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Povzetek

Temeljita avtomatska kontrola izdelkov ima v sodobni velikoserijski proizvodnji
elektromotorjev pomembno vlogo pri zagotavljanju kakovosti. Ostra konkurenca na
trgu sili proizvajalce k uvajanju sistemov za hitro, zanesljivo in objektivno ocenjevanje
kakovosti vsakega proizvedenega motorja. Zaradi specificnih lastnosti razli¢nih vrst
elektromotorjev se izkaze, da sploSnonamenski komercialni sistemi za avtomatsko
testiranje le-teh v nekaterih primerih niso sposobni ovrednotiti vseh relevantnih
parametrov kakovosti. To velja tudi za elektromotorje gospodinjskih sesalnikov (t.i.
sesalne enote), na katere se osredotoCi disertacija. Le-ti sestojijo iz univerzalnega
elektromotorja in zra¢ne turbine, ki sesa zrak. Z namenom, da bi ugodili zgoraj
omenjenim zahtevam, je bil izdelan in na proizvodno linijo implementiran diagnosti¢ni
sistem za avtomatsko preizkusanje sesalnih enot. Fizi¢no je sistem zgrajen iz treh
merilnih celic, v katerih se zajema kar deset razli¢nih fizikalnih veli¢in. Funkcionalno
pa ga lahko razdelimo na Stiri module: preverjanje karakteristi¢nih veli¢in sesalnih enot
(napajalni tok, elektricna moc¢, podtlak in hitrost vrtenja), ocenjevanje kvalitete
komutacije, analiza vibracij ter analiza zvoka. V omenjenih modulih se z uporabo
razli¢nih algoritmov obdelave signalov iz izmerjenih podatkov doloci vrednosti znacilk,
ki kaZejo na potencialne hibe enot. Sirok nabor uporabljenih algoritmov zagotavlja
zanesljivost, natan¢nost in obcutljivost diagnosticnega sistema. Predstavljeni sistem
omogoca odkrivanje slabih sesalnih enot in lokalizacijo izvorov napak.

V pricujo¢i disertaciji sta podrobneje obravnavana dva izmed omenjenih
funkcionalnih modulov. To sta ocenjevanje kvalitete komutacije in analiza vibracij.
Kvaliteta komutacije bistveno vpliva na zivljenjsko dobo univerzalnih elektromotorjev.
Zaradi nenadnega prekinjanja toka na kolektorju se inducirajo visoke napetosti, ki
povzrocijo iskrenje med kolektorjem in $¢etkami. Povecano iskrenje pa rezultira v
hitrejSi obrabi $¢etk in kolektorja. Za ocenjevanje kvalitete komutacije sta uporabljena
dva nacina, pri ¢emer oba ocenjujeta elektricne motnje, ki se pojavijo pri procesu
komutacije. Prvi temelji na zajemu napajalnega toka in njegovem opazovanju v
razlicnih frekvenénih obmocjih. S tem so ovrednotene motnje, ki se pojavijo v toku
zaradi "sekanja" le-tega na kolektorju. Drugi nacin ocenjevanja kvalitete komutacije
temelji na vrednotenju visokofrekvencnih (megaherénih) napetostnih motenj, katere se
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na prikljucnih sponkah motorjev pojavijo zaradi induciranih napetosti med Sc¢etkami in
kolektorjem. Visje kot so te napetosti in posledi¢no intenzivnejSe iskrenje, visji je nivo
omenjenih motenj. Na podlagi histograma amplitud izbruhov visokofrekvenénih
napetostnih motenj, ki jih meri v ta namen razvita naprava, sta dolo¢eni dve znacilki.
Analiza obcutljivosti vseh znacilk kvalitete komutacije pokaze, da drugi nacin
ocenjevanja daje mnogo bolj verodostojne rezultate.

Za analizo vibracij lahko trdimo, da je ze standarden pristop pri spremljanju
delovanja rotacijskih strojev. V primeru sesalnih enot obstajajo trije razlogi za uporabo
analize vibracij. PoveCane vibracije pomenijo prvi¢ ve¢jo obrabo lezajev. Drugic,
vibracije sesalne enote lahko povzrocajo hrup sesalnika, ki je mote¢ za uporabnika. In
tretji¢, v signalu vibracij so vsebovane informacije o nekaterih lastnostih sesalnih enot.
V pricujo¢em delu so raziskani glavni viri vibracij pri sesalnih enotah. Dolo¢en je
merilni postopek, ki na osnovi uporabe laserskega merilnika vibracij omogoca
avtomatsko izvedbo meritev v treh merilnih tockah (na turbini v aksialni in radialni
smeri ter na ohiSju v radialni smeri) in zagotavlja minimalen vpliv motilnih vibracij iz
okolja. Nadalje so definirane ustrezne znacilke vibracij, ki kazejo na dolocene
potencialne napake na enotah. Pri tem je najpomembnejse odkrivanje neuravnotezenosti
rotirajocih delov enot. Izvedena je tudi analiza omenjenih znacilk in sicer v smislu
ponovljivosti meritev vibracij ter v smislu medsebojne odvisnosti 0z. neodvisnosti.

Z namenom nadgradnje obstojeCega diagnosticnega sistema za potrebe boljse
podpore pri spremljanju delovanja proizvodnega procesa je opravljena statistiCna
analiza rezultatov testiranj sesalnih enot na koncu proizvodne linije. Najprej je z
uporabo korelacijske analize in dekompozicije po singularnih vrednostih preverjena
medsebojna odvisnost vseh znacilk. Pri tem se izkaze, da so nekatere znacilke mo¢no
korelirane med seboj. Nadalje so analizirane porazdelitve posameznih znacilk, katerih
neparametri¢no oceno smo dobili s pomocjo histogramov. Porazdelitev "prave" znacilke
mora imeti vsaj dva izrazitejSa vrhova ali pa t.i. rep. V nasprotnem primeru znacilka
namre¢ ni ustrezno definirana, saj se ne odziva na nobene spremembe stanja sesalnih
enot.

Kakr$nekoli spremembe v proizvodnem procesu se v vecini primerov odrazajo tudi
na konc¢nih izdelkih oz. v vrednostih nekaterih znacilk. Pri tem ni reeno, da slednje
prekoracijo dopustne meje, temvec se le spremeni njihova porazdelitev. Tako je mozno
z odkrivanjem sprememb v c¢asovnih vrstah, ki jih v konkretnem primeru tvorijo
vrednosti znacilk pri zaporedno proizvedenih sesalnih enotah, sklepati na dolocene
spremembe v proizvodnji. S tem namenom se v okviru klasi¢ne statisticne kontrole, ki
predpostavlja normalno porazdelitev podatkov, prikazujejo ¢asovni poteki in nekateri
statisticni parametri (npr. srednja vrednost, standardna deviacija). V pricujocem delu je
predlagana aplikacija Kullback-Leibler-jeve razdalje za detekcijo sprememb v
porazdelitvah. Le-ta je uporabna tudi v primerih nenormalnih porazdelitev, ki pa so v
praksi (npr. veéina obravnavanih znacilk) precej pogosti. Njene lastnosti so prikazane
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na primeru normalne porazdelitve ob spremenljivi srednji vrednosti in standardni
deviaciji. S Kullback-Leibler-jevo razdaljo se primerja trenutno (ocenjeno na mnozici
nazadnje pridobljenih podatkov) porazdelitev posamezne znacilke z "referenc¢no"
porazdelitvijo, ki je doloena na osnovi vrednosti znacilke pri skupini dobrih sesalnih
enot. Nadalje je predlagana Se utezitev opazovane porazdelitve z linearno funkcijo.
Tako je obravnavana mera bolj obcutljiva, ko se trenutna porazdelitev za¢ne pomikati
proti mejni vrednosti znacilke.

Nazadnje je predstavljena zasnova prototipa sistema statisti¢cne kontrole. Obstojeca
verzija omogoca predvsem selektivno pregledovanje in prikazovanje diagnosti¢nih
rezultatov.

V disertaciji so torej podane nekatere nove resitve za detekcijo in lokalizacijo napak
pri sesalnih enotah. Predlagan pa je tudi nov pristop v okviru statisticne kontrole
procesov.
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Abstract

Profound and automatic quality tests in modern mass production of electric motors play
important role in the quality assurance of products. Tough competition on the market
increases the need for fast, reliable and objective quality assessment of every single
produced motor. Due to specific properties of different types of electric motors common
commercial systems for automatic quality testing often fail in the evaluation of all
relevant quality parameters in all cases. This holds true also for vacuum cleaner motors,
which are discussed in the thesis. A vacuum cleaner motor consists of a universal
electric motor and an air turbine serving for air suction. As a step towards meeting the
above mentioned objectives, a diagnostic system for automatic quality tests of the
vacuum cleaner motors has been designed and also implemented to the assembly line.
Physically the system consists of three measuring cells, which measure and gauge ten
different physical quantities. Functionally, the system can be divided in four modules,
i.e. testing of characteristic quantities of vacuum cleaner motors (supply current, electric
power, pressure drop and revolution speed), commutation quality assessment, vibration
analysis and sound analysis. Some features are derived from measured data by using
different signal processing algorithms. The presence of potential motor faults reflects in
the feature values. Such a comprehensive set of algorithms ensures the reliability,
precision and in particular sensitivity of the diagnostic system. The system enables
detection of faulty motors as well as localisation of fault origin.

In the thesis two functional modules are discussed in details, i.e. commutation
quality assessment and vibration analysis. The first substantially impacts universal
electric motor lifetime. The commuted collector current induces high voltage peaks,
which generate sparking between collector and brushes. Increased sparking causes
increased wear of brushes and collector. The commutation quality assessment is
performed in two ways. Both of them are based on the assessment of electrical
disturbances appearing in commutation process. The first method applies the acquisition
of supply current and its evaluation in different frequency areas. In that way the
disturbances due to current "cutting” on collector are measured. The second way of the
commutation quality assessment is based on the evaluation of high-frequency
(megahertz) voltage disturbances, which appear on the motor contacts due to induced

iX



Abstract

voltage between brushes and collector. The higher is the induced voltage and
consequently more intensive sparking, the higher is the level of the disturbances.
Amplitudes of outbursts of the high-frequency voltage disturbances are measured by
specially designed device. The amplitudes are arranged into a histogram, which serves
for derivation of two features. The sensitivity analysis of all commutation related
features shows that the second method gives much more credible results.

It is well known that vibration analysis is a standard tool in monitoring rotating
machines. In the case of the vacuum cleaner motors its use is justified by three reasons.
Increased vibrations cause damages of motor bearings, motor’s vibrations can produce
unpleasant noise, which is disturbing for end-users, and finally vibration signal carries
information about certain motor’s properties. In the present work the main vibration
sources in vacuum cleaner motors are studied. A measurement procedure based on
application of a laser vibrometer is determined. It ensures the elimination of
environment vibrations and automatically performs the measurements in three
measuring points (on the housing and on the turbine in radial direction and on the
turbine in axial direction). Further, the corresponding features, which reflect potential
motor faults, are defined. The most important issue here is to reveal unbalanced rotating
parts of the motor. The analysis of the repeatability of vibration measurements and the
feature independence analysis are also reported.

In order to upgrade the present diagnostic system according to demands for better
support in production process performance monitoring, the statistical analysis of end-
testing results of manufactured vacuum cleaner motors is performed. First, the mutual
dependence of all features is checked by using correlation analysis and singular value
decomposition. It is shown that strong correlations between some features exist.
Further, distributions of the features are analysed. The nonparametric assessments of
distributions are obtained by histograms. The distribution of the "true" feature has to
have at least two significant peaks or so called tail. In the opposite case it means that the
feature is not defined adequately. Namely, it does not respond to conditions changes in
the vacuum cleaner motor.

In most cases, changes in the production process reflect also in the end product, i.e.
in some of its features. The distributions of features change, however it does not
necessarily imply that they exceed the thresholds. So, some changes in the production
can be discovered by detecting changes in time series consisting of the feature values
obtained on the consecutively produced motors. In the classical statistical process
control, which assumes normal distributions of the data, time charts and some statistical
parameters (e.g. mean, standard deviation) are displayed. In the present work the
application of Kullback-Leibler distance for change detection in distributions is
introduced. It is usable also in the cases of non-normal distributions, which frequently
occur in the practice (e.g. most of the discussed features). The properties of the distance
under consideration are presented in the example of a normal distribution with varying
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mean and standard deviation. By using Kullback-Leibler distance the current
distribution (assessed on the set of last obtained data) is compared with "reference”
distribution determined according to the feature values in the group of flawless vacuum
cleaner motors. Further, the weighting of the observed distribution by a linear function
is proposed. In that way the discussed measure becomes more sensitive when the
current distribution starts to move towards the feature threshold.

Finally, the design of the prototype system for statistical process control is
presented. The current version enables selective inspection of the data and displaying of
the diagnostic results.

Let us briefly summarize. Some new solutions for fault detection and localisation in
vacuum cleaner motors are given in the thesis. A new approach in the statistical process
control is also proposed.
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1. Uvod

Kakovost v industriji lahko na splo$no definiramo kot stopnjo, s katero produkt in s tem
tudi delovanje proizvodnega procesa zadovoljuje specifikacijam, ki jih postavlja
uporabnik. Za to je potrebna vkljucenost nacrtovalcev, procesnih inZenirjev,
operaterjev, vzdrzevalcev in podpora vodstva. Skupen cilj vseh mora biti izboljSava,
pohitritev in pocenitev proizvodnje.

Pri ocenjevanju kakovosti je kljuénega pomena standardizacija merjenja kakovosti.
Ta pride do izraza posebno v primerih, ko ne obstajajo splosno uveljavljena merila.
Standardizacijo merjenja kakovosti lahko definiramo kot kontinuiran, objektiven proces
meritev in izboljSav produktov ter proizvodnih procesov v primerjavi z najboljSimi v
doloc¢eni branzi z namenom doseci in obdrzati konkuren¢no prednost. Bistvo je (Olsson
in Newell, 1999):

e nenchno primerjanje trenutnega stanja proizvodnje z njenim stanjem Vv
preteklosti in

e nenehno primerjanje trenutnega stanja proizvodnje s stanjem proizvodnje
najboljsih proizvajalcev v neki branzi.

Ocenjevanje kakovosti vedno temelji na meritvah, vcasih pa lahko tudi na
subjektivnih ocenah. Ob tem se postavljata dve vprasanji: kako pogosto meriti in kje
meriti. Pogostost meritev zavisi od pogostosti motenj, posledic neodkritja motenj in
dolocitev, kaj je sprejemljivo tveganje. Za meritve pa imamo dve moznosti:

e Meritve na kon¢nem produktu, ki kazejo, e le-ta ustreza specifikacijam.
e Meritve motenj na proizvodnem procesu.

Seveda je ob tem potrebno pretehtati tudi ekonomsko upravicenost, pri cemer moramo
poleg stroskov upostevati tako neposredne kot posredne koristi. Z boljSo kontrolo nad
parametri kakovosti namre¢ lahko dosezemo nizje stroske proizvodnje, saj se izognemo
krSitvam mejnih vrednosti, po drugi strani pa zmanjSan raztros omogoca delovanje
proizvodnje blize Se dopustnim mejam (Olsson in Newell, 1999).



Uvod

Proces zagotavljanja kakovosti je najtesneje povezan s procesom zaznavanja in
lokalizacije napak. Gre za podroc¢je, ki je v zadnjih treh desetletjih dozivelo zelo
intenziven razvoj, pri cemer lahko razlikujemo Stiri glavne metodoloske usmeritve:

e metode, ki temeljijo na analiticnih modelih,
e metode zasnovane na kvalitativnih modelih,

e metode, ki temeljijo na statisti¢nih pristopih in podatkih iz procesne zgodovine
ter

e metode, ki imajo za podlago analizo signalov.

Taksna raznovrstnost je rezultat izjemno pisane specificnosti posameznih problemskih
domen.

Kljub hitro naraS€ajo¢i stopnji avtomatizacije v proizvodnih procesih pa
avtomatizirana koncna kontrola kakovosti relativno pocasi prodira v industrijsko
prakso. Uveljavila se je predvsem na gospodarskih podrocjih z vi§jo stopnjo donosnosti.
Vzrok temu je specificnost posameznih resitev, ki zahtevajo razvoj novih in vedno bolj
zahtevnih pristopov, merilnih metod ter algoritmov. V Stevilnih industrijskih branzah pa
so Se precej prisotni ro¢na subjektivna kontrola, preverjanje na naklju¢nih vzorcih ali
uporaba preprostih postopkov klasi¢ne statisticne kontrole. Slednji so lahko v pomo¢
zgolj za odkrivanje deviacij v kakovosti, ne pomagajo pa pri ugotavljanju dejanskih
vzrokov zanjo. Zato vse bolj naraS¢a potreba po nadomestitvi tovrstnih postopkov z
avtomatskimi sistemi, ki bi omogocali sprotno in natancno spremljanje stanja
proizvodnega procesa in kakovosti vsakega posami¢nega kon¢nega izdelka. Tak nacin
kontrole vkljucuje sposobnost detekcije in lokalizacije morebitnih napak ze v zelo
zgodnji fazi.

V disertaciji bo kot primer aplikacije kontrole kakovosti podrobneje obravnavano
podrocje elektricnih rotacijskih strojev, ki so zelo razsirjeni tako v proizvodnih procesih
kot tudi v izdelkih za Siroko uporabo. Zgodnje odkrivanje napak (elektricnega in
mehanskega izvora) na omenjenem podrocju je predmet obseznih raziskav, zato najprej
omenimo le nekaj preglednih ¢lankov: Randall (2002), Isermann (1984), Edwards in
sodelavci (1998), Nandi in Toliyat (1999), Mathur in sodelavci (2001) itd. Stevilni
avtorji namre¢ predlagajo razlicne pristope za diagnosticiranje specificnih napak na
dolocenih vrstah elektromotorjev. Zelo u¢inkovita je izvedba, ki na podlagi analize toka
odkriva razli¢ne elektricne in mehanske napake (Giihmann in Filbert, 1991; Ropke in
Filbert, 1994; Filbert in Githmann, 1994; Burnett in sodelavci, 1996). Zal pa ta reSitev v
nasem primeru ni uporabna, saj serijska vezava rotorskih in statorskih navitji pri
univerzalnih motorjih povzroc¢a duSenje hitrih sprememb toka, v katerih se odrazajo
omenjene napake. Analize toka v kombinaciji z analizo vibracij se posluzujejo tudi
Yang in Penman (2000) ter Payne in sodelavci (2000a). Vetter in sodelavci (1994)
problem diagnosticiranja elektromotorjev na koncu proizvodne linije reSujejo s pomocjo
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analize vibracij in matemati¢nega modela. Slednjega kot generator znacilk za potrebe
odkrivanja napak na elektromotorjih uporabljajo tudi Albas in sodelavci (2000), Atay in
sodelavci (2001) ter Albas in sodelavei (2006). Sasi in sodelavci (2001) predlagajo
opazovanje merjenih veli¢in na rotacijskem elektromotorju glede na kot zasuka znotraj
enega obrata (normiranje s trenutno hitrostjo vrtenja). Ta pristop je primeren predvsem
za odkrivanje mehanskih napak pri motorjih z nekonstantno hitrostjo vrtenja.

Na trgu pa obstajajo tudi nekateri komercialni diagnosti¢ni sistemi. Schenck (2006)
ponuja sistem, ki temelji na analizi vibracij in na matematicnem modelu, medtem ko se
Vogelsang & Benning (2006) posluzuje analize vibracij in kvalitete komutacije. Artesis-
ov (2006) sistem prav tako deluje na osnovi modela motorja. Znacilnost tovrstnih
sistemov je sploSnonamenskost, tj. uporabnost za razli¢ne vrste elektromotorjev. Prav to
pa je vzrok za njihovo najvecjo slabost in sicer premajhno diagnosti¢no obcutljivost na
nekatere napake pri specifi¢ni druzini elektromotorjev.

Glavni namen sistemov za avtomatsko konc¢no kontrolo je preizkusiti vsak
proizveden izdelek in ga ob morebitnem neustrezanju standardom kakovosti izlo€iti iz
dobave oz. ga glede na doloCene parametre razvrstiti v ustrezen kakovostni razred.
Njihova prednost je vecja zanesljivost, objektivnost, natan¢nost in moznost vrednotenja
novih oz. dodatnih parametrov kakovosti.

Poleg same tehnologije za izvedbo testiranj izdelkov pa so pri vpeljevanju
diagnosti¢nih sistemov v proizvodne procese pomembni Se drugi vidiki. Avtomatska
kon¢na kontrola kakovosti produktov namre¢ predstavlja le del celotnega sistema
zagotavljanja kakovosti v nekem podjetju. Z njeno implementacijo se pojavijo nove
povezave oz. moznosti novih povezav z ostalimi segmenti celotnega sistema
zagotavljanja kakovosti, kot so npr. trajnostni testi, morebitna kontrola vstopnih surovin
oz. sestavnih delov, upravljanje proizvodne linije, razvoj novih tipov oz. izboljSava
izdelkov itd. Vse to pa predstavlja dodatne koristi, ki pripomorejo k Se boljsi kakovosti
kon¢nih izdelkov. Zato je celovit pogled na proces zagotavljanja kakovosti zelo
pomemben.

Kot Ze receno je ena izmed koristi vpeljave avtomatske konéne kontrole tudi pomo¢
pri upravljanju proizvodne linije. Podatki, ki jih kot rezultate testiranj daje diagnosti¢ni
sistem, predstavljajo koristen vir informacij za operaterje pri sprejemanju odlocitev o
potrebnih ukrepih na liniji. V ta namen omenjeni komercialni sistemi za kon¢no
kontrolo Ze ponujajo moznost pregleda zgodovine diagnosti¢nih rezultatov in prikaz
nekaterih osnovnih statisticnih parametrov (npr. srednja vrednost, raztros). Kot
neizkoris¢ena moznost se kaze detajlnejsa sprotna analiza omenjenih podatkov v smislu
podpore operaterjem pri nadzoru proizvodne linije.

V tem delu predstavljene raziskave in dognanja se nana$ajo na konkreten primer
zagotavljanja kakovosti pri proizvodnji elektromotorjev za gospodinjske sesalnike (t. i.
sesalnih enot) v podjetju Domel.
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Poleg uvodnega pricujoCa disertacija obsega Se pet poglavji. V drugem so
predstavljene funkcije nadzora tehni¢nih sistemov in splosne lastnosti diagnosti¢nih
sistemov. Tretje poglavje nas seznanja s stanjem konc¢ne kontrole kakovosti sesalnih
enot v Domelu. Cetrto je namenjeno predstavitvi dveh specifi¢nih reitev na nivoju
detekcije in lokalizacije napak na elektromotorjih. Razdeljeno je na dve obseznejsi
podpoglavji. V prvem je obravnavano ocenjevanje kvalitete komutacije pri univerzalnih
elektromotorjih, v drugem pa analiza vibracij sesalnih enot. Peto poglavje sluzi opisu
reSitev na nivoju nadzora proizvodnje. V njem so podani statistiCna analiza
diagnosti¢nih rezultatov z linije, predlog uporabe Kullback-Leibler-jeve razdalje za
detekcijo sprememb v ¢asovnih vrstah ter zasnova prototipa sistema statisticne kontrole.
V zakljunem Sestem poglavju so povzeti glavni rezultati tega dela, izpostavljeni
originalni prispevki k znanosti in predlagane smernice za nadaljnje delo. Seznamu
uporabljene literature sledi pet dodatkov, v katerih so podana nekatera pojasnila in slike,
ki dopolnjujejo glavno besedilo disertacije z namenom boljSega razumevanja tematike.



2. Nadzor tehnic¢nih sistemov

Pod pojmom nadzor razumemo sprotno ugotavljanje stanja tehni¢nega sistema (Juricic,
1998). Pri tem gre za tri pomembne vidike:

e stanje obratovanja sistema,
e stanje opreme in
e stanje izdelkov proizvodnje.

Stanje, v katerem sistem obratuje, je ponavadi doloceno z nekim obmocjem
procesnih veli¢in. Krmilno-regulacijski sistem poskrbi, da se procesne veli¢ine tudi
dejansko gibljejo v tem podrocju. Morebitno odstopanje se sporoc¢i operaterju v obliki
alarma. Vcasih pa dejanskega stanja ni mogoce neposredno meriti. Zato si moramo
pomagati s t.i. izpeljanimi veli¢inami, ki jih dobimo z matemati¢nimi operacijami nad
dostopnimi meritvami.

Ugotavljanje stanja opreme se v tradicionalni industrijski praksi reSuje s
periodi¢nimi pregledi oz. med rednimi remonti. Pri kriti¢nih tehnologijah, kjer so
posledice napak lahko povezane z velikimi stroski (npr. elektrarne, Zelezarne itd.), pa je
potrebno zagotoviti sprotno ugotavljanje stanja opreme. Vsako nepravilno delovanje je
potrebno odkriti dovolj zgodaj. Le tako lahko namre¢ prepreCimo nepricakovane
ustavitve proizvodnega procesa in zagotovimo ustrezno kakovost izdelkov.

Namen ugotavljanja stanja izdelkov je sprotno doloCanje njihove kakovosti in po
moznosti odkrivanje vzrokov za morebitna odstopanja od predpisanih normativov.
Problematika je precej podobna problematiki ugotavljanja stanja opreme.

V podporo izvajanju omenjenih nalog sluzijo naslednje operacije: zbiranje meritev
iz procesa, njihovo shranjevanje v obliki baze podatkov o zgodovini delovanja procesa
ter njihova predstavitev v numeri¢ni ali grafiéni obliki za potrebe operaterjev. Na
podlagi predstavljenih podatkov iz procesa mora operater najprej izlo¢iti pomembne
informacije in nato sprejeti odloCitev ter ukrepati. Opazovanje, izlocanje informacije,
odlocanje in ukrepanje operaterja tako tvorijo nadzor procesa (Slika 2.1).
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Slika 2.1: Osnovne faze pri nadzoru tehni¢nih sistemov

Naloge operaterja v sklopu nadzora tehni¢nih sistemov so (Juri¢i¢, 1998):
e opazovati prikaze s podatki o procesnih veli¢inah,
e pravilno oceniti stanje v primeru pomanjkljivih ali premalo natan¢nih podatkov,
e ugotoviti sleherno odstopanje od normalnega stanja v delovanju procesa,
e sklepati o moznih vzrokih za nepravilno delovanje,

e ukrepati v izjemnih razmerah in prevesti sistem v podroc¢je varnega in
ucinkovitega delovanja

Operater tezko kakovostno in zanesljivo opravlja toliko nalog. Glavni problem je v tem,
da ni vsak posredovani podatek tudi informacija o stanju sistema. Sele kombinacija ve¢
podatkov z uposStevanjem medsebojnih povezav daje pravo sliko o stanju sistema.
Obicajno mora le-to opraviti operater sam, kar zahteva veliko izkuSenj, zbranosti in
stalne pozornosti. Zato se od sodobnih nadzornih sistemov pric¢akuje, da bodo nudili
tudi podporo operaterju pri izlo¢anju pomembne informacije iz podatkov ter le-to
predstavili v jasni in preprosto dosegljivi obliki. S tem operaterja razbremenimo
odvec¢nih naporov, kar lahko ugodno vpliva na opravljanje drugih nalog, kot sta kon¢no
odlocanje in ukrepanje (Slika 2.1).

Osnovne funkcije sodobnih nadzornih sistemov lahko opredelimo kot:

e zbiranje podatkov,
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e generiranje porocil,

e shranjevanje podatkov,

e alarmiranje,

e prikazovanje in ro¢no vodenje,

e generiranje izpeljanih veliin ter
e odkrivanje napak.

Danasnji SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) sistemi praviloma
obsegajo prvih pet in deloma Sesto funkcijo. Avtomatsko odkrivanje napak ter
generiranje zahtevnejsih izpeljanih veli¢in nastopata bolj redko.

Pri generiranju izpeljanih veli¢in gre za Sirjenje nabora veli¢in, ki jith dobimo z
matemati¢nimi operacijami nad eno ali ve¢ znanimi veli¢inami. Na ta na¢in se racunajo:

e trendi v statistiki procesnih veli¢in,
e ocene nemerljivih, a pomembnih stanj procesa,

e ocene redko vzorcenih reguliranih veli€in, za katere ne obstajajo ustrezna tipala,
temvec le laboratorijske analize.

