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Streszczenie

W pracy omowiono wybrane problemy diagnostyki technicznej i monitorowania stanu systemow
mechatronicznych. Przedstawiona problematyka znajduje swoje uzasadnienie w procesach destrukcji
maszyn, towarzyszacych kazdej maszynie tuz po jej wytworzeniu, az do likwidacji. Daje to podstawy
do racjonalnej eksploatacji maszyn w nowo tworzonych diagnostycznych systemach eksploatacji.
Ocena stanu zalezna od dobrego modelu i whasciwych symptoméw prowadzi do technologii obiekto-
wych 1 bioniki istnienia systemow technicznych. Deskryptory diagnostycznego systemu eksploatacji
umozliwiaja tworzenie nowoczesnych strategii eksploatacji w zindywidualizowanych informatycznie
systemach przedsigbiorstwa, zapewniajac nowoczesne utrzymanie maszyn w ruchu.

Stowa kluczowe: diagnostyka, monitorowanie, technologie obiektowe, bionika systemow.
MONITORING AND DIAGNOSTIC STATE IN LIFE OF THE MECHATRONIC SYSTEMS

Summary

It the chosen problems of technical diagnostics in running were have talked over was and the monitor-
ing of state the mechatronic systems. Introduced problems finds in processes of destruction of machine
engines his reason, concurrent every machine engine near at hand after her producing, until to liquida-
tion. It lets then the basis to rational exploitation of machine engines in newly the created diagnostic
systems of exploitation. The state dependent opinion from good patternel and proper symptoms guides
to object-oriented technologies and bionics the existences the technical systems. The descriptors of dia-
gnostic system of exploitation make possible creating the modern strategies of exploitation on indi-
vidualized program the systems of enterprise, assuring modern maintenance in movement the machine
engines.

Keywords: diagnostics, monitoring, object — oriented technologies, bionic of systems.
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1. WPROWADZENIE

Procesy destrukcji systemow technicznych wy-
muszaja potrzebe nadzorowania zmian ich stanu,
szczegolnie na etapie eksploatacji. Metody i $rodki
nowoczesnej diagnostyki technicznej sa narzedziem
diagnozowania ich stanu technicznego, co umozli-
wia racjonalna i bezpieczna ich eksploatacjg.

System mechatroniczny, to w rozumieniu Au-
tora nowoczesna maszyna zlozona z czg$ci me-
chanicznej, elektronicznej i elektrycznej, zintegro-
wana nowoczesnymi technologiami informatycz-
nymi w obszarze wytworow, jak i towarzyszacych
im procesow.

Wspolczesny rozwdj automatyzacji i informa-
tyki w zakresie sprz¢tu i oprogramowania stwarza
nowe mozliwos$ci realizacji systemow diag-
nozowania i monitorowania coraz bardziej ztozo-
nych konstrukcji mechatronicznych. Te nowe moz-
liwosci sa zwiazane z nowymi konstrukcjami czuj-

nikéw inteligentnych, modutowego oprogramowa-
nia oraz modutéw komunikacji i wymiany danych.
W tej pracy przedstawiono wybrane problemy
nowoczesnego stosowania metod diagnozowania i
monitorowania zmian Stanu systeméw mechatro-
nicznych, wskazujac na rézne strategie eksploatacji,
ich efektywnos¢, a takze zagadnienia stanowiace o
postepic w zakresie modelowania obicktowego w
tworzeniu obiektéw samodiagnozujacych.

2. ZMIANY STANU MASZYN

Ciagly postep techniczny, lepsza organizacja i
lepsze zarzadzanie wymagaja posiadania bardziej
precyzyjnej informacji w obszarze nadzoru zmie-
niajacego si¢ stanu coraz bardziej skomplikowa-
nych maszyn. Widoczne jest tu powiazanie istnie-
jace pomigdzy otrzymywana informacja a stopniem
doskonalenia dziatalnos$ci technicznej i ekonomicz-
nej, wyrazajace si¢ uzytecznoscia informacji, jej
warto$ci albo cennosci.
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Wiele informacji o sposobach opisu i badania
destrukcji maszyn przedstawiono w opracowaniach
wczeéniejszych autora [7,8,9,11], co pozwala na
sygnalne tylko wskazanie glownych elementow
tego zagadnienia.

Stan techniczno — organizacyjny P jest zalezny
w czasie od sprawnos$ci informatywnej poprzez
zwiazek [11]:

Ba=F-+n) M
gdzie sprawno$¢ informatywna 77, jest okre$lana
zalezno$cia:

A .

"1 .C

I, — informacja dostepna, /,, — informacja mozliwa,
W; — waga informacji, C — cykl otrzymywania in-
formacji (czas).

Prawo rozwoju technicznego (1) jest tym wigk-
sze im wigksza jest warto§¢ sprawnosci informa-
tywnej. Z zaleznosci (2) wynika wazne przestanie
sygnalizujace wagg szybkiego otrzymywania,
przetwarzania i wykorzystania informacji, z czym
wiaze si¢ problem planowania i prognozowania
opartego na wartosciowej informacji.

Modelowanie dla potrzeb diagnostyki obejmuje
modelowanie fizyczne, matematyczne i energety-
cze, co daje podstawy diagnostyki symptomowe;j,
holistycznej i energetycznej.

W badaniach stanu obiektow postugujemy sig
modelami: fizycznymi lub symbolicznymi, ktére sa
przedstawieniem fizycznym lub mys$lowym bada-
nego oryginalu. Modele symboliczne dzieli si¢ na
logiczne 1 matematyczne (modele uogodlnienia,
interpretacji i analogii), natomiast w$réod modeli
fizycznych (strukturalne, funkcjonalne i mieszane)
mozna wyrézni¢ modele mechaniczne, elektryczne,
cieplne itd. Z modelowaniem wiaze si¢ bardzo
scisle symulacja (fizyczna lub symboliczna), ktora
stosujemy woéwczas gdy nie mozliwosci badania
oryginatu. Umozliwia ona opis oryginatu, genezo-
wanie 1 prognozowanie zachowania si¢ oryginatu
oraz nauczanie aktualnej teorii odnoszacej si¢ do
oryginatu.

