia jest przekazywana na dno pojazdu. W analizowanym obszarze kazdy
wzrost grubosci materiatu zmniejsza odksztatcenia dna pojazdu.

W drugim zadaniu optymalizacji zaobserwowano, ze promien zaokraglenia w pro-
filu kwadratowym ma niewielkie znaczenie, aczkolwiek wieksze wartosci WEA odno-
towano dla wiekszych promieni. Po raz kolejny kluczowe znaczenie miata grubosc¢
zastosowanego materiatu.
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METODYKA WIELOKRYTERIALNEJ OPTYMALIZACJI
CECH GEOMETRYCZNYCH IMPLANTU ORTOPEDYCZNEGO
DO REKONSTRUKCJI WIEZADLA KRZYZOWEGO PRZEDNIEGO

1. Wstep

W artykule opisano metodyke wielokryterialnej optymalizacji cech geometrycznych
(tj. postaci geometrycznej i uktadu wymiaréw) implantu ortopedycznego do rekonstruk-
cji wiezadta krzyzowego przedniego znajdujgcego sie w stawie kolanowym. Genezg
podjecia badan byta nawigzana wspétpraca z Prof. K. Fickiem, autorem patentu
PL217967 B1: Implant medyczny do wzmacniania wgajania przeszczepdéw w rekon-
strukcji wiezadet w tunelach kostnych, co zainicjowato rozwazania dotyczgce optymal-
nej postaci konstrukcyjnej implantu. Artykut stanowi obszerne omdéwienie wynikéw
zawartych w rozprawie doktorskiej M. Muzalewskiej [14].

2. Przeglad literatury

Wiezadto krzyzowe przednie (ACL - anterior cruciate ligament) petni bardzo wazng

funkcje w organizmie cztowieka. Przede wszystkim odpowiada za stabilizacje stawu
kolanowego oraz potgczenie kosci udowej i piszczelowej [10][15].
Rekonstrukcja zerwanego wiezadta przedniego krzyzowego jest wspotczesnie bardzo
czestym i popularnym zabiegiem w ortopedii. Zabieg ten najczes$ciej przeprowadza sie
matoinwazyjng technikg artroskopowg [8][10][12][19]. Polega on na przeprowadzeniu
przeszczepu przez dwa przeciwlegte kanaty kostne, utworzone — jeden w kosci udowej,
drugi w kosci piszczelowej tak, aby przeszczep znalazt sie na miejscu zerwanego wie-
zadta przedniego krzyzowego w stawie kolanowym.

Kos¢ skifada sie z kilku warstw, gtdéwnie z koSci korowej oraz ggbczastej, ktore bar-
dzo réznig sie wtasnosciami tworzywowymi oraz regeneracyjnymi [3]. Aby zabieg re-
konstrukcji wiezadta przedniego krzyzowego powiddt sie, musi nastgpi¢ wrosniecie
tkanki kostnej we wstawiony przeszczep w kanatach kostnych, przez ktore zostat prze-
prowadzony. Tylko wtedy zostanie zachowana odpowiednia stabilizacja przeszczepu
i bedzie mogt on przejac role wiezadta przedniego krzyzowego stabilizujgc staw kola-
nowy.

2.1. Optymalizacja wielokryterialna

Optymalizacja wielokryterialna polega na poszukiwaniu optymalnego rozwigzania
ze wzgledu na kilka kryteriéw. Rozwigzaniem optymalizacji wielokryterialnej moze by¢
jeden osobnik lub pula osobnikdw spetniajgca dane kryteria. Wybor optymalnego roz-
wigzania moze odbywac sie w réznoraki sposéb, np.:

e kryteria mogg by¢ sprowadzone do jednej funkcji celu za pomocg np. metody
sumy wazonej. Optymalnym rozwigzaniem jest minimum lub maksimum global-
ne funkcji celu. Ograniczeniem tej metody jest przede wszystkim narzucenie na
poczatku wag dla kazdego kryterium, ktére mogg okazac¢ sie niewtasciwie do-
brane.
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F(x) = Xiv,w; - fi(x), gdzie wie[0,1] oraz X w; =1

e wyznaczane jest pole rozwigzan zdominowanych i niezdominowanych, czyli
Pareto-optymalnych [18]. Rozwigzania Pareto-optymalne to takie, dla ktorych
nie istnieje inne rozwigzanie polepszajgce wartos¢ ze wzgledu na jedno kryte-
rium, nie pogarszajgc jednoczesnie warto$ci pod wzgledem innego kryterium.
Rozwigzan Pareto-optymalnych najczesciej wystepuje wiele, tworzac tak zwany
front Pareto, przez co pojawia sie na koncu problem wyboru jednego najlep-
szego rozwigzania [18][8]

F(o) = (f1(0), fo(0), ., £, (0)),

Rozwigzanie x jest zdominowane, jesli istnieje dopuszczalne rozwigzanie y nie
gorsze od x, czyli dla kazdej funkcji celu f;:

LO) = £ (i=1,.., n).
W pracy tej zastosowano i poréownano obydwa podejscia

2.2. Algorytmy immunologiczne

Z wielu metod heurystycznych wybrano algorytmy immunologiczne [5][20]. Z badan
literaturowych wynika, ze algorytmy te powinny najszybciej zbiega¢ sie do rozwigzania
przy wielu sprzecznych kryteriach [1][6][17].
Sztuczne systemy immunologiczne (SSI, ang. Atrtificial Inmune System - AlS) $cisle
opierajg sie na zasadzie dziatania systemow odpornosciowych dziatajgcych w organi-
zmach zywych. Ich gtéwnymi zaletami sg umiejetnosci:

e uczenia sieg,

e zapamietywania (i zapominania),

e podtrzymywania réznorodnosci populaciji,

e dostosowywania sie do nowych sytuaciji.
Sztuczne systemy immunologiczne byly inspiracjg dla wielu matematykéw i informaty-
kéw zajmujgcych sie optymalizacjg i klasyfikacjg danych [2][4][9][13][16].
W wyzej wymienionej literaturze mozna zaobserwowaé wykorzystanie algorytmow
opierajgcych sie na selekcji klonalnej, na selekcji negatywnej lub potgczeniu tych
dwoch metod.
Réznorodne algorytmy zostaty doktadnie omowione w ksigzce Profesora S.T. Wierz-
chonia [20].

3. Metodyka okreslania cech geometrycznych implantu ortopedycznego

Zastosowana w pracy metodyka okreslania cech geometrycznych implantu ortope-
dycznego obejmuje:
e Metode wielokryterialnej optymalizacji cech geometrycznych implantu ortope-
dycznego z wykorzystaniem algorytmoéw immunologicznych:
o z zastosowaniem funkcji celu,
o z zastosowanie metody Pareto.
e Metode opracowania modelu kosci stawu kolanowego.
e Metode oceny wynikow przez ekspertéw bazujgcg na formularzach.

Zastosowany implant ortopedyczny ma by¢ wykonany z tworzywa resorbowalnego np.

polilaktydu LATI Latigea BO1 F1 Bio-Polymer [14]. Posta¢ implantu to wydrgzony walec
z otworami bocznymi w ksztatcie czesci wspdlnej ostrostupa i ptaszcza walca rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowa posta¢ geometryczna implantu [14]

Wymiary gabarytowe implantu to:
e L=40mm
e d,=11mm
e dy=9mm

Wektor zmiennych decyzyjnych:

x = [D B OdId Thxy]

D — dtugos$¢ otworu przelotowego na powierzchni implantu wzdtuz osi z.

B — szerokos$¢ otworu przelotowego

Odld — odlegto$¢ miedzy otworami

Thxy — kat, o jaki otwory przelotowe w kolejnym rzedzie sg przesuniete wzgledem rze-
du poprzedniego

Zadane ograniczenia:
De [0,5; 3] mm,
B e[1;1,7] mm,
Odid € [0,1; 10] mm,
Thxy € [0; 30]°.

Funkcje celu zdefiniowano w nastepujgcy sposéb:

min F(x) = wq(f;(x)) + wa(f2(x))

1 - parametry zwigzane z wtasnosciami wytrzymatosciowymi;
2 - parametry zwigzane z perfuzjg krwi

Kryteria oceny koncepciji to:
Optymalne wykorzystanie tworzywa - dobor takiej konstrukcji implantu, aby napre-
zenia kryterialne byly jak najbardziej zblizone do naprezen dopuszczalnych:

2
‘- (NaprQZenia dopuszczalne)
L=

Naprezenia kryterialne
Naprezenia wedtug hipotezy Hubera-Misesa.
Optymalne nasgczenie przeszczepu krwia.
Jezeli wartos¢ predkosci obliczonej jest mniejsza od okre$lonej sredniej predkosSci

cieczy, to:
2

CiSnienie zadane
2 Ci$nienie obliczone

W przeciwnym przypadku:

2
CiSnienie obliczone
2 CiSnienie zadane
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3.1. Metoda opracowania modelu kosci udowej i piszczelowe;j

Metode uzyskania modelu kosci udowej przedstawiono na ponizszym rysunku.

Wykonanie badania jedng z technik obrazowania
medycznego, typu TK lub MRI

Import obrazéw DICOM do specjalistycznego
oprogramowania

Ustawienie skali Hounsfielda

Segmentacja tkanki kostnej

Generowanie wstepnego modelu kosci

Nadanie siatki elementéw skoriczonych
powierzchniowych i objetosciowych

S e e e

Rozrdéznienie tkanki ggbczastej i korowe;j

Rys. 2. Metoda uzyskania modelu kosci udowej [14]

3.2. Metoda optymalizacji wielokryterialnej z uzyciem algorytmu immunologicz-
nego

W niniejszej pracy wykorzystano algorytm selekcji klonalnej. Zastosowano rowniez
dwa rézne podejscia, jesli chodzi o krok selekcji. W jednym przypadku okre$lono funk-
cje celu - jako sume wazong sktadnikdw wyznaczonych dla kryterium wytrzymatoscio-
wego i przeptywu, w drugim okreslono rozwigzania Pareto-optymalne.

Generowanie nowej populacji osobnikow

Wybieranie n osobnikdéw o najwyzszym stopniu
dopasowania

Reprodukowanie (klonowanie) kazdego
z wybranych osobnikéw w liczbie proporcjonalnej
l do jego stopnia dopasowania

Hipermutacja sklonowanych osobnikéw odwrotnie
l proporcjonalnie do stopnia dopasowania

Selekcja - wybér najlepszych osobnikéw
i utworzenie z nich zbioru komoérek pamieciowych

1 Zastepowanie okreslonej liczby osobnikéw
z populacji rodzicow lepszymi klonami. Osobniki
z nizszym stopniem dopasowania majg wieksze
prawdopodobienstwo, ze zostang zastgpione

Rys. 3. Ogolny algorytm zastosowanego systemu immunologicznego [14]
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3.3. Metoda oceny wynikow przez ekspertéw bazujgca na formularzach

W celu weryfikacji metody optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu immunolo-
gicznego opracowano bazujgcg na formularzach metode oceny wynikéw przez eksper-
téw. Specjalistom przekazano ankiety, w ktérych znajdowaly sie trzy ré6zne modele
uzyskane na drodze optymalizacji cech geometrycznych implantu.

Przygotowano dwie roznigce sie ankiety. Pierwsza z nich zostata przeznaczona dla
inzynierow, druga dla lekarzy.

Ankieta skierowana do inzynierow miata na celu przede wszystkim poznanie opinii
specjalistéw pod wzgledem wytworzenia implantu, trudnosci skonstruowania formy,
ceny oraz czasu jego wykonania.

Ankieta skierowana do lekarzy miata na celu gtéwnie poznanie opinii pod wzgledem
praktycznego zastosowania opisanych implantow. W ankiecie tej zwrécono przede
wszystkim uwage na zastosowanie implantéw w ciele cztowieka, na ich implantacje
oraz funkcjonalnos$¢.

4. Budowa srodowiska badawczego

W celu zbudowania srodowiska obliczeniowego do przeprowadzenia optymalizacji
wielokryterialnej badanego rozwigzania wykorzystano dwa pakiety oprogramowania.
Srodowisko programowe skfada sie z programu nadrzednego w MATLABie® reali-
zujgcego algorytm immunologiczny, z modutu obliczajgcego naprezenia w implancie
(w oprogramowaniu Ansys Mechanical APDL) i z modutu obliczajgcego przeptywy
(CFX).
Matlab

Losowe wygenerowanie populacji poczatkowej
— okreslenie postaci geometrycznej implantéw

|

Zaktualizowanie parametréow okreslajgcych osobniki

w skryptach dedykowanych do ANSYS APDL — —
B » Skrypt w APDL do obliczerr wtasnosci

1 wytrzymatosciowych
Uruchomienie plikéw wsadowych do obliczen | » Skrypt w APDL do wygenerowania modelu
l do obliczen perfuzji

» Skrypt dla CFX-pre w celu zadania
parametréw poczatkowych potrzebnych do
obliczeh przeptywoéw

Import danych z obliczert wtasnosci
wytrzymatosciowych oraz perfuzji krwi

'I' » Skrypt uruchamiajgcy obliczenia
Obliczenie wartosci funkcji celu lub osobnikow przeptywéw — CFX-solution
Pareto-optymalnych » Skrypt dla modutu CFX-post w celu analizy

1 danych

Selekcja — wybdr najlepszych osobnikéw
czyli postaci geometrycznych implantéow

I

Warunek stopu lub wygenerowanie kolejnej populacji |

P

[

Rys.4. Ogolny algorytm zastosowanego systemu immunologicznego [14]

5. Weryfikacja i walidacja opracowanej metodyki

Weryfikacja metodyki polegata na wykonaniu obliczen w $rodowisku badawczym,
z wykorzystaniem funkcji celu i metody Pareto oraz poréwnanie wynikow uzyskanych
z zastosowaniem obydwu metod.
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Natomiast walidacja metodyki zostata wykonana w dwoch krokach:
e \Wykonanie obliczeh wytrzymatosciowych implantu:
o weryfikacja wytrzymatosci implantu podczas normalnego funkcjonowa-
nia pacjenta po zabiegu,
o weryfikacja wytrzymatosci implantu podczas operacji rekonstrukcji wie-
zadta krzyzowego przedniego.
e Ocena wynikow rozwigzan postaci geometrycznych implantéw bazujgca na
formularzach.

Dane wejsciowe przeprowadzonego eksperymentu:
o Wielkos¢ populacji wejsciowej - 15 osobnikow generowanych losowo;
e PrawdopodobiehAstwo mutacji - 0,7;
e Warunek zatrzymania:
o maksymalna liczba iteracji — 100,
o przypadek, gdy wynik funkcji celu w danej iteracji jest wiekszy od sred-
niej biezgcej z ostatnich 10 iteracji;
e Liczba klonéw (jezeli wystepuje mutacja): 8 dla najlepszego osobnika i 5 dla
pozostatych.

5.1. Wyniki optymalizac;ji

Wyniki optymalizacji z wykorzystaniem funkcji celu (rys. 5.) i metody Pareto (rys. 6.)
oraz ich poréwnanie (rys. 7.) przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Optymalizacja z wykorzystaniem funkcji celu

—+— Srednia wart. . celu obliczona dla wszystkich osobnikéw w danej iteracji
—+— Wartosc f. celu obliczona dla najlepszego osobnika w kazdej iteracji

310 “\
puy
£
< s
N
. m\

liczba iteracji

Rys. 5. Wyniki optymalizacji z wykorzystaniem funkgciji celu [14]
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Metoda Pareto

©  Osobniki zdominowane
80 ©  Osobniki tworzgce front Pareto

Implant VI

Implant Il

Implant IV

Implant | ’
Implant I

Rys.6. Wyniki optymalizacji z wykorzystaniem metody Pareto [14]

Metoda Pareto (FPIII) F. Celu (FC)
D - diggosc otworu w pt. implantu 13 13
po osi z
B - wielkos$¢ otworu w pt. implantu 1,7 1,6
0Odld - odlegtos¢ miedzy otworami 0,7 0,7

Thxy - kat, o jaki kolejny rzad
otwordéw ma by¢ przesuniety 7 11
wzgledem poprzedniego

Posta¢ geometrycznaimplantu

Czas obliczen ~520 h ~140 h

Rys. 7. Porownanie wynikow uzyskanych z zastosowaniem obydwu metod [14]

Obydwie opisane metody pozwolity na uzyskanie bardzo podobnych wynikéw opty-
malizacji. Powyzsze przyktady obrazujg, ze pomimo wytonienia réoznych zestawow
cech geometrycznych przez algorytmy immunologiczne, modele implantéw sg bardzo
do siebie zblizone pod wzgledem wizualnym. Oznacza to, ze z wytonionych osobnikéw
mozna wybrac implant najlepszy pod wzgledem innych kryteriow.
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5.3. Weryfikacja wytrzymatosciowa rozwigzania optymalnego

Implant otrzymany z procesu optymalizacji z wykorzystaniem funkcji celu poddano
kolejnym testom w postaci badan wytrzymatosciowych [14].
Pierwsza weryfikacja miata na celu ocenienie czy implant nie ulegnie ztamaniu lub
znacznej deformacji podczas przeciggania przez niego przeszczepu w czasie operacji
rekonstrukcji wiezadta krzyzowego przedniego.
Druga weryfikacja polegata na umocowaniu modelu implantu w kosci udowej i obcig-
zeniu jej sitg odpowiadajgcg obcigzeniu kohczyny dolnej cztowieka w pozycji stojgce;j
na jednej nodze.

5.4. Ankietyzacja wsréd specjalistéw

Analizujgc powyzsze przyktady, mozna zaobserwowaé, ze otrzymano satysfakcjo-
nujgce wyniki pod wzgledem wybranych przez autorke kryteriow.

Jednak wyniki te powinny by¢é zweryfikowane pod katem sposobu i kosztu wytwa-
rzania oraz skonsultowane z lekarzami chirurgami i ortopedami.

W tym celu utworzono dwie ankiety skierowane do dwéch grup specjalistow - inzy-
nierow oraz lekarz.

Ankiety wypetnito niewielu specjalistow, dlatego ten fragment badan weryfikacyj-
nych metodyki ma jedynie charakter ilustracji mozliwego sposobu postepowania, ktory
moze by¢ wykorzystany w przysztoSci.

Analizujgc ankiety wypetnione przez inzynieréw, mozna wyciggng¢ wnioski, ze pod
wzgledem technologii wytworzenia implanty te nie r6znig sie znaczgco. Wszystkie be-
dg wymagac¢ bardzo skomplikowanej formy, ktérej demontaz nie bedzie prosty, a czas
wykonania implantu bedzie dlugi. Natomiast implanty nie bedg wymagajgce pod
wzgledem postaci systemu kanatdw doprowadzania tworzywa, liczby miejsc wtrysku
czy rozmieszczenia kanatéw chtodzgcych.

W opinii lekarzy, najlepsza posta¢ geometryczna zostata ujeta na implancie uzy-
skanym z optymalizacji wielokryterialnej przy uzyciu funkcji celu. Dodatkowo w uwa-
gach w ankiecie dodano, ze w implancie wybranym z osobnikow zdominowanych,
w metodzie Parefo, na pewno nie zostanie zachowana stosowna rownowaga pomiedzy
narastaniem nowej tkanki kostnej, a resorpcjg implantu, co go dyskwalifikuje.

Whiosek ten potwierdzit poprawnos$¢ wynikow optymalizacji, poniewaz to rozwigza-
nie zostato rowniez odrzucone przez zastosowane algorytmy [14].

6. Podsumowanie

Przedmiotem badan opisanych w artykule byto opracowanie metodyki wielokryte-
rialnej optymalizacji cech geometrycznych implantéw ortopedycznych, z uwzglednie-
niem dwoch odrebnych kryteriow. Pierwszym kryterium bylo maksymalne wykorzysta-
nie materiatu ze wzgledu na jego wiasnosci wytrzymatoSciowe. Drugim kryterium byto
odpowiednie nasgczanie przeszczepu umiejscowionego w resorbowalnym implancie,
tak aby wspoméc jego wgajanie.

W pracy porownano dwie metody optymalizacji wielokryterialnej. Pierwsza metoda
wykorzystywata zadang funkcje celu do wytonienia optymalnego rozwigzania, druga
metoda bazowata na wygenerowaniu Parefo-optymalnych rozwigzan tworzacych tzw.
front Pareto, a nastepnie wyborze optymalnego rozwigzania.

Po przeprowadzeniu badah mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

e Opracowano metodyke optymalizacji wielokryterialnej cech geometrycznych

wraz ze zbudowaniem w petni automatycznego srodowiska do jej wykonania.

e Proces optymalizacji wielokryterialnej powiodt sie i zostaty wytonione optymalne

(wedtug zadanych kryteriow) cechy geometryczne implantu ortopedycznego do
rekonstrukcji wiezadta krzyzowo przedniego w stawie kolanowym.
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e Implementacja algorytmu optymalizacji wielokryterialnej w Srodowisku MA-
TLAB® znacznie utatwita przebieg procesu optymalizaciji.

e Zastosowanie plikbw wsadowych przeznaczonych dla obliczeh wytrzymatos$cio-
wych i perfuzji krwi pozwolito na zautomatyzowanie procesu optymalizaciji.

e Zastosowanie metody Pareto pozwala na wiekszy wybor Pareto-optymalnych
rozwigzan, ktéore mozna zastosowac, jednak nie daje zdecydowanie lepszego
wyniku, pomimo przeszukania znacznie wiekszej liczby rozwigzan.

e Optymalizacja z wykorzystaniem funkcji celu pozwala na uzyskanie porowny-
walnych wynikéw z optymalizacjg z zastosowaniem metody Pareto, jednakze
czas obliczen w pierwszym z tych przypadkdéw jest znacznie krétszy.

e Bardzo waznym krokiem w optymalizacji jest odpowiedni dobér kryteriow i na-
danie im wag.

e Weryfikacja cech geometrycznych implantu po zaimplementowaniu go w modelu
kosci udowej potwierdzita mozliwos¢ zastosowania takiego rozwigzania.

e Weryfikacja modelu implantu wykazata, ze nie ulegnie on zniszczeniu podczas
implantacji przeszczepu.

Podstawowym wnioskiem ptyngcym z wykonanych badan jest potwierdzenie zato-
zonej tezy mowigcej, ze optymalizacja wielokryterialna z wykorzystaniem: algorytmu
immunologicznego, funkgcji celu i metody Paretfo, pozwala na wybér cech geometrycz-
nych implantu, ktéra umozliwia optymalng perfuzje krwi przy jednoczesnym zapewnie-
niu optymalnych wtasnosci wytrzymatosciowych implantu.

Literatura

[1] Al-Anzi F. S. i Allahverdi A.: An artificial immune system heuristic for twostage
multi-machine assembly scheduling problem to minimize total completion time.
Journal of Manufacturing Systems 32: pp. 825-830, 2013.

[2] Bereta M. i Burczynski T.: Evolving ensembles of linear classifiers by means of
clonal selection algorithm. Control And Cybernetics 39: pp. 325-342, 2010.

[3] Bochenek A. i Reicher M.: Anatomia cztowieka tom |. Wydawnictwo Lekarskie
PZWL, 2010.

[4] Burnet F. M.: The Clonal Selection Theory of Acquired Immunity. Vanderbuilt
University, Nashville, TN, 1959.

[5] de Castro L. i Zuben F. V.: Immune and neural network models: Theoretical and
empirical comparisons. International Journal on Computational Intelligence and
Applications 1(3): pp. 239-257, 2001.

[6] de Castro L. i Zuben F. V.: Learning and optimization using the clonal selection
principle. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, Special Issue on Ar-
tificial Immune Systems 6: pp. 239-251, 2002.

[7] Dtugosz A.: Optymalizacja wielokryterialna w problemach pdél sprzezonych.
Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, 2013.

[8] Godrecki A.: Rozwdj chirurgii kolana w Polsce. Ortopedia Traumatologia Rehabi-
litacja© MEDSPORTPRESS, PTOITR, 2013.

[9] Kuchta M. i Sokotowski A.: Sztuczne systemy immunologiczne: Wybrane zasto-
sowania w zagadnieniach diagnostycznych. Monografia. Wydawnictwo Poli-
techniki Slgskiej, 2013.

[10] Kus W. M.: Urazowe uszkodzenia kolana. Panstwowy Zaktad Wydawnictw
Lekarskich, 1984.

143



[11]

[12]

[13]

[14]

[13]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

MatWeb: Matweb material property data.
http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=4a4781f0791445a5aff4
17ed6f778737&ckck=1, 2016.

Miyata K., Yasuda K., Kondo E., Nakano H., Kimura S. i Hara N.: Biomechani-
cal comparisons of anterior cruciate ligament: reconstruction procedures with
flexor tendon graft. Journal of Orthopaedic Science 5: pp. 585-592, 2000.
Mréwczynska B.: Multicriteria vehicle routing problem solved by artificial im-
mune system. Transport Problems 10: pp. 141-152, 2015.

Muzalewska M.: Metodyka wielokryterialnej optymalizacji cech geometrycz-
nych implantu ortopedycznego do rekonstrukcji wiezadta krzyzowego przed-
niego. Rozprawa doktorska. Promotor: prof. dr hab. W. Moczulski, 2017.
Pasierbinski A. i Jarzabek A.: Biomechanika wigzadet krzyzowych. Acta Clini-
ca 1/4: pp. 284-293, 2001.

Perelson A. S.: Applications of optimal control theory to immunology. Recent
Developments in Variable Structure Systems, Economics and Biology. The se-
ries Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems 162: pp. 272—
287, 1978.

Poteralski A.: Optymalizacja immunologiczna ukfadéw mechanicznych.
Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, 2015.

Tarnowski W.: Optymalizacja i polioptymalizacja w technice. Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, 2011.

Tiffert M. i Barszcz J.: Rehabilitacja stawu kolanowego po rekonstrukcji wie-
zadta krzyzowego przedniego w okresie powrotu funkcji - doswiadczenia wita-
sne. Centrum-Synergia, 2011.

Wierzchon S. T.: Sztuczne systemy immunologiczne. Teoria i zastosowania.
EXIT, 2001.

144



Sylwester OLESZEK', Marek WYLEZOL?

Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politech-
nika Slgska, Gliwice

1) sylwester.oleszek@gmail.com

2) marek.wylezol@polsl.pl

PODSTAWY METODY KONFIGURACJI
NACZYN SZKLANYCH

1. Wstep

Wspoitczesnie naczynia szklane sg konstruowane, podobnie jak i inne obiekty tech-
niczne, z uzyciem zaawansowanych systemow kasy CAx [1] i ich narzedzi programo-
wych. Zapis ich konstrukcji dokonywany jest gtdwnie za pomocg tréjwymiarowych mo-
deli wirtualnych [5].

Jedng z cech charakterystycznych naczyh szklanych jest ich ogromna popularnosc¢
w wielu gateziach gospodarki. Powoduje to, Zze czesto odbiorca naczynia, ktéry zwykle
jest rownoczesnie producentem jego zawartos$ci, bardzo zalezy na odpowiednim wyeks-
ponowaniu swego produktu (naczynia z zawartoscig).

Podczas realizacji procesu modelowania naczyn, inzynierowie nadajg modelom od-
powiednie cechy konstrukcyjne, uzyskujac pozgdany ksztatt naczynia. To postepowanie
posiada pewien brak: na tym etapie inzynier nie jest w stanie oceni¢ wszystkich pozg-
danych cech modelowanego naczynia, ktérych Swiadomosc i potrzebe odczuwa gtéwnie
sam zamawiajgcy. Zamawiajgcy chce tez, aby m.in. jego docelowy produkt odpowiednio
prezentowat sie w otoczeniu innych naczyn, np. na wspolnej witrynie sklepowej. Tak
wiec na etapie wizualnego porownywania wtasnego produktu z produktami konkuren-
cyjnymi nie zawsze jest konieczna duza dokfadnos¢ postaciowo-wymiarowa modelu.

Czesto tez zachodzi potrzeba poréwnania modelowanego naczynia z naczyniami juz
istniejgcymi oraz w ich ,naturalnym” otoczeniu. Wigze sie to tez czesto z potrzebg szyb-
kiego wygenerowania modelu 3D naczynia szklanego (niekoniecznie z docelowg do-
ktadnoscig) przez osoby, niebedace konstruktorami (a wiec poza biurem konstrukcyj-
nym); np. podczas rozmoéw pomiedzy zamawiajgcym a docelowym producentem.

Klasyczny proces konstrukcyjny [2], wspomagany za pomocg wspotczesnych syste-
moéw klasy CAx nie umozliwia tego typu dziatan.

Zachodzi wiec potrzeba realizacji takiego procesu modelowania naczyn szklanych,
aby moc dokonac¢ porownania modelu wirtualnego z obiektami rzeczywistymi oraz aby
realizacja tego procesu nie musiata odbywacé sie w miejscu pracy projektanta.

Z pomocg przychodzg tu metody i techniki poszerzonej rzeczywistosci [3,4] oraz
urzgdzenia mobilne wraz z ich systemami operacyjnymi.

Kierujgc sie takimi przestankami opracowano metode wspomagania projektowania
naczyn szklanych z zastosowaniem ich konfiguracji w srodowisku poszerzonej rzeczy-
wistosci. Podstawy obmys$lonej metody przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

2. Zalozenia metody

Opracowanie proponowanej metody konfiguracji naczyn szklanych zwigzane jest z
potrzebag przedefiniowania istniejgcego procesu konstrukcyjnego i rozwigzania wielu
problemow, ktore w tym procesie istniejg.

Tak wiec proponowana metoda zostata oparta na czterech postulatach:
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1. konfigurowanie produktu (naczynia szklanego) musi by¢ mozliwe w odseparowa-
niu od rutynowych konstrukcyjnych dziatan inzynierskich,

2. proces projektowania musi by¢ realizowany partycypacyjnie i musi by¢ skoncen-
trowany na koncowym uzytkowniku,

3. proces uzyskiwania modeli wirtualnych naczyn nalezy realizowac¢ z uzyciem tzw.
konfiguratoréw produktowych, ale powigzanych programowo z systemami CAx
(konfigurowany model powstaje réwnolegle w srodowisku danego systemu klasy
CAX, jako model w petni parametryczny i mozliwy do dalszej edycji)

4. musi by¢ mozliwa weryfikacja modelu wirtualnego na tle $wiata realnego, np. w
otoczeniu istniejgcych naczyn (z uzyciem urzgdzen przenosnych, jak smartfon czy
tablet).

W kontekscie implementacji opracowanej metody w jej utylitarnym zastosowaniu
wszystkie te cztery postulaty sg ze sobg mocno powigzane i niezbedne do jej realizacji
(za pomocg osobnego systemu informatycznego).

U podstaw opracowanej metody znajduje sie zatozenie, Ze w ogdlnym ujeciu proces
opracowywania nowego projektu naczynia szklanego mogg by¢ zaangazowane dwie
grupy uczestnikéw:

e eksperci z dziedziny konstrukcji, czyli osoby, ktore bezposrednio zaangazowane
sg w proces konstrukcyjny - sg to gtéwnie konstruktorzy,

e specjalisci do spraw rozwoju produktu, specjalisci z dziedziny marketingu itp. -
osoby, ktore nie sg bezposrednio zaangazowane w proces konstrukcyjny, lecz
opiniujg i akceptujg wyniki tego procesu.

2.1 Konfiguracja produktu w odseparowaniu od rutynowych konstrukcyj-
nych dziatan inzynierskich

Konstruktorow cechuje biegte postugiwanie sie zaawansowanymi narzedziami sys-
teméw kasy CAx. Narzedzia te majg bogate mozliwosci z zakresu modelowania 3D,
opracowywania szczegotowych analiz, symulacji oraz wizualizacji, a finalnie rowniez
sporzadzania dokumentacji 2D. Dzieki mozliwosci uzywania takich zaawansowanych
narzedzi, konstruktorzy posiadajg niezwykle szczegotowg i specjalistyczng wiedze na
temat opracowywanego projektu - na temat struktury jego postaci geometrycznej oraz
szczegotow zwigzanych z wymiarami gabarytowymi, jak rowniez ich wptywem na proces
produkcyjny lub nawet na docelowe uzytkowanie. Sprawia to jednak, ze najczesciej po-
stugujg sie pomiedzy sobg terminami oraz jezykiem, ktore zwigzane sg przedmiotowo z
oprogramowaniem, ktore stosujg w swojej codziennej pracy oraz czesto réwniez z kon-
kretng branza.

Najczesciej przywigzanie do codziennego srodowiska jest tak wielkie, ze eksperci
tworzg swoj wtasny zargon bedacy wynikiem m.in. uzywanego oprogramowania oraz
branzy. Z punktu widzenia ich codziennej pracy jest to ogromna zaleta, gdyz mowig
jezykiem konstruowania, ktéry bogaty jest w techniczne sformutowania, przeplatany np.
niuansami zwigzanymi z drzewem topologicznym systemu CAX, jego narzedziami, funk-
cjami, wzorami itd., lecz wszystko to sprawia, ze dla ludzi spoza ich srodowiska jest to
spore utrudnienie w zrozumieniu i tak czesto nietatwych zagadnien.

Dla uczestnikow procesu opracowywania projektu nowego produktu, ktorzy nie sg
bezposrednio zwigzani z konstruowaniem oraz o wyksztatceniu innym, niz techniczne -
niuanse zwigzane z analizami, symulacjami, strukturg postaci geometrycznej, czy tez
szczegoOtowymi wartosciami wymiaréw gabarytowych, mimo iz czasami ciekawe, final-
nie sg zupetnie nieistotne. Co wiecej, otrzymujgc duzg ilos¢ szczegoétowych danych, bez
wskazania istotnych dla nich elementéw, nie sg w stanie poprawnie oceni¢ i zweryfiko-
wac, a finalnie walidowac projektu.

Podczas procesu konfiguracji przysztego produktu z uzyciem systemu bedacego im-
plementacjg proponowanej metody, dzigki odseparowaniu wspomnianej czesci dziatan
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inzynierskich, zamawiajgcy bedzie miat mozliwos¢ lepszego skoncentrowania sie na
istotnych dla niego elementach zwigzanych z powstaniem modelu wirtualnego. Mimo iz
wszystkie ztozone elementy tego procesu bedg obecne i ich rola jest rownie wazna, nie
bedg one prezentowane na warstwie interfejsu urzadzenia mobilnego, ktérego bedzie
uzywat zamawiajgcy, wykonujac konfiguracje modelu naczynia.

