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Streszczenie. W artykule zaprezentowano problematyke wyznaczania informacji diagnostycznej
na potrzeby badania zlozonego obiektu technicznego. W tym celu przedstawiono i opisano istote
opracowania modelu funkcjonalno-diagnostycznego na przykladzie urzadzen elektrowni wiatrowe;.
Na podstawie opracowanego modelu obiektu wyznaczono informacje diagnostyczna, ktora sktada sie
z dwoch elementow: zbioru elementéw podstawowych oraz zbioru sygnatéw diagnostycznych, ktére
$3 wypracowane przez wyznaczone j-te elementy w i-tych zespolach funkcjonalnych obiektu. Waznym
aspektem zawartym w tym artykule jest przedstawienie problematyki wyznaczania zbioru wzorcowych
sygnaléw diagnostycznych. Znajomos¢ zbioru sygnaléw diagnostycznych i ich wzorcowych sygnaléw
jest bazg do wyznaczenia przedziatu zmiany warto$ci sygnatow diagnostycznych, ktore sa podstawa
diagnozowania obiektu z wykorzystaniem inteligentnego systemu diagnostycznego (DIAG 2) lub przy
uzyciu baz wiedzy dla systemoéw ekspertowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, wnioskowanie diagnostyczne, logiki wielowarto$ciowe,
sztuczna inteligencja

DOI: 10.5604/01.3001.0010.1892

Wstep

W procesie rozwoju nowoczesnych systeméw ekspertowych (obstugowych)
znaczace (podstawowe) byly prace B. Buchannan, E. Shortliffe, E Hayer-Roth,
D. Waterman, D. Lenat i innych [3, 4, 8, 21-29, 30], w ktérych zawarto podstawy
teoretyczne i matematyczne funkcjonowania sztucznej inteligencji oraz systemow
ekspertowych. Autorzy dobrze przedstawili i scharakteryzowali réznice miedzy tymi
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dziedzinami wiedzy. Wymienione powyzej opracowania sa podstawg w zakresie
organizacji systemow inteligentnych (doradczych). Prace te wspomagaja budowanie
zbioru regut wnioskujgcych, tworzenie metod reprezentacji wiedzy, jej gromadzenia
oraz sposobow analizy. W znacznym stopniu wspomagaja rozwazania praktyczne
tych probleméw przy tworzeniu wiedzy ekspertowej, w tym w zastosowaniu jej
w diagnostyce lub podczas obstugiwania urzadzen technicznych. Réwniez istotne dla
tej problematyki sa opracowania autoréw, ktorzy w pracach [3-20] zawarli podstawy
matematyczne w zakresie projektowania systemoéw ekspertowych, w tym: zasady
tworzenia ekspertowej bazy wiedzy, tworzenie regul wnioskujacych oraz sposoby
ich analizy (przegladu i sortowania).

Obecnie trwaja prace badawcze, a takze sg rozwigzywane rézne aspekty w zakre-
sie pozyskiwania, gromadzenia oraz przetwarzania wiedzy, ktére dotycza dia-
gnostycznych zbioréw informacji wykorzystywanych przez czlowieka-specjaliste
w bazie wiedzy przedstawianej w jezyku komputerowym w celu wykorzystania
jej w inteligentnych systemach ekspertowych. Wigkszos¢ z tych prac badawczych
dotyczy opisu wspotpracy pomiedzy czlowiekiem a komputerem i odwrotnie.
Takie dzialania wystepuja w systemach inteligentnych, w zastosowaniach w syste-
mach odnawiajacych cechy obiektow technicznych. Waznym kierunkiem badan
dotyczacych organizacji inteligentnych systeméw obslugiwania jest doskonalenie
metod przedstawiania i zestawiania baz wiedzy specjalistycznej o obiekcie badania
(procesie technologicznym) przez czlowieka-eksperta. W poczatkowych opraco-
waniach wspierajacych proces obstugiwania obiektéow dominowaty opracowania
o charakterze tworzenia i opisu metod przeksztalcania wiedzy specjalisty-eksperta
na wiedze w jezyku komputerowym. Szczegélne miejsce ze wzgledu na organi-
zacje procesu obstugiwania obiektow technicznych posiadaja zbiory informacji
opracowane na bazie modeli lub innych struktur funkcjonalno-diagnostycznych
badanych obiektow.

