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Abstract: Artykut opisuje zastosowanie analizy harmonicznej do analizy stanu fancucha przenosnika
scianowego. Poprawna i stabilna praca tancucha wiaze si¢ zarowno z bezpieczenstwem prowadzenia
prac jak i ekonomiczng wydajnoscig procesu. Celem przeprowadzonych badan byto wskazanie
mozliwosci wykrywania zmian pracy przeno$nika zwigzanych z uszkodzeniem badz przeprowadzona
w sposdb nieprawidlowy procedura zmiany dtugosci lancucha. Obserwacja pracy tancucha
przenosnika polegata na monitorowaniu poboru pradu przez trzy silniki napedzajace przeno$nik.
Analizie poddano blisko 26 000 uruchomien, jakie odnotowano w okresie 20 miesi¢cy pracy
przenosnika. W pracy opisano etap wstgpnej analizy surowych danych pomiarowych, a takze analizy
danych przeksztatcony transformacja Fouriera. W rezultacie analizy danych zaproponowano
procedury diagnostyczne pozwalajace sygnalizowa¢ odstgpstwa od normalnych warunkow pracy
przeno$nika.

1. Wstep

W przemysle, w tym takze w goérnictwie wegla kamiennego, obserwuje si¢ znaczacy wzrost
znaczenia informacji pochodzacej z systemow monitorowania urzadzen. Zasadniczym
zadaniem systemu monitorowania jest wizualizacja wartosci parametréw odpowiedzialnych
za przebieg monitorowanego procesu (np. pobdr pradu, temperatura, poziomy i ci$nienia
ptynow (chtodniczych, hydraulicznych) itd.).

Mozna uznaé, ze w obecnej chwili funkcjonalno$¢ systemow monitorowania zapewnia
pelne monitorowanie 1 wizualizacj¢ dowolnego procesu przemystowego (produkcji, pracy
maszyn i urzadzen, zagrozen naturalnych itd.). Dane gromadzone przez te systemy
wykorzystywane sg gtownie do biezacej wizualizacji i1 raportowania.

W obecnej chwili coraz czesciej producenci oprogramowania i uzytkownicy systemow
monitorowania wskazujg na potrzebe analizy danych gromadzonych w repozytoriach tych
systemow. W szczeg6lno$ci celem takiej analizy moze by¢, zdefiniowanie modeli
diagnostycznych monitorowanych urzadzen [2,7,15]. ldentyfikacja modelu diagnostycznego
moze odbywa si¢ na drodze zaplanowanych eksperymentow lub na podstawie analizy danych



gromadzonych w czasie eksploatacji urzadzenia. W niniejszym artykule koncentrujmy si¢ na
tym drugim podejsciu. Na podstawie danych gromadzonych rutynowo przez system
monitorowania kompleksu $cianowego SMOK [13], prezentujemy jak zastosowanie
transformacji Fouriera moze zosta¢ wykorzystane do wykrywania zmian dtugosci tancucha
przenosnika S$cianowego (w szczegélnosci poprzez taczenie tancuchow o rdéznych
parametrach).

Niniejsza praca zorganizowana jest w nastepujacy sposob: w kolejnym rozdziale
przedstawiono krotko przeglad prac zwigzanych z analiza pracy maszyn gorniczych,
w szczegoOlnosci przenos$nikow $Scianowych. W dalszej czesci opisano etapy wstepnego
przetwarzania danych 1 zasadnicza cze$¢ przetwarzania zarejestrowanych sygnatow.
Nastepnie przedstawiono modele diagnostyczne, bazujagce na analizie wielkoSci nazwanej
w pracy okresem zasadniczym.

2. Analiza pracy przenosnikow Scianowych

Problem monitorowania oraz diagnozowania stanu maszyn uzytkowanych w przemysle
wydobywczym poruszano m.in. w pracach [2,4,5,6,10,11,15]. Obszernie i przegladowo
tematyka ta poruszana jest w pracach [2,5,15]. W pracach [2,15] przedstawiono rowniez nowe
metody ekstrakcji i przetwarzania cech diagnostycznych w celu odkrywania nowych relacji
diagnostycznych. W szczeg6lnosci czes¢ pracy [2] poswigcono diagnostyce przeno$nikow
tasmowych wykorzystywanych, jako gléwne urzadzenie transportowe
w przemysle wydobywczym. W pracy [11] monitorowano pobdr pradu oraz temperature
organu urabiajacego kombajnu chodnikowego. Na tej podstawie zdefiniowano trzy stany
pracy kombajnu. Dwa stany sposrdéd zidentyfikowanych stanow opisywaly rézne ale
poprawne warunki prowadzenia robot gorniczych. W pracy tej zdefiniowano takze parametr
okreslajacy wydajnos¢ catego uktadu chtodzenia kombajnu.