W inzynierii mechanicznej rozwijajaca si¢ dia-
gnostyka techniczna potrafi nadzorowad postepu-
jaca destrukcje maszyny w catym cyklu jej
zycia. Najlepiej to wida¢ na rys.1, gdzie cato§ciowo
role 1 zadania diagnostyki technicznej pokazano w
catym cyklu zycia maszyny.

FAZY ISTNIENIA MASZYNY
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Rys.1 Diagnostyka w zyciu maszyny.

Ksztaltowanie i ocena jako$ci maszyn wiaze
si¢ $cisle z konieczno$cia utrzymania na odpowied-
nim poziomie ich cech uzytkowych w okreslonych
warunkach eksploatacji. Cechy te, spetiajace wy-
mogi reprezentatywnych dla stanu obiektu, winny
by¢ okreslone juz na etapie wartoSciowania i kon-
struowania, a weryfikowane podczas wytwarzania i
eksploatacji.

Do wyr6znienia, oceny i podtrzymywania cech
uzytkowych wykorzystuje sig:

- mozliwosci diagnostyki technicznej, w tym kon-
struowanie diagnostyczne, oceng jako$ci wytwo-
row, diagnostyke eksploata-cyjna, metody i $rodki
diagnostyki technicznej,

- wspomaganie badan diagnostycznych technika
komputerowa;

- badania niezawodnosci maszyn w fazach: przed-
produkeyjnej, produkeyjnej i poprodukcyjnej przy

wykorzystaniu programowanych badan stanowi-
skowych, modelowania czynnikow wymuszaja-
cych, wspomagania komputerowego badan nieza-
wodnosci;

- metodologi¢ ksztattowania ,jakosci” maszyn
przez ,,jakoS$ciowy system sterowania przedsigbior-
stwem” z uwzgled-nieniem kryteriéw norm jakosci
EN serii 29 000;

- mozliwos$ci regeneracji czgsci maszyn, w tym
regeneracje wielokrotng, badania zmeczeniowe i
modelowanie obciazen czgs$ci regenerowanych,
nowe techniki i technologie odtwarzania jako$ci
czgsci maszyn;

- badania technologicznosci obslugowej i napraw-
czej maszyn, ksztaltowanie intensywnosci starzenia
i zuzywania si¢ elementow maszyn, ksztattowanie
podatnosci oraz oceng efektywnosci eksploatacji
maszyn.
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Powyzsze grupy tematyczne stanowig obszar
zainteresowan w zakresie metod i metodologii
ksztattowania i podtrzymywania jakosci maszyn,
ktéry jest uwarunkowany dynamicznym rozwojem
nastgpujacych zagadnien :

-modelowania obiektow (strukturalnego, sympto-
mowego, energetycznego),

- metod diagnozowania, genezowania i prognozo-
wania,

- podatnosci diagnostycznej (przyjazne metody i
obickty),

- budowy ekonomicznych i doktadnych $rodkéw
badania,

- badania mozliwosci eksperymentow w kolejnych
fazach istnienia maszyny,

- metod oceny efektywnosci zastosowan metod
badawczych,

- metodologii projektowania i wdrazania ukladow
pomiarowych,

- metod sztucznej inteligencji w badaniach.

Przedstawione mozliwosci diagnos-tyki w
zakresie nadzorowania zmiennoS$ci stanow maszyn
(zmian jakos$ci) sa podstawa metody obslugiwania
maszyn wedlug stanu technicznego. Doskonalenie
tej przysztosciowej strategii opiera si¢ o nowe,
skuteczne metody diagnozowania stanu maszyn, o
opracowania poktadowych i stacjonarnych uktadoéw
diagnostycznych, wspieranych technika kompute-
rowa i dokonaniami sztucznej inteligencji [2,7].

3. OCENA STANU SYSTEMU MECHATRO-
NICZNEGO

Systemy mechatroniczne i ich rozwoj, jako ko-
lejny etap rozwoju jakosci konstrukcji maszyn,
wiaza si¢ $cisle z rozwojem cybernetyki i ogdlnej
teorii systemow oraz teorii informacji i zarzadzania.
Zajmuja sig¢ one tymi systemami od strony ztozono-
Sci relacji, sieci i sprzgzen zwrotnych wewnatrz
systemowych, mechanizméw stabilnosci, dynamiki,
samoregulacji, procesow gromadzenia i przetwa-
rzania informacji. Mechatronika staje si¢ przedpo-
lem rozwoju bioniki, ktéra bada zasady budowy i
funkcjonowania systeméw biologicznych w celu
mozliwosci konstruowania mechanizmoéw, maszyn
i urzadzen technicznych, ktérych charakterystyki
zblizone sa do charakterystyk zywych systemow.
Obok mechatroniki, biomechaniki, bioenergetyki i
neurobioniki rozwija si¢ bioelektronika, umozli-
wiajace przewidywa¢ powstawanie mieszanych
systemow technicznych sktadajacych z czgsci me-
chanicznej, elektronicznej i organizmu zywego.
Tym wyzwaniom winna sprosta¢ w przyszlosci
diagnostyka techniczna, dla ktérej nalezy przewi-
dzie¢ juz teraz nowe wyzwania.

