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Streszczenie

Opracowanie omawia problemy bezpigtt®va i niezawodriei systemow
technicznych takich jak systemy wytwarzania orasteayy eksploatacji. Wska-
Zuje na rozwjzania niezbdne do zapewnienia bezpieageva procesow pro-
dukcyjnych i eksploatacji maszyn. Przedstawioné yedormie projektu kon-
cepcyjnego systemu polegeggo na Komputerowym Inteligentnym Monitoro-
waniu Niezawodnéei Systemow Technicznych (KMNST). Ukierunkowane
problemowo programy opracowane w projekciengtumogs do symulacji i do
pracy on-line w monitorowaniu i sterowaniu niezawoitia obiektéw tech-
nicznych. Prezentowane rozwmanie zaklada wykorzystanie metod i algoryt-
mow opartych na algebrze ostrej i rozmytej, orazoaech prognostycznych
klasycznych, adaptacyjnych i neurorozmytych.

Dzieki tym wiasciwosciom proponowane rozaianie mae by zastoso-
wane dla zapewnienia wysokiej j&kd produkciji i petnej zgodriei z Euro-
normami jak i dla zwikszenia bezpiecastwa i niezawodnizi w inzynierii
eksploatacji. Szczegbétowo opisane zostaly adapiacyjetody prognozowania
wskaznikdw niezawodnéci. Stanowy one zasadniczy etap przygotowywania
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kolejnych procedur wykonawczych. Opisane w prachkapje stanowi pod-
stawowg osnove gtdwnych procedur przytoczonych przez autoréw.

Wprowadzenie

Do oshgniecia okrélonego celu konieczney $rzy czynniki takie jak pono-
szenie ryzyka, podejmowanie decyzji i dziatanieialmie celowe powinno gy
skuteczne. W dziataniu naleodr&ni¢ skuteczné od efektywnéci. Dziatanie
skuteczne to takie, w ktorym uzyskane wynikizgodne z zamierzonym celem,
natomiast w dziataniu efektywnym otrzymujemy tylgozytywne wyniki. De-
cyzje dotyczace wigkszaici dziataa obarczone gryzykiem nieskuteczrigi. W
takich sytuacjach istnieje konieczidgposzukiwania rozvazan az do momentu
uzyskania wynikow zgodnych z celem dziatania. Tgkoséb podégia deter-
minuje do stosowania rozgdan, ktére w sposéb automatyczny i szybki obej-
mowalyby kontro¢ nad procesami funkcjonowania systeméw technicznych
Podstawowym celem tych rozygin jest zapewnienie bezpiecstwa dziatania
i bezpieczastwa ekonomicznego procesow zaréwno wytwarzaniai, gksplo-
atacji obiektow technicznych. Dokonanie oceny beepéstwa pracy obiektéw
w szerokim rozumieniu z uwzglnieniem zachowaniaewarunkow uytkowa-
nia mazliwe jest tylko przy stosowaniu rozydan systemowych. Rozwkania
takie musz opiera& sie ha nowoczesnych w petni zautomatyzowanych syste-
mach monitoringu eksploatacji, komputerowych metbdanalizy niezawodno-
sciowej z uwzgtdnieniem wszystkich rodzajéw metod i komponentove. Z
wzgledu na dua ilos¢ niezlednych danych, mnogé stosowanych metod
obliczeh i analiz, dae zr&nicowanie rodzajowe i jakgiowe obiektow oraz
0g6lm ztozonos¢ omawianego problemu opracowanie uniwersalnego roz-
wiazania systemowego dla problemu bezpiéshea jest niezmiernie trud-
ne. W niniejszym opracowaniu zaproponowano systeamputerowego
monitorowania niezawodsoi w produkcji i eksploatacji obiektéw tech-
nicznych o nazwie KMNST (Komputerowe monitorowamiezawodnéci
systeméw technicznych).

1. Inteligentne systemy produkciji i eksploatacji pazdow

Inzynieria produkcji i eksploatacja obiektow technigain wymaga cigte-
go i inteligentnego monitorowania bezpietztva i niezawodrii. Takim
wymaganiom sprostamog tylko systemy komputerowego monitorowania
niezawodnéci w produkcji i eksploatacji, w skrocie nazwane KBIT, wspo-
magane systemami GPRS i podobnymi.

