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Klasyfikacja i zdalna kontrola procesu
degradacji tacznikéw z teletransmisja danych

W artykule przedstawiono i omowiono sposob rozmieszczenia wieloparametrowego
ukladu diagnostycznego bazujgcego na wielokryterialnym pomiarze wraz z syste-
mem transmisji danych dotyczqcych przebiegu procesu nagrzewania sig¢ zestykow
tqcznikow mechanizmowych oraz degradacji powierzchni stykowych.

1. WPROWADZENIE

W celu okreslenia rozmiardw i postepu degradacji
technicznej danego urzadzenia (np. taczy stykowych)
bardzo przydatnym moze by¢ wykorzystanie zdalnej
kontroli wybranych jego parametrow. Istnieje mozli-
wos¢ na przyktad (dla celow diagnostyki) opracowania
odpowiedniego systemu oceny charakteru tak jako-
sciowego jak i iloSciowego widma emisyjnego wyta-
dowania elektrycznego w szczelinie stykowej podczas
przerywania pradu elektrycznego. Mozliwy jest tez
zdalny pomiar temperatury zestyku, jak i innych pa-
rametrow elektrycznych czy mechanicznych wraz
z systemem transmisji danych. Dane pomiarowe
w takim uktadzie mogg by¢ transmitowane za pomoca
sieci GSM do dedykowanego serwera WWW, a na-
stepnie przesytano je do bazy danych SQL.

W artykule przedstawiono i oméwiono sposodb
rozmieszczenia wieloparametrowego uktadu diagno-
stycznego bazujacego na wielokryterialnym pomiarze
wraz z systemem transmisji danych dotyczacych
przebiegu procesu nagrzewania si¢ zestykow taczni-
kéw mechanizmowych oraz degradacji powierzchni
stykowych.

2. 0BWOD POMIAROWY ORAZ SYSTEM
MONITORINGU

Do analizy mozliwosci zastosowania wieloparame-
trowego ukladu diagnostycznego wykorzystano dane
pomiarowe z badan widma emisyjnego wyladowania
elektrycznego pojawiajacego si¢ podczas otwierania
zestyku, pomiaru temperatury oraz innych parametrow
elektrycznych zestyku. Na podstawie wynikow uzyska-
nych pomiaréw, uznano, iz mozliwe jest stworzenie
kompleksowego rozwigzania automatycznego kontro-
lowania i ostrzegania o stopniu zuzycia tacznika.
Wstepne badania wykazaty, iz charakterystyka widmo-
wa oraz charakterystyka temperaturowa w obszarze
zestyku ulega okreslonym zmianom, wraz z postepuja-
cym stopniem degradacji powierzchni stykowych.

Majac do dyspozycji takie informacje jak:

— sygnat sterujacy tacznikiem (jako sygnat synchro-
nizujacy) — warto$¢ skalarna ¥,

— sygnat z zestawu selektywnych detektorow optycz-
nych (jako ,,obraz” widma) — wektor X o dhugosci
N (liczba detektorow),

—sygnat z detektoréw optycznych temperatury —
wektor X,
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— historia pracy sterownika (w pamigci sterownika) —
sekwencja etykietowanych, tworzacych szereg cza-
sowy wektorow X,

mozliwe staje si¢ zbudowanie urzadzenia kontrol-

no-pomiarowego z funkcja wczesnego ostrzegania

(z ang. Early-Warning System).

Schemat blokowy takiego uktadu monitorujgcego
przedstawiono dla przyktadu na rys 1. Sktada si¢
on z:

—macierzy selektywnych detektorow, gdzie kazdy
detektor jest czuty na wybrang dtugo$¢ fali;

— detektora termicznego, gdzie detektor jest czuly
gléwnie na podczerwien;

— wejScia sygnatu sterujagcego zataczeniem/wylacze-
niem tacznika;

— detektora przejscia przez zero (dla tacznika pracu-
jacego w uktadach zmiennopradowych);

— modelu matematycznego w lokalnej bazie danych;