Izpeljave navadno temeljijo na statisticnih zakonih ali znanih fizikalnih relacijah.

Pri avtomatskem odkrivanju napak gre za sprotno odkrivanje potencialnih virov
nepravilnega delovanja naprav, ki lahko pripeljejo proces iz zahtevanega obmocja
delovanja ali celo do izpada. Znanih je veliko pristopov k odkrivanju napak v tehni¢nih
sistemih. Izbrati pa je potrebno tak diagnosti¢ni sistem, ki s svojimi lastnostmi zadovolji
postavljene zahteve.

2.1 Lastnosti diagnosti¢nih sistemov

Diagnosti¢ni sistem lahko jemljemo kot klasicni merilni instrument, ki "meri" oz.
zaznava napake. Zato lahko njegove zmogljivosti opiSemo z lastnostmi, kot so:

e tocCnost — tocna diagnoza je tista, ki vsebuje pravo napako v naboru kandidatov
za napako,

e locljivost — zmoznost sistema, da na osnovi dane informacije iz sistema poda
minimalno Stevilo kandidatov za napako (idealno le enega),

e robustnost — zmoznost sistema podati to¢no diagnozo kljub prisotnosti Suma,
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e obcutljivost — zmoznost sistema zaznati majhne napake, ki povzrocijo le majhne
spremembe simptomov,

e diagnosticna stabilnost — zmoZnost sistema podati nespremenjen nabor
kandidatov za napako ob nespremenjenem stanju sistema,

e zanesljivost — zmoznost sistema, da poda to¢no diagnozo za vse napake,
vklju¢no z nepredvidenimi napakami, pri katerih ni izkuSenj iz preteklosti.

Seveda si zelimo ¢im vecjo tocnost, dobro locljivost ter stabilen in zanesljiv
diagnosti¢en rezultat. Zaradi realnih omejitev pa navadno vseh zahtev ne moremo
povsem zadovoljiti. Dobra locljivost pomeni rezultat s ¢im manjSim naborom moznih
napak, idealno z le enim kandidatom. S tem pa se poveca moznost, da je izbrana napaka
napacna, kar ima za posledico netocnost diagnoze (Slika 2.2). Podobno lahko povecana
obcutljivost diagnosti¢nega sistema ob prisotnosti Suma vodi do neprestanih sprememb
diagnosticnih rezultatov (nestabilnosti) in slabe robustnosti sistema (Kramer, 1987).
Zato je pri naCrtovanju diagnosticnega sistema v sploSnem vedno potreben kompromis.
Nacrtovanje diagnosticnega sistema se zac¢ne s postavitvijo zahtev v skladu z danimi
realnimi moznostmi.
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Slika 2.2: Tocnost vs. lo€ljivost: a) dobra to¢nost in lo¢ljivost, b) slaba tocnost in dobra
loc¢ljivost, ¢) dobra to¢nost in slaba locljivost, d) slaba to¢nost in locljivost



3. Koncna kontrola kakovosti sesalnih enot v
Domelu

Sesalna enota je sopomenka za univerzalni elektromotor z zra¢no turbino, ki sluzi
sesanju zraka pri gospodinjskih sesalnikih. Podjetje Domel Zelezniki je po velikosti
eden izmed vodilnih evropskih proizvajalcev sesalnih enot, s katerimi oskrbuje zahtevne
kupce, kot so Electrolux, Rowenta, AEG, Kircher itd. Le-ti postopoma silijo
proizvajalce k nenehnemu izboljSevanju kakovosti in zanesljivosti sesalnih enot. Trendi
na trgu prakti¢no gredo v smeri zagotavljanja 100-odstotne brezhibnosti enot, s ¢imer bi
se zmanjsali stroSki servisiranja sesalnikov. Po drugi strani pa ostra konkurenca v tej
branzi od proizvajalcev terja stalno znizevanje stroSkov proizvodnje. Tem zahtevam se
lahko ugodi z uvedbo ucinkovitega sistema zagotavljanja kakovosti kon¢nih izdelkov.

3.1 Opis sesalne enote druZine 463

Sesalna enota iz druzine 463, ki je prikazana na sliki 3.1, je namenjena vgradnji v
sesalnike za suho sesanje. Zra¢no turbino enote sestavljata turbinsko kolo in pokrov
turbine. Elektromotor pa sestoji iz rotorja, na katerem je nameSCen tudi kolektor,
statorja, S¢etk in ohisja. Rotor je v ohisje vpet z dvema krogli¢nima lezajema.
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Slika 3.1: Sesalna enota druZzine 463

Turbinsko kolo z devetimi lopaticami, ki je pritrjeno na os motorja, sluzi sesanju
zraka skozi odprtino na pokrovu turbine. Ta zracni tok se nato izkoristi tudi za hlajenje
motorja, zato je s pomo¢jo usmernikov zraka usmerjen skozi rezo med rotorjem in
statorjem, tako da ¢im bolje odvaja toploto, ki zaradi izgub nastaja predvsem na rotorju,
statorju in kolektorju.

statorsko statorsko
navitj navitje
— \ T
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Slika 3.2: Elektricna shema univerzalnega elektromotorja

Elektromotor sesalne enote je enofazni komutatorski motor v serijski vezavi,
katerega elektricno shemo vidimo na sliki 3.2. Zgradba in princip delovanja tega
motorja sta enaka kot pri enosmernem elektromotorju. Magnetilni tok / skozi statorski
navitji ustvari vzbujalno magnetno polje @. Isti tok / teCe kot bremenski tok tudi skozi
rotorska navitja, saj so le-ta prek Scetk in kolektorja serijsko vezana s statorskima
navitjema. Na ta nacin je dosezeno, da sta magnetilni in bremenski tok v fazi, kar
zagotavlja najveCji vrtilni moment motorja. Sklop Scetke-kolektor ima funkcijo
mehanskega stikala, ki preklaplja med rotorskimi navitji, tako da bremenski tok kljub
vrtenju rotorja tece po rotorskih navitjih vedno v ustrezni smeri. S tem je zagotovljeno,
da vse elektromagnetne sile, ki delujejo na rotorska navitja v vzbujalnem magnetnem
polju, povzrocajo moment v isti smeri. Obravnavani elektromotor se odlikuje z velikim
zagonskim vrtilnim momentom, medtem ko so njegove slabosti povezane predvsem s

10
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komutacijo, pri kateri prihaja do obrabe $cetk in kolektorja. Ker ga je mogoce prikljuciti
tako na izmeni¢no kot na enosmerno napetost, mu pravimo tudi univerzalni
elektromotor (Chapman, 2002; Zagradisnik in Slemnik, 2001; Jereb, 1975).

3.1.1 Sesalna enota tipa 463.3.201

Znotraj druzine 463 obstajajo razlicni tipi sesalnih enot, ki pa se med sabo bistveno ne
razlikujejo. V tem podpoglavju so za primer podrobneje predstavljene lastnosti sesalne
enote tipa 463.3.201. Njene nazivne vrednosti so podane v tabeli 3.1. Najvecje
zagotovljene vrednosti, ki jih ta enota lahko doseze in so pomembne pri vrednotenju
njene zmogljivosti oziroma ucinkovitosti, pa lahko razberemo iz tabele 3.2. Zra¢na mo¢
je koristni del vhodne moci, ki ga sesalna enota porablja izklju¢no za doseganje svojega
namena, to je za sesanje zraka. Definirana je kot produkt podtlaka, ki ga enota ustvari,
in pretoka zraka. Izkoristek je dolocen z razmerjem zra¢ne moci in vhodne moci, ki je
enaka produktu napajalne napetosti in elektricnega toka. Izkoristek torej kaze, kolikSen
delez vhodne moci, ki jo enota tro$i, se koristno porabi. Razlika omenjenih moci
predstavlja izgube sesalne enote. Zato je prav izkoristek eden vaZznejSih parametrov
sesalnih enot.

Tabela 3.1: Nazivne vrednosti sesalne enote tipa 463.3.201

. Frekvenca napajalne <
Napajalna napetost [V] napetosti [Fz] Vhodna mo¢ [W] Masa [kg]
230 50 1600 1.03

Tabela 3.2: Minimalne zagotovljene vrednosti pri sesalni enoti tipa 463.3.201

Podtlak [kPa] Pretok zraka [dm’/s] Zracna mo€ [W] Izkoristek [%]
>=35.6 >=42 >= 550 >=42

V tabeli 3.3 je prikazana karakteristika obravnavane sesalne enote posneta med
obratovanjem enote pri nazivni napajalni napetosti (230 V) in pri razli¢nih
obremenitvah. Obremenitev sesalne enote doloca velikost odprtine, skozi katero enota
sesa zrak. Odprtina na pokrovu turbine ima premer ¢ =40 mm. Le-ta se lahko poljubno
zmanj$a s pomoc¢jo posameznih zaslonk z izvrtanimi luknjami razli¢nih premerov, ki jih
na pokrov turbine prisesa zra¢ni tok. Z zmanjSanjem odprtine se zmanjSa tudi
obremenitev. Posledica je vecja hitrost vrtenja sesalne enote. Zaradi tega se na rotorskih
navitjih inducira vi§ja napetost, kar povzro¢i zmanjsanje elektri¢nega toka in s tem tudi
vhodne moci. Nadalje je iz tabele 3.3 razvidno, da z manjSanjem zaslonke podtlak
naras¢a, medtem ko pretok zraka pada. Zracna moc in izkoristek doti¢ne sesalne enote
dosezeta najvecjo vrednost pri zaslonki z odprtino premera ¢= 16 mm.
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Tabela 3.3: Karakteristika sesalne enote tipa 463.3.201

Zasl;nka Tok V}II;)O%M gri[sr(ij's; Podtlak zrre;g( er;lgga Izkoristek
0

[(mm] [A] w1 | min'] | EPRL sy | pw %]
40 7.10 1573 39840 1.9 42.4 82 52
30 6.96 1541 40320 5.6 40.2 224 14.5
23 6.65 1474 41520 12.5 34.8 435 29.5
19 6.30 1395 43000 19.0 28.7 546 39.1
16 5.90 1307 44760 24.2 22.7 549 42.0
13 5.41 1198 47300 28.6 16.1 462 38.5
10 491 1087 50420 30.8 9.9 305 28.0
6.5 4.40 984 54040 31.9 43 138 14.0
0 4.70 1049 53720 35.6 0.0 0 0.0

3.1.2 Napake pri sesalnih enotah druZzine 463

Kljub precej visoki stopnji avtomatiziranosti proizvodne linije sesalnih enot druzine 463
pa pri proizvodni prihaja do napak. Napake, ki se najpogosteje pojavljajo na konc¢nih
izdelkih, so podane v tabeli 3.4. Te lahko posredno ali neposredno vplivajo na
zivljenjsko dobo sesalnih enot, v nekaterih primerih pa so le motece za uporabnika (npr.
hrup). Glede na njihov vpliv na delovanje sesalne enote oziroma celotnega sesalnika je
Najbolj
neuravnotezenost vrteih se delov enote, napake, ki povzrocijo poslabsanje kvalitete

dolo¢ena tudi prioriteta pri njihovi detekciji. kriticne napake so

komutacije, in napake v zvezi z lezaji.

V tabeli 3.4 so navedeni tudi simptomi, v katerih se nastete napake lahko odrazajo.
S stalis¢a avtomatske detekcije napak opazimo, da so nekatere merljive (zaznavne)
neposredno (npr. neuravnoteZen rotor), o navzocnosti drugih pa lahko sklepamo le
preko posrednih meritev (npr. slab stik kolektor-S¢etka).

12
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Tabela 3.4: Napake na sesalnih enotah druzine 463 in njihovi simptomi
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Poskodba na turbini X X

Neuravnotezen rotor X

Aksialna zracnost lezaja X

Slabo zlepljen lezaj X

Nepravilna lega lezaja X | x

Poskodba na lezajih X | x

Poskodovan kolektor
Pocene Scetke

Zatikanje $cetke v vodilu
Nepravilna lega Sc¢etk
Slab stik kolektor-§éetka
Slabi elektri¢ni spoji
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3.2 Prvotno stanje sistema kontrole kon¢nih izdelkov

V Domelu je proces izdelave sesalnih enot sorazmerno visoko avtomatiziran. Interni
sistem zagotavljanja kakovosti teh izdelkov je bil v osnovi, kot je shematsko prikazano

na sliki 3.3, organiziran na treh nivojih.

Med proizvodnjo so se izvajali nekateri standardni, avtomatski testi na posameznih
sklopih (npr. testiranje ovojnega stika na statorskih in rotorskih navitjih, testiranje stika
med rotorskimi navitji in lamelami kolektorja itd.). Ti testi omogocajo odkrivanje
nepravilnosti le na nivoju sestavnih delov. Nekatere napake, ki se pojavijo pri montaZi,
pa je mogoce odkriti Sele na koncnem izdelku. Zato je temeljita koncna kontrola
sesalnih enot zelo pomembna. Kon¢ni test je prvotno vkljuceval avtomatsko merjenje
osnovne karakteristike enot (toka, elektricne moci in podtlaka), visokonapetostni
preizkus, rocno merjenje vibracij, kontrolo hrupa ter vizualni pregled.

Drugi nivo procesa zagotavljanja kakovosti je predstavljal obsezen pregled
naklju¢no izbranih vzorcev izmenske proizvodnje (t.i. super test). V primeru odkritja
katerekoli napake na enem izmed vzorcev je bila potrebna ponovna kontrola te napake
na vseh sesalnih enotah izmene (do 2000 enotah).
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Na tretjem nivoju se na nekaj sesalnih enotah iz vsake serije, katerih velikost se
giblje med 2000 in 40000 enot, izvede test zivljenjske dobe.

Izmena

Nakljuéni

Trajnostni
vzorec

test

Nakljuéni
vzorec

Slika 3.3: Prvotno stanje sistema kontrole sesalnih enot

Opisani nacin zagotavljanja kakovosti zahteva veliko ro¢nega dela in posledi¢no
tudi stroskov. ZmanjSanje le-teh pa lahko dosezemo z nadomestitvijo ro¢nih testiranj na
liniji s sistemom za temeljito avtomatsko testiranje kon¢nih izdelkov, ki bi bil zmozen
poleg odkrivanja slabih sesalnih enot dolociti tudi vrsto oziroma izvor napake. Tak
sistem bi obenem predstavljal pomembno podporo operaterjem pri odloanju o
potrebnih ukrepih na proizvodni liniji.

Na trzis¢u je mozno zaslediti nekaj komercialnih diagnosti¢nih sistemov za
avtomatsko kon¢no kontrolo pri proizvodnji elektromotorjev. Uglednejs$i ponudniki
takSnih sistemov so Ze v uvodu omenjeni Schenck (2006), Vogelsang & Benning (2006)
in Artesis (2006). Njihovi sistemi so sicer uporabni za razlicne vrste elektromotorjev,
vendar pa je na ta raCun omejena kvaliteta diagnosticiranja.
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3.3 Avtomatski diagnosti¢ni sistem za kon¢no kontrolo
sesalnih enot

Sistema za avtomatsko odkrivanje napak na sesalnih enotah, ki je implementiran na
proizvodni liniji v Domelu, temelji na uporabi razlicnih diagnosti¢nih algoritmov
oziroma metod (Musizza in sodelavci, 2006). Bistvo takSnega pristopa k odkrivanju
napak na sesalnih enotah je v tem, da vsako napako, ki se lahko pojavi, skusamo
detektirati neposredno, to je z meritvijo in ustrezno obdelavo signala, v katerem se
posamezna napaka oziroma njeni simptomi direktno odrazajo. To sicer zahteva Sirok
nabor merilne opreme, vendar pa po drugi strani zagotavlja vecjo zanesljivost,
obcutljivost in diagnosti¢no natan¢nost sistema. Na ta nacin so izpolnjeni pogoji, da se
vse slabe sesalne enote izloc¢ijo iz dobave kupcem.

3.3.1 Zgradba diagnosti¢nega sistema

Kot je razvidno iz sheme na sliki 3.4, je diagnostic¢ni sistem sestavljen iz petih glavnih
modulov (Petrov¢ic€ in sodelavci, 2005):

e treh merilnih in diagnosti¢nih celic,
e krmilnika za strego in

e racunalnika s karticama za zajem podatkov.

B, .
j Racunalnik

‘ Krmﬂmk )

Dlagnostlcne in merilne celice

B T BT | BT | Bl ||TT

1 2 2 O

34

Slika 3.4: Shematski prikaz zgradbe diagnosti¢nega sistema

Sistem temelji na zajemu desetih fizikalnih veli¢in in sicer: napetosti, toka,
podtlaka, moci, hitrosti vrtenja, vibracij in zvoka, za korekcijo meritev pa Se
temperature zraka, vlaznosti in atmosferskega tlaka. Meritve se opravijo v treh merilnih
celicah, ki delujejo paralelno. Paralelnost je v obravnavanem primeru potrebna iz dveh
razlogov:
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e zaradi razmeroma velikega Stevila razli¢nih meritev, ki jih je potrebno izvesti ter

e zato, da se ujame takt proizvodne linije, ki znasa le 9 s.

Za usklajeno delovanje vseh operacij diagnosti¢nega sistema vkljuc¢no s strego skrbi
zelo zmogljiv Mitsubishi-jev krmilnik MELSEC-Q. Le-ta daje takt diagnosti¢nemu
sistemu, ki mora ustrezati taktu ostalega dela proizvodne linije. S pomocjo informacij,
ki jih dobi s pozicijskih senzorjev na liniji, ter pnevmatskih aktuatorjev skrbi za
pravilno pozicioniranje in vklapljanje testiranih sesalnih enot v razli¢nih fazah
testiranja. Obenem pa nadzira tudi transport enot skozi diagnosti¢ni sistem. Uporabljeni
krmilnik je z raCunalnikom povezan preko vodila RS 232.

Sistem za zbiranje podatkov temelji na merilnih karticah NI 6220 in NI 6221, ki
sluzita za vzor¢enje merjenih veli¢in. Zbrani podatki se najprej predprocesirajo, nato pa
ustrezni algoritmi generirajo znacilke. Vsaka znacilka odraza nek aspekt kakovosti tako,
da se s preverjanjem, ali se le-ta nahaja v predpisanem intervalu, sklepa o tem, ali
naprava ustreza zahtevanim standardom kakovosti. Ce ne ustreza, algoritem ugotovi
izvor oziroma lokacijo napake. Vsa programska oprema je izdelana v grafi¢nem okolju
LabVIEW.

3.3.2 Merilne celice in njihove funkcije

Prva merilna celica je namenjena preverjanju karakteristi¢nih veli¢in sesalnih enot in
kvalitete komutacije na osnovi analize napajalnega toka. Slednje bo podrobno
predstavljeno v podpoglavju 4.1.2.1.

Karakteristika motorja se definira z naslednjimi podatki: elektri¢ni tok motorja,
elektricna mo¢, podtlak in hitrost vrtenja. Ob tem se upostevajo tudi merilni pogoji in
sicer napajalna napetost, temperatura okolice, vlaznost ter atmosferski tlak. Nato se
izvedejo korekcije podtlaka glede na atmosferski tlak in temperaturo okolice. Kon¢no
pa se vse karakteristicne veli¢ine korigirajo Se glede na razliko med nazivno (230 V) in
dejansko napajalno napetostjo. Korekcije se naredijo kar s pomocjo linearnih funkcij, ki
na omejenih podroc¢jih dovolj dobro aproksimirajo odvisnosti med omenjenimi
veli¢inami.

Druga merilna celica sluzi merjenju vibracij sesalnih enot, ocenjevanju kvalitete
komutacije na Se en dodaten nacin (tj. na osnovi vrednotenja visokofrekvencnih
napetostnih motenj) in merjenju zvoka pri visokih hitrostih vrtenja enot (nazivni
napajalni napetosti). Prva dva testa bosta detajlno opisana kasneje v podpoglavjih 4.2.2
oziroma 4.1.2.2.

Med obratovanjem v blizini nazivne hitrosti vrtenja se pri nekaterih sesalnih enotah
pojavi "neprijeten" zvok, ki je mote¢ za uporabnike. Izkazalo se je, da je omenjeni zvok
posledica t. i. izbijanja frekvenc, do Cesar pride, ¢e sta v signalu prisotni dve
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komponenti, katerih frekvenci se relativno malo razlikujeta. V frekvencnih spektrih
signala zvoka obravnavanih enot se pri 16-kratniku in 18-kratniku frekvence vrtenja (f;4
in f;s) pojavita dve komponenti. Le-ti sta posledica geometrije enot (16 rez na
usmerniku zraka, medtem ko je 18 dvakratnik Stevila lopatic turbinskega kolesa). Zaradi
precej visokih frekvenc pa sta za ¢lovesko uho zelo slabo slisni. Omenjeni komponenti
lahko interpretiramo tudi drugaée in sicer kot posledico amplitudne modulacije dveh
S5+ /18
2

sinusnih signalov s frekvencama f, , = mf,= % Kot vemo, to v ¢asovnem

prostoru pomeni signal frekvence f,,;, ki ga obdaja envelopa s frekvenco f,,, (Slika 3.5).
Ko sta komponenti pri frekvencah f;4 in f;5 v fazi, je amplituda celotnega signala velika,
ko pa prideta v protifazo, se njun prispevek h celokupnemu signalu izni¢i. Tudi na
frekvenco f,,; se CloveSko uho bolj slabo odziva, vendar pa v primeru, kadar sta
frekvenci f;s in f;s dovolj blizu skupaj, lahko zelo dobro zaznava envelopo signala.
Opisani pojav pride do izraza le, ¢e sta obe komponenti pri frekvencah f;4 in f;5 dovolj
veliki. Zato odkrivanje te napake temelji na ugotavljanju RMS (koren povprecja
kvadratov, ang. root mean square) vrednosti omejenih komponent v signalu zvoka.

amplituda

b )
AL

Slika 3.5: Amplitudno moduliran signal

Tretja merilna celica je namenjena merjenju zvoka sesalnih enot pri nizkih hitrostih
vrtenja (okrog 40 Hz). Zaradi nizke intenzitete zvoka pri omenjenih vrtljajih je potrebno
meritve izvajati v akusti¢no izolirani komori, s ¢imer se zmanj$a vpliv motilnega hrupa
iz okolice.

Pri nizkih hitrostih vrtenja sesalnih enot pridejo v signalu zvoka do izraza znacilni
vzorci, ki so posledica napak v lezajih ali drgnjenja med rotirajocimi in stati¢nimi deli
(Benko in sodelavci, 2004). Ti vzorci imajo obliko izbruhov, katerih pogostost
pojavljanja je v primeru napake v lezaju odvisna od dimenzij lezaja in hitrosti vrtenja
enote, v primeru drgnjenja pa ustreza frekvenci vrtenja enote oz. njenim veckratnikom
(Benko in sodelavei, 2005). S pomocjo Hilbert-ove transformacije najprej dolo¢imo
ovojnico signala zvoka, nato pa izraCunamo njen frekvenc¢ni spekter (Randall, 2002).
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Prisotnost dolo¢ene napake se odrazi v RMS vrednosti ovojnice v ustreznih frekvencnih
pasovih, ki so znacilni za posamezno napako. Postopek ilustrira slika 3.6.
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Slika 3.6: Obdelava signala zvoka za potrebe odkrivanja napak na lezajih in drgnjenja

3.3.3 Delovanje diagnosti¢nega sistema

Na vhodu v diagnosti¢ni sistem se najprej odcita Stevilka palete, na katero je postavljena
sesalna enota. Pod to Stevilko se nato v racunalniku shranjujejo diagnosticni rezultati
dolocene sesalne enote. S tem se zagotovi sledenje enoti, ko le-ta potuje skozi
posamezne merilne celice diagnostiénega sistema. Stevilka palete se ponovno prebere
na izhodu sistema in primerja s tisto v ra¢unalniku. Ce se $tevilki ujemata, pomeni, da
se je testiranje izvr$ilo uspeSno. V nasprotnem primeru pa se sprozi ustrezni alarm. V
zadnji operaciji diagnosticnega sistema se v €ip na paleti testirane sesalne enote vpise,
ali je le-ta brezhibna, oz. ustrezno kodo morebitne napake. Slednje so podane v tabeli
3.5. Prva stevka v kodi (X) pomeni Stevilo odkritih napak na posamezni enoti, druga pa
vrsto napake. V primeru vecjega Stevila napak se na mesto druge Stevke zabeleZi tista,
ki ima najvisjo prioriteto. Vsi podatki v zvezi s testiranjem posamezne sesalne enote (tip
sesalne enote, datum, Cas, St. palete, St. sesalne enote, koda napake in vrednosti vseh
znaCilk) se shranjujejo na trdi disk racunalnika, trenutno v obliki loCenih tekstovnih
datotek.
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Tabela 3.5: Kode napak pri sesalnih enotah

Koda Napaka
00 | Ninapake
X1 | Ni elektricnega kontakta na priklju¢nih sponkah
X2 | Povecane vibracije
X3 | Slaba komutacija (analiza napajalnega toka)
X4 | Odstopanje elektri¢nih parametrov (tok, moc)
X5 | Prenizek podtlak
X6 | Odstopanje hitrosti vrtenja
X7 | Povecan hrup pri visokih vrtljajih
X8 | Povecan hrup pri nizkih vrtljajih
X9 | Slaba komutacija (vrednotenje visokofrekvencnih napetostnih motenj)

Uporabniski vmesnik obravnavanega sistema, ki je prikazan na sliki 3.7, je

namenjen prikazu diagnosti¢nih rezultatov testiranih sesalnih enot. Poleg tega pa

omogoca Se nastavitev mejnih vrednosti znacilk v vseh treh merilnih celicah, izracun

nekaterih statisticnih parametrov na izmerjenih vrednostih in pregled preteklih

rezultatov testiranj.
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Slika 3.7: Uporabniski vmesnik
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4. Detekcija in lokalizacija napak na konc¢nih
izdelkih

EVEE

elektromotorjev je detekcija in lokalizacija posameznih vrst napak na kon¢nih izdelkih.
Na tem nivoju se sreCujemo s problemi izvedb ustreznih meritev, obdelave izmerjenih
signalov z raznimi algoritmi, formulacij znacilk, ki kazejo na potencialne napake, in
logi¢nega sklepanja, s pomocjo katerega pridemo do kon¢nega diagnosti¢nega rezultata.
Pri meritvah imamo na voljo Siroko paleto senzorjev ali celo namenskih merilnih
instrumentov, ki na osnovi razli¢nih principov omogocajo merjenje Stevilnih fizikalnih
veli¢in. Vendar se moramo pri uporabi teh merilnih naprav zavedati tudi njihovih
omejitev, saj se v€asih izkaze, da omenjene naprave ne ustrezajo vsem nasim potrebam
oziroma zahtevam. Zato smo se v takSnih specificnih primerih primorani posluziti
kakSnega novega naCina merjenja. Pri izboru merilne opreme je s staliSca
diagnosticiranja zelo pomembno, da se Zze s samo meritvijo skuSsamo ¢im bolj
neposredno priblizati izvoru napake. Na ta nacin dobljeni signal, ki vsebuje informacijo
o napaki, je bolj kvaliteten. Posledi¢no se poenostavita njegova obdelava in generiranje
znaclilke, s katerima odpravimo motnje ter iz signala izlus¢imo informacijo o iskani
napaki. Vse skupaj pa rezultira v bolj$i obcutljivosti, natan¢nosti in robustnosti
diagnosti¢nega postopka (Rabinovich, 2000).

V tem poglavju bosta predstavljena dva primera s podrocja detekcije in lokalizacije
napak pri manjsih, univerzalnih elektromotorjih in sicer konkretno pri sesanih enotah
proizvajalca Domel.