Stan aktualny rozwoju diagnostyki tech-
nicznej systemow mechatronicznych jest zaledwie
poczatkiem wielu nowych, nie zawsze jeszcze do
konca znanych wyzwan merytorycznych i meto-
dycznych. Systemy monitorujace takich systemow

oparte sg na czujnikach zmian stanu zrodet czast-
kowych, czujnikach inteligentnych, uktadach zbie-
rania informacji i stacji operatorskiej.

Systemy monitorowania stanu maszyn sa
stosowane jako niezbgdny element wyposazenia
ztozonych maszyn, zabezpieczajacy przed wysta-
pieniem niespodziewanych uszkodzefn lub awarii.
Rozwiazania algorytmiczne tych systemoéw organi-
zuja proces akwizycji, porzadkowania i przetwa-
rzania danych pomiarowych wedlug przyjetych
regul, wspomagajac klasyfikacj¢ stanow, badz
wspomagajacych podejmowanie decyzji diagno-
stycznych. Rozwigzania sprzgtowe okreslaja wielo-
kanatowe uklady pomiarowe wspolpracujace z
dowolnymi czujnikami, uktady kontroli wtasnych
obwodow pomiarowych, tacza integrujace oczujni-
kowanie z réznymi przetwornikami i uktadami
wykonawczymi, okreslajacymi sytuacje zagroze-
niowe, alarmowe lub wytaczeniowe [2,6].

Glownym elementem takich uktadow sa
inteligentne przetworniki pomiarowe, ktore zawie-
raja: blok akwizycji, blok przetwarzajaco-sterujacy
i blok komunikacji z otoczeniem. Ich zalety w po-
rownaniu z poprzednia generacja przyrzadow sa
nastgpujace [2]:

- mozliwos$¢ realizacji czg$ci procedur pomiaro-
wych w postaci cyfrowej;

- mozliwos$¢ realizacji réoznych algorytmow prze-
twarzania bez zmiany struktury przyrzadu;

- mozliwosci komunikacyjne polegajace na wyko-
rzystaniu interfejséw pomiarowych do generowania
decyzji informacyjno-sterujacych.

To sprawia, ze przetworniki inteligentne maja
wlasciwosci adaptacyjne, umozliwiajace na pod-
stawie warunkow pomiaru, wiasciwosci obiektu,
wymagan i ograniczen, wybor algorytmu pomiaru
stosownie do badanego problemu. W pamigci
przetwornika znajduje si¢ oprogramowanie pew-
nego zestawu algorytmoéw i program ich wyboru.
Wybor jest warunkowany stosownie do realizowa-
nej funkcji, zgromadzonej wiedzy oraz informacji o
warunkach pomiaru. Obecnie prowadzone sa prace
w zakresie oprogramowania i doboru struktury
przyrzadu pozwalajace na dostosowywanie si¢
samoczynne do realizowanego zadania, co czg-
sciowo dalej pokazano.

Powodzenie roznych koncepcji akwizycji i
przetwarzania informacji diagnostycznej wiaze si¢ z
doskonaleniem metod pozyskiwania symptoméw
stanu, modelowaniem obiektowym i budowa
samodiagnozujacych si¢ obiektow.

Wybrane fragmenty dokonan tego zakresu
przedstawiono w dalszej czg$ci opracowania.

3.1 Sygnaly diagnostyczne

Fizyka zjawisk towarzyszacych pracy kazdej
maszyny oparta na modelu generacji sygnatéw jest
podstawa dobrej diagnostyki i opiera si¢ na znajo-
mosci opisu dynamiki maszyny, co utatwia tagodne



216 . DIAGNOSTYKA’30
ZOLTOWSKI, Diagnostyka i monitorowanie stanu w Zyciu systemow mechatronicznych

przejécie do obszaru diagnostyki. Wiele opracowan
z tego obszaru [1,5,7,9,11] wskazuje jednoznacznie
na duza przydatno$¢ proceséw drganiowych w
opisie zmian stanu maszyn, co cz¢sto wykorzysty-
wane jest w metodologii prezentacji istoty i doko-
nan diagnostyki.

Zmiany stanu maszyn opisywane sa dobrze sy-
gnatem drganiowym, odzwierciedlaja si¢ w zmien-
nych warto$ciach poziomu (parametréw) drgan lub
w zmianie transmitancji od punktu uszkodzenia do
punktu odbioru. Ocena stanu dynamicznego ma-
szyn za pomoca generowanych przez nie procesow
fizycznych wymaga skojarzenia parametrow funk-
cjonalnych ocenianego obiektu ze zbiorem miar i
ocen procesOw wyjsciowych.

Podczas funkcjonowania maszyn, na skutek ist-
nienia szeregu czynnikow zewnetrznych (wymu-
szenia Srodowiska, od innych maszyn) oraz we-
wnetrznych (starzenie, zuzycia, wspolpraca ele-
mentéw) W maszynie nast¢puja zaburzenia stanow
rownowagi, ktore rozchodza si¢ w osrodku sprezy-
stym - materiale, z ktoérego zbudowana jest ma-
szyna.

Zaburzenia maja charakter dynamiczny i za-
chowuja warunki réwnowagi pomigdzy stanem
bezwladnosci, sprezystosci, tlumienia i wymusze-
nia. Zaburzenia rozchodza si¢ od zroédet w postaci
fal w sposob zalezny od wlasnosci fizycznych oraz
granic konfiguracji, wymiarow i ksztaltow ma-
szyny. Inne procesy (tarcia i zuzycia, termodyna-
miczne, elektryczne, magne-tyczne, objgtosciowe),

T - okresowa

u
T
t
transformacja

P— .
kinematyczna

naped

X
T, T
t

ktorych opis i wykorzystanie w diagnostyce jest
jeszcze niewielkie, sa zrodtem wielu obcigzen dy-
namicznych znajdujacych swoje odzwierciedlenie
w analizie i opisie zmiennych stanéw maszyny.