W systemie tym stosujeesinteligentne monitorowanie w czasie rzeczywi-
stym bezpieczestwa i niezawodniei. Podejcie to stanowi nowatorskie
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rozwiazanie tego problemu i nie jest spotykane w pogjatbwej do aplikacji
w literaturzeswiatowe;j.

W systemie g zastosowane zweryfikowane oryginalne autorskiergtgly
i metody komputerowego monitorowania niezawagnoUkierunkowane pro-
blemowo programy opracowane w projekciezgtumog do symulacji i do
pracy on-line w KMNST [5, 7, 9].

Metody i algorytmy oparteasna algebrze ostrej i rozmytej, metodach pro-
gnostycznych klasycznych, adaptacyjnych i neuroxdyoh.

Dzieki tym wtasndgciom KMNST mae by zastosowane zaréwno wzin
nierii produkcjisrodkéw transportu drogowego dla zapewnienia wygqkim-
$ci produkciji i petnej zgodriei z Euronormami jak i w eksploatacji dla znacz
cego i stabilnego zwkszenia bezpiechstwa i niezawodni@i w inzynierii
eksploatacji.
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Rys. 1. Komponenty systemowe produkcji niezawodregazdu




42 PROBLEMY EKSPLOATACJI 3-2012

Oddziatlywanie na jakd i niezawodnét systemow odbywa sipoprzez
wszystkie komponenty systemowe wytwarzania i pro@knia. Wszystkie one
zawieraj elementy niepewrsai i ryzyka. Wid& je na rys.1.

System w czasie rzeczywistym oddziatuje i koryggeddostawcéw, pro-
cesy, materialy, oddziatuje jednoémi na CAD (komputerowe projektowanie
pojazdu), CAP (sfera wytwarzania), CAM (produkcj@AS (serwis i produkcja
czesci), koryguje magazyn, zbyt i transport. Wszystk@mnponenty zwizane
Z systemem eksploatacji poddaneaktywnemu, agresywnemu i adaptacyjnemu
dziataniu KMNST.

Jednym z wiodcych algorytmow systemu jest prognozowanie viiskadw
eksploatacji, a w szczegokwd wskaznikdw bezpieczistwa i niezawodriei
obiektow technicznych. Prognozy dokonywanews czasie rzeczywistym. Ze
wzgledu na dynamiczny charakter przebiegu weikedw do realizacji zadania
wykorzystane § adaptacyjne metody prognozowania. Ulivaiaja one bigace
uwzgkdnienie dynamiki wskanikéw w budowie prognozy. Opis procesu pro-
gnozowania na przyktadzie wskakow niezawodnéci przedstawiony zostat
W nastpnym rozdziale.

2. Metody prognozowania wskanikbw bezpieczéstwa i niezawodndci
w KMNST dla dynamicznych systeméw technicznych

Analiza bezpieczestwa pracy systeméw technicznych wskazagepriory-
tetowe znaczenie dla jego zapewnienia ma prognazewaarametrow pracy
systemu. Dobrymi wskaikami, jakaci pracy @ wskaniki niezawodnéci
systemu zleonego z elementow stanawych podsystemy. Jako element
w sensie niezawodioiowym rozumie si wyrézniony obiekt techniczny posia-
dajacy whasne charakterystyki niezawodniowe.

System zbudowany jest z elementdw i jego charagtykiy niezawodn£ci
sa funkcjami, nie zawsze jawnymi, charakterystyk ai@adndci elementow.

Poniewa wplyw uszkodzé elementéw na popraws® dziatania obiektu
jest r@ny, wprowadza gipojecie struktury niezawodrciowe]j obiektu kdacej
odwzorowaniem wpltywu uszkodzgoszczegollnych elementéw na uszkodzenie
obiektu.

Niech kedzie M punktéw obserwacji charakterystyki wskika R nieza-
wodnaici. Wtedy do wsipnego rozwizania charakterystyki prognozowania
wskaznika R mazna poshay¢ sie znara metody, Milne’a.