Diagnostyka przeno$nikow $cianowych byta przedmiotem m.in. prac [4,6,10]. W [4]
przedstawiono sposob wykrywania uszkodzen rynny przenos$nikowej na odspagowej stronie
przenosnika. W oparciu o analiz¢ poboru pradu przez silniki napedzajacy przeno$nik
scianowy podczas zmiany remontowe]j uszkodzenie zostato zlokalizowane z doktadnoscig do
jednej sekcji. W [6] zaproponowano kompleksowy system zarzadzania podzespotami
przenos$nika tasmowego, ktory pozwala na generowanie raportow o charakterze:
ewidencyjnym, eksploatacyjnym i analitycznym. Raporty te pozwalaja na oceng
monitorowanych w systemie przenosnikow.

W pracy [10] przedmiotem analizy jest prad pobierany przez silniki napedzajace
przenosnik.  Rezultatem  prowadzonych badan jest zaproponowanie  raportow
podsumowujacych parametry pracy silnika z uwzglednieniem poziomu przekroczen wartosci
pradu znamionowego jak rdwniez czasu trwania tych przekroczen. Ponadto zaproponowano
réwniez regulowy opis parametrow pracy silnika, w oparciu o reguly asocjacyjne [1].

3. Akwizycja danych pomiarowych

Wyniki prezentowane w dalszej czesci artykutu uzyskano na podstawie analizy poboru
pradow kazdego z silnikow napgdzajacych uktad transportowy przenosnika. Analizie poddano
dane pochodzace z dwoch okreséw eksploatacji przenosnika. W dalszej czeséci artykutu,
przedzial czasu pomiedzy uruchomieniem i1 wylgczeniem przenosnika nazywany bedzie
uruchomieniem. W pierwszym okresie (ozn. P) trwajacym ponad 19 miesigcy,
zaobserwowano ponad 24 500 uruchomien przeno$nika, w drugim okresie (ozn. NP)
odnotowano ponad 1200 uruchomien. Najbardziej istotna z punktu widzenia analizy danych
byla informacja o tym, ze w okresie drugim na pewno zastgpiono cze¢s¢ tancucha innym.



Niestety, informacja o réznicy w budowie obu fancuchow nie byta dostepna, zatem nie mozna
byto zatozy¢ czy zastepujaca czes$¢ tancucha sktadata si¢ z ogniw o innej wielkos$ci czy tez
moze zgrzebta znajdowaty si¢ w innych odstepach.

Obserwacja pracy przenosnika polegata na pomiarze pradu pobieranego przez kazdy
z trzech silnikow przenosnika z jednosekundows czestotliwo$cig. Silniki oznaczane w pracy
jako M1 i M2, pehity funkcje ,,ciagnaca”, zadaniem silnika oznaczanego jako M3 byto
wycigganie tancucha spod przenosnika (zawracanie). Analizowany przeno$nik wyposazony
byt w dwubiegowy uktad rozruchowy.

3.1. Wstepne przetwarzanie danych

Celem analizy byla ocena pracy przeno$nika w pewnym stanie ustalonym, w danych
pomiarowych zwigzanych z kazdym uruchomieniem pomini¢to dwie pierwsze fazy
przeno$nika: prace na biegu wolnym oraz moment przetaczania silnikow z biegu wolnego na
szybki. Czas fazy przelaczania biegdw i zwigzany z tym wzrost wartosci pradéw ustalono na
podstawie obserwacji na 20 sekund od chwili wiaczenia biegu szybkiego.

W kolejnym kroku przetwarzania danych, z analizy odrzucono wszystkie uruchomienia,
ktorych czas trwania byl krotszy niz 80 sekund, gdyz zaktadajac predkos$é przesuwania
przenosnika wynoszacej okoto 1.5 m/s w tym czasie przeno$nik przebywat droge krotsza niz
dlugo$¢ $ciany (wynosita ona powyzej 120 m).

