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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy procesu genezowania stanu maszyn. Opisano
najprostszy podzial metod genezowania i przestanki wykorzystania tego procesu w eksploatacji
maszyn. Zaproponowano wykorzystanie metod aproksymacji i interpolacji w procesie genezowania

stanu maszyn.
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USING APPROXIMATION AND INTERPOLATION OF MODEL OF MACHINES CONDITION IN
GENESIS

Summary

In work basic problems of genesis machines condition were introduced. Straightest division of
methods was described genesis and premises of utilization of this process in exploitation of
machines. Utilization of methods of approximation and interpolation was proposed in process

genezowania of state machines.

Keywords: genesis machines condition, approximation, interpolation

1. WPROWADZENIE

Doskonalenie eksploatacji maszyn, oprocz
diagnozowania, ktéore zapewnia informacj¢
o aktualnym stanie technicznym maszyny oraz
prognozowania, ktore przy zatozeniu
monotonicznosci zmian wartosci  parametrow
diagnostycznych w czasie eksploatacji umozliwia
wyznaczenie terminu i zakresu obslugiwania
maszyny, wymaga takze wyznaczenia genezy stanu
maszyny.

Genezowanie stanu technicznego zespotow
i uktadéw maszyny powinno polegaé na okresleniu
(przy niepetnych lub niepewnych danych wartosci
parametrow  diagnostycznych) trendu  zmian
wartosci parametrow diagnostycznych,
charakteryzujacego proces pogarszania si¢ stanu
maszyny w przeszlosci, przyréwnaniu chwilowych
wartosci parametrow diagnostycznych do ich
wartosci  granicznych. Powinno to stanowic
podstawe do szacowania zapasu czasu niezawodnej
pracy zespotow i uktadow maszyny
w interesujacym uzytkownika przedziale czasu
przesztego eksploatacji maszyny lub podstawe do
analizy przyczyny, zlokalizowanego w chwili

badania, uszkodzenia ~ maszyny. Pomimo
formutowanych, w réznych opracowaniach [1,2,3]
potrzeby uzyskiwania powyzszych informacji,
wystepuje brak metod genezowania w postaci
algorytméw obliczeniowych do szacowania stanu
maszyny w czasie przesztym jej eksploatacji.

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU
GENEZOWANIA

Na podstawie analizy literaturowej [1,3,6] oraz
badan  wilasnych  [4,5] mozna  dokonaé
nastgpujacego podziatu metod genezowania:

Genezowanie sytuacyjne

W  przypadku genezowania sytuacyjnego
przyczyng wystapienia niezdatnosci okre$la si¢ na
podstawie ogledzin przeprowadzonych
bezposrednio po zaistnieniu zdarzenia. Zebrane
w ten sposéb informacje (dane sytuacyjne) shuzg do
poréwnania z danymi sytuacyjnymi powstatymi
w wyniku zamodelowania pewnych uszkodzen, co
pozwala na poszukiwanie danych odpowiadajacych
danym sytuacyjnym zdarzenia wejSciowego.
Podczas modelowania danego zdarzenia znana jest
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przyczyna, ktéora w konsekwencji powinna
doprowadzi¢ do niezdatnosci maszyny
i w momencie uszkodzenia gromadzone powstale
wten sposob dane sytuacyjne tworza baze
odpowiadajaca pewnym, niekiedy typowym
uszkodzeniom. Wykorzystuje si¢ je przy ustalaniu
przyczyn  zaistniatej  niezdatno$ci  maszyny
poréownujac  zebrane informacje z danymi
sytuacyjnymi odpowiadajacymi  konkretnym
zdarzeniom oraz nierzadko wykorzystuje si¢ takze
wlasng wiedzg. W ten sposéb mozliwe jest
okreslenie najbardziej prawdopodobnej przyczyny
wystapienia uszkodzenia.

Genezowanie na podstawie rejestrowanych
symptomow

Zatozono, ze dany jest obiekt techniczny
(maszyna), w  ktorym co pewien czas
rejestrujestrowany jest jego stan, zbierajac
informacje na temat poszczegdlnych elementow.
W momencie utraty przez maszyng zdatnosci
mozna na podstawie zebranych danych jak
iogledzin obiektu technicznego stwierdzi¢, jaka
mogla by¢ przyczyna powstania uszkodzenia
danego elementu, badz tez jego stan, zbierajac
informacje na temat poszczegdlnych elementow.
Wartosci symptomdéw sg rejestrowane a nastepnie
zapisywane 1 odczytywane. Przyréwnuje si¢ je do
warto$ci granicznych.

Genezowanie na podstawie informacji
zebranych z otoczenia

Najprosciej mowiac jest to okreslenie przyczyn
zaistnialego stanu danego obiektu technicznego na
podstawie relacji $wiadkéw danego zdarzenia. Na
przyktad wypadek samochodowy jest najlepszym
tego przyktadem, gdzie na podstawic miedzy
innymi relacji $wiadkow mozemy okresli¢
przyczyng powstania wypadku.