Jezeli posiadamy wiadonioi o tym, ze charakterystyka prognhozowania
jest zbigna, to metod analityczm na uzyskanie warfgi pocatkowych dla
procesu iteracyjnego jest wzor Taylora.

Rozpatrzmy teraz zadanie prognozowania o z géwlarstj postaci. Zada-
nie to jest zbigne z tzw. prognozowaniem Levinsona. Zadanie to gzolea
przewidywaniu wartéci charakterystyki prognozowania wsgkéa R w danej
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chwili na podstawie skazonej kombinacji liniowej wartai tej charakterysty-
ki z chwil poprzednich [5].

Zatiemy, ze nadal rozpatrujemy przypadek skalarny. Wspotcikyna,
beda tak dobierane, aby minimalizowatyabtsredniokwadratowy. W metodzie
Levinsona istnieje mdiwos¢é zwiekszenia rzdu N bez potrzeby ponownego
wykonywania wszystkich oblicae

Wyzej wymienione metody zakladaly w swej istocie lin@$¢ fizyczm
charakterystyki prognozowania niezawosltioW przypadku np. pojazddw, jak
i wiekszasci zespotéw i ukladoéw pojazdu, brak jest podstawwdboskowania
o liniowosci fizycznej charakterystyki prognozowania wahika R.

Praktycznym algorytmem o dobrych ééawvosciach jest algorytm rekuren-
cyjny oparty na idei dopasowania wielomiawtego stopnia do zbioM punk-
tow charakterystyki prognozowania niezawoggostaci ¥;, ;).

Dopasowanie polega na znalezieniu wspétczynnikdw= 0, 1, ..., wielo-
mianuN.

Przyjmijmy, ze &, i =1, ..... ,N s3 parametrami dopasowania wielomianu
stopniaN doM = N + 1 punktow pomiarowych. W miareksploatacji pojazdu
w czasie odl; do Ty .y uzyskujemy dane o jej niezawoddRy(T) do Ry(T).

Z zalendéci tych uzyskujemy IN”. Dla kazdej z nich uzyskujemy waroi
wspotczynnikOwag+ay + n 0raz wspotczynniki korekcji dostosowania funkiji
do wartdci doswiadczalnych.

Oznaczmy wspotczynnikiagtay w kolejnych fazach przezagn+ann.
W miare postpowania eksploatacji naguje stabilizacja i udokladnianie
wspotczynnikOwagn+ann, O ile wiaciwosci maszyny i warunki eksploataci s
ergodyczne.

Jezeli nie g one ergodyczne, to podana zasada prognozowanieafzona
eliminacg informacji najmniej aktualnych i uwzglnienie informacji najaktu-
alniejszych. Nalgy przy tym podkréli¢, ze w odré&nieniu od innych metod
podana zasada pozwala tym mocniej uedigia informacje aktualne, im
mniejsza jest il& punktdéw pomiarowyctM, przy czym dla kolejnych faz is6
ta mae by zmienna.

Pokazana zasada pozwala na uzyskanie kolejnyclodoaR,(T). Propaga-
cja kolejnych wartéci R ma postataka jak np. wahania akcji gietdowych.

Identyfikacja, z ktorym z punktow=D mamy do czynienia, wynika ze sko-
jarzenia wartéci:

AT =0, 005 [min T; = Ti-1)] (1)

W miare eksploatacji pojazdu w czasie dd do Ty.n Uzyskujemy dane
Ro(T) do Ry(Ts). Z zalenosci tych uzyskujemy N”. Dla kazdej z nich uzysku-
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jemy wartgci wspotczynnikowag+ay oraz wspotczynniki korekcji dostosowa-
nia funkcji R do wartéci doswiadczalnych.

Pozwala to na uzyskanie kolejnych wadioR,(T), co prowadzi do ko-
nieczndci analizy w 4 charakterystycznych punktach.

Punkty te to:

A — strefa funkcji monotonicznie ragrej,
B — strefa maksimum lokalnego,

C - strefa funkcji monotonicznie madegj,
D - strefa minimum lokalnego.

W przedstawionej metodzie istotne znaczenie matyfikacja, w ktérym
punkcie charakterystyki prognozowania niezawddn@ktualnie sj znajduje
dany pojazd lub jego zespét.