2.2 Projektowanie partycypacyjne oraz skoncentrowane na uzytkowniku

Wspétpraca w zespotach projektowych sktadajgcych sie zaréwno z ekspertow z dzie-
dziny konstrukcji oraz ze specjalistow z dziedziny rozwoju oraz wprowadzania nowych
produktow na rynek jest konieczna. Niestety, czesto odbywa sie ona w bardzo ograni-
czonym zakresie lub za posrednictwem osé6b posrednich. W wielu firmach, zeby uspraw-
ni¢ komunikacje pierwszy kontakt zamawiajgcego nowy wzér naczynia odbywa sie z
pracownikiem dziatu sprzedazy lub marketingu dostawcy. Nastepuje wtedy przekazanie
wstepnych wymagan do projektu.

Nastepnie dane te sg przekazywane do oceny przez ekspertow z dziedziny konstruk-
cji i jezeli zostang zaakceptowane, stajg sie podstawg do rozpoczecia dziatah konstruk-
cyjnych.

Niemniej jednak posrednia forma komunikacji sprawdza sie tylko i wytgcznie w przy-
padku niezbyt skomplikowanych projektow lub niezbyt wymagajgcych klientéw.

Najbardziej krytycznymi momentami w procesie konstrukcyjnym z punktu widzenia
wspOtpracy pomiedzy zamawiajacym oraz wykonawcg s3a:

e przekazanie danych wejsciowych do projektu,
e przekazywanie uwag dotyczgcych opracowanych propozyciji.

Na obydwa te elementy ogromny wptyw ma jako$¢ komunikacji pomiedzy zamawia-
jacym nowy wzor naczynia oraz wykonawcag, w tej sytuacji reprezentowanym przez kon-
struktora (lub reprezentujgcego go innego pracownika wykonawcy). Poprawne zebranie
i przekazanie do konstruktora wtasciwych danych wejsciowych do projektu sprawia, ze
bedzie on w stanie znaczaco zblizy¢ sie do oczekiwan zamawiajgcego (a w idealnym
przypadku - uzyskac jego akceptacje). Jezeli pierwsza propozycja wymaga wprowadze-
nia korekt lub zmian (wynikajacych np. ze zmiany wymagan), to - podobnie jak w przy-
padku danych wejsciowych - poprawne ich przekazanie przez zamawiajgcego i po-
prawne zrozumienie ich przez konstruktora bedzie miato ogromny wptyw na liczbe ko-
lejnych wersiji, ktére doprowadzg do uzyskania finalnej akceptac;i.

Projektowanie partycypacyjne oraz skoncentrowane na uzytkowniku zaktada ak-
tywny udziat oraz petne zaangazowanie zamawiajgcego produkt (lub nawet odbiorcy
koncowego) w proces jego projektowania (tu: konfiguracji). Umozliwia to bezposrednie
zastosowanie oraz sprawdzenie danych wejsciowych, a z uwagi na fakt, ze zamawia-
jacy wiasnorecznie bedzie tworzyt nowy model 3D naczynia, ma wiekszg pewnosc, ze
jego potrzeby zostaty zaspokojone.

Dodatkowo, w trakcie pracy nad modelem ma mozliwo$¢ uczenia sie produktu (ktéry
nie posiada jeszcze swojej fizycznej reprezentacji) oraz procesu jego projektowania.
Z racji tego, ze projektowanie partycypacyjne odbywa sie najczesciej z udziatem przed-
stawiciela dostawcy, ma on mozliwosc¢ - poprzez rozmowe i obserwacje - w wiekszym
stopniu zrozumie¢ potrzeby zamawiajgcego.

2.3 Konfiguratory produktowe

W przypadku trudnych projektéw oraz wymagajacych klientéw, aby uzyskac¢ finalng
akceptacje i wdrozy¢ nowy wzér naczynia (ktére w petni zaspokoi potrzeby zamawiaja-
cego) do produkcji, najczesciej konieczne jest opracowanie wielu wersji modeli 3D
(liczba ta moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesieciu), czesto konieczne jest réwniez
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omowienie propozycji w multidyscyplinarnym zespole projektowym oraz utworzenie fi-
zycznych prototypdw.

Wszystkie te dziatania znaczgco wydtuzajg czas wdrozenia nowego naczynia do pro-
dukcji oraz wprowadzenia go na rynek, jak rowniez sprawiajg, ze proces ten jest zna-
czgco drozszy.

Stosujgc proponowang metode konfiguracji produktéw mozliwe stanie sie szybkie
wygenerowanie wielu, znaczgco réznigcych sie od siebie wersji modelowych, ktore
mogg by¢ uzyte jako petnoprawne projekty i mogg zosta¢ wdrozone do produkcji w duzo
krétszym czasie. Natomiast z uwagi na fakt, ze w procesie automatyzacji procesu mo-
delowania zostaty uwzglednione (ale dla uzytkownika ukryte) elementy wiedzy inzynier-
skiej reprezentowanej za pomoca regut (dotyczgce np. mozliwo$ci i ograniczen procesu
produkcyjnego), przewiduje sie, ze ryzyko wystgpienia powaznych pomytek w konstruk-
cji naczynia szklanego zostanie powaznie zminimalizowane.

2.4 Mozliwos¢ sprawdzenia modelu 3D w realnym swiecie

Bardzo waznym aspektem jest rowniez sposob oceny projektu - dla oséb zajmujg-
cych sie wprowadzeniem nowego wzoru naczynia na rynek istotne sg zupetnie inne kry-
teria jego oceny, niz dla osoby, ktéra wdraza ten sam wzo6r naczynia do produkcji.

Moze zaistnie¢ nawet taka sytuacja (i czesto tak jest), ze wzor naczynia, ktéry z mar-
ketingowego punktu widzenia spotkatby sie z idealnym przyjeciem na rynku, jest bardzo
trudny lub wrecz niemozliwy do wyprodukowania. Istotne jest wiec wtedy wspolne wy-
pracowanie kompromisu pomiedzy tym co ,sie sprzeda”, a tym co mozna wytworzy¢
racjonalnymi srodkami przy obecnych mozliwosciach produkcyjnych.

Stosujgc techniki i metody rzeczywistosci poszerzonej, zamawiajgcy moze wykony-
wacé dziatania projektowe zwigzane z utworzeniem modelu 3D naczynia w jego docelo-
wym kontekscie, a wiec np. na poéfce sklepowej lub w otoczeniu innych, istniejgcych
naczyn. Wazny jest tutaj réwniez fakt, ze aby dziatania te mogty by¢ wykonane, muszag
by¢ realizowane na urzgdzeniu mobilnym, ktérym moze by¢ np. smartfon lub tablet. Po-
zwala to przeniesc dziatania konstrukcyjne z biura projektanta do dowolnej innej lokali-
zacji.

Schemat przedstawiajgcy idee opisanej metody zostat pokazany na rys. 1.

Warstwa inzyniorska Tworzenie projektu Uruchomienie

szczegotowego produkcji
System klasy CAx S —_—
Akceptacja=——3p

Autorski system

poszerzonej rzeczywistosci N
> — “ * <«

Warstwa uzytkownika

Y

wymag: Tworzenie koncepcji
Start projektu w postaci modeli 3D

> J
>

Rys. 1 Schemat przedstawiajgcy idee metody konfiguracji naczyn szklanych
Z uzyciem proponowanego systemu poszerzonej rzeczywistosci
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Natomiast rys. 2 przedstawia wybrang ,chwile” procesu konfiguracji modelu naczynia
szklanego z uzyciem smartfonu i zaimplementowanego na nim systemu poszerzonej
rzeczywistosci (tematyka zwigzana z omdéwieniem systemu konfigurowania naczyn
szklanych z uzyciem poszerzonej rzeczywisto$ci stanowi odrebne zagadnienie, niepo-
ruszane w niniejszym artykule).

Rys. 2 Przykfad realizacji metody konfiguracji naczyn szklanych z uzyciem systemu po-
szerzonej rzeczywistosci zaimplementowanym na urzgdzeniu przenosnym, a)
komputer, b) smartfon, c) znaczniki umozliwiajgcego pozycjonowanie modelu wir-
tualnego

3. Uwagi koncowe

Reasumujgc, za pomocg proponowanej metody zamawiajgcy ma mozliwos¢ wtasno-
recznego utworzenia nowego modelu 3D w srodowisku poszerzonej rzeczywisto$ci, co
daje mozliwos¢ jego reprezentowania w docelowym kontekscie, w jakim bedzie znajdo-
wat sie finalny produkt.

W trakcie procesu konstrukcyjnego zamawiajgcy moze dokonywac¢ oceny powstaja-
cego modelu 3D oraz wprowadzac korekty, jak rowniez generowac kolejne jego wersje.
Zas dzieki mobilnosci systemu konfiguracyjnego, wspomniane dziatania mogg by¢ wy-
konywane w dowolnym miejscu.

Wprowadzone mechanizmy konfiguracji umozliwiajg réwnolegte generowanie do-
ktadnych danych konstrukcyjnych (w srodowisku systemu klasy CAXx), co sprawia, ze
projektowany przez zamawiajgcego model 3D nie musi by¢ odtwarzany od podstaw
przez konstruktora, lecz po zakonczeniu dziatarn zamawiajgcego i jego akceptacji, moze
zostac¢ bezposrednio wdrozony do produkcji (jego szczegotowy parametryczny model
3D powstanie automatycznie w srodowisku systemu CAXx).
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Reguly sprawdzajgce zaimplementowane w konfiguratorze oraz dane prezentowane
w interfejsie uzytkownika utatwiajg utworzenie modelu 3D, ktéry bedzie poprawny tech-
nologicznie, a wiec nie bedzie wymagat zbyt duzych korekt przed wdrozeniem do pro-
dukgji.

Proponowana metoda zostata zaprezentowana w zastosowaniu do modelowania
(konfiguracji) naczyn z uwagi na zainteresowania i doswiadczenie autorow, z ktérym
zwigzana jest Swiadomosc¢ problematyki branzy, ale moze mieC réwniez zastosowanie
w innych branzach (np. w meblarstwie).
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WIELOKRYTERIALNE METODY ALOKACJI ZADAN W INSPEK-
CYJNYCH SYSTEMACH WIELOROBOTOWYCH

1. Wstep

Obecnie wiele obiektow uzyteczno$ci publicznej, zaréwno zamknietych jak i otwar-
tych, wymaga ciggtego monitorowania lub szeroko zakrojonej kontroli. Sytuacja ta jest
wynika gtébwnie z coraz ostrzejszych wymogow dotyczgcych szeroko rozumianego
bezpieczenstwa, ktore sg konsekwencjg rosngcych zagrozeh przyjmujgcych coraz to
nowsze formy. Zrodta takich zagrozen sg zréznicowane, jak wycieki instalacji che-
micznych, niepozgdane elementy na pasie startowym lotniska, pola minowe, niepoza-
dane, a nawet wrogo nastawione osoby i wiele innych.

Prowadzenie wspomnianych dziatan przez ludzi jest zazwyczaj niebezpieczne, na-
raza bezposrednio ich zdrowie, a nawet zycie, ponadto wymaga znacznego czasu.
Dlatego od wielu lat stosuje sie roboty oraz ich grupy do realizacji takich zadan. Jako
przyktady moga stuzyC roboty uzywane do patrolowania granic [14], mapowania oraz
rozbrajania pdl minowych [9], prowadzenia inspekcji obszaréw gorniczych [18], moni-
torowania srodowiska [3,25], inspekcji rurociggdw uzywanych do transportu roznego
rodzaju mediéw (w tym zagrazajgcych zdrowiu) [15,21], inspekcji zaktadéw przemy-
stowych [13], monitorowania znacznych obszarow otwartych [16,17,20], inteligentnego
zapewnienie bezpieczenstwa obiektéw zamknietych [12], eksploracji powierzchni pla-
net [1] lub w zastosowaniach wojskowych [2,27]. We wspomnianych zastosowaniach
niejednokrotnie systemy wielorobotowe sg bardziej wydajne w poréwnaniu z jednym
robotem. Istotng rzeczg jest wspdtpraca pomiedzy wieloma robotami, ktéra pozwala na
skuteczng realizacje misji, co w praktyce oznacza wykonanie zadan w jak najkrotszym
czasie i/lub zuzywajgc przy tym jak najmniej energii.

2. Problem alokacji zadan w systemach wielorobotowych

W celu alokacji zadan w systemach wielorobotowych stosuje sie wiele rozwigzan,
z ktérych mozna wyréznic¢ trzy gtéwne podejscia [11,6,10,24]:

e Oparte o metody programowania liniowego [19],
e Stosujace behawioralne systemy sterowania, np. ALLIANCE [22], BLE [28],
e Bazujace na modelach ekonomicznych [7], np. aukcje [4,5,23] i negocjacje

[8].

W powszechnie stosowanych aukcyjnych metodach alokacji zadah stosuje sie me-
chanizm aukcjonowania oparty o Contract-Net Protocol [26], w ktorym zadania rozwa-
zane sg wg kolejnosci pojawienia sie w systemie i dla kazdego kolejnego zadania po-
szukuje sie najlepiej przystosowanego robota. Wydaje sie, ze w systemach wielorobo-
towych korzystne bytloby zastosowanie podejscia, w ktérym aukcjonuje sie roboty - dla
kazdego kolejnego robota w kolejce robotow znajduje sie najbardziej atrakcyjne dla
niego zadanie. Pozwolitoby to przede wszystkim na unikniecie sytuacji, w ktérych na
skutek przydziatu zadania wynikajgcego z jego pozycji w kolejce zadan robot musi
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wykona¢ zadanie, ktére dla niego jest mniej korzystne (robot zuzyje wiecej energii,
pokona wigkszy dystans) niz inne zadanie, ktérego miejsce wykonania znajduje sie
blizej robota, ale bedgce na dalszej pozycji w kolejce zadah.

Innym problemem zauwazonym w dziataniu metod aukcyjnych jest jednostronna
ocena przystosowania robota do zadania - dla danego zadania poszukiwany jest robot
mogacy najlepiej (ze wzgledu na czas wykonania, zuzytg energie) te zadanie wyko-
nac¢. Wydaje sie, ze jednoczesna dwustronna ocena przystosowania robota do zada-
nia (dla zadania poszukuje sie najlepiej przystosowanego robota, a dla robota najbar-
dziej atrakcyjne dla niego zadanie) pozwoli na efektywniejsze (skréci sie czas realizacji
misji, zmniejszy sie sumaryczne zuzycie energii robotow, czy tez sumaryczny przebyty
przez nie dystans) realizowanie misji przez grupe robotéw. Inspiracjg propozycji jest
lektura dotyczgca portfelowych metod analizy rynku, a w szczegolnosci metody stosu-
jacej macierz General Electric (macierz McKinseya) [29].

3. Zatozenia systemu

Niemozliwe jest zbudowanie uniwersalnego systemu, ktory pozwalatby na sterowa-
nie wszystkimi znanymi rodzajami robotéw wykonujgcymi dowolne zadania w dowol-
nym srodowisku. Dlatego, przed zdefiniowaniem modelu systemu sterowania, nalezy
przyjac zatozenia, ktére w gtéwnej mierze wynikajg z funkcjonalnosci systemu, a takze
uwzgledniajg ograniczenia podsystemow robotow. Do najwazniejszych zatozen nale-
za:

e Rozwaza sie zadania inspekcyjne typu monitorowanie terenu, detekcja
szkodliwych gazow, usuwanie niebezpiecznych substanciji, poszukiwanie
osoby rannej, zbieranie niebezpiecznych tadunkow,

e Grupa skfada sie z robotéow heterogenicznych - zréznicowanie robotow wy-
nika z ich mobilnosci (naped gasienicowy/kotowy, rézne predkosci maksy-
malne ruchu), posiadanych zasobow energetycznych, zuzycia zasobow
energetycznych. Ponadto zakfada sie, ze kazdy z robotéw wyposazony jest
w urzgdzenia (zasoby inspekcyjne) umozliwiajgce wykonywanie zadan in-
spekcyjnych. Liczba i rodzaj tych zasobow okreslone sg indywidualnie dla
kazdego robota,

¢ Roboty i zadania mogg pojawi¢ sie w systemie w dowolnej chwili, w dowol-
nej liczbie i dowolnego typu,

e System jest systemem scentralizowanym - istnieje jednostka centralna za-
rzadzajgca zbiorami robotéw i zadan, ktéra ma dostep do wszystkich infor-
macji zawartych w modelach robotow i zadan,

e Podstawg systemu alokacji zadan jest mechanizm aukcyijny,

e Srodowisko dziatania robotéw jest znane (znana jest mapa $rodowiska)
i trojwymiarowe,

¢ Istnieje jeden zbior zadanh dla catej grupy robotow,

e Zadanie jest okreslone przez parametry: miejsce wystgpienia, szacowany
czas wykonywania, potrzebne zasoby robotéw (energetyczne, sprzetowe),

¢ Nie sg rozwazane problemy realizacji zadanh - zaklada sie, ze zadanie jest
zrealizowane, jesli robot je wykonujacy znajduje sie w miejscu wystepowa-
nia zadania przez czas rowny szacowanemu czasowi wykonywania zada-
nia,

e Kazde zadanie moze by¢ wykonane tylko przez jednego robota - nie zakta-
da sie wykonywania zadan przez kilka robotow, ktérych suma zasobow in-
spekcyjnych pozwala na wykonie zadania.
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4. Model systemu

W kazdej chwili dziatania wejscia systemu (Rys.1) reprezentowane sg za pomocg
zaleznosci:

C =(TO,R,Z,MP) (1)

Znew[t] Rnew[t] MP

TO

S Rl
G 21

T

N

T I€

Rys. 1. Model systemu sterowania grupy robotéw

Zalezno$¢ ta jest zapisem formalnym aktualnej w kazdej chwili konfiguracji misiji.
Ograniczona topografia przestrzeni TO zawiera informacje o weztach, w ktérych mogag
znajdowac sie zadania oraz pomiedzy ktérymi przemieszczajq sie roboty. Zbiory robo-
téw R i zadan Z podlegajg zmianom wynikajagcym ze zdarzeh zachodzgcych w syste-
mie. Parametry misji MP przechowujga dane wykorzystywane przez metody aukcjono-
wania i przydziatu zadah.

Dziatanie systemu polega na obstudze zdarzen, ktére mogg nastgpic:

1. Na zewnatrz systemu:

* Uruchomienie systemu,

Aktywowanie zadania i/lub robota (aktywacja),
Zatrzymanie systemu,

2. Wewnatrz systemu:

» Przydzielenie zadania (przydziat),
Wykonanie zadania (wykonanie),
Porzucenie zadania (porzucenie),
Deaktywacja robota (deaktywacja).

Wymienione zdarzenia — poza uruchomieniem i zatrzymaniem systemu — sg zro-
dtem operacji na zbiorach robotéw R i zadan Z. Zdarzenia aktywacja, wykonanie
oraz porzucenie powodujg uruchomienie procesow:

e aukcjonowania zadan,
a nastepnie
e alokacji zadah.

Proces alokacji moze przebiegacC na trzy sposoby, {j.:
1. Zgodnie z kolejkg zadan — dla kazdego kolejnego zadania przydzielany jest
najlepiej dopasowany (wzgledem kryterium energii lub czasu potrzebnych na
wykonanie zadania) robot niezajety,
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2. Zgodnie z kolejkg robotéw — dla kazdego niezajetego robota przydzielane jest
najlepiej dopasowane (wzgledem kryterium energii lub czasu potrzebnych na
wykonanie zadania) zadanie,

3. Zgodnie z jedng z trzech metod stosujgcych wielokryterialng ocene przystoso-
wania robotéw do zadan (ang. Multi-Criteria Fitness Value, MCFV):

a. Wedlug kolejki robotow niezajetych

b. Wedtug najwigkszej $redniej wartosci mcfv™? obliczonej dla kazdego
robota

c. Wedtug najwiekszej wartosci mcfv/”* obliczonej dla kazdego robota

5. Wielokryterialna ocena przystosowania robota do zadania
Dla kazdej pary (r,z), dla ktérej na zadanie z ztozona zostata oferta b przez robota r,
warto$¢ wielokryterialnej oceny przystosowania robota r do zadania z wyznaczona

zostaje na podstawie:

e Pozycji konkurencyjnej robota dla zadania rcp”™?,

z->r

e Atrakcyjnosci zadania dla robota za™"™,

zgodnie z zaleznoscig:

mefv™* = \[(rep™?)? + (za?7)? 2)

Pozycja konkurencyjna robota r dla zadania z pozwala na ocene przystosowania
robota do zadania w odniesieniu do wszystkich robotéw, ktére ztozyly oferty na wyko-
nie zadania z. Na pozycje konkurencyjng robota sktadajg sie:

e czas realizacji zadania,
e energia potrzebna na wykonanie zadania,
e liczba nadmiarowych (niewykorzystywanych) zasobéw inspekcyjnych robota.

Atrakcyjno$¢ zadania z dla robota r pozwala na ocene przystosowania robota do
zadania wzgledem wszystkich zadan, na ktore robot ztozyt oferte. Na atrakcyjnos¢
zadania skfadajg sie:

czas realizacji zadania,

energia potrzebna na wykonanie zadania,

liczba nadmiarowych (niewykorzystywanych) zasobdw inspekcyjnych robota,
zmiana koncentracji zadan,

zysk z wykonania zadania.

Jako koncentracje zadah dla wybranego robota przyjmuje sie srednig odlegtosc
pomiedzy tym robotem a wszystkimi zadaniami, ktére ten robot moze zrealizowac.
Wartos¢ zmiany koncentracji zadan pozwala stwierdzi¢, czy wykonanie jednego zada-
nia zbliza robota do pozostatych zadan. Kryterium to faworyzuje zadania, ktore sg
skupione, a obniza atrakcyjnos¢ zadan wystepujgcych pojedynczo.

Dla kazdego zadania w momencie wprowadzenia go do systemu okreS$lony jest
czas potrzebny na jego wykonanie. Zysk z wykonania zadania faworyzuje zadania
o wiekszym czasie potrzebnym ich wykonanie. Zastosowanie tego kryterium powodu-
je, ze z podobnie oddalonych od robota zadan najbardziej atrakcyjne bedzie to o naj-
dtuzszym czasie potrzebnym na jego wykonanie, a wiec wzro$nie stosunek czasu lub
energii potrzebnych na wykonanie do czasu lub energii potrzebnych na dojazd, co jest
skutkiem pozadanym.
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6. Weryfikacja dziatania systemu
6.1. Miary oceny dziatania systemu

Podczas budowy systemow sterowania robotéw mobilnych celem jest zminimalizo-
wanie zuzycia energii robotow, przebytej drogi, czy tez czasu potrzebnych do wykona-
nia zadania, a takze maksymalizowanie, na przyktad, liczby wykonywanych zadan.
Wprowadzono kilka miar stuzgcych ocenie opracowanego systemu, tj.:

e Catkowity czas realizacji misji MT,

e Sumaryczny czas potrzebny na dojazd robotéw do miejsca realizacji zadan
TravT,

e Sumaryczny czas blokowania nieuzywanych zasobdéw inspekcyjnych robo-
téw UnnResT,

e Sumaryczng energie zuzytg na dojazd robotéw do miejsca wykonywania
zadan TravE,

e Sumaryczny przebyty dystans przez roboty TravD.

Ostatnia wymieniona miara jest bardzo reprezentatywng miarg oceny dziatania sys-
temu, dlatego wyniki eksperymentow przedstawiono réwniez w postaci wykresow
przedstawiajgcych sciezki ruchu robotéw podczas misji (zob. Rys.3). Na podstawie
szybkiego przeanalizowania tych wykresow (poréwnania dtugoséci sciezek) mozna ta-
two oceni¢ sposoby alokacji zadan i ogolng wydajnos$¢ systemu.

6.2. Obiekt badan

Weryfikacja dziatania systemu przeprowadzona zostata w oparciu o eksperyment
numeryczny. Do tego celu zastosowano 3-wymiarowe srodowisko symulacyjne pakietu
Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS). W eksperymencie wykorzystano wirtu-
alne roboty, ktérych wtasnosci odpowiadajg realnie istniejgcym robotom inspekcyjnym.
Trzy pierwsze (Rys. 2) sposrdd tych robotéw opracowano w Instytucie Podstaw Kon-
strukcji Maszyn Politechniki Slgskiej w ramach wykonywanych projektéw badawczych
i rozwojowych. Roboty te to:

Inspector (oznaczenie na wykresach @)
Pathfinder (oznaczenie na wykresach @)
Explorer (oznaczenie na wykresach @)
Cleaner (oznaczenie na wykresach O)

Rys. 2. Roboty inspekcyjne : a) Inspector, b) Pathfinder, c) Explorer,d) Cleaner

Wymienione roboty réznig sie miedzy sobg posiadanymi zasobami energetycznymi,
maksymalnymi predkosciami ruchu oraz — co najwazniejsze — posiadami zasobami
inspekcyjnymi warunkujgcymi to, czy dany robot moze podjgé sie jakiegos zadania.
Niewystarczajgce zasoby inspekcyjne uniemozliwiajg robotowi udziat w procesie au-
kcjonowania, a tym samym alokacji zadania.
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6.3. Zadania inspekcyjne

Misje prowadzone podczas eksperymentow symulacyjnych sktadaty sie z nastepuja-
cych zadan (Tab.1):

* Poszukiwanie osoby rannej (oznaczenie na wykresach Hl),

» Detekcja zagrozenia pozarowego (oznaczenie na wykresach l),

+ Detekcja szkodliwych gazéw (oznaczenie na wykresach M),

» Usuwanie szkodliwej substancji (oznaczenie na wykresach [J),

» Patrolowanie zadanego obszaru (oznaczenie na wykresach ),

* Poszukiwanie tadunkéw niebezpiecznych (oznaczenie na wykresach H).

W Tab.1. zastosowano oznaczenia dla zasobow inspekcyjnych: W (webcam), P (pre-
sence sensor), T (temperature sensor), C (cleaner), G1, G2, G3 (gas sensors), M
(manipulator), a takze dla robotow: | (Inspector), P (Pathfinder), E (Explorer), C (Clea-
ner).

Tab. 1. Zadania inspekcyjne

Zadanie inspek- Oznaczenie Wymagane zaso- Robot mogacy pod-
cyjne by inspekcyjne jac sie zadania

Poszukiwanie

FH - Find Human W, P I, P
rannego
Detekcja pozaru DF - Detect Fire T, G1 I, E
Detekcja gazéow DG - Detect Gases G1,G2,G3 I, E
Usuwanie
szkodliwej sub- HC - Hazardous CleanUp C C
stancji
Patrolowanie WA - Watch Area w I,P,E,C
Zbieranie
niebezpiecznych TB - Take Bomb W, M E
tadunkéw

6.4. Przyktadowe wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych
dla przyktadowej konfiguracji sktadajgcej sie z oSmiu robotdéw oraz osiemnastu zadan.
Wszystkie roboty zostaty wprowadzone do systemu z chwilg jego uruchomienia, nato-
miast wszystkie zadania wprowadzono do systemu w chwili t = 2. Szczegdty dotyczg-
ce tej konfiguracji zamieszczone zostaty w Tab. 2. oraz Tab. 3., w ktérych podano
identyfikatory, typy, miejsca oraz czasy wprowadzenia robotéw oraz zadan do syste-
mu. Nalezy zauwazyc, ze dla kolejnych zadan zostaty ustalone rézne wartosci czasow
koniecznych na ich wykonywanie t,.
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Tab. 2. Konfiguracja robotow Tab. 3. Konfiguracja zadan

Identyfikator T Y tin Identyfikator . y pin  pex
bot .
robota, Robo ) Zadanie
zadania
0 C -12 -21 0
1 E 6 24 0 0 FH 21 -12 2 10
2 p -21 18 0 1 FH -6 -15 2 20
3 I 510 2 DF -3 6 2 20
4 I -3 -6 0
5 C 9 15 0 3 DF 12 18 2 10
6 E -3 12 0 4 DG -21 24 2 45
7 P8 -8 0 5 DG -18 -6 2 10
6 WA -12 9 2 10
7 WA 18  -21 2 10
8 TB 18 6 2 10
9 TB -9 0 2 10
10 HC -3 0 2 25
11 HC -9 =21 2 25
12 FH -3 -9 2 25
13 DG -6 -6 2 35
14 DF 15 9 2 20
15 WA =21 9 2 20
16 WA 3 6 2 20
17 FH 9 21 2 5

Tab.4.

zawiera przyktadowe wyniki dla czterech wariantow eksperymentow, tj. dla

przypadku alokacji zadan zgodnie z kolejkg zadanh, nastepnie zgodnie z kolejkg robo-
tow oraz dwa warianty dla alokacji zadan stosujacej MCFV, z tym ze warianty te rozni
to, ze w ostatnim w procesie aukcjonowania braty rowniez udziat roboty zajete. Z
Tab.4. skojarzone sg wykresy z Rys. 3. przedstawiajgce kolejno sciezki ruchu robotow
dla kolejnych wariantow eksperymentow. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

Przydziat zadan zgodnie z kolejkg robotow daje lepsze wyniki w stosunku do
alokacji wedtug kolejki zadan. Czasy realizacji misji MT dla eksperymentéw
11 2 sg zblizone, jednak pozostate miary, a w szczegolnosci TravD, wskazu-
ja na przewage metody stosujgcej metode przydzielania zadah zgodnie
z kolejka robotow,

Przydziat zadan dla metod stosujgcych podczas aukcjonowania MCFV (wa-
rianty 3 i 4) daje korzystniejsze wyniki w stosunku do metod stosujgcych
ocene jednokryterialng (warianty 1 2),

Wariant metody MCFV pozwalajgcy robotom zajetym na udziat w procesie
aukcjonowania i alokacji zadan (wariant 4) przyczynit sie do skrécenia czasu
realizacji misji MT w stosunku do wariantu 3. Pozostate miary sg zblizone.
Wynika z tego, ze czasami korzystniej jest, aby robot zajety brat udziat
w aukcji, ukonczyt aktualnie wykonywane zadanie, a nastepnie podjat sie
zadania, na ktére wczesniej ztozyt oferte, anizeli od razu po procesie au-
kcjonowania zadania podjat sie robot niezajety.
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Tab. 4. Przyktadowe wyniki eksperymentow

. Metoda Udziat robotéw zaje-
Wariant . . . . .
testu alokac;ji tych w aukcjonowa- Miary oceny dziatania systemu
zadan
MT  TravT TravD TravE UnnResT
1 zadania 136 538 415,5 1439,1 2214
2 roboty 130 344 234,9 864 1979
3 mcfv 111 285 210,8 764 1734
4 mcfv 98 289 217,6 776,2 1629
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Rys. 3 Przyktadowe wyniki eksperymentow — sciezki ruchu robotéw dla wariantéw z Tab.4. : a)
wariant 1., b) wariant 2., ¢) wariant 3., d) wariant 4.
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7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono system sterowania grupg inspekcyjnych robotéw mobil-
nych. Gtéwnym problemem badawczym byto zdefiniowanie systemu sterowania w taki
sposob, aby byta mozliwa wspétpraca robotéw celem realizacji powierzonych zadan
inspekcyjnych. Zaproponowana metoda przydziatu zadan zgodnie z kolejkg robotow
pozwala juz na uzyskanie lepszych wynikéw w stosunku do powszechnie stosowanej
metody stosujgcej alokacje zadan zgodnie z kolejkg zadan. Obie metody jako kryte-
rium oceny stosujg energie lub czas potrzebne na wykonanie zadania przez robota. Sg
to wiec metody jednokryterialne. Zaproponowano ponadto metody przydziatu zadan
stosujgce podczas aukcjonowania wielokryterialng ocene przystosowania robota do
zadania (MCFV), na ktérg skfadajg sie pozycja konkurencyjna robota dla zadania po-
8rod innych robotdw, jak i atrakcyjnos¢ zadania dla robota pos$réd innych zadah. W
wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze metody MCFV zazwyczaj pozwalajg
na uzyskanie najkorzystniejszych wynikow, tj. skraca sie czas misji, zmniejszajg sie
sumaryczna przebyta droga, spedzony czas, badz zuzyta energia robotéw podczas
realizacji misji. Co ciekawe, niejednokrotnie korzystniej jest, jesli robot niezajety nie
bedzie sie podejmowac zadania, a zamiast tego robot zajety ukonczy aktualnie wyko-
nywane zadanie, a nastepnie podejmie sie nowego zadania.
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METODYKA STOSOWANIA SYSTEMU EKSPERTOWEGO DISE-
SOR.DIAG W ZAKRESIE WNIOSKOWANIA BAZUJACEGO NA
DANYCH POMIAROWYCH

1. Wstep

System ekspertowy (ang. expert system) jest programem komputerowym, ktory na
podstawie specjalistycznej wiedzy z danej dziedziny zgromadzonej w bazie wiedzy
moze wycigga¢ wnioski podobnie do sposobu rozumowania cztowieka [2],[3]. Mozna
podac kilka waznych cech odrézniajacych te systemy od tradycyjnych programéw kom-
puterowych. W systemach ekspertowych wiedza zapisywana jest w bazie wiedzy w spo-
s6b jawny umozliwiajac jej interpretacje i oddzielenie jej od procedur przetwarzania
komputerowego. Wiedza uzywana jest do rozwigzywania okreslonych probleméw z za-
stosowaniem réznych metod wnioskowania. Systemy ekspertowe umozliwiajg réwniez
wyjasnianie konkluzji wyznaczonych przez system. Najwiekszg popularnos¢ w aplika-
cjach teoretycznych i praktycznych zdobyty systemy ekspertowe, w ktérych przetwarza-
nie wiedzy bazuje gtéwnie na metodach przetwarzania symboli. Bardzo wazng role
w tym obszarze odgrywajg szkieletowe systemy ekspertowe (ang. expert system shells),
ktore zawierajg gotowy podsystem przetwarzania wiedzy, dzigki czemu zmniejszajg pra-
cochfonnos¢ podczas realizacji takiego systemu oraz ograniczajg wymagania stawiane
programistg, ktérzy zatrudniani sg podczas prac rozwojowych i wdrozeniowych.