Wyodrgbniajac w analizie stanu maszyny pro-
cesy wejsciowe, strukture i procesy wyjsciowe,
nalezy pamigta¢ o ich losowym charakterze.

Wejscie wewnetrzne, traktowane jako zbior
wielkosci wymuszajacych okreslajacych strukture
maszyny (ksztaltt, jako§¢ wykonania, luzy itd.) i
sposob wspodtpracy elementow jest ksztalttowane w
warunkach losowych podczas wytwarzania i ujaw-
nia si¢ tymi wlasno$ciami losowymi podczas funk-
cjonowania.

Wejscie zewnetrzne, okreslajace warunki
wspolpracy maszyny z innymi elementami systemu
produkcyjnego (zmiany obciazen, predkosci,
wplyw $rodowiska) ma w praktyce rowniez cha-
rakter losowy.

W rezultacie istnienia wejscia i realizacji trans-
formacji stanow reprezentujacych procesy zacho-
dzace w maszynie, powstaje szereg dajacych sig
mierzy¢é objawow charakterystycznych zawartych
w procesach wyj$ciowych z maszyny. Procesy te sa
podstawa budowy modeli generacji sygnatow, opi-
sujacych strukturg, funkcjonowanie i zmiany sta-
néw obiektu.

Opisany ciag zatozen prowadzacy do modelu
generacji sygnatow [1], ktory jest w ogdlnym przy-
padku maszyn o dziataniu okresowym prawdziwy,
lecz nie zawsze tak prosty jak na rys.2.

y| T 2T
t

¢i(t,0,r)

Uktad
dynamiczny [ *
X(t,0)=2 @i*dri h(t,0,r) y=Sh#*@i*&ri

Rys.2 Transformacja sygnatu charakterystycznego @i w sygnat wyjsciowy y(dla 6 = const) jako
model generacji sygnalu w maszynach [1].

Sygnat wyjsciowy dowolnego punktu odbioru
mozna wyrazi¢ w przyblizeniu wzorem:

yk<@,r>=g{a<k>hi<t,@,r>*

©)
*[u;(t,®,r)+n(t,0,r)]|

gdzie: h(*) - impulsowa funkcja przej$cia ujmujaca
wlasnosci korpusu,
a(k) daje rozne wagi sumowania zwigzane z
miejscem odbioru ,,r”.

3.2. Wybér parametréw diagnostycznych
Zbidr parametrow diagnostycznych sygnatu wy-

réznia si¢ ze zbioru parametrow wyjsciowych,
towarzyszacych pracy maszyny. Na ogot kryteriami

wyrozniania symptomow sa warunki ich niezalez-
nosci, jednoznacznoS$ci i mierzalnoSci.
Wyznaczanie zbioru wrazliwych uszkodze-
niowo parametrow diagnostycz-nych powinno
uwzgledniac:
e  zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu w
czasie eksploatacji,
e ilo$¢ informacji o stanie technicznym prze-
ktadni,
o wrazliwo$¢ warto$ci parametrow w czasie
eksploatacji.
Metody wyznaczania symptomow diagnostycznych
sa nastgpujace:
e metoda maksymalnej wrazliwo$ci parame-
tru na zmiang stanu technicznego.
e metoda maksymalnej wzglednej zmiany
parametru diagnostycznego.
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e metoda maksymalnej pojemnosci informa-

cyjnej parametru diagnostycznego.

e metoda maksymalnej zmiennosci parame-

tru diagnostycznego.

Zaleta powyzszych metod jest to, ze pozwalaja
wybra¢ ze zbioru parametréw wyjsciowych jedno-
elementowe, jak i wieloelementowe zbiory para-
metrow diagnostycznych.

Kryteria optymalizacji zbioru parametréw dia-
gnostycznych:

1. parametry diagnostyczne powinny charaktery-
zowaé proces destrukcji obiektu i by¢ z nim
Scisle zwiazane.

2. parametry diagnostyczne powinny by¢ wraz-
liwe na zmiany zachodzacego procesu pogar-
szania si¢ zdatnosci obiektu.

3. liczba parametrow diagnostycznych nie moze
by¢ zbyt duza, gdyz znaczna ich liczba utrud-
nia, a niekiedy uniemozliwia poznanie i okre-
$lenie procesu pogarszania si¢ stanu obiektu.

4. parametry diagnostyczne powinny mieé
charakter mierzalny.

S. muszg istnie¢ wiarygodne dane statystyczne i
analityczne badanych parametrow.

4. TECHNOLOGIE OBIEKTOWE W DIA-
GNOSTYCE TECHNICZNEJ

Nowym podejsciem w diagnostyce obiektow
technicznych jest diagnostyka obiektowa, oparta na
nowoczesnych technologiach informatycznych, z
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Takie
podejscie jest niezwykle istotne dla maszyn kry-
tycznych, mobilnych obiektow w ruchu ii, wyma-
gajacych wrecz samodiagnozowania, samonaprawy
itd.

Obecnie obserwuje si¢ w niemal wszystkich
dziedzinach informatyki dazenie do stosowania
technologii obiektowych. Ztozono$¢ rozwiazywa-
nych problemow, dalej silne zdeterminowanie cza-
sowe i kosztorysowe wywotaly w zasadzie masowe
przejécie do obiektowego postrzegania zadan kon-
cepcyjnych i projektowych, majacych szerokie
zastosowanie w monitorowaniu stanu. Proces mo-
delowania rzeczywistych, bardzo ztozonych syste-
moéw, zdaniem wielu autoréw, powinien by¢ pro-
wadzony zgodnie z konwencja obiektowosci, co
moze przynies¢ wymierne korzysci w procesie
analizy i okre§lania potrzeb modernizacyjnych
[6,8,11].

