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Analiza poréwnawcza warunkowych programow
diagnozowania zlozonych obiektow technicznych

Streszczenie: W pracy przedstawiono i poréwnano warunkowe programy
diagnozowania zlozonych obiekiéw technicznych. W analizach wskazano
sposéb  okreslania oczekiwanych kosztéw programéw na podstawie
prawdopodobienstw rozréinialnych stanéw obiektu.

Comparative analysis of conditional programmes for diagnose composed
technical objects

Summary: Conditional programmes for diagnose composed technical
objects are described and compared in this work. A way to designate
expected costs of diagnostic programmes on the ground of probability
differentiated states of objects are showed in this analysis

1. UWAGI WSTEPNE

Cechq charakterystyczna warunkowych programéw diagnostycznych jest to, Zze poza ich
pierwszym krokiem kazdy nastgpny jest wynikiem analiz rezultatéw kroku poprzedniego.
Przedmiotem poréwnari beda programy warunkowe zréznicowane stopniem wypelnienia zadari
diagnostycznych. Pod poj¢ciem tego stopnia rozumiana bedzie przede wszystkim liczebnogé
rozr6znianych standéw niezawodnogciowych obiektu.

Diagnozowaniu podlega ziozony obiekt techniczny, ktérego strukture odwzorowuje graf
Hertza G,, [2], gdzie x i y oznaczajg odpowiednio liczbg warstw i liczbe wyjsé obiektu,

Ponadto przyjmuje sie nastepujace zalozenia:

1. Wierzcholek grafu odwzorowuje element jednowyjsciowy;

2. Element obiektu uwazany jest za niezdatny jezeli wszystkie jego sygnaly wejiciowe sg
dopuszczalne, natomiast sygnat wyjéciowy - niedopuszczalny;

3. Chociazby jeden niedopuszczalny sygnat wejéciowy elementu prowadzi do powstania
niedopuszczalnego sygnatu wyjéciowego;

4. Diagnozowanie odbywac¢ si¢ bedzie na podstawie logiki dwuwartosciowej, z konsekwencji
stosowania, ktérej wynika, ze:
a) element e, obiektu moze znajdowaé si¢ w stanie zdatnosci lub stanie niezdatnosci;
b) sprawdzenie dj, rozumiane jest jako kontrola sygnatu wyjsciowego elementu e;, moze

mie¢ wynik pozytywny lub negatywny.
5. Wyniki sprawdzen sg w pelni wiarygodne.

Ilustracja poréwnan beda programy diagnozowania dwéjnika, ktérego model i schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 1. Numeracja wierzcholkow jest zgodna z numeracja elementow
schematu ideowego.
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Rys. 1. Obiekt badan diagnostycznych, a) schemat ideowy, b) graf- model.

2. NIEPELNE WARUNKOWE PROGRAMY DIAGNOSTYCZNE

Programy niepeine charakteryzuje najnizsza liczebnos$¢ rozréznialnych stanéw. W ich skiad
wchodzi rozpoznanie niezdatno$ci (RNz) i lokalizowanie niezdatnosci pojedynczych (RNzP).
Rozpoznanie niezdatno$ci wyrdznia tylko dwa stany: stan zdatnosci i stan niezdatnosci. Liczba
stanéw rozréznianych przez lokalizowanie niezdatnosdci pojedynczych jest réwna liczbie
wyréznionych elementéw obiektu. Cecha wyrdzniajace ten program jest zwykle niepetna
analiza wynikow zminimalizowanego zbioru sprawdzen. Dla analizowanego obiektu
zminimalizowanym zbiorem sprawdzen sg sprawdzenia obecnosci sygpaléw $wietlnych diod
elektroluminescencyjnych: Ds, Dy i Ds. g

Rys.2. Niepelne iarogramy diagnozowania obiektu o strukturze digrafu G,;, gdzie RNz
i LNzP;; odpowiednio: rozpoznanie niezdatnosci i lokalizowanie niezdatno$ci
pojedynczych. '