W niniejszej pracy uzywane jest pojecie systemu ekspertowego w szerszym sensie
[4], gdzie system ten stosowany jest do rozwigzania problemu wymagajgcego wniosko-
wania diagnostycznego lub/i dotyczgcego nadzorowania przebiegu procesow oraz
wspomagania uzytkownika w podejmowaniu decyzji w sytuacjach kryzysowych. Nalezy
w tym miejscu zaznaczyé, ze proponowany system ekspertowy realizuje wnioskowanie
na podstawie danych pomiarowych. Do poprawnej pracy systemu wybrano takie srodki
reprezentacji i przetwarzania wiedzy, ktore umozliwig uwzglednienie niejednolitej repre-
zentacji wiedzy pochodzacej z roznych zrédet [4] oraz kontekst zdarzenia, ktdrego do-
tyczy wiedza [5].

Opisany w tej pracy modut ekspercki powstat w ramach projektu, ktéry finansowany
byt przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju - projekt nr PBS2/B9/20/2013 pt. ,Zinte-
growany, szkieletowy system wspomagania decyzji dla systemoéw monitorowania pro-
cesow, urzadzen i zagrozen” o akronimie DISESOR. Szczegdtowy opis catego systemu,
w tym modutu DISESOR.DIAG, przedstawiono w monografii [1]. Modut szkieletowego
system ekspertowego byt przedmiotem rozwazan w wielu pracach. Podczas wstepnych
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badan wykazano jego duzg uzyteczno$¢ w zastosowaniach praktycznych zwigzanych
z przemystem goérniczym [6], [7], [8], [9] (zaréwno w kontekscie diagnozowania maszyn
i urzadzen oraz monitorowania procesow). Ponadto przeprowadzono kilka préb w za-
kresie badan stosowanych i przemystowych z uzyciem jgdra opracowanego systemu,
ktore dotyczyty takich zagadnien jak np. detekcja wyciekdéw w sieciach wodocigagowych
[10], detekcja i lokalizacja uszkodzen turbin wiatrowych [11] oraz detekcja i lokalizacja
uszkodzen uktadow wykonawczych stosowanych w systemach automatyki przemysto-
wej [12], [13].

2. Szkieletowy system doradczy DISESOR.DIAG

Szkieletowy system ekspertowy DISESOR.DIAG zostat zrealizowany w postaci mo-
dutu, ktéry posiada architekture dwuwarstwowg. Warstwa nadrzedna petni role i funkcje
koordynacyjna w celu zarzadzania pracg modutu ekspertowego. Mozliwa jest praca mo-
dutu w trybie online i offline oraz w trybie edycji. Niezaleznie od trybu pracy zawsze nie-
zbedne jest odpowiednie przygotowanie schematu/scenariusza wnioskowania. Ponadto
wybor trybu pracy pozwala na uruchomienie watkdw wnioskowan zgodnie z przygoto-
wanym scenariuszem/schematem. Podczas wykonywania watkéw w warstwie wyko-
nawczej inzynier wiedzy ma mozliwos¢ monitorowania postepow wnioskowania za po-
mocg funkcji warstwy nadrzednej. Dziatania w warstwie wykonawczej uzaleznione sg od
wybranego trybu pracy. Uzytkownik modutu ma mozliwos¢ edycji zasobow bazy wiedzy
reprezentowanej w roznorodny sposob. W systemie dostepne sg trzy podstawowe spo-
soby wnioskowania tzn. wnioskowanie klasyczne z zastosowaniem logiki dwuwartoscio-
wej (w oparciu o edytowalne drzewa decyzyjne), wnioskowanie posybilistyczne z zasto-
sowaniem logiki rozmytej (w oparciu o systemy rozmyte) oraz wnioskowanie probabili-
styczne z zastosowaniem rachunku prawdopodobienstwa (w oparciu o sieci Bayesa).
Ponadto dla kazdego elementarnego mechanizmu wnioskowania mozliwe jest uwzgled-
nienie kontekstu. Warstwa wykonawcza umozliwia edycje baz wiedzy za pomocg zbioru
funkcji do edycji drzewa decyzyjnego, edycji systemu rozmytego oraz edycji sieci Bay-
esa.

Modut DISESOR.DIAG posiada funkcjonalnos¢, ktéra pozwala na jego dalszg rozbu-
dowe o inne sposoby wnioskowania i niezbedne dla nich sposoby reprezentacji wiedzy.
Gtéwny proces wnioskowania umozliwia rowniez tgczenie wynikow wnioskowan elemen-
tarnych. Z tego wzgledu zbior funkcji do edycji bazy wiedzy jest rozszerzony o funkcjo-
nalnos¢ pozwalajgcg na zarzgdzanie globalnym modelem wnioskowania. W tym miejscu
nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w zbiorze funkcji do edycji bazy wiedzy przewidziano réw-
niez mozliwos¢ zarzgdzania stownikiem stwierdzen. Proces wnioskowania zwraca kon-
kluzje (elementarne i/lub bedgce wynikiem syntezy) w postaci stwierdzen, ktoére archiwi-
zowane sg w repozytorium danych. Warstwa wykonawcza odpowiedzialna jest rowniez
za pobieranie i przetwarzanie danych, na podstawie ktorych realizowany jest proces
whioskowania.

Centralnym elementem integrujgcym i synchronizujgcym prace catego systemu DI-
SESOR jest repozytorium danych. Role repozytorium danych pokazano szczegétowo na
Rys. 1 z wykorzystaniem diagramu przeptywu danych/informacji. Zadaniem repozyto-
rium jest integracja danych pochodzacych z ré6znych systemow monitorowania. Ten ele-
ment systemu wyposazony jest w modut z interfejsami niezbednymi dla walidacji, czysz-
czenia i przetwarzania danych wejsciowych oraz komunikatéw dostarczanych przezinne
komponenty systemu. Struktura repozytorium zostata zaprojektowana w taki sposéb,
aby mozliwe bylo zasilenie go szerokim spectrum danych pomiarowych. Poprzez zdefi-
niowanie warstwy metadanych opisujgcych strukture przedmiotu monitorowania mozliwa
jest jednoznaczna (niezalezna od opisu w poszczegdlnych systemach pomiarowych) lo-
kalizacja urzgdzen i czujnikdw, a przez to powigzanie mierzonych wielkosci fizycznych.
Repozytorium jest réwniez zrédtem danych/informacji dla pozostatych komponentéw
systemu.
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Rys. 1. Diagram przeptywu danych/informacji w systemie DISESOR

Na analizowanym diagramie bardzo dobrze widoczna jest rola modutu szkieletowego
systemu ekspertowego oraz sposob wspodtdziatania tego modutu z innymi elementami
systemu DISESOR. Jak juz wspomniano wymiana danych, informaciji i wiedzy nastepuje
poprzez repozytorium. Wejscie modutu ekspertowego stanowig wyniki dziatania pozo-
statych modutow a w szczegodlnosci dane surowe i oczyszczone, dane pozyskane w wy-
niku interakcji z uzytkownikiem, metadane, przeksztatcone dane (np. w formie strumie-
niowej), wyniki analiz (np. cechy liczbowe i funkcyjne), wyniki predykcji. Modut systemu
ekspertowego przetwarza te dane z zastosowaniem réznych mechanizmoéw wnioskowa-
nia w oparciu o baze wiedzy, ktéra rowniez przechowywana jest w repozytorium. Modut
ten zwraca wyniki wnioskowania w postaci stwierdzeh zapisanych w jezyku, ktory jest
zblizony do jezyka naturalnego. Stwierdzenia zapisane sg w stowniku stwierdzen, ktéry
przechowywany jest w bazie wiedzy w repozytorium. Modut ekspertowy zwraca rowniez
wyniki wnioskowan elementarnych, ktére stanowig podstawe dziatania mechanizmu ob-
jasniajgcego.

3. Metodyka budowy procesu wnioskowania bazujgcego na danych pomia-
rowych

W poczgtkowej fazie tworzenia procesu wnioskowania inzynier wiedzy musi
przygotowac¢ niezbedne modele, ktére bedag braty udziat w procesie klasyfikowania
nowych zbioréw danych.

Na Rys. 2 przedstawiono schemat postepowania dotyczacy przygotowania w syste-
mie DISESOR.DIAG modeli klasyfikujgcych dane wraz z docelowym procesem wniosko-
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wania bazujgcym na tych modelach. Na schemacie mozna zauwazy¢, ze przed przygo-
towaniem danych uczacych, inzynier wiedzy musi okresli¢ czy wynikiem dziatania aktu-
alnie przygotowywanego modelu bedg stwierdzenia. Jezeli tak, konieczne jest przygoto-
wanie stwierdzenia oraz jego wariantow i zapisanie ich w stowniku stwierdzen. W dal-
szym etapie etykiety stwierdzenia oraz wariantéw stwierdzenia stanowi¢ bedg nazwy
odpowiedniej cechy decyzyjnej i/lub kontekstowej oraz wartosci przyjmowanych przez
ceche.

Czy do procesu wymagane sq
dodatkowe modele?

Budowanie
[Tak [Nie] procesu

whnioskow ania
oo Proces

wniosk

lia
jest gotowy do
Czy aktualnie budowany uzycia

model ma zwraca¢
Trenowanie modeli
oo

stwierdzenia?
Przygotowanie Budowanie
danych uczacych procesu uczacego

Przygotowanie
stwierdzen

Uruchomienie
modutu
=kieletowego
systemu
ekspertowego

(o)

Rys. 2 Gtéwny schemat postepowania dotyczacy procesu trenujgcego klasyfikatory oraz
procesu wnioskowania

W kolejnym kroku nalezy przygotowac dane uczgce, aby za ich pomocg mozliwe byto
utworzenie klasyfikatoréw. Przede wszystkim nalezy okresli¢ zrodto danych, moze to by¢
plik lub baza danych. Jezeli w trakcie realizacji procesu uczenia klasyfikatora, trenowany
model zwraca decyzje opisang w stowniku stwierdzen, konieczne jest uzgodnienie na-
zwy cechy decyzyjnej w danych oraz jej etykiet z etykietami stwierdzenia i jego warian-
téw. Ten krok mozna zrealizowa¢ poprzez wczesniejsze przygotowanie danych trenuja-
cych lub dodanie do procesu trenujacego operatorow, ktdre zmodyfikujg nazwe odpo-
wiedniego atrybutu oraz jego wartosci. Na etapie przygotowania danych realizowane jest
réwniez zadanie obliczenia cech liczbowych. System DISESOR.DIAG jest wyposazony
w narzedzia pozwalajgce wyznacza¢ dowolne cech w oparciu o przesuwne okno o statej
szerokosci lub szerokosci zaleznej od cechy kontekstowej. Jezeli jest taka koniecznosc,
mozliwe jest zastosowanie metod czyszczenia danych, ktérych zadaniem jest usuwanie
wartosci odstajgcych i uzupetnianie wartosci brakujgcych. Przed wykorzystaniem da-
nych w celu wytrenowania klasyfikatora, nalezy zastosowac algorytm normalizacji.
Ostatnim krokiem przygotowania danych jest usuniecie z listy tych atrybutow, ktére nie
sg istotne. W tym celu nalezy zastosowac jeden z operatorow selekcji atrybutow.

Tworzenie procesu uczgcego jest kolejnym wymaganym etapem przygotowania kla-
syfikatoréw. W pierwszej kolejnosci nalezy zdecydowac, czy na etapie trenowania kla-
syfikatoréw konieczna jest estymacja miar oceniajgcych jego sprawnosé. Jezeli tak,
mozliwe jest wykorzystanie jednej z dostepnych metod estymacji doktadnosci trenowa-
nego klasyfikatora jaka np. sprawdzian krzyzowy lub jednorazowy podziat danych na
trenujgce i testujgce. Metoda pozwala na oszacowanie sprawnosci dziatania klasyfika-
tora poprzez wyznaczenie macierzy pomytek i wyznaczenia na jej podstawie wybranych
miary opisujgcych jakos¢ klasyfikatora. Najwazniejszym etapem w tej sekcji jest wybra-
nie typu klasyfikatora i wytrenowanie go za pomoca danych. Jezeli w przygotowywanym
procesie klasyfikator ma uwzglednia¢ kontekst, konieczne jest uzycie operatora klasyfi-
kacji z wykorzystaniem kontekstu. Jest to operator realizujgcy zadanie meta-uczenia
z wykorzystaniem cechy kontekstowej. Podejscie to pozwala na zbudowanie komitetu
klasyfikatoréw, ktérych uruchomienie jest zalezne od wariantow kontekstu.

Etap trenowania modeli jest realizowany po przygotowaniu procesu uczgcego klasy-
fikatory. W tym kroku inzynier wiedzy uruchamia uprzednio przygotowany proces. Wy-
konywanie procesu odbywa sie poprzez realizacje nastepujgcych operacji: wczytanie
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danych, przygotowanie danych, trenowanie modeli i zapis modeli. Wynikiem dziatania
tego etapu sg modele zapisane w repozytorium w formie plikdw, ktére zostang uzyte
w procesie klasyfikowania nowych danych.

Jezeli wszystkie wymagane modele klasyfikatoréw zostaty juz utworzone, nalezy roz-
poczg¢ etap przygotowania docelowego procesu wnioskowania, ktdérego zadaniem be-
dzie klasyfikowanie nowych danych (Rys. 3). Podobnie jak w przypadku procesu treno-
wania klasyfikatoréw, integralng czescig procesu wnioskowania jest etap przygotowania
danych, ktory realizowany jest analogicznie do procesu trenowania klasyfikatoréw. R6z-
nica polega na wskazaniu danych zrédtowych, ktére mogg pochodzi¢ z pliku lub repozy-
torium bazy danych lub w tym celu moga by¢ wykorzystane dane uzyskane w wyniku
dziatania poprzednich elementéw procesu. W celu znormalizowania nowych danych ko-
nieczne jest zastosowanie parametrow modelu normalizacji uzyskanych na etapie tre-
nowania klasyfikatora. Istotnym elementem procesu wnioskowania jest stosowanie kon-
teneréw szkieletowego systemu ekspertowego.

Czy dodawany Czy dodac kolejny
jest kolejny kontener do
kontener? procesu?

[Nie]

Dodanie kontenera
szkieletowego
systemu

ekspertowego

Przygotowanie
danych

oo

IWidok edyqji
procesu
wnioskowania

Widok edycji
[Tak] procesu
wnioskowania

oo

o gu procesu 4 jest
wymagana do wygenerowania plikow log, Kére moga
postuzy¢ do analizy poprawnosci dziatania procesu
______ wnioskowania. Plik moga rowniez byé wykorzystanie w celu|
objasnienia w jakis sposob proces uzyskal korcowy wynik
Ta funkcja odp mechanizmowi objas i, Kéry jest
integralng czescia systemow ekspertowych

kontener z
poprzednim w celu
przekazania
informacji o
przebiegu procesu
whnioskowania

Inzynier wiedzy

Rys. 3. Schemat przygotowania docelowego procesu wnioskowania

Kontener pozwala na przechwytywanie dodatkowych danych stanowigce informacje
0 sposobie realizacji procesu. Dane te sg zapisywane w postaci plikow log i mogg po-
stuzy¢ jako mechanizm objasniajgcy uzyskane wyniki (konkluzje) procesu wnioskowa-
nia. Wewnatrz kontenera nalezy wczyta¢ modele wytrenowanych klasyfikatoréw i zasto-
sowac je za pomocg odpowiedniego operatora. Dane wejsciowe kontenera przekazy-
wane sg do jego wnetrza i przetwarzane przez uzyte modele. Nie ma koniecznosci za-
stosowania wszystkich modeli w pojedynczym kontenerze. Mozliwe jest utworzenie
w procesie wiekszej liczby kontenerdw i potgczenie ich, dzigki czemu informacje zebrane
w poprzednim kontenerze sg przekazywane do kolejnego i w dalszym ciggu uzupet-
niane. Dane na wyjsciu z ostatniego kontenera mogg zosta¢ przekonwertowane do stan-
dardowej tabeli danych i np. zapisane do pliku. Mozliwe jest tez przekazanie danych
wyjsciowych kontenera na wyjscie procesu.

4. Studium przypadku zastosowania metodyki

Przedstawiona w poprzednim rozdziale metodyka stosowania systemu eksperto-
wego DISESOR.DIAG zostata zweryfikowana dla réznych przypadkéw budowy proce-
séw wnioskowania bazujgcych na danych pomiarowych. Jednym z rozpatrywanych przy-
padkéw byt przypadek diagnozowania ukfadu urabiania gérniczego kombajnu sciano-
wego. Dane niezbedne do przeprowadzenia badan weryfikacyjnych dla ww. przypadku
pozyskano z uzyciem komputerowego modelu uktadu urabiania gérniczego kombajnu
scianowego JOY 4LS20 [1]. Wspomniany model pozwala prowadzi¢ czynne ekspery-
menty diagnostyczne tj. eksperymenty polegajgce na obserwacji odpowiedzi modelu ze
wzgledu na zmiane wartosci okreslonych parametréw. W przypadku ww. sg to m.in.
sztywnos$¢ skretna watka przecigzeniowego, sztywnos¢ zazebienia dwoch wspotpracu-
jacych kot zebatych i inne. W ramach badan symulacyjnych pozyskano dane dla naste-
pujgcych stanéw elementarnych: FO — brak uszkodzen, F1 — wytamanie noza na gtowicy
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urabiajgcej, F2 — wylamanie zeba na pierwszym kole zebatym zespotu przeniesienia
napedu, F3 — pekanie watka przecigzeniowego.

W ramach pierwszego etapu budowy procesu wnioskowania dot. diagnostyki stanu
uktadu urabiania kombajnu $cianowego JOY 4LS20 zdefiniowano stwierdzenia, a na-
stepnie zapisano je w stowniku stwierdzen systemu DISESOR.DIAG [1],[10]. W rozwa-
zanym zadaniu przyjeto, ze rozpatrywane stany elementarne bedg opisane za pomocg
jednego stwierdzenia wielowariantowego:

e wariant 1 (stan FO): ,W ukfadzie urabiania kombajnu $cianowego nie wykryto
zadnych uszkodzen.”

e wariant 2 (stan F1): ,W ukfadzie urabiania kombajnu $cianowego wykryto wyta-
manie noza styczno-obrotowego na gfowicy skrawajgcej.”

e wariant 3 (stan F2): ,W ukfadzie urabiania kombajnu $cianowego wykryto wyta-
manie zeba na pierwszym stopniu zazebienia zespotu przeniesienia napedu.”

e wariant 4 (stan F3): ,W ukfadzie urabiania kombajnu $cianowego wykryto peka-
nie watka przecigzeniowego.”

Na podstawie analizy tresci poszczegdlnych wariantéw stwierdzenia zostat zidentyfi-
kowane schemat dekompozycji oraz elementy formalnego opisu tego stwierdzenia tj.
obiekt, atrybut opisujgcy obiekt oraz wartosci tego atrybutu, co w konsekwencji pozwolito
zapisac to stwierdzenie w stowniku stwierdzeh systemu DISESOR.DIAG [1],[10].

Drugi etap budowy procesow wnioskowania w systemie zaktada pozyskanie niezbed-
nej wiedzy dziedzinowej poprzez indukcje klasyfikatorow na podstawie odpowiednio
przygotowanych zbioréw danych z uzyciem dostepnych w systemie DISESOR.DIAG na-
rzedzi uczenia maszynowego i drgzenia danych. W celu pozyskania wiedzy niezbednej
do zbudowania procesu wnioskowania w zakresie diagnozowania rozpatrywanych sta-
noéw elementarnych ukfadu urabiania kombajnu JOY 4LS20, wyznaczono okreslone ce-
chy liczbowe sygnatéw zarejestrowanych podczas prowadzonych symulaciji. Cechy te
przyjeto jako wejscia wyznaczanych klasyfikatoréw (atrybuty opisowe), natomiast jako
wyjscie (atrybut decyzyjny) przyjeto stan elementarny, ktérego klasy opisano za pomocg
etykiet FO, F1, F2 i F3. W oparciu o przyjete zatozenia i przygotowane na ich podstawie
dane uczace wyznaczono dwa klasyfikatory rozpatrywanych stanéw elementarnych, je-
den w postaci drzewa decyzyjnego i drugi w formie sieci Bayesa [1].

W ostatnim etapie zostat utworzony docelowy proces wnioskowania skfadajgcy sie
z trzech faz. Pierwsza faza tego procesu obejmowata proces fadowania do systemu DI-
SESOR.DIAG wczesniej utworzonego klasyfikatora stanu uktadu urabiania kombajnu
$cianowego JOY 4LS20, danych pomiarowych ktére miaty podlega¢ klasyfikacji oraz
modelu normalizacji tych danych. Dane pomiarowe przygotowano w formie pliku CSV,
ktory zostat umieszczony w lokalnym repozytorium systemu DISESOR.DIAG.

W drugiej fazie, za pomocg superoperatora ,Kontener systemu ekspertowego”
(Rys. 4) utworzono podproces normalizacji i klasyfikowania danych oraz tgczenia wyni-
kéw klasyfikacji z odpowiednim stwierdzeniem wielowariantowym zapisanym w stowniku
stwierdzen. Podproces normalizacji i klasyfikowania danych zostat zrealizowany za po-
mocg operatora ,Zastosuj model’. Z kolei, w celu potgczenia wynikow klasyfikacji z ade-
kwatnymi wariantami stwierdzenia ze stownika stwierdzen, zastosowano trzy operatory:
~Mapuj’, ,Zmien” i ,Okre$l". Ich zadaniem byla zmiana etykiety atrybutu decyzyjnego
oraz etykiet przyporzgdkowanych mu klas na etykiety stwierdzenia zapisanego w stow-
niku stwierdzen i powigzanego z budowanym procesem wnioskowania. Nalezy podkre-
$li¢, ze przedstawione rozwigzanie kojarzenia wynikow klasyfikacji ze stwierdzeniem za-
pisanym w stowniku stwierdzen jest rozwigzaniem alternatywnym w stosunku do pod-
stawowej funkcjonalnos¢ operatora ,Kontener systemu ekspertowego”, ktéra pozwala
na bezposrednie fgczenie wyjscia bloku ,Zastosuj model” z wyj$ciem ,out” (Rys. 4) tego
operatora. Funkcjonalno$¢ tg mozna jednak stosowac pod warunkiem, ze na etapie po-
zyskania wiedzy i uzupetnienia stownika stwierdzen zadbano o odpowiednie nazewnic-
two etykiet atrybutow i klas w danych uczacych.
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Rys. 4. Operator ,Kontener systemu ekspertowego” z definicjg podprocesu klasyfikowania
danych oraz tgczenia wynikow klasyfikacji z adekwatnym stwierdzeniem
wielowariantowym

Trzecig faze stanowito potgczenie wyjscia operatora ,Kontener systemu eksperto-
wego” z wejsciem operatora ,Komunikat systemu ekspertowego”, ktérego funkcjonal-
nos¢ pozwolita wyswietli¢ wyniki wnioskowania w postaci treSci adekwatnych wariantow
stwierdzenia (Rys. 5) z uzyciem tabeli danych w formacie zgodnym z modelem danych
aplikacji RapidMiner.

Z Przeglad wynikow | 8 ExampleSet (Komunikat systemu ekspertowego)

@) Data View Meta Data View Plot View Advanced Charts Annotations

ExampleSet (16 examples, 0 special attributes, 4 regular attributes)

Row No. Id prébki w oknie Tresé stwierdzenia Pewnoéé Etykieta wariantu
1 0 W uktadzie urabiania kombajnu $cianowego nie wykryto zadnych uszkodzeri 0.936 DWKS0UU0S0V0
2 0 W uktadzie urabiania kombajnu cianowego nie wykryto zadnych uszkodzeri 0.936 DWKS0UU0S0V0
3 0 W uktadzie urabiania kombajnu $cianowego nie wykryto zadnych uszkodzen 0.936 DWKSO0UU0S0V0
4 0 W ukfadzie urabiania kombajnu $cianowego nie wykryto zadnych uszkodzeri 0.936 DWKS0UU0SO0VO
5 0 W uktadzie urabiania kombajnu cianowego nie wykryto zadnych uszkodzeri 0.592 DWKS0UU0S0V0
6 0 W uktadzie urabiania kombajnu $cianowego nie wykryto zadnych uszkodzen 0.592 DWKS0UU0S0V0
7 0 W ukfadzie urabiania 1 8¢ wykryto zgba na pierwszym stopniu zazebienia zespotu przeniesienia napgdu  0.999 DWKS0UU0S0V1
8 0 W uktadzie &ci go wykryto wy zeba na pierwszym stopniu zazebienia zespotu przeniesienia napedu 0.999 DWKS0UU0S0V1
9 0 W uktadzie urabiania 1 5Ci wykryto wy ie noza styczr na gtowicy skrawajacej 0.999 DWKS0UU0S0V2
10 0 W uktadzie iani jnu $ wykryto noza styczr na glowicy 0.997 DWKS0UU0S0V2
11 0 W uktadzie urabiania 1 5Ci wykryto ie noza stycar na gtowicy skrawajacej 0.997 DWKS0UU0S0V2
12 0 W uktadzie § wykryto noza styczr na gtowicy 0.999 DWKS0UU0S0v2
13 0 W uktadzie urabiania kombajnu $cianowego wykryto pekanie watka przeciazeniowego 0.970 DWKS0UU0S0V3
14 0 W ukfadzie urabiania kombajnu $cianowego wykryto pekanie watka przeciazeniowego 0.999 DWKS0UU0S0V3
15 0 W uktadzie urabiania kombajnu $cianowego wykryto pekanie watka przeciazeniowego 0.999 DWKS0UU0S0V3
16 0 W uktadzie urabiania kombajnu $cianowego wykryto pekanie watka przeciazeniowego 0.999 DWKS0UU0S0V3

Rys. 5. Tablica z wynikami dziatania procesu wnioskowania dla zadania diagnozowania uktadu
urabiania kombajnu $cianowego wyswietlana uzytkownikowi przez system DISESOR.DIAG

4. Podsumowanie

W ramach artykutu opisano metodyke stosowania szkieletowego systemu eksperto-
wego DISESOR.DIAG w zakresie budowy proceséow wnioskowania opartych na prze-
twarzaniu danych pomiarowych. W szczegdlnosci proponowana metodyka wymaga re-
alizacji szeregu uporzagdkowanych dziatan obejmujgcych: analize problemu i opracowa-
nie koncepciji struktury procesu wnioskowania, przygotowanie stwierdzen i zapisanie ich
w stowniku stwierdzen, przygotowanie danych uczacych, indukcje klasyfikatorow z wy-
korzystaniem dostepnych metod uczenia maszynowego i drgzenia danych, zbudowanie
docelowego procesu wnioskowania. Metodyke zweryfikowano w sposdb praktyczny dla
réznych przypadkdéw, w tym m.in. przypadku zadania dotyczgcego diagnozowania stanu
uktadu urabiania gérniczego kombajnu scianowego JOY 4LS20. Przeprowadzone testy
pozwolity zweryfikowaé zatozenia oraz rozwigzania przyjete i wypracowane podczas
tworzenia system DISESOR.DIAG.
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ZASTOSOWANIE ARCHITEKTURY STEROWANEJ
ZDARZENIAMI W PROCESIE WNIOSKOWANIA

1. Wstep

Jednym z gtéwnych celéw diagnostyki technicznej jest ocena stanu technicznego
urzadzen i maszyn. Dzieki rozwojowi metod obejmujacych zaréwno mozliwos¢ prze-
prowadzania pomiardw, jak i przetwarzania istniejacych danych ocena stanu technicz-
nego moze byC¢ przeprowadzona na podstawie duzej liczby bardzo zréznicowanych
danych. Taka duza liczba danych wejsciowych prowadzi do duzej liczby badanych
objawow diagnostycznych. W takich przypadkach zaleca sie stosowanie systemow
doradczych. Kazdy system doradczy sktada sie z wielu typowych modutéw (Rys. 1).
Miedzy innymi sg to:
¢ interfejs uzytkownika,

e baza wiedzy
e baza danych,
e uktad wnioskujacy.

Uzytkownik

Interfejs
uzytkownika
\
\ \ \
Uktad Uktad Inne
objasniajacy wnioskujacy systemy

\ \

Baza Baza
wiedzy danych
Uktad Dane Dane
aktualizacji wiedzy state zmienne
| | — T
[ \ |
Konstruktor Specjalista Inne Dokumentacja Uktady Inne
systemu (ekspert) systemy obiektu pomiarowe systemy

Rys.1. Gtéwne elementy systemu doradczego [3]

Biorgc pod uwage sposob funkcjonowania systeméw doradczych, mozemy wyrdz-
ni¢ dwie grupy takich systemow [3]. Pierwsza grupa obejmuje systemy statyczne. Sys-
temy tego typu to systemy pracujgce w tzw. trybie off-line. W takich systemach poszu-
kiwanie rozwigzania odbywa sie w statym srodowisku. Proces wnioskowania jest reali-
zowany przy uzyciu statych danych zebranych z obiektu technicznego. Druga grupa
systemow doradczych obejmuje systemy dynamiczne. Systemy dynamiczne to syste-
my dziatajgce w trybie on-line. W przypadku takich systemow poszukiwanie rozwigza-
nia jest utrudnione, gdyz srodowisko pracy zmienia sie w sposob dynamiczny, a pro-
ces wnioskowania w tego typu systemach jest realizowany w ograniczonym czasie
i przy ograniczonych zasobach. Ze wzgledu na dynamike tych zmian, proces wnio-
skowania w tego typu systemach realizuje sie przy uzyciu réznych metod. Jedna
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z metod zaktada, ze dane pozyskane z obiektu technicznego sg zamrazane przez pe-
wien przedziat czasowy, a proces wnioskowania w takim przypadku jest realizowany
tak jak w systemach statycznych.

Ciekawym przyktadem dynamicznych systeméw wspomagajgcych proces monito-
rowania maszyn sg systemy oparte na tablicach ogtoszen. Specjalng klasg tego rodza-
ju systeméw doradczych sg systemy oparte na intuicjonistycznych tablicach ogto-
szen [1]. W tego typu systemach na tablicy ogtosze umieszczane sg ogtoszenia za-
wierajgce stwierdzenia. Stwierdzeniem nazywamy wyrazenie, wynikajgce z zaobser-
wowanych faktow lub wyrazajgce okreslong opinie, ktéra moze by¢ wytgcznie praw-
dziwa lub wylgcznie falszywa [1][3]. Ogtoszenie skiada sie z tresci stwierdzenia, ktore-
go zawartosc¢ stuzy jako tre$¢ ogtoszenia oraz wartosci stwierdzenia. Wyniki dziatania
takiego systemu moga by¢ przedstawiane w postaci kolorowych prostokgtow na wido-
ku tablicy ogtoszen [4]. Ogtoszenie zaprezentowane na tablicy ogtoszen skfada sie
z dwoch elementow: tresci stwierdzenia i wartosci stwierdzenia. Tres¢ stwierdzenia
jest stalym elementem ogtoszenia, a jego wartos¢ jest elementem zmiennym.

Ciekawym rozwigzaniem, ktére mozna zrealizowa¢ w dynamicznych systemach
eksperckich moze by¢ wnioskowanie sterowane zdarzeniami. W tym rozwigzaniu pro-
ces wnioskowania mogt by by¢ wywotywany przez rézne zdarzenia umieszczone na
tablicach ogtoszen.

2. Architektura systeméw sterowanych zdarzeniami

Systemy sterowane zdarzeniami to systemy oparte na architekturze zdarzeniowej
(ang. Event Driven Architecture - EDA) [9]. Architektura zdarzeniowa jest paradygma-
tem programowania okres$lajgcym sposob dziatania programu komputerowego oparte-
go na zdarzeniach [8]. Zdarzenie jest zjawiskiem lub wydarzeniem, ktére powstato
w okres$lonym systemie lub poza nim, jest istotne dla tego systemu oraz zostato prze-
tworzone przez elementy systemu [5]. Zdarzenia sg klasyfikowane wg ich typu. Ich
znaczenie jest zalezne od czasu wystgpienia, liczby wystgpien, zrédfa ktére wywotato
zdarzenie oraz innych czynnikdw zawartych w specyfikacji zdarzenia. Mozemy wyroz-
ni¢ dwa typy zdarzen [5]:

e zdarzenia proste,
* zdarzenia ztozone.

Zdarzenia proste sg zdarzeniami pierwotnymi wystepujgcymi w jednej chwili czasu.
Zdarzenia ztozone sktadajg sie z wielu zdarzen prostych, ktére wystepujg w okreslo-
nym przedziale czasu i majg okreslony wzorzec. W zdarzeniu ztozonym wyrozniamy
dwa elementy charakterystyczne: zdarzenie poczatkowe (inicjator zdarzenia) oraz zda-
rzenie koncowe (terminator zdarzenia). Zdarzenie poczatkowe jest zdarzeniem pro-
stym, ktore rozpoczyna wzorzec zdarzenia ztozonego. Zdarzeniem koncowym nazy-
wamy zdarzenie proste, ktore jest elementem kohcowym wzorca zdarzenia ztozonego.
Czas wystgpienia zdarzenia ztozonego mozna okresli¢ na dwa sposoby. Pierwszym
sposobem jest przyjecie za czas wystgpienia zdarzenia ztozonego, czasu zdarzenia
kohcowego. Drugim sposobem jest przyjecie reprezentacji czasu w postaci pary,
w ktorej jednym elementem jest czas wystgpienia zdarzenia poczatkowego, a drugim,
czas wystgpienia zdarzenia kohcowego [5].

Zdarzenie definiuje sie jako pare:

e =<hb> (1)

gdzie h jest identyfikatorem zdarzenia, natomiast b jest jego wartoscia.
Identyfikator zdarzenia definiujemy jako wektor opisujgce dane zdarzenie. Wektor
ten powinien zawierac takie dane jak:
* nazwe zdarzenia,
* czas wystgpienia zdarzenia,
* numer wystgpienia zdarzenia,
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*  zrédto zdarzenia,
* mozliwe inne elementy, ktére sg zawarte w specyfikacji zdarzenia.