—obwodu cyfrowego przetwarzania sygnalu DSP
(z ang. Digital Signal Processing);
— klasyfikatora (uktad podejmowania decyzji),
— obwodu wyjsciowego (np. terminal GSM, ekran
LCD, kontrolki).
Uktad monitorowania pracy tacznika w polaczeniu
z terminalem GSM/GPRS umozliwia zbudowanie
catej sieci nadzorowanych i kontrolowanych laczni-
kéw. Przyktadowa organizacja takiego systemu
przedstawiona zostata na rys. 2. Wyr6zni¢ w niej
mozna 4 podstawowe bloki:
— szereg instancji uktadoéw monitorujacych,
— infrastruktura serwerowa,
— dyspozytorzy monitorujacy system 24godz/dobe,
— sieci GSM oraz Internet.
Uzupehieniem systemu jest zespol obstugi tech-
nicznej, odpowiedzialny za utrzymanie systemu
w ciaglym dzialaniu. Zespot ten nie wymaga jednak
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Rys. 3. Wizualizacja techniki klastrowania wektorow dwuwymiarowych

dostepu do danych pomiarowych, gdyz informowany
jest przez urzadzenie bezposrednio, za pomocg Krot-
kich wiadomosci SMS. Taki model dziatania systemu
zapewnia pelng redundancj¢ $ciezki przeptywu in-
formacji. Chwilowy na przyklad brak dostepu do
sieci Internet Iub awaria infrastruktury serwerowej,
nie powoduje zatrzymania przeptywu Kkrytycznych
informacji o stanie systemu. Najwazniejsze bowiem
jego dwa elementy, czyli tacznik oraz jego serwis,
moga dziala¢ niezaleznie.

Gromadzone w bazie SQL dane moga zosta¢ uzyte
jako parametry wejsciowe do ponownego ,.treningu”
modelu matematycznego. Zgodnie z aksjomatem
modeli statystycznych, kazda dodatkowa porcja da-
nych, uzyta podczas uczenia modelu, podnosi jego
skutecznos$¢ oraz precyzje dziatania (godnie z twier-
dzeniem Bayesa).

3. MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU
MONITOROWANIA STANU LACZNIKA

Zasada dzialania zaproponowanego modelu mate-
matycznego bazuje na idei rozpoznawania wzorcow
za pomoca analizy skupien. Kolejne wektory obser-
wacji X charakteryzuja stan pracy tacznika i rozpina-
ja przestrzen N-wymiarowa. Badania wykazuja, iz
w miar¢ jak postgpuje degradacja zestyku, parametry
termiczne oraz widmo emisyjne wytadowania elek-
trycznego w obszarze zestyku (a co za tym idzie
wektor X) zmienia swoj charakter. Dodatkowo, za-
obserwowane zmiany wykazuja pewng tendencje
kierunkowa. Mozliwe staje si¢ zatem zbudowanie
odpowiedniego statystycznego modelu matematycz-
nego, opisujacego to zjawisko. Wazne jest takze, aby
kilka pomiaréw zostato przypisanych do danej klasy.

Przez pojecie klasy rozumie si¢ oczekiwany opis
stanu tacznika. Najprostszy model zawiera dwie kla-
sy (tacznik sprawny oraz 1acznik uszkodzony),
a przyktadowy wektor opisujacy stan tacznika (wek-
tor X) jest dwuwymiarowy. Na rys. 3 przedstawiono
ide statystycznego modelowania k-klastrow dla przy-
ktadowego scenariusza.