Przyktadem moga by¢ tu réwniez informacje
przekazane przez osobg obstugujacg dang maszyne
badZz tez urzadzenie. Moze to dostarczy¢ nam
bardzo cennych danych o zachowaniu si¢ obiektu
technicznego przed uszkodzeniem.

W przemysle bardzo czesto wykorzystuje sig¢
kamery przemystowe mogace pomoc w ocenie
przyczyn powstalej niezdatnosci. Nasuwajq si¢ tutaj
w zasadzie najprostsze przypadki ludzkich btedow
(niekiedy takze i ludzkiej ghupoty).

Podsumowujac powyzsze sposoby, badz tez
metody genezowania stanu technicznego obiektow
technicznych, tatwo zauwazy¢, 1z  kazdy
z powyzszych tokdw postgpowania mozna by ze
soba potaczyé.

W ten sposob mozliwe jest przeprowadzenie
bardzo wnikliwej analizy przyczyn zaistniatego
stanu obiektu technicznego, technicznego takze
ustalenie z dos¢ duzym prawdopodobienstwem

stanu obiektu w chwili f—Af i tym samym

zlokalizowanie uszkodzenia w przypadku jego
zawodnosci.

Algorytm rozwiazania problemu genezowania
stanu maszyny mozna przedstawi¢ w nastepujacy
Sposob:
aktualny stan techniczny maszyny — parametry
diagnostyczne opisujace ten stan - metoda
genezowania wykorzystujaca niepelna lub
niepewna  histori¢  wartoSci  parametréw
diagnostycznych w czasie przeszlym — geneza
stanu technicznego maszyny — wykorzystanie
genezy stanu technicznego maszyny w systemie
obslugiwania.

Problemy wystgpujace w procesie genezowania
stanu technicznego maszyny mozna sprowadzi¢ do:
1. Analizy bedacego przedmiotem
genezowania maszyny, tzn. procesu
pogarszania si¢ jej stanu technicznego,
okreslenie tendencji i dynamiki zmian
warto$ci jej parametrow stanu, wybor
stanow, w ktorych mogta znajdowac sig¢
maszyna, dekompozycja maszyny na
uktady i zespoty, kryteria wyboru standéw i
prawdopodobienstwo ich wystepowania,
wybor ,»hajlepszych” parametrow
diagnostycznych opisujacych zmiang stanu
maszyny.
2. Wyboru ,,najlepszej” metody wyznaczania
genezy.
3. Wykorzystanie informacji genezotycznej
do analizy przyczyny =zaistnienia stanu
maszyny w chwili badania maszyny.

3. APROKSYMACJA I INTERPOLACJA W
GENEZOWANIU STANU

Stosowanie diagnostyki technicznej w zakresie
okreslania granic stanu zdatnosci jest oparte na
dwdch gléwnych zagadnieniach:

- wyznaczenie symptomu wspotzmienniczego
ze stanem technicznym maszyny;

- okreslenie wartosci granicznych mierzonych
symptomow.

Przekroczenie wartosci granicznej oznacza
wejscie maszyny w stan przyspieszonego zuzycia,
cechujacego si¢ duzym prawdopodobienstwem
awarii.

W  zagadnieniach diagnostyki bezposredniej
iw eksperymentach czynnych ustalenie wartosci
granicznej dla zorientowanych uszkodzeniowo
symptomow stanu jest stosunkowo proste. Problem
komplikuje si¢ dla badan stanu w diagnostyce
posredniej, gdzie poczawszy od wyboru punktu
odbioru sygnatu, zmiennej jakosci wytwarzania
inapraw tych samych maszyn, zmiennych
warunkow eksploatacji ujawniajacych te same
uszkodzenia z rdzng intensywnoscia-ustalenie stanu
granicznego na  podstawie symptomu  jest
niepomiernie trudniejsze.



Realizowane najczesciej w praktyce
przemystowej bierne i biernoczynne eksperymenty
diagnostyczne dostarczaja symptoméw stanu, ktore
poréwnywane sa  podczas  wnioskowania
z wartosciami granicznymi dostgpnymi w  wielu
normach krajowych, zagranicznych, branzowych
Iub z danymi z wlasnych doswiadczen. Gdy jednak
dla badanej maszyny brak takich norm z pomoca
moze tu przyj$¢ statystyczny opis losowego procesu
eksploatacji za pomoca gestosci rozktadu Ilub
czestosei wystgpowania obserwowanego
symptomu.

