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Τηε Αππλιχατιον οφ Αδαπτιϖε Σψστεmσ ιν

Χονδιτιον Μονιτορινγ

Αδαm Αδγαρ, Χηρισ Χοξ, Χηριστοσ Εmmουνιλαδεσ, ϑοην ΜαχΙντψρε,

Πετερ Ματτισον, Κεν ΜχΓαρρψ, Γιλεσ Οατλεψ, ανδ Οδιν Ταψλορ

Χεντρε φορ Αδαπτιϖε Σψστεmσ

Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ, Στ Πετερ�σ Χαmπυσ, Στ Πετερ�σ Wαψ, Συνδερλανδ ΣΡ6 0DD

ΑΒΣΤΡΑΧΤ

Τηισ παπερ προϖιδεσ αν οϖερϖιεω οφ φουρ λαργε χολλαβορατιϖε προϕεχτσ, ωηιχη αρε χυρρεντλψ

βεινγ υνδερτακεν βψ τηε Χεντρε φορ Αδαπτιϖε Σψστεmσ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ.

Τηε προϕεχτσ υτιλισε αδαπτιϖε σψστεm τεχηνολογψ το σολϖε χονδιτιον mονιτορινγ προβλεmσ,

ανδ αρε φυνδεδ φροm α ϖαριετψ οφ σουρχεσ ινχλυδινγ ΥΚ Γοϖερνmεντ αγενχιεσ ανδ τηε

Ευροπεαν Υνιον (ΕΥ). Εαχη οφ τηε προϕεχτσ ισ ϖερψ στρονγλψ προβλεm ανδ ινδυστρψ δριϖεν

ανδ αιmσ το προδυχε ρεαλ ρεσυλτσ φορ τηε βενεφιτ οφ χοmπανιεσ.

1 ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ

Τηε Χεντρε φορ Αδαπτιϖε Σψστεmσ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ ισ ωορκινγ ον α λαργε

νυmβερ οφ χολλαβορατιϖε ρεσεαρχη ανδ δεϖελοπmεντ προϕεχτσ. Τηεσε προϕεχτσ αππλψ

αδαπτιϖε σψστεm τεχηνολογψ, ινχλυδινγ νευραλ νετωορκσ, αρτιφιχιαλ ιντελλιγενχε ανδ γενετιχ

αλγοριτηmσ το σολϖε ινδυστριαλ ανδ βυσινεσσ προβλεmσ, ινχλυδινγ σεϖεραλ χονδιτιον

mονιτορινγ προβλεmσ.

Τηε Χεντρε φορ Αδαπτιϖε Σψστεmσ βρινγσ τογετηερ σκιλλσ φροm ωιτηιν τηε Υνιϖερσιτψ οφ

Συνδερλανδ ινχλυδινγ αρτιφιχιαλ ιντελλιγενχε, φυζζψ σψστεmσ ανδ χοντρολ ενγινεερινγ. Τηε

Χεντρε χυρρεντλψ χοmπρισεσ σιξ αχαδεmιχ σταφφ ανδ 10 ρεσεαρχη ασσισταντσ. Τηε προϕεχτσ

ωιτηιν τηε Χεντρε αρε φυνδεδ φροm α ϖαριετψ οφ σουρχεσ ινχλυδινγ ΥΚ Γοϖερνmεντ

αγενχιεσ ανδ τηε Ευροπεαν Υνιον (ΕΥ). Τηισ παπερ πρεσεντσ αν οϖερϖιεω οφ φουρ οφ τηε

προϕεχτσ, ωηιχη αρε χυρρεντλψ βεινγ δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε Χεντρε. Ασ συχη ιτ γιϖεσ αν

ινδιχατιον οφ τηε ποτεντιαλ οφ αδαπτιϖε σψστεm τεχηνολογψ φορ σολϖινγ χονδιτιον mονιτορινγ

προβλεmσ.

Τηε προϕεχτσ χοϖερεδ ιν τηισ παπερ αρε:

•  ςΙΣΙΟΝ

•  ΝΕΥΡΑΛ−ΜΑΙΝΕ

•  ΑΤΛΑΣ

•  ςιβρατιον Χασε Λιβραρψ



2 ςΙΣΙΟΝ (ςιβρατιον Ιντερπρετατιον υσινγ Σιmυλατιον ανδ τηε Ιντελλιγενχε οφ

Νετωορκσ)

ςΙΣΙΟΝ ισ α χολλαβορατιϖε προϕεχτ, παρτ−φυνδεδ βψ τηε ΕΥ ΒΡΙΤΕ−ΕΥΡΑΜ προγραmmε. Τηε

αιm οφ τηε ςΙΣΙΟΝ προϕεχτ ισ τηε δεϖελοπmεντ οφ αν ιντελλιγεντ ϖιβρατιον mονιτορινγ σψστεm,

λινκινγ σιmυλατιον, νευραλ νετωορκσ, ανδ οτηερ αρτιφιχιαλ ιντελλιγενχε τεχηνιθυεσ.