1. Model funkcjonalno-diagnostyczny obiektu technicznego

Istotnym elementem w przedstawionym modelu inteligentnego systemu wspo-
magajacego obstugiwanie obiektu technicznego jest urzadzenie, system techniczny.
Model obiektu technicznego na potrzeby organizacji procesu jego diagnozowania
oraz obslugiwania jest najczesciej przedstawiany w postaci modelu funkcjonalno-
-diagnostycznego. Przyjety do badan obiekt techniczny o strukturze wewnetrznej
przedstawionej na rysunku 1 jest obiektem zfozonym dowolnej klasy. Istnieje jednak
warunek, ze w obiekcie w wyznaczonych punktach pomiarowych jego struktury
wewnetrznej wystepuja sygnaly pomiarowe — diagnostyczne (sygnaty cyfrowe lub
fizyczne), ktérym przypisane sa cechy sygnaléw diagnostycznych [5-11, 13, 14, 15,
18, 22]. Opracowujac model obiektu, dokonano podziatu jego struktury wewnetrzne;j
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na cztery poziomy struktury obstugowej: poziom pierwszy: obiekt {O}, poziom drugi:
zespoly funkcjonalne {E;} w obiekcie, poziom trzeci: podzespoly {e;} w kazdym zespole
{Ei}, poziom czwarty: moduly-elementy podstawowe {e;;} w kazdym podzespole
kazdego zespolu obiektu. Dokonujac takiego podziatu struktury obiektu, uzyskuje
si¢ zbior elementéw sktadowych {e; ;}.
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Rys. 1. Model funkcjonalno-diagnostyczny obiektu, gdzie: X;; — wyjéciowy sygnat diagnostyczny
na wyjsciu j-tego elementu funkcjonalnego w i-tym zespole; Y, _ sygnaly wejsciowe podawane do
m wej$¢ obiektu; E; — struktura i-tego zespotu funkcjonalnego obiektu; e;; — j-ty element podsta-

wowy w i-tym zespole obiektu

Powyzszy sposdb podziatu struktury wewnetrznej obiektu jednoznacznie opi-
suje reguta diagnostyczna, ktéra zastosowano do podzialu struktury wewnetrznej
obiektu do poziomu elementu podstawowego (modulu). Regule te przedstawiono
w postaci zaleznosci:

R,:{0}={E,E,..E ..E,}={E}; gdzie i=11, (1)

gdzie: R, — regula diagnostyczna dokonujgca podziatu struktury wewnetrznej
z okreslong glebokoscig wnikania w dang strukture wewnetrzng obiektu (O);
O — struktura wewnetrzna obiektu;
= — relacja dekompozycji (podziatu) struktury;
E; — struktura i-tego zespotu funkcjonalnego obiektu.

Pierwszy poziom struktury obstugowej obiektu stanowi sam obiekt i jest on zbiorem
zespolow funkcjonalnych {E;}. Zespoly funkcjonalne obiektu stanowig drugi poziom
struktury obstugowej obiektu, a kazdy z nich jest zbiorem podzespotéw obstugowych.
Podzespoly w zespotach stanowiq trzeci poziom struktury obstugowej obiektu. Najniz-
szy poziom, tj. czwarty poziom struktury, stanowia elementy podstawowe — moduly.
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Kazdy podzespot sklada si¢ z elementéw podstawowych, ktore sa najmniejszym
i niepodzielnym elementem funkcjonalnym w strukturze obiektu.

W pracy przyjeto zalozenie, ze elementem podstawowym w obiekcie jest
ten element, na wyjsciu ktorego wystepuja sygnaly wyjsciowe (diagnostyczne).
Dysponujac wyznaczonym zbiorem zespotéw funkcjonalnych, w kolejnym kroku
podziatu struktury obiektu dokonuje si¢ dekompozycji struktury i-tych zespotow
funkcjonalnych obiektu na podstawie zaleznosci:

Re:{Ei}=>{e]qez’...ejq...ej}:>{ej}; gdzie i=1,1;j=1,J, (2)

gdzie: R, — reguta diagnostyczna dokonujaca podziatu struktury wewnetrznej
z okreslong glebokoscig w badanym obiekcie;
= — relacja dekompozycji (podzialu) struktury i-tego zespotu
funkcjonalnego obiektu;
E; — struktura i-tego zespotu funkcjonalnego obiektu;
e;; — j-ty element podstawowy w i-tym zespole obiektu.