4.1 Ocenjevanje kvalitete komutacije

Sklop scetke-kolektor pri univerzalnih elektromotorjih predstavlja mehansko stikalo, ki
preklaplja med lamelami kolektorja, na katere so prikljuena rotorska navitja. Na ta
nacin je dosezeno, da kljub vrtenju rotorja tok po rotorskih navitjih vedno tece v
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ustrezno smer, kar zagotavlja konstantno smer momenta in s tem pravilno delovanje
motorja. Omenjeni proces preklapljanja imenujemo komutacija. Ze od izuma
kolektorskega motorja v drugi polovici devetnajstega stoletja pa je znano, da prav
komutacija predstavlja najsibkejSo toc¢ko pri teh motorjih (Moczala in sodelavci, 1998).

Zaradi elektromagnetnih pojavov pri komutaciji prihaja do iskrenja med lamelami
kolektorja in Sc¢etkami. Le-to pa ima kar nekaj predvsem negativnih posledic, ki
bistveno vplivajo na lastnosti univerzalnih elektromotorjev. Zaradi iskrenja se na
S¢etkah pojavijo inducirane visokofrekvencne napetostne motnje, ki jih motor oddaja v
napajalno omrezje in ga tako "onesnazuje". Poleg tega povecano iskrenje pomeni
hitrejSo obrabo $¢etk in kolektorja ter s tem krajSo zivljenjsko dobo motorja. Po drugi
strani pa lahko tudi presibko iskrenje predstavlja slabost. Pri iskrenju namre¢ zgorevajo
prasni delci, ki nastanejo zaradi mehanske obrabe $¢etk (trenja med lamelami kolektorja
in SCetkami). Na ta nacdin je zagotovljeno stalno c¢iscenje kolektorja. V primeru
nezadostnega iskrenja ali celo njegove odsotnosti se ti prasni delci zacnejo nabirati v
rezah med lamelami kolektorja. S tem se zmanjSa izolacija med lamelami, kar povzroci
poslabsano delovanje motorja ali celo njegovo odpoved.

Torej, lahko re¢emo, da ima kvaliteta komutacije, od katere je odvisna intenziteta
iskrenja, bistven vpliv na zivljenjsko dobo univerzalnih elektromotorjev. Zato je
objektivno ovrednotenje kvalitete komutacije, od katere je odvisna intenziteta iskrenja,
zelo pomembno tako pri nadzoru omenjenih motorjev med obratovanjem, kot pri konéni
kontroli novih motorjev na proizvodni liniji. Z analizo in ocenjevanjem kvalitete
komutacije se je predvsem v devetdesetih letih prejSnjega stoletja ukvarjalo kar nekaj
avtorjev. Pri tem so se posluzevali razli¢nih pristopov, ki so jih tudi patentirali.

Za nadzor nad iskrenjem v smislu napovedovanja odpovedi ali preventivnega
vzdrzevanja se predvsem pri vecjih strojih v obratovanju intenziteta iskrenja meri
posredno preko merjenja svetlobnega toka, ki ga povzroca iskrenje. Na tem pristopu
temeljijo resitve, ki jih v svojih patentnih dokumentih predlagajo Shiozaki (1985),
Shiozaki in sodelavci (1986), Nagase in sodelavci (1986) ter Yamada (1997). Prednost
optiCnega merjenja je v brezkontaktni meritvi, slabost pa v obcutljivosti na
spreminjajoCo se svetlobo iz okolja, ki lahko moti meritev. NasStete patentirane resitve
se tako nanasajo predvsem na postopke izloanja opti¢nih vplivov okolice in sicer s
sinhronizacijo opticnega signala s hitrostjo vrtenja in z uporabo usmerjenih opti¢nih
vlaken. Te metode so zaradi potrebe po namescanju opti¢nega sistema manj primerne
ali celo neprimerne za kon¢no kontrolo pri velikoserijski proizvodnji malih
elektromotorjev.

Zaradi elektricno povzro¢enega iskrenja v okolici kolektorja nastajajo
radiofrekven¢ne (RF) motnje. To omogoca, da se intenziteta iskrenja lahko meri tudi
posredno preko merjenja nivoja emisije RF polja, ki ga motor oddaja. Resitev, ki se
ponuja, je postavitev merilne antene v blizino kolektorja in merjenje nivoja RF signala,
ki ga sprejmemo na anteni. Tak§no metodo v svojih patentih zagovarjajo Stevilni avtorji:
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Michiguchi in Ideumi (1981), Obara in Miyashita (1981), Teraguchi (1981), Watanabe
(1983, 1986), Miyashita (1985), Michiguchi in Tanisaka (1986) ter Ouchi in sodelavci
(1987). Osnovna prednost te metode je v brezkontaktni meritvi. Glavna slabost pa je v
obi¢ajno visokem nivoju RF motenj iz okolice. Izvajanje meritev RF emisije
elektromotorjev v elektromagnetno izolirani komori ni primerno za potrebe kontrole pri
serijski proizvodnji. Navedeni izumi tako predstavljajo predvsem resitve, ki na druge
nacine zmanjSujejo vplive zunanjih motilnih polj na meritev intenzitete iskrenja. Le-ti
temeljijo na kombinaciji s pomoznimi meritvami, na postavitvi in obliki antene, kar pa
zopet bistveno zmanjSa njihovo prakticno uporabnost za serijsko preizkusanje
elektromotorjev na proizvodni liniji.

Tawara in sodelavci (1985a) ter Nagano in sodelavci (1989) reSujejo problem
ovrednotenja kvalitete komutacije z uporabo pomoznih $¢etk. To je pri velikih strojih
(predvsem enosmernih generatorjih) morda upraviceno, pri manjsih elektromotorjih pa
je tak$na resitev neprimerna, saj bi pomenila ob¢utno zvisanje proizvodnih stroskov.

Toyoda in sodelavcei (1980), Tanisaka in sodelavci (1982) ter Watanabe (1983) za
meritev nivoja motenj, ki jih povzroca iskrenje, uporabljajo magnetni sklop, katerega
sestavljata napajalni vod za motor in njemu paralelni vod. Med njima prehaja motilni
signal po principu visokofrekvencnega tokovnega transformatorja. Tak nacin odvzema
je Se posebej ustrezen pri motorjih vec¢jih moci. Osnovna pomanjkljivost te metode pa
je, da so v meritev vkljuene tudi motnje iz napajalnega omrezja. Zato je slednje
potrebno predhodno izlo¢iti s pomo¢jo mocnostnih filtrov. Izkaze pa se tudi, da je nivo
tako zajetega signala pri serijsko vezanih motorjih zelo nizek, saj statorska navitja
delujejo kot ucinkovita dusilka za motnje, ki nastajajo na Scetkah. V resitvi, ki jo
podajajo Tawara in sodelavci (1985b), je zajem motilnega signala izveden napetostno in
sicer paralelno s statorskim navitjem. V tem primeru statorsko navitje zaradi svoje
induktivnosti dvigne nivo motenj pri visjih frekvencah, kar rezultira v ugodnejSem
nivoju signala. Zopet pa tudi ta reSitev ni imuna proti motnjam iz napajalnega omrezja.

Resitev, ki jo v svojem patentu predlagajo Tawara in sodelavci (1985c), ima zelo
ugoden zajem signala neposredno na Scetkah elektromotorja. Toda za zajem uporablja
izolacijski ojacevalnik, ki nima dovolj velike pasovne Sirine, da bi zajel glavnino
motilnega signala elektri¢ne iskre. Zato gre v tej resitvi predvsem za detekcijo tokovne
spremembe, ki nastane pri komutaciji. Ta pa ni odvisna samo od intenzitete isker,
temveC predvsem od trenutnega toka skozi motor. Avtorji predlagajo Se kombiniranje
opisanega zajema s pomozno meritvijo, npr. z merjenjem svetlobnega toka isker ali z
merjenjem vibracij Scetke.
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4.1.1 Komutacija pri univerzalnih elektromotorjih

Univerzalni elektromotor je elektromehanski pretvornik, ki ga lahko priklju¢imo tako na
izmeni¢no kot na enosmerno napetost. To omogoca njegov princip delovanja, ki je
razviden iz elektri¢ne sheme na sliki 4.1. Serijska vezava statorskih in rotorskih navitji
zagotavlja najvecji vrtilni moment, saj pri taksni vezavi tece isti tok skozi statorska in
rotorska navitja in je zato bremenski tok v fazi z magnetilnim. Tok skozi navitja rotorja
te€e po dveh paralelnih vejah in sicer po vsaki veji ena polovica. Tok skozi navitja ene
veje teCe v nasprotni smeri kot skozi navitja druge veje. S tem je zagotovljeno, da
elektromagnetne sile, ki delujejo na rotorska navitja, povzrocajo moment v pravi smeri.
Zaradi vrtenja rotorja pa rotorska navitja prehajajo iz ene veje v drugo, kar pomeni, da
mora tok v njih spreminjati smer. Torej lahko re€emo, da je komutacija spreminjanje
smeri toka v komutirajo¢i tuljavi (Chapman, 2002; Zagradis$nik in Slemnik, 2001; Jereb,
1975).

rotorsko
navitje

statorsko statorsko

lamela
kolektorja

Y

Slika 4.1: Elektricna shema univerzalnega elektromotorja

Kaj se pri komutaciji dejansko dogaja, je razvidno s slike 4.2. Opazujmo navitje, ki
je priklju¢eno na lameli kolektorja oznaceni z 1 in 2. Najprej (Slika 4.2a) se to navitje
nahaja v levi paralelni veji. Skozenj tece tok I, = /2 v desno smer, ki nadaljuje pot
preko lamele 1 in S¢etke pod njo. V naslednjem koraku (Slika 4.2b), ko se rotor zavrti
za dolocen kot, S¢etka spoji lameli 1 in 2 in opazovano navitje je v kratkem stiku. Kot je
razvidno s slike 4.3, v ¢asu komutacije 7, to je ¢asu, ko je komutirajoce navitje kratko
vezano preko dveh sosednjih lamel in Scetke, tok skozi omenjeno navitje spremeni
smer. Po kon€ani komutaciji (Slika 4.2c) se opazovano navitje nahaja v desni paralelni
veji in skozenj tece tok /., v levo smer, ki nadaljuje pot preko lamele 2 in $cetke. Torej
gre pri komutaciji za vklapljanje in izklapljanje induktivnega tokokroga, v katerem se
spreminja smer toka. Naj na tem mestu Se dodamo, da mora v ¢asu komutacije
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komutirajoce navitje lezati v magnetno nevtralni coni. S tem dosezemo, da na njem ni
inducirane napetosti, ki bi vplivala na potek spreminjanja smeri toka.

L T ']
'H(ca w1 ]

A ‘_Ica I

ht—— L

Ty T T

Slika 4.3: Casovni potek toka v komutirajodem navitju

Na kvaliteto komutacije bistveno vpliva potek spreminjanja smeri toka v
komutirajocem navitju. V idealnem primeru bi se tok spreminjal linearno (Slika 4.4).
Vendar je zaradi lastne inducirane napetosti e, = —L<, ki nasprotuje spreminjanju toka

v navitju, to spreminjanje na zacetku pocasnejse, proti koncu komutacijskega ¢asa, ko
lamela komutatorja ze zapusca S¢etko, pa hitrejSe (Slika 4.4). Vcasih pa se lahko zgodi,
da tok popolnoma Se ne spremeni smeri, ko ¢as komutacije ze potece oziroma lamela ze
zapusti S¢etko. V tem primeru se zaradi prekinitve induktivnega tokokroga in s tem
nenadne spremembe toka v njem inducira visoka napetost, ki povzroc¢i preskok iskre
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med odhajajoco lamelo in robom S$cetke. Iskra ponovno vzpostavi kratek stik, tako da se
obracanje smeri toka lahko izvede do konca.

i(z \éplwom lastne
ucirane napetosti)

+ g

~y

i&l‘inearna

omutacija) “lea

Tx

Slika 4.4: Spreminjanje smeri toka v komutirajo¢em navitju

Zaradi zelo majhnih sti¢nih povrSin med odhajajocimi lamelami in $¢etko pa se na
robu Scetke pojavlja tudi zelo visoka tokovna gostota, ki povzroca lokalna Zzarenja

S¢etkinega materiala.

Da prihaja do iskrenja le na tistem robu Scetke, kjer jo lamele zapuscajo (Slika 4.5),
potrjuje tudi slika 4.6, s katere je razvidno, da je na povrsini $Cetke, po kateri drsi
kolektor, zaradi iskrenja ozgan le omenjeni rob.

SR () I

l scetka

Slika 4.5: Mesto pojava iskre

Slika 4.6: Ozgani rob na povrsini SCetke, po kateri drsi kolektor

4.1.2 Opis metod za ocenjevanje kvalitete komutacije sesalnih enot

V okviru kon¢ne kontrole proizvedenih sesalnih enot se kvaliteta komutacije ocenjuje
po dveh metodah. Prva temelji na analizi napajalnega toka, druga pa na vrednotenju
visokofrekven¢nih napetostnih moten;.
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4.1.2.1 Analiza napajalnega toka

Zaradi neidealnih razmer, katerim se je v realnem svetu skoraj nemogoce izogniti, pri
komutaciji v univerzalnih elektromotorjih prihaja do nenadnega prekinjanja toka v
komutirajocih rotorskih navitjih in posledicno do nekaterih elektromagnetnih u€inkov.
Vsi omenjeni pojavi pa se v obliki motenj odraZzajo tudi v napajalnem toku. Ideja je, da
bi z ovrednotenjem teh motenj lahko ocenili kvaliteto komutacije.

V ta namen je najprej potrebno zajeti signal napajalnega toka. Osnovna bloc¢na
shema zajema in predobdelave signala napajalnega toka je prikazana na sliki 4.7.
Napajalni tok zajamemo s pomocjo izolacijskega tokovnega transformatorja s
prenosnim razmerjem 500:1, ki je vkljucen v napajalni vod elektromotorja. Na ta nacin
je zagotovljena tudi galvanska loc¢itev merilnega od moc¢nostnega dela. Nato z uporabo
upora R pretvorimo tokovni signal v napetostnega. Sledi filtriranje signala z dvema
nizkopropustnima (anti-aliasing) filtroma drugega reda z mejno frekvenco 30 kHz in
visokopropustnim filtrom cetrtega reda z mejno frekvenco 400 Hz. Slednji sluzi
izloCanju frekvenéne komponente pri 50 Hz in nekaj njenih veckratnikov, ki so v
signalu toka prisotni zaradi izmeni¢nega napajanja, kar pomeni, da ne vsebujejo nobene
informacije o kvaliteti komutacije. Ojacenja filtrov so potrebna za dvig nivoja signala
toka pri vi§jih (nad 400 Hz) frekvencah, saj je sicer le-ta v omenjenem frekvencnem
podro¢ju zanemarljiv v primerjavi s frekvenéno komponento pri 50 Hz. Rezultat
analogne predobdelave je filtrirani signal napajalnega toka, ki ga 0.12 s vzor¢imo s
frekvenco 60 kHz. Meritve se opravijo pri nazivni napajalni napetosti (230 V).

Tokovni
Motor transformator
Nizkopropustni Visokopropustni Nizkopropustni Fil'trirani
filter (4. red) filter (2. red) signal
filter (2. red) —> —> -
R 30 kHz 400 Hz 30 kHz napajalnega
Ojacenje: 10 Ojacenje: 2 toka

Napajalna
napetost

Slika 4.7: Zajem in predobdelava signala napajalnega toka

Znacilke, s katerimi se vrednoti nivo motenj v signalu napajalnega toka oziroma
kvaliteta komutacije, so definirane kot RMS vrednosti filtriranega napajalnega toka v 12
frekvencnih pasovih Sirine 2.5 kHz in sicer od 0 do 30 kHz. V nadaljevanju bomo teh
12 znacilk oznacevali s fis, fi2,. .., ferr 10 fii2.

Vrednosti v prejsnjem odstavku omenjenih znacilk dobimo na naslednji nacin.
Najprej izraCunamo frekvencni spekter filtriranega signala napajalnega toka. Nato pa iz
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frekvencnih komponent amplitudnega spektra, ki se nahajajo znotraj vsakega izmed 12
frekvencnih pasov (Slika 4.8), izraCunamo:

RMS, = /22x; 4.1)
J

pri ¢emer je RMS; RMS vrednost signala v i-tem frekven¢nem pasu, z x;; pa so oznafene
amplitude vseh komponent spektra v i-tem frekvenénem pasu.

Zgoraj opisani postopek racunanja RMS vrednosti signala po posameznih
frekven¢nih podrocjih je racunsko precej manj potraten in zato hitrejSi v primerjavi s
filtriranjem signala z ustreznimi digitalnimi pasovnopropustnimi filtri ter naknadnim
racunanjem RMS vrednosti filtriranih signalov po definiciji. Prednosti predstavljenega
postopka so se izkazale kot zelo koristne pri implementaciji v proizvodnji, saj je
proizvodni cikel, znotraj katerega se mora poleg Stevilnih ostalih operacij izvesti tudi
obravnavani izra¢un, omejen.
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Slika 4.8: Frekven¢ni pasovi filtriranega napajalnega toka

Na sliki 4.9 je prikazan primer diagnosti¢nega rezultata ocenjevanja kvalitete
komutacije na osnovi analize napajalnega toka. Vidimo, da ima najve¢jo vrednost
znacilka fi;, katera je definirana kot RMS vrednost filtriranega signala napajalnega toka
v frekvencnem podrocju od 0 Hz do 2500 Hz. Tako velika vrednost te znalilke je
posledica izmeni¢nega napajanja, saj kljub uporabi visokopropustnega filtra Cetrtega
reda z mejno frekvenco 400 Hz nekatere vi§je harmonske komponente osnovne
frekvence napajanja (50 Hz) Se vedno ostanejo v signalu napajalnega toka, nekatere pa

se pojavljajo celo pri frekvencah visjih od 400 Hz, zato jih omenjeni filter ne odstrani
(Slika 4.10).
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Naslednja po velikosti je znalilka f;;. Le-ta ustreza RMS vrednosti filtriranega
signala napajalnega toka v frekven¢nem podrocju od 1.5 kHz do 1.75 kHz. Omenjeno
frekven¢no podrocje zajema tudi frekvenco, ki je enaka frekvenci vrtenja sesalne enote
(cca 750 Hz) pomnozeni s Stevilom lamel na kolektorju (v primeru obravnavane sesalne
enote iz druzine 463 je to 22). Pri tej frekvenci je v filtriranem signalu napajalnega toka
prisotna izrazita komponenta, katera najvec prispeva k vrednosti obravnavane znacilke.
Omenjena komponenta je posledica impulzov, ki se v napajalnem toku pojavljajo zaradi
sekanja toka na kolektorju, do katerega prihaja, ko posamezne lamele kolektorja
zapuscajo Scetke, tj. ob vsakem =zakljucku komutacijskega cikla v posameznem
rotorskem navitju. S slike 4.11 je razvidno, da je obravnavana frekvencna komponenta
amplitudno modulirana s signalom frekvence 50 Hz. Tudi ta pojav je posledica
izmeni¢nega napajanja. Ko je namre¢ na prikljuénih sponkah univerzalnega
elektromotorja napetost 0 V, izginejo tudi vsi uc¢inki komutacije.

Ostale znacilke za ocenjevanje kvalitete komutacije na podlagi analize napajalnega

toka imajo manjSe vrednosti, poleg tega pa tudi ne poznamo razlage njihovega
fizikalnega ozadja.

T T T T
* | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | I I | | | | | |
O -~ T T T TT ]
= | | | | | | | | | | | |
E | | | | | | | | | | | |
Eonall ) NP E (T M- (S Sy B I
Q | | | | I I | | | | | |
= | | | | | | | | | | | |
S | | | | | | | | | | | |
= -] S e
":l | | | | | | | | | | | |
17 | | | | | | | | | | |
=} | S\k | | | | | | | | | |
S 4 -r-T-a--m-r-r-T-a-o--om-roT o
5} | [ | | | | | | | |
> | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
S i Bttt el it Wt St Bt i il
[ * * [ S R T
| | | | | | * * *
0 O Y SO R R B Lk
k1 &2 &3 fk4 k5 fk6 k7 k8 k9 fk10 fk11 k12

znacilka

Slika 4.9: Primer vrednosti znac¢ilk za ocenjevanje kvalitete komutacije na osnovi
analize napajalnega toka
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Slika 4.10: Izsek iz frekvencnega spektra filtriranega signala napajalnega toka (od 0 do
2500 Hz)
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Slika 4.11: Izsek iz frekvencnega spektra filtriranega signala napajalnega toka (od 1.5
kHz do 1.75 kHz)

4.1.2.2 Vrednotenje visokofrekvencnih napetostnih motenj

Pri univerzalnih elektromotorjih se kvaliteta komutacije odraza tudi v intenziteti
iskrenja med kolektorjem in $¢etkami. Le-to pa povzroca induciranje visokofrekvencnih
elektricnih motenj na §cetkah, ki jih motor preko priklju¢nih sponk oddaja v napajalno
omrezje. Torej bi tudi z ovrednotenjem teh motenj lahko sklepali na kvaliteto
komutacije.

Osnovna blo¢na shema zajema visokofrekvencnih napetostnih motenj na priklju¢nih
sponkah univerzalnega elektromotorja je prikazana na sliki 4.12. Motor je napajan
preko filtra, ki izlo¢i morebitne visokofrekven¢ne motnje iz napajalnega omrezja, katere
bi lahko vplivale na meritev. Omenjene motnje dodatno zaduSita tuljavi v napajalnem
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vodu. Hkrati pa ti dve tuljavi predstavljata veliko impedanco za motnje, ki jih preko
prikljuénih sponk oddaja motor in jih Zelimo meriti. Napetostni signal zajamemo
neposredno na prikljuénih sponkah elektromotorja in ga vodimo preko dveh
kondenzatorjev, ki v bistvu predstavljata visokopropustni filter. Le-ta izloci
nizkofrekven¢ne komponente signala, tj. komponento pri osnovni frekvenci napajalnega
omrezja (50 Hz) in njenih prvih nekaj harmonskih komponent, ki za meritev intenzitete
iskrenja niso relevantne. Sledi visokofrekvenéni izolacijski transformator. Njegova
naloga je galvanska loCitev merilne naprave od testiranega elektromotorja. Nato signal
nadaljuje pot preko pasovnopropustnega filtra z mejnima frekvencama pri 2 MHz in 20
MHz, ki prepusca le tisti del frekvencne vsebine signala, katera je karakteristiCna za
iskrenje na kolektorju. Ker pa pri univerzalnih elektromotorjih visokofrekvencne
motnje, ki se inducirajo na kolektorju in §¢etkah, na poti do priklju¢nih sponk mocno
zadusita serijsko vezani statorski navitji, ima signal na izhodu pasovnopropustnega filtra
zelo nizek nivo. Zato ga je potrebno dodatno ojaciti. Na izhodu ojacevalnika dobimo
signal impulzne oblike, pri ¢emer impulzi sovpadajo s pojavljanjem isker, ki povzrocajo
posamezne izbruhe visokofrekvencnih motenj. Ta signal vodimo preko detektorja
vrhov, da dobimo amplitude omenjenih impulzov, katere so proporcionalne intenziteti
isker med kolektorjem in $¢etkami.

@ Pasovnopropustni

filter Ojacevalnik

Amplitude
‘ Detektor | i< okofrekvenenih
vrhov i j
napetostnih motenj

Filter

« e

Napajalna
napetost

Slika 4.12: Zajem visokofrekven¢nih napetostnih moten;j

Amplitude visokofrekvenénih napetostnih motenj se nato s pomocjo A/D
pretvornika pretvarjajo v digitalno obliko ter se v Casu trajanja ene meritve (2 s)
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razvrscajo v histogram. Iz oblike tako dobljenega histograma pa lahko nadalje sklepamo
na kvaliteto komutacije.

Na sliki 4.13 sta shematsko prikazana histograma amplitud visokofrekvencnih
napetostnih motenj za dobro sesalno enoto in enoto s povecanim iskrenjem. Pri obeh
enotah ima vecina izbruhov visokofrekven¢nih napetostnih motenj manjse amplitude, tj.
do cca 40. Le-ti so posledica manjsih, neskodljivih isker, ki se pojavljajo pri normalni
komutaciji. Z meritvami na ve¢ sesalnih enotah je bilo ugotovljeno, da se obravnavani
histogrami v omenjenem podro¢ju manjSih amplitud pri posameznih enotah lahko
razlikujejo po obliki, vendar pa iz teh oblik ni mozno sklepati na kvaliteto komutacije.
Bistvena razlika med histogramom dobre sesalne enote (Slika 4.13a) in enote s
povecanim iskrenjem (Slika 4.13b), ki omogoca njuno lo¢evanje v smislu intenzitete
iskrenja, je prisotnost visokofrekven¢nih napetostnih motenj z amplitudami nad cca 80
pri enoti s poveCanim iskrenjem. Le-te se pojavijo zaradi velikih isker med kolektorjem
in S¢etkami oziroma poslabSane komutacije. S slike 4.13b je Se razvidno, da je teh
visokofrekvencnih napetostnih motenj relativno malo (Petrov¢ic in sodelavei, 2004).
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Slika 4.13: Shematski prikaz histograma amplitud visokofrekven¢nih napetostnih
motenj: a) za dobro sesalno enoto, b) za sesalno enoto s povecanim iskrenjem

Na osnovi histogramov amplitud visokofrekvencnih napetostnih motenj smo
definirali dve znacilki za ocenjevanje intenzitete iskrenja oziroma kvalitete komutacije.

Glede na to, da se visokofrekven¢ne napetostne motenje z vecjimi amplitudami
pogosteje pojavljajo le pri sesalnih enotah s povecanim iskrenjem, je prva znacilka
intenzitete iskrenja, katero bomo v nadaljevanju oznacevali s f;;, definirana kot Stevilo
izbruhov visokofrekvenénih napetostnih motenj (isker) z amplitudo vec¢jo od neke
empiricno dolo¢ene meje vy; (Enacba 4.2):
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fi = ih(vm +k-Av) 4.2)

k=0

kjer h predstavlja Stevilo vzorcev v posameznem stolpcu histograma amplitud
visokofrekvencnih napetostnih motenj, z Av pa je oznacena Sirina omenjenih stolpcev.
V obravnavanem primeru sesalnih enot iz druzine 463 je meja vy, postavljena na
vrednost 80.

Pri formulaciji druge znacilke intenzitete iskrenja oziroma kvalitete komutacije f;,
smo upostevali, da so iskre z vecjo intenziteto bolj Skodljive. Zato je le-te smiselno bolj
poudariti, tako da ve¢ prispevajo k vednosti znacilke. To smo naredili z utezitvijo
histograma amplitud visokofrekvenc¢nih napetostnih motenj z linearno funkcijo, kot je
shematsko prikazano na sliki 4.14.
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Slika 4.14: Utezitev histograma amplitud visokofrekvenc¢nih napetostnih motenj z
linearno funkcijo

Rezultat utezitve histogramov s slike 4.13 lahko vidimo na sliki 4.15. Razlika med
uteZzenim histogramom za dobro sesalno enoto (Slika 4.15a) in enoto s povecanim
iskrenjem (Slika 4.15b) je o€itna.
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Slika 4.15: Utezen histogram amplitud visokofrekven¢nih napetostnih motenj: a) za
dobro sesalno enoto, b) za sesalno enoto s povecanim iskrenjem

Na podlagi predstavljenih dognanj smo znacilko intenzitete iskrenja f;» definirali kot
povrsino utezenega histograma amplitud visokofrekvencnih napetostnih motenj (Enacba
4.3).

£, :Av-ih(vo2 +k-Av)- (k- Av) (4.3)

pri ¢emer je pomen simbolov / ter Av enak kot v enacbi 4.2, konstanta vy, pa je
ponovno dolo¢ena empiricno in ima v primeru obravnavanih sesanih enot vrednost 40.

