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Automatyzacja procesu monitorowania stanu srodkow transportu

WSTEP

Monitorowanie stanu srodkoéw transportu odbywa si¢ obecnie na podstawie wiedzy uzytkownikow
lub ograniczonej interpretacji stanéw uktadéw przez diagnostyczne urzgdzenie poktadowe. W celu
zwigkszenia efektywnosci eksploatacji $rodkéw transportu nalezy w konstrukeji pokladowego
systemu monitorowania stanu wykorzysta¢ nowoczesne narzedzia diagnostyki technicznej, a w tym
przede wszystkim reguty wnioskowania diagnostycznego generowane przez odpowiednie procedury
monitorowania stanu $rodkéw transportu. Powinno stanowi¢ to podstawe do automatyzacji procesu
monitorowania stanu oraz oceny bezpieczenstwa dziatania $rodkow transportu. Przedstawione
opracowanie stanowi probe rozwigzania powyzszych problemow.

1 CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Procesy fizyczne zachodzace podczas eksploatacji $rodkdéw transportu maja istotny wplyw na
zmiang ich stanu i majg zwigzek z ich uzytkowaniem i obstugiwaniem. Procesy te sg zrédlem emisji
sygnatow diagnostycznych, ktorych analiza pozwala generowac¢ informacje o stanie technicznym, jak
1 o stanie procesow zachodzacych w ich uktadach, czego przykladem sg opracowania w kraju (np.
system DIADYN, system RSTM — System Rozpoznania Stanu Maszyn) i zagranica (HUMS — Health
and Usage Monitoring System).

W przypadku srodkéw transportu rozwigzaniem problemu monitorowania stanu nie sg stosowane
obecnie urzadzenia diagnostyki poktadowej OBD (On Board Diagnostic), poktadowe urzgdzenia
rejestrujace OBR (On Board Recording) oraz rejestratory zdarzen EDR (Event Data Recoder), ktore
chociaz pozwalaja na obserwacj¢ wybranych stanéw ukladow, ale z uwagi na brak w tym wzgledzie
stosownych procedur:

— nie generuja decyzji eksploatacyjnych (np. terminu kolejnego obslugiwania lub przyczyny
zaistnienia uszkodzenia);

— zakres 1 charakter pozyskiwanych przez nie informacji okresla diagnosta, ktorym przynajmniej
W poczatkowym etapie diagnozowania jest najczesciej operator srodka transportowego;

— przenosna aparatura badawcza pozwalajaca pozyskiwac informacje np. z pamieci elektronicznych
urzadzen diagnostycznych uktadéw $rodkow transportu, pomimo postepujacej w tym zakresie
unifikacji, dedykowana jest w zasadzie dla konkretnych obiektow i nie moze by¢ wykorzystywana
przy monitorowaniu stanu uktadéw innych §rodkéw transportu;

— w wigkszo$ci srodkow transportu urzadzenia diagnostyki poktadowej generujg informacje o stanie
elektrycznych i elektronicznych uktadow, zas prawie catkowicie pomijane sg zespoty mechaniczne;

— stosowane obecnie systemy monitorowania stanu $rodkow transportu realizujg tylko pojedyncze
elementy proponowanych funkcji (np. stan paliwa, stan tadunku lub oceng stanu technicznego
niektorych uktadow $rodka transportu), brak jest jednak funkcji zwigzanych z prognozowaniem
| genezowaniem stanu generujacych terminy obstugiwania $rodka transportu oraz szacowanie
przyczyny uszkodzenia, co zmniejsza uniwersalno§¢ proponowanych rozwigzan.

Z powyzszych ustalen wynika, Ze monitorowanie stanu §rodkdw transportu realizowane za pomoca
urzadzen diagnostycznych sprowadzajg si¢ obecnie do oceny danych pomiarowych w odniesieniu do
stanu uktadéw, na podstawie wiedzy posiadanej przez uzytkownikow lub ograniczonej interpretacji
stanow uktadow przez diagnostyczne urzadzenie pokladowe. Aby wyeliminowaé ten subiektywny
czynnik nalezy w konstrukcji pokladowego systemu monitorowania stanu wykorzysta¢ nowoczesne
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narzedzia diagnostyki technicznej, a w tym przede wszystkim reguty wnioskowania diagnostycznego

generowane przez odpowiednie procedury monitorowania stanu $srodkéw transportu.