Jezeli obiekt podzielony zostal na i pozioméw strukturalnych, w kazdym z nich
jest podzbior j-tych elementéw podstawowych (moduléw). Zatem kazdy z i-tych
pozioméw strukturalnych obiektu stanowi zbior elementéw obstugowych {e;}
(rys. 1). Sposéb podziatu struktury obstugowej obiektu wykonany zgodnie z zalez-
noscig (3) zapewnia dogodny sposob opisywania — adresowania elementow tej
struktury obiektu w postaci zaleznosci:

Re:{O}:>{Ei}:>{el,ez,...ej,...ej}:{ei,]}; gdzie i=1,1;j=1,J. (3)

Efektem realizacji zaleznosci (3) jest wyznaczony zbiér elementéw podstawowych
obiektu, ktdre tworzg strukture wewnetrzng (funkcjonalng) obiektu technicznego.
Wyznaczony zbidr elementéw obiektu zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Tabela zbioru elementéw podstawowych obiektu

Wektor sygnatéw diagnostycznych {e;;

Obiekt 123'681501}113 Y8 g yeznych {e; ;}
obiektu k; e e e
E, e €y ey
O Ez ei,l €; j el]
E; e e ey

gdzie: (e;;) — j-ty element podstawowy w i-tym zespole.
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Jednym z celéw analizy funkcjonalno-diagnostycznej jest wyznaczenie stanu
obiektu. Stan obiektu jest wyznaczany na podstawie badania zbioru sygnatow
wyjsciowych — diagnostycznych {X(e;;)} (tab. 2), takie podejécie jest stosowane
w praktyce diagnostycznej [5-11].

Zbidr wejsciowej informacji diagnostycznej w pracy przedstawiono w postaci
tabeli sygnalow diagnostycznych (tab. 2) i ich wzorcow {X,,(e;;)} (tab. 3).

TABELA 2
Tabela wyjsciowych sygnaléw diagnostycznych obiektu

Obielt Zespoly Wektor sygnatéw diagnostycznych {X(e; )}
obiektu E; | X(ey) X(eiy) X(ei)
E, X(eu) X(el,j) X(el,])
0 E; X(e;) X(ez‘,j) X(e;))
E; X(er) X(eI,j) X(eyy)

gdzie: X(e; ;) — sygnal diagnostyczny j-tego elementu w i-tym zespole.

TABELA 3
Tabela wzorcowych sygnatéw diagnostycznych obiektu
Zespoly Wektor wzorcowych sygnaléw diagnostycznych X,
Obiekt obiektu (ei)]

E; Xiwy(er,r) Xwy(eiy) Xw(eiy)

E, Xwer) Xw(er,)) Xwlew))

o E; Xiw(ein) Xw(ei)) Xw(eiy)
E; Xwylern) Xw(ery) Xwylery)

gdzie: X,,)(e; ) — wzorcowy sygnal diagnostyczny j-tego elementu w i-tym zespole.

Przyjety w pracy podzial struktury wewnetrznej obiektu {e; }} okresla jednoznacznie
gleboko$¢ wnikania w te strukture. Przyjety podzial uwaza si¢ za wystarczajacy, jezeli
w strukturze obiektu wyréznimy modut — element podstawowy. Jednym z celow
analizy funkcjonalnodiagnostycznej jest wyznaczenie stanu obiektu. Jest on wyzna-
czany na podstawie badania zbioru sygnalow wyjsciowych (diagnostycznych) {X; ;}
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(tab. 21 3). Wyznaczony w czasie opracowania diagnostycznego obiektu zbior jego
elementow funkcjonalnych {e; ;} jest podstawg do zestawienia w postaci tablicowej
zbioru sygnaléw diagnostycznych.