Wartos¢ zdarzenia, réwniez jest definiowana jako wektor, ktérego elementami sg
szczegotowe informacje dotyczgce zmian stanu zdarzenia. W tym wektorze nalezy
umiesci¢ wszystkie dane, zwigzane z danym zdarzeniem, zgodnie z przyjetg specyfi-
kacja.

Modut Zdarzenie Warunek Dziatanie Modut zarzadzania
definiowania zdarzen zdarzeniami

Interpreter zdarzen

Zrodta Kanat Zmienne Kanat Odbiorca

, . Graf zdarzen . ,
Zdarzen zdarzen kontekstowe zdarzen Zdarzen

Modut Integracji

Rys.2. Elementy systemow sterowanych zdarzeniami [5]

Systemy bazujgce na architekturze sterowanej zdarzeniami sktadajg sie z uktadow,
ktére generujag, przekazujg, przetwarzajg i reagujg na powstate w systemie zdarzenia
(Rys. 2). Zdarzenia, ktére sg tworzone przez rézne zrédta, sg przetwarzane przez sys-
tem i przekazywane do odbiorcéw, ktorzy reagujg w odpowiedni sposéb na przestane
zdarzenie. Pomiedzy zrodtami zdarzen, a ich odbiorcami znajduje sie ukfad przetwa-
rzania zdarzen, ktory zajmuje sie ich analizg i ustala kolejnos¢ oraz sposob ich obstu-
gi. Odbiorcy nie muszg zna¢ zrédta powstania danego zdarzenia i nie sg z tym zr6-
dtem bezposrednio powigzani. Zrédtlem zdarzen sg elementami bardzo czesto zalez-
nymi od konkretnej implementacji systemu. W systemach diagnostycznych, zrodtami
zdarzen mogg by¢ czujniki pomiarowe, sensory, uktad sterowania, system wnioskujg-
cy, obstuga maszyny czy tez nadzor techniczny. W innych tego typu systemach zro-
dtami zdarzen mogg by¢ aplikacje, bazy danych, ustugi, procesy przeptywu danych
i informaciji, procesy biznesowe, sensory, transmitery, wyposarzenie medyczne, kom-
putery, tablety, telefony komérkowe, i wiele innych urzadzen powszechnie wykorzy-
stywanych przez ludzi [5][9]. Wszystkie dane wygenerowane przez rézne zrodta mu-
szg by¢ wstepnie przetworzone do formatu akceptowalnego przez kanat zdarzen, za
posrednictwem ktérego bede przekazywane do kolejnych elementéw systemu. Celem
dziatania systemu jest przekazanie zdarzen do wtasciwych odbiorcow, ktérzy bedg w
stanie odpowiednie na nie zareagowaé. Odbiorcami zdarzern mogg by¢, podobnie jak
w przypadku zrodet, uktady i poduktady realizujgce okreslone czynnosci. Mogg to by¢
aplikacje, ustugi, ludzie, systemy wnioskujgce, pulpity, uktady sterowania. Reakcjg na
dane zdarzenie moze by¢ wygenerowanie nowego zdarzenia, przez co odbiorcy zda-
rzen stajg sie rowniez ich zrédtem. Gtéwnym elementem catego uktadu jest modut
przetwarzania zdarzen. Rolg tego modutu jest odebranie informacji o wystgpieniu da-
nego zdarzenia za pomocg dostepnych kanatow, przetworzenie tego zdarzenia odpo-
wiednio do zdefiniowanych regut i przekazanie do wtasciwego odbiorcy [5]. Przetwa-
rzanie zdarzeh moze polegaC np. na ich tgczeniu w cigg zdarzen, odpowiadajgcy
okreslonemu wzorcowi, rozpoznawaniu zdarzeh pojawiajgcych sie okresowo, wydzie-
laniu zdarzen z wzorca itp. Ponadto zdarzenia mozna monitorowac, sledzi¢ i wykrywac
nowe, dzieki czemu mozliwe jest prowadzenie zadan zwigzanych z przewidywaniem
kolejnych zdarzen.
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Rozwigzania oparte na architekturze zdarzeniowej sg szeroko stosowane w wielu
réznych dziedzinach. Wykorzystywane sg tworzeniu systemow operacyjnych, aplikaciji,
systemach zarzgdzania procesem [6] oraz w systemach zarzadzania i kontroli [9].
Jedng z mozliwosci zastosowania tego typu rozwigzan jest uzycie ich w procesie
whioskowania w diagnostycznych systemach doradczych.

3. Proces wnioskowania sterowany zdarzeniami

Jednym z gtéwnych elementéw kazdego system doradczego jest baza wiedzy.
Wiedza zapisana w bazie wiedzy stanowi podstawe prowadzenia procesu wnioskowa-
nia. Wiedza w systemach doradczych moze by¢ zapisywana w rézny sposob. Jednym
z ciekawych sposobéw reprezentacji wiedzy w systemach doradczych, uzytecznym
szczegoblnie w diagnostycznych systemach doradczych jest sg multimodalne sieci
stwierdzenh [2]. Wartosci stwierdzen, ktore sg wykorzystywane w procesie wnioskowa-
nia w tego typu systemach sg wyznaczane na podstawie danych pozyskiwanych przez
uktady zbierania danych lub w oparciu o wartosci innych stwierdzeh.

W dynamicznych systemach doradczych proces wyznaczania wartosci stwierdzen
jest realizowany w trybie on-line. Wyliczane wartosci stwierdzen stanowig podstawe
procesu wnioskowania, ktory jest realizowany w ograniczonym czasie i przy ograni-
czonych zasobach. W przypadku tego typu systemdéw podejmowane sg préby zniesie-
nia tych ograniczen za pomocg roznych metod. Jedng z mozliwosci moze by¢ zasto-
sowanie w budowie takich systemow rozwigzan opartych o architekture zdarzeniows.
Z punktu widzenia dziatania systemu diagnostycznego, rozwigzanie takie wydaje sie
by¢ adekwatne do realizowanych celéw. W oparciu o dane pozyskiwane z réznych
zrédet, system moze w odpowiedni sposéb reagowaé przeprowadzajgc odpowiednie
kroki w celu okreslenia stanu technicznego danej maszyny. Naturalnym Zrédtem zda-
rzen sg wszelkie systemy pomiarowe oraz uktady sterowania. Zdarzenia mogg byc¢
réwniez generowane przez ludzi zwigzanych zaréwno z obstugg danej maszyny, jak
réwniez osoby zwigzane z utrzymaniem ruchu, ktére nadzorujg jej dziatanie.

W systemach doradczych bazujgcych na sieciach stwierdzen, informacje o stwier-
dzeniach zapisywane sg na tablicy ogtoszen. Do dziatania takiego systemu, mozna
wykorzystac stwierdzenia jako zrodto zdarzen. Z punktu widzenia dziatania takich sys-
teméw wazne sg informacje o wartosci stwierdzenia. Istotne sg zaréwno informacje
o fakcie, ze dane stwierdzenie zmienito swojg warto$¢, jak i fakt, ze nie zmienito ono
swojej wartosci. Zgodnie z definicja zdarzenia zmiana wartosci stwierdzenia lub jej
brak, moze byc¢ traktowana jako zdarzenie wystepujgce w danym systemie.

Niech zmiana wartosci stwierdzenia bedzie zdarzeniem e;. W takim przypadku mo-
zemy zdefiniowaé zbidr zdarzen E, opisujgcych zdarzenia, ktére mogg wystgpi¢ w da-
nym systemie:

e, EE (2)

Kazde zdarzenie mozna opisa¢ w postaci pary wektoréw h oraz b, zgodnie z wzo-
rem (1). W takim przypadku nagtéwek zdarzenia mozna opisa¢ nastepujgco:
* typ zdarzenia,
* nazwa stwierdzenia,
* czas wystgpienia stwierdzenia,
*  Zrodto powstania stwierdzenia,
*  przedziat wartosci stwierdzenia, dla ktdrego zdarzenie jest pomijane,
Wartos¢ zdarzenia mozna w takim przypadku opisaé przez podanie nastepujgcych
elementow:
* poprzednia warto$¢ stwierdzenia,
* nowa wartosc¢ stwierdzenia.
Wszystkie zdarzenia powinny by¢ przetworzone przez system. Dlatego tez w sys-
temach dynamicznych konieczne jest zdefiniowane specjalnej funkcji, kiéra bedzie
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uruchamiana w momencie wystgpienia okreslonego zdarzenia. Funkcja taka mogtaby

realizowac jeden z nastepujgcych scenariuszy:

+ jesli roznica miedzy starg wartosciag a nowg wartoscig jest niewielka (mniej niz
zakres wartosci deklarowanej zdefiniowanej w nagtéwku zdarzenia) zdarzenie
powinno zosta¢ pominigte,

»  zdarzenie mogto zainicjowac¢ proces oceny innych wartosci wypowiedzi, przy uzy-
ciu niektérych rownan lub innych specjalnych procedur,

» zdarzenie mogto zainicjowaé proces wnioskowania.

Zastosowanie rozwigzania bazujgcego na sterowaniu zdarzeniami daje szanse na
ograniczenie czasu dziatania procesu wnioskowania. Mozemy sobie wyobrazic, ze
w celu okreslenia warto$ci stwierdzenia bedzie konieczne wykorzystanie procesu
whnioskowania. W takim przypadku mozna wyodrebni¢ matg sie¢ stwierdzen, dla ktorej
bedzie prowadzony proces wnioskowania, dzieki czemu wyznaczenie jego wartosci
bedzie odpowiednio krétsze. Wynikiem dziatania takiego procesu moze by¢ wygene-
rowanie kolejnego zdarzenia, ktdre w zaleznosci od sytuacji, bedzie odpowiednio zin-
terpretowane. Pozwoli to na lepsze wykorzystanie dostepnych zasobdow i skrdcenie
czasu trwajgcego procesu wnioskowania.

Otwartym pozostaje pytanie w jaki sposéb mozna zaimplementowaé rozwigzanie
oparte o architekture systemow sterowanych zdarzeniami. W przemysle dosy¢ rozpo-
wszechnione sg systemy oparte o standard OPC (OLE for proces control) [7]. Stan-
dard OPC jest przemystowym standardem wymiany i udostepniania danych, wykorzy-
stywanym przez rozne urzgdzenia automatyki przemystowej. Na szczegodlng uwage
zastuguje rozwijany aktualnie standard OPC UA (OPC Unified Architecture) [7].
W Instytucie PKM, Politechniki Slgskiej jest rozwijana autorska wersja serwera OPC,
oparta o standard OPC UA [10][11]. Opracowany serwer OPC jest elementem syste-
mu doradczego REx5 [12][13]. Dzieki temu, ze serwer OPC jest oprogramowaniem
autorskim, rozwijanym w tym Instytucie PKM, mozliwe jest zaimplementowania w ta-
kim serwerze specjalnych funkcji, ktére mogtyby wspomagaé proces wnioskowania,
a wykorzystanie ogolnie uznawanego standardu, pozwoli na wigksze mozliwosci pota-
czenia tego oprogramowania z juz istniejgcymi rozwigzaniami.

W ramach serwera OPC, przewiduje sie zaimplementowanie odpowiednich proce-
dur, umozliwiajgcych zastosowanie architektury systemow sterowanych zdarzeniami
do wspomagania procesu wnioskowania. Serwer OPC, na biezgco otrzymuje informa-
cje z réznych uktadow pomiarowych o zmianach wartosci sygnatéw. Mozna wiec roz-
budowa¢ mozliwosci tego serwera o dodatkowe funkcje zwigzane z interpretacjg
zmian wartosci sygnatow, ktére beda realizowaly zadania modutu przetwarzania da-
nych. Modut ten bedzie analizowat otrzymane dane i w zalezno$ci od zdefiniowanych
regut uruchamiat odpowiednie procesy. Bedg to procesy zwigzane z ewentualng dal-
szg analizg danych, uruchomieniem procesu wnioskowania, czy tez zmiany wartosci
okreslonego stwierdzenia lub grupy stwierdzen.

4. Podsumowanie

Zastosowanie w dynamicznych systemach doradczych rozwigzania opartego o ar-
chitekture zdarzeniowg stanowi rozbudowane rozwigzanie do obstugi takich syste-
mow. Umozliwia to lepsze wykorzystanie dostepnych zasobdw i skrocenie czasu po-
trzebnego do przeprowadzenia procesu wnioskowania. Jest to szczegodlnie przydatne
w obecnie dostepnych wielozadaniowych systemach operacyjnych, gdzie dostepne sg
rézne procesory i duze zasoby pamieci. Takie podejscie umozliwia rowniez integracje
systemow doradczych z systemami gromadzenia danych. Zmiany wartosci kondycjo-
nowanych danych mogtyby wywota¢ odpowiednig automatyczng reakcje systemu do-
radczego i przeprowadzic¢ proces wnioskowania dla okreslonego przypadku.

W chwili obecnej trwajg dalsze prace nad rozwojem opracowanego serwera OPC,
o0 mozliwosci obstugi zdarzen.
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ANALIZA WRAZLIWOSCI | ESTYMACJA WAG INTUICJONISTY-
CZYCH SIECI STWIERDZEN

1. Wstep

Reprezentacja wiedzy, wnioskowanie oraz uczenie maszynowe sg kluczowymi
elementami systemow inteligentnych. Wygodnym sSrodkiem stanowigcym integracje
tych kluczowych elementéw sg modele sieciowe [5][6][7]. Jednym z przyktaddéw sg
intuicjonistyczne sieci stwierdzen zaproponowane w [1][2][3], ktére pozwalajg m.in. na
modelowanie i reprezentowanie przyblizonej wiedzy diagnostycznej, sg tatwe w inter-
pretacji oraz umozliwiajg budowanie wiedzy przez wielu niezaleznych ekspertow dzie-
dzinowych.

Modele sieciowe, w tym rowniez intuicjonistyczne sieci stwierdzen mogag by¢ budo-
wane przez inzynierow wiedzy jak réwniez mogg by¢ identyfikowane lub strojone na
podstawie dostepnych danych pochodzgcych z eksperymentéw diagnostycznych.
Istotnym elementem, ktéry musi zosta¢ okreslony w trakcie budowy sieci intuicjoni-
stycznej jest dziedzina okreslona poprzez zbiér stwierdzen reprezentujgcych wybrane
wyrazenia na temat stanu technicznego obiektu lub procesu oraz symptoméw ich to-
warzyszacych, zbior zaleznosci ktory okresla zaleznosci wystepujgce pomiedzy
stwierdzeniami oraz zbiér wag, ktory okresla wielkos¢ wptywu stwierdzen o ustalonych
wartosciach na stwierdzenia, ktére w wyniku procesu wnioskowania sg ustalane.

W artykule przedstawiono analize wrazliwosci na dane wejsciowe oraz metode
identyfikacji wag sieci intuicjonistycznych w oparciu o odpowiednio przygotowane dane
diagnostyczne stanowigce zbior danych uczacych. W kolejnym rozdziale przedstawio-
no zwiezty opis sieci intuicjonistycznych, w rozdziale 3 opisano metode oceny wrazli-
wosci na dane wejsciowe, a w kolejnym rozdziale metode posredniej identyfikacji wag,
ktéra moze by¢ rowniez stosowana w przypadku danych niepetnych. Rozdziaty 3 i 4
zawierajg réwniez przyktady ilustrujgce.

2. Intuicjonistyczne sieci stwierdzen

Sieci stwierdzen nalezg do grupy modeli sieciowych, ktére z uwagi na wygodny i sfor-
malizowany sposob wymiany informacji pomiedzy uzytkownikiem a systemem infor-
macyjnym np. systemem doradczym zostaty uzupetnione o opis zwigzany ze stwier-
dzeniami. Sieci stwierdzen zawierajg tym samym zmienne reprezentowane w postaci
weztdw grafu, ktére opisane sg za pomocg stwierdzeh a one z kolei reprezentowane
Sg co najmniej za pomocg tresci stwierdzenia i wartosci zmiennej. Stwierdzenia te
utatwiajg m.in. wprowadzanie semantycznej poprawnosci budowanych baz wiedzy
reprezentowanych w postaci modeli sieciowych jak rowniez umozliwiajg tgczenie tych
modeli ze zbiorem odpowiednich objasnien. W zbiorze stwierdzen mozna wyr6znic
stwierdzenia pierwotne, ktdre sg zwigzane z obserwacjg zrédet danych zewnetrznych,
oraz stwierdzenia wtorne, ktérych wartoéci sg ustalane w wyniku procesu wnioskowa-
nia w modelu sieciowym.

Intuicjonistyczne sieci stwierdzen sg m.in. formg graficznej reprezentacji wiedzy repre-
zentowanej w postaci grafu. Graf ten reprezentowany jest nastepujacag czworkg zbio-
réw [1][3]:
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Gin =<C,V,E,A >

gdzie, C jest zbiorem weztdow reprezentujgcych tresci stwierdzen, V jest zbiorem we-
ztow reprezentujgcych wartosci intuicjonistyczne stwierdzen. Na zbidr ten sktadajg sie
dwa podzbiory V,, i Vy, ktdre reprezentujg odpowiednio warto$ci intuicjonistyczne okre-
Slajgce wartosci stopnia stusznoéci o prawdziwosci stwierdzenia oraz wartosci stopnia
stusznosci o braku prawdziwo$ci stwierdzenia. Dodatkowo elementy tego zbioru mo-
ga reprezentowaé rézne rodzaje weztdow reprezentujgce koniunkcje oraz alternatywe
zgodnie z implikacjami pokazanymi w dalszej czesci tego podrozdziatu. Zbior E zawie-
ra zbiér krawedzi pomiedzy weztami reprezentujgcymi tresci stwierdzeh i ich wartosci
intuicjonistyczne. A jest zbiorem krawedzi skierowanych tgczgcych poszczegdlne we-
zty z wartosciami stwierdzehn. W niniejszej publikacji analiza intuicjonistycznych sieci
stwierdzeh zostanie ograniczona jedynie do jej fragmentu odpowiadajgcego za opis
zaleznosci wystepujgcy pomiedzy wartosciami stwierdzen fj.

HIN =<< V,A >
Dziatanie sieci H;y polega na realizacji nastepujgcych warunkéw [3]:

si = 55, V(s; =< Vp(80), Vn(5;) >= 1 (s7) = wy (),
si = 5, v(s; =< vp(57), v(57) >=vnls0) = wyiwp (7).

(\/ s)=>sj, v(sj) > ml_ax{wi,jv(sl-) 1,

(/\ 5)) =5, v(sj) > miin{wj,iv(si)} ,

Zainteresowany czytelnik znajdzie szczegdtowy opis intuicjonistycznych sieci stwier-
dzenh jak rowniez sieci stwierdzen m.in. w [1][2][3].

3. Analiza wrazliwosci na dane wejSciowe

Dla dostepnego kompletnego zbioru danych uczgcych zawierajgcego wartosci doktad-
ne o zdarzeniach zwigzanych z wybranymi stwierdzeniami oraz czestoscig ich wyste-
powania mozliwe jest zastosowanie nastepujgcej metody oceny wrazliwosci na warto-
Sci stwierdzen pierwotnych:

a) Rozpatrujgc strukture sieci intuicjonistycznej, dla kazdej wartosci stwierdzenia
pierwotnego v; = {v(s;):s; € Sy} zidentyfikuj stwierdzenia wtorne v; =
{v(sj):s; € S takie, ze v; d-vj,

b) Dla kazdego stwierdzenia v; spetniajgcego warunek zaleznosci v; 4-v; okresl:
znormalizowany wspoétczynnik informacji wzajemnej [4]:

I(vi,vj)

(h(w)h(v))

NI('Ui, U]) =

gdzie :

I(Ui, 17]) = h(U]) + h(vj) — h.('l]i, 17])
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jest miarg informacji wzajemnej pomiedzy wartosciami stwierdzen v;, v;, nato-
miast [4]:

h(vj) = = Xk P(v;) log, P(v)),

h(v)) = = ) P(v))log, P(vy),
K

h(viw) = = ). ) P(viv))log P(viv)),
K L

gdzie, h(v;), h(v;), h(v;,v;) sg miarami entropii wiasnej i wzajemnej pomiedzy
wartosciami stwierdzen wyznaczanymi na podstawie prawdopodobienstwa P
bezposrednio poprzez zastosowanie marginalizacji tgcznego dyskretnego roz-
ktadu prawdopodobienstwa zmiennych opisanych kompletnym i doktadnym
zbiorem danych uczgcych. W celu wyznaczenia wartosci prawdopodobiehstw
P(v;),P(vy), P(v;,v;), zaktada sie, ze warto$ci zbioru uczacego zawierajg war-
tosci doktadne punktowe odpowiadajgce logicznej prawdzie i fatszowi, ktorym
odpowiadajg nastepujace wartosci intuicjonistyczne [3]:

{1,0} oraz {0,1}.

Znormalizowana wartos¢ wspotczynnika NI jest wartoscig z przedziatu [0,1] [4].
Wspétczynnik ten przyjmuje wartos¢ 0 w przypadku catkowitej niezaleznosci wartosci
(vi,vj) (sytuacja taka nie powinna mieC miejsca jezeli poprawnie przeprowadzono
analize warunkowej niezaleznosci pomiedzy stwierdzeniami sieci intuicjonistycznej w
pierwszym korku opisywanej procedury) oraz 1 w przypadku, gdy zmiana warto$ci
jednej zmiennej jest tozsama ze zmiang wartosci drugiej zmiennej.

c) w kolejnym kroku, dla kazdego wezta v(s;) spetniajgcego warunek zaleznosci

v(s;) 4v(s;), dla ktérego mozliwe jest znalezienie wigcej niz jednej implikacii
s; — s; skierowanej od stwierdzenia pierwotnego do rozpatrywanego stwier-
dzenia s;, wyznaczana jest warto$¢ znormalizowanej wrazliwosci stv; ;:

NI(vyvj)
Y NI(vg,v))’
gdzie, stv;; jest oceng wrazliwosci okreslajgcg wptyw wartosci stwierdzenia
pierwotnego i na wartos¢ stwierdzenia wtérnego j. Indeks k oznacza liczbe
wszystkich krawedzi od stwierdzen pierwotnych do rozpatrywanego wezta.

Stvl"j =

Przyktadem uzycia opisanej metody moze by¢ nastepujgcy fragment opisu dziedzi-
ny dotyczacej diagnostyki tozysk hydrodynamicznych. Dziedzina ta opisana jest przez
zbiér nastepujgcych stwierdzen:

Spo — tozysko dziata poprawnie,

sp1 — Wystepujg drgania samowzbudne o czestotliwosci zblizonej do czestotli-
WOSCi %X ,

Sg2 — temperatura oleju jest zbyt wysoka,

Soe — Wystepujg duze luzy promieniowe,

s13 —nadmiernie spfaszczona postac trajektorii drgan wzglednych, obszar
sptaszczenia pokrywa sie z kierunkiem dziatania gtéwnych obcigzen,

5,14 — tozysko jest przecigzone.
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Przyktadowa struktura intuicjonistycznej sieci stwierdzen moze przyjg¢ nastepujgca
postac:

| s00:tozysko dziata...

[ S$13:Splaszczona traj. centr.]

/A\
AN

( S01:Drgania samowzbudne/

an

‘ S14: Przecigzone tozysko

l S06: Duze luzy prominiowe

Rys.1. Przyktadowa struktura sieci intuicjonistycznej opisujgca fragment wiedzy dziedzinowej
dotyczacej diagnostyki tozyska hydrodynamicznego. Zacieniowanym obszarem zaznaczono
stwierdzenia pierwotne. Wezty z literg p oznaczajg warto$¢ zwigzang z przekonaniem o stusz-
nosci stwierdzenia, natomiast wezty z literg n warto$ci zwigzane z przekonaniem o braku stusz-
nosci stwierdzenia. Wezty zacieniowane wewnatrz dotyczg koniunkcji przestanek. Pozostate
wezty dotyczg alternatywy przestanek

Stwierdzeniami pierwotnymi w rozpatrywanym przykladzie sg stwierdzenia
501,502,513 € Sprim- MoZna w tym przypadku zapisac, ze dla przedstawionej sieci wy-
stepujg nastepujace warunkowe niezaleznosci pomiedzy stwierdzeniami (doktadnie
miedzy wartosciami stwierdzen):

v(S01), V(S06), V(So0) L v(514)|V(S13),
V(S02), V(S00), V(Spe) 1L v(514)|V(S13)
v(s14) L v(S00), V(S01)V(S02)V(S06)| V(S13)

Na podstawie tych informacji mozna odczytaé, ktére z weztéw pierwotnych majg wptyw
na pozostate wezty wtérne. Na przykiad stwierdzenie sy; ma wptyw jedynie na stwier-
dzenie sy Oraz sy, pod warunkiem, ze stwierdzenie s;; jest stwierdzeniem pierwot-
nym.

W tabeli 1. przedstawiono fragment zbioru danych uczgcych reprezentujacy licz-
nos¢ zdarzenh dla rozpatrywanej dziedziny. Przedstawiony zbiér zdarzenh zawiera dane
doktadne i kompletne. Lgczna liczba rozpatrywanych zdarzen wynosita 8176.

Wyznaczone wartoéci prawdopodobienstw poszczegdlnych zmiennych oraz praw-
dopodobiehstw fgcznych pomiedzy zmiennymi zostaly bezposrednio wyznaczone w
oparciu o zbioér danych uczacych. W tabeli 2. zestawiono wartosci wyznaczonych
wrazliwosci znormalizowanych. Poszczegdlne indeksy tych wartosci okreslajg kolejno
wptyw wartosci stwierdzenia pierwotnego na wartos¢ stwierdzenia wtérnego.
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Tab. 1 Przyktadowy fragment danych uczacych

Czestosc S00 | S06 | SO1 | S02 | S13 | S14

0 T N N T N T
4 T N N T N N
58 T N N N T T
1 T N N N T N
5106 T N N N N N

Tab. 2 Warto$ci wyznaczonych wspoétczynnikéw wrazliwosci

Waga Wo2,00 | Wot00 | W1300 | Woi06 | Woz06 | W1314

Wartos¢ 0,36 0,5 0,22 0,38 0,62 0.86

4 Metoda posredniej identyfikacji wag

Z uwagi na to, ze intuicjonistyczne sieci stwierdzen nie sg powszechnie znanym ro-
dzajem modeli sieciowych nie byty one przedmiotem intensywnych badan dotyczacych
metod estymacji ich parametréw. Analizujgc pole mozliwych rozwigzan w zakresie
metod estymacji wag przyporzadkowanych do krawedzi tych sieci mozna wyrdznié
[81[9I:

¢ Metody bezposredniego wyznaczania wartosci wag na podstawie znanego
zbioru implikacji reprezentowanych w postaci uktadu nieréwnosci oraz do-
stepnego zbioru danych uczgcych,

¢ Metody wyznaczania wag z zastosowaniem réznych metod wyznaczania za-
leznosci pomiedzy zmiennymi z zastosowaniem metod drgzenia danych bez
uwzglednienia predefiniowanej struktury sieci intuicjonistyczne;j,

e Metody wyznaczania z zastosowaniem modelu zastepczego z uwzglednie-
niem predefiniowanego modelu sieci intuicjonistycznej oraz zbioru danych
uczacych.

Estymacja wartosci wag z zastosowaniem metody bezposredniej uzalezniona jest
od sposobu reprezentacji danych uczacych. Jezeli dostepny jest zbiér danych ucza-
cych w postaci wartosci intuicjonistycznych wtedy na podstawie uktadu nieréwno$ci
mozliwe jest wyznaczenie wag sieci intuicjonistycznych. Wadg takiego rozwigzania
jest uzyskanie wartosci wag w postaci wartosci przedziatowych, jak rowniez brak moz-
liwosci estymacji wag w oparciu o dane niekompletne. Jezeli dostepny jest zbidr uczg-
cy w postaci zbioru zdarzen i czesto$ci ich wystepowania mozliwe jest podejscie alter-
natywne przedstawione w niniejszym rozdziale.

Istotng wadg metod identyfikacji wag z zastosowaniem metod drgzenia danych jest
brak uwzglednienia informacji nt. predefiniowanej struktury zaleznosci wystepujacych
w sieciach intuicjonistycznych.

Ostatnig grupa metod wyznaczania wartosci wag sg metody posrednie oparte na za-
stosowaniu modelu zastepczego, ktory jest rbwnowazny w sensie wystepujgcych za-
leznosci i niezaleznosci pomiedzy wybranymi stwierdzeniami modelu sieci intuicjoni-
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stycznej. W sytuacji, gdy model zastepczy jest petnym modelem statystycznym mozli-
wa jest identyfikacja wag dla danych niekompletnych.

Metoda posredniej identyfikacji wag polega na znalezieniu réwnowaznego modelu
zastepczego w sensie warunkowych zaleznoéci pomiedzy stwierdzeniami pierwotnymi
i stwierdzeniami wtornymi wystepujgcymi w sieci intuicjonistycznej [8]. W celu wyko-
rzystania mozliwosci identyfikacji wag dla niekompletnego zbioru danych zaktada sie,
ze model ten powinien by¢ petnym modelem statystycznym. Szczegding uwage pod-
czas poszukiwania odpowiedniego modelu zastepczego zwrocona zostata na rozwia-
zania stosowane w modelach sieciowych, a w szczegodlnosci sieci przekonan [7][8].
Podstawowym ograniczeniem takiego podejscia jest jednak koniecznosc¢ transformaciji
warunkowych niezaleznosci i zaleznosci modelu sieci intuicjonistycznej do modelu
zastepczego.

Podstawowymi warunkami, ktére nalezy spetni¢ w celu transformaciji grafu sieci intui-
cjonistycznej do sieci przekonan sa:

e Model zastepczy Ggy powinien zawiera¢ ten sam zbior wartosci stwierdzen co
model oryginalny G;y, przy czym kazda para wartosci stwierdzen sieci intuicjo-
nistycznej < v,(s;), v, (s;) > jest reprezentowana przez jeden wezet sieci Ggy z
dyskretnymi wartosciami stanéw odpowiadajgcej logicznej prawdzie i fatszowi.

e Warunkowe zaleznosci pomiedzy stwierdzeniami pierwotnymi oraz wtornymi
wystepujgce w sieci G;y muszg zostaé odwzorowane w sieci zastepczej Ggy .

e Z uwagi na to, ze w sieci zastepczej, w ktorej rozpatrywane mogg by¢ przybli-
zone wartoéci stwierdzen pierwotnych istnieje mozliwos¢ wptywu jednych war-
tosci stwierdzen pierwotnych na inne wartosci stwierdzen pierwotnych (w kla-
sycznych algorytmach wnioskowania w sieciach przekonan) konieczne jest za-
chowanie warunku [8]:

s; Ls; dla i#],

Jezeli uzyskanie tego warunku nie jest mozliwe ze wzgledu na bezposrednie

sgsiedztwo stwierdzenh pierwotnych nalezy stosowaé dodatkowe wezty pomoc-

nicze separujgce lub stosowac algorytm wnioskowania, ktéry zaktada, ze do-
wolne wartosci stwierdzen pierwotnych z przedziatu [0;1] sg traktowane jako
wartosci doktadne.

Nalezy zwrdcic uwage, ze przy odwzorowywanych zaleznosciach nie zwraca sie

uwagi na ich szczegdtowg interpretacje, tzn. nie rozpatruje sie ich znaczenia w

sensie relacji przyczynowo skutkowych [5], implikacji bazujgcych na warunkach

wystarczajgcych i koniecznych [1][2][3] ale jedynie na ich zaleznos¢ warunkowg

[8][9], ktérg mozna zidentyfikowaé w obydwu rozpatrywanych sieciach tj. sieci ory-

ginalnej oraz sieci zastepczej. Szczegdtowe informacje nt. sposobdw identyfikacji

warunkowych niezaleznosci i zaleznosci w sieciach intuicjonistycznych mozna zna-
lez¢ m.in. w [9]., natomiast metody identyfikacji takich niezaleznosci w sieciach
przekonan mozna znalez¢ w obszernej literaturze np. [5][6][7]. Istotnym ogranicze-
niem w trakcie transformac;ji struktury grafu sieci G;y do sieci Ggy, jest brak mozli-
wosci odwzorowania, w ktérym pomiedzy dwoma stwierdzeniami sieci intuicjoni-
stycznej wystepuje jedynie jeden typ implikacji okreslajgcy warunek konieczny lub

wystarczajacy [8].

W celu zamiany struktury sieci intuicjonistycznej do sieci zastepczej, pomiedzy
stwierdzeniami pierwotnymi a wtérnymi nalezy zastosowac¢ nastepujgce reguty po-
stepowania:

a) kazdg pare weztow wartosci stwierdzenia pierwotnego s; {v,(s;), v,(s))},

sieci intuicjonistycznej G,y z wartosciami przyblizonymi pochodzacymi z
niezaleznego zrodfa danych zewnetrznych nalezy reprezentowac z zasto-
sowaniem jednego wezta bedgcego korzeniem sieci przekonan.
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Dodatkowo dla pozostatych par wartosci stwierdzeh wtoérnych i par wartosci
stwierdzen pierwotnych (o wartosciach doktadnych), nalezy zastosowac na-
stepujgce reguly ustalania struktury w sieci zastepcze;j.

b) kazdg pare wezidbw wartosci stwierdzenia pierwotnego przyjmujgcego do-
ktadne wartosci nalezy reprezentowac jako wezet posredni w rozbieznej lub
szeregowej strukturze potgczen w sieci zastepczej,

c) kazdg pare weztdow wartosci stwierdzenia wtérnego sieci intuicjonistycznej
nalezy reprezentowac w grafie zastepczym poprzez umiejscowienie takiego
wezia jako wezta posredniego w strukturze zbiezne;.