Ostatni etap wstepnego przetwarzania danych stanowito ich wygladzenie. Proces
wygladzania polegatl na usrednianiu warto$ci poboru pradu na podstawie n poprzedzajacych
I N nastepujacych pomiaréw (Srednia kroczaca).

Przyjmujac jako X(i), niewygtadzong warto$¢ pradu w chwili i, warto§¢ wygtadzona
w chwili 1 wyraza si¢ wzorem (1):

2. x(i) )

</ j=i-n

x (1) 2n+1
Gdzie: x’(i) oznacza nows, wygtadzong warto$¢, n jest parametrem wygtadzania, ktorego
warto$¢ ustalono na 5 (co odpowiada usrednianiu dziewieciu kolejnych wartosci). Warto$¢ ta
pozwalala zachowaé¢ kompromis pomie¢dzy odfiltrowaniem szybkozmiennych sktadowych
przebiegu nat¢zenia pradu a zachowaniem charakteru samego przebiegu. Wartos¢ zostala
wyznaczona w oparciu o obserwacj¢ jej wptywu na charakter przebiegow dla losowej grupy
30 dtugich (ponad 120 s) uruchomien. Dla pierwszych czterech oraz ostatnich czterech
pomiar6w nie przeprowadzano usredniania. Przyktadowe poréwnanie przebiegu oryginalnego
oraz wygtadzonego przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Porownanie niewygladzonych i wygtadzonych danych, opisujacych pobdr pradu przez jeden z silnikow.

3.2. Transformacja danych w dziedzing czestotliwosci

Diagnostyka tancucha znajdujacego si¢ w przenosniku ma na celu badanie okresowosci
jego przetaczania si¢ przez przenosnik. Celem badan jest sprawdzenie czy w czasie
eksploatacji przenosnika da si¢ zarejestrowacé okresowos$¢ pracy oraz czy zmiany okresowosci
moga zosta¢ powigzane z uszkodzeniami lub przeprowadzonymi w sposéb nieprawidtowy
,,naprawami” tancucha.

Nalezy zaznaczy¢, ze niemozliwa jest diagnostyka poszczegdlnych ogniw tancucha, dzieje
si¢ to z powodu czestotliwo$ci probkowania danych pomiarowych. Okres probkowania
w systemie monitorowania wynosi jedng sekunde, przenosnik w czasie Swojej pracy porusza
si¢ z predkoscig okoto 1.5 m/s (£10%), wynika z tego Zze pomigdzy dwoma kolejnymi
probkami przenosnik na og6t przebywa droge dluzsza niz dlugos$¢ pojedynczego ogniwa.

Do zgromadzonych danych pomiarowych zastosowano transformacj¢ Fouriera. Dla
kazdego z silnikow otrzymano widmo czestotliwo$ci zmian nat¢zenia pradu. PO
przeanalizowaniu widm dla wielu silnikow z wielu uruchomien zaobserwowano, ze
poczatkowe wartoSci widma (odpowiadajace najnizszym czestotliwosciom) przyjmujg
niewspotmiernie wysokie wartosci (zwtaszcza dla pierwszego argumentu, odpowiadajacego
sktadowej statej sygnatu), znieksztalcajac tym samym widmo pracy silnikoéw. Stad tez
uznano, ze dziedzina widma powinna zosta¢é pomniejszona o poczatkowe argumenty.
Ostatecznie ustalono, ze wykluczane beda pierwsze dwa pierwsze argumenty uzyskanego
rozktadu.

Poniewaz warto$ci rozktadu wykazywaly najwigkszg istotnos¢ w poczatkowej (najnizszej)
dziedzinie czestotliwosci (utamkowe czgsci herca) postanowiono zamiast w dziedzinie
czestotliwosci porusza¢ si¢ w dziedzinie czasu. Dalsza analiza opierata si¢ zatem na
obserwacji periodogramu, obrazujacego jak wejSciowy przebieg zmiany nat¢zenia pradu
rozktada si¢ na sktadowe sinusoidalne zmiany o okre§lonym okresie. Porownanie widma oraz
periodogramu dla pewnego wybranego uruchomienia przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. llustracja przeksztatcania widma w periodogram.