2. Struktura funkcjonalna urzadzen farmy wiatrowej

Do badan przyjeto modelowa strukture urzadzen farmy wiatrowej skladajaca
sie z pieciu (5) elektrowni wiatrowych typu Vestas V90, kazda o mocy 2,0 MW,
przylaczonych do Gtéwnego Punktu Odbioru (GPO) za pomocg dwdch linii elek-
troenergetycznych 20 kV stanowigcych wewnetrzng infrastrukture elektroener-
getyczng farmy wiatrowej (rys. 2). Przyjeto zalozenie, ze farma wiatrowa bedzie
zlokalizowana w wojewddztwie zachodniopomorskim, tj. w I strefie energetycznej
wiatru w Polsce. Zalozono takze, ze farma wiatrowa posiada stacj¢ abonencka GPO
w celu wyprowadzenia mocy elektrycznej z farmy wiatrowej [1, 12, 16, 17, 19, 20].
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Rys. 2. Schemat blokowy farmy wiatrowej, gdzie: EW nr 1-5 — elektrownia wiatrowa;
GPO — gléwny punkt odbioru; GPZ — gléwny punkt zasilania; FW — farma wiatrowa;
PCC — wspdlny punkt przytaczenia

Zagospodarowanie stacji abonenckiej GPO zaprojektowano w sposéb nastepujacy:

1. Stanowisko transformatora mocy. Zalozono transformator o mocy 20 MVA,
a w punkcie gwiazdowym uzwojen 110 kV transformatora z uziemnikiem,
napedem recznym oraz ogranicznikiem przepiec.
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2. Napowietrzna rozdzielnia 110 kV wyposazona w:
— stanowisko dla transformatora uziemiajacego petnigcego réwniez funkcje
transformatora potrzeb wlasnych 0,4 kV,
— stanowisko dla dfawika kompensacyjnego.
3. Kontenerowa rozdzielnia wnetrzowa wyposazona w:
— rozdzielnie SN 20 kV,
— pomieszczenie nastawni,
— pomieszczenie SCADA.

Polaczenie pola transformatorowego stacji abonenckiej GPO projektowanej
farmy wiatrowej z siecig Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) w Gléwnym
Punkcie Zasilania (GPZ) przyjeto do przesylania mocy elektrycznej linie kablowa
(rys. 2). Do transformatora przyjeto lini¢ energetyczng o mocy 20/115 kV, natomiast
od strony sredniego napiecia (SN) zalozono przylaczenie dwdch linii kablowych
wyprowadzajacych moc z elektrowni wiatrowych do systemu energetycznego.

3. Model funkcjonalno-diagnostyczny urzadzen farmy wiatrowej

Problematyka tworzenia ekspertowych baz wiedzy to wyspecjalizowana dziedzina
nauki odnoszaca si¢ do opracowania metod i zasad budowy, organizacji zbioréw
informacji wiedzy inzynierskiej, diagnostycznej oraz eksploatacyjnej o badanym
zfozonym obiekcie technicznym. Podstawg tworzenia zbioru wiedzy inzynierskiej
o danym obiekcie badania jest wiedza, jaka dysponuje uzytkownik danego obiektu
w zakresie jego budowy, uzytkowania i eksploatacji. Wiedza inzynierska o danym
obiekcie jest uzupetniana (rozszerzana) o zbiér informacji diagnostycznej obiektu
wyznaczonej poprzez wykonanie opracowania diagnostycznego obiektu.

W wyniku analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w obiekcie czter-
nascie zespotéw funkcjonalnych. W kazdym z zespoléw wyznaczono podzbiodr
jego elementéw funkcjonalnych oraz na ich wyjsciach zidentyfikowano sygnaty
diagnostyczne, ktdre tworza zbiér sygnaléw diagnostycznych {X(E;)}. Na rysunku 3
przedstawiono odwzorowanie struktury blokowej farmy wiatrowej w opracowanym
systemie ekspertowym.

Podstawg badan diagnostycznych urzadzen technicznych sa modele funkcjo-
nalno-diagnostyczne tych obiektéw [4-20, 22, 24-29]. Stad na potrzeby tej pracy
opracowano schemat funkcjonalno-diagnostyczny systemu farmy wiatrowej (rys. 3).
W wyniku analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w modelu farmy
wiatrowej siedem i-tych zespoléw funkcjonalnych. W kazdym z i-tych zespotow
wyznaczono podzbidr jego j-tych elementéw podstawowych (funkcjonalnych).
Wyznaczony zbidr elementéw podstawowych {e;;} w modelu farmy wiatrowej,
wyznaczajacych jego strukture wewnetrzng, zaprezentowano w tabeli 4.
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TABELA 4
Struktura wewnetrzna modelu farmy wiatrowe;j