Τηε προϕεχτ παρτνερσ αρε:

•  Μονιτιον Λτδ

•  ςΤΤ Μανυφαχτυρινγ Τεχηνολογψ

•  Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ

•  Χαρναυδ Μεταλβοξ

•  Νεστλ ΥΚ

•  ΑΒΒ Σερϖιχε Οψ

•  Μαρινε Χορπορατιον οφ Λεσϖοσ ΣΑ

•  Νατιοναλ Τεχηνιχαλ Υνιϖερσιτψ οφ Ατηενσ 

Τηε οβϕεχτιϖε οφ τηε ςΙΣΙΟΝ προϕεχτ ισ τηε δεϖελοπmεντ οφ αν ιντελλιγεντ, αδαπτιϖε

mονιτορινγ ανδ διαγνοστιχ σψστεm, βασεδ ον αρτιφιχιαλ ιντελλιγενχε ανδ σιmυλατιον

mοδυλεσ, ωηιχη ωιλλ αναλψσε ενγινεερινγ δατα, σπεχιφιχαλλψ ϖιβρατιον σπεχτρα, ιν ορδερ το

συσταιν α ηιγη λεϖελ οφ εθυιπmεντ ρελιαβιλιτψ. Τηε αρτιφιχιαλ ιντελλιγενχε ωιλλ χοmε φροm τηε

ιντεγρατιον οφ νευραλ νετωορκσ, νευρο−φυζζψ σψστεmσ, ανδ κνοωλεδγε−βασεδ σψστεm

τεχηνιθυεσ. Τηε ρεσυλτσ φροm τηε ςΙΣΙΟΝ Προϕεχτ χουλδ ρεδυχε τιmε χονσυmεδ ιν δατα

αναλψσισ βψ οϖερ 90%, γιϖινγ ποτεντιαλ σαϖινγσ οφ υπ το 60 ΜΕΧΥ περ αννυm ιν τηισ

ασπεχτ αλονε. Αδδιτιοναλ βενεφιτσ ωιλλ χοmε ιν τηε φορm οφ ιmπροϖεδ αχχυραχψ οφ

πρεδιχτιον ανδ λεσσ ωαστεδ εφφορτ ιν ρεmοϖινγ mαχηινερψ υννεχεσσαριλψ (ωηιχη ισ

εστιmατεδ το οχχυρ ον 11% οφ τηε οχχασιονσ ωηερε αχτιον ισ τακεν ασ α ρεσυλτ οφ ϖιβρατιον

αναλψσισ). Τηε προϕεχτ ωιλλ αλσο ρεδυχε mαιντενανχε−ινδυχεδ φαυλτσ (εστιmατεδ το βε mορε

τηαν 50% οφ αλλ mεχηανιχαλ δεφεχτσ).

Ιτ ισ αντιχιπατεδ τηατ τηε προδυχτσ ωηιχη ωιλλ εϖεντυαλλψ βε δεϖελοπεδ φροm τηε ρεσυλτσ οφ τηε

ςΙΣΙΟΝ προϕεχτ (12 το 18 mοντησ αφτερ προϕεχτ χοmπλετιον) ωιλλ προϖιδε Ευροπεαν ινδυστρψ

ωιτη ϖαλυαβλε τοολσ ωηιχη ωιλλ αιδ νοτ ονλψ τηειρ χοmπετιτιϖενεσσ, βυτ ωιλλ αλσο ηαϖε ποσιτιϖε

ενϖιρονmενταλ ανδ σοχιαλ ιmπαχτσ. Τηε προϕεχτ χονσιστσ οφ α λαργε ελεmεντ οφ χοmπυτερ

σιmυλατιον. Ιν ορδερ το χρεατε α τρυλψ γενεριχ σολυτιον το ϖιβρατιον αναλψσισ α mατηεmατιχαλ

mοδελ οφ α σιmπλε πιεχε οφ πλαντ ηασ βεεν δεϖελοπεδ. Τηισ mοδελ ωιλλ σερϖε ασ α πλατφορm ον

ωηιχη το βυιλδ mορε χοmπλιχατεδ mοδελσ ασ τηε προϕεχτ προγρεσσεσ.