Oszacowanie warto$ci granicznej symptomu dla
bezpiecznego  wylaczenia  maszyny  przed
uszkodzeniem mozna zrealizowaé za pomoca
metod  statystycznych  lub  przy = pomocy
niezawodno$ci  symptomowej, wykorzystujacej
stosowana  polityk¢  naprawcza  okreslajaca
dopuszczalny spadek niezawodnosci funkcjonalne;j.

Formul¢ na wyznaczenie Sgr minimalizujaca
prawdopodobienstwo  awarii  przy zadanym,
dopuszczalnym  prawdopodobienstwie  zbgdnej
naprawy A (wg.Neymana-Pearsona) mozna zapisac
W postaci:

J'(Xijds =A )

S\ g

Wedhug Birgera: A = k (1-Pg), gdzie:
k- wspdtczynnik zapasu (k = 1 - 3 dla uszkodzen
zwyktych, k = 3-10 dla  uszkodzen
niebezpiecznych), Pg - gotowos¢ maszyn
wyznaczana z zaleznosci Pg = Nz / Nz+Nn , gdzie:
Nz - liczba maszyn zdatnych,
Nn- liczba maszyn niezdatnych.
Pg - prawdopodobienstwo zdatnosci.

Szereg prostych przeksztalcen prowadzi
w efekcie do zaleznosci:

- Pg

Sgr=S+O's a )

Otrzymane oszacowanie warto$ci granicznej
symptomu oparte na wartosci $redniej, dyspersji i
polityce naprawczej stwarza dobre podstawy do
prostego  wyznaczania  wartosci  granicznych
badanych miar stanu w praktyce przemystowe;j.

W procesie genezowania réwniez wystepuje
problem wyznaczenia wartosci granicznych jak
réwniez problem wyznaczenia kanalu btgdowego.
Mozna go rozwiaza¢ stosujac metody aproksymacji
1 interpolacji.

Celem aproksymacji jest znalezienie zaleznosci
funkcyjnej F ( x ), w przyblizeniu pokrywajacej si¢
z pewna funkcja f ( x ) , okreslona w postaci ciagu
punktéw. Punkty te moga pochodzi¢ z pomiardw,
albo moga by¢ wynikami innych obliczen.
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Funkcja aproksymujaca buduje si¢ najczescie)
w postaci kombinacji liniowej ortogonalnych
funkcji bazowych.
F(x) =a0U0(x) + alUl(x) + ... amUm(x) 3)
gdzie :

U0(x), Ul(x), ... , Um(x) 4)
jest zbiorem ortogonalnych funkcji bazowych.
Miara zgodnosci funkcji aproksymujacej F(x) i
funkcji aproksymowanej f(x) jest norma:

IACIENAEY )
Celem obliczen jest wyznaczenie warto$ci
wspolezynnikow:
a0, al, ..., AM
Wartosci te sa wykorzystane do obliczenia
wartosci funkcji aproksymujacej (3).
W przypadku interpolacji zaktada si¢, ze dane
sa wartosci funkcji f(X) na zbiorze punktow x,

X5, ..., X, zwanych wezlami interpolacji. Zadaniem
interpolacji  jest wyznaczenie przyblizonych
wartosci  funkcji  f(x)  zwanej  funkcja
interpolowang w punktach nie bedacych weztami
interpolacji. Przyblizong warto$¢ funkcji f(x)
obliczy¢ mozna za pomoca funkcji F(x) zwana
funkcja interpolujaca, ktora w weztach ma te same
wartosci co funkcja interpolowana.

Funkcja interpolujaca jest funkcja pewnej
klasy.  Najczesciej  bedzie to  wielomian
algebraiczny, wielomian trygonometryczny, funkcja
wymierna lub funkcja sklejana.

Interpolacj¢ stosuje si¢ najczesciej gdy nie
znamy analitycznej postaci funkcji f(x) (jest ona

tylko stablicowana) lub gdy jej posta¢ analityczna
jest zbyt skomplikowana.

Wséréd wielu metod interpolacyjnych, na
szczegblng uwage zastuguje interpolacja funkcjami
sklejanymi.

W  dotychczasowych rozwazaniach funkcja
byla interpolowana  jednym = wielomianem.
Oczywiscie, jesli wzrasta liczba weztow wzrasta
rowniez stopien wiclomianu interpolacyjnego
imoze si¢ okazaé, ze nie begdzie on zbiezny do
funkcji interpolowanej. Mozna inaczej sformutowac
problem.