Zespoty Elementy podstawowe {e; ;} w modelu

obiektu farmy wiatrowej
E, €11 €12 €13 €14 €15
E, €2,1 €22 %) %) %)
E; €3,1 €32 €33 %) %)
E4 €4,1 €42 % % %
Es €s,1 €52 % % %
Eq €6,1 €6,2 % % %
E; €71 %) %) (%) (%)

gdzie: ey, ey, €3, €4, €5 — elektrownie wiatrowe nr 1-5;
€)1, €, — linie przesylowe sredniego napiecia nr 1i nr 2;
e31-€3 3 — rozdzielnie $redniego napiecia nr 1-3;
41 — system pomiarowy wielkosci elektrycznych w poszczegélnych
elementach farmy wiatrowej;
e4, — system diagnostyki elementéw farmy wiatrowej;
es; — dlawik transformatora potrzeb wlasnych farmy wiatrowej;
es, — transformator potrzeb wtasnych farmy wiatrowej;
e, — transformator mocy;
es, — rozdzielnia WN;
e; 1 — gloéwny punkt zasilajacy.

Podstawa diagnostyki technicznej urzadzen i obiektow technicznych {O(e; )} jest
wykonanie opracowania diagnostycznego badanego obiektu. Jest to szereg dziatan
i czynnosci techniczno-technologicznych, a takze dziatan analitycznych. Efektem
tych czynnosci jest opracowana struktura obiektu technicznego zestawiona w postaci
jego schematu funkcjonalno-diagnostycznego, na podstawie ktérego wyznaczony jest
zbi6r sygnatéw diagnostycznych {X; ;}. Zespoly funkcjonalne obiektu (moduty) zobra-
zowane na schemacie funkcjonalno-diagnostycznym przedstawionym na rysunku 3
»adresowane” — numerowane s3 w nastepujacy sposob: (E;) jest i-tym numerem
zespotu w obiekcie. Elementy zespotu ,,adresowane” s3 natomiast w postaci (e; ), gdzie:
j-ty oznacza numer elementu w i-tym zespole. Opracowany model funkcjonalno-dia-
gnostyczny systemu farmy wiatrowej przedstawiony na rysunku 3 byt podstawg takze
do wyznaczenia zbioru sygnaléw diagnostycznych oraz ich sygnatéw wzorcowych.
W wyniku analizy funkcjonalno-diagnostycznej wyrézniono w modelu elektrowni
wiatrowej zbiér pomiarowych i wzorcowych sygnaléw diagnostycznych {X(e; )}, ktore
sg zidentyfikowane na wyjsciach j-tych elementéw funkcjonalnych. Wyznaczony zbiér
sygnaléw diagnostycznych {X(e;;)} zaprezentowano w tabeli 5.
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TABELA 5
Zbidr sygnaléw diagnostycznych w obiekcie
Zespoty Zbior sygnalow diagnostycznych w modelu
obiektu farmy wiatrowej {X(e; )}
E, X(er) | Xley) | Xleys) | Xlepa) | Xleys)
E, X(ey1) | X(eyp) %] %) %)
E; X(esy) | X(esy) | Xess) %) %)
E, X(eqy) | X(egn) %) %) (%)
E; X(eS,l) X(eS,Z) %] %] %]
Eg X(ee,l) X(es,z) %) %) %)
E; X(e7,1) %) %) %) %)