Jak ju wezeniej zaznaczono identyfikacja, z ktdrym z punktdsD ma-
my do czynienia, wynika ze skojarzenia wacio

AT =0, 005 [mln Ti _Ti—l)]
Z nasgpujacym sposobem pagiowania (tabela 1).

Tabela 1. Algorytm identyfikacji charakterystyczhypunktéw propagacji wskaikéw niezawod-

nosci R
Strefa zmianaR przy wzrgcie doT + AT | zmianaR przy zmniejszenid doT — AT
pkt A wzrost zmniejszenie
pkt B zmniejszenie zmniejszenie
pkt C zmniejszenie wzrost
pkt D wzrost wzrost

Podany w tabeli algorytm jest podstaweryfikacji rezultatéw uzyskiwanych
w tym dawiadczeniu. Po weryfikacji zgodéa empirycznej i hipotetycznej cha-
rakterystyki prognozowania wskakow R niezawodnéci dla kadego z punktow
A, B, C, i D ma miejsce inna strategia prognozowania niezawsoilRo

/A — dla punktuA — stosowaneasznane metody trendowe,

/s — dla punktuB — zmiana charakteru zatesci,

[c — dla punktuC — jak pktA — model degresywny,

/o — dla punktD — jak pktB — model progresywny.

Strategie/ s, /s, /¢, /o dla kadego konkretnego pojazdu (zespotu, ukiadu)
tworza dowolrg konfiguracg zwiazar jedynie z konkretnym ksztattem funkEit).

Dla punktéwA i C stosuje & znane modele trendowe poddane i zweryfi-
kowane za pomaceksperymentu humerycznego oraz zastosowane Wykgecz
stych warunkach eksploataciji.
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Spojrzenie na problem prognozowania niezaweécinopojazdéw poprzez
pryzmat zagadnienieliniowych pozwala na lepsocere wybranych kierunkow
rozwoju pojazdow.

Opracowanie petnego modelu prognozy oraz jego Wwersjia w punktach
B i D wymaga okréenia stopnia wielomianu. Zaktada snodel regresji wielo-
krotnej 2' z uwzgkdnieniem reguty wyboru optymalnego stopnia wielamia

3. Metody oceny prognozy

Do okrelenia stopnia zgodrioi prognoz niezawodrioi pojazdu z weryfi-
kacja rzeczywisi mazna zastosowareguk bledu wzgkdnego:

Q=)= Tan) \ )F_(Yi)[in)loo ®)

oraz przegitnego bédu w przedziale empirycznej weryfikacji:
1
Q=>|Q (3)
n}/

W przypadku gdy zmienna prognozowana wykazuje wiahperiodyczne
przy zmiennej diugei cyklu, a wielkd@¢ efektéw periodycznych ulega zmianie
w kolejnych cyklach, zastosowanie w predykcji znggdmodel prognozy adap-
tacyjnej H. Theila i S. Wage'a, opisany w litera®i{13]. Model ten skladacsi
Z trzech réwna stuzacych odpowiednio do:

— oceny trendum,
— oceny przyrostu trendi,
— oceny efektu periodycznegpo
Uzywajac powyzszej symboliki, rbwnania te mpa zapisé nastpujaco:

m =a(y, — - )+ (i —a)f(m— +diy) (4)

gdzie: d; = B(m —m_y)+ (i - B)d;-y,
G =d(y —m)+(i -3,
O<a<l 0<f<l 0<o<1

a, B, 0 — odpowiednio dobrane wspotczynniki,
L — dtuga¢ cyklu waha.
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Z powyzszych rowna wynika, ze take tym razem poszczegolne oceny bu-
dowane s jakosrednie waone z najnowszych i poprzednich informaciji.

Prognoza zbudowana na modelu predykcji adaptacpirzejdstawiona jest
wzorem:

Yrp = Mo +dioh’ + Cio— 4+ )

gdzie:
h' — horyzont prognozy.