Niech dane beda wezly uporzadkowane
nastgpujaco
a=x,<x,<x,<..<x,,<x,=b (6)

W kazdym z podprzedziatow (xl.,xi 1)
i=0,12,..,n—1 funkcja interpolowana jest
przyblizana wielomianem stosunkowo niskiego
stopnia. Na ogoét w kazdym podprzedziale
wielomian bedzie rozny ale cata funkcja
interpolujaca  powinna  by¢  ciagla  wraz
z odpowiednimi pochodnymi na odcinku {a,b) .
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Definicja 1. Funkcja S, (x) jest funkcja sklejana
stopnia m jesli wraz z weztami
a=x,<x <x,<..<x,,<x,=b spehia

dwa warunki:

1) w kazdym podprzedziale <xl. » X 1)
i=-10,1,..,n» gdzie
df df

X ,=—mw, Xx,, =t § (x) jest
wielomianem stopnia co najwyzej m,
2) jest klasy C™" na calej osi rzeczywiste;.
W najprostszym przypadku m=1 funkcja
sklejana jest po prostu linig tamana.

Definicja 2. Funkcja §,, ;(X) jest naturalng
funkcja sklejang jesli w przedziatach (—o0, X))
i (x,,+00) jest wielomianem stopnia m-1(a nie
2m-1).

Definicja 3. Funkcja S, (x) jest interpolacyjna

funkcja sklejana jesli w wezlach interpolacji jej
warto$ci 1 warto$ci funkcji interpolowanej sg sobie
rowne.

Algorytm wyznaczania naturalnej, interpolacyjnej
funkcji sklejanej stopnia 3

Niech w kazdym podprzedziale Xp> i)
funkcja sklejana ma postac:

Sz(x):ai +b[(x_x[)+ci(‘x_xi)2 +di(x_xi)3
(7

i=01.2,.,n-1

Wspotezymniki — a,,b;,¢;, d ;  Wyznacza  si¢

nastgpujaco:
A. Nalezy rozwiaza¢ uklad réwnan liniowych
0 postaci
2w 0 0 - 0 0 ]
u, 2 w, 0 - 0 0
O uwy 2 w -~ 0 0 N
0 0 0 O u, 2w,
0 0 0 0 0 u, 2|
i C: 1T v |
c, v,
c; v
* = ®
Cn—2 vn*Z
_C:—l_ A=W

gdzie:
hi hi+1
Upgy=7—""7" Win=7—"
hi + hi+1 hi + hi+1
V., = f;'+2 _fi+1 . fi+l —Ji :(hi +hi+l)
hi+1 hi

(€))
i=012,.,n-2

h =x,—-x, i=0L12,.,n-1

fi=f(x,) i=012,...,n z
ktorego  wyznacza si¢  wspdtczynniki ci*
i=12,.,n-1.

B. Wspolczynniki ¢, sa okreslone nastgpujaco

c,=c,=0 ¢,=3¢, i=12,.,n—1

(10)
a wspotezynniki a,,b,,d; oblicza si¢ wg
WZOrow:
a,=f;
=1 h
po=tm =l P oy ()
h, 3
d = Cin —C
' 3h,

i=012,.,n-1

Majac  warto$ci  tych  wspdtczynnikdw
i podstawiajac je do wzoru, jakim zapisana jest
funkcja sklejana, mozna obliczy¢ warto$¢ tej
funkcji (7).

4. PODSUMOWANIE

Genezowanie jest to proces majacy na celu
ustalenie tego w jaki sposob zmienialy si¢ stany
podzespotéw maszyny od pewnego okreslonego
czasu do chwili obecnej. Genezowanie jest
niezwykle wazne gdyz pozwala ono okresli¢
migdzy innymi przyczyne wystapienia awarii lub
niedomagania maszyny. Dzigki temu mozna
wczesniej zapobiega¢ ponownemu wystapieniu tej
samej usterki. Jak do tej pory procesem tym
zajmowalo si¢ niewiele osob, jednak zagadnienie to
nabiera coraz wigkszego znaczenia w procesie
eksploatacji maszyny.

W  celu  poprawnego  funkcjonowania
nowoczesnych systemoéw obstugiwania maszyn
(wykorzystujacych informacj¢ o stanie maszyny
w chwili badania, w czasie przysztym i w czasie
przesztym) istnieje potrzeba opracowania metody,
ktora w przypadku niepelnej lub niepewnej historii
zmian stanu maszyny umozliwi szacowanie stanu
maszyny w czasie przesztym eksploatacji.
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Stwierdza  si¢, ze  proste  algorytmy
prognostyczne  zaczynaja  stanowi¢  element
standardowego  oprogramowania  przyrzadow

diagnostycznych za$ proste procedury wyznaczania
genezy stanu stanowig podstawe oprogramowania
systemow doradczych, np. przy analizie wypadkow
drogowych (pakiet CRASCH i inne).

Istnieje wigc potrzeba i mozliwosci (istniejace
metody  szacowania  wartosci  parametrow
diagnostycznych  opisujacych  zmiang stanu
maszyny w czasie eksploatacji) opracowania
metodyki szacowania stanu technicznego w czasie
przesztym eksploatacji maszyny, mozliwej do
wykorzystania w systemie obstugiwania maszyn.
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