W programach diagnostycznych, danych dendrytami, tréjkaty oznaczaja sprawdzenia, galezie
wychodzace z trojkatow - wyniki tych sprawdzeri, natomiast prostokaty - zbiory niezdatnych
elementéw obiektu. Numer, w zaleznosci od tego, czy znajduje si¢ we wngtrzu tréjkata, czy
tez prostokata, oznacza odpowiednio numer sprawdzenia lub numer elementu. Przyjeto, ze
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kazda lewa galaZ dendrytu oznacza negatywny, za$ prawa - pozytywny wynik sprawdzenia.
Cechg wyrézniajacy kazdy program, poza programem pelnym, moze by¢ niejednoznacznosé
diagnoz, Dlatego tez fakt ten sygnalizowany jest czesto obecnoécia w prostokatach nie
Jjednego lecz zazwyczaj kilku standw. Uwaga ta ma istotne znaczenie dla okreslenia
prawdopodobiefistwa wystapienia konkretnej kombinacji wynikéw sprawdzeri,

3. POLPELNE WARUNKOWE PROGRAMY DIAGNOSTYCZNE

Programy pélpeine Iacza wiasciwosci obu wezesniej wymienionych programéw - rozpoznania
niezdatnosci i lokalizowania niezdatnogci pojedynczych. Przyjmujac n jako liczbe
wyréznionych elementéw obiektu mozna powiedzieé, iz liczba rozréznianych stanéw
programu pélpelnego jest réwna n+7. W programie pélpelnym nie wystepuje sytuacja
powtarzania sprawdzen rozpoznania niezdatnosci podczas lokalizowania niezdatnosci - druga
z wymienionych czynnosci uwzglednia wyniki pierwszej z nich.

Rys.3. Péipelny program diagnozowania obiektu o strukturze digrafu G;s,
4. SKROCONE WARUNKOWE PROGRAMY DIAGNOSTYCZNE

Programy skrécone rozszerzaja mozliwosci programéw poipetnych o pelng analize wynikow
zminimalizowanego zbioru sprawdzeri. Programy te wyr6zniaja zwykle wigcej niz n+/ stanow
niezawodnogciowych. Dla analizowanego obiektu, przy trzech sprawdzeniach w
zminimalizowanym zbjorze sprawdzefi, mozna maksymalnie wyr6znié 2° stanéw.

Rys. 4. Skrécony program diagnozowania obiektu o strukturze digrafu Gy,
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5. PELNE WARUNKOWE PROGRAMY DIAGNOSTYCZNE

Programy pelne analizujg wyniki pelnego zbioru sprawdzen dostepnych. Z uwagi na
»przesianianie” jednych niezdatnosci przez drugie liczebnos$é pelnego zbioru rozréznialnych
stanéw obiektu jest znacznie mniejsza od liczebnoséci 2" [3]. Dla diagnozowanego obiektu
liczebnosé ta wynosi 13.

Rys. 5. Pelny program diagnozowania obiektu o strukturze digrafu Gy,

6. POROWNANIE WARUNKOWYCH PROGRAMOW DIAGNOSTYCZNYCH

Kolejnosé omawiania programow zdeterminowana zostala liczebnoscia rozréznianych przez
nie stanéw - od najmniejszej do najwigkszej. Czy jest to réwniez koleJnoéé adekwatna
kosztom, rosngcym z programu na program?

Jesli koszt pozyskania diagnozy k. o konkretnym rozréznialnym stanie obxektu Ey EM,
k,=r,z, . 1)
gdzie:

=32, , @

i

rm - prawdopodobieristwo wystapienia rozroznialnego stanu gy;

przy czym:
e{1,2,..., M} ©)
e{L,2,...,.1} " @
M>1 (5)
wtedy oczekiwany koszt programu diagnostycznego E
M
k= ; k., ©

Pozyskiwanie charakterystyk probabilistycznych p; i ¢; elementéw obiektu, a zatem i jego
standéw rx jest czgsto zadaniem trudnym. Przyjmujac jednak zalozenie, iz czas do uszkodzenia
obiektu opisa¢ mozna rozkladem wykladniczym oraz znana jest intensywnosé uszkodzen A
elementu e;, wtedy prawdopodobiefistwo p; zdatnosci elementu e;
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D= exp(—/'l., r) ' @)
natomiast prawdopodobienistwo ¢, niezdatnosci
g, =1-exp(~4, 1) (8)

Prawdopodobietistwo r,» wystapienia rozréznialnego stanu &,

.= []» g,

wmeB\ UH:,) )
-"IEE
gdzie:
E,, - zbi6r niezdatnych elementéw obiektu,

ﬁ(‘;) " - zamknigcie tranzytywne elementu e;.