Podejscie obiektowe ma szereg zalet, do ktorych
mozna zaliczy¢:

* dostepnos¢ narzedzi programistycznych i obszer-
nych bibliotek;

* mozliwo$¢ wielokrotnego uzycia kodow pro-
gramu;

* wierne i przystgpne pojeciowo odzwierciedlenie
zdarzen i1 procesow zachodzacych w rzeczywistym
obiekcie;

* stosunkowo latwe modernizowanie prawidlowo
zaprojektowanych systemow.

Wymienione wyzej cechy podejscia obiekto-
wego pozwalaja na wlaczenie metod sztucznej
inteligencji do modelu badanego systemu.

Podejscie obicktowe mozna okresli¢ jako probeg
modelowania, odwzorowania rzeczywistych bytow
jako obiektow. W podejsciu tym zadania rozpatry-
wane sa w kategoriach obiektow i komunikatow
pomiedzy nimi. Obiekt jest niezalezna, asynchro-
niczng jednostka, ktora przechowuje dane (atry-
buty), wykonuje zadania (metody), komunikuje sig
z innymi obiektami (komunikaty). Obiekt posiada
cechy 1 zachowania odrdzniajace go od innych
obiektow tworzacych system. Pojgciem ogodlniej-
szym jest klasa obiektow, ktora moze by¢ rozu-
miana jako szablon. Szablon taki okresla, jakie
atrybuty ma dana klasa i w jaki sposob obiekty
funkcjonuja. Dziatajaca aplikacja uaktywnia po-
trzebne egzemplarze (instancje) klasy - w ten spo-
sob generuje kolejne obiekty.

Proponowany system umozliwia peing integra-
cje najrozniejszych metod, modeli i danych. Po-
szczegblne klasy obiektow zgrupowano w tematy
zgodnie z ich zastosowaniami i wlasciwosciami. W
temacie ZARZADZANIE zawarto klasy obicktow
odpowiedzialne za konfigu-rowanie systemu we-
dhug potrzeb uzytkownika i sterowanie przebiegiem
zdarzen. W temacie DIAGNOZOWANIE umiesz-
czono klasy pozwalajace na zbudowanie modelu
diagnostycznego 1 wykonanie obliczen. Temat
SZTUCZNA INTELIGENCJA zawiera klasy im-
plementujace wilasciwosci i zastosowania algoryt-
mow genetycznych.

W ujgciu obiektowym struktur¢ funkcjonalna
proponowanego systemu [7] pokazano na rys. 3.
Zaktada si¢ tu istnienie niezaleznych, wirtualnych
klas obiektow, generujacych poszczegdlne instancje
obiektow w zalezno$ci od potrzeb.

Zgodnie z wymaganiami uzytkownika przetwo-
rzenie danych pomiarowych nastgpuje przy pomocy
metod obiektéw klasy PRZETW_OB. Jezeli zacho-
dzi potrzeba wykonania eksperymentu, w ktorym
nalezy wykona¢ wybdr symptoméw uzyteczny
moze by¢ obiekt klasy SYMPTOM_ OB wraz z
odpowiednio skonfigurowana procedura wyszuki-
wania zawarta w klasie ALG_GEN.

BAZA OB, czyli bank danych powinien zawie-
ra¢ dane empiryczne w postaci np. szeregéw cza-
sowych, dotyczace modelowanego systemu diagno-
stycznego. Dane te moga by¢ wykorzystywane do
okreslania parametrow badanych obiektow, para-
metrow 1 zwiazkéw funkcjonalnych pomigdzy
zmiennymi modelu. Bank metod z kolei winien
obejmowac dostgpne procedury i funkcje matema-
tyczno-statystyczne, ktore sa niezbgdne do obrobki
danych empirycznych, w przypadku szacowania
struktury i parametréw modelu, jak roéwniez wali-
dacji modeli.
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Rys.3 Warstwa tematow obiektowego systemu diagnostycznego.

Zadaniem klasy MOD_ OB jest obsluga zawar-
tego w systemie symulacyjnym banku modeli oraz
banku metod. Identyfikuje ona mozliwie proste,
podstawowe procedury potrzebne do obliczen oraz
atrybuty danych wejsciowych i wyjsciowych.

W temacie SZTUCZNA INTELIGENCIJA ist-

nieje klasa ALG_GEN pozwalajaca na przeprowa-
dzenie operacji genetycznych. Klasa ta moze gene-
rowa¢ obiekty obliczeniowe o strukturze dopaso-
wanej do wymagan badanego problemu. Dla fa-
twiejszego poslugiwania si¢ systemem symulacyj-
nym, zalozono dziedziczenie metod i atrybutow
ALG_GEN przez obiekty nazwane zgodnie z ich
przeznaczeniem:
OPTYMALIZACJA, STROJ MODELU (strojenie
modelu), WSPOM_DEC (wybér decyzji) itd. Poza
klasami implementujacymi algorytmy inteligentne,
zatozono istnienie klas pomocniczych, ktore bezpo-
srednio dziataja na rzecz konkretnych obiektow. Ich
zadaniem jest dobdr parametrow pracy w zalezno-
$ci od struktury przetwarzanych danych. Np. klasa
PAR ALG GEN ustala dtugo$¢ ciagu kodowego,
liczbe generacji, liczbg rownolegle przetwarzanych
ciagow kodowych, prawdopodobienstwo krzyzo-
wania i mutacji.