W podanym przyktadzie, dla kazdego pojedynczego uruchomienia i jednocze$nie dla
kazdego z trzech silnikow, otrzymano wykresy przedstawiajacy sil¢ zmian natgzenia pradu
w zaleznosci od okresu tychze zmian. Dalsza analiza danych skupita si¢ na maksimach
lokalnych w otrzymanych periodogramach. Dla kazdego z silnikoéw pod uwage wzigto pigé
okresow charakteryzujacych si¢ najwigkszymi maksimami lokalnymi
w periodogramie sortujac je od najbardziej znaczacego. Okresy te oznaczono: M11, M12, ...,
M15 i analogicznie M21, M22, ..., M25 oraz M31, M32, ..., M35.

4. Analiza pracy silnikow przenosnikéw $cianowych

Po analizie periodogramow, w sposob taki jak opisano to w poprzednim rozdziale, kazde
uruchomienie przenosnika charakteryzowane byto przez wektor 15 liczb. Analiza uzyskanego
zbioru danych wykazata, ze nie mozna ustali¢ zaleznosci pomiedzy zasadniczym okresem
(przez zasadniczy okres T rozumiemy czas, w ktorym tancuch przebywa droge rowng
podwojonej dtugosci przenosnika), a jedng (np. najwigkszg) wartoscig w periodogramie.

Pierwsza proba identyfikacji zasadniczego oOkresu polegata na obliczeniu S$rednich
wartosci M11, M21 1 M31, oddzielnie dla uruchomien uznanych za poprawne (uruchomienia
z okresu P) i uruchomien niepoprawnych (uruchomienia z okresu NP). Srednie wartosci M11,
M21, M31 dla uruchomien poprawnych oznaczono jako 7, i€ {1,2,3}. Srednie wartosci M11,
M21, M31 dla uruchomien niepoprawnych oznaczono jako pi, 1€{1,2,3}. Nastepnie dla
kazdego uruchomienia obliczano odlegto$¢ pomiedzy y;, i M11, M21 i M31 oraz g;, i M11,
M21 i M31. Na tej podstawie probowano klasyfikowa¢ uruchomienia jako poprawne badz
niepoprawne. Najwieksza doktadnos¢ uzyskano dla $rednich y; i f3. Jednak uzyskane wyniki,
nie byly zadowalajace, gdyz wariancja zmiennej M31 dla uruchomien poprawnych i
niepoprawnych byla bardzo duza. W efekcie czego, algorytm realizujacy przedstawiony
sposob klasyfikacji charakteryzowat si¢ niska czuto$cig 1 swoistoscig (tzn. duza liczba
uruchomien poprawnych rozpoznawana byta jako uruchomienia niepoprawne i odwrotnie)

Konieczne byto podjecie dziatan, prowadzacych do sytuacji, w ktérej wariancja
najsilniejszego okresu wynikajacego z analizy periodograméw silnikow M3, M2, M1 bylaby
jak najmniejsza (przy czym okre$lamy taki filtr aby minimalizowa¢ wariancj¢ dla uruchomien
poprawnych, nie zwracajgc uwagi na uruchomienia niepoprawne zaktadajac ze w przypadku
uruchomien niepoprawnych zasadniczy okres powinien si¢ zmienic).

Podjeto zatem nastgpujace dziatania:



1. Usunigto uruchomienia o czasie krotszym niz 4 minuty. Dla uruchomief trwajgcych
krocej niz 4 minuty w przewazajacej liczbie przypadkéw najsilniejszy okres wynosit
ponizej 70 sekund, uznano zatem, ze diugos¢ tancucha jest dluzsza niz 110 metrow,
dlatego okresy te uznano za niepoprawne;

2. W celu wyznaczenia zasadniczego okresu pozwalajacego odrézni¢ uruchomienia
poprawne od niepoprawnych ustalono nast¢pujaca regute logiczng (RL):

IF M31=M21=M11 THEN T=M31
ELSE
IF ((M31=M22=M12) OR (M31=M23=M13) OR (M31=M24=M14) OR
(M31=M25=M15)) THEN T=M31
ELSE
IF ((M31<M22) AND (M22=M12) AND (Czas>300)) THEN T=M22
ELSE T=M31