Slika 4.16 prikazuje uporabniSki vmesnik sistema za merjenje intenzitete iskrenja
oziroma kvalitete komutacije na podlagi vrednotenja visokofrekvenc¢nih napetostnih
motenj. Na njem je viden primer diagnosti¢nih rezultatov, ki smo jih dobili pri testiranju
sesalne enote s poveCanim iskrenjem. Meritev in izracuna znacilk so bili izvedeni pod
pogoji, ki jih dolo¢ajo parametri na levi strani vmesnika. Cas vzoréenja oziroma meritve
je bil 2 s. Povecava je parameter, ki sluzi le nastavitvi grafi¢nega prikaza. Njegova
vloga bo razlozena kasneje pri opisu grafa. Meja velikih isker predstavlja mejo vy, ki jo
potrebujemo pri dolocanju vrednosti znacilke f;;. Utezni faktor dolo¢a naklon premice, s
katero utezimo histogram amplitud visokofrekvencnih napetostnih motenj pri raCunanju
znacilke f;,. Diagnosti¢na meja pomeni konstanto vy, ki jo prav tako rabimo za izracun
vrednosti f;>. Na grafu na desni strani vmesnika je z rdeo krivuljo izrisan histogram
amplitud visokofrekvencnih napetostnih motenj. Bela krivulja na istem grafu prikazuje
le povecan rep omenjenega histograma (od vrednosti vy, naprej), ki je sicer zaradi
majhnega Stevila vzorcev v tem delu histograma zelo slabo viden. Faktor povecave je
dolocen z Ze omenjenim parametrom povecava. Zelena Crta na obravnavanem grafu je
premica, s katero se utezi histogram, medtem ko je uteZen histogram prikazan z rumeno
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krivuljo. Svetlozelena navpicnica pa predstavlja mejo vy;. V spodnjem delu vmesnika so
v §teviléni obliki in grafiéno podani vrednosti znacilk f;; (Stevilo velikih isker) in f;;
(Diagnosti¢ni rezultat). Mejne vrednosti obeh znacilk so postavljene empiri¢no.

5! Analizator Iskrenja =151

®  Instiut :
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Slika 4.16: Uporabniski vmesnik sistema za merjenje intenzitete iskrenja s primerom
diagnosti¢nega rezultata

4.1.3 Analiza obcutljivosti znacilk kvalitete komutacije

Obcutljivost vseh 14 znacilk kvalitete komutacije fi;, fi2,..., fei2, fir in fi2, ki smo jih
definirali v prejSnjem podpoglavju, smo najprej preverili z meritvami na pet dobrih
sesalnih enotah in treh enotah, pri katerih smo prekinili stik med eno lamelo kolektorja
in rotorskim navitjem. Z omenjeno, namenoma vgrajeno, napako smo simulirali izrazito
poslabsanje komutacije, ki se je odrazalo v mo¢no poveCanem iskrenju (vizualna
ocena). Rezultati testiranj so za posamezne znacilke predstavljeni na grafih slike 4.17.
Vrednosti znacilk so za dobre sesalne enote prikazane z modrimi zvezdicami (sesalne
enote oznacCene s Stevilkami od 1 do 5), za enote z vgrajeno napako pa z rdeCimi
(sesalne enote oznacene s Stevilkami od 6 do 8).

Vidimo, da skoraj vse znacilke omogocajo zanesljivo loCevanje med dobrimi
sesalnimi enotami in enotami z izrazito poslabsano komutacijo. Izjemi sta znacilki f; ter
fx12 1n sta zato neprimerni za vrednotenje kvalitete komutacije.

35



Detekcija in lokalizacija napak na koncnih izdelkih

Naslednje nepri¢akovane rezultate smo dobili pri znacilki f;;. Na podlagi le-te sicer
lahko lo¢imo obravnavani skupini sesalnih enot, vendar pa bi glede na njeno definicijo
(RMS vrednost motenj v napajalnem toku v frekvenénem podrocju od 15 kHz do 17.5
kHz) njene vrednosti pri dobrih enotah morale biti nizje v primerjavi z vrednostmi pri
enotah s poslabsano komutacijo. Kot je razvidno s slike 4.17, pa je dejansko stanje
ravno obratno. Ugotovljeno je bilo, da neposreden vzrok temu pojavu ni razlika v
kvaliteti komutacije, temve¢ sprememba v hitrosti vrtenja sesalnih enot. 1z podpoglavja
4.1.2.1 vemo, da se zaradi nenadnega prekinjanja toka na kolektorju v frekvencnem
spektru napajalnega toka pojavi izrazita komponenta pri 22-kratniku frekvence vrtenja
sesalnih enot. Vrednosti slednjih so prikazane na sliki 4.18 in sicer za dobre enote z
modrimi krogci, za tiste z vgrajeno napako pa z rde¢imi. Pri dobrih enotah omenjena
komponenta pade v frekvenc¢ni pas od 15 kHz do 17.5 kHz in zato signifikantno
prispeva k vrednosti znagilke f;7. Ce se hitrost vrtenja sesalne enote iz kateregakoli
vzroka zmanjsa, se obravnavana komponenta lahko preseli v frekvenéni pas med 12.5
kHz in 15 kHz, na katerem pa je definirana znacilka f;s. Posledicno se vrednost le-te
poveca, vrednost znacilke f;; pa zmanjSa. S tem se postavi pod vprasaj tudi smiselnost
znacilke fis, saj ne moremo lociti deleza, katerega k povecanju njene vrednosti prispeva
morebitna selitev komponente pri 22-kratniku hitrosti vrtenja, od deleza, ki ga
prispevajo ostale motnje, katere se v doti¢nem frekvencnem podroc¢ju napajalnega toka
pojavijo izklju¢no zaradi poslabsanja kvalitete komutacije. V obravnavanih primerih je
do zmanjSanja hitrosti vrtenja sesalnih enot prislo zaradi poslabsane komutacije, vendar
slednja ni edini moZen vzrok za zmanjSanje hitrosti vrtenja in posledi¢no za spremembe
vrednosti znacilk fis ter f;;. Zato lahko tudi ti dve znacilki oznacimo kot neprimerni za
vrednotenje kvalitete komutacije.

Pri tem je potrebno opozoriti, da se na splo$no opisani ucinek zaradi zmanjSanja
hitrosti vrtenja vedno ne odraza v znacilkah fs in f;7, temvec v kak§nem drugem paru
znacilk, ki sta definirani na drugem frekvenénem podroc¢ju. Produkt hitrosti vrtenja in
Stevila lamel na kolektorju se namre¢ lahko pri razlicnih modelih univerzalnih
elektromotorjev mo¢no razlikuje.
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Slika 4.18: 22-kratniki hitrosti vrtenja sesalnih enot pri meritvah kvalitete komutacije na
dobrih enotah in enotah z vgrajeno napako

V naslednjem koraku analize obcutljivosti znacilk kvalitete komutacije fi;, fi2,.--,
fri2, fir In fi; smo le-te preverili Se z meritvami na desetih dobrih sesalnih enotah in petih
enotah s poveCanim iskrenjem. Slednje so bile izlocene pri konc¢ni kontroli na
proizvodni liniji in sicer na podlagi vizualne ocene intenzitete iskrenja. S tem smo
skuSali na ¢im bolj realen nac¢in ovrednotiti vseh 14 znacilk. Rezultati testiranj so za
posamezne znacilke predstavljeni na grafih slike 4.19. Ponovo so vrednosti znacilk za
dobre sesalne enote prikazane z modrimi zvezdicami (sesalne enote oznacCene s
Stevilkami od 1 do 10), za enote s povecanim iskrenjem pa z rdeCimi (sesalne enote
oznacene s Stevilkami od 11 do 15).

Pri znacilkah fis in fi7 spet lahko opazimo ze opisani ufinek zaradi zmanjSanja
hitrosti vrtenja pri sesalnih enotah s povecanim iskrenjem. Le-to potrjuje tudi graf na
sliki 4.20, kjer so z modrimi krogci prikazani 22-kratniki hitrosti vrtenja pri dobrih
sesalnih enotah, z rde¢imi pa pri enotah s povecanim iskrenjem.

Vrednosti ostalih znacilk, ki temeljijo na analizi napajalnega toka, so raztroSene po
nekem obmocju neglede na to, ali je sesalna enota dobra ali ima povecano iskrenje. Zato
lahko sklepamo, da so neprimerne za vrednotenje kvalitete komutacije.

Nadalje opazimo, da znacilka f;; omogoca le delno lo¢evanje med dobrimi sesalnimi
enotami in tistimi s pove¢anim iskrenjem.

Druga znacilka, ki temelji na vrednotenju visokofrekven¢nih napetostni motenj, f:
pa je edina, s pomocjo katere lahko zanesljivo lo¢imo dobre sesalne enote od tistih s
povecanim iskrenjem. Pri tem mejna vrednost znacilke znasa priblizno 3000.

Ob primerjavi grafov s slike 4.17 in tistih s slike 4.19 lahko opazimo, da so
vrednosti znacilk kvalitete komutacije pri sesalnih enotah z vgrajeno napako v vecini
primerov precej visje od vrednosti pri enotah, ki so bile izlo¢ene na proizvodni liniji
zaradi povecanega iskrenja.
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Slika 4.20: 22-kratniki hitrosti vrtenja sesalnih enot pri meritvah kvalitete komutacije na
dobrih enotah in enotah s povecanim iskrenjem

Ponovljivost znacilk kvalitete komutacije smo preverili na dveh sesalnih enotah (eni
dobri in eni s poveCanim iskrenjem), na katerih smo meritve izvedli po 37-krat. Na tem
mestu bodo predstavljeni rezultati meritev le za znacilko f;,, ki se je izkazala za
najboljSo pri ocenjevanju kvalitete komutacije, medtem ko so rezultati za vseh ostalih
13 znacilk kvalitete komutacije podani v dodatku A.

Dobljene vrednosti znacilke f;> so za dobro sesalno enoto prikazane na sliki 4.21, za
enoto s poveCanim iskrenjem pa na sliki 4.22. Vidimo, da je pri dobri sesalni enoti
raztros glede na absolutne vrednosti, ki jih zavzame znacilka, kar precejSen (standardna
deviacija znasa priblizno 336). Toda znacilka nikoli ne preseze mejne vrednosti. Pri
sesalni enoti s povecanim iskrenjem je omenjeni raztros Se dosti vecji (standardna
deviacija znasa priblizno 2138). Vendar pa obravnavani raztros ni posledica merilnega
postopka, ampak same narave pojava, ki ga merimo. Intenziteta iskrenja se med
delovanjem sesalnih enot namre¢ tudi dejansko zelo spreminja (vizualna ocena).
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Slika 4.21: Ponovljivost znacilke f;, pri dobri sesalni enoti
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Slika 4.22: Ponovljivost znacilke f;, pri sesalni enoti s povecanim iskrenjem

4.1.4 Statisticna analiza znacilk kvalitete komutacije

Statisticno analizo znacilk kvalitete komutacije smo opravili na diagnosti¢nih rezultatih,
ki so bili pridobljeni pri testiranju sesalnih enot na koncu proizvodne linije in sicer v
obdobju enega meseca. V tem casu je bilo opravljenih natanko 114233 uspeSnih
testiranj, pri ¢emer je bilo zaradi neustrezne komutacije izlo¢enih 655 enot.

4.1.4.1 Statistika pojavljanja sesalnih enot z neustrezno komutacijo

Ob zgoraj navedenem podatku se postavlja pomembno vprasanje, kaksna je verjetnost,
da se bo pojavila sesalna enota s poslabsano komutacijo ¢ez doloCeno Stevilo
proizvedenih enot. Ce predpostavimo medsebojno neodvisnost dogodkov pojavljanja
enot z neustrezno komutacijo, se omenjena verjetnost podreja geometrijski porazdelitvi
(Enacba 4.4) (Wasserman, 2005; Stark in Woods, 2002):

P(n)=(1-p)"'p (4.4)

kjer je P(n) verjetnost, da se nek dogodek pojavi po natanko n realizacijah, ¢e je
verjetnost tega dogodka pri posamezni realizaciji enaka p. V obravnavanem primeru
analize znacCilk kvalitete komutacije p znaSa priblizno 0.0057 (St. sesalnih enot z
neustrezno komutacijo / §t. vseh proizvedenih sesalnih enot). Geometrijska porazdelitev
pri tej vrednosti p ima obliko, kot je prikazana na sliki 4.23.
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Slika 4.23: Verjetnost pojava sesalne enote z neustrezno komutacijo po n proizvedenih
enotah — teoreticen izracun

Na sliki 4.24 pa so predstavljene verjetnosti pojavov sesalnih enot z neustrezno
komutacijo po dolo¢enem Stevilu (n) proizvedenih enot, ki smo jih izracunali na osnovi
realnih podatkov s pomocjo relativne frekvence. Pri primerjavi slik 4.23 in 4.24
opazimo, da se le-ti ne ujemata. Vzrok temu je nepravilnost predpostavke o
neodvisnosti pojavljanja sesalnih enot z neustrezno komutacijo.
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—_——dk - d -4

450 500

n

Slika 4.24: Verjetnost pojava sesalne enote z neustrezno komutacijo po n proizvedenih
enotah — dolo¢ena na osnovi relativne frekvence

Zgornjo trditev potrjuje tudi naslednji test. Ce je namreé pojav sesalne enote z
neustrezno komutacijo neodvisen dogodek, mora biti verjetnost pojava sesalne enote z
neustrezno komutacijo (slabe) pri pogoju, da je bila pred le-to izdelana dobra sesalna
enota, enaka verjetnosti pojava sesalne enote z neustrezno komutacijo (slabe) pri

pogoju, da je bila pred le-to izdelana sesalna enota z neustrezno komutacijo (slaba)
(Enacba 4.5):
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P(SE, =slaba | SE, | = dobra) = P(SE; = slaba | SE ; | = slaba) 4.5)

Tu je z SE oznacena sesalna enota, i in j pa sta poljubni Stevilki proizvedenih enot. Levo
in desno stran enacbe 4.5 izra¢unamo po formuli za pogojno verjetnost:

_ P(4B)

P(A4|B) 2B)

(4.6)

kjer sta 4 in B poljubna dogodka. S ponovno uporabo podatkov testiranj in pristopa
relativne frekvence dobimo za levo stran enacbe 4.5 vrednost 0.0054, za desno pa
0.0641. Vrednosti se bistveno razlikujeta, zato lahko recemo, da pri proizvodnji sesalnih
enot pojavljanje takSnih z neustrezno komutacijo ni neodvisen dogodek. Vecja je
verjetnost pojava dveh zaporedoma proizvedenih sesalnih enot s poslabSano
komutacijo, kar je konec koncev tudi pricakovan rezultat.

4.1.4.2 Korelacija med znacilkami kvalitete komutacije

Ali se vseh 14 znacilk kvalitete komutacije fi;, fio,..., fr12, fir In fi> odziva na dejansko
stanje sesalne enote, lahko sklepamo tudi s slike 4.25, kjer so z barvami prikazane
vrednosti korelacijskih koeficientov med posameznimi znacilkami. Kot bo podrobneje
razlozeno v podpoglavju 5.1.1.1, korelacijski koeficient sluzi ocenjevanju linearne
odvisnosti med dvema naklju¢nima spremenljivkama. Z vefanjem njegove absolutne
vrednosti proti 1 se veca tudi linearna odvisnost.

Na sliki 4.25 so znacilke kvalitete komutacije nanizane v naslednjem vrstnem redu:
s fios--os fri2, fir in fio. Vidimo, da obstaja precejSnja stopnja koreliranosti med
znacCilkama f;; in f;,, ki temeljita na vrednotenju visokofrekvencnih napetostni moten;.
Korelecija z ostalimi 12 znacilkami fy;, fi2,..., fri2, ki temeljijo na analizi napajalnega
toka, pa je zelo Sibka. Torej lahko reCemo, da sta za ocenjevanje kvalitete komutacije
najprimernej$i znacilki f;; in fi,. Pri znacilki f;; pa v obliki negativnih vrednosti
korelacijskih koeficientov ponovno pride do izraza ze predstavljeni ucinek zmanjSanja
hitrosti vrtenja.
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Slika 4.25: Korelacijski koeficienti med posameznimi znacilkami kvalitete komutacije

4.2 Merjenje vibracij

Teznje po ¢im boljSih izkoristkih sesalnih enot in ¢im nizjih materialnih stroskih
proizvodnje silijo proizvajalce h konstruiranju in izdelovanju enot z zelo velikimi
nazivnimi hitrostmi vrtenja ter k optimizaciji mas vgrajenih materialov. Oba ukrepa pa
sta neugodna s stalis¢a vibracij enot. Zaradi vecjih hitrosti vrtenja se namre¢ povecajo
nekatere sile, ki povzrocajo vibracije, manjSa masa, predvsem ohiSij, pa ima za
posledico slabse dusenje teh vibracij. Povecan nivo vibracij pomeni ve¢jo obremenitev
lezajev in nekaterih drugih sestavnih delov sesalne enote, kar lahko privede do
bistvenega skrajSanja njene zivljenjske dobe. Zato je kontrola nivoja vibracij bistvenega
pomena. Dodaten razlog za omejevanje nivoja vibracij sesalnih enot je hrup. Povecane
vibracije sesalne enote namre¢ povzrocajo tresenje velikih povrSin ohi$ja sesalnika, v
katerega je le-ta vgrajena. Posledica tega pa je nastanek nezazelenega hrupa, ki je motec
za uporabnike. Razlog za merjenje vibracij je tudi, da so v signalu vibracij vsebovane
informacije o dolo¢enih potencialnih napakah na sesalnih enotah. Tako lahko
diagnostika nekaterih napak sesalnih enot temelji na ustrezni analizi tega signala.

Z analizo vibracij za potrebe diagnosticiranja razli¢nih vrst rotacijskih strojev so se
v preteklosti ukvarjali Stevilni avtorji. Pri tem so se posluzevali najrazli¢nejSih metod. V
nadaljevanju bo nastetih nekaj v literaturi pogosteje obravnavanih pristopov. Le-ti v
vecini temeljijo na transformaciji signala vibracij v frekvencni prostor.

Spektralne analize vibracij (poleg hrupa in napajalnega toka) se za diagnosticiranje
napak pri indukcijskih motorjih posluzujejo Payne in sodelavei (2000b). Ob tem
predlagajo Se uporabo analize "cepstrum-ov" za odkrivanje pojavov, ki se v signalu
vibracij ponavljajo.
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Del Castillo in sodelavcei (2002) poskusajo s statisticno metodo analize rojev lociti
frekvencne spektre vibracij, ki so znacilni za dobre krogli¢ne lezaje od takSnih z
razlicnimi vrstami poskodb, tj. s poskodovanim notranjim kanalom, poskodovanim
zunanjim kanalom in poskodovano kroglico. Isto napako Worden in sodelavci (2000)
odkrivajo s pomoc¢jo analize izrednih dogodkov (ang. outlier analysis). Prakticno oceno
metode za odkrivanje poskodb na kroglicnih lezajih, ki temelji na frekvencni analizi
ovojnice signala vibracij, pa podaja Courrech (2000).

Z analizo frekven¢nih spektrov signalov vibracij sta se ukvarjala tudi Peng in
Kessissoglou (2003). Osredotocila sta se na stranske komponente nosilnih frekvenc, ki
se v spektru signala pojavijo zaradi amplitudne modulacije. Omenjene komponente so
tipicne pri obrabi zobniskih prenosov.

Brotherton in sodelavei (1999) ter Chandroth in sodelavci (1999) za klasifikacijo
frekvencnih spektrov signalov vibracij, v katerih se odraza stanje stroja, predlagajo
uporabo nevronskih mrez, medtem ko Meesad in Yen (2000) zagovarjata kombinacijo
nevronskih mrez in mehkega sklepanja.

Zelo razSirjena metoda, s katero lahko signal preslikamo v ¢asovno-frekvenéni
prostor, je val¢na transformacija. Z apliciranjem le-te na signal vibracij Luo in sodelavci
(2000) poskusajo odkrivati spremembe v lastnih frekvencah opazovanega stroja, ki naj
bi bile posledica sprememb na stroju samem. Koo in Kim (2000) pa analizirata signal
vibracij s pomoc¢jo Wigner-jeve porazdelitve. To je Se ena izmed metod za predstavitev
v Casovno-frekvenénem prostoru. Pri nadaljnjem razvrScanju si pomagata z nevronsko
mrezo. V tem odstavku omenjena pristopa sta zelo prikladna v primerih, ko imamo
opravka z nekonstantno hitrostjo vrtenja stroja oziroma ko je potrebno opazovati
komponente signala, ki se ¢asovno spreminjajo.

Pri klasifikacij frekven¢nih spektrov vibracij Tax in sodelavci (1999) predlagajo
predobdelavo podatkov z metodo "Support Vector Data Description" (SVDD). Na ta
nacin dobimo bolj natancen in kompakten opis podatkov, kar rezultira v zmanjSanju
Suma in posledi¢no olaj$a nadaljnje sklepanje. Isti avtorji v Se enem prispevku (Ypma in
sodelavci, 1999) poskusajo z uporabo vecjega Stevila senzorjev vibracij, ki omogocajo
istoCasen zajem signalov na vec razlicnih mestih, in analize neodvisnih komponent
(ang. Independent Component Analysis, ICA) odkriti dejanske izvore vibracij na
opazovanem stroju. Omenjena metoda je namre¢ iz nabora signalov sposobna poiskati
statisticno neodvisne vire, ki linearno prispevajo k obravnavanim signalom. Za
nadaljnjo obdelavo podatkov pa se avtorji ponovno posluzujejo metode SVDD.

Vecina komponent signala vibracij, ki so mehanskega izvora, je pri rotacijskih
strojih tesno povezanih s hitrostjo vrtenja. Zato Blough (2003) ter Persson in Gustafsson
(2001) v svojih delih predlagajo, da signal vibracij na ¢asovni osi skaliramo glede na
kot zasuka stroja. S tem izlo¢imo vpliv hitrosti vrtenja in tako dobimo bolj ¢isto sliko
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prej omenjenih komponent. TakSen pristop je zelo uporaben v primerih, ko je hitrost
vrtenja stroja nekonstantna, in sicer za odkrivanje mehanskih izvorov vibracij.

Pri Sirjenju vibracij od izvorov do merilnega mesta na povrsini stroja prihaja tudi do
razli¢nih nelinearnih transformacij. Po drugi strani pa so lahko sami izvori kaoti¢nega
znacaja. Zato se v izmerjenem signalu vibracij pojavlja tudi kompleksno dinamic¢no
obnasanje. Proucevanja teh pojavov so se Jiang in sodelavci (1999) lotili z uporabo
metod za analizo nelinearnih dinamicnih sistemov.

Za vrednotenje vibracij na elektromotorjih obstaja standard IEC 34-14. V njem so
definirane zahteve za merilno opremo, merjena veli¢ina, merilne tocke, nadin vpetja
merjenca med izvajanjem meritev in mejne vrednosti izmerjene veli¢ine. Vendar pa ta
standard velja le za vecje elektromotorje z manj$imi hitrostmi vrtenja (do 3600 vrtljajev
na minuto), zato je za sesalne enote neustrezen.

4.2.1 Pojasnitev izvorov vibracij pri sesalnih enotah

Iz ¢asovnih posnetkov vibracij sesalne enote le tezko sklepamo o njenih lastnostih. Zato
je potrebno izmerjeni signal vibracij ustrezno obdelati, tako da iz njega lahko izlu§¢imo
¢im vec¢ informacij. Klasicen pristop, ki se uporablja pri obdelavi signalov, je Fourier-
jeva transformacija. Le-ta signal iz Casovnega prostora preslika v frekvencéni prostor, v
katerem so razvidne amplitude posameznih frekvenénih komponent signala. V primeru
signala vibracij sesalne enote se v omenjenih komponentah odrazajo doloc¢ene lastnosti
enote.

Glede na lastnosti spektralne analize, ki so predstavljene v dodatku B, frekven¢ne
spektre signalov vibracij raCunamo kot povprecje ve¢ spektrov, katere dobimo z
diskretno Fourier-jevo transformacijo (DFT) casovnih izsekov posameznega
obravnavanega signala. Omenjeni izseki so izbrani tako, da se medsebojno prekrivajo za
dve tretjini, in so utezeni s Hanningovim oknom. Velikost posamezne frekvencne
komponente, ki nas zanima, pa se dolo¢i kot integral spektra na dolocenem
frekvencnem podrocju v okolici te komponente. Velikost karakteristi¢nih frekvencnih
komponent lahko ocenimo tudi z dolo€anjem RMS vrednosti signala vibracij v
ustreznem frekvenc¢nem pasu.

V frekvenénih spektrih signala vibracij vseh sesalnih enot se pri nazivnem
obratovanju pojavljajo doloc¢ene znacilne frekvenéne komponente, v katerih se odrazajo
posamezni izvori vibracij (Tinta in sodelavci, 2005). Le-te so oznacene na sliki 4.26,
kjer je na spodnjo abscisno os nanesena frekvenca v Hz, zgornja abscisna os pa je
normirana s frekvenco vrtenja enote. V predstavljenem primeru je bil signal vibracij
zajet s pomocjo piezoelektricnega senzorja, ki zaznava pospesek vibracij, in sicer na
ohisju sesalne enote v radialni smeri.
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Slika 4.26: Primer frekvencnega spektra signala vibracij za dobro sesalno enoto.
Pomembne komponente v spektru so posledica: 1 — nihajocega navora elektromotorja, 2
— neuravnotezenosti vrtecih delov, 3 — sunkov zraka turbinskega kolesa in 4 —
poskakovanja $¢etk po lamelah kolektorja.

Spremenljiv navor elektromotorja

Prva izmed omenjenih komponent je pri frekvenci 100 Hz. Ta je predvsem posledica
spremenljivega navora elektromotorja (Enacba 4.7), ki zaradi izmeni¢ne napajalne
napetosti niha s frekvenco 100 Hz (Slika 4.27) (Chapman, 2002; ZagradiS$nik in
Slemnik, 2001):

M(t) =k, D(t)i(t)

= %”@f(cos p'—cosLat — ")) (4.7)

kjer je z M(t) oznacen navor, s k, konstrukcijska konstanta navora, s P amplituda
magnetnega fluksa, z I amplituda toka, s ¢' fazni premik med @) in i(t), w pa je

frekvenca napajalne napetosti.
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Slika 4.27: Moment univerzalnega elektromotorja pri izmeni¢nem napajanju

Magnetostrikcija

Manjsi delez pa h komponenti pri 100 Hz prispeva tudi magnetostrikcija, ki povzroca
Sirjenje in kréenje materiala v izmeni¢nem vzbujalnem magnetnem polju motorja. To
komponento oziroma njena vzroka bi lahko izlo¢ili s prikljucitvijo sesalne enote na
enosmerno napajalno napetost (Slika 4.28).
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Slika 4.28: Frekvencni spekter signala vibracij sesalne enote pri: a) izmeni¢nem
napajanju in b) enosmernem napajanju

Sunki zraka turbinskega kolesa

Najbolj izrazita frekvencna komponenta se pojavi pri devetkratniku frekvence vrtenja
sesalne enote (Slika 4.26). Ta je posledica sunkov zraka, ki jih povzroca turbinsko kolo
s svojimi devetimi lopaticami (Slika 4.29). Zaradi velike hitrosti vrtenja sesalne enote
so ti sunki zraka tako mocni, da omenjena komponenta prevladuje v signalu vibracij.
Zato je neponovljivost amplitude prav te komponente glavni vzrok za neponovljivost
meritev signala vibracij. Ker pa je ta komponenta posledica konstrukcije sesalne enote
in neizogibnega sesanja zraka, nanjo ne moremo vplivati. V spektrih vibracij je izrazit
Se dvakratnik obravnavane komponente (to je frekvenéna komponenta pri
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osemnajstkratniku frekvence vrtenja), pri nekaterih sesalnih enotah pa tudi njen
trikratnik.