Φιγυρε 1 σηοωσ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε σιmυλατιον mοδυλε ανδ τηε διαγνοσισ mοδυλε

ιν τηε ςΙΣΙΟΝ σψστεm.



ςΙΣΙΟΝ ΠΡΟϑΕΧΤ

ΣΨΣΤΕΜΣ DΕςΕΛΟΠΜΕΝΤ ΜΟDΕΛ

ΦΙΝΙΤΕ ΕΛΕΜΕΝΤ

ΜΟDΕΛ

ΑΡΤΙΦΙΧΙΑΛ

ΙΝΤΕΛΛΙΓΕΝΧΕ

ΜΟDΥΛΕ

ΧΑD/ΧΑΜ

ΙΝΤΕΡΦΑΧΕ

ΑΙ DΙΑΓΝΟΣΙΣ

ΣΨΣΤΕΜ

τωο−ωαψ διαλογυε ιν

δεϖελοπmεντ σταγεσ

Εξιστινγ ΧΑD/ΧΑΜ

Σψστεmσ

Τεστινγ ανδ ςαλιδατιον

αγαινστ Τεστ Ριγ ανδ

Ενδ Υσερ Πλαντ

Φιγυρε 1 − ςΙΣΙΟΝ Μοδυλε Ηιεραρχηψ

Τηε φιρστ πηασε οφ τηε προϕεχτ ινϖολϖεδ τηε χονστρυχτιον οφ α σιmπλε τεστ ριγ (σεε Φιγυρε 2).

Τηισ ινιτιαλ ωορκ χοmmενχεδ ιν παραλλελ ωιτη δεϖελοπινγ α Φινιτε Ελεmεντ Μοδελ (ΦΕΜ)

οφ τηε τεστ ριγ (δεϖελοπεδ βψ ςΤΤ). Τηισ mοδελ ισ α χοmπυτερ σιmυλατιον οφ ηοω α σιmπλε

δριϖε mοτορ χουπλεδ το α λοαδ mοτορ ωουλδ βεηαϖε υνδερ ϖαριαβλε λοαδσ ανδ σπεεδσ. Ονχε

τηε αχτυαλ τεστ ριγ ωασ ιν οπερατιον α σεριεσ οφ φαυλτσ ωερε ιντροδυχεδ ανδ τηε ϖιβρατιον

σπεχτρα γατηερεδ ωερε υσεδ το υπδατε ανδ ρεφινε τηε ΦΕΜ σιmυλατιον.

Φιγυρε 2 − Τηε ςΙΣΙΟΝ Πηασε Ι Τεστ Ριγ

Τηε ωορκ χαρριεδ ουτ βψ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ ισ χονχερνεδ ωιτη τηε αναλψσισ οφ

τηε δατα προδυχεδ βψ τηε ΦΕΜ mοδελ ανδ τηε ϖιβρατιον δατα γατηερεδ φροm τηε τεστ ριγ.

Τηε ενδ ρεσυλτ οφ τηισ αναλψσισ ισ το προδυχε αν ιντελλιγεντ διαγνοσισ σψστεm χαπαβλε οφ

ρεχογνισινγ α ρανγε οφ φαυλτσ οχχυρρινγ βοτη σινγλψ ανδ ιν mυλτιπλεσ. Τηε δατα χονσιστσ οφ

παραmετερσ, ωηιχη αρε ιν εφφεχτ α συβσετ οφ τηε ϖιβρατιον σπεχτρα. Ρατηερ τηαν δεαλ ωιτη τηε

εντιρε ϖιβρατιον σπεχτρυm φρεθυενχιεσ ηαϖε βεεν σελεχτεδ τηατ αρε βελιεϖεδ το βε νεχεσσαρψ

φορ εφφεχτιϖε φαυλτ διαγνοσισ. Α ρανγε οφ στατιστιχαλ τεστσ ανδ νευραλ νετωορκ mοδελσ ηασ



βεεν προδυχεδ ανδ τηεσε ηαϖε ιδεντιφιεδ κνοων παραmετερσ ανδ πρεϖιουσλψ υνκνοων

ρελατιονσηιπσ. Φιγυρε 3 σηοωσ τηε γενεραλ φλοω οφ σιmυλατεδ, τεστ ριγ, ανδ αχτυαλ πλαντ δατα,

ωιτη σελεχτιον οφ παραmετερσ ανδ τηε αππλιχατιον οφ τηε εϖεντυαλ ηψβριδ ιντελλιγεντ αναλψσισ

σψστεm.
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ΕΟϑ 2.9.96

Φιγυρε 3 Οϖεραλλ Dιαγνοσισ Σψστεm Ιντεγρατιον

3 ΝΕΥΡΑΛ−ΜΑΙΝΕ

Τηισ ΕΥΡΕΚΑ προϕεχτ χονχερνσ τηε χονδιτιον mονιτορινγ οφ χοmπλεξ ροτατινγ mαχηινερψ.