Z uwagi na konieczno$¢ wyznaczania wartosci wag dla kazdej instancji zbioru wartosci
stwierdzeh pierwotnych istnieje konieczno$¢ okreslenia sposobu przyporzgdkowywa-
nia wartosciom intuicjonistycznym odpowiednich wartosci punktowych przyjmowanych
przez wezty reprezentujgce stwierdzenia pierwotne w sieci zastepczej:

P(s) = (f ({(wp (s0), v (s)}): ({wp (s), v (5D} = [0,11)3

gdzie: funkcja f(.) moze przyjaé postac [8]:

1 3
fl)= _ZCOS(B(Un(Si) —v,(s)) + 2

Wyzej pokazana funkcja okreslajgca przyporzadkowanie wartosci intuicjonistycznych
do wartoéci punktowych odpowiadajgcych stopniom przekonania o prawdziwosci lub
braku prawdziwosci poszczegolnych stwierdzeh spetnia rowniez warunki trywialne {j
[8].

P(s; = prawda) = 1.0 dla v(s;) =< 1,0;0.0 >
P(s; = fatsz) = 1.0 dla v(s;) =< 0.0;1.0 >
P(s; = true) = 0.5 dla v(s;) =< 0.5;0.5 >
gdzig c.)stgtni w’arunek mozna rozszerzy¢ dla wartosci intuicjonistycznych dla nastepu-
jacej nierébwnosci:
Up(s) —vp(s) =0 dla LB < (v,(sy) + v,p(s)) < 1,0

gdzie LB jest dolnym ograniczeniem ponizej ktdrej warto$¢ intuicjonistyczng mozna
uznaé¢ za warto$¢ nie majgcg znaczenia.

Procedura wyznaczania wag skfada sie z nastepujgcych etapow:

a) transformacja przestrzeni ciggtych wartosci intuicjonistycznych wartosci
do jej dyskretnego odpowiednika,
(vp(si),vn(si)) - (vp(si), vn(si))d dla LB < (vy(s;) + vp(sy)) < 1,0

b) zastosowanie przyporzagdkowania
P(s) = {f ({(vn (s vn(s0) 1)+ (w5 vn(s)}, ~ [01]))
dla kazdej wartosci stwierdzenh pierwotnych,

c) transformacja grafu przy zastosowaniu wczesniej wymienionych regut

Giv = Gpn,

d) dla kazdego stwierdzenia wtérnego vb(s;) sieci zastepczej nalezy obli-

czy¢ prawdopodobienstwo
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P(SjlSi, s Sitk),

gdzie vs;, ..., Si4k jest zbiorem wszystkich stwierdzen pierwotnych. Obli-
czenia te nalezy przeprowadzi¢, dla wszystkich instancji wartosci
stwierdzen pierwotnych P(s;, = A),..., P(S;+x, = B), okreslonych iloczy-
nem kartezjanskim A x ...x B w dyskretnej przestrzeni wartosci.

e) dla otrzymanych wartosci nalezy wyznaczyé¢:
[aP(Sjlsi,...,Si+k) 6P(sj|si,...,si+k)

0s; o 0Sitk
Natomiast poszczegdlne wagi wyznaczane sg jako znormalizowane
wartosci:
aP(SJ'lSi, ""Si+k)
S ds;
2 Z (’)P(sjlsi, ---:Si+k) aP(sjlsi, ""Si+k)
0s; T 0Sitk

gdzie waga w;; jest wagg przypisang do krawedzi od stwierdzenia
pierwotnego i do stwierdzenia wtérnego j.

Z uwagi na to, ze podczas stosowania modeli sieciowych zmieniajg sie gtdwnie warto-
Sci stwierdzeh pierwotnych natomiast nie zmienia sie konfiguracja podziatu na stwier-
dzenia pierwotne i wtérne, powyzsza procedura moze by¢ stosowana jeszcze przed
rozpoczeciem procesu wnioskowania.

Uzyskane wyniki wag sg dynamicznie zmieniane w trakcie stosowania wnioskowania
w intuicjonistycznej sieci stwierdzen zgodnie z nastepujgcymi warunkami:

[ 0 1B<(n(s)+va(sd);

wi,; (t) = !E [0;1] LB < (vp(si) + vn(sl-)) <10
w;j(t—1) vp () + vp(s) > 1,0

gdzie wartosci z przedziatu [0; 1] sg przyjmowane na podstawie wyzej wymienione;j
procedury, natomiast w; ;(t — 1) oznacza podtrzymanie wartosci z poprzedniej chwili
czasowej, gdyby w trakcie wnioskowania uktadu w stwierdzeniu pierwotnym pojawity
sie wartosci wskazujgce na wystepowanie sprzecznos$ci w danych.

Dla przyktadu pokazanego w rozdziale 3. zastosowano powyzej pokazang procedure,
przy uzyciu tego samego zbioru danych uczgcych. Nalezy zauwazy¢, ze zbiér ten w
opisywanym przypadku nie musi by¢ zbiorem kompletnym a procedura pokazana w
rozdziale 3. dotyczgca analizy wrazliwo$ci moze by¢ rowniez prowadzona przy zasto-
sowaniu modelu zastepczego. Ponizej na rysunku pokazano model zastepczy odpo-
wiadajgcy modelowi sieciowemu pokazanemu na rysunku 1.
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Rys.2 Transformacja struktury grafu G,y — Gzy. Kolorem szarym zaznaczono wezty reprezentu-
jace stwierdzenia pierwotne, ktére moga przyjmowaé wartosci przyblizone

W pokazanej strukturze zostat zachowany ten sam zbior zaleznosci warunkowych po-
miedzy stwierdzeniami pierwotnymi a wybranymi stwierdzeniami wtérnymi.

vb(s01), Vb(Sp6), VD (So0) 1L vb(S14)|Vb(S13),
vb(So2), vb(S00), vb(Sge) L vb(s14)|Vb(S13)
vb(s14) L vb(So0), b (S01)vb(S02)vb(Sp6)| VD(S13)
Dla uzyskanej struktury modelu zastepczego wykonano uczenie parametrow przy za-
stosowaniu algorytmu Najwiekszej Wiarygodnosci. W kolejnym kroku wykonano obli-

czenia zgodnie z etapem d) i e). Przyktadowe wyniki dla wag krawedzi w, i w; poka-
zano na rysunku 3.

P(S02) 0o PE01) P(S02) 00 P(s01)

Rys.3 Wartosci wag przypisanych do krawedzi w,(po lewej) oraz w;(po prawej) w zaleznosci od

warto$ci stwierdzen pierwotnych majgcych wptyw na wybrane stwierdzenie wtérne. Pokazana

dziedzina przedstawia wartosci stwierdzen pierwotnych po zastosowaniu funkcji przyporzadko-
wujgcej wartosciom intuicjonistycznym odpowiednie warto$ci punktowe.
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4. Podsumowanie

Dodatkowe narzedzia wspomagajgce uczenie maszynowe modeli sieciowych jak
réwniez rozpoznawanie wptywu i zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi wartosciami
stwierdzeh sg waznym elementem z punktu widzenia budowy modeli sieciowych w
tym réwniez intuicjonistycznych sieci stwierdzen. Pokazane metody tj. metoda oceny
wrazliwosci poszczegodlnych stwierdzen wtérnych na stwierdzenia pierwotne umozliwia
doktadniejszg interpretacje wplywu danych wejSciowych na otrzymywane wyniki. Po-
zwala to rowniez na ocene istotnosci poszczegdinych stwierdzeh pierwotnych i podje-
cie na tej podstawie decyzji o modyfikacji struktury sieci stwierdzen. Moze by¢ réwniez
wskazéwkg dla wtasciwego przypisania wag, w sytuacji, gdy sg one okreslane przez
eksperta a nie na podstawie danych.

Druga z przedstawionych metod umozliwia identyfikacje wartosci wag intuicjoni-
stycznej sieci stwierdzen na podstawie danych uczgcych. Pokazana metoda, mimo
duzego naktadu obliczeniowego umozliwia w wiekszym stopniu wydobycie informacji
zawartych w danych i zawarcie tych informacji w modelu sieci intuicjonistycznej. Uzy-
skane wagi sg zalezne od zbioru wartosci stwierdzen pierwotnych jak réwniez od kon-
figuracji podziatu stwierdzen na stwierdzenia pierwotne i wtérne. Pokazana metoda
umozliwia estymacje wartosci wag rowniez w przypadku danych niekompletnych.
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ZASTOSOWANIE MODELI AUTOGENERUJACYCH
W OPTYMALIZACJI GENETYCZNEJ KONSTRUKCJI

1. Wstep

Proces projektowo-konstrukcyjny jest procesem twérczym, w ktorym wiedza odgry-
wa kluczowg role [8][9]. Rezultatem podjetych dziatan twérczych jest dokumentacja
przysztego srodka technicznego, bedgca podstawg do wytworzenia i eksploatowania
oferowanego odbiorcy kohcowemu produktu [3]. Opracowana dokumentacja zawiera
przede wszystkim postaé geometryczng, obecnie zapisang jako plik zawierajgcy dane
dla systemu CAD, pozwalajgce na odtworzenie geometrycznego modelu przestrzen-
nego, oraz dodatkowe dane uszczegoétawiajgce opracowany model, jak parametry
zastosowanego tworzywa, wigzania okreslajgce wzajemne potozenie elementow
w ztozeniu, czy dane dla procesow wytwdrczych.

Jednym z elementdéw procesu projektowo-konstrukcyjnego jest optymalizacja cech
konstrukcyjnych ze wzgledu na przyjete kryteria, jak: minimalna masa (objetos¢), mak-
symalna dlugos¢, maksymalny stosunek powierzchni do objetosci, minimalne ugiecie,
maksymalny moment, maksymalna moc itd. Bardzo czesto w tym procesie nalezy
uwzgledni¢ wiele kryteriow naraz, czesto sprzecznych ze sobg. Wowczas takie zada-
nie sprowadza sie do tzw. optymalizacji wielokryterialnej. Jedng z metod pozwalaja-
cych na znalezienie rozwigzan optymalnych jest algorytm genetyczny. Kryteria opty-
malizacyjne okreslajg funkcje celu, ktdrej wartosci mogg osiggac ekstrema lub moga
mie¢ wartosci wyrownane w pewnych punktach lub odcinkach.

Algorytmy genetyczne sg znane juz od ponad 55 lat i niejednokrotnie udowodnity
swojg przydatnos$¢ w procach optymalizacji [1]. Kluczowymi elementami tej metody sg
przyjety sposob opisu genotypu osobnikéw oraz postac funkcji przystosowania, ktorej
celem jest ocena osobnikéw jako miara dopasowania do ,$rodowiska”, czyli w istocie
do kryteribw (ograniczen), ktére to ,Srodowisko” definiujg. Zadaniem genotypu jest
przechowywanie informacji o warto$ciach uwzglednianych kryteriow (ograniczen).
Oznacza to, ze przyjety sposob jego opisu Scisle zalezy od typu i zakresu przyjmowa-
nych wartosci kryteriow. Algorytmy genetyczne pozwalajg w akceptowalnym czasie
przeszukac¢ duzg przestrzen potencjalnych rozwigzan, co w przypadku zadan zwigza-
nych z optymalizacjg wielokryterialng jest niewatpliwg zaletg. Otrzymywane rozwigza-
nia sg zwykle, co jest naturalng cecha algorytmow heurystycznych, rozwigzaniami glo-
balnie optymalnymi, a poprawnie dobrane parametry algorytmu genetycznego pozwa-
lajg takie optimum znalez¢.

2. Modele autogenerujace

Wiele zadan podejmowanych przez konstruktoréw jest zaliczanych do tzw. zadan
rutynowych, czyli zadan czesto wykonywanych, o ustalonym przebiegu [6]. Dla tego
typu zadan istniejg gotowe metody i algorytmy, ktére pozwalajg wyznaczy¢ parametry
konstruowanego ukfadu. Przyktadem zadania okreslanego mianem ,rutynowe” moze
by¢ zadanie wyznaczania parametréw uktadu napedowego, czyli np.: moc i predkos¢
obrotowa silnika, przetozenie przekfadni, rozmiary sprzegta itd. Problem pojawia sie,
gdy konstruktor nie potrafi okresli¢ wartosci wszystkich parametrow, ktére sg potrzeb-
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ne do rozwigzania danego zadania konstrukcyjnego lub dysponuje tylko wartosciami
jakosciowymi tych parametréw. Jako przyczyny takiej sytuacji mozna wymienié:

e opracowano wstepne zatozenia projektowo-konstrukcyjne, w ktérych parametry
posiadajg wartosci o charakterze jako$ciowym, np.: ,duza predkosé¢”,

e dane o zastosowanych podzespotach w projektowanym urzadzeniu sg niepet-
ne lub ich brak, co jest czestym problem w projektach realizowanych wspot-
bieznie,

e realizowany jest proces generowania pola mozliwych rozwigzan réznych wa-
riantéw potencjalnych rozwigzan.

WIEDZA KONSTRUKTORSKA
- struktura wytworu

- proces projektowy
WYMAGANIA FUNKCJONALNE - reguly
(wymiary, osiggi, ksztatt, + wiezy cech konstrukcyjnych
wyglad, trwatos¢ itp.) - zaleznosci
T
T

@ |:> WYJSCIE
- MODEL
WEJSCIE |:> AUTOGENERUJACY @

KONSTRUKCJA
model CAD

Rys. 1. Schemat dziatania modelu autogenerujgcego [10]

W celu usprawnienia realizacji zadan o charakterze rutynowym, mozna zastosowac
tzw. modele autogenerujgce, inaczej nazywane modelami zintegrowanymi [4][5][8][10].
Modele autogenerujgce sag specyficznym typem modeli tworzonych w srodowi-
skach CAx. Tego typu model jest tworzony na bazie modelu parametrycznego. W na-
stepnym kroku model parametryczny jest fgczony z bazg wiedzy konstruktorskiej, za-
wierajgcej relacje pozwalajgce potgczy¢ cechy tworzywowe i dynamiczne (montazowe)
z cechami geometrycznymi (Rys. 1). W rezultacie otrzymany model autogenerujgcy
pozwala na zastosowanie relacji pomiedzy cechami funkcjonalnymi i cechami kon-
strukcyjnymi, zapisanymi jako zestawy regut i formuty obliczeniowe, a finalnie na au-
tomatyczne generowanie geometrycznej postaci konstrukcyjnej. Wynika z tego, ze
model autogenerujgcy moze by¢ uznawany za szablon danej klasy obiektow technicz-
nych.

Tworzenie modeli autogenerujgcych jest trudne, ale ich zalety sg doceniane
w momencie wprowadzania zmian konstrukcyjnych. Wéwczas konstruktor ma dostep
do wiedzy, ktora byta podstawg opracowania pierwotnego rozwigzania konstrukcyjne-
go, co utatwia implementacje tych zmian.

Jak juz napisano, model autogenerujgcy powstaje na bazie modelu parametrycz-
nego. Tworzenie modeli tréjwymiarowych rozpoczyna sie od utworzenia szkicu geo-
metrycznej postaci konstrukcyjnej, a nastepnie nadania uktadu wymiaréw na te postac.
Definiowane wymiary dzieli sie na wymiary o statej wartosci (tzw. wymiary state) i wy-
miary o zmiennej warto$ci (tzw. wymiary otwarte). Taki sposob tworzenia geometrycz-
nych cech konstrukcyjnych nazywa sie parametryzacjg [7][8].

Parametryzacja wigze ze sobg jakosciowe cechy konstrukcyjne — geometryczng
posta¢ konstrukcyjng wraz z uktadem wymiaréw, oraz ilosciowe cechy konstrukcyjne —
— warto$ci wymiarow. Najprostsze sposoby parametryzacji opierajg sie na relacjach
geometrycznych (zapisywanych w postaci formut matematycznych) pomiedzy warto-
Sciami wymiaréw wybranych elementéw geometrii, np. dlugosciami odcinkéw. Para-
metryzacja relacyjna pozwala na zmiane postaci geometrycznej elementu przez zmia-
ne wartosci wymiarow wyznaczanych w sposob relacyjny, odnoszac sie do okreslo-
nych zmiennych niezaleznych, np. $rednica jednego otworu tgcznika ma wpltyw na
Srednice drugiego otworu tego tgcznika oraz na inne wartosci wymiaréw postaci kon-
strukcyjnej, co pokazano jako przyktad na Rys. 2.
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Parameters

“Srednica_otw'=30mm

35 Relations
8 Formula.1: PartBody\Sketch.1\Radius 21\Radius= 2*PartBody\Sketch 1\Radius 22\Radiius

8 Formula.2:PartBody\Sketch.1\Radius 22\Radius="$rednica_otw’ /2

19 Formula 3:PartBody\Sketch 1\Offset.23\Offset=50m m + Srednica_otw"

a FormulaAfPartBody\Sketch.1\Radius 30\Radius= PartBody\Sketch. T\Radius 21\Radius + 10mm

fea Formula. PartBody\Sketch.1\Radius 31\Radius=PartBody\Sketch 1\Radius 22\Radius +10mm
PEEEREE .
PartBody

Y Eﬂ_lldl Parameters
S S
& “E N
= Relations

f(K) Formula.1: RartBody\Sketch.1\Radius.21\Radius= 2*PartBody\Sketch.1\Radius.22\Radius

9 Formula.2: PhrtBody\Sketch.1\Radius.22\Radius="Srednica_otw" /2
fta I dy\Sketch.1\Radi dius="$red

9 Formula.3: PtBody\Sketch. 1\Offset. 23\Offset=50m m + ‘Srednica_otw"
fta I dy\Sketch 1\OF: s Sred

-ﬂ Formula4: PartBegy\Sketch.1\Radius.30\Radius= PartBody\Sketch.1\Radius.21\Radius + 10mm
e I ketch1\Radl d dy\Sketch.1\Rad d

ﬁﬂ Formula.5: PartBody\etch.1\Radius.31\Radius= PartBody\Sketch.1\Radius.22\Radius +10mm

Rys. 2. Przyktad uzycia parametryzacji relacyjnej [8]

Wspoitczesne programy CAx umozliwiajg parametryzacje nie tylko wartosci wymia-
réw, ale réwniez zmiane liczby wystgpien elementéw, dotgczanie elementu do ztoze-
nia, dezaktywacje elementu w ztozeniu, czy zmiane tworzywa. W relacjach mozna tez
wigzac ze sobg zmienne parametryczne, wyrazone w innych jednostkach niz jednostki
dtugosci, np. mozna powigza¢ wptyw wartosci temperatury na zmiane rozmiarow wat-
ka. Ponadto, producenci oprogramowania dodajg mozliwos¢ tworzenia wiasnych for-
mularzy, ktére utatwiajg wprowadzanie zmian wartosci parametréw. Przyktad formula-
rza i jego powigzania z wybranymi parametrami pokazano na Rys. 3.

Parametry
Nazwa parametry Réwnanie _____Genpamtacsadiatora B
1T Heez 2] ot raatora Tom
-|d69. zw | /
Il 71 0 Tysokosc podstawy radiatora 3 mm
I o A/ ek 2,75 mm I
] 73 / |om/
~1[Parametry uzytionnka / Odleglosé miedzy poszczeadinymi zeberkami
zh 30 I § i
— Prestrzert srodkowa, miedzy zeberkami 20 mm I
zw / 2,75 mm
B | c— o
s ) / 10 mm
B / 2 Wysokosé zehere‘/
| 10 mm
H i - &
zs 20 mm Y-
Zh Smm
I 2 w_cak 128,25 mm Dodatkowe zeberka w érodku, o réznej wysokosd
E z2i_srk zzl-1ul
sk \ vl Tiosé zeberek o réznej wysokosd, po kazdej stronief
) zz i sak=z]
[ i AN Aok kst sk
zr N 0,5u 2w
za =00 mm i
T h{poa r—
] False -
Tk Odéwiez model ]
ZeberkaSrodkoweWybor True
i Eo— [Fedz S —
= il duiz d Koniec
(%] [ cakuamy | [ wiecei > |
@] Duakaii od razu [ Gotowe

Rys. 3. Przykfad uzycia formularzy

Przeksztatcenie modelu parametrycznego w model autogenerujgcy nastepuje
z chwilg jego powigzania z bazg wiedzy. W systemach CAx najbardziej popularnym
sposobem jest zastosowanie regut z uzyciem dostepnych narzedzi jak np. Edytor regut
programu Autodesk Inventor [2], ktérego przyktadowg postaé pokazano na Rys. 4.
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B Edytuj regule: WymiaryGabarytowe
Szablony kodu 2 | Model [opge | Wyszukaj i zamier | Kreatory | i
System | Niestandardowa | || 4 () radiator —kopia.ipt || Parametry | Nazwy
| [ Nazwy|
Parametry modelu
% % ./X Y Parametr Réwnanie
Fr o — . Parametry uzytkonnika
¥ b o Widok: Gléwna
- Elementy s
1 Komponenty » (1 Podstawa
iProperties & sakic
tacza danych Excel b (I zeberkazewnetrzne
iParts b (I zeberkosrodekwysokie1
iFeatures o (T zeberkoSrodekwysokie2 v
- Zalemosd
- Zmierz S D% G @B[9 & [EE]|S 2| FThen. EndIf + Sowakuczowe - Operatory - | @
s J 5 ‘[ szerokosc radiatora
';°’"’“'a';e If ZeberkaSrodkowe="Tak" Then ~
| enagenax Zwcalk=( 2z 31 * 2ul -2 ul ) * 21+ (zwil *2ul ) *2z1+zs
- Dokument = e — = — =
i
Z;‘;i&::“e‘:::z:::;r’\:ﬁ:z\- Else If ZeberkaSrodkowe="Nie" Then
B zw calk=( zz 3l * 2ul -2 ul ) * z 1 +z s+ 2ul * z wi2%z r
Math v
- Matematyka End If X
Ciagi 2 &
Zmienne < >
Wisédiwosd materiahy
B1- Konstrukcia blachowa v | e 37 Sl
< 2 ok | [ Ay

Rys. 4. Przyktad zastosowania Edytora regut

Innymi dostepnymi zrodtami wiedzy mogg by¢ arkusze kalkulacyjne, ktérych wybra-
ne komoérki mozna powigzac referencyjnie z wybranymi parametrami modelu geome-
trycznego. Wowczas model obliczeniowy jest zapisany w arkuszu, a model geome-
tryczny jest tworzony z uzyciem koncowych wynikdéw obliczen reprezentowanych przez
wyréznione parametry (Rys. 5).

tp 21,15 N/mmA”2 Shear stress

Sp 236,407 mmA2 Cross-sectional ared

ktf 21,15 N/mm*2 Allowable shear str g eversed load
Zbf 141 N/mmA*2 Fatigue resistance t|

dp 17,3494 mm Pin diameter

psp 56,4 N/mmA2 Surface pressure

ker 56,4 N/mmA2 The compressive stress limRsiaaggpeated load
gf 10,2196 mm Thickness of the eye

Sigma 56,4 N/mm#2 Tensile stress

ktr 56,4 N/mm#2 Allowable tensile stress for repeate dgtoms

sw 8,67471 mm Width of the walls

Ip 29,114 mm Pin length

Parameter Nar | Urit/Type Nominal Value | Tol. | Model Value

| 2 cavosers
| He  [wmmr2 [21,15N/mn"2 21150000 [O 21150000 |7 | Shear stress
! - ﬁfzossmasm 26,2069 |O |226,40e619 |1 [T Cross-sectonala
N/mm~2 | 21,15 Nfmm 2 21150000 (O |21,150000 I | Allowable shear s
Nfmm~2 | 141NjmmA2 141,000000 |O |141,000000 |7 |7 Fatigue resistanc
mm 17,3%9316602252mm (17,3947 [O |w3w47 | | Pin dameter
Nfmm~2 | 56,4N/mmA2 56,400000 |[O |s6,400000 [I7] |7 Surface pressure
Nfmm~2 | 56,4N/mm~2 56,400000  |() Is6,400000 I I The compressive

Rys. 5. Powigzanie arkusza kalkulacyjnego z parametrami modelu geometrycznego

Wydruk 1. Przykfad programowej zmiany wartosci wybranego parametru

'Get the Parameters object

Dim oParameters As Parameters

oParameters = InvApplication.ActiveDocument.ComponentDefinition.Parameters
'Get the parameter named "Length"

Dim oLengthParam As Parameter

oLengthParam = oParameters.Item("Length")

'Change the equationof the parameter

oLengthParam.Expression = "35 mm"

10 'Update the document

11 InvApplication.ActiveDocument.Update()

VoAU WNR

Bardziej zaawansowanym sposobem dostepu do wartosci parametrow oraz innych
wiasciwosci modeli, utworzonych w danym systemie CAX, jest Interfejs programowania
aplikacji (ang. application programming interface, API). Taki sposéb wymaga od uzyt-
kownika znajomosci technik programowania, ale jest najbardziej uniwersalng i wydajng
metodg wprowadzania zmian w modelach geometrycznych. Ponizej pokazano frag-
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ment kodu napisanego w jezyku programowania VisualBasic, w ktorym zmianie pod-
dano parametr (wymiar) o nazwie ,Length” (wiersze 5-9 na Wydruku 1).

3. Przykiady zadan optymalizacyjnych

Na potrzeby zadania optymalizacyjnego przyjeto, ze bedzie ono przeprowadzone
na modelach autogenerujgcych z zastosowaniem algorytmu genetycznego. Optymali-
zowane bedg model radiatora oraz wybrane dwa ksztattowniki wchodzace w sktad
prostego wysiegnika promieniowego. Na Rys. 6 pokazano schemat srodowiska obli-
czeniowego, w ktérym przeprowadzano procesy optymalizacyjne. Gtdwnym elemen-
tem jest opracowana aplikacja komputerowa, ktérej zadaniem jest sterowanie catym
procesem. W skifad tej aplikacji wchodzg: klasa Genetic Algorithm [11], interfejs pro-
gramowania aplikacji programu Autodesk Inventor oraz baza wiedzy, ktéra zawiera
kryteria ograniczajgce, formalne definicje funkcji celu oraz matematyczne modele obli-
czeniowe. Pozostate elementy srodowiska, to: baza modeli parametrycznych, baza
konstrukcji optymalnych oraz oprogramowanie Autodesk Inventor. Przebieg procesu
optymalizacyjnego jest zalezny od ustawien definiowanych przez uzytkownika.

ustawienia
uzytkownika

A4
Aplikacja .NET (C#)

Genetic Algorithm class
et Inventor COM APl [ [T -

- Baza wiedzy —
Baza modeli (modele obliczeniowe) Baza konstrukcji

parametrycznych optymalnych

U >

AUTODESK
‘:> INVENTOR E:>

Rys. 6. Schemat opracowanego srodowiska obliczeniowego

3.1. Optymalizacja pola powierzchni i objetosci radiatora

W tym zadaniu procesowi optymalizacji poddany zostat radiator (Rys. 3). Dostepny
model parametryczny miat zdefiniowanych 49 parametréow, w tym 3 parametry miaty
przypisane formuty obliczeniowe. W algorytmie genetycznym wprowadzono nastepu-
jace kryteria ograniczajgce pole poszukiwanych rozwigzan:

e szeroko$¢ radiatora € [40; 140][mm]

e Wwysokos¢ zebra € [10; 40][mm]

o Wwysokosc zebra wewnetrznego € [10; Wysoko$¢ zebra/2][mm]
o liczba zeber € [2; 10]

e odlegto$¢ pomiedzy zebrami e [10; 15][mm]

e Zebra wewnetrzne € [TAK; NIE]

o liczba zeber wewnetrznych € [1; 5]

e grubo$c zebra e [3; 5][mm]

e minimalne pole powierzchni emisji ciepta € [0; 40000][mm?]

Funkcje celu zdefiniowano jako

owierzchnia
Fp = (p /

obje;toéc’) - MAX (1)
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Rozwigzanie A Rozwigzanie B Rozwigzanie C

Ocena: 99,58% Ocena: 99,57% Ocena: 96,03%
Powierzchnia: 40168[mm?]  Powierzchnia: 40176[mm?]  Powierzchnia: 41587[mm?]
Objetosé: 76518[mm?q] Objetosé: 77269[mm?3] Objetos¢: 77818[mm?]
Szerokos$¢: 61.91[mm] Szerokos$¢: 61.91[mm] Szerokos$¢: 81.79[mm]
Wysokos¢ zebra: 24.56[mm] Wysokosc¢ zebra: 24.56[mm] Wysokos$c¢ zebra: 24.56[mm]
Grubos¢ zebra: 3.29[mm] Grubosé zebra: 3.33[mm] Grubos¢ zebra: 3.29[mm]

Rys. 7. Przyktady wynikow zadania optymalizacji radiatora

Przyjeto nastepujgce parametry algorytmu genetycznego:

e Liczba osobnikéow w populacji: 25

o Rozmiar genomu: 7 (Szeroko$¢ radiatora, Wysokos¢ zebra, Liczba zeber, Od-
legto$¢ pomiedzy zebrami, Zebra wewnetrzne, Liczba Zeber wewnetrznych,
Grubosc¢ zebra)

o Wspdtczynnik krzyzowania: 0.80

o Wspdtczynnik mutacji: 0.10

Po przeprowadzeniu obliczeh najlepsze rozwigzanie zostato ocenione na 99.58%
i posiadato pole powierzchni emisji ciepta réwne 40168[mm?] oraz objeto$¢ réwng
76518[mm?®]. Na Rys. 7A pokazano najlepsze rozwigzanie oraz dwa inne, ktére uzy-
skaty nieznaczenie nizsze oceny, ale rowniez te rozwigzania mozna uznac za rozwig-
zania, ktére mogtyby zosta¢ ostatecznie zaakceptowane.

3.2. Optymalizacja wielkosci przekrojow poprzecznych ksztattownikow

W tym zadaniu procesowi optymalizacji poddane zostaty dwa ksztattowniki (prety
o przekrojach teowym i okrggtym) wchodzgce w sktad wysiegnika promieniowego, kté-
rego 0golng postac¢ pokazano na Rys. 8. Dostepny model parametryczny ztozenia miat
zdefiniowanych ponad 40 parametrow, w tym 8 parametrow miato przypisane formuty
obliczeniowe. W algorytmie genetycznym wprowadzono nastepujgce kryteria ograni-
czajgce pole poszukiwanych rozwigzan:

e kat a [10; 80][°]

e Srednica przekroju okragtego d = f(F, o, kj, x,)[mm]

o wysokosc¢ przekroju teowego h = f(F, a, E, u, I, x,)[mm]

W przypadku preta o przekroju okragtym jego srednica d jest wyznaczana na pod-
stawie naprezen rozciggajgcych. Sktadowa F, sity F wynosi

F, = Ftan (%) [N]. (2)
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Rys. 8. Model geometryczny wysiegnika promieniowego z naniesionym uktad sit

Minimalna sita krytyczna zostata okreslona wzorem
Frry = ngw[N]a (3)
gdzie: x,, — wspotczynnik bezpieczenstwa (przyjeto x,, = 1.5).

Minimalna pole przekroju poprzecznego okreslono zaleznoscig

g =22 ) (4)

gdzie: k; — naprezenia dopuszczalne dla rozciggania (przyjeto k; = 44[MPal]).

Ostatecznie, wartosc¢ srednicy d przekroju poprzecznego preta okraggtego wynosi

d= \/%[m]. (5)

W przypadku teownika, jego wysoko$¢ h jest wyznaczana na podstawie naprezen

Sciskajgcych. Sktadowa wzdtuzna Fy sity F wynosi

Fy = — = [N]. (6)

sin(—)
180

Minimalna sita krytyczna zostata okreslona wzorem
Firp = Faxy[N], (7)
gdzie: x,, — wspotczynnik bezpieczenstwa (przyjeto x,, = 1.5).

Rzeczywista dtugosc preta jest wyznaczana z zalezno$ci
l
GER ®
180

gdzie: | — nominalny zasieg wysiegnika (przyjeto / = 2.5[m]).
Minimalny promien bezwtadno$ci jest obliczany ze wzoru
r2(pla)?
Jy = D2l (), (9)
gdzie: E — modut Younga nominalny [MPa], x — wspétczynnik wyboczeniowy (przyjeto
u=1).

Ostatecznie, wysoko$¢ h przekroju teowego (Rys. 8) jest wyznaczana z zaleznosci

h = 3/12],[m]. (10)
Funkcje celu zdefiniowano jako
F, = masa - MIN (11)
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Przyjeto nastepujgce parametry algorytmu genetycznego:
e Liczba osobnikéow w populacji: 100

Rozmiar genomu: 1 (Kat )

Wspotczynnik krzyzowania: 0.80

Wspotczynnik mutacji: 0.10

Po przeprowadzeniu obliczen (dla wartosci sity F rownej 8[kN]) najlepsze rozwigza-
nie zostato wyznaczone dla kata « réwnego 43.05[°], a wartosci pozostatych wiasnosci
byty nastepujgce:

e masa catego wysiegnika = 51.08[kg],

o sktadowe sity F = 8[kN]: F, = 8.56[kN], Fy = 11.72[kN],

o Srednica preta okragtego d = 19.28[mm],

o wysokos$c¢ teownika h = 33.04[mm].