Slika 4.29: Sunki zraka turbinskega kolesa

Drsenje scetk po lamelah kolektorja

Frekven¢na komponenta pri dvaindvajsetkratniku frekvence vrtenja sesalne enote (Slika
4.26) je posledica drsenja S¢etk po dvaindvajsetih lamelah kolektorja (Slika 4.30). Ker
so le-te med sabo izolirane, $¢etke ob vsakem prehodu na novo lamelo rahlo odskocijo
in tako povzrocajo vibracije.

lamele
SCetka—p kolektorja

Slika 4.30: Drsenje $¢etke po lamelah kolektorja

Neuravnotezenost vrtecih delov

S stalisca klasifikacije sesalnih enot je v spektru vibracij (Slika 4.26) zelo pomembna
komponenta pri frekvenci vrtenja enote. V njej se odrazajo vse neuravnotezenosti
vrtecih delov sesalne enote (Slika 4.31). Med delovanjem enote se namrec zaradi
omenjenih neuravnotezenosti pojavijo centrifugalne sile, ki povzroc¢ajo vibracije vrtecih
delov. Le-te pa se preko lezajev prenasajo na preostale sestavne dele enote. Zaradi
velike nazivne hitrosti vrtenja pridejo do izraza ze zelo majhne neuravnotezenosti.
Povecana amplituda te komponente je lahko posledica neuspeSnega uravnotezenja,
napak pri montazi ali slabSe kakovosti nekaterih sestavnih delov. Pri nekaterih sesalnih
enotah se pojavi tudi komponenta pri dvakratniku frekvence vrtenja, ki pa je amplitudno
precej manjsa.
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Slika 4.31: Vrteci deli sesalne enote

Potrebno je Se povedati, da se vibracije iz nastetih izvorov na razli¢ne nacine $irijo

po vsej sesalni enoti in pri tem povzrocajo tudi valovanja njenega ohi§ja oziroma

pokrova turbine. Zato k izmerjenemu signalu vibracij ne prispeva samo tresenje celotne

sesalne enote, ampak tudi omenjena valovanja.

Drugi viri vibracij, ki pridejo do izraza pri specifi¢nih rezimih delovanja sesalne

enote, so Se:
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Razli¢ne resonanc¢ne frekvence, ki se vzbudijo med zagonom in ustavljanjem
sesalne enote. Te se precej razlikujejo od enote do enote. Doslej ni bilo
ugotovljene nobene povezave med temi izvori vibracij in kakovostjo sesalnih
enot.

Nihanje rotorja v aksialni smeri med ustavljanjem sesalne enote, ki se pojavi pri
enotah z zracnostjo v lezajih. To je sicer napaka, katero je potrebno odkriti,
vendar se za njeno detekcijo lahko uporabljala preprostejSa metoda, ki ne temelji
na obdelavi signala vibracij. Zato podrobnejsa analiza tega izvora vibracij ni bila
opravljena.

Okvara lezaja. Tresljaje, ki jih povzro¢a okvarjen lezaj, najlaze zaznamo pri
nizjih hitrostih vrtenja sesalne enote (~40 Hz). Vendar pa je informacija o stanju
lezaja v signalu vibracij precej popacena, saj zaradi konstrukcije enote vibracij
ni mozno izmeriti direktno na lezaju samem. Zato se za detekcijo te napake kot
primernejSa izkaze metoda na osnovi analize hrupa.
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e Nihanje scetk v tangencialni smeri pri ustavljanju sesalne enote. Zaradi
nepravilnosti v stiku SCetka-kolektor ali nepravilne lege S¢etk v njenem vodilu,
se vcasih zgodi, da Scetka pri zaustavljanju enote zaniha. To povzroca
nezazelene vibracije celotne sesalne enote, zato je potrebno taksne enote
detektirati. Tezava je v tem, da se tangencialno nihanje Scetk pojavlja pri
razli¢nih hitrostih vrtenja, poleg tega pa lahko zaradi obrabe §¢etk po dolocenem
Casu obratovanja izgine.

Nasteti izvori vibracij razen tistega zaradi sunkov zraka turbinskega kolesa se
pojavljajo pri vseh manjsih univerzalnih elektromotorjih. Zato predstavljajo osnovo pri
analizi vibracij omenjenih motorjev. Seveda so amplitude in frekven¢na obmocja teh
izvorov odvisni od fizikalnih lastnosti konkretnih motorjev.

4.2.2 Opis merilnega postopka merjenja vibracij v Domelu
Glede na zahteve proizvajalca Domel in njihovih kupcev, je vibracije pri sesalnih

enotah potrebno izmeriti v treh tockah in sicer: na turbini v aksialni smeri, na turbini v
radialni smeri ter na ohisju sesalne enote v radialni smeri (tocke 1, 2 in 3 na sliki 4.32).

Slika 4.32: Merilne tocke na sesalni enoti

Meritev vibracij na proizvodni liniji (Slika 4.33) poteka na naslednji nacin
(Petrov¢ic¢ in sodelavcei, 2005). Najprej posebne kles¢e primejo sesalno enoto. S tem jo
vibracijsko locijo od okolice (palete) in tako preprecijo, da bi na meritev vplivale
vibracije, ki jih povzrofa proizvodna linija. Vibracije enot se merijo s pomocjo
laserskega merilnika Ometron VQ-500-D, ki zaznava hitrost vibracij. Le-ta je pritrjen
na pozicionirni mehanizem, katerega poganja kora¢ni motor. Pozicionirni mehanizem
omogoca vertikalno premikanje merilnika, ki meri vibracije v horizontalni smeri
(radialni smeri sesalne enote). Meritev v aksialni smeri enote (vertikalni smeri) se
izvede s pomocjo zrcala, ki laserski zarek preusmeri v omenjeno smer. Nato
pozicionirni mehanizem premakne laserski merilnik v Se dve tocki, tako da se lahko
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izmerijo Se vibracije v radialni smeri in sicer na turbini ter na ohi§ju. Po koncanih
meritvah se laserski merilnik vrne v zacetni polozaj, kles¢e pa izpustijo sesalno enoto.

Slika 4.33: Merjenje vibracij

Signal vibracij na izhodu laserskega merilnika najpre;j filtriramo z nizkopropustnim
(anti-aliasing) filtrom drugega reda z mejno frekvenco 20 kHz, nato pa ga 0.12 s
vzor¢imo s frekvenco 60 kHz. Sledi Se eno filtriranje z digitalnim nizkopropustnim
filtrom drugega reda z mejno frekvenco 15 kHz.

Znacilke, s katerimi se vrednoti nivo vibracij pri sesalnih enotah, so definirane kot
RMS vrednosti treh filtriranih signalov vibracij v 15 frekven¢nih pasovih Sirine 1 kHz
in sicer od 0 do 15 kHz. V nadaljevanju jih bomo oznacevali s fiu1, fra2,---» fraz2 10 frais
za vibracije na turbini v aksialni smeri, S fi,7, fu2,..., fir14 In fi15 za vibracije na turbini v
radialni smeri ter s fyo7, fro2,- - -» fro14 1N f1o15 Za vibracije na ohis§ju sesalne enote v radialni
smeri. Vrednosti znailk za posamezne merilne tocke izraCunamo po frekvencnih
pasovih v amplitudnih spektrih signalov vibracij (npr. slika 4.34) na enak nacin, kot
znacilke kvalitete komutacije v podpoglavju 4.1.2.1. Slabost tako definiranih znacilk so
fiksne meje frekvencnih pasov, ki so postavljene ne glede na lego znacilnih frekvencnih
komponent v spektrih vibracij. Problem je v tem, da tiste izmed omenjenih komponent,
ki so vezane na hitrost vrtenja, zaradi odstopanj slednje lahko "prehajajo" med
sosednjimi pasovi. To pa signifikantno vpliva na vrednosti znacilk, kar pomeni, da
imamo opravka s slabo robustnostjo.
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Slika 4.34: Frekven¢ni pasovi signala vibracij na turbini v radialni smeri

Dodatne tri znacilke za vrednotenje vibracij v treh merilnih tockah na sesalnih
enotah so definirane kot RMS vrednosti signalov vibracij v frekven¢nem podrocju v
okolici frekvence vrtenja enot. S temi tremi znacilkami namre¢ Zelimo oceniti nivo
vibracij, ki se pojavijo zaradi morebitne neuravnotezenosti vrtecih delov sesalnih enot.
Oznacevali jih bomo s f,, za vibracije na turbini v aksialni smeri, s f,; za vibracije na
turbini v radialni smeri in s f,, za vibracije na ohisju sesalne enote v radialni smeri.
Njihove vrednosti dobimo tako, da filtriran signal vibracij dodatno filtriramo z
digitalnim pasovnopropustnim filtrom cetrtega reda z mejnima frekvencama pri 600 Hz
in 800 Hz ter po definiciji izracunamo RMS vrednost rezultirajocega signala.

4.2.3 Analiza znacilk za vrednotenje vibracij pri sesalnih enotah

Kot je bilo razlozeno v podpoglavju 4.2.1, k vibracijam na povrSini sesalnih enot, kjer
le-te merimo, prispevajo razli¢ni izvori, pri ¢emer na intenziteto nekaterih izmed njih
zelo tezko vplivamo oziroma jo nadziramo (npr. sunki zraka). Zato je skorajda
nemogoce simulirati napake, ki bi kontrolirano vplivale na posamezne znacilke vibracij.
Po drugi strani pa za sesalne enote ne obstaja nek "etalon", ki bi predpisoval vrednosti
znacilk vibracij. Vse to pomeni, da ni mogoce na klasi¢en nacin preverili obcutljivosti v
prejSnjem podpoglavju definiranih znacilk za vrednotenje vibracij — opazovati
spremembe vrednosti posamezne znacilke (izhoda) pri nadzorovani spremembi vzrokov
vibracij (vhoda).

Ponovljivost meritev vibracij smo preverili tako, da smo na eni dobri sesalni enoti
meritve izvedli 32-krat. Rezultati meritev za znalilke f.,, fi» in f.,, ki odrazajo
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neuravnotezenost vrteCih delov sesalne enote, so prikazani na grafih slike 4.35. Vidimo,
da je v predstavljenem primeru raztros znacilke f,, (vibracij na turbini v aksialni smeri)
glede na njene absolutne vrednosti najprej zelo velik, nato pa se njena vrednost precej
ustali okrog nekoliko visje srednje vrednosti (Slika 4.35a). Pri znacilki f,, (vibracijah na
turbini v radialni smeri) opazimo trend nara$canja, ki pa se po doloCenem casu umiri
(Slika 4.35b). Gledano relativno je raztros v tem primeru manjsi kot pri znacilki f,,.
Vzrokov za predstavljene spremembe vibracij na turbini zal ne poznamo. Vrednosti
znacilke f,, (vibracij na ohisju v radialni smeri) se pri ponavljanju meritev nakljucno
spreminjajo znotraj nekega obmoc¢ja (Slika 4.35¢). Tudi v tem primeru je raztros
gledano relativno manjsi v primerjavi z znacilko f,,. Ob tem povejmo, da nobena od
predstavljenih znacilk ne preseze empiri¢no dolo¢enih mejnih vrednosti. V tabeli 4.1 so
podane Se srednje vrednosti in standardne deviacije (kot ocena raztrosa) za obravnavane
tri znacilke. V vseh treh primerih so raztrosi gledano relativno na absolutne vrednosti
znacilk precej veliki. Vzrok temu ni slaba ponovljivost temve¢ majhne absolutne
vrednosti znacilk, saj so bile meritve opravljene na dobro uravnotezeni sesalni enoti.
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Slika 4.35: Ponovljivost znacilk vibracij: a) f,4, b) fis, ©) fro
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Tabela 4.1: Srednja vrednost in standardna deviacija znacilk f,,, £, in £y,

sacilka srednja vrednost standardna deviacija
[mm/s] [mm/s]
Jra 0.97 0.29
S 0.70 0.14
Jro 1.08 0.19

Za ostale znacilke vibracij, tj. RMS vrednosti treh (razlicne merilne tocke) signalov
vibracij v posameznih frekvencnih pasovih (fiar, frazs---> foaiss forls foizse-os fotiss frols
Jro2s---5 fro14 10N fio15), pa so na tem mestu (grafi slike 4.36) predstavljene le njihove
srednje vrednosti in standardne deviacije. Vrednosti omenjenih znacilk pri posameznih
ponovitvah meritev lahko vidimo v dodatku C. Grafi na sliki 4.36 se nanaSajo na tri
merilne tocke in sicer na turbini v aksialni smeri (Slika 4.36a), na turbini v radialni
smeri (Slika 4.36b) in na ohi§ju v radialni smeri (Slika 4.36¢). Pri tem se Stevilke na
abscisnih oseh grafov ujemajo z indeksi posameznih znacilk. Na splosno lahko recemo,
da je raztros vibracij na turbini nekoliko vec¢ji od tistega na ohiSju sesalne enote. Vzrok
temu so najverjetneje sunki zraka, katerih vpliv pride na turbini bolj do izraza.
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Slika 4.36: Srednje vrednosti in standardne deviacije znacilk vibracij: a) na turbini v
aksialni smeri (fyu1, fya2s- .., frais), b) na turbini v radialni smeri (f5;1, fu2,-.., friis), €) Na
ohi§ju v radialni smeri (f101, fr02,- - -» fro15)
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Statisticno analizo znacCilk vibracij smo opravili na isti mnozici diagnosti¢nih
rezultatov kot analizo znacilk kvalitete komutacije v podpoglavju 4.1.4. Izmed 114233
uspesno testiranih sesalnih enot je bilo 185 takSnih s poveCanimi vibracijami (vsaj ena
izmed znacilk vibracij je presegla empiricno doloc¢eno mejno vrednost).

Kaksna je verjetnost, da se bo pojavila sesalna enota s povecanimi vibracijami ¢ez
doloceno stevilo proizvedenih enot lahko razberemo z grafa na sliki 4.37. Le-tega smo
dobili z racunanjem relativnih frekvenc v obravnavanem nizu podatkov. Na enak nacin
kot za sesalne enote z neustrezno komutacijo v podpoglavju 4.1.4.1 (enacba (4.5)) je
bilo tudi za enote s povecanimi vibracijami ugotovljeno, da v proizvodnji pojavljanje
slednjih niso neodvisni dogodki.
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Slika 4.37: Verjetnost pojava sesalne enote s povecanimi vibracijami po n proizvedenih
enotah — doloCena na osnovi relativne frekvence

Pri isti mnozici diagnosti¢nih rezultatov smo preverili Se korelacijske koeficiente
(njihova podrobna razlaga je podana v podpoglavju 5.1.1.1) med posameznimi
znacilkami vibracij. Le-ti so prikazani na sliki 4.38, kjer so znacilke razporejene po
naslednjem vrstnem redu: fiu, fras, frazs- - s fvaiss fois fotls foi2s - s fot15s fros fyols fvo2s- s fro14 N
Jrots.

Najprej opazimo, da so na splosno znacilke vibracij za posamezno merilno tocko
bolj korelirane med seboj kot z znacilkami za ostali merilni tocki. To je Se posebe;j

izrazito pri znacilkah za merilno to¢ko na turbini v aksialni smeri (prvih 16 znacilk na
sliki 4.38).

Nadalje lahko recemo, da je v vecini primerov stopnja koreliranosti med
znacilkami, ki so definirane na sosednji frekvenénih pasovih, nekoliko visja od tiste
med znacilkami na signifikantno razli¢nih frekven¢nih podrocjih.

Zelo mocno sta med seboj korelirani znacilki f,, in f,,;. Enako velja za para znacilk
fu In fuyg ter £, in fi,;. To je pri€akovan rezultat, saj v frekvenénem pasu, kjer so
definirane znacilke f,4;, fur1 In fi01, (0d O do 1 kHz) prevladuje komponenta pri frekvenci
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vrtenja sesalne enote, v kateri se odrazajo neuravnotezenosti vrtecih delov enote in sluzi
kot osnova za izracun znalilk fi,, fi; in f,. Slednje so definirane na frekvencnem
podrocju v 0zji okolici omenjene komponente (med 600 in 800 Hz).

Povecano koreliranost opazimo tudi med znacilkami f,, oz. f,,; in f,, 0Z. f,,;. Skupni
lastnosti teh Stirih znacilk sta, da se odzivajo na vibracije v radialni smeri ter, da k
njihovim vrednostim najve¢ prispeva komponenta vibracij, ki je posledica
neuravnotezenosti vrtecih delov sesalne enote in je najbolj izraZzena prav v omenjeni
smeri. Razlika je le, da sta prvi dve znacilki namenjeni vrednotenju vibracij na turbini,
drugi dve pa na ohisju. Torej ocenjujejo neuravnoteZzenost na razlicnih delih sesalne
enote. Dejstvo je, da neuravnotezenost, ki se lahko pojavi v razlicnih to¢kah vzdolz
enote, povzroca vibracije, katerih jakost se v omenjeni smeri zmanjSuje z oddaljevanjem
od izvora. Zato se ob njenem pojavu v vecji ali manj$i meri (odvisno na katero merilno
tocko ima vecji vpliv) nanjo odzivata oba para znacilk.
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Slika 4.38: Korelacijski koeficienti med posameznimi znacilkami vibracij
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5. Nadzor proizvodnje

Z implementacijo avtomatskega sistema za kontrolo kakovosti kon¢nih izdelkov na
proizvodni liniji se odprejo nove moznosti v smislu nadzora proizvodnje. Diagnosti¢ni
rezultati testiranj namre¢ predstavljajo vir informacij o stanju celotne proizvodnje, na
podlagi katerih se sprejemajo odloCitve o potrebnih ukrepih na liniji, da se izboljsa
njeno delovanje. Spremljanje in obdelava podatkov s proizvodne linije za potrebe
nadzora spada v podro¢je t.i. statisticne kontrole procesov.

Pri statisticni kontroli procesov gre za splosno orodje za nadzor kvalitete. Sluzi
prikazovanju statisticnih parametrov procesov in odkrivanju vzrokov za morebitne
upade kvalitete, ¢emur sledi ustrezno ukrepanje. Vse to seveda temelji na predhodni
izvedbi meritev. Osnovna struktura statisticne kontrole procesov je torej enaka kot pri
sistemu avtomatskega vodenja kateregakoli procesa. Zato v¢asih prihaja do zamenjave
namenov oz. ciljev omenjenih dejavnosti. Glavne razlike med njima so (Olsson in
Newell, 1999):

e Statisticna kontrola procesov in avtomatsko vodenje navadno delujeta na
razlicnih Casovnih skalah. Avtomatsko vodenje procesov je veliko hitrejSe v
primerjavi s statisticno kontrolo procesov.

e Pri statisticni kontroli procesov lahko meritve in ustrezne ukrepe izvede operater
"rocno", medtem ko avtomatsko vodenje temelji na avtomatskih merilnikih in
regulatorjih, ki delujejo v realnem Casu. Zato statisticno kontrolo procesov lahko
ozna¢imo tudi kot vodenje s pomocjo operaterja.

e Avtomatsko vodenje procesov izvaja regulacijske akcije z namenom zmanjSanja
uc¢inka motenj, ki vplivajo na proces. Ob tem ne poskuSa izlo¢iti motenj v
smislu, da bi se le-te v prihodnosti ne pojavljale ve¢. Po drugi strani pa
statisticna kontrola procesov sluzi odkrivanju vzrokov motenj in njihovi
eliminaciji.

e Glavni namen statisticne kontrole procesov je loCevati naklju¢ne spremembe
(obicajne vzroke) od izrednih dogodkov (posebnih vzrokov) in se odzivati le na
slednje. Nasprotno, se avtomatsko vodenje procesov odziva na vse spremembe.
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Tako v dolocenih razmerah, posebno, ¢e je ojaCenje regulatorja preveliko, lahko
avtomatski regulator dejansko ojaci Sum, kar povzroc¢i $e vecja odstopanja v
procesu.

Statisti¢na kontrola procesov zagotovi, da procesi ustrezajo standardom. Kontrola je
potrebna, ker so procesi podvrzeni doloceni stopnji variabilnosti. Pri tem je potrebno
razlikovati med obicajnimi in posebnimi vzroki za to. Nekateri omenjene vzroke
variabilnosti oznacujejo kot "naravne" in "sistematske". Proces obratuje v skladu z
zahtevami statisti¢ne kontrole, ko je edini vir variabilnosti obi¢ajni (naravni) vzrok. Z
odkritjem in eliminacijo posebnih (sistematskih) vzrokov variabilnosti je potrebno
proces najprej pripeljati v stanje obratovanja, ki je skladno z zahtevami statisticne
kontrole. S tem postane njegovo delovanje predvidljivo, kar omogoc¢a oceno njegove
sposobnosti ustrezanja zahtevam (Olsson in Newell, 1999).

Nakljucen signal oz. Casovno vrsto meritev na stohasticnem procesu lahko opiSemo
z njegovo verjetnostno porazdelitvijo. Ce se le-ta s ¢asom ne spreminja, je signal
(proces) stacionaren. V veliko prakti¢nih primerih lahko porazdelitve aproksimiramo z
normalno (Gauss-ovo) porazdelitvijo, zato je dovolj, ¢e jih opiSemo s pri¢akovano
vrednostjo (x) in varianco (o) oz. standardno deviacijo (o). Pri klasiéni statisti¢ni
kontroli procesov se predpostavlja, da so podatki (meritve) pridobljeni v ustaljenem
stanju procesa in da se podrejajo normalni porazdelitvi.

Nekatera enostavnejsa orodja, ki se uporabljajo za prikazovanje delovanja procesov
v okviru statisti¢ne kontrole so (Olsson in Newell, 1999):

e Pareto analiza,

e diagram poteka,

e histogram,

e diagram odvisnosti med dvema spremenljivkama,
e Casovni potek in

e kontrolni diagram.

Pareto analiza je poimenovana po italijanskem ekonomistu Vilfredu Paretu (1848-
1923), ki je znan po hipotezi, da 80% vseh svetovnih dobrin poseduje samo 20% ljudi.
Ta princip velja tudi v mnogo drugih primerih. Za potrebe statisti¢ne kontrole procesov
ga lahko interpretiramo na naslednji nacin: 80% tezav na procesu je posledica 20% vseh
moznih vzrokov. S Pareto analizo lo¢imo nekaj bolj pogostih vzrokov tezav od mnozice
manj pogostih vzrokov. Analizo izvedemo po naslednjih korakih:

1. odkrijemo vzrok posamezne tezave,
2. dolo¢imo pogostost posameznih vzrokov,

3. razvrstimo vzroke po padajo¢em vrstnem redu glede na pogostost,
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4. 1zraCunamo delez vsakega vzroka glede na celotno Stevilo vzrokov in
5. nariSemo graf relativne frekvence v odvisnosti od vzrokov.

Dobljeni diagram je odvisen od izbire vzrokov, kar lahko rezultira v nekoliko
popaceni sliki. Zato je bolje, da pred urejanjem po velikosti in risanjem frekvenco
posameznih vzrokov pomnozimo s stroski, ki jih ti vzroki tezav povzrocajo. S tem
povecamo prioriteto tezavam, ki povzrocajo ve¢ skode.

Diagrami poteka so uporabni za graficno predstavitev poteka vseh veli¢in v
procesu. Lahko jih uporabimo tudi za prikaz odlocitev operaterjev pri vodenju procesa.
1z njih so lepo razvidne povezave med posameznimi procesnimi koraki.

Histograme uporabljamo za ocenjevanje porazdelitev podatkov, ki jih opazujemo.
Ce porazdelitev ni blizu normalni, pomeni, da je v procesu prislo do tezav. S tem je
krSena tudi ena od predpostavk analize s pomocjo kontrolnih diagramov. Histograme
uporabljamo $e pri ugotavljanju koli¢ine podatkov znotraj dolocenih meja procesa.

Vzorec iz to¢k v diagramu odvisnosti med dvema spremenljivkama lahko razkrije,
¢e med spremenljivkama obstaja kakSna korelacija. Pri interpretaciji obravnavanih
diagramov pa moramo biti previdni. Le-ti namre¢ ne razkrijejo informacije o povezavah
med vzroki in posledicami, saj so slednje lahko enake ob razli¢nih vzrokih.

Casovni poteki so prikazi spremenljivk v odvisnosti od ¢asa. Njihova odlika je ta,
da omogocajo hitro primerjavo novih podatkov s preteklim delovanjem.

Ideja pri kontrolnih diagramih je prikazovati podatke kot funkcijo ¢asa ter zgornjo
in spodnjo kontrolno mejo. Pri tem je potrebno poudariti, da se kontrolne meje ne
ujemajo z mejami, ki so specificirane za sam proces, temvec¢ so doloene na podlagi
podatkov izmerjenih na procesu. Ker se izrisujeta zgornja in spodnja kontrolna meja,
lahko operater enostavno sodi o delovanju procesa. Kadarkoli se meritve priblizajo ali
presezejo meje, obstaja razlog za ukrepanje.

Podatke lahko testiramo glede na razline lastnosti (npr. prekoraditev mej,
raztros,...), pri cemer je pomembno odkriti naklju¢na nihanja okrog srednje vrednosti in
identificirati prisotnost trendov. Pogosto operater sodi na podlagi svojih izkusenj, ¢e so
podatki normalni ali ne. Obstajajo pa tudi nekateri preprosti standardni testi za detekcijo
zgoraj omenjenih pojavov v ¢asovnih vrstah (Olsson in Newell, 1999):

e ena vrednost preko zgornje ali spodnje kontrolne meje (nepravilno delovanje),

e devet zaporednih vrednosti nad ali pod pricakovano vrednostjo (trajno
poslabsano delovanje),

e Sest zaporednih vrednosti, ki monotono narasc¢ajo ali padajo (trend),

e Stirinajst zaporednih vrednosti, ki mo¢no nihajo gor in dol (Sumno obnasSanje).
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Zgornja in spodnja kontrolna meja sta ponavadi postavljeni na y£20 ali p3 0. Pri
Gaussovi porazdelitvi pricakujemo, da 68% vseh vzorcev lezi znotraj obmocja pto. V
95.4% Gasa morajo biti vzorci znotraj podro&ja u+20. Ce vzorec na diagramu pade
izven obmocja 143 o, smo lahko 99.7% prepricani, da se je opazovani proces spremenil.

Kontrolni diagrami lahko v¢asih prikazujejo filtrirane podatke. Pogosto se namesto
posameznih prikazujejo povprecja skupin meritev (vzorcev). Le-ta imajo veliko manjsSo
varianco, saj se s povprecenjem odstrani nekaj Suma. Zato morajo biti kontrolne meje za
povprecene vrednosti "strozje" od tistih za posamezne meritve. Ve meritev (vzorcev)
kot povpre¢imo, bolj skupaj moramo postaviti meje.

Se en parameter, ki ga je koristno spremljati, je razlika med dvema zaporednima

meritvama (vzorcema) |X =X H|. Prevelike vrednosti te razlike lahko pomenijo

nepravilno delovanje procesa.

Naslednja moznost je prikazovanje kumulativnih vsot. Le-te so zelo primerne za
odkrivanje majhnih sprememb v srednjih vrednostih (Basseville in Nikiforov, 1993).

S prikazovanjem delovanja in nadzorom proizvodnje so se v preteklosti ukvarjali ze
Stevilni avtorji. Pri tem so se posluzevali tudi bolj zahtevnih in zmogljivejSih orod;ji kot
so analiza glavnih komponent (ang. Principal Component Analysis — PCA), metoda
parcialnih najmanj$ih kvadratov (ang. Partial Least Squares — PLS), analiza rojev itd.
Omenimo najprej pregledni ¢lanek Lee-ja (1995), v katerem omenja razlicne metode za
odkrivanje in lokalizacijo napak na proizvodni opremi. Spremljanje stanja le-te pa
predstavlja osnovo za racunalnisko podprto vzdrzevanje.

Undey in sodelavci (2003) v svojem ¢&lanku predstavljajo programsko opremo za
nadzor Sarznih procesov. Le-ta temelji na uporabi ekspertnih sistemov na osnovi pravil
in statisticnih metod PCA ter PLS. Nacrtovanje sistema (strojne in programske opreme)
za avtomatsko prikazovanje stanja proizvodne opreme v procesih montaze pa opisuje
Piérard (1995).

Mnogi se za nadzor predvsem Sarznih procesov posluzujejo razli¢nih inacic analize
glavnih komponent prirejenih za konkretne primere. Lane in sodelavci (2001) se
ukvarjajo s procesi, v katerih se proizvaja ve¢ razli¢nih produktov. Lee in sodelavci
(2003) predlagajo sprotno popravljanje PCA modela glede na najnovejSe podatke iz
procesa. Misra in sodelavci (2002) pa uporabljajo analizo glavnih komponent v
kombinaciji z valcki.