Τηε προϕεχτ παρτνερσ αρε:

•  Τηε Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ

•  Βρυνελ Υνιϖερσιτψ

•  Μονιτιον Λτδ.

•  Νατιοναλ Ποωερ

•  Νευραλ Χοmπυτερ Σχιενχεσ

•  Τηε Ροψαλ Μαιλ

•  Λεατηερηεαδ Φοοδ Ρεσεαρχη Ασσοχιατιον

•  Βρυελ & Κϕαερ (Ηολλανδ) − χο−ορδινατορ φορ α γρουπ οφ Dυτχη παρτνερσ

Φαιλυρε οφ α χριτιχαλ mαχηινε, συχη ασ α τυρβο−γενερατορ υνιτ, mαιλ προχεσσινγ υνιτ ορ φοοδ

προχεσσινγ υνιτ ωιλλ ρεσυλτ ιν εξπενσιϖε δοωντιmε, ανδ φινανχιαλ ορ εϖεν ηυmαν λοσσ.

Πλαντ οπερατορσ νεεδ το κνοω ιν αδϖανχε ωηεν α mαχηινε χοmπονεντ ισ σταρτινγ το

δετεριορατε ανδ ηοω λονγ ιτ ωιλλ βε βεφορε α τοταλ φαιλυρε οχχυρσ, σο τηατ α ρεπαιρ σχηεδυλε



χαν βε χρεατεδ ανδ ρεπλαχεmεντ παρτσ αχθυιρεδ φορ τηε ρεπαιρ. Τηε ΝΕΥΡΑΛ−ΜΑΙΝΕ

προϕεχτ (ΕΥΡΕΚΑ 1250) αιmσ το αδϖανχε τηε τεχηνολογψ αϖαιλαβλε φορ χοmπλεξ mαχηινε

διαγνοστιχσ βψ τηε υσε οφ mυλτιπλε σενσορ τεχηνολογψ, δατα φυσιον ανδ νευραλ νετωορκσ.

Τηε προϕεχτ αιmσ το σολϖε τηεσε προβλεmσ βψ ρεδυχινγ τηε χοmπλεξ τασκ οφ mονιτορινγ α

λαργε mαχηινε ιντο σmαλλερ συβχοmπονεντσ χαλλεδ Λοχαλ Φυσιον Σψστεmσ (ΛΦΣσ). Τηεσε

ΛΦΣσ ωιλλ τακε λοχαλ mαχηινε χοmπονεντ δατα ανδ φυσε τηεσε δατα ιντο ονε mοδελ ωηιχη

ρεπρεσεντσ τηε νορmαλ οπερατινγ στατε οφ τηε mαχηινε. Ονχε τραινεδ, νεω δατα ωιλλ βε

πασσεδ τηρουγη τηε νευραλ νετωορκ το σεε ιφ τηεψ αρε ρεχογνισεδ ασ νορmαλ, ορ νοϖελ. Ιφ τηε

δατα αρε ρεχογνισεδ ασ νοϖελ, τηεν α λοχαλ διαγνοσισ ωιλλ οχχυρ το τρψ ανδ εσταβλιση ωηατ

τηε προβλεm ισ. Τηεσε προβλεm δατα ανδ οτηερ στατεσ ωιλλ τηεν βε πασσεδ υπ το αν

�οϖερσεερ� σψστεm. Τηε οϖερσεερ σψστεm ωιλλ σιτ αβοϖε αλλ οφ τηε ΛΦΣσ ανδ τακε, ασ ινπυτ,

τηειρ ουτπυτ ασ ωελλ ασ γλοβαλ πλαντ παραmετερσ. Ιτ ωιλλ τηεν υσε Αρτιφιχιαλ Ιντελλιγενχε (ΑΙ)

τεχηνιθυεσ το δεχιδε υπον τηε στατυσ οφ τηε εντιρε mαχηινε.