Klasa SYNCHRO OB zawiera scenariusze
prowadzenia obliczen i eksperymentow. Atrybu-
tami tej klasy sa listy zdarzen potrzebnych do wy-
konania okreslonego zadania oraz listy dostgpnych
obiektow. Zrealizowanie zadania sprowadzone
zostaje do odpowiedniego wypehienia listy z
podaniem potrzebnych obiektéw i chronologicz-
nych zdarzen. Uzytkownik systemu za posrednic-
twem INTERFEJS OB wybiera gotowe szablony
czynnosci zgromadzone w SYNCHRO OB lub
buduje samodzielnie $rodowisko tworzac scena-
riusz dzialania na podstawie listy mozliwych do
powotania obiektow.

5. BIONIKA ISTNIENIA SYSTEMU
W naukach technicznych od dawna za-

czgto podpatrywac naturg po to, aby przenies¢ nie-
ktére mechanizmy przyrody na grunt techniki.

Czlowiek chce budowaé coraz bardziej doskonale
maszyny, ktorym mozna bytoby zleci¢ wykonanie
pracy. Zwlaszcza chcemy zmniejszy¢ czas tracony
na kontrolg stanu maszyn, lokalizacj¢ uszkodzen
oraz ich usuwanie. Dobrze by bylo, gdyby takie
mechanizmy byly wbudowane w system techniczny
i wykonywalyby si¢ automatycznie, czego przykta-
dem jest podejscie obiektowe.

Czlowiek zmierza do budowania systemow
technicznych zawierajacych takie cechy, ktore
charakteryzuja organizmy zywe, m.in. takie jak:
samoodtwarzanie, samodoskonalenie, samodostra-
janie czy samoregeneracja. Sa to tylko niektore
cechy samoorganizacji rozumianej jako charaktery-
styczna zdolno$¢ systemow do nieprzerwanego
przystosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ we-
wngetrznych i zewngtrznych warunkow ich istnienia
oraz nieprzerwanego doskonalenia si¢ zachowania
wobec niezmiennych warunkow z uwzglednieniem
przesztego doswiadczenia. Badanie tych procesow
ma nie tylko warto§¢ w biologii, ale takze ma
praktyczna wartos¢ dla wykorzystania mechani-
zmow przyrody w tworzeniu systeméw technicz-
nych.

Roznorodne formy uczenia si¢ umozliwiaja
kompensacj¢ uszkodzonych elementow, np. uszko-
dzenie wzroku przez uczenie si¢, powoduje wy-
ostrzenie innych zmystow. Przez uczenie sig, zbie-
ranie informacji o swojej pracy, mozna bedzie w
systemach technicznych dopasowywaé swoja
strukturg i funkcje¢ do danej klasy zadan w ten spo-
sob, zeby korzysta¢ z mniejszej liczby elementéw
niz na poczatku, a zaoszczedzone w ten sposob
elementy przeznaczy¢ do rezerwacji, przez co nie-
zawodnos¢ systemu wzrosnie.

Wydaje sig, ze wszystkie wymienione rodzaje
regeneracji dla organizméw zywych moga by¢ w
przysztosci zastosowane w réznym stopniu do sys-
temow technicznych.

Organizmy zywe czerpia z otoczenia pokarm
zawierajacy czasteczki niezbedne do tworzenia lub
odtwarzania swoich organow. Podobnie system
techniczny musi dysponowaé¢ "pokarmem" czy
"Srodowiskiem", co jest rezerwa gotowych ele-



. DIAGNOSTYKA’30 219
ZOLTOWSKI, Diagnostyka i monitorowanie stanu w Zyciu systemow mechatronicznych

mentow realizujacych okres$lone funkcje logiczne
lub sieci zlozone z jednakowych elementow, w
ktérych automatycznie mozna usuwac zbgdne pota-
czenia droga np. optyczna, elektryczna, czy dziata-
niem pal fizycznych.

Biorac pod uwagg rézne mechanizmy samood-
twarzania w organizmach zywych oraz obecne i

perspektywiczne mozliwosci techniczne proponuje
si¢ model samoistniejacego systemu, przedstawiony
na rys.4. Realizacja tego modelu nastgpuje za po-
moca $rodkow programowo — sprzgtowych w spo-
sob automatyczny.

———

———Tt———7*1 SGI
1 1 .

_1___l

:--;——._,,_ B

xit

Rys.4 Funkcjonalny model systemu bionicznego: O - obiekt (system dyskretny), SK- system kon-

trolny, SD - system diagnostyczny, SS - system sterujacy, PN - pami¢¢ programow naprawy, ZR -

zasoby rezerwowe, BN - blok naprawczy, SGI — system gromadzenia informacji, X(t) - wejscie do

wprowadzania programéw naprawy, R(t) - wejscie do wprowadzania zasobdéw rezerwowych, Z —
zaklocenia.

Podobnie jak w organizmach zywych, w pew-
nych warunkach bedzie zachodzi¢ inhibicja (zaha-
mowanie) procesOw istnienia, a w innych aktywa-
cja. Szczegblng rolg w procesach inhibicji i akty-
wacji ma SGI, ktory gromadzi doswiadczenia o
uszkodzeniach, trendach itp. Wobec pewnych
uszkodzen w wyniku doswiadczen moze okazac sig,
ze stosowany dany rodzaj ingerencji jest nieopta-
calny ze wzglgdu na diugi czas trwania, co ma
powazne nastgpstwa w dziataniu ST, np. duze
koszty spowodowane nie dzialaniem, badz duze
przeciazenie dobrych elementéw na czas ingerencji
powoduje duze ich zuzywanie. W takich przypad-
kach moze okazaé sig, ze lepiej zastosowaé inny
rodzaj ingerencji, badz zastosowa¢ inne S$rodki
techniczne, mimo ze np. nie osiagnie si¢ wymaga-
nego poziomu dostgpnosci funkcjonalne;.