Za nadzor in prikazovanje delovanja fleksibilne proizvodnje si Feldmann in
Colombo (1999) pomagata s Petri-jevimi mrezami. Istega orodja se posluzujeta tudi
Odrey in Mejia (2003), s katerim ob morebitnem pojavu napake na neki proizvodni
enoti ponovno razvrscata vsa opravila, ki jih je potrebno izvesti.
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Dey in Stori (2005) za potrebe nadzora predlagajo uporabo Sirokega nabora
senzorjev na proizvodni liniji, kar omogoca zanesljivejSe odkrivanje vzrokov za
spremembe v delovanju proizvodnega procesa. Odkrivanje progresivnih napak (tj.
napak, ki se postopoma vec€ajo) z namenom prepre¢evanja izpadov v proizvodnji je
predmet raziskovanja tudi Ly-a in sodelavcev (2000). Njihov pristop spremljanja
"napredovanja" napak na proizvodnem procesu temelji na posrednem opazovanju in
sicer preko stanja proizvedenih izdelkov.

Z namenom nacrtovanja sistema za podporo pri nadzoru linije na podlagi
diagnosti¢nih rezultatov proizvedenih sesalnih enot bo v nadaljevanju tega poglavja
najprej opravljena statistiCna analiza diagnosti¢nih rezultatov z linije, nato pa bodo
predlagane reSitve za izvedbo omenjenega sistema.

5.1 Statisti¢na analiza diagnosti¢nih rezultatov z linije

Statisticno analizo diagnosti¢nih rezultatov smo opravili na mnozici podatkov, ki so bili
pridobljeni pri testiranju sesalnih enot na koncu proizvodne linije in sicer v obdobju
enega meseca. V tem c¢asu je bilo opravljenih 114233 uspesnih testiranj, pri ¢emer je
bilo zaradi prisotnosti vsaj ene napake izlocenih 1454 enot.

Vsak diagnosti¢ni rezultat za posamezno sesalno enoto vsebuje naslednje podatke:
tip sesalne enote (v imenu datoteke), datum, Cas, Stevilko palete, zaporedno Stevilko
proizvedene sesalne enote v eni izmeni, kodo napake (gl. tabelo 3.5), vrednosti merilnih
pogojev in vrednosti znacilk, na podlagi katerih sklepamo o prisotnosti napak na enoti.
V tabeli 5.1 so naSteti merilni pogoji, ki se preverjajo pri testiranju sesalnih enot.
Seznam vseh 77 znacilk z njihovimi opisi pa lahko vidimo v tabeli 5.2. Prvih 9 sluzi
kontroli nazivnih veli¢in sesalnih enot. Ker je v praksi skorajda nemogoce zagotoviti
konstantne nazivne napajalne napetosti, je glede na odstopanje le-te potrebno korigirati
vse nazivne veli¢ine. [zmerjeni podtlak sesalne enote pa se korigira Se glede na merilne
pogoje v oklici (temperaturo in atmosferski tlak). Znacilke za vrednotenje kvalitete
komutacije in vibracij so podrobno opisane v podpoglavjih 4.1.2.1, 4.1.2.2 in 4.2.2.
Znacilke, ki temeljijo na analizi zvoka, pa so namenjene odkrivanju drgnjenja med
rotirajo¢imi in stati¢nimi deli sesalne enote ter napak na lezajih.

Tabela 5.1: Merilni pogoji pri testiranju sesalnih enot

oznaka opis
fou RMS napajalne napetosti
for temperatura okolice
Jop atmosferski tlak
Jon relativna vlaznost
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Tabela 5.2: Znacilke za vrednotenje kakovosti sesalnih enot

oznaka opis
Jnl RMS toka
Sk /. korigirana glede na £,y
Jap elektri¢na mo¢
JnPk /. korigirana glede na f,¢
Jrp podtlak
Jrpk /o korigiran glede na f,7in £,
Jrpkk ok Korigiran glede na f,u
Sy hitrost vrtenja
Jnvk /. korigirana glede na £,y

kvaliteta komutacije (analiza toka — RMS na 12 razli¢nih
frekvencnih pasovih), gl. podpogl. 4.1.2.1
kvaliteta komutacije (visokofrekvencne napetostne motnje —

Jits fizs- -5 12

Ji stevilo velikih isker), gl. podpogl. 4.1.2.2
kvaliteta komutacije (visokofrekvencne napetostne motnje —
Ji2 povrsina uteZenega histograma), gl. podpogl. 4.1.2.2
vibracije na turbini v aksialni smeri (neuravnoteZenost — RMS na
Jra frekvencnem pasu v okolici frekvence vrtenja), gl. podpogl. 4.2.2
vibracije na turbini v aksialni smeri (RMS na 15 razli¢nih
Jats Jrazs:-> Jrats frekvenénih pasovih), gl. podpogl. 4.2.2
vibracije na turbini v radialni smeri (neuravnotezenost — RMS na
Jn frekvenénem pasu v okolici frekvence vrtenja), gl. podpogl. 4.2.2
vibracije na turbini v radialni smeri (RMS na 15 razli¢nih
St Jouzs-os fouts frekven¢nih pasovih), gl. podpogl. 4.2.2
f vibracije na ohisju v radialni smeri (neuravnotezenost — RMS na

frekvencnem pasu v okolici frekvence vrtenja), gl. podpogl. 4.2.2
vibracije na ohisju v radialni smeri (RMS na 15 razli¢nih

Jrots Jrozs - Jrols frekvenénih pasovih), gl. podpogl. 4.2.2

[fedls frd2 zvok (drgnjenje)

a1, fa, fi, foia zvok (napaka na lezaju)

Histogram na sliki 5.1 prikazuje, koliko je bilo posameznih vrst napak v
obravnavani mnozici sesalnih enot. Vidimo, da je bilo najvecC enot izloCenih zaradi
neustrezne komutacije, sledijo pa napake na lezajih.
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700

stevilo sesalnih enot

X1 x2 x3 x4 x5 X6 X7 X8 xX9
koda napake

Slika 5.1: Stevilo sesalnih enot s posameznimi napakami (kode napak so podane v tabeli
3.5)

Dve glavni vprasanji, na kateri bomo skusali odgovoriti v tem podpoglavju, sta:
e Ali so vse znacilke pomembne (informativne)?

e Ali je mozno iz diagnosti¢nih rezultatov izlusciti Se kakSne dodatne informacije,
ki bi jih lahko uporabili v okviru statisticne kontrole kvalitete na proizvodi
liniji?

V ta namen bomo najprej preverili statisticno neodvisnost znacilk, nato pa bomo

analizirali njihove porazdelitve.

5.1.1 Analiza odvisnosti znacilk

Analiza odvisnosti zna¢ilk je koristna iz dveh razlogov. Ce namreé¢ obstaja odvisnost
vsaj med nekaterimi znacilkami, to pomeni, da imamo v naboru znacilk redundantne
informacije. Zato ob poznavanju omenjene odvisnosti lahko nekatere (redundantne)
znadilke izlo¢imo, brez da bi pri tem izgubili kakine pomembne informacije. Ce pa
ugotovimo, da so znacilke med sabo neodvisne, lahko pri njihovi statisti¢ni obdelavi
obravnavamo vsako posebej, kar zelo poenostavi delo. Odvisnost med znacilkami smo
preverili s korelacijsko analizo, z dekompozicijo po singularnih vrednostih in s x>
statisticnim testom. Pri tem velja poudariti, da v primeru ugotovitve odvisnosti med
znacCilkami s prvima dvema metodama lahko sklepamo na statisti¢no odvisnost znacilk,
v nasprotnem primeru pa v sploSnem ne moremo trditi, da so znacilke statisti¢no
neodvisne.
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5.1.1.1 Korelacijska analiza

Korelacijska analiza je statistino orodje, s katerim lahko ocenjujemo stopnjo linearne

odvisnosti med dvema nakljuénima spremenljivkama. Mera za koreliranost med dvema

spremenljivkama je korelacijski koeficient 7, ki je za nakljucni spremenljivki x in y

definiran na naslednji na¢in (Papoulis, 1991):

kjer so:

SS

JSS..SS

xy

SSxy :Z(‘xi _f)(yz _.)_})
i=1

n

88, =2 (x, - %)’

i=1

SSyy =z(y’ _J_/)z
i=1

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

X in y pa sta pricakovani vrednosti spremenljivk x oz. y. Z besedami povedano je to

koli¢nik med kovarianco in produktom standardnih deviacij dveh naklju¢nih

spremenljivk.

Vrednost korelacijskega koeficienta blizu ali enaka 0 pomeni, da med naklju¢nima

spremenljivkama ni linearne odvisnosti (Slika 5.2a). Z naras¢anjem le-te pa se absolutna

vrednost korelacijskega koeficienta zacne priblizevati vrednosti 1 (Slika 5.2b).

Slika 5.2: Realizaciji dveh naklju¢nih
koeficientih: a) r > 0,b) r > 1
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Korelacijski koeficienti znacCilk kvalitete komutacije in vibracij so bili zZe
predstavljeni v podpoglavjih 4.1.4.2 oz. 4.2.3. Zato bodo na tem mestu (Slika 5.3)
prikazani le korelacijski koeficienti med preostalimi znaCilkami iz tabele 5.2 in
merilnimi pogoji iz tabele 5.1. Na sliki 5.3 so omenjene znacilke in merilni pogoji
nanizani v naslednjem vrstnem redu: napajalna napetost; napajalni tok; korigiran
napajalni tok; elektricna moc¢; korigirana elektricna moc; podtlak; podtlak korigiran
glede na temperaturo in atmosferski tlak; podtlak korigiran glede na temperaturo,
atmosferski tlak in napajalno napetost; hitrost vrtenja; korigirana hitrost vrtenja;
temperatura okolice; atmosferski tlak; relativna vlaznost in 6 znacilk, ki temeljijo na
analizi zvoka. Opazimo, da so napajalni tok, elektricna mo¢, podtlak ter hitrost vrtenja
precej korelirane z napajalno napetostjo. Po opravljeni korekciji omenjenih veli¢in
(glede na napajalno napetost) pa po pricakovanju ta koreliranost znatno pade.
Razumljivo je, da so med seboj korelirani napajalni tok in elektricna moc¢ ter podtlak in
hitrost vrtenja sesalne enote. Povecano koreliranost opazimo Se med znacilkama f.;; in
f-a2. Tudi to je pricakovan rezultat, saj obe sluzita odkrivanju iste napake (drgnjenja med
rotirajo¢imi in staticnimi deli sesalne enote).

18-

16 -

14} -

-10.5
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10} -

znacilka

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18
znacilka

Slika 5.3: Korelacijski koeficienti med razlicnimi znacilkami in merilnimi pogoji (f,u,

Jobs Jutks Jups Juphs Jrps Japks Japkics Javs Javies foTs Jops Jons fedis feazs faits Joi2 foi3s foia)

5.1.1.2 Dekompozicija po singularnih vrednostih
Odvisnost med znacilkami lahko preverimo tudi s t.i. dekompozicijo po singularnih

vrednostih. Ta metoda matriko 4 dimenzij m xn, pri cemer mora biti m > n, razstavi na
produkt treh matrik U, D in V (Enacba 5.5).
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A =U DV (5.5)

Matriki U in V sta ortogonalni matriki dimenzij mxm oz. nxn. Matrika D pa je
diagonalna matrika enakih dimenzij kot matrika 4 (m>n) (Enacba 5.6). Diagonalni
elementi matrike D so singularne vrednosti matrike 4. Na podlagi le-teh lahko sklepamo
o linearni odvisnosti stolpcev v matriki 4. Stevilo singularnih vrednosti, ki so enake 0,
namre¢ ustreza Stevilu linearno odvisnih stolpcev v matriki 4.

ay 4y a,, T
Uy  Up Vi Vin
) Qy a,, y " v v
21 2 2 20
a; 4y as, | = . _— . (5.6)
uml um2 v/12 T vnn
_aml am2 amn

V primerjavi s korelacijsko analizo, ki ocenjuje stopnjo linearne odvisnosti le med
dvema naklju¢nima spremenljivkama, dekompozicija po singularnih vrednostih daje
odgovor na vpraSanje, ali obstajajo linearne odvisnosti med ve¢ spremenljivkami
(stolpci matrike A4) hkrati. V primeru obstoja odvisnosti, pa ta metoda zal ne razkrije,
katere spremenljivke (stolpci) so med sabo odvisne.

Za potrebe ugotavljanja odvisnosti med znacilkami matriko 4 tvorimo tako, da v
njene vrstice zapovrstjo vnaSamo diagnosticne rezultate (le vrednosti znacilk)
posameznih sesalnih enot, pri cemer vsak stolpec predstavlja eno znacilko. Na ta nacin
dobimo v stolpcih matrike zaporedne vrednosti posameznih znacilk, ki si jih lahko
predstavljamo kot ¢asovne vrste. Preden se lotimo raCunanja singularnih vrednosti, je
potrebno Se vse znacilke (stolpce) normirati, tj. odSteti pricakovane vrednosti in deliti s
standardnimi deviacijami. S tem doseZzemo, da imajo vse enako moc¢. Kajti izkaze se, da
pri ugotavljanju odvisnosti med ¢asovnimi vrstami niso pomembne vrednosti amplitud
vzorcev, temvec le dinamika sprememb v vrstah.

Singularne vrednosti matrike, ki je sestavljena iz ze predstavljenih diagnosti¢nih
rezultatov, so prikazane na sliki 5.4. Vidimo, da je Sest singularnih vrednosti enakih 0
(zelo blizu). Torej je izmed 77 znalilk 6 linearno odvisnih. S sklepanjem glede na
fizikalna ozadja definicij posameznih znacCilk in s sistematskim izlo¢anjem razli¢nih
znaCilk pri veckratnih ponovitvah izraCunov singularnih vrednosti smo odkrili eno
izmed moznih skupin linearno odvisnih znacilk. Le-to tvorijo znacilke f.z, fup, faps fras for
in f,. Razumljivo je, da so vse korigirane nazivne veliCine odvisne od njihovih
izmerjenih vrednosti. V podpoglavju 4.2.3 pa je bilo ze razlozeno, da k vrednostim
znacilk f,,, fir in f,, najve¢ prispeva ista napaka (neuravnotezenost) kot k vrednostim
znaCilk fiu;, four in fi,;. Singularne vrednosti izraCunane na podlagi diagnosticnih
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rezultatov brez omenjenih Sestih znacilk so podane na sliki 5.5. Vidimo, da se vse

signifikantno razlikujejo od 0. Torej med preostalimi znacilkami ni nobena ve¢ linearno

odvisna od ostalih.
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Slika 5.4: Singularne vrednosti pri upostevanju vseh znacilk
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Slika 5.5: Singularne vrednosti po izlo€itvi znacilk fr, fup, fups fras for 10 fro

5.1.1.3 xz test neodvisnosti

x® test je neparametriéni test statistitne neodvisnosti med dvema nakljuénima

spremenljivkama x in y. Predpostavimo, da imamo »n parov vzorcev (xx, yx). Podro¢je, ki
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ga pokriva spremenljivka x razdelimo na p intervalov 4;, A4,,..., 4,, podrocje, ki ga
pokriva y pa na r intervalov B, Ba,..., B,. Pri tem velja tako za intervale 4;, i = 1, 2,...,
p, kot za intervale B;, j = 1, 2,..., r, da so lahko razli¢no dolgi. Z Oy ozna¢imo Stevilo
parov (xx, yx), k= 1, 2,..., n, ki pripadajo podro¢ju 4; x B, . Sedaj lahko tvorimo tabelo

frekvenc dobljenih iz podatkov (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Frekvence dobljene iz podatkov

B, B, B,
A O1 Or2 O, Z O,
A> 0z 0 Oor Z 0,
Ap Opl 0p2 Opr z Opj

o, Yo, .. Y

n

Na osnovi tabele 5.3 z uporabo enacbe 5.7 (Rohatgi, 1976; Rabinovich, 2000)
dolo¢imo elemente Ej; tabele pricakovanih frekvenc (Tabela 5.4).

r P
20 2,0

n

E.

y

Tabela 5.4: Pri¢akovane frekvence

B; B, B,
A; Eq Ep E;,
A E> Ex» E»,
4, | E;  Ep E,

2 . v vy
Vrednost 3 izraCunamo po enacbi 5.8:
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Nazadnje primerjamo izraGunano vrednost 7’ s tabelirano vrednostjo ija pri

danem Stevilu prostostnih stopenj df = (p — 1)(r — 1) in izbrani stopnji nezanesljivosti «
(obi¢ajno a = 0.05). Ce izradunana vrednost j° presega tabelirano, potem zavrzemo
nicto hipotezo, da sta naklju¢ni spremenljivki x in y neodvisni.

V tabeli 5.5 so prikazani rezultati testiranj statisticne neodvisnosti med nekaterimi
znadilkami za ocenjevanje kakovosti sesalnih enot s pomogjo y testa, pri Cemer smo za
stopnjo nezanesljivosti izbrali a = 0.05. IzpuScene so nekorigirane nazivne veli¢ine
sesalnih enot ter znacilke, ki temeljijo na merjenju RMS vrednosti napajalnega toka in
signalov vibracij v razli¢nih frekven¢nih pasovih.

Tabela 5.5: Statisti¢na odvisnost med nekaterimi znacilkami za ocenjevanje kakovosti
sesalnih enot (¥ — znacilki sta odvisni)

Stk | o \fopiic | Jovke | fir | iz | foa | Jor | oo | Sear | fraz | frr | oz | Sz | fos
foe | N S
fope | Y S
Jphk
Juvk v
fi1 \/ S
fi2 \/ S
Jra v
S N S N
Jro
Jadl
Sfod2 Y S
Jan v
Ja
oz Y S S
foa Y S S

5.1.2 Porazdelitev znacilk

Kljub temu, da so nekatere znacilke odvisne med seboj (gl. podpoglavje 5.1.1), pa bomo
porazdelitve obravnavali za vsako znacilko posebej. Razloga za to sta dva. Prvic, vsaka
znacilka je definirana na osnovi bolj ali manj znanega fizikalnega ozadja in sluZzi
odkrivanju tocno dolo¢ene napake. Glede na to so postavljene tudi njene mejne
vrednosti. Zato jo je smiselno obravnavati loceno, pa ¢eprav je morda odvisna od Se
katerih drugih znaCilk. Drugi razlog je povezan z odkrivanjem sprememb v
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porazdelitvah znacilk za potrebe statisticne kontrole proizvodne linije. Spremembe je
zazeleno odkriti ¢im prej. To pomeni, da moramo za oceno porazdelitev uporabiti ¢im
manjse Stevilo vzorcev (diagnosti¢nih rezultatov zapovrstjo proizvedenih sesalnih enot).
Z manjsanjem Stevila vzorcev pa se slab$a ocena porazdelitev. Ce pri tem upostevamo
Se odvisnost med znacilkami, kar pomeni, da moramo opazovati porazdelitve v
ve¢dimenzionalnem prostoru, dobimo pri enakem (omejenem) Stevilu vzorcev Se slabso
oceno porazdelitev in posledi¢no manj zanesljivo detektiranje sprememb.

Neparametricno oceno porazdelitev znacilk (rezultatov kon¢nih testiranj sesalnih
enot) oziroma njihovih funkcij gostote verjetnosti (ang. probability density function —
PDF) smo dobili s pomoc¢jo histogramov. Pri tvorjenju le-teh je potrebno abscisno os, na
kateri so nanesene vrednosti znacilk, razdeliti na odseke. Rezultat je odsekoma
konstantna funkcija, katere vrednost je proporcionalna Stevilu vzorcev na posameznem
odseku. Pri tem lahko Stevilo odsekov (stolpcev) oziroma njihovo §irino obravnavamo
kot nek parameter glajenja. Ce izberemo premajhno Stevilo stolpcev, je glajenje
preveliko in zato dobimo popacen histogram (Slika 5.6a). V nasprotnem primeru je
glajenje premajhno, kar rezultira v preveliki spremenljivosti histograma (Slika 5.6b). Da
dobimo dobro oceno porazdelitve (Slika 5.6¢c), moramo z ustrezno izbiro Stevila
stolpcev v histogramu poiskati neko ravnovesje med popacenostjo in spremenljivostjo
(varianco) (Wasserman, 2005; Wasserman, 2006).
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Slika 5.6: Ocena porazdelitve s histogramom: a) premajhno Stevilo stolpcev, b)
preveliko Stevilo stolpcev, ¢) ustrezno Stevilo stolpcev

Funkcijo gostote verjetnosti oznacimo z g, njeno oceno (histogram) pa z g, .
Kriterijsko funkcijo za razliko med g in g, izberemo kot integral kvadrata napake (ang.

integrated squared error — ISE) (Enacba 5.9):
ISE(g,2,)=] (g(x)=F,(x))"dx (5.9)

Pri¢akovana vrednost integrala kvadrata napake MISE (ang. mean integrated squared
error) je:

MISE(g,g,) =E(ISE(g,8,)) (5.10)

pri Cemer E(-) pomeni pri¢akovano vrednost. MISE lahko zapiSemo tudi kot:
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MISE(g,8,)= | " b (x)dx +Iiv(x)dx (5.11)

kjer:
b(x) =E(g,(x))-g(x) (5.12)

predstavlja popacenost g, (x) in:

v(x) = V(Z,(0) = E((&, () - EE,())) (5.13)

varianco g, (x).

Z vecCanjem glajenja (manjSanjem Stevila stolpcev v histogramu) raste vrednost
izraza za popacenost, medtem ko varianca pada. Poiskati optimalno glajenje (ravnovesje
med popacenostjo in varianco) pomeni najti minimum funkcije MISE (Slika 5.7).

MISE

. kvadrat
" popacenosti

.
‘e,
‘.
|
te,
.....
L
oo,

varianca

-
.
-
.
.
-
,,,,,
--------

<+ manj glajenja optimalno vec glajenja * >
glajenje

Slika 5.7: Vpliv glajenja na popacenost in varianco

Naj vzorci nakljuéne spremenljivke s porazdelitvijo g leZijo na intervalu [0, 1]. S
tem ni¢ ne izgubimo na splognosti, saj podatke lahko vedno skaliramo na ta interval. Ce
m predstavlja Stevilo stolpcev v histogramu, se omenjeni interval razdeli na naslednje
odseke:

B, =[01), B,=[L,2),..., B, =[=L]] (5.14)

katerih Sirina je:
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h=— (5.15)

Nadalje naj bo #n Stevilo vseh vzorcev, n; pa Stevilo vzorcev na odseku B;. Ce izrazimo

Se p; kot:

p == (5.16)

potem je histogram g, (x) definiran z enac¢bo 5.17:

p,/h xeB,
p,/h B

g=17"" T (5.17)
p,/h xeB,

Ob upostevanju zgornjih predpostavk lahko za popacenost b in varianco v

zapisemo:
e [ (@) dr
b v~ (') (5.18)
in
ﬁmmwi (5.19)
0 nh ’

Vidimo, da se z vecanjem Sirine odsekov % veca tudi vrednost integrala kvadrata
popacenosti, medtem ko se vrednost integrala variance zmanjsuje.

Ce velja j;(g'(x))zdx <, lahko z upostevanjem izrazov 5.18 in 5.19 MISE(g,g,)

izrazimo kot:
MISE(g,g )~—h2 J.l( '(x))zder—1 (5.20)
gagn 12 0 g h *

Sirina odseka 4", ki minimizira enaébo 5.20 je (Wasserman, 2005):
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1/3

. 1 6
h euE i (5.21)
[ (g'C)dx
S tako izbranim /4 enacba 5.20 dobi naslednjo obliko:
~ C
MISE(3.8,) =~ (5.22)
kjer je:
1 1/3
C= (3/4)2/3[ | O(g'(x))zdx) (5.23)

Iz enacbe 5.22 je razvidno, da pri optimalni izbiri Sirine odsekov vrednost MISE pada

-2/3

proti O s hitrostjo »™“~. Formula 5.21 za izra¢un optimalne Sirine odsekov je zanimiva le

s teoretiCnega staliSCa, v praksi pa je neuporabna, saj vsebuje neznano (iskano) funkcijo
gostote verjetnosti g(x).

Prakticen nacin dolocanja Sirine odsekov 4 temelji na ocenjevanju funkcije MISE in
minimiziranju le-te glede na parameter A. Kriterijsko funkcijo ISE (Enacba 5.9)
zapiSimo kot funkcijo 4:

ISE(h) = [ (8, () - g(x))*dx

=] ;55 (xr)dx — 2];2’,, (x)g(x)dx+ Olgz(x)dx (5.24)

Zadnji ¢len v enacbi 5.24 ni odvisen od /4, zato z minimizacijo funkcije MISE dobimo
isti rezultat, kot ¢e minimiziramo pri¢akovano vrednost naslednjega izraza:

1 1
T =] 2l (x)dx -2 Z,(x)g(x)dx (5.25)
Ocena MISE (brez upoStevanja konstantnega ¢lena _[ 01 g’ (x)dx) je definirana z:
~ L, 2
T =] & (de==3 7 x (5.26)
i=1

kjer je g, histogram dobljen na podatkih brez i-tega vzorca (x;).
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Pri iskanju minimuma izraza 5.26 moramo za vsako vrednost /# histogram dolociti
n-krat. Zato raje uporabljamo naslednjo poenostavljeno formulo (Wasserman, 2005):

[\S]

~

~ 2 n+l G~

J(h)= - : 5.27
() (n—1)h (n—l)hjz_:‘ (5:27)

Kot primer je za podatke (n = 1700 vzorcev), ki so bili uporabljeni za risanje slike

5.6, na sliki 5.8 prikazana ocena MISE (7 ) v odvisnosti od Sirine odsekov 4 oziroma
Stevila stolpcev v histogramu m. Vidimo, da se za konkreten niz podatkov optimalno
Stevilo stolpcev giblje med 20 in 40.

|
|
|
1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
stevilo stolpcev

Slika 5.8: Ocena MISE (J ) v odvisnosti od $tevila stolpcev m

Na tem mestu bodo za primer predstavljene porazdelitve le nekaterih izmed znadilk,
ki smo jih definirali v podpoglavjih 4.1.2.2 in 4.2.2. Porazdelitve smo ocenili na podlagi
ze omenjenih diagnosticnih rezultatov s proizvodne linijje (114233 vzorcev).
Porazdelitve vseh ostalih znacilk iz tabele 5.2 lahko vidimo v dodatku D. Na sliki 5.9 je
prikazana ocena porazdelitve znacilke kvalitete komutacije f,, na sliki 5.10 pa
porazdelitev znacilk vibracij f,,, fir in f,,. Pri znacilki f;; pade vecina vzorcev v prvih
nekaj stolpcev histograma, ostali pa imajo tudi za faktor skoraj 30 vecje vrednosti. To je
posledica zelo velike obcutljivosti znacilke f;; na prisotnost napake, kajti njena vrednost
ob pojavu le-te mo¢no naraste. Opisana lastnost je s stalis¢a klasifikacije zelo zaZelena.

77



Nadzor proizvodnje

ocena PDF

Slika 5.9: Porazdelitev znacilke kvalitete komutacije f;»

Porazdelitve znacilk f,,, £, in f,, (Slika 5.10) so v primerjavi s porazdelitvijo
znacCilke f;; bolj strnjene. Vzrok temu je narava napake (neuravnotezenost sesalne
enote), ki jo omenjene znacilke detektirajo. Neuravnotezenosti razli¢nih sesalnih enot se
med seboj bistveno ne razlikujejo. Po drugi strani pa vecja podobnost obravnavanih treh
porazdelitev z normalno (Gauss-ovo) porazdelitvijo kaze na to, da vzrok za omenjeno
napako ni sistematski temve¢ nakljucen.
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Slika 5.10: Porazdelitve znacilk vibracij: a) fi4, b) fur, €) fro
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Ali je neka znacilka res "prava" znacilka, tj. se dejansko odziva na neko stanje
sesalne enote, lahko sklepamo tudi iz oblike njene porazdelitve. Le-ta mora namrec
imeti nek roj ali t.i. dolgi rep, v katerem se nahajajo vzorci (sesalne enote) neustrezne
kvalitete. V nasprotnem primeru to pomeni, da se znacilka ne odziva na ni¢, kar bi bilo
relevantno za kvaliteto enot. To je seveda le potreben pogoj, ki omogoca klasifikacijo.