Wορκ ον τηε ΛΦΣ ηασ τακεν πλαχε ασ α χοντινυατιον οφ Ταψλορ�σ (1996) ωορκ. Ταψλορ�σ

πρεϖιουσ ωορκ ηαδ ινϖεστιγατεδ τηε υσε οφ τηε Κοηονεν ΣΟΜ (Σελφ−Οργανισινγ Μαπ) ιν

τηε αππλιχατιον οφ τηε ΛΦΣ. Ταψλορ (1996) συχχεσσφυλλψ σηοωεδ τηατ α Κοηονεν ΣΟΜ

χουλδ βε υσεδ ασ α νοϖελτψ δετεχτορ φορ α χονδιτιον mονιτορινγ αππλιχατιον βψ πλαχινγ ονε

τηρεσηολδ ϖαλυε αρουνδ τηε δατα σπαχε. Ηοωεϖερ, αλτηουγη τηισ mοδελ ωορκεδ ον σιmπλε

εξαmπλεσ, mορε χοmπλεξ δατα ωερε γιϖινγ φαλσε νεγατιϖε δετεχτιονσ. Ασ α ρεσυλτ οφ τηισ

ωορκ α νεω αρχηιτεχτυρε ωασ δεϖελοπεδ ωηιχη εναβλεσ λοχαλ λεϖελ διαγνοστιχσ ανδ ον−λινε

λεαρνινγ το βε χαρριεδ ουτ. Τηε οϖεραλλ αρχηιτεχτυρε οφ τηε ΝΕΥΡΑΛ−ΜΑΙΝΕ σψστεm ισ

σηοων ιν Φιγυρε 4.

Φιγυρε 4 − Τηε Οϖεραλλ ΝΕΥΡΑΛ−ΜΑΙΝΕ Αρχηιτεχτυρε

Τηε ΛΦΣ ωιλλ αλλοω πριορ κνοωλεδγε το βε αδδεδ ιν τηε χασεσ ωηερε χοmπλεξ mαχηινερψ

σψστεmσ αρε ιν υσε; φορ εξαmπλε στεαm τυρβινεσ. Α λοτ οφ κνοωλεδγε εξιστσ αβουτ τηε



φαχτορσ τηατ οχχυρ ωηεν α χερταιν φαυλτ ισ δεϖελοπινγ (ε.γ. οιλ ωηιρλ, mισαλιγνmεντ, ετχ.).

Τηισ κνοωλεδγε χαν βε υσεδ το χρεατε α σψντηεσισεδ δατα σετ, ωηιχη ιν τυρν ωιλλ βε υσεδ το

τραιν τηε διαγνοστιχ νετωορκ οφ τηε ΛΦΣ. Α Κοηονεν mαπ ωιλλ βε τραινεδ ωιτη τηε φαυλτ

δατα ανδ τηε ρελεϖαντ αρεασ ρελατινγ το τηε σπεχιφιεδ φαυλτσ ωιλλ βε λαβελεδ αχχορδινγλψ, ασ

σηοων ιν Φιγυρε 5.

Φιγυρε 5 − Λαβελεδ αρεασ οφ α Dιαγνοστιχ Κοηονεν Μαπ

Α στρατεγψ φορ δεαλινγ ωιτη νεω δατα, ανδ τηερεφορε αλλοωινγ δψναmιχ λεαρνινγ, ηασ βεεν

δεϖελοπεδ, υσινγ α σταχκ οφ Κοηονεν νετωορκσ. Τηισ στρατεγψ ισ βεινγ δεϖελοπεδ φυρτηερ

ιν τηε χυρρεντ σταγε οφ τηε προϕεχτ.

Τεστινγ ηασ βεεν χαρριεδ ουτ ον τηε νεω αρχηιτεχτυρε (Μαξωελλ, 97) ωιτη δατα φροm

Νατιοναλ Ποωερ Βλψτη. Τηε προϕεχτ προϖεδ τηατ τηε νεω νοϖελτψ δετεχτορ ωασ mορε ροβυστ

τηαν τηε εαρλιερ προτοτψπε (αχχυραχψ λεϖελσ οφ 98%), ανδ τηατ τηε ιδεα οφ υσινγ α σεχονδ

διαγνοστιχ νετωορκ ωορκεδ ωελλ. Τηε φαυλτ χονδιτιονσ ωερε γενερατεδ σψντηετιχαλλψ το

σηοω προβλεmσ τηατ χουλδ οχχυρ ον α λαργε στεαm τυρβινε.