Rozwigzanie zadan przedstawionej problematyki powinno stanowi¢ podstawe do rozpoczecia prac
nad budowa kompleksowego systemu monitorowania stanu oraz oceny bezpieczenstwa dziatania
systemow transportowych, ktora moze by¢ przydatna do podnoszenia poziomu bezpieczenstwa w tego
typu systemach. Zaproponowany sposob rozwigzania problematyki automatyzacji monitorowania
stanu §rodkéw transportu jest spdjny z zatozeniami programoéw GAMBIT (Zintegrowany Program
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego) i ZEUS (Zintegrowany Systemem Bezpieczenstwa Transportu).
Stanowi on uzupeknienie tych projektow i moze by¢ wykorzystany jako dodatkowe narzedzie stuzace
do podnoszenia bezpieczenstwa systemow poprzez analiz¢ wplywu oddzialywan wszystkich
czynnikbw wymuszajacych na bezpieczenstwo dziatania systemow transportowych, jak rowniez
oceny funkcjonowania transportu drogowego w Polsce i wskazania dla stabilizacji w jego rozwoju
infrastrukturalnym i przewozowym.

W celu rozwigzania sformutowanego problemu badawczego nalezy opracowaé i rozwigzac¢ ogdlne
zadania. Sg to:

1. Opracowanie metodyki projektowania systemu monitorowania stanu §rodkow transportu (ocena
stanu uktadu — zdatny, niezdatny; lokalizacja uszkodzonego zespotu; termin kolejnego
obslugiwania; przyczyna zaistnialego uszkodzenia, stan i jakos$¢ paliwa, stan fadunku). Zakres
badan w tym zakresie obejmuje:

a) zdefiniowanie zakresu identyfikacji diagnostycznej;

b) sposoby przygotowania sygnatow i cech stanu do badania diagnostycznego;

C) estymacja wartosci symptomow i cech stanu;

d) stworzenie bazy danych wartosci granicznych mierzonych wielkosci;

e) opracowanie procedury oceny stanu;

f) opracowanie procedury wyznaczenia terminu kolejnego obstugiwania;

g) opracowanie procedury okreslenia przyczyny zaistnialego uszkodzenia,;

h) opracowanie procedury okreslenia stanu i jakosci paliwa;

1) opracowanie procedury okreslenia stanu zabezpieczenia tadunku;

j) badania weryfikacyjne opracowanej metodyki.

2. Opracowanie koncepcji wykorzystania opracowanej metodyki do budowy poktadowych Systemoéw
monitorowania stanu $rodkéw transportu na podstawie wnioskéw z weryfikacji metodyki dla
wybranych uktadéw: elektryczny uktad wtrysku paliwa silnika spalinowego ZS, uktady ABS 1 ESP
srodka transportu, uktad poziomu i jakosci paliwa, uktad zabezpieczenia tadunku naczepy 1 skrzyni
fadunkowej 1 inne uktady. Zakres badan w tym zakresie obejmuje opracowanie wytycznych do
budowy pokladowego systemu monitorowania stanu srodkéw transportu.

3. Opracowanie koncepcji poktadowego systemu monitorowania stanu (PSMS) srodkow transportu.
Zakres badan w tym zakresie obejmuje:

a) opis systemu monitorowania stanu;

b) przebieg procesu monitorowania stanu;

€) wizualizacja przebiegdw procesu monitorowania stanu;

d) wykorzystanie systemu monitorowania stanu w eksploatacji $srodkoéw transportu.

2 CHARAKTERYSTYKA POKLADOWEGO SYSTEMU MONITOROWANIA STANU

Poktadowy System Monitorowania Stanu §rodkdéw transportu powinien umozliwiac [5,8]:

a) kontrole stanu;

b) prognozowanie stanu w przypadku zdatnosci $rodka transportu, co w praktyce sprowadza si¢ do
ustalenia terminu jego nastepnego obstugiwania;

c) lokalizacje uszkodzen w przypadku niezdatnosci srodka transportu;

d) genezowanie stanu i okreslenie prawdopodobnej przyczyny wystgpienia zlokalizowanego
uszkodzenia.

Zasadnicze wymagania, ktére powinien spetnia¢ system PSMS $rodka transportu to:
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a) niezawodnos¢;

b) duza szybkos¢ dziatania;

¢) unifikacja;

d) ekonomicznos¢ (niskie koszty produkcji i eksploatacji).

Ponadto system PSMS $rodka transportu ponadto powinien charakteryzowac sie:

a) prostym, optymalnym algorytmem funkcjonowania;

b) uniwersalnoscia, tzn. mozliwo$ciami rozpoznawania stanu roznych typow srodkoéw transportu;

c) automatycznym generowaniem diagnoz;

d) jednoznacznoscia i czytelno$cig przedstawiania diagnoz;

e) prostotg obstugiwania.

System PSMS $rodka transportu powinien zapewnia¢ diagnoscie mozliwo$¢ ingerowania W jego

dziatanie tylko w przypadku:

a) zmiany przedmiotu diagnozy stanu;

b) zmiany algorytmu diagnozowania, prognozowania i genezowania stanu;

C) usunigcia wykrytych automatycznie uszkodzen PSMS w zakresie oprogramowania jak i sprzetu

systemu.