Na rysunku 3a), za pomocag koloru czerwonego
oznaczono probki zakwalifikowane do klasy ,.class
0” (np. tacznik sprawny). Za pomocg koloru zielone-
go do klasy ,,class 1” — tgcznik uszkodzony. Kolorem
niebieskim oznaczono kolejne pomiary, dla ktérych
klasa nie jest okreslona. O§ X warto$ci sktadnika
wektora x;, a 0§ Y to warto$¢ x,. W wyniku dziatania
algorytmu k-mens [1], wyestymowano warto$¢ cen-
tralng kazdej klasy. W ujeciu fizycznym, $rodkiem
klasy jest $rodek ciezkosci. Na rysunku 3b) przed-
stawiono to za pomoca okregow. W wyniki dziatania
kolejnych iteracji algorytmu, klasa ,,przemieszcza”
si¢ w przestrzeni. Na rysunku 3b) przedstawiono
dwie pierwsze iteracje za pomocg dwoch okregow
dla kazdej klasy (mniejszy dla pierwszej iteracji,
wickszy dla drugiej). Posiadajgc zatem model oraz
pomiar, ktory chcemy przypisa¢ do dowolnej klasy,
obliczana jest odleglo$¢ wektora (metryka euklide-
sowa) obserwacji do kazdej klasy. Wynik obliczen
jest punktem wejscia do klasyfikatora. Dla twardo-
decyzyjnego klasyfikatora, przynalezno$¢ do danej
klasy jest tylko wtedy, gdy wektor znajduje si¢
w polu danej klasy (dla obligatoryjnie przyjetego
promienia). Miegkkodecyzyjny klasyfikator podaje
zatem klasyfikacje na postawie wartosci dwojki:
klasa oraz odlegtos¢ do niej. Dla pokazanego przy-
ktadu, dla dwoch klas mamy dwie warto$ci wyniko-
we. Zgodnie z podstawowym twierdzeniem Bayesa
o prawdopodobienstwie, im wigcej pomiarOw ,,r¢cz-
nie” przypiszemy danej klasie na etapie estymowania
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Rys. 4. Zaawansowana wizualizacja klastrowania wigkszej liczby pomiarow

wartosci srodkowej klasy, tym wicksza jest skutecz-
no$¢ powstatego modelu. Na rys. 4 przedstawiono
bardziej zaawansowany scenariusz, gdzie mamy
wigkszg 1lo$¢ pomiardw.

Przedstawiona idea klastrowania to generalny mo-
del matematyczny. Dla przypadku jednak systemu
monitorowania, np. stanu technicznego tgcznika wy-
magane jest uzycie bardziej rozbudowanego modelu.
Nie mozna bowiem zatozy¢, ze klasa ma ksztalt, co
moze prowadzi¢ do blednego dziatania systemu.
Wtlasciwe wydaje si¢ wigc zastosowanie modelowa-
nia GMM [2] (z ang. Gaussian Mixture Models),
gdzie klasy wektorow obserwacji X modelowane sa
za pomocg zlozenia k krzywych Gaussa, a estymacja
modelu jest dokonywana algorytmem E-M (z ang.
Expectation-Maximization). Dla kazdej wowczas
klasy (stanu tacznika) estymowane sg osobne modele.
Klasyfikacja polega na obliczeniu funkcji dopasowa-
nia (z ang. likelihood) warto$ci zmierzonej do kazde-
go modelu. Warto$¢ parametru £ dobierana jest na
etapie budowania modelu matematycznego w sposob
obligatoryjny. Wptywa ona bowiem znaczaco na
wymagania obliczeniowe stawiane uktadowi mikro-
procesorowemu, dokonujgcemu stosownych obli-
czen. Bez wzgledu jednak na wybrany model (GMM
czy prosty k-means) obwody wejsciowe oraz wyj-
Sciowe pozostajg takie same.

Formalny zapis modelu matematycznego dla mode-
lu GMM 1 estymacji algorytmem EM realizowany
jest jak ponizej [3]:

e Zatozenia:
Model GMM opisany jest w nastepujacy sposob:

= (315, it SLALE
0 = { (s sy 25) 354 0
gdzie:
w, — wektor wag (relacji) pomiedzy sktadowymi
normalnymi,

u, —wektor wartos$ci $rednich,

i

¥, — macierz kowariancji.

Funkcja prawdopodobienstwa (dopasowania) wek-
tora y do modelu 6 dana jest rownaniem:

If‘.
ply @) = Z wid( i, ;)

"Z' exp (—(y — w)TS y - 1)
= w; -

(zﬁ)r!;".’ E, 1 /2

i=1

2

oraz

Wi 0t = Ly ke
A.
i wi =1 3)

gdzie:
y — zmienna losowa (obserwacja).

o Estymacja parametrow:

Idea estymacji parametréw modelu GMM polega
na iteracyjnej re-estymacji parametréw, tak aby
w kazdym kroku jako$¢ modelu, jako miara funkcji
dopasowania, byta wyzsza. Kolejne kroki algorytmu
EM sa wiec nastegpujace:

1. Inicjalizacji parametrow modelu oraz estymacja
wartosSci poczgtkowej funkcji dopasowania L (krok
m=0):

(0) (0) «(0) . . b
Wi s fy s By o J = Lovauy

= "n ) k (0) " (0} T‘“”
L% =<3, log (Z_!.__] wi oy [ py  E57)
4)
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2. Obliczenie metryk (faza E)

i 1= Yooy F 2 Yinwics

(5)
dla

(m) __ " o) . g
n; = p Prn Vij v J = Lyenes K. ©

3. Estymacja nowych parametrow modelu (faza M)

o' = arg max Q(0]0")
HEB (7)

4. Re-estymacja nowej wartosci funkcji dopasowania

Lim+1) — %E:I_| log (Z_t_1 “'I,m_l s “:I 1) 1:.J..,—l.])
®)
5. Zakonczenie, jesli nie osiggnieto zatozonego przy-
rostu jakosci 0, inaczej skocz do punktu 2.

|L|m 1) _ Llfml| >4

)

o Klasyfikacja:

Klasyfikacja zmiennej losowej y (obserwacja, po-
miar) do danego modelu (danej klasy) odbywa si¢ za
pomocg obliczenia danego prawdopodobienstwa
réwnaniem:

ke
ply @) = Z w; o0, ;)
i=1

i exp (—5(y— wi)"S;  y — i)
— w; = "
i=1

(2m) A2, ]172
(10)

W 0 =1, 0K

Yiciwi =1

Im warto$¢ jest wicksza, tym wigksze prawdopo-
dobienstwo przynaleznosci danej obserwacji y do
danego modelu GMM.

Generalna idea dziatania proponowanego rozwig-
zania jest nastepujaca:

—na podstawie informacji (impuls sterujacy taczni-
kiem), synchronicznie z wlgczaniem/wylgczanie
facznika dokonywany jest pomiar;

— w wyniku pomiaru powstaje wektor obserwacji O,

— wektor ten poddawany jest normalizacji,

— uktad DSP na postawie modelu dokonuje klasyfi-
kacji obserwacji do kazdej klasy,

—wynik klasyfikacji przechodzi do obwodéw wyj-
sciowych poprzez klasyfikator.

Istotne jest tutaj zaznaczenie koniecznosci doko-
nywania normalizacji wektora. Jest to prosta operacja
arytmetyczna, ktéra gwarantuje minimalizacje bile-
dow wynikajacych, na przyktad, z zabrudzenia dane-
go detektora. W wektorze obserwacji opisujagcym
widmo wyladowania elektrycznego w obszarze ze-
styku nie jest istotna warto$¢ danego prazka widma,
lecz jego wzajemna zalezno$¢ z innymi prazkami.
Podobna sytuacja zachodzi w wektorze obserwacji
opisujagcym charakter temperaturowy zestyku. Nie
jest tutaj istotna sama warto$¢ bezwzgledna tempera-
tury (zmienia si¢ ona wraz z charakterem obcigze-
nia), ale wzajemna relacja przyrostu temperatury dla
zestyku sprawnego i uszkodzonego. Obliczona wow-
czas norma jest bardziej stabilna.