Po definiciji mora rep pri porazdelitvi z dolgim repom imeti naslednjo obliko
(Downey, 2005):

p(x)~ex™® (5.28)

kjer je x naklju¢na spremenljivka, ¢ parameter pozicije in & parameter oblike, ki mora
biti manjSi od 2 (a<2). Nekaj tipicnih primerov porazdelitev z dolgimi repi je
predstavljenih v dodatku E. Omenjeni avtor predlaga tudi uporabo grafi¢ne metode za
ugotavljanje, ali ima neka porazdelitev dolgi rep. Po tej metodi je na graf, katerega
abscisna in ordinatna os sta prikazani v logaritemski skali, potrebno narisati
komplementarno kumulativno porazdelitveno funkcijo (1-CDF, kjer je CDF
kumulativna porazdelitvena funkcija — ang. cumulative distribution function). V
primeru porazdelitve z dolgim repom ima narisani graf pri ve¢jih vrednostih naklju¢ne
spremenljivke obliko premice (npr. Slika 5.11).
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Slika 5.11: Komplementarna kumulativna porazdelitvena funkcija log-normalne
porazdelitve (1=0, 0=0.5)

Ob ponovnem pregledu porazdelitev znalilk za vrednotenje kvalitete sesalnih enot
(Sliki 5.9 in 5.10 ter dodatek D) vidimo, da imajo vse bolj ali manj izrazite repe.
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5.2 Zaznavanje sprememb v kakovosti izdelkov

Na zacetku tega poglavja je bilo omenjeno, da klasi¢na statisticna kontrola procesov
temelji na predpostavki normalne porazdelitve opazovanih podatkov. Kot vemo iz
podpoglavja 5.1.2 in dodatka D pa se vecina znadilk, ki jih dobimo pri konéni kontroli
sesalnih enot, ne podreja normalni porazdelitvi. Ce torej Zelimo spremljati stanje
proizvodnje na podlagi omenjenih znacilk, moramo uporabiti drugacen pristop. Nekateri
avtorji (Chen in sodelavci, 2005; Choi in sodelavcei, 2004) se v ta namen posluzujejo
Gauss-ovih meganic. Se ena moznost je uporaba Kullback-Leibler-jeve razdalje za
ocenjevanje sprememb v porazdelitvah (¢asovnih vrstah) znacilk, v katerih se odrazajo
spremembe v proizvodnem procesu.

5.2.1 Lastnosti Kullback-Leibler-jeve razdalje

Kullback-Leibler-jeva (KL) razdalja ali relativna entropija je mera, ki izvira s podrocja
teorije informacij. V statistiki jo lahko interpretiramo kot razdaljo med dvema
porazdelitvama naklju¢nih spremenljivk, nekako analogno z Evklid-ovo razdaljo. Za
porazdelitvi p(x) in g(x) je definirana na naslednji nacin (Enacba 5.29 oz. 5.30) (Cover
in Thomas, 1991; Krishnamurthy in sodelavcei, 2005):

KL(p.)= j p()log 2 g (5.29)
g(x )
oziroma v diskretni obliki:
KL(p,q) = Zp(x)log P E ; (5.30)

Kullback-Leibler-jeva razdalja je vedno nenegativna ( KL(p,g)=>0) in je enaka ni¢
(KL(p,g) = 0), ¢e in samo Ce p(x) = g(x). Po definiciji ni prava razdalja, saj je v
splosnem primeru asimetricna ( KL(p,q) # KL(q, p)) in ne zados¢a pogoju trikotniske
neenakosti (KL(p,r) < KL(p,q)+KL(g,r)). Vendar se vseeno pogosto uporablja kot
mera za razdaljo med dvema porazdelitvama, pri ¢emer pa se je potrebno zavedati

njenih posebnosti.

Kullback-Leibler-jevo razdaljo lahko izrazimo tudi kot (Enacba 5.31):

KL(p,q)=H(p,q)~H(p) (3.31)
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kjer sta:

H(p,q)=-)_ p(x)logq(x) (5.32)

krizna entropija porazdelitev p(x) in g(x) ter:

H(p)=-) p(x)log p(x) (5.33)

entropija porazdelitve p(x). Entropija je merilo negotovosti naklju¢ne spremenljivke oz.
merilo koli¢ine informacije, ki je v povprecju potrebna za opis naklju¢ne spremenljivke
z znano porazdelitvijo (p(x)). Krizna entropija pa je merilo koli¢ine informacije, ki je v
povprecju potrebna za opis nakljucne spremenljivke, ¢e namesto njene (nepoznane)
prave porazdelitve p(x) predpostavimo, da je le-ta enaka ¢g(x). Kullback-Leibler-jeva
razdalja je torej koli¢ina dodatne informacije, ki jo v povprecju potrebujemo za opis
nakljucne spremenljivke zaradi nepoznavanja njene prave porazdelitve (Cover in
Thomas, 1991).

V nadaljevanju si bomo ogledali lastnosti Kullback-Leibler-jeve razdalje na primeru
dolo¢anja razdalje med dvema normalnima porazdelitvama p,(x) in g,(x) (Kulhavy,
1996):

1 1
P, (x) = O'p\/% exp[_ 20_; (x_:up )ZJ (534)
n
q,(x)= ! exp| — ! (x—,u )2 (5.35)
! o,N2rx 20‘5 1

Po upostevanju izrazov 5.34 in 5.35 v enacbi 5.29 dobimo:

2 2
o o —
KL(,up,O'p,,uq,aq)=logO_—q+10£ (—”J +(MJ -1 (5.36)

p 2 %, %y

Iz enacbe 5.36 lahko razberemo, da je pri spreminjanju le srednjih vrednosti u, ali u,
obravnavanih porazdelitev KL razdalja simetricna in naras¢a proporcionalno s
kvadratom razlike med p, in u,. To ugotovitev potrjuje tudi slika 5.12. na kateri so
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prikazane vrednosti KL razdalje (Slika 5.12b) pri primerjavi porazdelitev g,(x) s o, =1

in u, =0 terp,(x)s o, =11in u ,kitee od -11 do 11 (Slika 5.12a).

a) b)

PDF
KL

Slika 5.12: a) g,(x) in spreminjanje p,(x), b) KL razdalja med g,(x) in p,(x)

Kako sprememba standardne deviacije (Slika 5.13a) vpliva na vrednost KL razdalje, je
razvidno s slike 5.13b. Na tej sliki so z modro barvo prikazane vrednosti KL razdalje ob
spreminjanju o, (od 0.5 do 2), z rdeco pa ob spreminjanju o,. Pri tem sta bila u, in g,
enaka 0. Vidimo, da je KL razdalja asimetricna mera. Vrednosti KL razdalje pri
hkratnem spreminjanju srednje vednosti in standardne deviacije normalnih porazdelitev
lahko razberemo s slike 5.14. Slika 5.14a prikazuje vrednosti KL razdalje ob
spreminjanju p,(x), slika 5.14b pa ob spreminjanju g,(x). Zlasti pri spreminjanju p,(x)
ima na vrednost KL razdalje veliko vecji vpliv sprememba srednje vrednosti u, kot pa
sprememba standardne deviacije o,.
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Slika 5.13: a) spreminjanje standardne deviacije, b) KL razdalja pri spreminjanju o,

oziroma oy
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Slika 5.14: KL razdalja pri spreminjanju: a) p,(x), b) g.(x)

Pri numeri¢nem racunanju KL razdalje v praksi lahko naletimo Se na dve tezavi, ki
sta vezani na doloCanje porazdelitev podatkov in omejeno racunsko natancnost.
Porazdelitvi p(x) in g(x) dveh nizov realnih podatkov, ki ju Zelimo primerjati, navadno
neparametri¢no ocenimo s pomocjo histogramov. Glede na enacbi 5.29 in 5.30 morata
biti omenjeni porazdelitvi definirani na istem podrocju. Tako se pogosto zgodi, da v
nekaterih tockah (obmocjih) dobimo g(x)=0, kar obicajno ne odraza dejanskega stanja.
Iz zgoraj navedenih enaCb pa je razvidno tudi, da tam, kjer je ¢(x)=0, le-ti nista
definirani (vrednost KL razdalje postane neskon¢na). Zato je smiselno v g(x) vrednosti
0 nadomestiti z neko zelo majhno vrednostjo &, ki povzroci velik porast KL razdalje. S
tem bistveno ne vplivamo rezultat. Namrec, tudi v primeru, ko je g(x) dejansko enaka 0,
prave vrednosti KL razdalje ( KL =00 ) zaradi omejitev pri numeri¢nem racunanju tako
ali tako ne moremo dobiti.

V prejSnjem odstavku opisani problem ilustrira naslednji primer. Podatke (1000
vzorcev) smo dobili s pomocjo generatorja nakljucnih Stevil z normalno porazdelitvijo.
Nato smo s spreminjanjem prametrov u,, oy, g, Oy In sicer na enak nacin kot pri risanju
slik 5.12, 5.13 in 5.14 ter doloc¢anjem histogramov ocenjevali porazdelitvi p(x) in g(x).
Sledili so izracuni vrednosti KL razdalj po definiciji (Enacba 5.30). Za ¢ smo izbrali
vrednost 2.22-107'° (po absolutni vrednosti najmanjse $tevilo, ki ga pozna MATLAB, v
katerem so potekale simulacije). Rezultati so prikazani na slikah 5.15 in 5.16.

Vpliv spreminjanja srednje vrednosti u, 0z. uy na vrednost numeri¢no izraCunane
KL razdalje je razviden s slike 5.15a. Pri primerjavi z analiti¢cno dobljenimi rezultati
(Slika 5.12b) vidimo, da se vrednosti KL razdalj dobro ujemajo dokler je razlika med
srednjima vrednostma (u, —4,) po absolutni vrednosti manjSa od priblizno 6. Z

vecanjem te razlike pa pride do izraza nadomescanje 0 v g(x) z & Ko obmocje naklju¢ne
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spremenljivke, na katerem je g(x)=¢&, v celoti pokrije obmocje, kjer je p(x)#0, se

vrednost KL razdalje po pricakovanju ustali.

Na sliki 5.15b je prikazano, kako spreminjanje standardnih deviacij o, in o, vpliva
na vrednosti numeri¢no izracunanih KL razdalj. S primerjavo z analiticnimi rezultati na
sliki 5.13b ugotovimo naslednje razlike. Z veCanjem o, od 1 navzgor (modra krivulja)
vrednost KL razdalje hitreje nara$ca pri numeri¢nem izracunu. Enak uc¢inek opazimo pri

manjsSanju o, od 1 navzdol (rdeca krivulja).

Slika 5.16 zdruzuje sliki 5.15a in 5.15b. Prikazuje namre¢ vrednosti KL razdalje pri
hkratnem spreminjanju srednje vednosti in standardne deviacije. Na sliki 5.16a je
predstavljen primer, ko spreminjamo p(x), na sliki 5.16b pa, ko spreminjamo g(x).

Predstavljenim tezavam pri numeri¢nem dolo¢anju vrednosti KL razdalj se lahko do
dolo¢ene mere izognemo s parametricno oceno porazdelitev p(x) in g(x). Ena takSna
moznost je uporaba mesanic razlicnih porazdelitev (Mendes in Lopes, 2004).

a) b)
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Slika 5.15: Numericen izracun KL razdalje med dvema normalnima porazdelitvama pri

spreminjanju: a) srednje vrednosti x4, 0z. u,, b) standardne deviacije o, oz. oy
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Slika 5.16: Numeri¢no izraCunane KL razdalje pri spreminjanju: a) p(x), b) g(x)

Se en problem, s katerim se sre¢amo pri ugotavljanju sprememb v ¢asovnih vrstah s
pomocjo KL razdalji, je izbira ustreznega Stevila vzorcev, ki jih uporabljamo za
dolocitev histogramov kot ocen porazdelitev p,(x) in g,(x). Vemo, da je za verodostojno
oceno porazdelitev potrebno vzeti ¢im vecje Stevilo vzorcev. Po drugi strani pa zelja po
¢im hitrejSem odkrivanju sprememb v porazdelitvah zahteva uporabo ¢im manjSega
Stevila vzorcev. Zato smo analizirali, kako Stevilo vzorcev posredno zaradi popacenja
histogramov vpliva na vrednost KL razdalje.

Najprej smo z generatorjem nakljuénih Stevil z Gauss-ovo porazdelitvijo (u =0,

o =1) generirali niz 100 vzorcev in dolocili njegov histogram kot oceno porazdelitve
q(x). Z istim generatorjem naklju¢nih Stevil smo generirali Se 100 nizov s po 100 vzorci,
na podlagi katerih smo ocenili 100 porazdelitev p(x). Nato smo izracunali 100 KL
razdalj med g(x) in vsako posamezno p(x) ter dolocili srednjo vrednost in standardno
deviacijo omenjenih razdalj. Celoten postopek smo ponovili §e za nize s po 200, 500,
1000,..., 500000 in 1000000 vzorci. Rezultati simulacij so prikazani na sliki 5.17.

S slik 5.17a in 5.17b lahko razberemo, da srednja vrednost KL razdalj med
histogrami tvorjenimi iz nizov z le po 100 vzorci, ki sicer pripadajo isti normalni
porazdelitvi, znaSa skoraj 2, njihova standardna deviacija pa skoraj 1. V idealnem
primeru bi ti dve vrednosti morali biti enaki 0. Iz tega lahko sklepamo, da ima popacena
ocena porazdelitve s histogramom iz le 100 vzorcev na vrednost KL razdalje enak vpliv
kot sprememba srednje vrednosti za priblizno 1 pri primerjanju dveh normalnih
porazdelitev (Slika 5.15a). Z ve€anjem Stevila vzorcev v nizih pa tako srednja vrednost
kot standardna deviacija KL razdalj po pri¢akovanju padata, saj z vecjim Stevilom
vzorcev dobimo bolj verodostojne ocene porazdelitev.

V praksi imamo obi¢ajno na razpolago omejeno Stevilo vzorcev. Zato se moramo
zavedati moznih odstopanj izracunanih KL razdalj od pravih vrednosti, kot je to
prikazano na primeru Gauss-ove porazdelitve.

85



Nadzor proizvodnje

a) b)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1ImiLe —
1° 1y

J 10 ==z 8 =FSTS8E=FS=55F
X
- p i3 oy
ff = Bkl
8 5]
o 10" 8
2 10 g
o )
[} °
S ©
S 102 S
L 10 °
o
S [
> o
5 5
@ B R Corrnn T i 3
0 E=ezzZEEZE3ZEEEZE3I80E=933 82y
ESFITOmECEIFAAECSFTIIAAE=FTIIETY

iy a7

R e o s i e i =+ 4 THHIT -+ 371 F1HR L e i M 0 I Y e i B B R m B
| Lo I L \\HHJ Ll | ) Lol
10 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10

stevilo vzorcv stevilo vzorcv

6

Slika 5.17: Vpliv Stevila vzorcev v histogramu na vrednost KL razdalje: a) srednje
vrednosti KL razdalj, b) standardne deviacije KL razdalj

5.2.2 Uporaba Kullback-Leibler-jeve razdalje pri zaznavanju
sprememb v kakovosti izdelkov

S pomoc¢jo Kullback-Leibler-jeve razdalje zelimo detektirali spremembe v ¢asovnih
vrstah, ki jih tvorijo zaporedne meritve na opazovanem procesu. Odstopanja
porazdelitev podatkov iz omenjenih vrst od referen¢ne porazdelitve, ki jo ocenimo iz
podatkov pridobljenih pri normalnem delovanju procesa, namre¢ kazejo na neke
spremembe v proizvodnem procesu, na katere zelimo biti opozorjeni. Glede na
definicijo KL razdalje (Enacba 5.29 oz. 5.30) je v obravnavanem primeru smiselno, da
za porazdelitev g(x) izberemo referen¢no porazdelitev, za p(x) pa porazdelitev, ki jo
primerjamo (porazdelitev niza zadnjih vzorcev v Casovni vrsti). Taksna izbira daje velik
odziv, ko opazovana porazdelitev p(x) pade na podrocje, kjer je referencna porazdelitev
enaka ni¢ oz. zelo majhna. Ali bo odziv reagiral na pocasnejse ali hitrejSe spremembe v
procesu pa lahko uravnavamo z veCanjem oz. manjSanjem Stevila vzorcev, na podlagi
katerih ocenjujemo p(x). Pri tem se moramo zavedati v prejSnjem podpoglavju opisanih
omejitev.

Najprej bo uporaba KL razdalje za odkrivanje sprememb v casovnih vrstah
demonstrirana na dveh simulacijskih zgledih. V prvem je ¢asovno vrsto tvorilo 1200
vzorcev, ki smo jih dobili s pomocjo generatorja naklju¢nih Stevil z normalno
porazdelitvijo ter standardno deviacijo 1. Pri tem je bila pri¢akovana vrednost prve
polovice vzorcev enaka 0, za preostalih 600 pa smo jo povisali na 1.5 (Slika 5.18a).
Referencno porazdelitev g(x) smo doloc¢ili na podlagi prvih 600 vzorcev, p(x) pa smo
ocenjevali na oknu 400 vzorcev, ki smo ga s korakom 10 vzorcev premikali preko
celotne Casovne vrste. Rezultati izracunov KL razdalj so prikazani na sliki 5.18b.
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Vidimo, da se po 600-tem vzorcu, ko v opazovano okno pade vedno ve¢ vzorcev iz
mnozice s pricakovano vrednostjo 1.5, vrednosti KL razdalji za¢nejo opazno vecati. Po
1000-em vzorcu pa se vrednosti KL razdalji ustalijo, saj so takrat Zze vsi vzorci v
opazovanem oknu iz mnozice s pricakovano vrednostjo 1.5.

a) b)

10 : : : ‘ ‘ ; ;
| — pricakovana vrednost ! | : :
8

25F - - - 1= - - - t----r
—
x = l l
7 L N
| |
| |
e [ S Ayl el
| |
P e
| |
| |
05—~ -~ s
| | |
-8 | | | | 1 0 | L I
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
zaporedna st. vzorca zaporedna st. vzorca

Slika 5.18: Detekcija stopnice v ¢asovni vrsti: a) vzorci ¢asovne vrste, b) vrednosti KL
razdalje

Z drugim zgledom smo preverili odziv KL razdalje na trend v Casovni vrsti. V ta
namen smo najprej generirali niz 1200 normalno porazdeljenih vzorcev s pricakovano
vrednostjo 0 in standardno deviacijo 1 ter vzorcem od 600-tega dalje pristeli vrednosti,
ki so linearno narascale od 0 do 1.5 (Slika 5.19a). Porazdelitvi g(x) in p(x) ter vrednosti
KL razdalj smo dolocali na enak nacin kot v prejSnjem primeru. Rezultati so prikazani
na sliki 5.19b. Tudi v tem primeru opazimo, da se po 600-tem vzorcu, ko se v ¢asovni
vrsti pojavi trend, vrednosti KL razdalji za¢nejo vecati. Po pricakovanju je omenjeno
vecanje pocasnejSe kot v prejSnjem primeru (Slika 5.18b), saj se odstopanje pricakovane
vrednosti vzorcev od 0 povecuje postopoma (linearno).
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Slika 5.19: Detekcija trenda v ¢asovni vrsti: a) vzorci ¢asovne vrste, b) vrednosti KL
razdalje

Za spremljanje delovanja proizvodne linije sesalnih enot Zelimo uporabiti
diagnosti¢ne rezultate, ki jih dobimo pri kontroli kon¢nih izdelkov. V nadaljevanju bo
kot primer ilustrirana uporaba KL razdalje za odkrivanje sprememb v porazdelitvi
znacilke kvalitete komutacije f;>. Pri tem bodo uporabljeni v podpoglavju 5.1 Ze
predstavljeni podatki, ki so bili pridobljeni pri enomesecnem testiranju sesalnih enot na
proizvodni liniji. Referencno porazdelitev ¢(fi;) smo dolocili na podlagi vrednosti
znacilke pri vseh dobrih enotah. Porazdelitev p(f;2) smo ocenjevali na oknu 400 vzorcev,
kolikor jih dobimo v obdobju priblizno ene ure (proizvodni cikel je 9 s). Omenjeno
okno smo s korakom 10 vzorcev (90 s) selili preko celotnega niza podatkov in racunali
KL razdalje. Rezultati so prikazani na sliki 5.20. Z rdeCo obarvane vrednosti
predstavljajo primere, ko je bil v oknu 400 vzorcev vsaj en takSen, ki je presegal mejno
vrednost znacilke. Vidimo, da se je v takSnih primerih vrednost KL razdalje vedno
povecala. Vcasih (npr. okrog 72 ure) pa pride do opaznega povecanja KL razdalje, ki je
lahko tudi vecje kot pri prej omenjenih primerih (npr. okrog 52 ure), Ceprav so v oknu
400 vzorcev same dobre sesalne enote. To je posledica sprememb v procesu
proizvodnje, ki povzroc¢ijo spremembe v porazdelitvi opazovane znacilke, pri Cemer pa
slednja ne gre preko dopustne meje. Zato omenjene spremembe s staliS¢a nadzora
proizvodnje niso tako kriti¢ne.
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Slika 5.20: Detekcija sprememb v porazdelitvi znacilke f;> s pomoc¢jo KL razdalje

Da je odziv (KL razdalja), ko opazovana porazdelitev p(f;») preseze mejno vrednost
znacilke, vedno vecji kot tisti pri spreminjanju p(f;,) le na dopustnem obmocju znacilke,
lahko dosezemo z ustrezno utezitvijo porazdelitve p(fi2). Nato "novo" KL razdaljo
izraCunamo ponovno z uporabo enacbe 5.29 oz. 5.30, s tem da p(x) zamenjamo s p'(x),
ki je enaka produktu p(x) in utezitvene funkcije u(x) ( p'(x)= p(x)-u(x)). Ena izmed

moznih utezitvenih funkcij je naslednja:

I; za x <X,
u(x) = (5.37)
k(x—x,)+1; za x>x,

kjer je k£ naklon premice, s katero utezimo opazovano porazdelitev pri vrednostih ve¢jih
od xy. Parameter £ dolo¢imo empiri¢no tako, da dosezemo Zelen odziv. Za xy navadno
vzamemo kar mejno vrednost znadilke. Ce pa Zelimo, da se KL razdalja intenzivneje
odzove Ze pri pomikanju porazdelitve proti mejni vrednosti znacilke, izberemo nekoliko
manjsi xy. Na ta nac¢in dobimo neko mero, ki je mo¢no obcutljiva na prekoracitve mejne
vrednosti, hkrati pa ohrani informacijo o spreminjanju porazdelitve na obmoc¢ju znotraj
dopustnih meja.

Ucinek uteZitve porazdelitve p(x) pri dolo¢anju KL razdalje najprej prikaZzimo na
istem zgledu kot v podpoglavju 5.2.1, kjer smo primerjali dve normalni porazdelitvi, pri
¢emer smo eni izmed njih (p,(x)) spreminjali srednjo vrednost od -11 do 11, druga
(gn(x)) pa je imela srednjo vrednost enako 0. Standardni deviaciji obeh porazdelitev sta
bili 1. Na sliki 5.21a je prikazana utezitvena funkcija u(x), katere izbrani parametri so xy
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= 12.5 in k = 4, na sliki 5.21b pa porazdelitev ¢,(x) ter spreminjanje utezene
porazdelitve p,(x). Rezultati izratuna KL razdalj med ¢,(x) in utezeno p,(x) so podani
na sliki 5.22. Pri primerjavi s sliko 5.12b iz podpoglavja 5.2.1 lahko ugotovimo, da
zaradi utezitve vrednost KL razdalje po ¢ > 10 zac¢ne hitreje narascati.
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Slika 5.22: KL razdalja med ¢,(x) in utezeno p,(x)

Na sliki 5.23 so za potrebe nadzora sprememb v porazdelitvi znacilke kvalitete
komutacije f;, prikazane vrednosti KL razdalj med referen¢no porazdelitvijo ¢(f;2) in
utezenimi porazdelitvami p'(fi;). Vidimo, da je v vseh primerih, ko je v opazovanem
oknu 400 vzorcev prisotna vsaj ena sesalna enota s poslabsano komutacijo (rdece
obarvana krivulja), vrednost KL razdalje vedno ve¢ja kot v primerih, ko imamo v oknu
same dobre enote (modra krivulja).
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Slika 5.23: Detekcija sprememb v porazdelitvi f;; s pomoc¢jo KL razdalj (utezena p(f:;))

5.3 Zasnova sistema statisticne kontrole

V tem podpoglavju bo predstavljena zasnova sistema statisticne kontrole in sicer na
primeru proizvodnje sesalnih enot v Domelu. Sistem je Se v fazi razvoja, zato so
trenutno funkcionalne le nekatere operacije.

5.3.1 Analiza zahtev in izvedba

Obstojeca aplikacija sistema za kon¢no kontrolo sesalnih enot v Domelu shranjuje
diagnosti¢ne rezultate proizvedenih enot v loCene tekstovne datoteke in omogoca
pregled rezultatov preteklih testiranj (gl. podpoglavje 3.3.3). Rokovanje s tako
shranjenimi podatki za potrebe njihove nadaljnje obdelave in razli¢nih analiz pa je sila
nepripravno. Zato se je pokazala potreba po nadgradnji omenjenega sistema, tako da bi
dobil naslednje dodatne funkcionalnosti:

e zapis podatkov v podatkovno bazo,

e prikaz podatkov glede na razli¢ne kriterije (npr.: ¢as proizvodnje, neustrezna
komutacija itd.),

e prikaz statisticnih parametrov podatkov in ustreznih grafov,

e spremljanje trendov in
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e dostop do aplikacije preko interneta z moznostjo omejitve izbranih
funkcionalnosti razli¢nim uporabnikom.

Na sliki 5.24 je prikazana blokovna shema celotnega sistema. Na osnovi rezultatov
avtomatsko izvedenih meritev se za vsako izdelano sesalno enoto izra¢unajo vrednosti
znacilk, v katerih se odraZza njena kakovost. Diagnosti¢ni rezultati se shranijo v
podatkovno bazo. Omogoceno je tudi pregledovanje le-teh. Dodatne funkcije bi
omogocale ugotavljanje sprememb v statistiki parametrov kvalitete in podporo
operaterjem pri nadzoru oz. upravljanju proizvodne linije. Slednja bi temeljila na bazi
podatkov o "izrednih" dogodkih, ki so se pri proizvodnji v preteklosti Ze dogodili,
pripadajocih statistikah parametrov kvalitete in znanjih o proizvodnem procesu. S
primerjanjem omenjenih podatkov in trenutnih statistik parametrov kvalitete bi sistem
ob nastopu poveCanega serijskega ali naklju¢nega izmeta sugeriral na vzrok za
degradacijo kvalitete izdelkov, tj. podal bi seznam najverjetnejSih napak na proizvodni
liniji oz. sestavnih delih.

Izvedba

meritev
o o ol B | &l
(@) Q

E [zracun Spremembe Podpora Seznam
5 nacilk | pe=—gpp| V statistiki najverjetne;jsih

parametrov
kvalitete

napak

Diagnosti¢ni
rezultat
Baza diagnosti¢nih
rezultatov

Slika 5.24: Blokovna shema sistema konc¢ne kontrole

Poizvedovanje

Pregled zgodovine

Baza podatkov o
“izrednih” dogodkih
na liniji

Zasnova prototipa sistema statisticne kontrole sestoji iz dveh lo¢enih programov.
Prvi sluzi avtomatskemu prepisu podatkov iz obstojecega datoteCnega sistema v
podatkovno bazo. Napisan je v programskem jeziku C# in uporablja Microsoft-ovo
ogrodje .NET Framework 1.1. Trenutno podpira podatkovno bazo MS SQL, vendar bi
bil lahko z manjSimi spremembami uporaben tudi za vecino ostalih baz.
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Drugi program je spletna aplikacija, ki omogoca sortiranje podatkov, izrisovanje
grafov ipd. Tudi ta je napisana v programskem jeziku C# in uporablja Microsoft-ovo
ogrodje .NET Framework 2.0. Njena trenutna funkcionalnost bo predstavljena v
naslednjem podpoglavju.