Ponadto system PSMS $rodka transportu powinien speinia¢ wymagania dotyczace jakosci
wyrobow zgodnie z obowigzujacymi normami.

W nawiazaniu do przedstawionych w opracowaniu analizy wynikéw badan ewolucji stanu maszyn
koncepcja systemu PSMS powinna obejmowac nastgpujace zagadnienia z obszaru projektowania,
wytwarzania i eksploatacji maszyn [1,2,3,5,6,8]:

a) cechy funkcjonalne;

b) cechy konstrukcji;

¢) warunki uzytkowania i obstugiwania;

d) potencjat zaplecza obstugowego;

e) rachunek ekonomiczny.

Uwzgledniajac wyniki badan [8] uznano, ze:

a) system PSMS $rodka transportu powinien wykorzystywaé zbiory parametréw diagnostycznych
na podstawie analizy warto$ci wag parametrow diagnostycznych maszyny;

b) uzupelnieniem powyzszego powinno by¢ uwzglednienie parametrow diagnostycznych
preferowanych przez uzytkownika $rodka transportu maszyny, np. w aspekcie bezpieczenstwa
jego eksploataciji;

c) system PSMS powinien zapewni¢ kontrole stanu i lokalizacj¢ uszkodzen $rodka transportu;

d) w przypadku zdatnosci $rodka transportu maszyny (pozytywny wynik realizacji testu kontroli
stanu) system powinien zapewni¢ prognozowanie stanu $rodka transportu, co przeklada si¢ na
wyznaczeniu terminu jego obstugiwania;

e) w przypadku niezdatnosci $rodka transportu (negatywny wynik realizacji testu kontroli stanu)
realizacja testu lokalizacji uszkodzen system powinien zapewni¢ genezowanie stanu, co
przektada si¢ na okreslenie prawdopodobnej przyczyny zlokalizowanego w czasie realizacji
testu uszkodzenia §rodka transportu.

Uwzgledniajagc powyzsze ustalenia, warunki eksploatacji maszyn oraz analizy wynikéw badan

ewolucji stanu maszyn etapy opracowania systemu PSMS obejmuja:

1. analiz¢ przedsigwzigcia — dotyczy analizy potrzeb i mozliwych rozwigzan problemu, analizy
rachunku ekonomicznego obejmujacego budowe systemu, a takze analizy wymagan
funkcjonalnych, technicznych, informatycznych i ekonomicznych obejmujacych relacj¢ kosztow
wytworzenia i eksploatacji systemu a uzyskanych korzysci w wyniku jego zastosowania;

2. projektowanie systemu PSMS w zakresie sprzetu (architektura mikroprocesora, modutow,
interfejsow 1 innych cz¢séci sktadowych) oraz w zakresie oprogramowania w aspekcie spetniania
cech uzytkowych systemu obejmujacych:

- projekt logiczny — dotyczacy logicznych aspektéw organizacji systemu oraz procesow
I przeptywu informacji,
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- projekt funkcjonalny — dotyczacy opisu funkcji elementow sktadowych systemu oraz ich

wspoltdziatania,

- projekt konstrukcyjny — dotyczacy opisu struktury elementow systemu (np.: procesora, pamieci,

komunikacji, wej$¢ i wyjs$¢, zegara, zasilania);

3. budowe symulatora pracy systemu PSMS — jego celem jest zapewnienie wstepnej oceny pracy
systemu przy symulowanych stanach $rodka transportu;

4. implementacje systemu — celem jest opracowanie i budowa modelu fizycznego speiniajacego

zatozone funkcje systemu;

zapewnienie jakosci systemu — dotyczy testowania programow i badan eksploatacyjnych;

. wykonanie dokumentacji systemu — obejmujacych budowg, wymagania iograniczenia,

funkcjonowanie i procedury obstugowe.

Etapy pierwszy i drugi dotyczy analizy podj¢tego przedsigwzigcia w aspekcie oceny spelnianych
funkcji przez system PSMS $rodka transportu odniesionych do poniesionych naktadéw na ich
realizacje. Przyjmuje si¢, ze zastosowanie takiego systemu bedzie mialo wplyw na eksploatacje
srodka transportu. Naklady poniesione na opracowanie i wdrozenie systemu beda miaty wplyw na
koszty wytworzenia i sprzedazy maszyny. Wszystko to razem powoduje, iz konieczne staje si¢
udzielenie odpowiedzi na pytanie: czy efekty uzytkowe wynikajace z zastosowania systemu PSMS
srodka transportu sg zasadne w odniesieniu do oczywistych relacji ekonomicznych? W nawigzaniu do
powyzszego, istotnym staje si¢ rowniez udzielenie odpowiedzi na pytanie: czy 1 na ile zmniejszy si¢
zagrozenie bezpieczenstwa ludzi 1 otoczenia? Mozna np. przyjaé, ze koszt PSMS nie powinien
przekracza¢ (5-8)% warto$ci $rodka transportu, jednak powinien by¢ zdecydowanie mniejszy,
poniewaz stanowi tylko cze$¢ catego systemu sterujaco - diagnostycznego srodka transportu. Ponadto
uwzgledniajac ciggly wzrost wymagan odnoszacych si¢ do produkowanych $§rodkéw transportu
mozna przyjaé, ze zastosowanie w nich systeméw PSMS zwiekszy ich atrakcyjno$¢ handlowa.