Sygnat z uktadu DSP zawiera zatem wystarczajaca
informacje o aktualnym stopniu zuzycia zestyku.
Umozliwia to wysterowanie elementu wykonawcze-
go (np. sygnalizacji optycznej czy dzwigkowej), jak
réwniez moze to postuzy¢ jako informacja dla termi-
nala GSM. Odpowiednie oprogramowanie sterujace,
zaimplementowane w procesorze terminala GSM
(proponuje si¢ modut firmy Wavecom, charakteryzu-
jacy sie wysokim stopniem integracji) umozliwia
propagacje informacji o stopniu degradacji zestyku
on-line na serwer z bazg danych. Otwiera to mozli-
wosci ciaglego ,,podgladu” stanu technicznego zesty-
ku. Dodatkowa funkcjonalnoscig jaka oferuje termi-
nal GSM, jest mozliwos¢ wysytania krotkich wiado-
mosci tekstowych SMS. Tu wlasciwie jest zaimple-
mentowana funkcjonalno§¢ asynchronicznego (dzia-
fajacego zdarzeniowo) systemu wczesnego ostrzega-
nia. O ile podglad stanu zestyku on-line (np. za po-
mocg dedykowanej strony internetowej, gdzie stan
zestyku jest wizualizowany w formie wykresu) wy-
maga interwencji operatora, wiadomosci SMS moga
zosta¢ wystane autonomicznie. Terminal GSM za-
wiera bowiem list¢ numerow telefonow osob, odpo-
wiedzialnych za utrzymanie wlasciwego stanu tech-
nicznego tacznika. Jesli degradacja zestyku przekra-
cza okres$lone progi i/lub postgpuje w stopniu szyb-
szym niz wynika to z zadanej charakterystyki, termi-
nal wysyla stosowne wiadomosci. Mozliwos$ci budo-
wania regut i kryteriow sg praktycznie nieograniczo-
ne. Istotne jest, aby wilasciwe stuzby zostaty poin-
formowane w odpowiednim czasie o stanie konkret-
nego urzadzenia. Otwiera to bardzo szerokie mozli-
wosci zastosowania, gdy na przyktad podstawowym
celem jest zapewnienie cigglo$ci pracy urzadzen czy
systemow zaleznych od stanu dziatania monitorowa-
nego tacznika. Degradacji nie da si¢ wprawdzie
unikng¢, lecz majac odpowiedni monitoring mozliwe
jest zaplanowanie skutecznych, optymalnych proce-
dur utrzymania ruchu.
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3. PODSUMOWANIE

Doktadne odwzorowanie proceséw cieplnych i wy-
tadowczych zachodzacych w obwodowych zestyko-
wych tacznikéw elektrycznych, zwlaszcza ztozonych,
jest skomplikowane i wymaga stosowania czesto
skomplikowanych modeli matematycznych oraz
znajomos$ci wielu parametrow, ktorych wartosci sa
trudne do precyzyjnego okreslenia. W opracowaniu
przyjeto zatem uproszczony model diagnostyczny
bazujacy na danych gromadzonych w procesie na-
grzewania si¢ zestyku oraz bazujacy na charaktery-
stykach widma emisyjnego przebiegu wyladowania
elektrycznego zachodzacego w uktadach zestyko-
wych. Opisany system zdalnej akwizycji danych
prezentuje mozliwosci technologii bezprzewodowe;j
transmisji danych 1 stanowi baz¢ dla bardziej wyma-
gajacych aplikacji. Skalowalno$¢ zastosowanego
rozwigzania i jej rozproszony charakter (obwody
pomiarowe moga by¢ rozsiane po catej kuli ziem-
skiej, o ile maja dostep do sieci GSM), a serwery
WWW czy SQL moga by¢ zainstalowane w siedzibie
firmy lub réwniez rozproszone (klastrowa baza da-
nych, odporna na uszkodzenia) stanowig baze do
dalszej rozbudowy i sa praktycznie nieograniczone.

Opracowany system pomiaru, bazujacy na wielo-
kryterialnym pomiarze wraz z systemem transmisji
danych, przesylanych zdalnie za pomoca sieci GSM,
a dotyczacych przebiegu procesu nagrzewania si¢
zestyku, pozwala na ciagla kontrole (on-line) stanu
pracy zestyku. Moze wiec byé z powodzeniem sto-
sowany do diagnostyki stanu pracy wszelkiego ro-
dzaju aparatury lgczeniowej znajdujacej si¢ zwtlasz-
cza w trudnych warunkach srodowiskowych, czy tez
umieszczonej w kompaktowych rozdzielniach Iub
stacjach elektroenergetycznych.
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CLASSIFICATION AND REMOTE CONTROL OF THE DEGRADATION PROCESS
OF CONNECTORS WITH DATA TELETRANSMISSION

The article features a method to distribute a multi-parameter diagnostic system based on multi-criteria measurement,
along with a transmission system for data related to the heating process of the connectors contacts as well as degrada-

tion of contacting surfaces.

KJIACCUOUKALWS U IMCTAHLMOHHBINA KOHTPOJIb IIPOLIECCA JIEPAJIALIMN PASBEMOB
C TEJIETPAHCMUCCHEN JJAHHBIX
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