Φυτυρε ωορκ ωιλλ λοοκ mορε χλοσελψ ατ ιmπροϖινγ τηε νοϖελτψ δετεχτορ, ιmπροϖινγ τηε νεω

ΛΦΣ αρχηιτεχτυρε ανδ τεστινγ τηε αρχηιτεχτυρε ον α ϖαριετψ οφ διφφερεντ χονδιτιον

mονιτορινγ αππλιχατιονσ ινχλυδινγ mαιλ προχεσσινγ mαχηινεσ, γασ τυρβινεσ ανδ α ϖαριετψ οφ

φοοδ προχεσσινγ mαχηινεσ. Wορκ ωιλλ αλσο βε χαρριεδ ουτ ον τηε δψναmιχ ον−λινε λεαρνινγ

mοδυλε, ωηιχη φορmσ τηε φιναλ παρτ οφ τηε ΛΦΣ.



4 ΑΤΛΑΣ

Τηε οβϕεχτιϖε οφ τηε ΑΤΛΑΣ Προϕεχτ ισ τηε δεϖελοπmεντ οφ αν ιντελλιγεντ ον−λινε

mονιτορινγ σψστεm φορ δετεχτινγ ανδ λοχατινγ στεαm λεακσ ιν ινδυστριαλ πιπεωορκ. Τηε

οϖεραλλ αιm οφ τηε προϕεχτ ισ το δεϖελοπ α λοω−χοστ σολυτιον το τηε προβλεm οφ αυτοmατεδ

λεακ δετεχτιον ανδ λοχατιον ιν α ϖαριετψ οφ ινδυστριαλ σιτυατιονσ, συχη ασ στεαm βοιλερ τυβεσ,

χονδενσερ τυβεσ ανδ ηιγη−πρεσσυρε στεαm πιπεωορκ.

Τηε προϕεχτ παρτνερσ αρε:

•  Ηολροψδ Ινστρυmεντσ Λτδ.

•  Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ

•  Αλλεν Χονσυλταντ Ενγινεερινγ Λτδ.

•  Νατιοναλ Ποωερ πλχ (Βλψτη Ποωερ Στατιον)

•  Χλεϖελανδ Ποταση Λιmιτεδ

Τηε προϕεχτ ισ παρτ φυνδεδ βψ τηε Dεπαρτmεντ οφ Ενϖιρονmεντ υνδερ τηε Ενεργψ Εφφιχιενχψ

Βεστ Πραχτιχε Προγραmmε.

Α τεστ ριγ ηασ βεεν σετ υπ ατ Βλψτη Ποωερ Στατιον το εναβλε τεστινγ οφ τηε προτοτψπε σψστεm.

Ατ Χλεϖελανδ Ποταση παρτ οφ α στεαm λινε ηασ βεεν σετ υπ το εναβλε εξπεριmεντσ το βε

χονδυχτεδ ον α λιϖε σψστεm. Τηισ ηασ αλλοωεδ τεστινγ το βε χονδυχτεδ ιν τηε ρεαλ ωορλδ το

δετερmινε τηε οπτιmυm φρεθυενχψ φορ δετεχτινγ λεακσ, ορ Σιγναλ το Νοισε Ρατιο (ΣΝΡ),

αττενυατιον ρατεσ ανδ οτηερ στατιστιχαλ φεατυρεσ οφ τηε αχουστιχαλ προπερτιεσ οφ λεακσ.

Υσινγ τηεσε ρεσυλτσ, ιντελλιγεντ σενσορσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ ωηιχη χαπτυρε τηε ωαϖεφορm

ανδ εξτραχτ φεατυρεσ. Τηε σενσορσ αρε σεχυρεδ οντο ωαϖε−γυιδεσ, ωηιχη αρε ατταχηεδ το τηε

στεαm λινε. Α mυλτι−χηαννελ δατα χαπτυρινγ σοφτωαρε παχκαγε ηασ αλσο βεεν δεϖελοπεδ το

αλλοω τηε χαπτυρε οφ σιmυλτανεουσ ρεαλ τιmε σιγναλσ φροm τηε σενσορσ.

Σοφτωαρε φορ αναλψσινγ τηε δατα οφφ−λινε ηασ βεεν δεσιγνεδ το αλλοω εξπεριmεντσ το βε

χαρριεδ ουτ το εξπλορε ϖαριουσ τεχηνιθυεσ, ινχλυδινγ νευραλ νετωορκσ, φορ βοτη λεακ

δετεχτιον ανδ λεακ λοχατιον. Α Γραπηιχαλ Υσερ Ιντερφαχε (ΓΥΙ) ηασ αλσο βεεν δεϖελοπεδ ασ

α φροντ−ενδ φορ τηε φιναλ προδυχτ. Τηε φροντ ενδ ωορκσ οφφ−λινε βυτ ηασ βεεν σετ υπ το ρυν

ασ ιφ τηε δατα αρε ον−λινε ανδ ηασ βεεν ιντεγρατεδ ωιτη τηε αναλψσισ σοφτωαρε.