Dotychczas omawiane modele oparte byly na mniejblatniziej ekspono-
wanym zalageniu, ze przyrosty trendu zmiennej §poza okresami, kiedy nast
pita zmiana lub zatamanie trendu) w przybhiu state lub zmieniajsic w dasé
regularny sposob. Zatenia takie oczywicie nie zawszeasprawidtowe i nie-
kiedy maze st okaza, ze poza okresami ,wyfkowymi” wicksz stabilndgcia
lub regularnécia charakteryzuj sie przyrosty wzgtdne. Do wyréwnywania
obserwacji i prognozy bardziej efektywngdzie wéwczas model adaptacyjny
~wWygtadzapcy” wzgledne przyrosty zmienngj. Przykladowy relach moze by¢:

m =(iJ QI Moy (6)
1

t_

gdzie:

Qt—lzkf/ Yeu Ya  Yike :ki/ Yi1

Yi-2 Vi3 Yikoa Yiko-1

Wyrazenie Q._; jestsrednim taicuchowym wskanikiem dynamiki zmien-
nej obliczonym na podstawik? wskanikow indywidualnych wtéciwych dla
okresOow poprzedzagych okred. Poniewa k2 maze by dowolm nie mniejsz
od dwoch liczh catkowita, powyzsze rownania definiajw gruncie rzeczy ro-
dzine modeli, ktére nosgnazwe modeli wskanikowo-adaptacyjnych

O wyborze parametrk?2 decyduj przede wszystkim wzegtly praktyczne,
a wigc oshgany stopié zgodndci z danymi empirycznymi. Budowa prognozy
na okresT oddalony od okresu w§giowego dla prognozi o h' jednostek cza-
su przebiega zgodnie z ngslijacym wzorem:
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a a
Yo i-a 8
(Yto—lj Qt0—1:| (8)

Poniewa wyrazenie zapisane w nawiasie kwadratowym jest uaktaalni
nym przez najnowsze informacje na okres $aigiwy srednim wskanikiem
dynamiki, tatwo mana stwierdzi, ze metoda budowy prognozy polega na eks-
trapolacji tegagredniego przyrostuzado okresur wiacznie.

Ciekawym i przydatnym do celow predykcji krotkookosvej modelem jest
model trendu pelzagego z wagami harmonicznynWletoda ta podlega szaco-
waniu wartdci trendu zbiorem liniowych odcinkow, z ktorychzly ma t wia-
sciwos¢, ze maze by uznany za segment tamanej linii trendu. Zmieytiajsé
potozenie kolejnych odcinkéw daje obrazglych zmian w badanym procesie.

Kolejne potaenie poszczegodlnych odcinkow pma interpretowajako ko-
lejne fazy ruchu tego samego odcinka, czylizneo stwierd, ze jest to trend
ruchomy lub petzaicy.

Aby wyznaczy kolejne fazy ruchurendu petzajcegq obiera s liczbe
K < N (gdzieN jest liczly znanych ja wartasci zmiennejy(t), ktére bierzemy
pod uwag, aK jest liczky jednostek czasu, na ktérych mattyudowana pro-
gnoza) i znajdujemy réwnanie odcinkdéw liniowych:

y,(t)=at+h, dlai=12, ..,N-K+1 ()

Przy czym dla = 1 paramett zmienia st odi doK, dlai = 2 paramett
zmienia s¢ od 2 doK + 1 i w kaiacu dlai = N — K + 1 parametr ten przybiera
wartasci od N —K + 1 doN. Ogdlnie wigc réwnaniei-tej pozycji trendu rucho-
mego wyrada sk relac:

Y(t)=at+h, dla i=12,..,N-K+i; t=i,i+1 ...i+k-1 (10)

Jak mana tatwo zauway¢, liczba tak istnigjcych réwna bedzie réwna
N-K+ 1.

Na nastpnym etapie obliczamy waro kazdej funkcji yi(t) w punktach

t=i+r-1,dlai=1,2,.N-K+1,7=1, 2, ..Kiznajdujemy cig srednich
typu:

__1d
==yt 11
% mjZzly,() (11)

gdzie my jest liczly tychy;(t), u ktérycht = 1.
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Tak wiec w punkciet = 1, m; bedzie réwne jeden, w punkcte= 2,my = 2
i tak dalej, przy czym maksymalna wasdan, jest rownaK.

Réwniez po tych obliczeniach otrzymamyagiN —K + 1 wartdci srednich.