Prawdopodobiefistwo  zdatnosci obiektu przy zalozeniu jego szeregowej struktury
niezawodnosciowe;j -

Powszechnie mozna przyjaé, ze dla stanu zdatnosci obiektu m=J, zatem

r1=Po 1)
Zbior stanéw obiektu &, e M tworzy zupetny ukiad zdarzen, dlatego tez zgodnie z warunkiem
normalizacyjnym zachodzi zalezno$é:
M
Zr =1
n =1 (12)
Szacowanie kosztéw obiektu o strukturze digrafu G,; mozna uproscié przyjmujac, ze
Pi=p2=pr (13)
g=1I-pr (14)
D3=ps=ps=Dpa (15)
ga=1-pa (16)

Prawdopodobiefistwa p, i ps oblicza si¢ wedlug zaleznoéci (7), przyjmujac wartosci A; zawarte

w tabeli 1.
Tabela 1
Zestawienie wlasciwosci elementéw obiektu
Nazwa elementu Liczba | Numer Symbol  [A-10° [h]
Rezystor 2 1,2 RI,R2 0,03
Dioda elektroluminescencyjna 3 3,4,5 | D1,D2,D3 0,15
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Tabela 2

Prawdopodobienstwa
rozrézmialnych stanéw obiektu Tabela 3
G2s Oc Oczekiwane koszty realizacji programéw
m| Ep Im diagnozowania obiektu G»; w funkcji
1l - D pr przerw miedzy badaniami
2| e Pe G P t [0 koo [ju] | kopp [ju] | Koy ju]] Kop [ju]
3 e Pr Ge Pa 2’| 3.000] 3.000] 3 3.05
4 e pe G4 P& 2°1 3.000[ 3.000] 3 3.11
5] e Pe Qa Po. 2’| 3.000{ 3.000] 3 3.21
10
6| es ol Qe P 2°[ 3.001] 3.000{ 3 3.43
1 A 2"| 3.001] 3.000] 3 3.86
12
8] e, e g 2%[ 3.003] 2.999] 3 4.72
9 e, e e 2"°| 3.005] 3.000] 3 6.44
10] es, €4 P Page’ 2] 3.010] 2.997] 3 9.87
11]es, es P Pa qd 21 3.020] 2.994] 3 16.71
12] e, o5 b2 pa (yz 2°] 3.040{ 2.988] 3 30.33
133, €4, &5 pr qd

Wykorzystujac prawdopodobiefistwa wszystkich rozrézmialnych stanéw (tabela 2), oraz
przyjmujac, Zze koszty sprawdzef ds, dy i ds wynosza [ jednostke umownq [ju] , natomiast
pozostalych sprawdzed - d; i d2 - po 1000 ju, oczekiwane koszty badan diagnostycznych
przyjmuja postacie zaleznosci (17+19). Znaczna dysproporcja kosztoéw sprawdzen wynika z
charakteru sprawdzenia sygnaléw wyjiciowych elementow e; e i es, jakimi sa sygnaly
$wietlne. Percepcja narzadu wzroku jest bardzo krdtka w pordwnaniu z'czasem pomiaru
spadkéw napieé na rezystorach R1 i R2.

Keps= pr*(3 (e + q¢’) + 13 qa pé’ + 11pe qa)+ pr @ Tpe +6q0)+ 3, (17)
Kope™ P’ (30¢" + 894 Ds” + 204’ + 5pa q6”) + prar (Spa + 494 ) + 27 (18)

Kpp=pr’ (3pa’ + 2009q4ps” + 4009paqq” +2003q4’) + 4004p, g+ 2001g,2 (19)

W tabeli 3 zamieszczono oczekiwane koszty realizacji zaprezentowanych programéw
diagnozowania obiektu Gg;, gdzie ¢ - oznacza przerw¢ miedzy kolejnymi badaniami, ,, -
program niepelny, ,,, - program pélpelny, ,, - program skrécony, natomiast ,, - program pehny.
Na podstawie poczynionych obserwacji mozna wysnu¢ wiosek, iz dla niewielkich przerw
migdzy kolejnymi badaniami oczekiwane koszty diagnozowania oscyluja wokét kosztu
rozpoznania niezdatnosci. Z uplywem czasu istotny wzrost kosztéw zaznacza sie jedynie w
przypadku realizacji pelnego programu diagnostycznego.