Τηε ηαρδωαρε φορ δατα χαπτυρε ηασ βεεν δεϖελοπεδ ανδ τηε φιναλ σψστεm ωιλλ ηαϖε α

δεδιχατεδ mινιχοmπυτερ, δαισψ−χηαινεδ ιντελλιγεντ σενσορσ, σοφτωαρε ανδ α ποωερ συππλψ.

Ιmmεδιατε φυτυρε πλανσ αρε το χοmπλετε σοφτωαρε ιντεγρατιον. Τηισ ωιλλ τηεν αλλοω ον−λινε

τεστινγ οφ τηε σψστεm το ϖεριφψ τηατ ιτ δοεσ νοτ τριγγερ φαλσε αλαρmσ ανδ χαν δετεχτ λεακσ

ωηεν τηεψ δο οχχυρ.

Φυρτηερ αναλψσισ ωορκ ωιλλ βε υνδερτακεν το τεστ ανδ ρεφινε τηε λεακ λοχατιον mετηοδ ανδ

το ινϖεστιγατε οτηερ ποσσιβλε ον−λινε λεαρνινγ τεχηνιθυεσ. Φορ τηε σοφτωαρε, δατα

mαναγεmεντ χριτερια αρε το βε δετερmινεδ ανδ ιmπλεmεντεδ ανδ τηε σοφτωαρε ωιλλ βε φυλλψ

εϖαλυατεδ βψ τηε ενδ−υσερσ.



5 ςΧΛ  (ςιβρατιον Χασε Λιβραρψ)

Τηισ προϕεχτ αιmσ το δεϖελοπ α χασε−βασεδ ρεασονινγ (ΧΒΡ) τοολ φορ ϖιβρατιον αναλψσισ.

Τηε οβϕεχτιϖε ισ το δεmονστρατε τηε υσε οφ α ΧΒΡ αππροαχη το χονδιτιον mονιτορινγ υσινγ

ϖιβρατιον αναλψσισ, ωηερε ρυλε−βασεδ σψστεmσ ηαϖε ηιτηερτο περφορmεδ ποορλψ ανδ ηψβριδ

ιντελλιγεντ αππροαχηεσ ηαϖε ηαδ λιmιτεδ συχχεσσ.

Τηε προϕεχτ παρτνερσ αρε:

•  Μονιτιον Λτδ.

•  Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ

Τηε σοφτωαρε ηασ βεεν δεϖελοπεδ υσινγ Μιχροσοφτ ςισυαλ Βασιχ, ςισυαλ Χ++, ΛΠΑ Wιν−

Προλογ, ανδ Μιχροσοφτ Αχχεσσ. Τηε βιγγεστ δεσιγν δεχισιον ωασ το υσε α δαταβασε φορ τηε

χασε mαναγερ. Τηισ ισ α ϖερψ υνδερ ρεσεαρχηεδ αρεα ιν ΧΒΡ, ωιτη τηε εξχεπτιον οφ τηε

ωορκ οφ Σηιmαζυ ανδ Κιτανυ (1993).

Α λοτ οφ ωορκ ηασ βεεν χαρριεδ ουτ ωιτη ρεσπεχτ το χασε αυτηορινγ. Φιγυρε 7 σηοωσ τηε

φορm ιν ωηιχη τηε χοmπανψ χυρρεντλψ ρεχορδσ ιτσ αναλψσισ, ον παπερ, αλονγ ωιτη τηε

χορρεσπονδινγ σπεχτρα, ωηιχη αρε στορεδ ελεχτρονιχαλλψ.

Τηε υσερ βυιλδσ υπ τηε θυερψ mαχηινε χονφιγυρατιον βψ mεανσ οφ α �δραγ ανδ δροπ�

ιντερφαχε, ανδ ινδιχατεσ ωηερε τηε mεασυρεmεντ ποιντ ισ φροm ωηιχη τηε σπεχτρα ηασ βεεν

ρεχορδεδ.

Τηε δεταιλσ οφ τηε mαχηινε παρτ ωηερε τηισ mεασυρεmεντ οχχυρσ αρε αλσο ινπυτ ιφ κνοων.