Jezeli polaczymy odcinkami prostymi punkty,( ¥, ), otrzymamy trend ba-
danego szeregu czasowego wgray za pomog linii tamanej, ktéra dét do-
kltadnie oddaje tenderncjozktadu punktow (rys. 2).

Yt
12
2 x b 4 x
10 ® ._h__"‘" X
® L ]
® [ ]
8 R
L
6 ®
®
a
L]
2 &
0 ;
0 2 4 6 8 10 12 t 14

Rys. 2. Prognoza w metodzie trendu tamanego i wagdracznych

Budowa prognozy w metodzie trendu tamanego i wambaicznych opar-
ta jest na zateeniach ze:
— czas, z ktérego pochagdzlane analizowanego przebiegu zmienyejest

wystarczajco diugi, aby mena bylo dostrzec dziatanie systematycznego

sktadnikat,

— przebieg opisany zmieary jest cagly lub prawie cigly, tzn. zmiany sko-
kowe nie ma wielkosci skoku przekraczagych wyranie rad zaktocé lo-
sowych,

— proces opisany zmiealy obdarzony jest pewaninercp, tzn. do wysfpienia
wiekszej zmiany systematycznego skfadnika potrzehesdago czasu.

Budowanie prognozy polega na znalezieniu przyrogtinwcji hy(t):

V‘4+1:rb(t+1)—ib(t)=7t+1—7t (12)
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i obliczeniusrednich przyrostow:

_ N4
w= Z B[+1V\4+1 (13)
t=1
gdzie B..1 to odpowiednio dobrane wspoétczynniki ,wagi” spejaie warunki:
B.,>0, t=1,2,..N-1,
N-1
2.Bnu=1 (14)
i=1

Informacje pochodce z okreséw dawniejszych powinny hievag
mniejsz od informacji aktualnych. Realizujecdio poprzez postulate przyro-
sty wag § odwrotnie proporcjonalne do czasu, jaki dzieli glamformacg od
informacji aktualnych, to znaczy pochadej z momentt = N. Postulat ten jest
spetniony, gdy wspétczynniki wag spetrigaleznosé:

B S S (15)
TUN-1E N

Biorac pod uwag zatlazenia, ktére g zwiagzane z 4 metod,, mazna uzna,
ze wartgci oczekiwane i wariacjérednich przyrostéw zmienigjsic wolno
i dlatego mana zapiséarelacg:

T=N-1+r1,1=1,2,..K

A w zwiazku z tym na podstawie wzoru (12) ma zapisé, ze prognoza
na czag + 1 jest réwna:

Vier =V *Wa =Y +W (16)

Granice ufnéci dla przewidywanych warfci zmiennejy.., otrzymujemy
z ponizsszych wzorow:

G = 37:\1+r + I'(T)S!L’
di = 37*N+r + I‘(T)Sl,
gdziegq: i d; oznaczaj gérm i dolng granie tolerancji obszaru ufrii.

Uzyskane za pomadej metody prognozyasna krétkie okresy z reguly bar-
dzo dokladne. Ze wzgllu na brak zatgenia o staléci postaci analitycznej funkciji
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trendu metoda ta jest przydatna, gdy chodzi o mamgksztalttowania gi zmien-
nych charakteryzagych seé duza nieregularnécia i zatamaniami trendu.

4. Procedury modelowania KMNST

Podstaw przetwarzania danych KMNST stan@wiaawansowane zauto-
matyzowane procedury statystyczne (rys. 3). Wylkapane daleko poza pakie-
ty firmowe takie jak STATGRAF i ujmajmetody parametryczne i nieparame-
tryczne, ostre, rozmyte i neuronowe. Rozklady, &tidog by¢ brane pod uwa-
ge, to: wykladniczy, Weibulla, normalny, lognormalngamma, patgowy,
Maxwella, Erlanga, Raleigha. Procedury te znajdmjstosowanie zarO6wno
w statystycznej kontroli proceséw wytwarzania (SPf@k i w adaptacyjnej
kontroli i korektach parametréw jakd i niezawodnéci pojazdu od projekto-
wania (symulacja i integracja w CAD) poprzez progeksymulacja i integra-
cja w CAM, CAP) do kontroli jakéci(CAQ) i serwisu (CAS) oraz zabezpiecze-
nia niezawodn¢ti eksploatacyjnej. We wszystkich tych opcjach dogj zasto-
sowanie generatory losowe pragmg w stosownych konfiguracjach. Bki
temu mana wybr& optymalne parametry konstrukcyjno-technologiczie d
wymaganego poziomu, jakad i niezawodnéci.

u
Opcje
Q
n
Kodowa-
nie danych
Q

- .