Etapy trzeci i czwarty obejmuje analizy mozliwosci wytworzenia systemu PSMS odniesione do
relacji: potencjal narzedzi diagnostycznych — zalozenia techniczno — ekonomiczne. W etapie tym
tworzona jest koncepcja systemu PSMS zawierajaca projekt logiczny i konstrukcyjny. Projekt
logiczny odnosi si¢ do podstawowych, elektronicznych uktadow funkcjonalnych systemu PSMS.
Powinien on obejmowac nastgpujace moduty:

a) zasilania;

b) wejscia/wyjscia;

c) elektroniki cyfrowo — analogowej;

d) wizualizacji i sygnalizaciji;

e) wnioskowania diagnostycznego;

f) sterowania.

Przyjmuje si¢, ze skonfigurowany wedlug wyznaczonych wymagan system PSMS S$rodka
transportu powinien dziata¢ dwufazowo:

a) wstepnie, tj. od momentu wlaczenia zasilania elektrycznego i realizowane bedzie testowanie

systemu;

b) zasadniczo, tj. od chwili zakonczenia testowania i uruchomienia zasadniczych funkcji

diagnostycznych.

Istota dziatania systemu PSMS $rodka transportu powinno polegac:

1. W obszarze Oceny Stanu na wnioskowaniu o stanie §rodka transportu w oparciu o relacje miedzy
mierzonymi wartosciami zbioru parametréw diagnostycznych iich warto§ciami granicznymi na
podstawie opracowanego testu kontroli stanu oraz na wnioskowaniu o lokalizacji stanu maszyny w
oparciu o relacje miedzy mierzonymi warto§ciami zbioru parametréw diagnostycznych
| warto§ciami granicznymi na podstawie opracowanego testu lokalizacji uszkodzen.

2. W obszarze Genezowania Stanu na wnioskowaniu o prawdopodobnej przyczynie zlokalizowanego
stanu niezdatnos$ci $rodka transportu w oparciu o analize odlegtosci genezowanych wartosci
parametru diagnostycznego z przedzialem btgdu genezy od wartosci granicznej parametru wedlug
algorytmu:

a) optymalny parametr diagnostyczny (maksymalna warto$¢ wagi);

o o
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b) optymalna metoda genezowania (minimalna warto$¢ btgdu genezy);

€) minimalna warto$¢ odlegtosci wartosci parametru diagnostycznego z przedzialem bledu genezy
od warto$ci granicznej parametru diagnostycznego dmin;

d) korelacja minimalnej warto$ci odlegtosci dmin ze stanami niezdatno$ci $rodka transportu s;, przy
jednoczesnym badaniu okoliczno$ci i warunkéw eksploatacji ich wystgpienia, jako ewentualne;j
przyczyny zlokalizowanego stanu niezdatnosci.

3. W obszarze Prognozowania Stanu na szacowaniu terminu kolejnego terminu obstugiwania srodka
transportu ®q (przyjecie minimalnej wartosci terminu ®g1 , ®¢2) na podstawie analizy warto$ci
terminéw wygenerowanych przez dwie metody prognozowania terminu kolejnego obstugiwania
®g1 | Og2 wedhug algorytmu:

a) optymalny parametr diagnostyczny (maksymalna warto$¢ wagi);

b) optymalna metoda prognozowania (minimalna warto$¢ btedu prognozy);

€) minimalna warto$¢ terminu kolejnego obshugiwania @y.

Do realizowania powyzszych funkcji systemu powinno wykorzysta¢ si¢ procedury programowania
obiektowego. Wowczas podstawowym modutem systemu PSMS $rodka transportu jest baza wiedzy:
<OBIEKT, ATRYBUT (cecha stanu) — WARTOSC>. Obiektem definiowanym w systemie PSMS
beda zespoty i uktady srodka transportu. Atrybutami beda natomiast dane, ktore okreslone za pomoca
warto$ci wybranych parametréw diagnostycznych okresla¢ bedg ich stan. Struktury relacji mogacych
zachodzi¢ miedzy obiektami definiowane s3 na etapie projektowania. Obiekty zdefiniowane
W systemie moga zawiera¢ zbiory informacji o podobnych strukturach. Powoduje to, ze najpierw
konieczne staje si¢ tworzenie bazy danych, a nastgpnie laczenie wybranych obiektow systemu
z okre$lonymi zasobami bazy, np. za pomoca dedykowanych odpowiednim grupom zespotom
I uktadom $rodkow transportu regut wnioskowania diagnostycznego. Informacje o stanie $rodka
transportu majg strukture hierarchiczng, gdzie ogoélne informacje zajmuja poziom najwyzszy, np. dla
Oceny Stanu (kontrola stanu), a poziomy nizsze przeznaczone sg dla informacji szczegotowych
(lokalizacja uszkodzen uktadu).