Wzrost kosztéw pelnego programu diagnostycznego rekompensowany jest jednak
jednoznacznoscia jego diagnoz. W tym programie nie ma problemu wyboru jednej z mozliwych
przyczyn stanu niezdatnosci obiektu, tak jak moze mie¢ to miejsce w pozostalych programach.
W programie niepelnym lub pélpelnym negatywne wyniki sprawdzef ds i ds moga oznaczaé
niezdatno$¢ elementu e;, ale réwniez i elementéw e; i e; lub e; i es lub e; i e; lub e; i s lub e,
es i es. Natomiast w programie skréconym negatywne wyniki sprawdzen ds, ds i ds moga
oznacza¢ niezdatnosé elementéw ey ie; lube;ies lubesies lub ey, esies.
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- Tabela 4

Prawdopodobieristwa wzgledne alternatywnych stanéw niezdatnogci obiektu G
dla wybranych sekwencji wynikéw sprawdzen

Program pélpelny - rysunek 3 Program skrécony - rysunek 4

t[h] |Sekwencja sprawdzen: -d,, -d; Sekwencja: Sekwencja: -ds, -dy, -ds

~ds, -ds, +ds
€1 €1, €2 €1,€5 | €3, €4 [€3,64,€5 € €3, €4 | €1,€ | €1,€5 | €3,€4,C5
€2,€3 €2,63

2" |1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.091 | 0.455 | 0.000
2° | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.091 | 0.455 | 0.000
2° 10.999 [ 0.000 | 0.000 [ 0.0007] 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.091 | 0.454 | 0.000
2" 10.999 ] 0.000 | 0.000 [ 0.001 | 0.000 | 0.999 | 0.001 | 0.091 | 0.454 | 0.000
2" 10.998 | 0.000 | 0.000 [0.002]0.000 [ 0.998 | 0.002 | 0.091 | 0.454 | 0.000
2" 10.996 | 0.000 [ 0.001 {0.003 | 0.000 | 0.997 | 0.003 | 0.091 | 0.454 | 0.000
2" 10.991 | 0.000 | 0.001 [0.006 | 0.000 | 0.994 | 0.006 | 0.091 | 0.453 | 0.000
2" 10.983 | 0.000 | 0.002 [0.012] 0.000 [ 0.988 | 0.012 | 0.091 | 0.452 | 0.000
2° 10.966 | 0.001 | 0.005 [ 0.024 | 0.000 | 0.976 | 0.024 | 0.090 | 0.449 | 0.000
2" 10.934 | 0.002 | 0.009 | 0.045 | 0.000 | 0.954 | 0.046 | 0.089 | 0.444 | 0.000

Wzgledne prawdopodobiefistwa alternatywnych stanéw obiektu G, dla niektérych sekwencji
wynikéw sprawdzen, przedstawiono w tabeli 4. Zgodnie z przewidywaniami najbardziej
prawdopodobnymi stanami niezdatnosci obiektu s stany wynikajace z niezdatnosci tylko
jednego elementu. Pewnym problemem moze byé rozréznienie standw niezdatnosci elementéw
e i es lub elementow e; i e; przy negatywnych wynikach sprawdzeni ds, dy i ds w skréconym
programie diagnostycznym. Skutecznym sposobem eliminacji tak wyraznej niejednoznacznosci
moze by¢ jedynie wykonanie dodatkowych sprawdzen: d; i ds.