. DOBOR
we | ] nor

B
¢:

STEROWANIE
Q

Rys. 3. Procedury statystyczne aplikowane w KMNST
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System KMNST jest systemem komputerowym otwartyagzupcym na
technologii i organizacji zaktadu, w ktérym machywdrozony. Jest oparty na
sprawdzonych i wielokrotnie testowanych metodaghrdgramach. Realizacja
jest oparta na sieci PC dowolnego (@i zakladowego) typu. System neo
by¢ sprzgniety z dowolnego typu stacjami pomiarowymi parametij@kosci
i niezawodnéci, pracujpcymi dla monitorowania procesu produkcyjnego. Sys-
tem mae wspétpracowaz systemem badaeksploatacyjnych analiz niezawod-
nosci dla optymalizacji produkcji i dystrybucji egci zamiennych. Mge by
w petni wykorzystany w konstruowaniu systemu o wgaraym poziomie nie-
zawodndci.

Struktura algorytméw i bazy danych obejmuj
Poziom 1 — np. pojazd jako system,

Poziom 2 — warunki eksploatacji monitorowanegoeyst,

Poziom 3 — struktury funkcjonalne systemu,

Poziom 4 — struktury niezawodémowe systemu,

Poziom 5 — rodzaje zespotéw monitorowanych, npazajw,

Poziom 6 — rodzaje zycia,

Poziom 7 — rodzaje uszkodze

Poziom 8 — rodzaje modeli niezawoddiowych: 9 wymienionych jurozkladow,
Poziom 9 — algorytmy monitorowania,

Poziom 10 — algorytmy i modele prognozowania,

Poziom 11 — modele optymalizacji monitorowaniadgmozowania.

Symulacja modyfikacji pozwala na uwgdhienie modyfikacji konstruk-
cyjnych, modyfikacji technologicznych, modyfikadjibologicznych i materia-
lowych. Prowadzi do realizacji cyklsynteza—analiza—modyfikacje—synteza—
weryfikacja do osiagniecia wymaganego poziomu, jak€ci i niezawodndci.

Wychodzc z analizy zada i struktury funkcjonalnej, dochodziesido
struktury niezawodrieiowej oraz zbioru PK (punkty krytyczne), EL (eleme
ty), ZM (zespoty).

Dla tych zbioréw okréane jest UO (uogdlnione olagienia) i UW (uogol-
nione wytrzymatéci i odporndci). Nastpnie przez modele probabilistyczne
UO i UW przechodzi si do fazy symulacyjnej, gdzie generatory losowe
GEMPUO i GEMPUW symuluaj procesy uszkodzew eksploatacji pojazdu.
Jezeli w wyniku symulaciji wynikowy poziom niezawodt pojazdu jest za-
dowalapcy, to synteza zostaje zalazona. Jeeli poziom niezawodrigi jest
niewystarczajcy, to stosowne modyfikacje prowadzonedslej & do osignie-
cia wymaganego poziomu. Isiosystemu KMNST $ oryginalne algorytmy
Zwigzane z analigi predykch niezawodnéci maszyn i pojazdow.

Komputerowa realizacja systemow monitorowania igpazowania nieza-
wodnaici w eksploatacji jest dokonywana przez budmysteméw komputero-
wych specjalizowanych do tego celu. Oparteose na rénych rozwhzaniach
sprztowo-programowych. Na rynku jest deghych szereg systemow teleme-
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trycznych, systeméw GPRS, systeméw zdalnego mamiforkadz modemow

radiowych krétkiego zasgu i innych mogcych shiey¢é do systemowego roz-

wiazania bezpiecZstwa i niezawodrii obiektéw technicznych wg zasad
podanych w referacie. Istotna jest natomiast kaméigja aplikacji tych rozv
zan do celéw zabezpieczenia bezpiacstera i niezawodriei jak i np. ekologii
czy bezpiecagstwa energetycznego.