Kolejny etap zawiera opracowanie wstepnego projektu (logicznego i funkcjonalnego) systemu
PSMS srodka transportu, budowe i1 badania jego modelu, oraz opracowanie projektu technicznego
systemu uwzgledniajagcego analize wynikow zrealizowanych badan. Opracowanie projekt
funkcjonalnego systemu PSMS srodka transportu powinno ujmowac nastepujace warianty jego pracy:

a) uzytkowy, dotyczy nadzorowania pracy $rodka transportu w czasie jej uzytkowania wedlug
testu kontroli stanu na podstawie Oceny Stanu;

b) diagnostyczno — obstugowy, obejmuje monitorowanie stanu $rodka transportu oraz realizacjg
jego obslugiwania wedlug wyznaczonych terminéw na etapie Prognozowania Stanu oraz
zakresu jego obslugiwania wedlug okreslonych stanéw niezdatno$ci na etapie lokalizacji
uszkodzen 1 genezowania stan6éw na podstawie Oceny Stanu 1 Genezowania Stanu,

c) informacyjny, dotyczy tworzenia bazy danych historii eksploatacji $rodka transportu
zapewniajacej:

- okreslanie rodzajow uszkodzen (stanow niezdatnos$ci) odniesionych do czasu eksploataciji,

- wyznaczanie alertowych termindéw obslugiwania ®4 (na podstawie Prognozowania Stanu)
odniesionych do bezpieczenstwa eksploatacji $§rodka transportu (przede wszystkim
bezpieczenstwa ludzi i otoczenia),

- informowanie eksploatatora o osiaggnieciu alertowego terminu obslugiwania przez $rodka
transportu (i stanu bezposredniego zagrozenia bezpieczenstwa ludzi i otoczenia).

Zastosowanie przedstawionej koncepcji systemu PSMS zapewni realizacj¢ nast¢pujacych zadan:

a) ciggtego nadzoru parametrow diagnostycznych w zakresie oceny stanu;

b) rejestrowania i archiwizacji wartosci parametrow diagnostycznych;

C) przetwarzania zebranych danych na decyzje zapewniajace, na podstawie opracowanej metodyki,
efektywna eksploatacj¢ srodka transportu;

d) biezacego lub sekwencyjnego informowania o stanie $rodka transportu oraz alarmowania o jego
stanach niezdatno$ci z prawdopodobng przyczyna ich wystapienia;
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e) biezacego lub sekwencyjnego informowania o terminie obstugiwania;

f) sekwencyjnego informowania o stanie $rodka transportu oraz alarmowania 0 jego stanach

niezdatno$ci.

Reasumujac przedstawione powyzej rozwazania system PSMS $rodka transportu powinien spetnia¢
oddzielnie lub tgcznie nastepujace funkcje okreslone na podstawie, dedykowanych dla roznych typow
1 rodzajoéw srodkéw transportu, regul wnioskowania diagnostycznego w obszarach:

a) optymalizacji zbioru parametrow diagnostycznych;

b) kontroli stanu i lokalizacji uszkodzenia;

C) prognozowania stanu;

d) genezowania stanu.

Spethianie wymienionych funkcji jest mozliwe nastgpujacymi sposobami:

1. Realizacja algorytmu kontroli stanu, algorytmu prognozowania stanu maszyny, a w przypadku jego
niezdatnosci algorytmu lokalizacji uszkodzen i1 genezowania stanu odbywa si¢ za pomoca
oddzielnych modutéw systemu PSMS. Diagnosta na podstawie zbioru wynikdw sprawdzen
podejmuje decyzje o stanie §rodka transportu. W tym przypadku koszt badan diagnostycznych jest
wysoki.

2. System PSMS realizuje algorytm kontroli stanu, a w przypadkach koniecznych réwniez algorytm
lokalizacji uszkodzen. Diagnosta bierze rowniez udzial w podejmowaniu decyzji o stanie srodka
transportu. Istotnie skraca si¢ czas 1 koszty diagnozowania obiektu. Jednak jest wyzszy koszt
systemu PSMS.