Τηεσε χονστιτυτε τηε ινιτιαλ σεαρχη χριτερια: τηε χονφιγυρατιον ανδ mαχηινε παρτ δεταιλσ. Ατ α

λατερ δατε τηεσε ωιλλ αλσο ινχλυδε σπεχτραλ ινφορmατιον.

Ατ πρεσεντ τηε υσερ ισ πρεσεντεδ ωιτη τηε νεαρεστ (ν) στορεδ mαχηινε χονφιγυρατιον(σ) ανδ

ηε/σηε χαν χοmπαρε ηισ/ηερ σπεχτρα ωιτη τηε ρετριεϖεδ σπεχτρα, ανδ ρεαδ τηε �ηιστορψ� οφ

τηε χασε. Ιφ τηερε ισ νοτ αν εξαχτ mατχη φορ τηε ωηολε χονφιγυρατιον, τηεν τηε σεαρχη χριτερια

αρε α συβσετ οφ τηατ χονφιγυρατιον, εαχη τιmε βεχοmινγ σmαλλερ υντιλ ονλψ τηε mαχηινε παρτ

φροm ωηιχη τηε σπεχτρα ωασ τακεν ισ σεαρχηεδ φορ.

Ατ τηε πρεσεντ τιmε ωε αρε χονϖερτινγ χασεσ ιντο τηε χασε λιβραρψ φορmατ. Α λοτ οφ ωορκ ηασ

βεεν χονδυχτεδ ωιτη ρεγαρδσ το τηε ρεπρεσεντατιον ισσυεσ, νοτ ονλψ οφ τηε διφφερεντ

χονφιγυρατιονσ, βυτ αλσο τηε ιmπορταντ φεατυρεσ οφ mαχηινε τψπεσ, τηεσε βεινγ ϖιταλ φορ α

υσεφυλ σιmιλαριτψ mετριχ. Φορ ινστανχε ωιτη φανσ, τηε ιmπορταντ φεατυρεσ αρε νυmβερ οφ

βλαδεσ, ιmπελλερ σπεεδ, ετχ.; εαχη οφ ωηιχη αφφεχτσ τηε σιmιλαριτψ βετωεεν mαχηινεσ ιν α

διφφερεντ ωαψ.  Α ρεπρεσεντατιον λανγυαγε φορ σπεχτραλ φαυλτσ ισ αλσο υνδερ δεϖελοπmεντ.

Φυτυρε σιmιλαριτψ mετριχσ ωιλλ αλσο τακε ιντο αχχουντ σπεχτραλ ινφορmατιον. Α λανγυαγε ωιλλ

βε δεϖελοπεδ το δεσχριβε (ιν πρεδιχατε λογιχ) τηε ινφορmατιον χονταινεδ ιν τηε �ηιστορψ�



τεξτ, σο τηατ τηε ισσυε οφ αδαπτατιον χαν βε αδδρεσσεδ. Wηεν α λαργε χασε−λιβραρψ ηασ βεεν

δεϖελοπεδ τηισ ωιλλ σηεδ λιγητ ον τηε περφορmανχε οφ τηε ρετριεϖαλ αλγοριτηmσ, ανδ ισσυεσ

συχη ασ οπτιmυm σιζε οφ χασε βασε, mαιντενανχε οφ χασε βασε, ετχ.

6 ΣΥΜΜΑΡΨ

Τηισ παπερ ηασ πρεσεντεδ αν οϖερϖιεω οφ φουρ προϕεχτσ χυρρεντλψ βεινγ υνδερτακεν βψ τηε

Χεντρε φορ Αδαπτιϖε Σψστεmσ ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Συνδερλανδ. Τηε προϕεχτσ αλλ αππλψ

αδαπτιϖε ανδ κνοωλεδγε−βασεδ τεχηνολογψ το τηε σολυτιον οφ χονδιτιον mονιτορινγ

προβλεmσ.

Αχκνοωλεδγεmεντσ

Τηε αυτηορσ αρε γρατεφυλ το τηε ΕΥ, Ενεργψ Εφφιχιενχψ Οφφιχε, ανδ τηε ΥΚ Dεπαρτmεντ οφ

Τραδε ανδ Ινδυστρψ φορ φυνδινγ τηεσε προϕεχτσ, ανδ το τηειρ προϕεχτ χολλαβορατορσ φορ τηε

ιmπορταντ ωορκ, ωηιχη τηεψ ηαϖε χοντριβυτεδ το τηε προϕεχτσ.
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