Majac zinterpretowany zbiér pomiarowych sygnatéw diagnostycznych {X(e; )}
elektrowni wiatrowej, nalezy zaprojektowac efektywny system pomiaru i ich ewiden-
cji. Przyklad zestawienia pomiarowego zbioru sygnatéw diagnostycznych elektrowni
wiatrowej i transformatora blokowego w GPO przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Podstawa pracy inzyniera bazy wiedzy dla systemu ekspertowego jest miedzy
innymi pomiarowy zbidr wartosci cech j-tych sygnaléw diagnostycznych. Tworzac
baze wiedzy, wykorzystywany jest pomiarowy zbidr wartosci cech j-tych sygnatow
diagnostycznych. Na bazie tych zbioréw dokonywana jest analiza zmierzonych
wartosci cech j-tych sygnatéw diagnostycznych pod katem wyznaczenia ich warto-
$ci minimalnych, maksymalnych i §rednich. Wielkosci powyzsze sa niezbedne do
wyznaczenia wzorcowych j-tych sygnatéw diagnostycznych oraz przedzialéw zmian
dopuszczalnych i granicznych tych sygnaléw. Innym podejsciem przy wyznaczaniu
wzorcowych j-tych sygnalow diagnostycznych oraz przedzialéw zmian dopuszczal-
nych i granicznych tych sygnaléw moga by¢ dane serwisowe, ktore sa zamieszczone
w bazach serwisowych, np. ,,AutoData” zawiera dane dla pojazdéw samochodowych.
Praktycznym podejsciem przy wyznaczaniu wzorcowych j-tych sygnaléw diagno-
stycznych oraz przedziatéw zmian dopuszczalnych i granicznych tych sygnalow
s3 badania statystyczne. Na podstawie tych badan jest wyznaczany wspdtczynnik
poziomu ufnosci (a). W pracy dla systemu nadzoru bezpieczenstwa uzytkowania
obiektu technicznego przyjeto wspétczynnik poziomu ufnosci (a = 0,05). Wielkos¢
przyjeta wspolczynnika poziomu ufnosci («) jest wlasciwa dla duzej grupy napra-
wialnych obiektéw technicznych. Wielkos¢ wspétczynnika poziomu ufnosci («) ma
bezposredni wptyw na dokladnos¢ i jako$¢ pracy inteligentnego systemu nadzoru
bezpieczenstwa uzytkowania obiektu technicznego.

Przy stosunkowo matej warto$ci wspotczynnika poziomu ufnosci (a0 < 0,05)
system nadzoru pracy obiektu pracuje w dos¢ ostrych warunkach oceny stanu pracy
obiektu technicznego. Powyzsza sytuacja moze spowodowac, ze stan niezdatnosci
obiektu technicznego moze nie by¢ wlasciwie rozpoznany w systemie nadzoru.
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Mozliwa jest takze sytuacja przeciwna, a mianowicie, ze przy duzej wartosci wspot-
czynnika poziomu ufnosci (a > 0,05) system nadzoru niewlasciwie zinterpretuje stan
zdatnosci obiektu technicznego. Uwzgledniajac powyzsze dwie sytuacje, w pracy
przyjeto wartosci wspolczynnika poziomu ufnosci (a = 0,05). Warto$¢ ta wydaje
sie by¢ wartoscia bezpieczng ze wzgledu na poziom , falszywego alarmu” i poziom
»pozornego spokoju”. Oczywiscie dokladne wyznaczenie warto$ci wspotczynnika
poziomu ufnosci («) dla danej klasy obiektu technicznego moze by¢ dokonane
podczas badania stanu obiektu technicznego dla réznych wartosci wspoétczynnika
poziomu ufnosci («). Przyjmujac powyzsze rozwazania dla dysponowanej bazy
pomiarowej (rys. 4 i5), wyznaczono zbidr wzorcowych sygnatéw diagnostycznych
{X,(e;j)}. Wyznaczony zbior wzorcowych sygnatow diagnostycznych {X,,(e;;)}
elektrowni wiatrowej zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6

Zbiér sygnalow diagnostycznych pomiarowych i wzorcowych {X,,(e;;)} wyznaczonych dla jednej
elektrowni wiatrowej w strukturze farmy wiatrowej (przyklad)