4. Podsumowanie

W artykule pokazano sposob optymalizacji konstrukcji reprezentowanej za pomoca
modeli autogenerujgcych (zwanych inaczej modelami zintegrowanymi). Jednym z ele-
mentow takich modeli jest formalnie zapisana wiedza konstrukcyjna, ktéra ostatecznie
ma wptyw na koncowg postac i rozmiary produktu. Pomimo, ze tworzenie modeli auto-
generujgcych jest trudne, to ich zalety sg doceniane w sytuacji wprowadzania zmian
konstrukcyjnych. Wéwczas konstruktor ma dostep do zapisanej wiedzy, co utatwia
wprowadzanie zmian. W procesie optymalizacji wielokryterialnej uzyto algorytmu gene-
tycznego, jako znanej i sprawdzonej metody optymalizacji heurystycznej. Pokazany
sposOb moze znalez¢ zastosowanie w poszukiwaniu optymalnych rozwigzan pojedyn-
czych elementdéw oraz ich ztozen utworzonych w zaawansowanym systemie CAX.
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SMART POWER - HISTORIA ROZWOJU PROJEKTU
STUDENCKIEGO W KONTEKSCIE REALIZACJI PRAC
KONSTRUKCYJNYCH | NAUKOWO-BADAWCZYCH

1. Wstep

Ciagty rozwdj techniki przedstawia coraz to nowe rozwigzania, jednoczes$nie dyktujgc
nowe trendy rozwoju. Powszechnie stosowane od wielu lat rozwigzania zaczynajg byc¢
rozwigzaniami niedostatecznie odpowiadajgcymi ewoluujgcym oraz nowopowstatym
potrzebom. Rozwdj pokrewnych dziedzin nauki niweluje wiele przeciwienstw w zasto-
sowaniu danych technologii w motoryzacji oraz stwarza nowe mozliwosci dla konstruk-
torow. Potrzeby optymalizacji w celu zmniejszenia zuzycia paliw i emisji szkodliwych
zwigzkoéw chemicznych do atmosfery w potgczeniu z kwestiami ekonomicznymi staja
sie powaznym czynnikiem napedowym koniecznosci opracowania i wprowadzenia no-
watorskich rozwigzan w dziedzinie napedéw samochodow miejskich. Po drugiej stronie
zapotrzebowania znajdujg sie istniejgce i dotychczas nierozwigzane problemy klasycz-
nych metod realizowania napedu pojazdéw mechanicznych. Przyktadem takiego pro-
blemu moze byé, szczegdlnie zauwazalna w ostatnich latach rosngca popularnos$¢ sa-
mochodow elektrycznych, wprowadzenie ktorych na rynek konsumencki wyznaczyto
nowe mozliwosci dla konstruktoréw, jak rowniez stato sie zrédtem nowych potrzeb. Ze-
spot Smart Power, grupa studentow - pasjonatéw ze Studenckiego Kota Naukowego
Modelowania Konstrukcji Maszyn podazajgc za aktualnie panujgcymi trendami oraz roz-
wojem motoryzacji stara sie odpowiedzie¢ na nowopowstate potrzeby w dziedzinie miej-
skich wysokowydajnych elektrycznych pojazdéw taczgc w swoich pojazdach budowa-
nych na zawody Shell Eco-marathon dotychczasowe osiggniecia techniki z nowocze-
snymi technologiami konstruowania i napedzania pojazdéw.

2. Opis zespotu

Zespo6t Smart Power jest grupg studentow - pasjonatéw ze Studenckiego Kota Nau-
kowego Modelowania Konstrukcji Maszyn (SKN MKM). Dziatajgce na Wydziale Mecha-
nicznym Technologicznym Politechniki Slgskiej koto naukowe skupia studentéw réznych
wydziatéw Politechniki Slgskiej. Trzon grupy stanowig studenci wydziatu Mechanicz-
nego Technologicznego, ale w pracach uczestniczg takze osoby z wydziatu Automatyki
Elektroniki i Informatyki, Elektrycznego i Inzynierii Srodowiska i Energetyki. Wspdlinie
wykonujg projekt majacy na celu przygotowanie bolidéw do startu w wyscigu Shell Eco-
marathon. Zespot uczestniczy takze w innych zawodach i konkursach zwigzanych z in-
nowacyjnymi rozwigzaniami w technice motoryzacyjnej, efektywnoscig energetyczna,
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napedami elektrycznymi i ekologicznymi zrédtami energii. Pomyst uczestnictwa w za-
wodach SEM zrodzit sie jeszcze w roku 2011. Rozpoczeto prace koncepcyjne nad po-
jazdem elektrycznym, ktéremu nadano nazwe MuSHELLka w nawigzaniu do nazwy
koncernu paliwowego organizujgcego zawody. Od tego momentu rozpoczat sie inten-
sywny rozwdj zespotu, ktory zaowocowat zbudowaniem kilku bolidow i osiggnieciem re-
kordowych wynikow.

ltair  HyperWorks

3DGENCE

Rys.1. Zespét Smart Power

Struktura zespotu

Zespot wypracowat w ciggu kilku lat dziatalnoSci strukture organizacyjng umozliwia-
jacg rozwoj nowych konstrukcji i ksztatcenie studentow. Kierownikiem projektu i opieku-
nem studenckiego kota naukowego jest dr hab. inz. Wojciech Skarka prof. nzw w Pol.
SI. Opiekunami poszczegdlnych zespotdéw studentdéw sg pracownicy i doktoranci, ktérzy
sami uczestniczyli w poprzednich latach w projekcie jako studenci: dr inz. Mirostaw Tar-
gosz, mgr inz. Mateusz Tyczka, mgr inz. Ryszard Skoberla, mgr inz. Mateusz Wasik.
Zespot jest podzielony na grupy realizujgce odrebne specjalistyczne zadania dotyczgce
uktadéw mechanicznych, uktadow automatyki, marketingu i logistyki. Mechanicy rozwi-
jajg kompozytowg konstrukcje nosng, zawieszenie, uktady kierowniczy, hamulcowy i na-
pedowy. Automatycy doskonalg uktady sterowania silnikow i ogniwa wodorowego, ukfad
telemetrii oraz uktady wspomagania bezpieczenstwa kierowcy, a takze mechatroniczne
uktady pojazdu. Dodatkowo zespot studentow realizuje zadania marketingowe i wize-
runkowe poprzez edycje strony www.smartpower.polsl.pl, organizowanie wyjazdéw na
wydarzenia medialne, przygotowywanie materiatu zdjeciowego i filmowego. Sporo wy-
sitku wymaga zorganizowanie samych wyjazdéw na konkursy zagraniczne, transport
sprzetu i aparatury oraz oséb. W tych ostatnich zadaniach zespo6t wspomagany jest
przez grupe kierowcow pojazdéw, ktérzy oprécz samego doskonalenia techniki prowa-
dzenia pojazdu przygotowujg sprzet niezbedny do jazdy oraz zapewniajgcy komunika-
cje kierowcy. Jednym z istotniejszych zadan jest przygotowanie i nadzorowanie strategii
wysScigu, zadania te sg co roku realizowane przez specjalnie wyznaczone do tego celu
osoby. Dotychczas zesp6t zaprojektowat i zbudowat nastepujgce pojazdy: MuSHELLka
(startujgca w klasie Prototype Battery Electric), Bytel (UrbanConcept Battery Electric),
Bytel hydrogen (UrbanConcept Hydrogen), hydroGENIUS (UrbanConcept Hydrogen).
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3. Zrealizowane projekty pojazdow

Zespot w trakcie swojej pracy stworzyt kilka pojazddw. Ich projekty ewoluowaty wraz
z kolejnymi startami w zawodach i nabieraniem doswiadczenia w konstruowaniu tego
typu obiektéw.

Pierwszym pojazdem stworzonym na potrzeby zawodéw Shell Eco-marathon byt bo-
lid MuSHELLKa, ktéry powstat w 2012. Jest to lekki pojazd z napedem elektrycznym
startujgcy w klasie Prototype. Klasa ta charakteryzuje sie matymi gabarytami oraz nie-
wielkg masg pojazdéw. Charakterystyczne jest to, ze kierowca podczas jazdy ma pozy-
cje lezgca. Pojazd zostat wykonany jako nadwozie samonos$ne co pozwolito na uzyska-
nie niskiej masy siegajacej 35 kg. Wykonane ono zostato z kompozytu epoksydowego
z dyspersyjnymi wzmocnieniami widknami aramidowo-karbonowymi. MuSHELLka na-
pedzana jest wysoko sprawnym silnikiem BLDC o mocy nominalnej 500 W. Pojazd pod-
legat r6znym modyfikacja startujgc przez kolejne cztery lata. Najlepszym uzyskanym wy-
nikiem byt rezultat 504 km/kWh, ktéry zapewnit nam wysokie 8 miejsce podczas zawo-
dow.

Rys.2. Pojazd MuSHELLka na torze w Rotterdamie

Kolejnym zrealizowanym projektem byt projekt pojazdu BYTEL. Jest to pojazd
0 znacznie wigkszych gabarytach, startujgcy w kategorii UrbanConcept. Kategoria ta ma
znaczgco zwiekszone wymagania wzgledem pojazdow z kategorii Prototype. Kierowca
zachowuje podczas jazdy pozycje siedzgca, zas pojazd jest uproszczong wersjg matego
samochodu miejskiego. BYTEL powstat jako pojazd o napedzie elektrycznym z dwoma
silnikami BLDC w piastach, o mocy 500 W kazdy. Zastosowano oddzielne nadwozie,
ktore mozna zdemontowacC umozliwiajgc tatwy dostep do wszystkich najwazniejszych
uktadow. Zapewnia ono niskie opory aerodynamiczne, za$ zastosowanie kompozytu
karbonu w osnowie epoksydowej umozliwito redukcje masy nadwozia. Po pierwszym
starcie w klasie BatteryElectric i zajeciu 12 miejsca w 2014 roku, podjeto decyzje o zmia-
nie zrodfa zasilania pojazdu z bateryjnego na ogniwo paliwowe zasilane wodorem. Wraz
ze zmiang sposobu zasilania zmieniono takze naped pojazdu na dwa silniki BLDC wraz
z zaawansowanym uktadem przeniesienia napedu. Po tych modyfikacjach podjeto de-
cyzje 0 zmianie nazwy pojazdu na HydroGENIUS. Najwiekszym osiggnieciem pojazdu
jest zajecia 2 miejsca w klasie Hydrogen UrbanConcept w 2016 roku na zawodach Shell
Eco-Marathon w Londynie.
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Rys.3. Pojazd HydroGENIUS na torze w Londynie

4. Symulacje komputerowe jako podstawa procesu projektowo-konstruk-
cyjnego w projekcie

Wiekszos¢ prac, okreslanych mianem inzynierskich, prowadzonych w ramach dzia-
talnosci zespotu Smart Power, wpierana jest prowadzonymi rownoczesnie pracami na-
ukowo-badawczymi. Jest to nieodzowny element realizowanych projektéw, znaczgco
wpltywajgcy na podniesienie zardwno poziomu uzyskiwanych efektéw jak i konkurencyj-
no$¢ na arenie miedzynarodowej. Kluczowag role w projekcie o profilu projektowo-kon-
strukcyjnym odgrywajg szeroko pojete symulacje.

Dla osiggniecia celu, jakim jest powstanie prototypu spetniajacego w jak najwiekszym
stopniu przyjete zatozenia, nalezy przeprowadzi¢ szereg symulacji o réoznej specyfice
i dotyczacych roznych obszaréow. Ogoélnie mozna podzieli¢ je na trzy podstawowe grupy:

- symulacje geometryczne

- symulacje obliczeniowe FEM

- symulacje z wykorzystaniem modelu matematycznego.

Symulacje geometryczne majg na celu weryfikacje cech przestrzennych opracowy-
wanych obiektow, ich ergonomie, mozliwos¢ integracji z pozostatymi podzespotami oraz
zdiagnozowanie ewentualnych kolizji. Bywajg to symulacje bardzo proste, jednak sg one
niezbedne podczas projektowania wspotbieznego, a przede wszystkim adaptacyjnego,
gdzie istnieje koniecznos¢ np. wbudowania podzespotu w istniejgca strukture.

Symulacje obliczeniowe FEM pozwalajg zweryfikowaé poprawnosé doboru cech kon-
strukcyjnych elementéw pojazdu jak réwniez stanowig podstawe do optymalizacji tych
cech pod katem struktury, rozmieszczenia czy materiatu.

Symulacje z wykorzystaniem modelu matematycznego majg najwigksze znaczenie z
punktu widzenia parametréw i osiggéw pojazdu. Sg symulacjami bardzo ztozonymi, wy-
magajgcymi zaawansowanego aparatu matematycznego, odpowiedniego oprogramo-
wania i naktadu pracy. W przypadku dobrego modelu matematycznego pozwalajg na
bardzo dobre odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy oraz zachowania sie roz-
patrywanego obiektu.

Gtéwnymi symulacjami, bedgcymi integralng czescig procesu projektowo-konstruk-
cyjnego w projekcie Smart Power, byty:

- w grupie symulacji geometrycznych:

e ergonomiczne
e geometryczne
e kinematyczne
- w grupie symulacji obliczeniowych FEM:
e aerodynamiczne
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e wytrzymatosciowe
- w grupie symulacji z wykorzystaniem modelu matematycznego
e zapotrzebowania na energie
e strategii jazdy (wyznaczenie oraz optymalizacja)
Poszczegdlne gtéwne grupy symulacji zostang pokrotce scharakteryzowane w dal-
szej czesci artykutu.

Symulacja aerodynamiczna

Symulacje aerodynamiczne sg symulacjami majgcymi najwiekszy wptyw na postac
zewnetrzng projektowanych pojazdéw. Waga, jaka zostata przytozona do analiz aero-
dynamicznych wynika z rezultatu modelowania matematycznego pojazdu. Okazato sie,
ze w specyficznych warunkach dla jakich projektowany jest pojazd, opory powietrza sta-
nowig gtéwny sktadnik sumy oporow.

N N—"

Rys.4. Symulacja CFD rozkfadu strug powietrza wokét pojazdu HydroGERNIUS

Metodyka przeprowadzania analiz aerodynamicznych i powigzanej z nimi optymalizaciji
polegata na opracowaniu wstepnego modelu geometrycznego wedlug opracowane;j
koncepcji a nastepnie iteracyjnym symulacjom przeptywu w wirtualnym tunelu w progra-
mie HyperWorks oraz wprowadzaniu modyfikacji geometrii na podstawie otrzymywa-
nych wynikéw [1, 2].

Symulacje wytrzymatosciowe

Pod ogdolnym okresleniem symulacji wytrzymatosciowych rozumiane sg wszelkie
analizy rozktadu naprezen i odksztatcen, wywotanych obcigzeniem statycznych jak row-
niez impulsami dynamicznymi. W poczatkowej fazie procesu projektowego analizy te
pomagajg w doborze wstepnej postaci elementéw konstrukcyjnych, pozwalajg przewi-
dzie¢ obszary szczegdlnie narazone na wytezenie oraz planowac strukture obiektu.
W dalszym etapie analizy wytrzymato$ciowe stajg sie podstawg zaawansowanych pro-
cesow optymalizacji prowadzgcych do osiggniecia parametréw zgodnych z zatozeniami.
Procesy te prowadzone sg zarowno w kontekscie struktury i geometrii obiektu, jak row-
niez w zakresie stosowanych materiatéw. W pojazdach opracowywanych w ramach pro-
jektu Smart Power optymalizacja struktury prowadzona jest w gtéwniej mierze w kie-
runku minimalizacji masy, w zwigzku z czym symulacje wytrzymatosciowe sg niezbed-
nym skfadnikiem tego procesu.

.

Rys.5. Rozktad naprezen w réznych postaciach konstrukcyjnych felgi uzyskanych w drodze op-
tymalizacji topologicznej [3]
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Symulacje bazujgce na modelu matematycznym

Jest to grupa symulacji, ktore sg najistotniejsze z punktu widzenia eksploatacji, za-
rzgdzania energig i optymalizacji wszelkich podzespotow pojazdu [4].

PROBLEM, | _————— | Posukiwamic | = = _ -
POTRZEBA rozwiazania MODELOWANIE
A )

, Potrzeba opracowania nowej Model symulacyjny
I \ wersji modelu wersja i
\ it1
| \
\ N\
N
\ ~
~
. R Implementacja
ROZWIAZANIE -— wynikow - — OPTYMALIZACJA
PROBLEMU

optymalizacji

Rys.6. Metodyka modelowania i optymalizacji pojazdéw elektrycznych

Dobry i poprawnie zbudowany model pojazdu jest nieodzownym elementem procesu
projektowo-konstrukcyjnego obiektu tak specyficznego, jak pojazd wyscigowy. W tym
przypadku istnieje koniecznos$¢ zdefiniowania dwdéch modeli: pojazdu oraz warunkéw
zewnetrznych. Dzieki takiemu podejsciu caty proces modyfikacji parametréw konstruk-
cyjnych zostaje przeniesiony do przestrzeni wirtualnej. Powstaje narzedzie, ktére daje
mozliwos¢ zasymulowania dowolnego stanu obiektu w wybranych warunkach otoczenia
i obserwacji pozwalajgcej na okreslanie kierunkéw zmian, diagnozowanie nieprawidto-
wosci oraz przeprowadzenia szeroko pojetej optymalizacji. Dodatkowo model matema-
tyczny pozwala na wyznaczenie strategii jazdy zorientowanej na okreslony cel, np. mi-
nimalizacje zapotrzebowania na energie

Symulacje geometryczne i ergonomiczne

Symulacje geometryczne i ergonomiczne sg niezbedne podczas opracowywania

Srodka technicznego z kilku gtéwnych powoddéw:

- mozliwos¢ integracji podzespotow na etapie projektowania

- mozliwo$¢ dopasowania podzespotéw na etapie modyfikacji

- koniecznos¢ spetnienia wymagan (np. regulaminowych)

- zapewnienie kierowcy odpowiedniego poziomu komfortu.

Dzieki nim istnieje mozliwosc¢ wirtualnego testowania réznorodnych rozwigzan technicz-
nych, wersji zmodyfikowanych i rozwojowych stosowanych podzespotéw. W przypadku
projektu Smart Power i uczestnictwa w zawodach Shell Eco-marahon symulacje geo-
metryczne i kinematyczne nabierajg szczegolnej roli, poniewaz struktura pewnych ob-
szarow pojazdu jest okreslona poprzez regulamin np. koniecznos¢ przetozenia przez
otwor drzwiowy bryty o zadanej geometrii. Réwniez symulacje ergonomiczne sg bardzo
istotne ze wzgledu na specyficzny uktad ciata kierowcy, odbiegajgcy od standardéw sa-
mochodow osobowych [5-9].

Biorgc pod uwage ogot przeprowadzonych symulacji, bardzo trudno ustali¢ ,hierar-
chie” ich wazno$ci, a co za tym idzie, okre$li¢, ktére muszg by¢ przeprowadzone dla
zapewnienia oczekiwanego rezultatu, a ktére moga zosta¢ ewentualnie pominiete.
Mozna jedynie wskazaé pewien ogolny stopien istotnosci poszczegodlnych symulacji
w odpowiadajgcych im obszarach. Dla przyktadu: mozna stwierdzi¢, Ze analiza aerody-
namiczna ma najwieksze znaczenie z punktu widzenia osiggoéw pojazdu, co zostato
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ustalone na podstawie modelu matematycznego. Zas analiza geometryczna jest nie-
zbedna dla zapewnienia integralno$ci catego projektu. Takie réznicowanie jest istotne
i pomocne w przypadku okreslania poziomu istotno$ci poszczegélinych symulacji oraz
kierunku uzaleznienia poszczegolnych, sprzezonych ze sobg, zagadnien, np. jaka po-
winna by¢ kolejnos¢ symulacji. Jest to istotne dla ptynnosci procesu projektowo-kon-
strukcyjnego, szczegolnie w sytuacji, w ktorej jest on prowadzony w sposob wspét-
biezny, jak w przypadku projektu Smart Power.

3. Historia i osiggniecia zespotu

Kamienie milowe w historii zespotu

2011 Pierwszy udziat w zawodach Shell Eco-marathon w roli obserwatora na
torze w Lausitz (Niemcy)

2012 Debiut w zawodach Shell Eco-marathon jako uczestnik, Rotterdam (Ho-
landia)

2013 Zespot odbiera z rgk 6wczesnego premiera nagrode Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego- ,Generacja przysztosci” w kwocie niespetna 500 tys.
ztotych na dalszg dziatalnosc.

2014 Debiut zespotu w kategorii Urban Battery Electric, po raz pierwszy start
dwoch bolidow.

2015 Debiut zespotu w kategorii Urban Hydrogen jako pierwszy polski zespot
z samochodem zasilanym ogniwem wodorowym

Najwazniejsze osiggniecia zespotu

2017 Najwiekszy Swiatowy wyscig pojazdéw energooszczednych Shell Eco-

marathon Londyn (Wielka Brytania)

= 5 miejsce w Swiatowych wyscigach Shell Eco-marathon w Londynie
(Wielka Brytania) w klasie Urban Concept Hydrogen

2016 Najwiekszy swiatowy wyscig pojazdéw energooszczednych Shell Eco-

marathon Londyn (Wielka Brytania)

= 2 miejsce w Swiatowych wys$cigach Shell Eco-marathon w Londynie
(Wielka Brytania) w klasie Urban Concept Hydrogen

= Rekord Polski w energooszczednej jezdzie w klasie pojazdow Urban
Concept Hydrogen

2015 Najwiekszy Swiatowy wyscig pojazdéw energooszczednych Shell Eco-

marathon Rotterdam (Holandia)

= 7 miejsce w $wiatowych wyscigach Shell Eco-marathon w Rotterdamie
(Holandia) w klasie Urban Concept Hydrogen

= Rekord Polski w energooszczednej jezdzie w klasie pojazdéw UrbanCon-
cept Hydrogen — 118 km/m3

= 8 miejsce w swiatowych wyscigach Shell Eco-marathon w Rotterdamie
(Holandia) w klasie Prototype Battery Electric

= Rekord Polski w energooszczednej jezdzie w klasie pojazdow Prototype
Battery Electric — 503,7 km/kWh

2014 Najwiekszy Swiatowy wyscig pojazdéw energooszczednych Shell Eco-

marathon Rotterdam (Holandia)

= 12 miejsce UrbanConcept Battery Electric

= Rekord Polski w energooszczednej jezdzie w klasie pojazdéw UrbanCon-
cept Battery Electric — 59,7 km/kWh

= 12 miejsce Prototype Battery Electric

2013 Najwiekszy Swiatowy wyscig pojazdéw energooszczednych Shell Eco-

marathon Rotterdam (Holandia)

= 11 miejsce Prototype Battery Electric
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e 2013 Nominacja do nagrody Marka Slgskie w kategorii Nauka przyznawane
przez Regionalng Izbe Przemystowo-Handlowg w Gliwicach oraz Urzad Mar-
szatkowski

e 2013 Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przyznawana za wy-
bitne osiggniecia naukowe, organizacyjne i dydaktyczne - nagroda zespotowa
dla opiekunow naukowych zostata przyznana za inspirowanie studentéw do
twoérczej dziatalnosci inzynierskiej poprzez kierowanie i opieke nad interdy-
scyplinarnymi zespotami studentow osiggajgcymi sukcesy w zawodach za-
granicznych i Swiatowych

e 2012 Najwiekszy Swiatowy wyscig pojazdéw energooszczednych Shell Eco-
marathon Rotterdam (Holandia)
= 10 miejsce Prototype Battery Electric

7. Podsumowanie i nakreslenie kierunkéw dalszych dziatan

Projekt Smart Power jest konsekwentnie rozwijanym projektem. Dotychczasowe
dziatania obejmujg trzy sfery. Rozwdj organizacji kota i poszerzanie zaplecza i bazy or-
ganizacyjnej. Rozwd6j metod naukowych oraz rozwéj badan naukowych zwigzanych
z dziedzing projektu. Konsekwentne poszerzanie i rozwijanie dziatalno$ci naukowe;j
i projektowej w dziedzinie mobilnych zastosowan napeddéw elektrycznych. Dotychcza-
sowe dziatania i osiggniecia w wyscigach Greenpower oraz Shell Eco-marathon pozwo-
lity na rozszerzenie w tym roku dziatar na wyscigi zdalnie sterowanych pojazdéw H2AC
Hydrogen Horizon Automotive Challenge. Zaplecze naukowo badawcze i organizacyjne
wypracowane w trakcie dziatanie projektu dajg potencjat dalszego rozszerzania jego za-
kresu poprzez budowe bolidu elektrycznego do udziatu w wyscigach Formuta Student
Electric a takze budowe modelu samolotu klasy UAV z napedem elektrycznym oraz
udziat w zawodach SAE AeroDesign.
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU KUKULKI DO
WIELOKRYTERIALNEJ OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI
OBIEKTU TECHNICZNEGO

1. Wstep

Poprawny proces projektowo-konstrukcyjny ztozonego obiektu technicznego w wigk-
szosci wypadkow wymaga przeprowadzenia optymalizacji cech konstrukcyjnych
z uwzglednieniem réznych kryteriow. Niestety, bardzo czesto uzyskanie optymalnego
rozwigzania ze wzgledu na jedno kryterium oceny, prowadzi do wysoce nieoptymalnego
rozwigzania ze wzgledu na inne kryterium.

Formalnie proces optymalizacji wielokryterialnej moze by¢ opisany jako poszukiwa-
nie wartosci minimalnej

min F(X) (1)
dla zbioru funkciji celéw
FX) = {1X), (X)), ..., [ (XD} (2)

w dziedzinie zmiennych decyzyjnych XeQ
X = [x1,%2, . X ], (3)
ktére podlegajg pewnym ograniczeniom

9:(X) £0,ie{1,2, ..., p},
h](X) = OJjE{llZI "'Iq}l (4)
x, < C,ke{1,2,...,m}, CeR.

W odniesieniu do optymalizacji jednokryterialnej F(X) = f(X) istnieje bardzo ob-
szerna literatura opisujgca zaawansowane algorytmy bazujgce najczesciej na metodach
optymalizacji gradientowej, iteracyjnej lub heurystycznej. Algorytmy z ostatniej z wymie-
nionych kategorii (np. algorytm genetyczny, symulowanego wyzarzania, mréwkowy, itp.)
sg szczegdlnie czesto stosowane przy rozwigzywaniu trudnych zadan programowania
nieliniowego lub probleméw klasy NP. W poréwnaniu z algorytmami bazujgcymi na me-
todach gradientowych, algorytmy heurystyczne cechujg sie relatywnie mniejszg wrazli-
woscig na wystepowanie optiméw lokalnych i bardzo czesto prowadzg do wystarczajgco
dobrego rozwigzania (suboptymalnego).

Problem optymalizacji wielokryterialnej nie jest tak szeroko opisywany w literaturze.
Generalnie wiekszo$¢ publikacji dotyczy okreslenia rozwigzania optymalnego poprzez
wyznaczenie tzw. frontu Pareto (rys. 1), czyli zbioru rozwigzan optymalnych w sensie
Pareto i dokonanie wyboru jednego lub kilku z nich.

Rozwigzanie jest optymalne w sensie Pareto, jezeli poprawa wartosci funkcji celu ze
wzgledu na jedno kryterium oceny, oznacza jednoczesne pogorszenie wartosci funkgciji
celu ze wzgledu na inne kryterium oceny.
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Zbiér rozwigzan optymalnych w sensie Pareto stanowi podzbior zbioru wszystkich
mozliwych rozwigzan, ktory charakteryzuje sie tym, ze jego elementy (rozwigzania za-
dania optymalizacji) nie sg zdominowane. Rozwigzanie A dominuje rozwigzanie
B wtedy, gdy rozwigzanie A nie jest gorsze od rozwigzania B ze wzgledu na wszystkie
rozpatrywane funkcje celu (kryteria) i jednoczes$nie rozwigzanie A jest lepsze od rozwig-
zania B w odniesieniu do przynajmniej jednej funkcji celu (kryterium). W przeciwnym
wypadku rozwigzania A i B nie sg zdominowane i nalezg do frontu Pareto.

Zadania optymalizacji wielokryterialnej rozwigzywane sg réwniez za pomoca algoryt-
mow ewolucyjnych [1-4], takze z zastosowaniem idei optimum w sensie Pareto [5-11]
oraz z uzyciem algorytmow optymalizacji rojem czgstek [12, 13].

Problem opracowania algorytmu umozliwiajgcego wyznaczenie rozwigzania jak naj-
bardziej zblizonego do wartosci optymalnej i zapewniajgcego jednoczesnie szybkag
zbieznos¢ wynikéw do optimum globalnego ciggle istnieje. Jednym z bardziej wspétcze-
snych algorytméw tego typu jest algorytm kukufki.

Czas zatrzymania, s

2 1 1 T** + ¥4 k4 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Masa tarczy hamulca, kg

Rys. 1. Przyktadowy front Pareto uzyskany za pomocg algorytmu NSGA-II (na podstawie [15])

2. Algorytm kukutki

Algorytm kukutki zostat opracowany przez Xin-she Yang'a i Suash’a Deb’a w 2009
roku [16] na podstawie obserwacji zachowania pewnych gatunkow kukuiki, ktore nie bu-
dujg gniazd tylko podrzucajg swoje jaja do gniazd innych gatunkow ptakow.

Ptaki, ktore rozpoznajg w swoim gniezdzie jaja kukutki albo porzucajg to gniazdo
i budujg nowe w innym miejscu, albo wyrzucajg podrzucone jaja. Kukuiki starajg sie
zminimalizowac to ryzyko poprzez sktadanie jaj, ktérych kolor i wzér wiernie nasladuje
cechy jaj gospodarza gniazda.

Dziatanie algorytmu kukufki, ktory stanowi idealizacje zachowania tego ptaka i w kto-
rym jajo reprezentuje rozwigzanie danego zadania optymalizacyjnego, realizowane jest
z zastosowaniem nastepujgcych regut:
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e kukutka moze ztozyC jedno jajo w danym czasie, ktdre podrzuca do losowo
wybranego gniazda, przy czym lot w poszukiwaniu gniazda gospodarza reali-
zowany jest w formie tzw. lotu Lévy'ego (btadzenie przypadkowe, w ktérym
dtugos¢ lotu opisywana jest rozktadem prawdopodobienstwa nie majgcym
skohczonej wariancji, tzn. mozliwe sg dowolnie duze skoki wartosci - rys. 2),

e gniazda zawierajgce najlepsze jaja przechodzg do kolejnej iteracji,
e liczba gniazd jest stata,

e gospodarz gniazda moze rozpoznac jajo kukutki z prawdopodobienstwem
pe[0,1] i w takiej sytuacji porzuca gniazdo, a nastepnie buduje nowe w losowo
wybranym miejscu.

Rys. 2. Przyktad lotu Lévy'ego dla 100 iteracji [17]

Do jednej z najwazniejszych zalet algorytmu kukutki niewatpliwie nalezy zaliczy¢ jego
prostote, poniewaz wymaga podania wartosci niewielkiej liczby parametrow (przede
wszystkim liczby gniazd n (zwykle ne[15,50]) i prawdopodobienstwa p porzucenia
gniazda przez jego gospodarza). Ponadto zastosowanie tego algorytmu pozwala zna-
lez¢ wszystkie lokalne optima, jezeli przyjeta liczba gniazd jest znacznie wieksza od
liczby lokalnych optimow. Jest to szczegdlnie istotna cecha w odniesieniu do zadanh op-
tymalizacji wielokryterialnej.

Zastosowanie algorytmu kukutki okazato sie skuteczne w rozwigzywaniu wielu zadan
inzynierskich w tym m.in. przy optymalizacji konstrukgciji [18]:

e fopatek turbin wiatrowych,
kratownic,
ram stalowych,
sprezyn,
elementow spawanych,
e przekfadni zgbatych.

Algorytm kukutki doczekat sie réwniez réznego rodzaju modyfikacji (np. [19]) maja-
cych na celu, m.in. poprawe szybkosci zbieznos$ci, umozliwienia dziatania w przestrzeni
dyskretnej, zastosowania w optymalizacji wielokryterialnej. Obszerny przeglad literatury
dotyczacej tego algorytmu znajduje sie w [18].
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3. Przykiad zastosowania algorytmu kukutki

Rozpatrywany przyktad dotyczy zadania zdefiniowanego w [20], kt6re polega na zop-
tymalizowaniu konstrukcji tarczy hamulca poprzez zminimalizowanie masy tarczy i zmi-
nimalizowanie czasu hamowania. W zadaniu wystepujg cztery zmienne decyzyjne:

e Xx; - promien wewnetrzny tarczy hamulca wyrazony w mm,
e X, - promieh zewnetrzny tarczy hamulca wyrazony w mm,
e Xx; - sita hamujgca wyrazona w N,

e X, - liczba powierzchni tarcia.

Funkcja celu umozliwiajgca wyznaczenie masy tarczy hamulca w kilogramach dana
jest nastepujgcym wzorem:
fi(X) =49-107°(x3 — x{)(xs — 1), (5)

natomiast zaleznos¢ pozwalajgca okresli¢c czas hamowania w sekundach ma postac
f2(X) =9,82-10°(x% — x2) /x5 x4 (x5 — x3). (6)
Zmienne decyzyjne muszg spetniaé nastepujgce ograniczenia:

55 < x; < 80
75 < x, < 110
1000 < x5 < 3000
2<x,<20
91(X) = x3 —x1 =2 20
g2(X) =30—2,5(xs+1) =0
g3(X) = 0,4 — x3/3,14(x2 —x2) > 0

ga(X) =1-2,22-103x3(x3 — x3)/(x2 —x)? >0
gs(X) = 2,66 107 2x3x, (x3 — x3)/(x2 — x?) = 900

_ =LA A A A N~
A WN -0 OO0
— O ~— — — — — ~—

.~~~ o~~~

Zastosowanie algorytmu kukutki w podstawowej wersji opisanej w punkcie 2. umoz-
liwia rozwigzywanie zadan optymalizacji jednokryterialnej. W zwigzku z tym, ze rozpa-
trywane zadanie okreslone zaleznosciami od (5) do (15) wymaga uwzglednienia dwdch
kryteriow oceny, zadanie rozwigzano dwukrotnie: raz z uwzglednieniem funkgciji celu (5)
i drugi raz ze wzgledu na funkcje (6).

Otrzymane wyniki (tab. 1) sg zgodne z wynikami przedstawionymi w innych publika-
cjach dotyczgcych omawianego zadania (np. [15, 17]). Zaprezentowane w tab. 1 rezul-
taty dotyczg przypadku, gdy liczba gniazd n byta réwna 25, a prawdopodobienstwo po-
rzucenia gniazda p wynosito 0,25.