Z analizy dwufazowego badania obiektu G,; wynika duza niejednoznacznoéé diagnoz i brak
zasadpo$ci pewnych poezynan w odniesieniu do rozpoznania niezdatnosci. Pierwsze ze
sprawdzeni obejmuje az trzy elementy, zatem negatywny wynik sprawdzenia moze byé
powodem wystapi¢nia jednego z dziewigciun rozrézmialnych stanéw. W tej sytuacji, trafne
wskazanie ewentualnego stanu niezdatnodei jest mato prawdopodobne. Dlaczego jednak nie
czyni si¢ tego podczas wystapienia negatywnego wyniku drugiego, a zwlaszcza trzeciego w
kolejnosci sprawdzenia? Orzeczenie tylko i wylacznie stanu niezdatnosci moze wydawag sie w
tym przypadku zwykla rozrzutnoscig. Rozrzutnoécia jest takze powtarzanie sprawdzen
rozpoznania niezdatnosci w programie lokalizowania niezdatnogci.

7. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono opracowania diagnostyczne obiektu o stosunkowo niewielkiej
ztozonosci, zawierajacego podstawowe elementy elektroniczne. Mniema sig, iz wlasnie tylko w
ten spos6b daje si¢ uwaznemu Czytelnikowi mozliwosé ewentualnej rekonstrukcji obiektu i
praktycznej weryfikacji przedstawionych przemysler. Katastroficzne niezdatnosci obiektu
mogg by¢ symulowane eliminacja pracy jego poszczegénych elementéw.

Rzeczywiste obiekty techniczne sq bardziej skomplikowane. Do oceny wynikéw sprawdzen nie
2awsze wystarcza zwykla obserwacja czy pomiar napigé stalych. Petle sprzezen zwrotnych,
elementy wielowyjsciowe, modulowe konstrukcje to dzisiaj powszechnosé. Przy tej ztozonosci
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niebezpiecznym jest dopuszczanie mozliwodci wystapienia niejednoznacznych diagnoz -
stosowanie innych poza pelnymi programami diagnostycznymi. Uznanie jakiegos elementu za
niezdatny przy niezdatnosci dwéch innych doprowadza do nieskutecznej i zazwyczaj
kosztownej odnowy. Powtérzenie poprzedniej diagnozy pozwoli domniemywaé niezdatnosé
uzytej aparatury kontrolno - pomiarowej, potem - naruszenie zasad obstugi technicznej,. a
w ostatecznosci - zdatno$¢ odnawianego elementu. Stwierdzenie tego ostatniego prowadzi w
dalszej perspektywie do lokalizowania niezdatnosci opartego o tzw. intuicjg inzynierska.
Bardzo male prawdopodobiefistwa wystgpienia stanéw obiektu, wynikajacych z niezdatnosci
dwoch, trzech i wigkszej liczby elementéw, do chwili obecnej nie dopuszczaja mysli o
uwzglednieniu tych stanéw w badaniach diagnostycznych. Za calkiem wystarczajace uwaza sie
dwuetapowe badanie obiektu, w ktérym pierwszym etapem jest rozpoznanie niezdatnosci,
natomiast drugim - lokalizowanie niezdatnosci.
Przyjety powszechnie, dwuetapowy sposéb badar diagnostycznych nie budzi watpliwosci o ile
dotyczy obiektdw, ktorych struktury:
1. s spdjne - tzn, ze pomiedzy kazdymi dwoma wierzcholtkami digrafu istnieje marszruta,
2. nie umozliwiaja minimalizacji zbioru sprawdzen dostepnych [5],
3. umozliwiaja dostgp pomiarowo - kontrolny do wyjscia kazdego wyréznionego
jednowyjsciowego elementu.
Wieloletnie dos$wiadczenia poshizyly opracowaniu komputerowego stanowiska analizy i
syntezy diagnostycznej ztoZzonego obiektu technicznego [1]. Wprowadzajac dane, odnoszace
si¢ do intensywnosci uszkodzen, liczebnosci i nazw elementéw oraz struktury ich polaczen,
uzyskuje si¢ w miar¢ kompleksowy, matematyczny opis obiektu. Wnikliwe poznanie jego
wiadciwosdci shuzy opracowaniu maszynowego pelnego programu diagnostycznego.
Stanowisko moze pracowac bez udzialu czlowieka, w sposéb w pelni automatyczny, badz tez
w sposob pélautomatyczny, w charakterze ,,suflera” procesu diagnostycznego [4].
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