W powyzej formule wida¢, ze konieczne byto dalszej wydluzenie czasu trwania
uruchomienia do 5 minut (300 sekund), pozostata cz¢s¢ formuty odpowiedzialna jest niejako
za negocjowanie dtugosci zasadniczego okresu, jaki da si¢ zidentyfikowa¢ w periodogramie

Stosujac przedstawiona powyzej metodyke uzyskano Srednig warto$¢ zasadniczego okresu
dla uruchomien poprawnych réowng y=117 s, z odchyleniem standardowym 0=36.28. Dla
uruchomien niepoprawnych wartoséci te wynosity f=158.43 s, 0=105.66. W celu dalszego
zmniejszenia wariancji zasadniczego okresu dla uruchomien poprawnych, usunigto wszystkie
uruchomienia dla ktorych okres zasadniczy T<100. Ostatecznie uzyskano 7125 uruchomien,
posrod ktorych dla uruchomien poprawnych $rednia zasadniczego okresu wynosita y=128.45,
a odchylenie standardowe 0=8.63 (Rys. 3.).
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Rys. 3. Wykres zasadniczego okresu kazdego uruchomienia po ostatecznej filtracji danych.

Przedstawiony sposoéb filtracji i identyfikacji okresu zasadniczego nie pozwala co prawda
na diagnostyke przenosnika po kazdym uruchomieniu, gdyz uruchomienia krotsze od 5 minut
nie zostang poddane ocenie, Mimo tego uzyskujemy jednak mozliwos¢ diagnostyki srednio
dla co drugiego uruchomienia. Srednia, dzienna liczba uruchomien wynosita w badanym
okresie czasu 25, natomiast $rednia dzienna liczba uruchomien, dla ktorych mozna
przeprowadzi¢ procedurg diagnostyczng wynosi 12.

Obecnie mozna juz przeprowadzac procedure diagnostyczng za pomocg parametrow y i 3.
Jednakze bedzie to procedura diagnostyczna dla konkretnego typu zmiany warunkéw pracy



przenosnika (wydhluzenie tancuch poprzez potaczenie roznych tancuchoéw). Aby diagnozowac
réwniez nieznane typy awarii nalezy monitorowac czy zasadniczy okres oraz jego odchylenie
standardowe zmienia si¢.

Rozktad zasadniczego okresu dla uruchomien prawidlowych byt rozkladem normalnym
(przeprowadzono test W Shapiro-Wilka), dziewig¢édziesiat pi¢¢ procent uruchomien powinno
si¢ zatem miesci¢ w przedziale [y-1.95996 6, y+1.95996 5]. Wydaje si¢, ze mozna zatozy¢, ze
rozktad zasadniczego okresu bedzie rozktadem normalnym, z réznymi wartosciami $redniej
(y) oraz odchylenia standardowego o. Gdyby jednak okazato si¢ ze tak nie jest, to w mocy
pozostaje zawsze nierdwnos¢ Czebyszewa, ktora mowi, ze dla dowolnego k>1
prawdopodobienstwo, ze warto$¢ losowo wybranej cechy r6zni si¢ od wartosci oczekiwanej o
wiecej niz tko wynosi co najwyzej 1/k%, czyli poza przedziatem [y-20; y+20] lezy co
najwyzej 25% wartosci cechy.

Informacje te moga zosta¢ wykorzystane w taki sposob, ze jako nieprawidlowe
uruchomienie (a w zasadzie: rdznigce si¢ od wzorca uznanego za poprawne diagnostycznie)
bedziemy uwazac takie, ktérego okres zasadniczy nie begdzie miescit si¢ w przytoczonych
przedziatach. W takim przypadku uzytkownik miatby mozliwo$¢ przegladania przebiegow
pradow ze wszystkich trzech silnikow oraz przegladania periodogramow. W efekcie czego,
moglby kwalifikowa¢ uruchomienie jako rzeczywiscie nieprawidlowe lub np. zmieniaé
warto$¢ zasadniczego okresu jesh wyraznie wynikatoby to
z periodogramu, a tym samym rzeczywiste] przebudowy przenosnika. Druga mozliwosé
wigzataby si¢ z fazg aktualizacji parametrow stosowanych w procedurze diagnostycznej.
Czesto bowiem informacje o przebudowie struktury monitorowanego urzadzenia czy tez jego
lokalizacji, wprowadzane s3 do systeméw diagnostycznych, czy tez systemow
monitorowania, z opoéznieniem.
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Rys. 4. Normalno$¢ rozktadu zasadniczego okresu dla prawidtowych uruchomien.