Tab. 1. Wyniki optymalizacji jednokryterialnej ze wzgledu na funkcje celu f; (X) i f,(X)

Rozwiazanie optymalne
Zmienna decyzyjna | Funkcja celu f;(X) = 0,1274 kg | Funkcja celu f,(X) = 2,0711 s
(f2(X) = 16,6549 s) (f1(X) = 2,7930 kg)
X1 55 mm 80 mm
X, 75 mm 110 mm
X3 3000 N 3000 N
X, 2 11

Optymalne rozwigzanie zadania z jednoczesnym uwzglednieniem obydwu funkc;ji ce-
6w jest mozliwe, np. poprzez wyznaczenie frontu Pareto [15, 17]. Mozna jednak zau-
wazy¢, ze znajomo$¢ optymalnej wartosci poszczegolnych funkcji celéw uzyskanych w
drodze optymalizacji jednokryterialnej pozwala zmodyfikowa¢ wyrazenia opisujgce te
funkcje do nastepujgcych postaci:
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) = (4910753 — x)(x, — 1))/0,1274, (16)
£56) = (9,82 109(xF — x3)/x3 x4 — x]))/2,0711. (17)

W zwigzku z tym, ze wynik wyrazen (16) i (17) jest bezwymiarowy oraz ich minimalna
wartos¢ wynosi 1, mozliwe jest okreslenie nowej funkcji celu stanowigcej wazong sume
funkcji (16) i (17), tzn.:

F(X) = w1 fi (X) + wf; (X), (18)

gdzie w; oraz w, to wagi sktadowych funkgciji celu.

W tab. 2. przedstawiono wynik optymalizacji wielokryterialnej (funkcja celu (18)) przy
zatozeniu réwnowaznosci kryterium masy tarczy oraz czasu hamowania (w; = w, = 1)
i dla identycznych wartosci parametréw algorytmu, jak przy optymalizacji jednokryterial-
nej.

Tab. 2. Wynik optymalizacji wielokryterialnej ze wzgledu na funkcje celu (18)

Zmienna decyzyjna | Funkcja celu F(X) = 6.65133
(f1(X) = 0,3528 kg,
f2(X) = 8,0492 s)

X1 80 mm
Xy 100 mm
X3 3000 N
X4 29019 =3

Analizujgc wykres frontu Pareto dla rozpatrywanego zadania (rys. 1), mozna zauwa-
zyC¢, ze uzyskany wynik przynalezy do zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto.
Inne niezdominowane rozwigzania mozna uzyskac poprzez przyjecie roznych wartosci
wag wy i ws.

4. Podsumowanie

Algorytm kukutki stanowi bardzo dobre narzedzie do rozwigzywania zadan optymali-
zacji, co zostato dowiedzione w wielu publikacjach ukazujgcych skutecznosé jego dzia-
tania przy rozwigzywaniu zadan testowych. W wielu wypadkach otrzymywane wyniki
okazywaly sie lepsze w poréwnaniu z wynikami uzyskiwanymi za pomocg innych algo-
rytmoéw (np. genetycznych, optymalizacji metodg roju czagstek, itp.). Ta cecha oraz rela-
tywnie prosta posta¢ algorytmu kukutki powoduje, ze narzedzie to znajduje zastosowa-
nie w wielu dziedzinach zwigzanych z pracg inzyniera.
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ALTERNATYWNA METODA POZYSKIWANIA DANYCH
ANTROPOMETRYCZNYCH W MODELOWANIU
OBIEKTOW ERGONOMICZNYCH

1. Wstep

Kazdy cztowiek na co dzien spotyka sie z wieloma obiektami, ktére powinny by¢ er-
gonomiczne, a wiec wygodne i bezpieczne w uzytkowaniu. Autorzy w swoich badaniach
postanowili sie skupi¢ na obiektach obstugiwanych za pomocg reki. W literaturze znaj-
dziemy informacje, ze rekg nazywany ,dystalng czes¢ konczyny piersiowej” [1]. Reka
ponadto sktada sie z cze$ci dtoniowej (wewnetrznej) i czesci grzbietowej (zewnetrznej).

Wiele obiektéw wymaga obstugi catg powierzchnig reki, dlatego w badaniach sku-
piono sie na obu czesciach reki. Coraz czesciej roznym obiektom obstugiwanym rekg
nadaje sie cechy ergonomiczne dopasowane indywidualnie do wybranej osoby. M6-
wimy wtedy o obiektach personalizowanych. Uzytkownikami takich obiektow czesto sg
osoby niepetnosprawne. W zwigzku z mozliwymi ograniczeniami ruchowymi stawow ragk
takich osob - czasem zachodzi potrzeba przystosowania konkretnego obiektu do indy-
widualnego przypadku osobowego, aby zapewni¢ mozliwos¢ ,normalnego” uzytkowa-
nia.

Postep techniczny podnosi wymagania stawiane nowym obiektom. Dzieki szybkiemu
postepowi metod i technik projektowania oraz technologii wytwarzania nowe obiekty
mogg by¢ coraz lepiej dopasowane do ciata cztowieka (w tym niepetnosprawnego), po-
przez odpowiednio uksztattowang posta¢ geometryczng i wymiary.

Typowe podejscie do projektowania obiektéw ergonomicznych wiernie odwzorowu-
jacych powierzchnie ludzkiego ciata zaktada pozyskanie informacji geometrycznych
w procesie inzynierii odwrotnej [3]. Digitalizacji moze podlega¢ wtedy ludzka reka lub jej
negatywowy odcisk w tworzywie odksztatcalnym.

W celu usprawnienia procesu projektowego autorzy opracowali specjalny wirtualny
model parametryczny w srodowisku CATIA v5 (Rys. 1.), aby wyeliminowac¢ koniecznos¢
kazdorazowego przeprowadzania procesu inzynierii odwrotnej [2]. Model umozliwia za-
symulowanie postaci dowolnej ludzkiej reki we wszystkich mozliwych utozeniach jej ana-
tomicznych czesci. Autorskie narzedzie opracowane w ramach wczesniejszych badan
pozwala na zasymulowanie ludzkiej reki niezaleznie od jej wymiardw i proporcji; moze
to by¢ lewa lub prawa reka. Wiezy kinematyczne modelu wirtualnego zostaty dobrane
tak, aby w realistyczny sposdb zasymulowac¢ wszystkie potgczenia stawowe. Stawy mie-
dzypaliczkowe (tj. pomiedzy poszczegdlnymi parami paliczkow) realizujg ruch wzgle-
dem jednej osi, tak jak w rzeczywisto$ci. W przypadku stawéw $rédreczno-paliczkowych
(tj. taczacych srédrecze z paliczkami poszczegolnych palcow) mozliwy jest ruch wzgle-
dem dwéch osi. Opisywany model powstat w wyniku digitalizacji reki osoby o jej regu-
larnym ksztatcie i o wymiarach charakterystycznych dla 50. centyla.

Dysponujgc modelem, traktowanym dalej jako swego rodzaju narzedzie, mozna
w tatwy sposob modelowaé nowe obiekty, a takze modyfikowac juz istniejgce (przy za-
tozeniu posiadania lub utworzenia ich modeli wirtualnych). Opracowane narzedzie
umozliwia weryfikacje cech ergonomicznych obiektu juz podczas jego projektowania
i dopasowywania do indywidualnych potrzeb osoby.
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Tak wykorzystywane narzedzie pozwala zaoszczedzi¢ czas potrzebny na digitaliza-
cje, ale w dalszym ciggu czasochtonne byto pozyskiwanie danych antropometrycznych.
Powszechnie stosowana metoda dokonywania pomiaréw antropometrycznych zaktada
stosowanie konwencjonalnych narzedzi pomiarowych (np. suwmiarki). Pomiary reki
w kilkudziesieciu miejscach sg czasochtonne i wymagajg zaangazowania osoby mie-
rzonej.

W przypadku klasycznej metody postepowania pomiarow moze dokonywaé¢ sama
osoba, dla ktérej modelowany bedzie obiekt ergonomiczny, a nastepnie udostepnic¢ uzy-
skane dane projektantowi. Takie podejScie wigzato sie jednak z mozliwym btedem po-
miarowym ze wzgledu na brak doswiadczenia osoby dokonujgcej pomiary, a ponadto
wymagato od niej zaangazowania w proces projektowy.

Inng mozliwoscig pozyskania pomiarow byto spotkanie docelowego odbiorcy obiektu
ergonomicznego z projektantem w celu dokonania pomiaréw odpowiednich wielkosci.
To podejscie réwniez wigzato sie z dodatkowym angazowaniem osoby mierzone;j.

Rys. 1. Parametryczny model reki

W celu uproszczenia i przyspieszenia powyzszych metod pomiarowych nalezato
opracowac alternatywng metode pomiarowg. Nowa metoda ma na celu zminimalizowa-
nie zaangazowania osoby mierzonej w proces projektowy i minimalizacje czasu potrzeb-
nego na dokonanie pomiaréw. Dodatkowym usprawnieniem powinno by¢ umozliwienie
zdalnej wspotpracy pomiedzy osobag, dla ktorej projektowany jest obiekt i projektantem.

2. Opracowana metoda

W ramach realizowanych badan nalezato opracowac¢ narzedzie, ktére ograniczy do
minimum udziat osoby mierzonej w procesie projektowo-konstrukcyjnym a jednoczesnie
umozliwi szybkie i doktadne pozyskanie danych antropometrycznych. Powinno tez byc¢
mozliwe catkowicie zdalne dostarczenie danych do projektanta. W zwigzku z powyz-
szym, przyjeto pewne zatozenia.

Do pomiaréw powinno sie wykorzystywa¢ fotografie ludzkich rgk jako podstawowe
zrédto danych antropometrycznych. Zdjecia projektantowi mozna dostarczy¢ pocztg
elektroniczng. Pojedyncze zdjecie wykonane w okreslony sposob powinno dostarczac
wszystkich niezbednych wartosci wymiarowych.
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W wyniku wykonanych badan doswiadczalnych ustalono, ze potozenie reki na pta-
skiej powierzchni nie wptywa w znaczgcy sposob na wymiary odczytane ze zdjecia.

Podczas opracowania metody pomiarowej zatozono wykorzystanie pojedynczego
zdjecia reki, do ktérej dopasowywany bedzie modelowany obiekt. Aby wykonac¢ zdjecie
nalezato potozy¢ reke ptasko na kartce papieru (najlepiej kartce w kratke), a nastepnie
wykonac zdjecie z goéry na powierzchnie grzbietowg reki. Wykonane dowolnym urzg-
dzeniem zdjecie nalezato przesta¢ drogg elektroniczng do projektanta.

Przestane zdjecie nalezato zaimportowa¢ do opracowanego narzedzia (modelu)
w srodowisku CATIA v5. Kolejnym krokiem byto dopasowanie arkusza papieru ze zdje-
cia do linii siatki w modelu i odpowiednie wyskalowanie go tak, aby odpowiednie linie
siatki modelu pokrywaty sie z kratkg na kartce papieru. W przypadku ,czystej” kartki
papieru dowolnego formatu nalezato najpierw przystosowac¢ do wymiaréw arkusza pro-
stokat w szkicu nalezgcym do modelu pomiarowego, do ktorej nastgpito dopasowanie.
Nastepnie nalezato umiesci¢ na tle modelu fotografie w taki sposéb, aby krawedzie ar-
kusza pokrywaly sie z wczesniej okreslonym prostokgtem na szkicu.

eeeeteedooden

Focus OFF

Rys. 2. Model do pozyskiwania danych antropometrycznych

Kolejnym krokiem byto dopasowanie punktow szkicu w modelu charakterystycznych
miejsc na zdjeciu reki. Wiezy wymiarowe na szkicu zostaty okre$lone jako referencyjne,
co umozliwito swobodne przesuwanie punktéw (Rys. 2.). Po aktualizacji modelu, warto-
Sci wiezédw wymiarowych byly automatycznie przenoszone do tablicy projektowej
(w sensie sytemu CATA v5), gdzie przypisane im zostaty parametry odpowiadajgce na-
zwami parametrom we wczesniej opracowanym modelu parametrycznym reki (Rys. 3.).
W zwigzku z tym mozna bylo eksportowaé tablice projektowg z zewnetrznego pliku
XLS. Dane antropometryczne mozna dzieki temu wykorzystaé w rézny sposob, a nie
tylko w ramach zaproponowanej metody
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Plik z danymi odczytanymi ze zdjecia mozna m.in. importowa¢ do wczesniej opraco-
wanego modelu reki. Po imporcie danych i odswiezeniu modelu w srodowisku CATIA
v5 model automatycznie przystosowuje sie do aktualnego przypadku, wiernie symulujgc
posta¢ geometryczng reki analizowanej w danym przypadku.

W celu sprawdzenia doktadnosci zaproponowanej przez autoréw metody pomiarowe;j
poréwnano wyniki otrzymane przy uzyciu autorskiego narzedzia i metod konwencjonal-
nych. Roznice wartosci wymiarowych otrzymanych ré6znymi metodami byty w granicach
btedu pomiarowego metody konwencjonalnej.

4 Formulas: Product5 ? X
¥
;% Import... I
Filter On Product5
Filter Name :I
Filter Type: IUser parameters j
Double click on a parameter to edit it
Parameter I Value * [
pN\s01dl 21,596mm
p7N\s07dI 25,553mm
p1N\siidl 25,607mm
p8\s08dl 30,094mm
p5\s05dl 32,179mm
p10\s10dI 32,4mm
pé\s04dl 32,83mm
p3\s03dl 40,718mm
p6\s06d! 43,638mm
p9\s09d| 44 597mm
plip12 45deq v
< >
Edit name or value of the current parameter
[p12\s12di 54,364mm
New Parameter of type || Length j With [Smgle Value j Add Formula |
Delete Parameter I Delete Formula I
| @ 0K 9 Appl & Cancel
‘ | S Apply | |

Rys. 3. Parametry otrzymane w wyniku pomiarow

3. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan opracowano metode pozyskiwania danych an-
tropometrycznych alternatywng do metod powszechnie stosowanych. Giéwnym celem
nowej metody byto uproszczenie i przyspieszenie procesu pomiarowego danej osoby.
W $Srodowisku CATIA v5 opracowano model stuzacy jako narzedzie pomiarowe. Dane
wejsciowe do modelu pomiarowego dostarczane sg w postaci pojedynczego zdjecia
mierzonej reki. Dane wyjsciowe sg zwracane w postaci pliku .XLS, w ktérym zestawione
sg niezbedne dane antropometryczne w postaci wartosci wymiarowych. Przeprowa-
dzone badania potwierdzity skutecznosc opisanej metody.

Literatura

[1] Krysiak K., Kobryn H., Kobrynczuk F.: Anatomia zwierzat. T. 1: Aparat ruchowy, Wy-
dawnictwo Naukowe PWN Warszawa, 2012

[2] Szmajduch M., Wylezot M., Biomechaniczny wirtualny model reki do symulacji uszko-
dzen palcow. Inzynier XXI wieku. Wydaw. Naukowe Akademii Techniczno-Humani-
stycznej, 2015

[3] Wylezot M., Zastosowanie inzynierii odwrotnej do modelowania uchwytéw ergono-
micznych. Modelowanie Inzynierskie T. 3, nr 34, 2007

210



Michat SZUMOWSKI', Marek FIDALI?

Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politech-
nika Slgska, Gliwice

1) michal.szumowski@rail.bombardier.com

2) marek.fidali@polsl.pl

METODY DIAGNOZOWANIA NAPEDOW ZWROTNICOWYCH

1. Wstep

Na polskim rynku kolejowym zauwazalne sg istotne zmiany wynikajgce ze wzrostu
poziomu inwestycji majgcych na celu rozwdj i dostosowanie krajowej infrastruktury do
europejskiego interoperacyjnego systemu kolei. Istotng czescig transformacji rynku
transportu szynowego jest jego unowoczes$nienie zwigzane z wprowadzeniem nowo-
czesnych technologii informacyjnych oraz transmisyjnych, co wpisuje sie w kanony sze-
roko pojetego Internetu Rzeczy.

Najwazniejszym aspektem dziatania zarzgdcy infrastruktury kolejowej jest zapewnie-
nie ciggtego, optymalnego ruchu pociggéw w ramach zarzgdzanej przez niego infra-
struktury przy bezwzglednym spetnieniu wymagan bezpieczenstwa. Ogromne rozpro-
szenie urzgdzen roznego typu na rozlegtym obszarze powoduje zwigkszenie ucigzliwo-
Sci oraz kosztow zwigzanych z prawidtowym utrzymaniem urzgdzen sterowania ruchem,
wsrod ktérych sg m.in. napedy zwrotnicowe.

Zapewnienie poprawnej pracy uktadu naped zwrotnicowy — rozjazd kolejowy, decy-
duje o bezpieczenstwie podroznych oraz ma ogromny wptyw na koszty zwigzane z jego
utrzymaniem. Zdalny monitoring takiego uktadu oraz jego automatyczna diagnostyka sg
najlepszg metodg na ograniczenie kosztdw zwigzanych z utrzymaniem przy jednocze-
snym zachowaniu wysokiej jakosci swiadczonych ustug.

Rozwdj technik informatycznych oraz telekomunikacyjnych oraz wzrost Swiadomosci
klienta wymuszajg na producentach systeméw sterowania ruchem diametralng zmiane
sposobu utrzymania urzgdzeh z tradycyjnego na nowoczesny z rozszerzonymi mozli-
wosciami zdalnego monitorowania oraz diagnostyki.

Artykut stanowi przeglad metod diagnostyki napedéw zwrotnicowych dostepnych na
rynku. Szczegding uwage zwrécono na metody rozszerzone w swej funkcjonalnosci
0 zaawansowana predykcje uszkodzen i standw awaryjnych. Dokonano analizy narze-
dzi diagnostycznych producentéw zaréwno oferujgcych systemy diagnostyczne jako do-
datkowy pakiet do oferowanych urzgdzen jak réwniez systeméw oferowanych osobno
mozliwych do adaptaciji dla urzgdzen roznych typdéw i réznych producentéw.

2. System rozjazd kolejowy — naped zwrotnicowy

Rozjazd kolejowy jest jednym z najwazniejszych elementdw infrastruktury kolejowej,
a jego poprawna praca ma bezposredni wplyw na bezpieczenstwo przewozonych osob.
Rozjazd kolejowy pozwala sktadom kolejowym na zmiane kierunku jazdy z toru gtow-
nego na tor zwrotny. Zmiana kierunku ruchu poruszajgcych sie po rozjazdach sktadow
jest mozliwa po uprzedniej zmianie potozenia ruchomych czesci rozjazdu — iglic zwrot-
nicy lub ruchomego dzioba krzyzownicy — i zablokowaniu ich w pozycji koncowej. Stero-
wanie iglicami zwrotnicy odbywa sie za pomocg napedow zwrotnicowych. Napedy zwrot-
nicowe jako jednostki aktuacyjne sterowania ruchem kolejowym sg urzgdzeniami, w kto-
rych nastepuje transformacja ruchu obrotowego silnika elektrycznego na ruch iglic zwrot-
nicy poprzez ruch posuwisto-zwrotny suwaka nastawczego. Jednostki te spetniajg row-
niez funkcje kontrolng — dajgc informacje o aktualnej pozycji iglic zwrotnicy oraz zabez-
pieczajaca.
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Rys.1. Naped zwrotnicowy zabudowany przy rozjezdzie [7]

Przy opracowywaniu systemu monitorowania i diagnozowania napedu zwrotnico-
wego nalezy zatem uktad rozjazd kolejowy — naped zwrotnicowy jako integralng catosc.

4. Przeglad metod diagnozowania napedéw zwrotnicowych

Istniejgce metody diagnozowania napeddéw zwrotnicowych bazujg na analizie sygna-
téw generowanych podczas kazdorazowego przestawiania rozjazdu. Sygnaty pochodzg
z uktadéw pomiarowych i czujnikdw mierzacych m.in. [6]:

— prad pobierany przez silnik

— napiecie zasilania,

— site nastawcza i/lub opory przestawiania,

— poziom ci$nienia akustycznego dzwieku emitowanego podczas przestawiania,
— ci$nienie oleju w napedach elektrohydraulicznych.

Rejestrowane przebiegi sg przesytane za pomocg przewodowych lub bezprzewodo-
wych systemow telemetrycznych do zewnetrznych baz danych.

Bazy danych powstate podczas rejestracji w/w sygnatéw wraz ze wsparciem specja-
listbw w zakresie konstrukcji napeddéw zwrotnicowych sg zrodtem wiedzy deklaratywnej
niezbednej do opracowania algorytméw wnioskowania w procesie oceny stanu srodka
technicznego, jakim jest uktad rozjazd — naped zwrotnicowy. Oczywiscie algorytmy s3g
obudowane odpowiednim oprogramowaniem zezwalajgcym na graficzng komunikacje
z uzytkownikiem. Przyktadowy schemat systemu zdalnego monitoringu i diagnostyki
przedstawia rys. 2.

Ethemet
Load cell \ I
) Analog board FPGA board Processor board
m . e - ADC control > )
-Signal conditioning -data with VxWorks OS
. -Signal Scaling pre-processing

Other sensors a2
Local access
(optional)

-display & keyboard

Rys.2. Przyktadowy ukfad zdalnego monitorowania napedu zwrotnicowego [6]

Najwazniejszym elementem wszystkim systemow monitorowania i diagnostyki nape-
dow zwrotnicowych sg algorytmy umozliwiajgce poprawng detekcje, izolacje oraz iden-
tyfikacje uszkodzen.

Na podstawie przegladu literatury mozna wyroznic trzy gtéwne grupy metod monito-
rowania i diagnostyki napedéw zwrotnicowych.
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4.1 Metody ilosciowe bazujace na modelu

Gtoéwnym zatozeniem ilosciowych metod bazujgcych na modelu jest utworzenie mo-
delu matematycznego opisujacego dziatanie urzgdzenia w stanie petnej zdatno$ci.

Stosunkowo najprostsze metody wykorzystujace techniki progowe bazujgce na zato-
zeniu, ze sygnaty wyjsciowe powinny by¢ nizsze niz wczesniej zdefiniowane progi dla
stanu petnej zdatnosci. Po przekroczeniu progéw generowane sg alarmy Swiadczgce
o wykryciu btedow [2], [3].

Bardziej ztozone metody iloSciowe wykorzystujag model matematyczny lub fizyczny
procesu w celu porownania wejsc i wyjs¢ procesu rzeczywistego i modelu stanowigcego
proces referencyjny np. opisujgcy urzgdzenie w petnej zdatnosci. Model procesu moze
zosta¢ opracowany za pomocg przeksztatcenia modelu fenomenologicznego powsta-
tego na podstawie np. zapisu réwnania ruchu.

Modele procesu przestawiania rozjazdu za pomocg napedu zwrotnicowego mogag
réwniez by¢ opracowywane za pomocg wielomianowych technik dopasowywania krzy-
wych tj. ARX czy sztucznych sieci neuronowych (NN) [1] tworzonych i trenowanych na
podstawie rejestrowanych wczesniej danych.

4.2 Metody jakosciowe bazujace na modelu

Podejscie oparte na modelu jakosciowym opierajg sie na podstawowym zrozumieniu
diagnozowanego procesu wyrazonego w kategoriach funkcji jakosciowych [4]. Diagno-
styka w tym podejsciu oparta jest na dwoch zasadniczych elementach: wiedzy w dzie-
dzinie ‘a priori’ oraz strategii wyszukiwania [2]. Wiedza deklaratywna pozyskana od eks-
pertéw jest opisywana za pomocg regut np. w formie modeli przyczynowo skutkowych,
drzew uszkodzen czy binarnych tablic decyzyjnych. Metody te w ,czystej” formie nie zna-
lazty szerszego zastosowania w diagnozowaniu napedow zwrotnicowych, sg za to sto-
sowane jako czesci systemow hybrydowych w potgczeniu z metodami bazujgcymi na
metodach pomiarowych.

4.3 Metody bazujagce na danych pomiarowych

Metody oparte o rejestrowane dane pomiarowe sprowadzajg sie do problemu klasy-
fikacji i rozpoznawania wzorcow [5]. Jej celem jest zakwalifikowanie danych proceso-
wych do zdefiniowanych wczes$niej wzorcéw. Jedng z metod opartych na analizach da-
nych wykorzystywanych w diagnozowaniu uktadow zwrotnica-naped zwrotnicowy jest
jakosciowa analiza trendoéw (ang. Qualitative trend analysis QTA).

Kolejna z metod wykorzystywana w diagnozowaniu procesu przestawiania napedu
zwrotnicowego jest analiza sktadowych gtéwnych (ang. Princpal Component Analysis
PCA).

Szeroko stosowane sg réwniez sztuczne sieci neuronowe i ich rozszerzenia
np. w formie sieci neuronowo-rozmytych wykorzystywane do klasyfikacji btedéw na pod-
stawie pomiarow zuzycia prgdu podczas przestawiania rozjazdu.

Znane sg réwniez zastosowania klasyfikatorow w postaci maszyny wektoréw no-
snych (ang. Support Vector Mechine SVM) na podstawie analizy prgdu i sity oporow
przestawiania [8] czy tez zarejestrowanego natezenia dzwieku [7].

5. Komercyjnie stosowane metody diagnozowania napedéw zwrotnico-
wych

Czotowi producenci urzadzen infrastruktury kolejowej i urzgdzen sterowania ruchem
kolejowym, ale réwniez firmy specjalizujgce sie w systemach wspomagajgcych majg
w swoich ofertach rozwigzania dedykowane zarzadcom i operatorom infrastruktury stu-
zace zdalnemu monitorowaniu stanu urzgdzen oraz ich diagnostyki.

Ponizej przedstawiono przyktadowe systemy monitorowania i diagnostyki napedow
zwrotnicowych wykorzystywane komercyjnie w instalacjach na catym swiecie.
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5.1 Systemy producentéw rozjazdéw wraz z urzadzeniami automatyki

Voestalpine — Phoenix®*® + Phoenix"Ps®

Producent w petni skonfigurowanych rozjazdéw wraz z urzgdzeniami automatyki ofe-
rujgcy rowniez wiasny system monitorowania — Phoenix Central Management System
(CMS) i diagnostyki — Phoenix Modular Diagnostic system (MDS) [10]. Rozwigzania
umozliwia monitorowanie i diagnozowanie taboru oraz instalacji stacjonarnych m.in. roz-
jazdow wraz z napedami zwrotnicowymi czy systemow przejazdowych z napedami ro-
gatkowymi. Mozliwa integracja z urzgdzeniami innych producentéw. System uzywany
w instalacjach w 27 krajach m.in. W Austrii, Niemczech, Zjednoczonym Kroélestwie, Sta-
nach Zjednoczonych czy Singapurze. Algorytm diagnostyczny systemu oparty na anali-
zie statycznej rejestrowanych sygnatow i trendéw.

Vossloh-Cogifer - SURVAIG®

Producent zintegrowanych rozwigzan infrastruktury kolejowej i powigzanych z nig
urzgdzen automatyki oferuje system monitorowania i wspierania dziatan diagnostycz-
nych — SURVAIG [11]. Po raz pierwszy zainstalowany na linii kolejowej duzych predkosci
pomiedzy Hiszpanig i Francjg. System bazuje na rejestracji za pomocg dodatkowych
czujnikow takich parametrow jak: zuzycie energii, poziom wibracji, temperature czy wil-
gotnos¢ do monitorowania funkcjonowania rozjazdéw w celu wczesnego wykrywania po-
tencjalnych zagrozen (Rys. 3).

3G or Wifi
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» Alert and alarm generating viewl
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Rys.3. Schemat dziatania systemu SURVAIG [11]

5.2 Systemy producentéw urzadzen automatyki

Siemens — Railigent®

Modutowy system Railigent produkcji Siemens stuzy do zdalnego monitorowania, wy-
konywania analiz diagnostycznych oraz przewidywania uszkodzen [12]. System moze
monitorowac urzadzenia sterowania ruchem kolejowym oraz tabor. W zwigzku z tym, ze
system jest stosunkowo nowy brak szczegdétowych informaciji o jego funkcjonowaniu.

Alstom — HealthHub®

System HealthHub (Rys. 4) produkcji Alstom moze monitorowac tabor, infrastrukture
oraz urzadzenia sygnalizacyjne [13]. Algorytm diagnostyczny oparty na regutach zbudo-
wanych na podstawie wiedzy eksperckiej. Pierwsza instalacja w 2006 roku w Zjedno-
czonym Krdlestwie od tego czasu zostat zainstalowany na ponad 700 sktadach. Czes$¢é
dotyczaca diagnozowania urzgdzen sterowania ruchem na wczesnym etapie rozwoju.

Thales — Intelligent Asset Management

System firmy Thales uzytkowany w Zjednoczonym Krélestwie na okoto 30 000

instalacjach monitorujgcy urzadzenia sterowania ruchem kolejowym m.in. napedow
zwrotnicowych i obwodéw torowych.
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Rys.4. Schemat dziatania systemu HealthHub [14]

5.3 Systemy producentéw stron trzecich

Strukton — POSS®

POSS to system diagnostyki gtéwnie napedéw zwrotnicowych, opracowany przez
firme Strukton [15]. Umozliwia wtgczenie do systemu diagnostyki napedéw zwrotnico-
wych dowolnego typu, dowolnego producenta (Rys. 5). System uzywany w 10 000 in-
stalacji na catym swiecie m.in. w Holandii, Zjednoczonym Krolestwie, Szwecji i Wito-
szech. Diagnostyka oparta o analize natezenia pradu.
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Rys.5. Schemat dziatania systemu POSS firmy Strukton [15]
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Inspectation — FlexMonitoring®

Flex Monitoring to system firmy Inspectation zabudowany na sieci kolejowej w Holan-
dii [16]. System uzywany w instalacjach obejmujgcych 700 napedow zwrotnicowych, 600
obwodow torowych oraz 50 systemow przejazdowych. Diagnozowanie oparte na anali-
Zie sygnatow pradu, napiecia i temperatury.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeglgdu literatury opisano metody diagnostyki urzgdzen sterowania
ruchem kolejowym, jakim sg napedy zwrotnicowe. W duzej mierze sg to metody oparte
na modelu jakosciowym oraz analizie danych pomiarowych jak rowniez metody hybry-
dowe stanowigce synergiczne potgczenie ich obu. Duzy nacisk potozony jest na metody
klasyfikacji wzorcéw bazujgce na metodach sztucznej inteligencii.

Przeglad rynku pozwala stwierdzi¢, ze bardzo mocno rozwiniete systemy monitoringu
i diagnostyki oferujg dostawcy rozwigzan kompleksowych oferujgcych rozjazdy juz wy-
posazone w urzgdzenia sterowania ruchem kolejowym. Duzy udziat w rynku majag tez
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firmy tzw. stron trzecich nieposiadajgcy w swojej ofercie wtasnych urzadzen sterowania
ruchem, a oferujgcy systemy na tyle elastyczne, ze jest mozliwosé zaimplementowania
w nim urzadzen sterowania ruchem réznych typow i roznych producentow.

Niestety, analiza rynku nie pozwolita na jednoznaczne wskazanie metod diagnostycz-
nych zaimplementowanych w systemow konkretnych producentow.

Na sieci kolejowej zarzadzanej przez PKP PLK S.A. nie ma jeszcze zainstalowanego
i w petni uzytkowanego systemu zdalnego monitorowania i diagnozowania napedow
zwrotnicowych. Biorgc pod uwage trendy zmian strategii utrzymania napedow zwrotni-
cowych nalezy, w niedalekiej przysztosci, spodziewaé sie pojawienia zamowien na taki
system. Badania realizowane przez autorow majg na celu opracowanie i wdrozenie
uktadu monitorowania i diagnostyki napedu zwrotnicowego produkowanego przez firme
Bombardier.
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WYKORZYSTANIE METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W ALGORYTMACH ZARZADZANIA ENERGIA W POJAZDACH
HYBRYDOWYCH

1. Wstep

Artykut przedstawia mozliwosci zastosowania metod sztucznej inteligencji w algoryt-
mach zarzgdzajgcych energig w pojazdach typu hybrydowego. W szczegolnosci doty-
czy to to pojazdéw hybrydowych typu plug- in oraz pojazdéw hybrydowych typu power
split. W tych przypadkach zrzadzanie energig w pojezdzie jest najtrudniejsze. Ze
wzgledu na skomplikowang budowe uktadu na ktorg sktada sie wiele zroédet zasilania
lub wiele napeddéw o roznych charakterystykach. Jest to zagadnienie ztozone. Z tego
powodu w tego typu pojazdach konieczne jest zastosowanie algorytmu zarzgdzania
energig w pojezdzie. Dodatkowo charakter jazdy samochodem ze wzgledu na swg na-
ture powoduje nieregularne zmiany zapotrzebowania na moc. Wtasciwe zarzgdzanie
energig moze zapewni¢ duze oszczednosci w zuzyciu energii. Coraz czesciej w celu
rozwigzania tego zagadnienia stosuje sie algorytmy oparte na sztucznej inteligencji. Do-
tychczasowe badania pokazujg, ze zastosowanie algorytméw opartych na metodach
sztucznej inteligencji daje lepsze rezultaty w stosunku do wykorzystania rozwigzan tra-
dycyjnych. Najczesciej stosowane metody sztucznej inteligencji w zastosowaniu algo-
rytmow zarzgdzania energig zostaty opisane ponizej.