Dzieki dostpnym opcjom istnieje nmiwos¢ ciaglej rejestracji i wgldu

w dowolne parametry obiektu ustalone wadej w programie, a nawet odczy-

tywanie lub sterowanie wgdzeniami umieszczonymi w zestawie. &icen-

trum bazowemu jest mtiwe przekazywanie informacji do ollenych komo-
rek w firmie, np.:

e dziat przewozéw i eksploatacji otrzyma informageaktualnym miejscu
pobytu pojazdu, kierunku jazd$redniej pedkosci, liczbie przejechanych ki-
lometrow, czasie pracy kierowcéw itp., co pozwadatworzenie statystyk
i wydrukow;

e dziat techniczny ma nitiwos¢ sprawdzenia, czy samochod nie przekracza
optymalnej pedkosci, kontroluje np. temp. silnika, oleju, qatkos¢ obroto-
wa, zwycie paliwa, prag urzadze.

Konfiguracja pracy KMNST z GPS me by zatem taka jak na rys. 4.

* SATELITY @)] sTACIE
P 'QM
Centrum Monitorowanie
niezawodnosci,

v POJAZDY

Rys. 4. Konfiguracja aplikacji KMNST z sieciami GRFSM w monitorowaniu eksploatacji
systemu pojazdéw drogowych
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Stosujc podane metody, modelowaniu podiegaog zaréwno czynniki
zwigzane z funkcjonowaniem obiektu (ofpmnia, pedkosci, przyspieszenia)
jak tez czynniki zewnrtrzne zwizane z otoczeniem, w ktérym obiekt jest eks-
ploatowany (temperatura, wilgottoitp.). Zasadnicz kwesth jest tutaj ustale-
nie relacji i zwhzkéw przyczynowych ngdzy zmianami cech obiektu a prze-
biegiem eksploatacyjnych czynnikbw wymuszgich. Dane te jednak naoa
uzyska i zamodelowa na podstawie badaeksploatacyjnych, pomiaréw, opinii
ekspertéw czy wynikoéw wczaiejszych bada

Rezultaty zastosowanej metody i techniki modeloaanbg znaleé za-
stosowanie w wielu analizach niezawoélriooraz bezpieczestwa ziaonych
obiektow technicznych.

Zastosowane podajie mae tez by¢ wykorzystane do szacowania bezpie-
czeastwa i niezawodnii zlozonych systeméw w rzeczywistym czasie ich
funkcjonowania, w przypadku gdy nie mamy petnepiniacji o strukturze nie-
zawodndci. Szacowanie niezawodéw maoze by przydatne w sytuacjach kry-
zysowych, awariach i innych, gdy istnieje koniecgnpodicia szybkich decy-
Zji badz tez istniejp ograniczenia ekonomiczne i czasowe dla przeprogradz
danej analizy.
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Recenzent:
BogdanZOLTOWSKI

System solutions for safety and reliability assurace of technical objects

Key words

Technical system, reliability, safety, monitoring.

Summary

This paper refers to the safety and reliabilityljheens of technical objects,
such as manufacturing systems and operationalnsysteindicates the solutions
necessary to ensure the safety of production pseseand machine operation.
The solution is presented as the form of the cdaoedpesign of Intelligent
Computer Monitoring of Technical Systems Reliapi(ikMNST). The developed
programs are focused on practical problems andbeamsed for simulation and
on-line working with reference to monitoring andntolling of the reliability
of technical objects. The presented solution corxcére use of the methods and
algorithms based on sharp and fuzzy algebra, cldsfirecasting, and adaptive
and neuro-fuzzy methods.

Due to these properties, the proposed solution ban used for
high-production quality assurance in full accordanwith the European
Standards. An increase in safety and reliability ojperational engineering
is also included. Adaptive methods for the foreiogsof reliability indicators
are presented in detail. They determine the esdesttige for preparing the next
implementing procedures. Applications and the prinfocedures mentioned
by the authors are also described.