Aby w wigkszym stopniu ograniczy¢ liczbe interwencji uzytkownika mozna uznawac za
uruchomienia nieprawidtowe tylko te, dla ktorych okres zasadniczy bedzie tzw. wartoScig
odstajaca.

Dla odfiltrowanych okreséw zasadniczych mozna policzy¢ wartosci mediany M oraz
pierwszego i trzeciego kwartyla (odpowiednio Qi i Q3), wtedy rozstgp migdzykwartylowy
IQR wyraza si¢ wzorem (2)

[QR=Q3-Q1 (2)
Warto$ci lezgce w przedziatach (Q3;+1.51QR, Q3+3IQR] oraz [Q;:-3IQR, Q:-1.5IQR) uznaje
si¢ za wartoSci odstajace. Obserwacje wicksze niz Q3+3IQR i mniejsze niz Q;-3IQR uznaje
si¢ za obserwacje ekstremalnie odstajace.

W  przypadku diagnostyki, o ktéorej mowa w niniejszym artykule, uzytkownik
przygladatby si¢ wszystkim uruchomieniom, dla ktorych zarejestrowano odstajace obserwacje
w zakresie zasadniczego okresu.

Zbiorcze zestawienie pokazujace dokladno$¢ réoznych metod diagnostyki przenosnika
przedstawiono w tablicy 1. Kolumna Poprawne/Poprawne oznacza liczb¢ uruchomien, ktore
procedura diagnostyczna w prawidtowy sposob uznata za Poprawne. W kolumnie
Niepoprawne/Niepoprawne zamieszczono informacje na temat liczby uruchomien, ktore
procedura diagnostyczng w sposob prawidtowy uznata z Niepoprawne. Pozostate kolumny
zawierajg informacj¢ o btedach porownywanych procedur diagnostycznych (w szczegdlnosci
o liczbie tzw. falszywych alarmow). Weryfikacja procedur diagnostycznych odbywala si¢ na
tym zbiorze danych, ktory byt podstawa do ich zdefiniowania.

Tablica 1. Poréwnanie doktadnosci roznych metod diagnostyki przeno$nika

Poprawne/ Poprawne/ Niepoprawne/ .
Metoda . . Niepoprawne/Poprawne
Poprawne Niepoprawne Niepoprawne
Rozktad
normalny 5713 212 123 1077
(20)
Rozktad
normalny 5119 806 316 884
(10)
Warto$ci
. 5718 207 1146 54
odstajace
Odlegtos¢ od
i ) 5921 4 923 277
$rednich y,

Z przeprowadzonych analiz wytania si¢ nastepujgcy schemat diagnostyki przenosnika:

1. Wybierz grupe uruchomien odzwierciedlajacych poprawne dziatania przenosnika.

2. Wybierz grupe uruchomien odzwierciedlajacych niepoprawne dzialania silnika (jesli
dane sg uruchomienia opisujace rézne rodzaje awarii to dla kazdego typu awarii
utworz oddzielng grupe). Punkt 2 moze by¢ pominiety, jesli dysponujemy tylko
przyktadami uruchomien poprawnych.

(w dalszych punktach opisane dziatania dotyczg wszystkich trzech silnikow, dziatania
te dotycza jedynie uruchomien wybranych w kroku 2)

3. Dla wszystkich uruchomien przeprowadz proces wycinania biegu wolnego oraz
przetaczania na bieg szybki.
4. Dla wszystkich uruchomien przeprowadz proces wygtadzania danych.



8.

9.

10.
11.

Dla wszystkich uruchomien przeprowadz proces wyznaczania transformaty Fouriera,
pomin dwie pierwsze sktadowe oraz wyznacz odwrotno$ci argumentéw w dziedzinie
czestotliwosciowe;.

Dla wszystkich uruchomien, znajdz pierwszych pig¢ maksymalnych wartosci na
periodogramie oraz wyznacz argumenty, ktorym odpowiadaja.