2. Problem badawczy i metody rozwigzania

Samochody hybrydowe typu plug-in i power split r6znig sie w budowie i w dziataniu.
Samochody hybrydowe typu plug posiadajg jeden elektryczny silnik bedacy napedem
gtdbwnym, sg one przystosowane do poruszania sie z wykorzystaniem wytgcznie napedu
elektrycznego przy ograniczonym zasiegu wynoszacym do kilkudziesieciu kilometrow.
Z tego powodu wyposazone sg one w baterie o stosunkowo duzej pojemnosci w porow-
naniu z innymi typami samochodéw hybrydowych. W przypadku przejazdu na wieksze
odlegtosci, energia produkowana jest na biezgco przez dodatkowy silnik spalinowym po-
taczony z generatorem. Gidwna przewaga tego typu pojazdéw nad tradycyjnymi samo-
chodami polega na mozliwosci przejazdu na krotkie dystanse wytgcznie z zasilania ba-
teryjnego a nastepnie uzupetnienia energii z sieci elektrycznej. Druga przewaga takich
pojazdéw polega na wykorzystaniu silnika spalinowego wytgcznie lub niemal wytgcznie
w punkcie najwyzszej sprawnosci takiego silnika. Bardziej zaawansowane typy samo-
chodow hybrydowych wyposazone sg dodatkowo w baterie superkondensatoréw po-
zwalajgcych na wykorzystania odzysku energii z hamowania oraz lepszg dynamike
jazdy. Podstawowg trudnoscig wymuszajgcg zastosowanie zaawansowanych algoryt-
mow zarzgdzania energig jest wystepowanie trzech zrodet zasilania w pojezdzie. Dodat-
kowo kierunki przeptywu energii wystepujgce w pojezdzie wystepuja w obu kierunkach
zarowno pomiedzy poszczegdlnymi zrodtami zasilania jak i gtownym elektrycznym silni-
kiem napedowym. Przeptyw energii w pojezdzie hybrydowym typu plug-in zostat przed-
stawiony na rys. 1. W pojezdzie mozemy wyrdzni¢ system magazynowania energii (ang.
HESS- hybrid Energy storage system) oraz dodatkowe zrédto zasilania (ang. APU- As-
sistance power unit). W sktad systemu magazynowania energii wchodzg bateria akumu-
latoréw petngca funkcje wiekszego magazynu energii oraz bateria superkondensatorow
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0 znacznie mniejszej pojemnosci, umozliwiajgca jednak przeptyw znacznie wiekszych
mocy. Najczesciej spotykanym rozwigzaniem w przypadku APU jest silnik spalinowy
wraz z generatorem. Mozna go jednak zastgpic¢ innym zrédtem energii, jak ogniwo pali-
wowe.

| sk
| sPALINOWY GENERATOR E
| > SILNIKK
Vo hess k
| BATERIA 5
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Rys.1. Schemat przeptywu energii dla samochodu hybrydowego typu plug- in

Samochody hybrydowe typu power split dziatajg wedtug innej zasady. W pojazdach
tych w wiekszosci pojazd jest napedzany silnikiem spalinowym. Dodatkowymi elemen-
tami wystepujgcymi w pojezdzie Sg generator, bateria akumulatoréw oraz silnik elek-
tryczny. Jednak w przeciwiehstwie do samochodow hybrydowych typu plug- in ma on
jedynie zadanie wspierajgce gtowny silnik spalinowy. Moc generowana przez silnik spa-
linowy, poprzez system sprzegiet i przektadni jest dzielona na tg napedzajgco kota oraz
generator elektryczny, ktérego zadaniem jest tadowanie baterii akumulatorow. W razie
potrzeby dodatkowa moc generowana jest poprzez silnik elektryczny. Gtéwny problem
zarzadzania energie w pojezdzie polega na odpowiednim zarzgdzaniu mocg genero-
wang przez silnik przy jednoczesnym zapewnieniu wystarczajgcej mocy na kofach po-
jazdu. W razie potrzeby moc na przenoszona no kofa pojazdu jest zwiekszana lub
zmniejszana, tak by umozliwic¢ prace silnika w jak najbardziej optymalnych warunkach.

BATERIA
AKUMULATOROW

GENERATOR |

Rys.2. Schemat przeptywu energii dla samochodu hybrydowego typu power split

PowyzZsze zagadnienia mozna rozwigzywac¢ poprzez nastepujgce rodzaje strategii
sterowania:
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e strategia w oparciu o reguty,
e inteligentne strategie:
o strategie opierajgce sie na algorytmach optymalizacyjnych,
o strategie opierajgce sie o rozpoznawanie wzorcow jazdy (ang. DPR-
driving pattern recognation),
e W oparciu o algorytmy sterowania predykcyjnego (ang. MPC- model pre-
dictive control).

Strategie oparte o reguty decyzyjne sg najprostsze do implementacji. Opierajg sie
one o zespot regut warunkowych regulujacych zarzadzanie energig w pojezdzie. Sg one
state i niezalezne od warunkéw panujgcych na drodze oraz rzeczywistego zapotrzebo-
wania na moc pojazdu. Nie pozwalajg one na uzyskanie wysokiej sprawnosci catego
uktadu. Algorytmy sztucznej inteligencji nie sg w nich stosowane i dlatego nie sg one
przedmiotem niniejszego artykutu.

3. Metody optymalizacyjne

Metody optymalizacyjne znajdujg coraz czestsze zastosowanie do zarzgdzania ener-
gig w pojezdzie. Zazwyczaj, aby mozliwe bylo zoptymalizowanie przeptywu energii
W pojezdzie elektrycznym potrzeba utworzy¢ w pierwszej kolejnosci model energe-
tyczny uktadu. Nastepnie za pomocg powstatego uktadu poszukuje sie optymalnych sta-
now natadowania uktadu w poszczegdlnych chwilach czasu. W tym przypadku stoso-
wanie metod sztucznej inteligencji daje szybkie i dobre rezultaty. Do najczesciej wyko-
rzystywanych algorytmow sztucznej inteligencji naleza: algorytmy genetyczne, algo-
rytmy rojowe czy programowanie dynamiczne. Ze wzgledu jednak na dtugi czas obli-
czen oraz koniecznos¢ znajomosci zapotrzebowania na energie pojazdu, przed jego
wyruszeniem w trase, nie nadajg sie do bezposredniego zastosowania w pojazdach.
Mogg one jednak z powodzeniem by¢ stosowane jako kryterium w stosunku do innych
metod. Wyniki uzyskane z optymalizacji moga by¢ wykorzystane jako najlepsze wyniki,
do ktérych inne metody powinny dazyc.

4. Algorytm rozpoznawania wzorcow jazdy

Algorytmy rozpoznawania wzorcow dziatajg wedtug nastepujgcego schematu:
1. Zebranie danych o zapotrzebowaniu na energie i predko$ci pojazdu podczas
pewnego ostatniego przedziatu czasu (na przyktad 2 minut).
2. Analiza pozyskanych danych i na jej podstawie okreslenie z jakim wzorcem jazdy
mamy obecnie do czynienia (autostrada, zakorkowane miasto itd.)
3. Dobor strategii sterowania optymalnej dla okreslonego wzorca jazdy.

Konkretne strategie sterowania dla poszczegdlnych wzorcéw jazdy sg najczesciej
strategiami w oparciu o reguty. Gtéwny nacisk w przypadku algorytmoéw DPR kfadziony
jest na czesc¢ dotyczacg rozpoznawania z jakim typem wzorca jazdy mamy do czynienia.
Mozna to osiggna¢ na wiele sposobow.

Najprostsze podejscie przedstawiono w pracy [1]. Autorzy proponujg podejscie,
w ktéorym poréwnywano 14 parametrow statystycznych wzorcowych profili predkosci
oraz aktualnego profilu predkosci pojazdu. Nastepnie obliczano odlegtos¢ euklidesowg
aktualnego profilu od profili wzorcowych. Jako obowigzujgcy przyjmowano wzorzec o
najmniejszej odlegtosci od aktualnego profilu predkosci. Cho¢ przedstawiony sposdb
rozpoznawania wzorcow jazdy nie wykorzystuje algorytmow sztucznej inteligencji, to
jednak dostosowuje sie do aktualnej sytuacji drogowe;.

Jedng z mozliwosci wykorzystania metod sztucznej inteligencji do rozpoznawania
wzorcow jazdy jest wykorzystanie logiki rozmytej. W artykule [2] za pomoca logiki roz-
mytej rozpoznawano wzorzec jazdy. Dtugo$¢ okna czasowego analizowanej historii ru-
chu wynosita 100 s. Giéwnymi parametrami analizowanymi przez autoréw byta $rednia
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i maksymalna wartosc¢ predkosci pojazdu. Artykut [3] opisuje wykorzystanie logiki roz-
mytej do rozpoznawania jednego z 4 wzorcow jazdy pojazdu. Pierwszy wzorzec odpo-
wiadat jezdzie przerywanej, jaka wystepuje w warunkach duzego korku. Ostatni wzorzec
odpowiadat sytuacji jazdy po autostradzie przy swobodnym ruchu. Autorom udato sie
poprawi¢ efektywnos¢ wzgledem prostej strategii sterowania opartej na regutach
0 3,8%. Inna bardzo interesujgca propozycja wykorzystania metod sztucznej inteligencji
zostata opisana w [4]. W tym przypadku autorzy korzystali zarowno z logiki rozmytej jak
i sztucznych sieci neuronowych. W przeciwienstwie do innych metod opierajgcych sie
na rozpoznawaniu wzorcéw, w tym przypadku autorzy nie okreSlali z jakim typem
wzorca mamy do czynienia. Zamiast tego zastosowali odmienne podejscie, w ktorym
identyfikujg oni osobno poszczegdlne aspekty jazdy samochodem, takie jak rodzaj
jazdy, styl prowadzenia, ktore nastepnie sktadajg we wzorzec jazdy. Na jego podstawie
dobierana byta strategia zarzgdzania energig w pojezdzie. Problemem w przypadku
tego artykutu okazata sie mata ilos¢ danych uczacych dla sieci neuronowych.

5. Algorytm predykcyjny

Algorytmy zarzgdzania energig w pojazdach hybrydowych wykorzystujgce predykcije
dziatajg wedtug innego wzorca. Moze on by¢ realizowany przez kilka roznych metod,
jednak mozna wyroznic pewne wspolne etapy dla kazdej z nich. Pierwszym jest predyk-
cja profilu predkosci, na podstawie ktérego oblicza sie zapotrzebowanie na energie w
pojezdzie. W niektérych przypadkach obliczanie profilu predkosci jest pomijane, zas za-
potrzebowanie na energie oblicza sie za pomocg innych metod. Zapotrzebowanie na
energie jest przewidywane dla krotkiego horyzontu czasowego wynoszgcego na ogot
okoto 10 s. Nastepnie nastepuje optymalizacja przeprowadzana na podstawie przewi-
dywanego zapotrzebowania na energie, ktéra nastepnie jest wykonywana przez ukfad
zarzadzania energig. Optymalizacja moze zostac¢ przeprowadzona za pomocg réznych
metod takich jak: programowanie dynamiczne, programowanie nieliniowe, programo-
wanie kwadratowe czy zasada maksimum Pontriagina [5]. Cata operacja jest nastepnie
powtarzana

Najczesciej wykorzystywane do algorytmu predykcyjnego sg tancuchy Markova.
W tej metodzie na podstawie rachunku prawdopodobienstwa prognozowana jest przy-
szta wartos¢ predkosci lub zapotrzebowania na moc pojazdu. Co istotne do obliczenia
wartosci przewidywanej mocy lub predkosci pojazdu konieczna jest znajomosc¢ tych
wartosci jedynie dla biezgcego moment czasowego. Aby zastosowaé metode konieczna
jest znajomos¢ wartosci macierzy prawdopodobienstwa pomiedzy kolejnymi krokami
obliczen. Przykfady wykorzystania tej metody mozna znalez¢ w [6, 7]. W powyzszych
artykutach autorzy wykorzystywali tancuchy Markova do przewidywania zapotrzebowa-
nia na energie. Na podstawie uzyskane wyniku optymalizowali oni energie w pojezdzie
hybrydowym typu power- split. Innym przyktadem moze by¢ wykorzystanie tancuchéw
Markova w algorytmie predykcyjnym dla hybrydy typu szeregowego [8].

Inng czesto wykorzystywang metodg jest wykorzystanie modelu malejgcego ekspo-
tencjalnie (ang. exponentially decreasing model) do przewidywania wymaganego mo-
mentu na wale wyjsciowym silnika. W algorytmie tym przewiduje sie, ze moment wyma-
gany na wale wejsciowym silnika bedzie ekspotencjalnie malat wraz z uptywem czasu.
Przyktady wykorzystania mozna znalez¢ w artykutach [9, 10]. Szczegdlnie interesujgcy
model opisano w pracy [9], gdzie wykonano algorytm dla hybrydy typu plug- in. Uzy-
skano rézne wyniki dla r6znych badanych profili predkosci. Dla jednego z nich udato sie
zaoszczedzi¢ 21,9 % energii wzgledem sterowania opartego o reguty.

PowyZsze algorytmy, cho¢ interesujgca i wykorzystujgce sterowanie predykcyjne, nie
wykorzystujg jednak klasycznych metod sztucznej inteligencji. W artykule [11] autorzy
zastosowali dobrze opisang metode sztucznej inteligenci, jakg sg sztuczne sieci neuro-
nowe. Jako wejscie do sieci neuronowej wykorzystali oni 14 parametréw statystycznych
obliczanych na podstawie aktualnego profilu predkosci pojazdu. Cykle predkosci wyko-
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rzystane do testowania algorytmow w tym przypadku sktadaty sie z kilku podcykli. Au-
torzy przytoczonej pracy ograniczyli sie do przewidywania, ktéry z podcykli bedzie aktu-
alnie wykorzystywany. W ogoinym przypadku mozliwe jest jednak rozszerzenie dziata-
nia sieci do przewidywania predkosci pojazdu bez znajomosci podcykli. Podobnie jak
ma to miejsce w przypadku wykorzystywania sztucznych sieci neuronowych do rozpo-
znawania wzorcow jazdy, problemem jest bardzo mata liczba danych uczgcych w po-
staci profili predkosci pojazdu.

6. Problemy i trudnosci w zastosowaniu metod sztucznej inteligencji do
zarzadzania energig w pojazdach hybrydowych

Wiele metod sztucznej inteligenciji, jak na przyktad sztuczne sieci neuronowe, bardzo
dobrze spisuje sie w przypadku odwzorowywania nieliniowych zaleznosci, z ktérymi
mamy do czynienia chociazby w algorytmach MPC. Jednakze do poprawnego dziatania
potrzebujg one sporej ilosci danych uczgcych oraz osobnego zbioru danych stuzgcych
weryfikacji dziatania sieci. W przypadku pojazdéw istnieje wiele trudnosci z pozyskaniem
i opracowaniem miarodajnych profili predkos$ci, ktére odpowiadatyby réznym sytuacjom
drogowym. W artykule [12] przedstawiono wyniki kilkuletnich pomiarow profili predkosci
z kilkunastu pojazdéw w réznych miejscach Europy. Na ich podstawie autorzy opraco-
wali 12 subprofili predkosci, adekwatnych dla réznych sytuacji drogowych. Mogty by one
postuzy¢ jako profile wzorcowe dla roznych metod opartych na DPR. Kazdy z subprofili
jest jednak pojedynczym profilem predkosci, co nie jest wystarczajgce do zastosowania
sztucznych sieci neuronowych. W artykule [13] zastosowano taricuchy Markova by wy-
generowac profile predko$ci odpowiadajgce wzorcowemu, jednak réznigce sie od niego.
Dotychczas nie zostato jednak potwierdzone czy wygenerowane w ten sposob dane sg
mozliwe do zastosowania jako przyktady uczgce dla sztucznych sieci neuronowych. Po-
dobna sytuacja dotyczy takze zastosowania innych metod sztucznej inteligencji, w kto-
rych konieczne jest stosowanie duzej ilosci przyktadow uczacych.

7. Podsumowanie

W nowoczesnych uktadach sterowania mocg w pojezdzie hybrydowym coraz czesciej
stosuje sie rozwigzania inteligentne. Jest to spowodowane skomplikowang budowa ca-
tego uktadu. Rozwigzania, ktére mozliwe sg do wykorzystania w pojezdzie bazujg na
rozpoznawaniu wzorcow trasy i sterowaniu predykcyjnym. Coraz czesciej w obu zagad-
nieniach stosuje sie rozne algorytmy sztucznej inteligencji. Najbardziej ciekawym roz-
wigzaniem zarowno w przypadku rozpoznawania wzorcow trasy jak i sterowania predyk-
cyjnego, jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych. Sporym problemem stojgcym
na przeszkodzie w ich stosowaniu jest ograniczona liczba danych uczgcych w postaci
rzeczywistych i miarodajnych profili predkosci pojazdu. Problem ten nie zostat
dotychczas rozwigzany.
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ZASTOSOWANIE METOD ANALIZY OBRAZU W BADANIACH
ULTRADZWIEKOWYCH STRUKTUR KOMPOZYTOWYCH

1. Wstep

Polimerowe materiaty kompozytowe, dzigki ich licznym zaletom, znalazty bardzo
szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Cechujg sie bardzo duzg wy-
trzymatoscig przy relatywnie niskiej masie oraz odpornoscig na korozje, co pozwala
stosowa¢ je m.in. w produkcji elementéw poszycia statkéw powietrznych, kadtubdw
todzi, jachtéw oraz nadwozi samochoddw sportowych.

Kompozyty, z uwagi na ich ztozong budowe i anizotropig, sg podatne na powsta-
wanie roznego rodzaju uszkodzen, zaréwno w trakcie ich wytwarzania jak i eksploata-
cji, o charakterze odmiennym od spotykanych dotad przy zastosowaniu stopéw metali.
Do gtéwnych wad produkcyjnych i uszkodzen eksploatacyjnych kompozytéw naleza:
porowatos¢, wtrgcenia ciat obcych, rozwarstwienia, pekniecia osnowy czy odklejenia.
Jednym z czesto wystepujgcych rodzajéw uszkodzehn w eksploataciji elementéw kom-
pozytowych sg uszkodzenia powstate wskutek uderzen o niskich energiach. Uszko-
dzenia te sg niemal niewidoczne na powierzchni elementu, skad wywodzi sie ich an-
gielska nazwa: Barely Visible Impact Damage (BVID), jednoczesnie powodujgc po-
wstanie sieci peknie¢ osnowy oraz rozwarstwieh wewnatrz elementu. Moze to, wsku-
tek dalszych obcigzen eksploatacyjnych elementu, doprowadzi¢ do znacznego zmniej-
szenia jego wytrzymatosci. Uszkodzenia powstate w kompozytach sg zjawiskami zto-
zonymi i propagujg stopniowo, czesto powodujgc przerodzenie sie mikropeknieé
w makropekniecia, wskutek obcigzania struktury. Makropekniecia rozwijajg sie w roz-
warstwienia, co z kolei moze doprowadzi¢ do catkowitego zniszczenia elementu [6].

Jednym z podstawowych wymogéw stawianych nowoczesnym srodkom transportu,
zwlaszcza w przemysle lotniczym, jest zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczen-
stwa, w celu ochrony zycia ludzkiego i unikniecia znacznych strat finansowych. Z tego
wzgledu wymagana jest regularna diagnostyka elementow kompozytowych, umozli-
wiajgca wczesng detekcje uszkodzen, co pozwala zapobiega¢ zdarzeniom katastro-
ficznym. W celu wykrywania wiekszosci z wymienionych wad i uszkodzen konieczne
jest stosowanie czasochtonnych i zaawansowanych metod badan nieniszczgcych.
Jedng z metod najczesciej stosowanych do diagnostyki elementéw wykonanych z ma-
teriatdbw kompozytowych jest metoda ultradzwiekowa (UT). Metoda ta jest czuta na
uszkodzenia, powszechnie wystepujgce w kompozytach [12]. Badania nieniszczace
metodg UT polegajg na transmisji fal ultradzwiekowych wewnatrz badanego materiatu
i obserwacji odbitych fal (metoda Pulse-Echo) bgdz fal przepuszczonych przez mate-
riat (metoda Through-Transmission). W praktyce, systemy wykorzystujgce metode
Pulse-Echo sg bardziej uzyteczne, gdyz wymagajg tylko jednostronnego dostepu do
badanego elementu. Badania nieniszczgce metodg UT umozliwiajg zwizualizowanie
postaci geometrycznej wewnetrznego uszkodzenia oraz obliczenie z wysokg doktad-
noscig jego pola powierzchni oraz gtebokosci, na jakiej sie znajduje.
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1.1. Badania nieniszczgce metodg ultradzwigkowag

Przyktadowy schemat badania ultradzwiekowego metodg Pulse-Echo przedstawio-
ny zostat na Rys. 1a. Glowica pomiarowa, ktérej elementem aktywnym jest przetwor-
nik piezoelektryczny, umozliwiajgcy wzajemne przeksztatcanie przytozonego do niego
napiecia elektrycznego oraz jego odksztatcen, generuje w badanym elemencie fale
sprezystg. Do badah kompozytéw najczedciej wykorzystywane sg fale podtuzne
o czestotliwo$ciach w zakresie 1-5 MHz [4,15].

W przypadku badania jednym przetwornikiem w trybie Pulse-Echo w zarejestrowa-
nym na przetworniku przebiegu czasowym napiecia, w zobrazowaniu w trybie A (okre-
Slanym jako A-skan), wyrézni¢ mozna co najmniej dwie sktadowe. Pierwsza to sygnat
wejsciowy pochodzacy od odbicia wzbudzonej fali sprezystej od powierzchni, do ktérej
przytozono gtowice ultradzwiekowg. Druga skfadowa to echo od dna zwigzane z odbi-
ciem fali sprezystej od przeciwlegtej powierzchni badanego elementu (Rys.1). W przy-
padku, gdy uszkodzenie lub inna nieciggtos¢ znajduje sie w badanym elemencie bez-
posrednio pod potozeniem sondy, na A-skanie dodatkowo pojawi sie sygnat pocho-
dzacy od fali odbitej od uszkodzenia (Rys. 1a). Potozenie dodatkowego echa sygnatu
na osi czasu pozwala uzyskac¢ informacje o gtebokosci, na ktérej znajduje sie uszko-
dzenie pod badang powierzchnia.

ﬁetwornik

’

A-skan

( ) Amplituda -~
C-skan
N p— e R
impuls poczatkowy [A-skan|

echo od wady

o

echo od dna

sez)

wadé y

(a) (b)

Rys.1. Schemat podstawowych trybéw wyswietlania wynikow badan metodg UT (Pulse-Echo):
A-skan (a), A-, B-, C-skan (b) [zrodto: opracowanie wiasne]

Ztozenie A-skanéw, zarejestrowanych wzdtuz wybranej $ciezki przesuwu przetwor-
nika, pozwala uzyska¢ zobrazowanie w trybie B — tzw. B-skan, umozliwiajgcy wizuali-
zowanie przekroju badanego elementu wzdtuz tej Sciezki (Rys. 1b). Kazdy z A-skanow
stanowi pojedynczg linie przekroju, wzdtuz ktorej intensywnos¢ koloréw, widoczna na
B-skanie, zalezy od wartosci amplitudy sygnatu w poszczegolnych chwilach czasu.

Wymiarowanie uszkodzen umozliwia tzw. zobrazowanie w trybie C (Rys. 1b),
przedstawiajgce widok z gory badanego elementu (tzw. C-skan). C-skan powstaje
w wyniku przetwarzania A-skandw zarejestrowanych dla zadanego obszaru badanego
elementu. Rejestrowane sg dwa podstawowe parametry otrzymanego sygnatu po od-
biciu fali ultradzwiekowej, z ktérych mozna utworzy¢ C-skan: amplituda oraz czas
przejscia fali (z ang. Time of Flight - ToF). W danym punkcie utworzonego obrazu, C-
skan (amplitudowy) przynosi informacje o maksymalnej wartosci amplitudy sygnatu
uzyskanej w tym punkcie, natomiast C-skan (ToF) reprezentuje czas przejscia fali dla
sktadowej sygnatu o najwyzszej amplitudzie, ktory zwykle odpowiada uszkodzeniom
znajdujgcym sie najblizej powierzchni badanego elementu.
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1.2. Wykrywanie i okreslanie rozmiaru uszkodzen ze skanéw ultradzwiekowych

Zgodnie z zasadg tolerowanego uszkodzenia [5], element kompozytowy z istnieja-
cym uszkodzeniem moze by¢ dopuszczony do dalszej eksploatacji, jezeli jest wigczo-
ny w odpowiedni program obstugi serwisowej. Program taki zaktada m.in. identyfikacje
rozmiaru uszkodzenia i monitorowanie jego przyrostu oraz odpowiednig reakcje, zanim
uszkodzenie spowoduje zmniejszenie wytrzymatosci resztkowej struktury, ponizej do-
puszczalnej granicy. W Swietle postepujgcej propagacji uszkodzeh w kompozytach,
powinny one by¢ okresowo kontrolowane w celu monitorowania rozmiaru uszkodzenia,
co jest szczegdlnie wazne w przypadku elementow statkdéw powietrznych.

Okreslenie rozmiaru wykrytego uszkodzenia, zarejestrowanego podczas inspekciji,
wykonywane jest poprzez analize¢ skanow ultradzwiekowych oraz obliczenie po-
wierzchni wybranego obszaru za pomocg oprogramowania dedykowanego badaniom
ultradzwiekowym. W praktyce, rozmiar uszkodzenia jest zazwyczaj okre$lany na pod-
stawie recznie zaznaczonego obszaru zainteresowania (z ang. region of interest —
ROI) na C-skanach oraz recznego ustawienia parametréw przetwarzania obrazu,
umozliwiajgcego ekstrakcje obszaréw zidentyfikowanych przez eksperta jako uszko-
dzenie spos$rod obszaréw nieuszkodzonych badanego elementu. Jednakze, jest to
procedura czasochtonna i niepozwalajgca na uzyskiwanie powtarzalnosci wynikow.
Z tego powodu coraz czesciej méwi sie o potrzebie opracowania metod wspomagajg-
cych analize skanéw ultradzwiekowych.

W dotychczasowej literaturze mozna znalezé rézne podejscia do rozwigzania
przedstawionego problemu, w tym wspomagania bgdz automatyzacji analizy skanéw
ultradzwiekowych. Sg one oparte na zastosowaniu metod przetwarzania i analizy ob-
razu, a takze metod sztucznej inteligencji. Jedne z pierwszych prac poswieconych
zastosowaniu metod przetwarzania obrazu na potrzeby oceny skanéw ultradZzwigko-
wych, byty oparte na prostych krokach, takich jak segmentacja obrazu przez progowa-
nie [2] oraz analiza statystyczna [3]. Kotropoulos i in. [7] przedstawili bardziej zaawan-
sowany algorytm oparty na zastosowaniu filtréw adaptacyjnych oraz samoorganizuja-
cych sie sieci neuronowych. Bozzi i in. [1] zaproponowali procedure wykrywania wad
porowatosci w materiatach stosowanych w przemysle lotniczym, wykorzystujgca dwu-
wymiarowg transformate falkowg oraz metode ekstrakcji cech obrazu. Praca autorstwa
Momtaz oraz Sadr [10] dotyczy wykrywania i grupowania wad widocznych w obrazach
ultradzwiekowych za pomocg ekstrakcji cech obrazu z wykorzystaniem wzorca rozety.
Inne podejscie oparte na metodach wykrywania i analizy cech obrazu zostato zapre-
zentowane w pracy Rashli i in. [11]. Niektére prace skierowane na automatyzacje wy-
krywania uszkodzen o okreslonym ksztalcie oparte sg na wykorzystaniu transformacji
Hough’a, np. zaproponowana przez Meksen i in. [9]. Inne podejscie, ktérego celem
byta detekcja rozwarstwien w kompozytach polimerowych zbrojonych widoknem we-
glowym (CFRP), oparte zostato na logice rozmytej i przedstawione w pracy Li i in. [8].

Wiele z przedstawionych wyzej metod, jest jednak skierowanych na konkretny pro-
blem. Sg one ograniczone do matej grupy badanych materiatéw, badz wykrywania
jednego rodzaju lub ksztattu uszkodzenia, dlatego algorytmy te nie cechujg sie uniwer-
salnoscig. W przypadku analizy rzeczywistych struktur kompozytowych, czesto
0 zmiennej grubosci oraz z przymocowanymi elementami (takimi jak wzmocnienia, nity
itp.) oraz ze ztozonymi postaciami uszkodzen, jak np. BVID, mogg zaistnie¢ problemy
w interpretacji analizowanych skandéw ultradzwiekowych. Osoba analizujgca dane
podczas takiej inspekcji powinna posiada¢ odpowiedni certyfikat kompetencji w meto-
dzie ultradzwickowej oraz duze doswiadczenie, aby postawi¢ odpowiednig diagnoze.
W celu uproszczenia oraz czesciowego zautomatyzowania procedury oceny uszko-
dzenia, zaproponowano szereg algorytmow przetwarzania i analizy obrazéw ultra-
dzwiekowych, z ktérych wybrane [13,14,15] zostaly pokrétce omdwione w niniejszej
pracy. Inne, interesujgce podejscia do oceny rozmiaru uszkodzenia, zaproponowane
przez jednego z autoréw, opierajg sie m.in. na metodach wykrywania krawedzi [5] oraz
okreslania stosunku sygnatu do szumu (z ang. Signal to Noise Ratio) [4].
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2. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki wybranych prac poswie-
conych opracowaniu Kilku algorytméw opartych na przetwarzaniu i analizie obrazu,
w celu wspomagania badan ultradzwiekowych struktur kompozytowych. Wszystkie
algorytmy przetwarzania obrazu zostaty zaimplementowane w $rodowisku Matlab®.

2.1. Monitorowanie rozmiaru uszkodzenia na podstawie C-skanow

Jak wczesniej zauwazono, analiza skandw ultradzwiekowych rzeczywistych struktur
lotniczych wskazuje na trudnosci w interpretacji z uwagi na ich duzg ztozonos¢. Wy-
chodzac naprzeciw oczekiwaniom ekspertow analizujgcych takie wyniki, autorzy [13]
zaproponowali algorytm umozliwiajacy interaktywng ekstrakcje uszkodzenia ze ska-
now ultradzwiekowych, umozliwiajgcy ekspertowi wskazanie na obrazie obszaru zain-
teresowania. Drugim etapem algorytmu bylo dopasowanie do siebie C-skandéw uzy-
skanych podczas badan tego samego elementu w réznych okresach czasu i poréwna-
nie konturu uszkodzenia oraz jego pola powierzchni. Zaproponowany algorytm sktada
sie z dwoch gtownych etapdéw: ekstrakcja uszkodzenia i obliczenie jego pola po-
wierzchni (etap przeprowadzany osobno dla dwéch wejsciowych C-skanow), a na-
stepnie dopasowanie i natozenie na jednym obrazie pary skandw odpowiadajgcych
sobie obszaréw badanego elementu wraz z konturami uszkodzenia i obliczenie zmiany
pola powierzchni.
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Rys.2. Przyktadowa para C-skanéw z badan UT przeprowadzonych w odstepie dwoch lat (a,b),
dopasowane C-skany oraz wykryte kontury wskazanego uszkodzenia (c) [13]

Opracowany algorytm przetestowano na zestawach skanow ultradzwiekowych,
uzyskanych podczas inspekcji elementéw wojskowych statkéw powietrznych wykona-
nych z kompozytu CFRP. Badania przeprowadzono w odstepie dwdch lat za pomocag
systemu MAUS® firmy Boeing. Przyktadowg pare wejsciowych C-skandéw przedsta-
wiono na Rys. 2a-b, natomiast wynik umozliwiajgcy poréwnanie konturéw uszkodzenia
—na Rys. 2c.

2.2. Trojwymiarowa rekonstrukcja uszkodzenia ze skandéw ultradzwiekowych

Kolejny z zaproponowanych algorytméw zostat opracowany w celu umozliwienia
trojwymiarowej rekonstrukcji C-skanow, szczegétowo opisany w artykule [15]. Algorytm
ten zostat przetestowany na wynikach badan ultradzwiekowych rzeczywistego elemen-
tu — statecznika pionowego statku powietrznego. Do gtéwnych etapow algorytmu prze-
twarzania obrazu nalezato wielopoziomowe progowanie obrazu, interaktywny wybér
obszaru zainteresowania oraz tzw. operacje morfologiczne. Zaimplementowano dodat-
kowe przeksztatcenia matematyczne, umozliwiajgce przetworzenie C-skanu (dwuwy-
miarowej macierzy) do postaci trojwymiarowej macierzy, wykorzystujgc do tego celu
wartosci poszczegolnych punktow (pikseli) obrazu, zawierajgcych dane o gtebokosci,
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na ktorej znajduje sie uszkodzenie. Przyktadowy C-skan oraz jego tréjwymiarowa wi-
zualizacja zostaty przedstawione odpowiednio na Rys. 3a oraz Rys. 3b.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz przedstawiona wizualizacja nie odzwierciedla
uszkodzenia w petni, co wynika ze sposobu tworzenia C-skandw oraz faktu, iz na C-
skanach widoczne sg uszkodzenia bedgce najblizej badanej powierzchni, natomiast
inne nieciggtosci, znajdujgce sie pod tym uszkodzeniem, sg przez nie zakryte.

(b)

Rys.3. Przyktadowy C-skan (a) i tréjwymiarowa wizualizacja uszkodzenia (b) [15]

Kolejny algorytm opracowano do celow tréjwymiarowej rekonstrukcji uszkodzenia
z serii B-skanow, ktore razem zawierajg wiecej informaciji diagnostycznej niz pojedyn-
czy C-skan, co umozliwia uzyskanie doktadniejszej wizualizacji uszkodzenia. Do tego
celu wykorzystano wyniki badan probki CFRP ze sztucznie wprowadzonym uszkodze-
niem typu BVID. Przyktadowa seria uzyskanych podczas badan UT B-skandw zostata
przedstawiona na Rys. 4. Wybrane etapy tréjwymiarowej rekonstrukcji uszkodzenia
pokazano na Rys. 5. Szczegétowy opis algorytmu zostat przedstawiony w [14].
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Rys.4. Przyktadowa seria wybranych B-skanéw [14]
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Rys.5. Trojwymiarowa rekonstrukcja serii B-skanéw: przed filtracjg (a), po filtracji (b), po odjeciu
ptaszczyzn brzegowych prébki (c) [14]
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4. Podsumowanie

W celu wykrywania wad i uszkodzen w strukturach kompozytowych konieczne jest
stosowanie czasochtonnych metod badan nieniszczgcych. Powszechnie stosowang
metodg sg badania ultradzwiekowe, umozliwiajgce wizualizacje wewnetrznego uszko-
dzenia oraz obliczenie jego rozmiaru i gtebokosci, na jakiej sie znajduje. Z uwagi na
wspomniang czasochtonnos¢ badanh oraz analizy wynikéw, a takze problemy w inter-
pretacji skanoéw, w przypadku badania ztozonych elementdw, istnieje potrzeba opraco-
wania metod wspomagajgcych i przyspieszajgcych analize wynikow badan ultradzwie-
kowych. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan poswieconych opracowaniu
algorytméw wspomagajgcych wykrywanie uszkodzen w skanach ultradzwiekowych
struktur kompozytowych, a takze umozliwiajgcych tréjwymiarowg wizualizacje uszko-
dzen.
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