6. DESKRYPTORY DIAGNOSTYCZNEGO
SYSTEMU ISTNIENIA MASZYNY

Do sterowania utrzymaniem maszyn w sta-
nie zdatnosci funkcjonalnej i zadaniowej nie-
odzowny jest algorytm sterowania. Powinien on
zawiera¢ trzy zasadnicze elementy badan diagno-
stycznych maszyn:

a) badanie i oceng stanow,
b) ustalenie przyczyn zaistniatych stanow,
c) przewidywanie rozwoju zmian stanow.

Zasadniczym dziataniem jest wigc diagno-
zowanie maszyny. Jezeli maszyna jest zdatna, ko-
nieczne jest prognozowanie jej stanu, co w prak-
tyce sprowadza si¢ do ustalenia terminu kolejnego
obshugiwania maszyny. Nastgpnie wykonuje si¢
niezbedne czynno$ci obstugiwania (np. smarowa-
nie) i powr6t do uzytkowania. W przypadku nie-
zdatnosci maszyny nalezy ustali¢ tego przyczyng,
usunaé¢ je 1 powtodrnie skontrolowa¢. Nastgpny
krok to prognozowanie stanu i w koncu wykonanie
dalszych operacji zgodnie z algorytmem.

Budowane na bazie znanych strategii
eksploatacji [4,7] systemy utrzymania maszyn
w ruchu przedstawiono na rys.5.

Wskazniki diagnostycznego systemu eksploatacji
maszyn

Poprawne funkcjonowanie diagnostycz-nego
systemu eksploatacji maszyn wymaga zrealizowa-
nia wielu zadan, organizacyjnych, szkoleniowych i
inwestycyjnych. Samo funkcjonowanie systemu
diagnostycznego w przedsigbiorstwie, od strony
metodyki wykorzystania narzedzi diagnostyki tech-
nicznej do biezacej oceny i prognozowania stanu
maszyn wymaga znajomosci [3,7,11]:
- Symptomow Stanu: $q,82,esesSm3
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Rys.5 Podstawowe formy utrzymania maszyn w ruchu.

- wartosci granicznych symptoméw stanu:
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- okresowosci badan diagnostycznych:
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Przedstawione deskryptory diagnostyczne-go
systemu eksploatacji maszyn zostaty zdefiniowane i
uzasadnione we wczesniejszych pracach autora
[3,7,11].

Znajomos¢ stanu technicznego w tak funkcjo-
nujacym diagnostycznym systemie eksploatacji
(DSEM) jest podstawa podejmowania decyzji eks-
ploatacyjnych: o dalszym uzytkowaniu, skierowa-
niu do obshugiwan technicznych lub do likwidacji.
Pozwala to przewidywa¢ niezbgdnie konieczne
zakupy materialow lub czg$ci zamiennych, plano-
wac zakres i obciazenie stanowisk naprawczych,
jak tez prognozowac zakupy inwestycyjne.

Efekty ekonomiczne z takiego sposobu eksplo-
atacji sa niewspoOlmiernie wyzsze niz w innych

strategiach, co warunkuje powodzenie i ogromne
zainteresowanie tym rozwiazaniem.

Podstawowym warunkiem powodzenia tej stra-
tegii jest dostgpnos¢ prostych metod diagnostycz-
nych, najlepiej w konstruowanych w produkowane
maszyny, ktore z kolei sa nadzorowane w systemie
monitorowania stanu maszyn. Poprawna realizacja
tej strategii wymaga skutecznych metod i srodkow
diagnostyki technicznej oraz przygotowanego per-
sonelu technicznego. Wymaga tez przezwycigzenia
nieufnosci decydentow, co do efektywnosci takiego
sposobu eksploatacji.

7. NOWOCZESNE UTRZYMANIE MASZYN
W RUCHU

Monitorowanie stanu maszyn, w aspekcie nie-
zawodnosci funkcjonalnej (traktowanej jako zdol-
no$¢ maszyny do wykonania zadania) jak i w sensie
diagnostyki fizykalnej (rozpoznawanie przyczyn
zaistniatych uszkodzen) wystepuje na poziomie
utrzymania maszyn w ruchu. Uwzgledniajac do-
stepne literaturowo warianty mozliwych strategii
eksploatacji maszyn mozna ich praktyczna przydat-
no$¢ dla wybranego przedsigbiorstwa oceni¢ przy
pomocy uzytkowych wskaznikéw efektywnosci.
Dla ich wyznaczenia przyjmuje sig, ze:
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- czas pracy maszyny do uszkodzenia okresla
funkcja niezawodnosci [7]:

R(t)=P(Ty >t)= [ F(eht (6)

- oczekiwany czas pracy:

Pracy = [R(Ddt (7)

- przecigtny rzeczywisty czas pracy (glowny dla
zadan utrzymania maszyn w ruchu):

Ogp = j(:ﬁ(t)dt (8)

Pozwala to zdefiniowac - wspotczynnik wykorzy-
stania maszyny WW:
HKryterium jako$ci strategii”

P
Wy =050 ©)
OCp

Wedhug tego kryterium mozna dokonac oceny po-
szczegodlnych strategii eksploatacji maszyn i dalej
ich przydatnosci w praktyce przemystowe;.

Dla strategii od ,,awarii do awarii” stosowanej
dla uszkodzen o matych skutkach ekonomicznych i
bez nastgpstw zagrozenia bezpieczenstwa: W, = 1.
Jest to zatem strategia najbardziej efektywna eko-
nomicznie, a zadania obstugowo - naprawcze ini-
cjowane sg uszkodzeniem.

Dla strategii ,,wedlug ilo$ci pracy” (obligato-
ryjna), w ktorej przedsigwzigcia obslugowo-na-
prawcze sa zaplanowane po z gory okreslonej ilosci

wykonanej pracy (statystyczne oszacowania sta-
bych ogniw i czasu do awarii): W,<< 1.