3. System PSMS realizuje tacznie uprzednio wymienione cztery funkcje. Zatem do funkcji kontroli
stanu 1 lokalizacji uszkodzen dochodzi funkcja prognozowania stanu oraz genezowania stanu.
Zracji spetionych funkcji system mozna nazwaé systemem uniwersalnym. Rola diagnosty
sprowadza si¢ do podjecia ostatecznej decyzji o stanie $rodka transportu i wykonaniu pewnych
operacji pomocniczych. Zwigksza si¢ wiarygodno$¢ diagnozy, zmniejsza si¢ czas i koszt badan
diagnostycznych, oraz niestety rosng koszty systemu.

Idealny system PSMS to system spehniajacy funkcje kontroli stanu, prognozowania stanu,
lokalizacji uszkodzen obiektu oraz genezowania stanu. W tym przypadku wzrasta koszt $rodka
transportu, jednak efektywno$¢ eksploatacji staje si¢ wyzsza, bowiem realizowane s3 wszystkie
funkcje diagnozy stanu. Takie rozwigzanie systemu PSMS moze by¢ odpowiednie dla specjalnych
srodkow transportu.

Rozwigzaniem mniej kosztownym jest system PSMS, ktory spetnia tylko funkcje kontroli stanu.
W tym przypadku zewngtrzny system monitorowania (stacjonarny) mogitby prognozowaé stan lub
lokalizowac uszkodzenia obiektu 1 szacowac przyczyne uszkodzenia. Moze to by¢ system uniwersalny
wykorzystywany do badan diagnostycznych réznych srodkoéw transportu.

Innym rozwigzaniem jest zewnetrzny system PSMS $rodka transportu dotgczany na czas badan, do
gniazda diagnostycznego S$rodka transportu z mozliwo$ciag oceny stanu, prognozowania stanu
| genezowania stanu. Moze to by¢ system uniwersalny lub specjalizowany wylgcznie do
diagnozowania stanu okreslonych srodkow transportu.

3  SCHEMAT WYKORZYSTANIA POKEADOWEGO SYSTEMU MONITOROWANIA
STANU SRODKOW TRANSPORTU

Zadania rozwigzywane przez procedury PSMS to:

a) wybor ,najlepszych” parametrow diagnostycznych opisujacych aktualny stan i oraz analiza
zmian ich warto$ci w czasie eksploatacji srodka transportu,

b) wyznaczenie testu diagnostycznego;

C) wyznaczenie warto$ci prognozowanej parametru diagnostycznego yjp(®p+t1) dla horyzontu
prognozy ti, za pomoca ,,najlepszej” metody prognozowania i wyznaczenie terminu kolejnego
obstugiwania ©®,;
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d) wyznaczenie warto$ci genezowanej parametru diagnostycznego Yjc(®y-2) dla horyzontu genezy
Tp, Za pomocy ,,najlepszej” metody genezowania i wyznaczenie przyczyny uszkodzenia srodka
transportu stwierdzonego podczas realizacji testu diagnostycznego.

Przystepujac do realizacji procedur nalezy dysponowaé¢ danymi uzyskanymi podczas badan

eksploatacyjnych lub stanowiskowych maszyny. Sa to [8,9,10,11]:

a) zbidér wartoSci parametréow diagnostycznych maszyny {y;j(®i)} wraz ze zbiorem wartosci
granicznych {yjg} i warto$ci nominalnych {yjn};

b) zbiér wartosci parametrow procesowych maszyny {yn(®j)}, zbiér wartosci parametrow
otoczenia {yx(®;j)} oraz zbiér zdarzen dodatkowych {z4(®)}, ;

C) zbidr stanéw maszyny {sn(®j)} zaistniatych podczas jej eksploatacji.

Etap pierwszy to wyznaczenie optymalnego zbioru parametréow diagnostycznych Y°. W tym etapie
okreslana jest warto$¢ wagi Wij. Znajduja tu zastosowanie reguly wnioskowania z obszaru
optymalizacji zbioru parametrow diagnostycznych. Dzigki temu uzyskuje si¢ zbiory
jednoelementowe lub wieloelementowe, przy czym zgodnie z wtasciwoscig modutu Optymalizacja
Parametréw Diagnostycznych operator systemu moze ,,recznie” ksztattowaé elementy zbioru Y°,
jak 1 wartosci wagi wj.