Zespoly obiektu Sygnaly elementéw podstawowych obiektu
Symbol Opis Symbol Opis wybranych sygnatéw diagnostycznych
X(ey;) | System pomiaru predkosci i kierunku wiatru — 18 wzorzec 18
Gondola X(e;,) | Uktad obrotu gondoli — 240 wzorzec 240
E, z Eiﬁlim X(e;3) | Uktad napedu turbiny — 239 wzorzec 240
turbiny X(ey4) | Wirnik turbiny — 57 wzorzec 60
X(e,5) | Uktad zmiany kata natarcia fopat turbiny — 12,5 wzorzec 13
Wat gléwny X(ey;) | Uktad stabilizacji watu turbiny — 0,0038 wzorzec 0,0035
E, turbiny X(ey,) | Watl gléwny turbiny — 746 wzorzec 750
X(ey3) | Uktad smarowania watu gléwnego — 28 wzorzec 30
X(es;) | Uktad regulacji temperatury przekladni — 38 wzorzec 40
E, Przekle.adnia X(e;,) | Przekladnia turbiny — 1487 wzorzec 1500
turbiny X(ess3) | Sprzegto — 1487 wzorzec 1500
X(es4) | Hamulec ukladu generatora — 1487 wzorzec 1500
E, Generator syn- X(ey;) | Uktad regulacji temperatury generatora — 38 wzorzec 40
chroniczny X(e4s) | Generator synchroniczny — 690 wzorzec 690
E, Magnesnica X(es;) | Magnesnica generatora — 3,35 wzorzec 3,40
X(es,) | Uktad regulacji pradu generatora — 1,38 wzorzec 1,40
Przeksztalttnik | X(es;) | Uktad regulatora mocy — 1,67 wzorzec 1,80
E¢ elektroener-
-getyczny X(egy) | Przeksztattnik elektroenergetyczny — 678 wzorzec 690
E, Transfsc;i’]mator X(em) Praca transformatora SN — 1,75 wzorzec 1,80
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Inzynier opracowujacy baze wiedzy ekspertowej dla urzadzen farmy wiatrowej
przeksztalca dysponowany zbidr informacji diagnostycznej dla danego obiektu tech-
nicznego do postaci takiego zbioru informacji, ktéry jednoznacznie da odpowiedz
na nastepujace problemy (informacje) dotyczace opisu:

— obiektu — pojecie to okresla nazwe badanego (opisywanego) urzadzenia,
chodzi o miejsce przypisane do danego elementu (modutu) faktu, np. tur-
bina lub GPO,

— parametru — to wielkos¢ liczbowa danego sygnalu diagnostycznego,
ktora jest opisywana wraz z podaniem przedziatlu zmian dopuszczalnych
i granicznych tego sygnatu, np. faktu nr 1-20 kV lub 110 kV,

— kierunku — jest to droga (tor) danego sygnalu na schemacie funkcjonalnym
urzadzenia od punktu (miejsca) jego wypracowania do punktu koncowego,

— bloku lub nazwy — jest to ,adres” elementu funkcjonalnego (modutu),
ktéry wypracowuje dany opisywany sygnat diagnostyczny w bazie wiedzy,
np. okresla miejsce powstawania sygnalow: EW lub GPO,

— sygnatu — to opisanie, czy dany sygnal diagnostyczny jest typu pomiaro-
wego, w tym analogowy lub binarny.

4. Podsumowanie

Wykonane modele funkcjonalno-diagnostyczne badanych urzadzen sa podsta-
wowymi narzedziami pomocniczymi przy budowaniu baz wiedzy ekspertowych dla
badanego urzadzenia. Mozna zatem powiedzie¢, ze im bardziej beda te schematy
wykonane wlasciwie i wiarygodnie, to beda one bardziej przydatne do budowania
baz wiedzy. Schematy funkcjonalno-diagnostyczne urzadzen, dla ktérych budo-
wane s3 bazy wiedzy, muszg takze zawiera¢ mozliwie jak najwiecej niezbednych
informacji dla inzyniera opracowujacego zatozenia wstepne. Do poszukiwanych
informacji podczas opracowywania baz wiedzy naleza miedzy innymi: relacje miedzy
elementami funkcjonalnymi, polaczenia oraz zwigzki funkcjonalne i diagnostyczne,
miejsce wypracowania okreslonego sygnatu diagnostycznego i jego wspolzaleznos¢
z innymi sygnalami w strukturze wewnetrznej obiektu.

Praca finansowana z Projektu Badawczego Statutowego Politechniki Koszaliniskiej nr 504.02.12.
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R. DUER, S. DUER

Information with diagnostic technical object used to create experts’ knowledge base

Abstract. The article presents the problem of determining diagnostic information for the purpose
of testing a complex technical object. To this end, the essence of the development of the functional-
diagnostic model was presented and described on the example of the wind power plant. Based on
the developed model of the object, diagnostic information has been determined, which consists of
two components: a set of basic elements and a set of diagnostic signals, which are worked out by the
designated elements in the functional groups of the object. An important aspect in this paper is the
shift in the pro bono definition of a set of diagnostic signals. Knowledge of the set of diagnostic signals
and their nominal (master) signals is the basis for determining the range of changes in diagnostic
signals that are the basis for the diagnosis of an object using the intelligent diagnostic system (DIAG 2)
or using knowledge bases for expert systems.
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