Okresl dla kazdego uruchomienia warto$¢ okresu zasadniczego zgodnie z reguta RL
(punkt 4.).

Wyznacz warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe, a takze kwartyle 1 rozstgp
miedzykwartylowy dla grupy uruchomien poprawnych.

Wyznacz  wartosci  $rednie 1 odchylenie standardowe dla  wszystkich
zidentyfikowanych grup uruchomien niepoprawnych.

Wyznacz granice dla warto$ci odstajacych (wzor (2)).

Dla kazdego nowego uruchomienia przeprowadz procedur¢ sprawdzajaca, czy
parametry uruchomienia kwalifikuja go, jako uruchomienie poprawne czy
niepoprawne.

Schemat blokowy procedury przedstawiony jest na Rys. 5.

FAZA BUDOWANIA MODELU FAZA STOSOWANIA MODELU
: 1 [ l |
[ Stworzenie zbioru uczacego ]
v
[ Usuwanie blegu wolnego ] [ Wyznaczenie okresu zas. dla nowego uruchomienia ]
i etapu przetgczania

[ Wygtadzanie danych ]

Czy okres zas. naledy

TAK NIE

[ Wyznaczenie maksimoéw w periodogramie ]

do przedziatu dla
poprawnego stanu

diagn.?

Wyznaczenie okresdw zasadniczych ]

v

Wyznaczenie statystyk dla okresdw zasadniczych w

kazdej z grup standw diagnostycznych
Czy okres zas. nale#y do

ktéregos z przedziatdw

J’ TAK

Wyznaczenie granic przedziatow okresu zasadniczego
dla poszczegdlnych standw diagnostycznych

dla niepoprawnego stanu
diagn.?

- Okreslony niepoprawny Nieokreslony
[ Poprawny stan diagn. I € stan diagn. niepoprawny stan diagn.

Rys. 5. Schemat blokowy procedury diagnostyczne;j.

Przedstawiony powyzej schemat postgpowania zawiera pewne niedogodnosci. Najwigksza
z nich jest konieczno$¢ zdefiniowania reguty logicznej identyfikujacej okres zasadniczy. Taka
metodyka nie jest odpowiednia, jesli nadrzgdnym celem jest maksymalna automatyzacja
procesu diagnostyki. Jak wiadomo, do zdefiniowania diagnostycznego modelu urzadzenia

mozna

zastosowac rowniez algorytmy uczace si¢ [7,15]. Poniewaz dysponowano zbiorem

prawidtowych (okres A) i nieprawidtowych (okres B) uruchomien przenos$nika, uruchomiono
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algorytm indukcji regut klasyfikacyjnych PART [3,14] i sprawdzono z jaka doktadnoscig
wyznaczone reguly beda klasyfikowaé poprawne i1 niepoprawne uruchomienia przeno$nika.
Do obliczen wykorzystano srodowisko Weka [14]. Doktadny opis algorytmu PART mozna
znalez¢ w [3].

W zbiorze danych przekazanym do algorytmu kazde uruchomienie charakteryzowane
bylo przez wspominany juz w rozdziale 3.2 wektor 15 liczb (maksima lokalne
w periodogramach) uzytych rowniez do identyfikacji reguty logicznej RL. Uzyskane wyniki
zaprezentowano w tablicy 2. W pierwszym wierszu tablicy 2 zaprezentowano wyniki
otrzymane przez zastosowanie 10-krotnej walidacji krzyzowej. W drugim wierszu
zaprezentowano rezultatem analizy calego dostgpnego zboru przyktadéow (czyli bez
wydzielania zbioru testowego).

Tablica 2. Doktadnos$¢ automatycznej metody identyfikacji okresu zasadniczego

Poprawne/ Poprawne/ Niepoprawne/

Metoda . . Niepoprawne/Poprawne
Poprawne Niepoprawne Niepoprawne
PART
5875 51 1138 60
(1ocv)
PART 5896 30 1173 25

Jak wida¢ wyniki uzyskane przez algorytm PART oraz przez metod¢ diagnostyczng
bazujaca na odleglosci od Srednich y, f (ostatni wiersz tablicy 1) sa dobre. Przy czym
najlepsza czuloscig i specyficznoscig charakteryzuje si¢ metoda stosujaca algorytm PART do
rozpoznawania uruchomien poprawnych 1 niepoprawnych. W zwigzku z czym
w schemacie diagnostycznym (punkty 1-11), punkty 8 i 9 mogg zosta¢ zastgpione dziataniem
polegajacym trenowaniu klasyfikatora i wlaczeniu go do procesu diagnostycznego.