Etap drugi to wyznaczenie testu diagnostycznego, ktéry nastepnie mozna realizowaé ,,recznie” lub
zaprogramowac jego wykonanie przez PSMS. W celu jego wyznaczenia nalezy:

a) okresli¢ zbior standow wedtug kryterium warto$ci prawdopodobienstwa p(sm)),

b) okresli¢ zbiodr standw (kryterium wartosci czasu eksploatacji sj (©;) € S,

C) wyznaczy¢ macierz diagnostyczng MD;

d) wyznaczy¢ test kontroli stanu Ts I okresli¢ sposob interpretacji wartosci logicznych ,,0” 1 ,,17;

e) okresli¢ sposob interpretacji wartosci logicznych ,,0” 1,,1” - test kontroli stanu Tgs,

f) okresli¢ sposob interpretacji wartosci logicznych ,,0” i ,,17- test lokalizacji uszkodzen T\ y;

Etap trzeci to genezowanie stanu maszyny poprzez:

a) wyznaczenie metody genezowania warto$ci parametrow  diagnostycznych  poprzez
minimalizacj¢ bledu genezy;

b) okreslenie sposobu wyznaczenia odlegtosci minimalnej dmin pomigdzy wartoscia genezowana
parametru diagnostycznego y;j € Y° z bledem genezy od wartosci granicznej parametru yijg;

) okreslenie sposobu interpretacji dmin W zaleznosci od jej wartosci (dmin=0, dmin>0, dmin<0) oraz
ich wystepowania w czasie wystgpowania stanow (d®min = dmin);

d) okreslenie przyczyny uszkodzenia maszyny poprzez interpretacje wartosci dmin, Stowarzyszone
z wartosciami dmin Stany maszyny {sm(®i)} oraz wartosci parametréw procesowych maszyny
Yn(G)) 1 zbidr warto$ci parametréw otoczenia yk(©;).

e) okreslenie, dla zbioru wieloelementowego parametrow diagnostycznych, sposobu interpretacji
warto$ci wazonej wartosci dmin poprzez uwzglednienie wag wj.

4. Etap czwarty dziatania procedur PSMS dotyczy prognozowania stanu maszyny poprzez:

a) wykorzystanie optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych (zbior jednoelementowy, zbior
wieloelementowy);

b) okreslenie metody prognozowania warto$ci parametréow  diagnostycznych  poprzez
minimalizacje¢ bledu prognozy;

c) okreslenie metody wyznaczania terminu kolejnego obstugiwania ®y poprzez jego
minimalizacje,

d) okreslenie, dla zbioru wieloelementowego parametrow diagnostycznych, sposobu interpretacji
wartosci wazonego terminu kolejnego obstugiwania ®gy poprzez uwzglednienie wag wij.

Przedstawiony powyzej schemat wykorzystania procedur PSMS umozliwi, dla r6znych dowolnych
srodkow transportu réznigcych si¢ zbiorami: wartosci parametrow diagnostycznych, wartosci
parametrow procesowych, warto§ci parametréw otoczenia, zdarzen dodatkowych oraz stanow
maszyn, uzyskanie dedykowanych wynikow rozwigzah na kazdym etapie dziatania procedur. Wynika
to z nastgpujacych przestanek [7-13]:
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1. Na etapie wyznaczenia optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych do oceny stanu $rodka
transportu, prognozowania i genezowania wartosci parametréow diagnostycznych i na ich podstawie
monitorowanie  stanu  $rodka transportu poprzez mozliwos¢ uzyskiwania  zbiorow
jednoelementowych i wieloelementowych z warto$ciami wagi wij.

2. Na etapie wyznaczenia testu oceny stanu technicznego srodka transportu poprzez:

a) wyznaczenie macierzy relacji: stan techniczny — czas eksploatacji — warto$¢ parametru
diagnostycznego;

b) mozliwo$¢ wyznaczenia roéznorodnych postaci testow kontroli stanu i testow lokalizacji
uszkodzenia uzaleznionych tylko od relacji macierzy diagnostycznej MD przypisanej dla
dowolnego $rodka transportu.

3. Na etapie genezowania stanu maszyny poprzez:

a) wyznaczenie metody genezowania warto$ci parametru diagnostycznego wedlug funkcji bledu
genezy dla metod aproksymacyjnych stopnia drugiego i interpolacyjnych metoda funkcji
sklejanych stopnia drugiego i trzeciego,

b) szacowanie przyczyny uszkodzenia maszyny stwierdzonego w chwili badania poprzez
wykorzystanie réznych relacji dmin oraz zbioru réznorodnych zbioréw parametréw procesowych
srodka transportu i parametrow otoczenia powigzanych z zbiorem standéw maszyny.