5.3.2 Prikaz delovanja

Obstojeca verzija prototipa sistema statisticne kontrole omogoca izvedbo vec operacij.
Ob pricetku dela z aplikacijo se je najprej potrebno prijaviti v sistem (Slika 5.25). Pri
tem si lahko izberemo tudi jezik, v katerem Zelimo delati. Prijava z geslom je potrebna s
staliSCa varovanja podatkov, po drugi strani pa se na osnovi le-te lahko razli€énim
uporabnikom dodeli razli¢ne pavice.

. Domel Finder

Slika 5.25: Prijava v sistem

V osnovnem oknu ("Domov") (Slika 5.26a) najprej izberemo sesalne enote, ki jih
zelimo opazovati. Izbor se izvede glede na Cas proizvodnje. V naslednjem oknu
("Podatki") (Slika 5.26b) dolo¢imo, kateri podatki o izbranih enotah nas zanimajo.
Nadalje (v oknu "Filtri") (Slika 5.26c¢) lahko omejimo izbor glede na vrednosti
podatkov. Izpis iskanih podatkov lahko vidimo v tabeli v zadnjem oknu ("Rezultati")
(Slika 5.26d), kjer vsaki sesalni enoti pripada ena vrstica. Dobljene podatke lahko
enostavno prikazemo tudi graficno. Pri tem (Slika 5.27) dobimo dva grafa: histogram in
casovni potek izbrane spremenljivke. Na grafu ¢asovnega poteka je s ¢rno ¢rto oznacena
Se povprecna vrednost spremenljivke (u), rdeci ¢rtkani ¢rti pa omejujeta obmocje u + o,
kjer o predstavlja standardno deviacijo. Vrednosti, ki padejo znotraj omenjenega
obmocja so prikazane z modro, tiste, ki so zunaj pa z rdeco barvo.

Iz opisa lahko razberemo, da trenutna aplikacija omogoca predvsem pregledovanje
diagnosti¢nih rezultatov. Zato jo bo v prihodnosti potrebno razsiriti Se z dodatnimi
funkcionalnostmi. Ena izmed njih je zagotovo spremljanje trendov in drugih sprememb
v statisticnih parametrih znacilk, pri ¢emer se predvideva implementacija tudi
algoritmov predstavljenih v podpoglavju 5.2.2.
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Slika 5.26: a) osnovno okno, b) izbira podatkov, ¢) omejevanje vrednosti podatkov, d)
izpis podatkov.
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6. Zakljucek

Teznja velikoserijskih proizvajalcev elektromotorjev je vzpostavitev zanesljivega
sistema zagotavljanja kakovosti produktov, ki je sposoben odkriti sleheren slab izdelek
in ga izlociti iz dobave kupcem ter na podlagi analiz meritev na kon¢nih izdelkih nudi
podporo pri nadzoru proizvodnje. V ta namen je bil za konkreten primer proizvodnje
sesalnih enot v Domelu razvit in tudi uspesno implementiran sistem za avtomatsko
odkrivanje napak na omenjenih enotah. Le-ta temelji na zajemu ve¢ signalov in njihovi
obdelavi z razli¢nimi algoritmi za sintezo znacilk, na osnovi katerih se nadalje sklepa na
prisotnost in lokacijo potencialnih napak. Sirok nabor meritev in algoritmov za njihovo
obdelavo zagotavlja dobro obcutljivost in diagnosticno natan¢nost sistema.
Kvantifikacija nekaterih kriterijev kvalitete, ki so bili prej podvrzeni subjektivni oceni,
pa omogoca njihovo objektivno vrednotenje (npr. intenzitete iskrenja). Nadalje je bila
raziskana Se moznost dopolnitve oz. nadgradnje obstojeCega sistema za kontrolo
kon¢nih izdelkov v smislu boljSe podpore pri spremljanju delovanja in upravljanju
proizvodne linije.

V tem delu sta bili podrobneje obravnavani dve reSitvi na nivoju detekcije in
lokalizacije napak, ki sta implementirani v prej omenjenem diagnosti¢nem sistemu za
testiranje sesalnih enot. To sta ocenjevanje kvalitete komutacije in merjenje vibracij. Na
nivoju nadzora proizvodnje pa so bile predlagane reSitve za spremljanje statistik
diagnosti¢nih rezultatov izdelanih enot. V spremembah le-teh se namre¢ odrazajo
spremembe v proizvodnem procesu.

Kvaliteta komutacije se ocenjuje na dva nacina. Prvi temelji na vrednotenju RMS
vrednosti napajalnega toka po razli¢nih frekvencénih pasovih. S tem se vrednotijo
motnje, ki se v toku pojavijo zaradi "sekanja" le-tega na kolektorju. Drugi nacin
ocenjevanja kvalitete komutacije temelji na vrednotenju visokofrekven¢nih napetostnih
motenj, katere se na priklju¢nih sponkah univerzalnih elektromotorjev pojavijo zaradi
induciranih napetosti med SCetkami in kolektorjem. Ustrezni znacilki sta doloCeni na
podlagi histograma amplitud izbruhov omenjenih motenj, ki jih meri v ta namen razvita
naprava. Analiza obcutljivosti znacilk kvalitete komutacije je pokazala, da drugi nacin
ocenjevanja daje mnogo bolj verodostojne rezultate.
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V sklopu merjenja vibracij so analizirani glavni izvori vibracij pri sesalnih enotah,
dolocen je primeren merilni postopek, definirane pa so tudi ustrezne znacilke, ki kazejo
na doloCene potencialne napake na enotah. Pri tem gre v prvi vrsti za odkrivanje
neuravnotezenosti rotirajo¢ih delov enot. Koc¢no sledi analiza omenjenih znacilk, s
katero se preverja predvsem ponovljivost meritev vibracij.

Z namenom nadgradnje obstojecega diagnosti¢nega sistema za potrebe spremljanja
delovanja proizvodnega procesa je bila najprej opravljena statisti¢na analiza rezultatov
testiranj sesalnih enot na koncu proizvodne linije. Pri tem gre predvsem za porazdelitve
posameznih znacilk. Za detekcijo sprememb v porazdelitvah, ki kazejo na neke
spremembe v proizvodnji, je uporabljena Kullback-Leibler-jeva razdalja. Predlagana je
tudi utezitev opazovane porazdelitve, saj tako omenjena mera postane bolj obcutljiva,
ko se porazdelitev zaCne premikati proti mejni vrednosti znacilke. Nazadnje je
predstavljena zasnova prototipa sistema statistine kontrole. Le-ta je Se v fazi razvoja,
zato je njena trenutna funkcionalnost omejena. Obstojeca verzija omogoca predvsem
pregledovanje in prikazovanje diagnosticnih rezultatov glede na razli¢ne kriterije.

PomembnejSe originalne prispevke disertacije lahko strnemo v naslednjih
tockah:

o Uvedba dveh znacilk za ocenjevanje intenzitete iskrenja in s tem kvalitete
komutacije, ki temelji na meritvah visokofrekvencnih napetostnih motenj

Osnovo za definicijo omenjenih znacilk predstavlja histogram (porazdelitev)
amplitud visokofrekvencnih napetostnih motenj. Slednje se inducirajo zaradi
iskrena med kolektorjem in S$¢etkami. Glede na to, da se visokofrekvencne
napetostne motenje z ve¢jimi amplitudami pogosteje pojavljajo le pri sesalnih
enotah s povecanim iskrenjem, je prva znalilka intenzitete iskrenja definirana
kot Stevilo amplitud z vrednostjo ve¢jo od neke empiricno dolocene meje. Pri
formulaciji druge znacilke smo upostevali, da so iskre z vec¢jo intenziteto bolj
Skodljive in jih je zato smiselno bolj poudariti, tako da vec prispevajo k
vrednosti znalilke. V ta namen smo histogram amplitud utezili z linearno
funkecijo, znacilko pa definirali kot povrSino uteZenega histograma.

e Dolocitev znacilk za vrednotenje vibracij, ki so prilagojene posameznim izvorom
vibracij

S frekvencno analizo signala vibracij je bilo ugotovljeno, da k vibracijam
sesalnih enot najve¢ prispevajo Stirje izvori: spremenljiv navor elektromotorja,
neuravnotezenost vrtecih delov, sunki zraka turbinskega kolesa in drsenje Scetk
po lamelah kolektorja. Intenziteto posameznih izvorov ovrednotimo z
opazovanjem signala vibracij v ustreznem frekvenénem podrocju. S stalisca
zagotavljanja kakovosti sesalnih enot je najpomembnejSe odrivanje
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neuravnotezenosti vrte¢ih delov. Slednja se odraza v velikosti frekvencne
komponente pri hitrosti vrtenja enote.

o Predlog uporabe Kullback-Leibler-jeve razdalje in njene modificirane razlicice
za detekcijo sprememb v porazdelitvah posameznih znacilk, ki kaZejo na
spremembe v proizvodni liniji

Na osnovi odkrivanja sprememb v porazdelitvah znacilk, ki jih dobimo pri
kon¢ni kontroli izdelkov, lahko sklepamo tudi na spremembe v proizvodnji linji.
Klasi¢ni pristopi pri tem predpostavljajo normalno porazdelitev znacilk, kar pa
vedno ne drzi. Zato je za odkrivanje sprememb med referencno in "trenutno"
porazdelitvijo znacilke predlagana uporaba Kullback-Leibler-jeve razdalje. To je
neparametri¢na ocena za podobnost med dvema poljubnima porazdelitvama. Z
modifikacijo KL razdalje smo dosegli, da se le-ta izraziteje poveca, ko se
"trenutna" porazdelitev znacilke zacne pribliZevati njeni mejni vrednosti.

e Zasnova prototipa sistema statisticne kontrole pri velikoserijski proizvodnji

elektromotorjev

Prototip sistema statisticne kontrole temelji na bazi podatkov diagnosti¢nih
rezultatov, ki jih dobimo pri kon¢ni kontroli kakovosti izdelkov. Omogoca
enostavno pregledovanje in prikazovanje podatkov. Dodatne funkcije bi sluzile
ugotavljanju sprememb v statistiki parametrov kvalitete (npr. z uporabo KL
razdalje) in s tem pomoci operaterjem pri nadzoru proizvodne linije. Slednja bi
lahko bila podprta Se z dodatno bazo o "izrednih" dogodkih na liniji, ki so se v
preteklosti ze zgodili.

Pri obravnavi v pri¢ujoci disertaciji opisane problematike so se pokazala Se nekatera
nereSena vprasanja, ki predstavljajo zanimivo raziskovalno izhodis¢e in kaZejo na
moznost nadaljnjega dela. V sklopu analize vibracij ostaja nepojasnjena prisotnost Se
nekaterih komponent v frekvenénem spektru signala vibracij. Ali so le-te posledica
morebitnih drugih Se nepoznanih izvorov vibracij ali pa so zgolj stohasticne narave? Pri
reSevanju tega problema naj bi se uporabile metode za analizo nelinearnih dinamic¢nih
sistemov. Nove ugotovitve bi predstavljale koristen vir informacij za konstruktorje
sesalnih enot.

Veliko odprtih moznosti pa je Se pri nacrtovanju in izdelavi kon¢ne verzije sistema
statisticne kontrole. Tu gre za uporabo najrazli¢nejsih statisticnih metod, ki bi bile iz
diagnosti¢nih rezultatov sesalnih enot sposobne izluséiti dodatne informacije o stanju
proizvodnega procesa. Obstaja moznost, da bi bazo diagnosti¢nih rezultatov dopolnili z
ekspertnimi znanji (mnenji), kar bi bilo v dodatno pomo¢ operaterjem pri upravljanju
proizvodne linije. Nenazadnje pa obstaja tudi interes za implementacijo tako
izpopolnjenega sistema.
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Ponovljivost znacilk kvalitete komutacije

Ponovljivost znacilk kvalitete komutacije smo preverili z meritvami na dveh sesalnih
enotah in sicer eni dobri in eni s poveCanim iskrenjem. Na vsaki smo meritve izvedli po
37-krat. V tem dodatku so podani rezultati le za zanacilke fy1, fxo,..., k12 in fi;, medtem
ko so bili rezultati za znacilko fj; Ze predstavljeni v podpoglavju 4.1.3.

Dobljene vrednosti znacilk kvalitete komutacije so za dobro sesalno enoto
prikazane na sliki 1, za enoto s povec¢anim iskrenjem pa na sliki 2. Kot merilo za raztros
obravnavanih znacilk so v tabeli 1 podane Se standardne deviacije le-teh in sicer za obe
enoti. Vidimo, da se pri dobri sesalni enoti raztrosi glede na absolutne vrednosti, ki jih
zavzamejo posamezne znacilke, nekoliko spreminjajo od znacilke do znacilke. Podobno
velja za sesalne enote s poveCanim iskrenjem. Pri primerjavi raztrosov znacilk pri dobri
enoti s tistimi pri enoti s poveCanim iskrenjem ugotovimo, da so le-ti v nekaterih
primerih ve¢ji, v nekaterih pa man;jsi. Kot neka posebnost je znacilka fi;, ki ima v
predstavljenem primeru dobre sesalne enote raztros 0.

V splosnem pa lahko sklenemo, da so tako pri dobri kot pri sesalni enoti s
povecanim iskrenjem raztrosi znacilk fi1, fio,..., fiz in fiy (gledano relativno na njihove
absolutne vrednosti) manjsi v primerjavi z raztrosom znacilke fip, ki je bila obravnavana
v podpoglavju 4.1.3.
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Tabela 1: Standardna deviacija znacilk kvalitete komutacije pri dobri in sesalni enoti s
povecanim iskrenjem

standardna deviacija
znacCilka sesalna enota s
dobra sesalna enota . )
povecanim iskrenjem

% 0.78 1.52
fio 0.45 0.72
fiz 0.27 0.24
fra 0.22 0.12
fis 0.14 0.10
fke 0.46 0.48
fi7 0.18 0.14
fkg 0.10 0.07
fro 0.09 0.05
f1o 0.07 0.04
fe11 0.05 0.03
feio 0.14 0.09
fi1 0 2.8
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Lastnosti spektralne analize

Pri doloc¢anju frekvenénih spektrov realnih signalov s pomocjo diskretne Fourier-jeve
transformacije (DFT) se moramo zavedati nekaterih njenih lastnosti, ki vplivajo na
verodostojnost rezultata. Potemtakem je tudi smiselno, da Ze pri izraCunu uporabimo
nekatere racunske postopke, ki zmanjsajo nezazelen vpliv omenjenih lastnosti (Randall,
1987; Oppenheim in Schafer, 1999).

Pri racunanju DFT realnega signala imamo na voljo le dolocen ¢asovni izsek tega
signala, katerega dolzino T pogojuje ¢as opazovanja oziroma meritve. Omenjena
dolzina signala v casovnem prostoru pa doloca prirastek frekvence med dvema
zaporednima vzorcema v frekven¢nem prostoru Af (Slika 1):

Af =1/T (1)

a) b)

amplituda

\

frekvenca

Slika 1: a) dolzina signala T, b) frekvenéna resolucija Af
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Omejitev dolZine signala pomeni isto kot, da bi signal v Casovnem prostoru utezili s
pravokotnim oknom viSine 1 in dolzine T (Slika 2):

LO<t<T
wt)=4 . (2)
0; sicer

W,

Slika 2: Pravokotno okno

Pri tem je dolzina okna T lahko veckratnik periode posamezne frekvencéne
komponente signala (Slika 3a) ali pa tudi ne (Slika 3b). V praksi imamo najveckrat
opravka s slednjim primerom, saj navadno ne poznamo frekvenéne vsebine
obravnavanega signala, na podlagi katere bi lahko prilagodili dolZino okna.

a) b) }

LAALL IAAAAL
T [TV

Slika 3: Sinusni signal: a) dolZina okna je veckratnik periode signala, b) dolZina okna ni

\/

veckratnik periode signala

Po tej definiciji je DFT uporabna le za frekvencno analizo periodi¢nih signalov, pri
¢emer mora biti dolzina okna enaka periodi signala ali njenemu veckratniku. Rezultat
DFT je namre¢ frekvencni spekter signala, katerega dobimo z nizanjem asovnega
izseka, ki je uporabljen za izraCun. Kaj to pomeni, je za primer sinusnega signala
prikazano na sliki 4. Ce se dolZina ¢asovnega izseka (okna) ujema z veckratnikom
periode obravnavanega signala, je niz Casovnih izsekov enak obravnavanemu signalu
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(Slika 4a). V nasprotnem primeru pa to ne velja ve¢ (Slika 4b) in zato tudi rezultat DFT
ni korekten. S stalis¢a frekvenéne analize so najbolj kriticne nezveznosti odvoda, ki
nastanejo pri nizanju izsekov, saj se zaradi njih v spektru pojavijo visokofrekvencne
komponente.

a)

b)

t

Slika 4: Niz ¢asovnih izsekov sinusnega signala: a) dolzina okna je veckratnik periode
signala, b) dolzina okna ni veckratnik periode signala

Kako ujemanje oziroma neujemanje dolzine okna z veckratnikom periode signala
vpliva na rezultat DFT, je za primer sinusnega signala razvidno s slike 5. Ce je dolzina
okna veckratnik periode signala, v spektru dobimo le komponento pri frekvenci
obravnavanega signala (Slika 5a), kar tudi ustreza dejanskemu stanju.

Z DFT signala s slike 3b, pri katerem se izbrana dolzina okna ne ujema z
veckratnikom periode signala, pa dobimo spekter, ki je prikazan na sliki 5b. Pri tem je
potrebno opozoriti, da je oblika tega spektra odvisna od razlike med dolzino okna in
najblizjim veckratnikom periode signala. Neglede na to pa je zanj znacilno, da se v njem
pojavi ve¢ frekvencnih komponent, katerim z oddaljevanjem od frekvence
obravnavanega signala amplituda pada. Ucinek je enak, kot da bi se energija signala
porazdelila z dejanske na sosednje frekvencne komponente v spektru (ang. leakage).
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a) b)

amplituda
amplituda

frekvenca frekvenca

Slika 5: Frekvencni spekter sinusnega signala izracunan z DFT: a) dolzina okna je
veckratnik periode signala, b) dolzina okna ni veckratnik periode signala

Pravkar opisano popacenje spektra zaradi neujemanja dolzine okna z veckratnikom
periode signala lahko zmanjSamo z uporabo kakSnega drugega okna namesto
pravokotnega. Najpogosteje se posluzujemo Hanningovega okna (Slika 6). Le-tega tvori
ena perioda kosinusnega signala, ki je dvignjena, tako da ima minimalno vrednost 0:

l-cos;0<t<T

0; sicer

W (t) ={ 3)

W,

Slika 6: Hanningovo okno

Na sliki 7 sta prikazana signala s slike 3 utezena s Hanningovim oknom. Ta utezitev
gladko potlaci signal na zacetku in koncu okna na vrednost 0. S tem se izognemo
nezveznostim odvodov, ki bi sicer nastale pri nizanju Casovnega izseka, katerega
dolzina ni veckratnik periode signala (Slika 8b). Cena za to pa je nepotrebno
preoblikovanje tudi niza izsekov, katerih dolzina se ujema z vecCkratnikom periode
signala (Slika 8a).
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YT P

Slika 7: Utezitev sinusnega signala s Hanningovim oknom: a) dolzina okna je

veckratnik periode signala, b) dolzina okna ni veckratnik periode signala

a)

b)

t

Slika 8: Niz €asovnih izsekov sinusnega signala utezenih s Hanningovim oknom: a)
dolzina okna je veckratnik periode signala, b) dolzina okna ni veckratnik periode
signala

Rezultati DFT sinusnega signala uteZzenega s Hanningovim oknom so prikazani na
sliki 9. V primeru ujemanja dolZine okna z veckratnikom periode signala se zaradi
utezitve spekter (Slika 9a) nekoliko popai glede na tistega s slike 5a. Poleg
komponente pri dejanski frekvenci signala se namre¢ pojavijo Se nekatere sosednje
komponente, ki pa imajo manjSe amplitude. Pri neujemanju dolzine okna z
veckratnikom periode signala pa je dobljeni spekter (Slika 9b) precej bolj podoben
dejanskemu spektru obravnavanega signala, kot pa tisti, ki ga dobimo, ¢e uporabimo
pravokotno okno (Slika 5b).
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a) b)

amplituda
amplituda

aa
frekvenca frekvenca

Slika 9: Rezultat DFT sinusnega signala utezenega s Hanningovim oknom: a) dolzina
okna je veckratnik periode signala, b) dolZina okna ni veckratnik periode signala

Rezultat dolocanja frekvencnih spektrov realnih signalov s pomo¢jo DFT lahko
izboljSamo s povprecenjem ve¢ spektrov, ki jih izraCunamo na razlicnih ¢asovnih
izsekih obravnavanega signala. Na ta nacin namre¢ izlo¢imo Sumne komponente
naklju¢nega izvora. V primeru, ko so omenjeni Casovni izseki posnetka signala, ki ga
imamo na voljo, dobljeni z uporabo Hanningovih oken, ki si sledijo eno za drugim
(Slika 10), pride do izgube podatkov oziroma informacij, saj je signal na zacetku in
koncu posameznega izseka potlacen. Torej doloCeni deli signala manj prispevajo k
povprecju.

W(t)d

Slika 10: Zaporedje Hanningovih oken

Pravkar opisanemu pojavu se lahko izognemo z dvotretjinskim medsebojnim
prekrivanjem zaporednih izsekov signala v casovnem prostoru (Slika 11). S stalisca
izgube podatkov to pomeni isto, kot da bi signal utezili z oknom, ki je prikazano na sliki
12. Le-to zagotavlja enakovredno zastopanost ve¢jega dela signala.
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Slika 11: Dvotretjinsko prekrivanje Hanningovih oken

W (t)4

15 Vs

Slika 12: U¢inek dvotretjinskega prekrivanja Hanningovih oken

Zaradi diskretizacije v frekvencnem prostoru pride do tako imenovanega ograjnega
ucinka (Slika 13). Z DFT namre¢ dobimo vrednosti frekvencnega spektra signala le v
dolocenih ekvidistantnih tockah. O poteku spektra med omenjenimi tockami pa nimamo
nobenih informacij. Zato v primeru neujemanja frekvence, pri kateri racunamo DFT, in
frekvence, pri kateri dejansko obstaja doloCena znaCilna komponenta, ne dobimo
amplitude omenjene komponente, temve¢ nekoliko nizjo vrednost. Poleg tega pa ne
moremo ugotoviti to¢ne frekvence te komponente. Nezazelenim posledicam ograjnega
ucinka se do doloCene mere lahko izognemo s povecanjem resolucije v frekvencnem
prostoru, kar pa zahteva daljsi ¢as opazovanja signala v ¢asovnem prostoru.
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Slika 13: Ograjni uc¢inek
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Ponovljivost znacilk vibracij

Ponovljivost znacilk vibracij smo preverili z izvedbo 32 ponovitev meritev vibracij na
eni dobri sesani enoti. V tem dodatku so predstavljeni le rezultati za znacilke (fia1,
fvaz,. .., fva1s, fuit, fuizs..., futas, fvo1, fuozs-.., fuo14 in fio15), medtem ko so bili rezultati za
znalilke fya, fit in fo, ki odrazajo neuravnotezenost vrtecih se delov sesalne enote, ze
podani v podpoglavju 4.2.3.

Na grafih slik 1, 2 in 3 so prikazane vrednosti znacilk za vrednotenje vibracij na
turbini v aksialni smeri (fa1, fvaz,..., fvais), vibracij na turbini v radialni smeri (fy11, futo,. ..,
fu1s) in vibracij na ohisju v radiani smeri (fyo1, fvo2,. .., fuo1s)-

Prvi znadilen vzorec, ki ga lahko opazimo pri nekaterih znacilkah (npr.: fia1, fvaz,...,
fva11, fuiz, fuia2 ali fyo2), je zmanjSanje raztrosa po dolo¢enem c¢asu. Pri nekaterih znacilkah
(npr.: fya12, T, fut, futa, futz, futi2, fuos ali fyo1s) pa lahko zaznamo trend nara$c¢anja oziroma
padanja. Omenjena vzorca se pogosteje pojavita pri znacilkah, ki vrednotijo vibracije na
turbini.

Pri znacilkah fya1, fin in fyo1 dobimo zelo podobne rezultate kot pri znacilkah fa, fit
in fy, v podpoglavju 4.2.3. To je tudi razumljivo, saj frekvencni pas, na katerem so
definirane znacilke fya1, fun in fyo1, (od 0 do 1 kHz) vsebuje tudi komponento pri
frekvenci vrtenja sesalne enote. Ta komponenta, ki odraza neuravnotezenosti vrtecih
delov enote in zato predstavlja osnovo pri doloCanju znacilk f.a, fyx ter fy,, pa v
omenjenem frekvenénem pasu prevladuje.
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Porazdelitve znacilk

Kot ocene porazdelitev so na slikah od 1 do 12 prikazani histogrami znacilk iz tabele
5.2, razen znacilk fip, fya, fit in fo. Porazdelitve slednjih so predstavljene v podpoglavju
5.1.2 na slikah 5.9 in 5.10. Histograme smo dolo¢ili na podlagi podatkov, ki so bili
pridobljeni pri kon¢nem testiranju sesalnih enot na proizvodni liniji. Mnozica podatkov
obsega 114233 vzorcev (rezultatov testiranj proizvedenih sesalnih enot).

Ob pregledu porazdelitev znacilk prikazanih v tem dodatku opazimo dva znacilna
vzorca. Porazdelitve nekaterih znacilk (npr. znacilke nazivnih veli¢in, kvalitete
komutacije in zvoka) so strnjene okrog dolo¢ene vrednosti. Pri nekaterih izmed teh pa
se pojavi tudi bolj ali manj izrazit t.i. dolgi rep. Drug znacilen vzorec, tj. porazdelitev z
dvema ali ve¢ izrazitimi vrhovi, lahko opazimo predvsem pri nekaterih znacilkah
vibracij. Ta je posledica Se nepoznanih sistematskih vzrokov. Ob tem je potrebno
povedati, da omenjeni vrhovi lezijo znotraj dopustnih meja posameznih znacilk.
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Primeri porazdelitev z dolgimi repi

V tem dodatku so predstavljeni trije tipicni primeri porazdelitev z dolgimi repi in sicer
Pareto porazdelitev, log-normalna porazdelitev ter eksponentna porazdelitev.

Pareto porazdelitev

Funkcija gostote verjetnosti (pdf) in kumulativna porazdelitvena funkcija (cdf) Pareto
porazdelitve sta definirani z naslednjima enacbama:

kx*
pdf = —= ()
n
X k
cdf =1—(—mJ )
X

kjer sta Xy parameter pozicije ter k parameter oblike. Funkcija gostote verjetnosti
obravnavane porazdelitve je za Xn = 1 in razliéne vrednosti parametra K prikazana na
sliki 1.
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Slika 1: PDF Pareto porazdelitve (X, =1, k=0.5, 1, 2, 3)

Log-normalna porazdelitev

Pri log-normalni porazdelitvi sta funkcija gostote verjetnosti (pdf) in kumulativna

porazdelitvena funkcija (cdf) definirani z naslednjima ena¢bama:

in

kjer je

pdf z;e—(lnx—/t)z/hr2 (3)

Xo~N27xw

cdf :l+lErf(lnX_'uj (4)

2 2 o2

Erf(z) = % j Oze"zdt (5)

M In o pa sta pricakovana vrednost in standardna deviacija logaritma naklju¢ne

spremenljivke X.

Slika 2 prikazuje funkcijo gostote verjetnosti log-normalne

porazdelitve pri ¢ = 0 in razli¢nih vrednostih parametra o.
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pdf

Slika 2: PDF log-normalne porazdelitve (=0, o= 0.25, 0.5, 1, 1.5)

Eksponentna porazdelitev

Funkcija gostote verjetnosti (pdf) in kumulativna porazdelitvena funkcija (cdf) pri
eksponentni porazdelitvi sta:

pdf = 1e ™™ (6)
in
cdf =1-e™* (7)

Za razli¢ne vrednosti parametra razmerja A je funkcija gostote verjetnosti eksponentne

porazdelitve prikazana na sliki 3.
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0.5,1,15,2)

Slika 3: PDF eksponentne porazdelitve (4
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