Faktem jest, ze przedstawione metody rozpoznawania prawidlowej wartosci okresu
zasadniczego (w tym rowniez metoda bazujaca na algorytmie uczacym si¢) wymagaja zbioru
przyktadow pozytywnych (uruchomien prawidtowych) oraz negatywnych (uruchomien
nieprawidlowych). Ten sposob diagnostyki moze by¢ stosowany jedynie po pewnym okresie
eksploatacji przenosnika. W poczatkowym okresie eksploatacji mozemy uznac, ze przenosnik
dziata prawidtowo, a analiza Fouriera (w szczegdlnosci warto$ci uznanych za odstajace pod
wzgledem zasadniczego okresu) pozwala na identyfikacje uruchomien kandydujacych do
zakwalifikowania, jako nieprawidtowe. PO zebraniu wystarczajacej liczby przyktadow
negatywnych na podstawie analizy Fouriera (na podstawie cech bedacych rezultatem tej
analizy) wyznaczany jest Kklasyfikator, ktory nastgpnie stosowany jest do w pelni
automatycznej diagnostyki.

Zauwazmy rowniez, ze zbior przykladow negatywnych mogg tworzy¢ uruchomienia
uznane za nieprawidlowe z r6znych powodow (z réznych przyczyny; ilustrujace rézne rodzaje
uszkodzen). W tej sytuacji mozemy mie¢ do czynienia z tzw. plywaniem pojeé (ang. concept
drift), skutkujacym konieczno$cig ponownego trenowania klasyfikatora, na rozszerzonym
zbiorze przyktadow negatywnych, w celu poprawy jego czulo$ci 1 znamiennosci. Proces ten
mozna jednak zautomatyzowac.

Sugerowany tutaj sposob postepowania obejmujacy: akwizycje zbioru przyktadow
pozytywnych 1 negatywnych, monitorowanie jakosci klasyfikatora 1 jego ponowne
trenowanie; z sukcesem zastosowano do: prognozowania sumarycznej energii wstrzgsow
sejsmicznych jaka rejestrowano w pewnym zadanym przedziale czasu w kopalniach wegla
kamiennego [8] oraz do prognozowania stezenia metanu [9].

Oczywiscie  akwizycja  wiedzy  diagnostycznej  (uruchomien  prawidlowych
nieprawidlowych) moze przebiega¢ roéwniez drogg zaplanowanego cksperymentu [7]
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postepowanie takie jest jednak w warunkach podziemnej eksploatacji przenosnika
zdecydowanie utrudnione.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke post¢powania diagnostycznego, umozliwiajgcego
monitorowanie pracy przeno$nika $cianowego, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem diagnostyki
fancucha ,transportujgcego”. Procedura diagnostyczna opiera si¢ na analizie harmoniczne;j,
analizie pradowej, monitorowaniu wartos$ci odstajacych, a takze indukcji regut
klasyfikacyjnych. W artykule przedstawiono wszystkie niezb¢dne kroki, ktore pozwalaja na
implementacj¢ przedstawionej procedury diagnostycznej. Uzyskane wyniki sg dobre,
opracowana procedura diagnostyczna potrafi z duzg precyzja wskazywac uruchomienia
poprawne i niepoprawne. Procedura generuje niewielkg liczbe tzw. falszywych alarméw, co
ma szczegoOlne znaczenie dla dyspozytora monitorujacego prace wiekszej liczby urzadzen.
Planowane jest wdrozenia przedstawionej procedury diagnostycznej do systemu
monitorowania DEMKop [12] (nastepcy systemu SMoK) .

Praca zostala sfinansowana przez Uni¢ Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu
Spotecznego (umowa numer: UDA-POKL.04.01.01-00-106/09 — pierwszy autor) oraz przez
Rektora Politechniki Slaskiej (grant RGH-2/RAU0/2012 — drugi autor). Autorzy takze pragna
podzigckowa¢ anonimowym recenzentom, ktorzy shuzyli cennymi uwagami merytorycznymi.
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