4. Na etapie prognozowania stanu $rodka transportu poprzez:

a) wyznaczenie metody prognozowania warto$ci parametru diagnostycznego wedtug funkcji btedu
prognozy ze zbioru: metody Browna —Mayera rzedu pierwszego i drugiego oraz metody Holta;

b) okreslenie metody wyznaczenia terminu Kkolejnego obstugiwania z zbioru: metoda
poziomowania warto$ci btedu prognozy i metoda prognozowania wartosci granicznej parametru
diagnostycznego.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona prezentacja réznych procedur i algorytmoéw monitorowania stanu $rodkow
transportu pozwala na sformulowanie nastepujacych wnioskow:
1. Wszystkie prezentowane procedury i algorytmy pozwalaja wyznaczy¢ optymalne, ze wzgledu na
przyjmowane Kryterium:
a) zbior parametréw diagnostycznych;
b) test kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen;
C) genezg warto$ci parametréw diagnostycznych i oszacowanie przyczyny stanu;
d) prognoze wartosci parametrow diagnostycznych i oszacowanie terminu obstugiwania;
2. Ze wzgledu na powyzsze w celu wyznaczenia zbioru parametréw diagnostycznych, testu kontroli
stanu 1 lokalizacji uszkodzen oraz genezy 1 prognozy przedstawione powyzej procedury
I algorytmy moga stanowi¢ podstawe do wyznaczania regut wnioskowania w zakresie:
a) wyznaczenia optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych;
b) wnioskowania o stanie obiektu i lokalizacji jego uszkodzen;
C) szacowania wartosci parametréw diagnostycznych w przesztosci i oszacowanie przyczyny stanu
obiektu w chwili badania;
d) szacowania wartosci parametroOw diagnostycznych w przysziosci i oszacowanie terminu
nastepnego obstugiwania obiektu.
3. Zastosowanie przedstawionej koncepcji Pokltadowego Systemu Monitorowania Stanu powinno
zapewni¢ realizacj¢ nastgpujacych zadan w eksploatacji sSrodkow transportu:
a) ciggly nadzoér parametrow diagnostycznych reprezentatywnych dla okreslonych uktadow
srodkow transportu;
b) rejestrowanie i archiwizacja warto$ci parametrow diagnostycznych;
C) przetwarzanie zebranych danych na decyzje zapewniajace sprawne funkcjonowanie $rodkow
transportu (kontrola stanu 1 lokalizacja uszkodzenia, termin obslugiwania maszyny, okreslenie
przyczyny uszkodzenia);
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d) biezace informowanie o stanie srodkow transportu oraz alarmowania o stanach awaryjnych ich

uktadow;

e) wspomaganie procesu wnioskowania decyzji eksploatacyjnych, dotyczacych informacji

doradczych w zakresie obstugiwania i naprawy srodkéw transportu.

Pozwala to sformutowa¢ ogdlny wniosek, ze opracowana koncepcja systemu PSMS umozliwi dla
dowolnego $rodka transportu wyznaczy¢é wynikow dziatania procedur w zakresie oceny stanu oraz
genezowania i prognozowania stanu. Stwarza to takze podstawe do sformutowania stwierdzenia
0 uniwersalno$ci opracowanego narzedzia, co powinno zwigkszy¢ efektywno§¢ uzytkowania
| obstugiwania srodkow transportu oraz spowodowac szerokie zastosowanie PSMS w ich eksploatacji.

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono problematyke procesu automatyzacji monitorowania stanu Srodkow
transportu, ktorej rozwigzanie bedzie stanowi¢ podstawe do opracowania poktadowego systemu
monitorowania. W opracowaniu sformutowano gltéwne zadania problemu badawczego oraz przedstawiono
algorytm ich rozwigzania, tzn.: Opracowanie metodyki projektowania systemu monitorowania stanu srodkow
transportu (ocena stanu uktadu — zdatny, niezdatny, lokalizacja uszkodzonego zespotu, termin kolejnego
obstugiwania; przyczyna zaistniatego uszkodzenia, stan i jakos¢ paliwa, stan tadunku); Opracowanie koncepcji
wykorzystania opracowanej metodyki do budowy poktadowych systemow monitorowania stanu Srodkow
transportu na podstawie wnioskow z weryfikacji metodyki dla wybranych ukladow: elektryczny uktad wtrysku
paliwa silnika spalinowego ZS, uktady ABS i ESP srodka transportu, uktad poziomu i jakosci paliwa, uktad
zabezpieczenia tadunku naczepy i skrzyni tadunkowej i inne ukltady; Opracowanie koncepcji poktadowego
systemu monitorowania stanu srodkow transportu.

Automation of the process monitoring of the transportation vehicles
condition

Abstract

The paper presents the automating problem for the process of monitoring the transportation vehicles
condition presenting a solution which will form the basis for the development of on-board monitoring system.
The study formulates the main tasks of the research problem and presents an algorithm to solve them, ie .:
designing the methodology for monitoring system of transportation vehicles condition (the evaluation of the
system - operational, non-operational, localization of the defective unit, date of the next service; cause of
occurring damage, the condition and quality of fuel, condition of the cargo); Development of the concept of
using the developed methodology for the construction of on-board monitoring systems for transport on the
basis verified methodology for selected systems: electronic fuel injection for combustion engines, ABS and ESP,
level and quality of fuel, cargo semitrailer and loading chest protection system and other systems; Development
of the concept of on-board monitoring system for transportation vehicles.
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