Dla strategii ,,wedlug stanu technicznego”, w

ktorej zakres i czgstotliwos$¢ czynnosci obstugowo-
naprawczych limituje stan techniczny wskaznik
efektywnosci Wpr< 1.
Jakosciowa analiza tych wskaznikow wskazuje, ze
ich uszeregowanie w postaci: WAA > WDT > Wip
preferuje, poza strategia uszkodzeniowa, strategic
wedlug stanu technicznego. Przedstawione wskaz-
niki dobrze ilustruja efektywno$¢ dziatan obstu-
gowo-naprawczych w roznych strategiach utrzyma-
nia maszyn w ruchu.

Coraz wigksza ilo$¢ informacji wytwarzanej w
przedsigbiorstwie w sferach zarzadzania, procesow
produkcji 1 procesOw pomocniczych wymaga wia-
sciwego ich uporzadkowania, przetworzenia i re-
dukcji do zakresu niezbgdnego dla podejmowania
racjonalnych decyzji. Technika komputerowa ogar-
neta wszystkie sfery dziatalno$ci przedsigbiorstwa,
a ponadto zatamata dotychczasowe podziaty i za-
chwiata istniejaca dotychczas strukturg oraz zmie-
nita jej otoczenie. Jezeli juz dzi$ nasze przedsig-
biorstwa nie beda w sposob racjonalny adoptowac
si¢ do zmian, to jutro nie bgda uczestniczyé w
$wiatowym podziale pracy.

Na rys.6 przedstawiono system informatyczny
przedsigbiorstwa, wyrdzniajac w nim problematyke
utrzymania maszyn w ruchu, gdzie problematyka
diagnostyki technicznej znajduje swoje wyrdznione
miejsce. W takim systemie problematyka monito-
rowania stanu maszyn i zwiazanych z nia wszyst-
kich problemoéw czastkowych jest wkomponowana
w strukturg informatyczna przedsigbiorstwa.

NOWOCZESNE SYSTEM INFORMATYCZNY
TECHNOLOGIE PRZEDSIEBIORSTW A TRANSPORT
WYTWORCZE (SI1P) DYSTRYBUCIJA

z elem. szt. intelig.
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(ROBOTY ,MANIP)

SYSTEM INFOR-
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PRACE BIUROWE
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przez:

OPTYMALIZACIJA SYSTEM INFORMATYCZNY INF.STRATEGII

S
]
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i
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Rys.6 System informatyczny przedsigbiorstwa z wyréznionym zadaniem utrzymania maszyn w ruchu.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy rozwazania doty-
cza systemow eksploatacji maszyn oraz przyszto-
Sciowych rozwiazan monitorowania i zarzadzania
srodkami trwalymi w przedsigbiorstwie, przy wy-
réznieniu zagadnien i obszarow mozliwych zasto-
sowan monitorowania stanu i badan diagnostycz-
nych.

Do podstawowych stwierdzen tego opracowania

nalezy zaliczy¢:

1. potrzebe wprowadzania nowoczesnych strategii

zarzadzania do przedsigbiorstw jako: zarzadzanie

przez jakos$¢, zarzadzanie bezpieczenstwem, zarza-
dzanie srodowiskiem;

2. nadrzedna role informacji (monitorowanie,
badania diagnostyczne) w sterowaniu przedsig-
biorstwem;

3. potrzebe nowych technologii w zakresie metod
monitorowania i transformacji informacji do de-
cydentow (jaka, ile, kiedy, w jakiej postaci, na
jaki szczebel);

4. wyrdznienie zarzadzania systemem eksploatacji
maszyn w systemie logistycznym zaktadu, a w
nim miejsca na monitorowanie i badania dia-
gnostyczne (przysztos¢ DT);

5. potrzebe opracowania dokumentacji funkcjono-
wania DT w systemie zarzadzania jakos$cia,
bezpieczenstwem, srodowiskiem;

6. konieczno$¢ usankcjonowania w PN roli, miej-
sca i zadan DT w nowoczesnych strategiach za-
rzadzania przedsigbiorstwem.

Od strony badan diagnostycznych pojawia si¢
potrzeba wykorzystania modelowego opisu ener-
getycznego, bezposrednio odpowiedzialnego za
zmiany stanu obiektow. Powstajace w ten sposob
ewolucyjne modele diagnostyczne winny doskona-
li¢ metodologi¢ i wnioskowanie diagnostyczno -
eksploatacyjne oraz indywidualizowa¢ metody i
srodki diagnostyki techniczne;.
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ATR w dzialalnosci nauko-
wej zajmuje si¢ problemami
dynamiki maszyn, wibro-
diagnostyki, diagnostyki
technicznej, metrologii i
cksploatacji pojazdéw. Ma
w swoim dorobku ogolnie
okoto 320 publikacji, w tym
19 pozycji zwartych (wlasne
i wspotautorskie), 41 publikacji naukowych, 155
publikacji naukowo-technicznych i konferencyj-
nych oraz 45 opracowan naukowo-technicznych.
Jest czlonkiem Instytutu Badan Nieniszczacych
NDT (Anglia), cztonkiem Sekcji Podstaw Eksplo-
atacji Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akade-
mii Nauk (od 1989r.), cztonkiem Polskiego Towa-
rzystwa Diagnostyki Technicznej, czlonkiem Ze-
spotu Diagnostyki SPE KBM PAN. Jest takze re-
daktorem dzialowym Diagnostyki Technicznej w
Zagadnieniach Eksploatacji Maszyn PAN, czton-
kiem Rady Programowej wydawnictwa PTDT —
DIAGNOSTYKA oraz cztonkiem Oddzialu PAN w
Lublinie. Wypromowatl 7 doktorow nauk technicz-
nych oraz kilkudziesigciu absolwentow studiow
magisterskich i inzynierskich.




