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DIAGNOZOWANIE UKELADU
ELEKTRONICZNEGO METODA TABLI?ZO/WA
Streszczenie: W pracy zaprezentowano zalozemia i koncepcje metody
tablicowej w diagnozowaniu ukladu elektronicznego. Zwrdcono takze
uwage na istniejqce problemy wykorzystania tej metody w diagnozowaniu
tego typu obiektow.
THE TABLES METHOD
IN DIAGNOSTIC OF ELEKTRONIC SCHEME
Abstract: Assumptions and the idea of tables method in diagnostic
of electronic scheme were presented in this paper. Took info consideration
on existing problems with use this method in diagnostic this type of objects.
1. WSTEP
Metody diagnozowania ukladow elektronicznych zaleznie od dostgpnego 'opisu relacji
diagnostycznych mozna podzieli¢ na [3]:
- metody tablicowe; 0
- metody identyfikacyjne;
- metody weryfikacyjne;
- metody optymalizacyjne;

- metody topologiczne.

Wirod tych metod na uwage zasluguje rodzina metod tablicowych. Z pozoru mafo
skomplikowana, poslugujaca si¢ neutralnym zapisem relacji, zostala zapomniana ze wzgledu
na skromne mozliwosci sprzgtu komputerowego, bez ktorego mozna ja stosowaé tylko
w bardzo waskim zakresie, ze wzgledu na konieczno$¢ operowania duzymi zbiorami
wielko$ci diagnostycznych.

Aktualnie rozwdj sprzetu i oprogramowania komputerowego, a w szczegdlno§ci wzrost
predkoéci przetwarzania informacji, dostgpno$é pamieci masowych (HDD) o bardzo duzej
pojemnoéci i szybkim dostepie, spowodowat mozliwosé renesansu tej grupy metod.

W metodach tablicowych przed badaniem diagnostycznym tworzone sa tablice standw
obiektu, w ktorych zapisywane s zbiory wartoSci wielkofci diagnostycznych
przyporzadkowane jednoznacznie stanom technicznym obiektu. Po przeprowadzeniu badania
diagnostycznego, w czasie wnioskowania diagnostycznego, wyniki badafi pordéwnywane 5a
z wzorcami zgromadzonymi w tablicach stanéw. Proces przegladania tablic kontynuuje si¢
do ciiltwili uzyskania zgodnoéci wyniku badania z wzorcem stanu, ktéry identyfikuje stat
obiektu.

Tablice stanéw obiektu tworzy sig na etapie opracowywania metody lub nawet projektowania_
ukladu, droga symulacji przewidywanych niezdatnoéci. Symuluje sie kolejne niezdatnoscl
na modelu ukladu, dokonuje si¢ analizy zbioru wartoéci wielkosci diagnostyczﬂyCh
tak zmienionego modelu, a wynik analizy wprowadza si¢ do tablicy standéw obiektu.
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Na etapie testowania istotnym problemem jest sposdb przegladania tablicy stanéw obiektu,
projektowanej pod katem minimalnego czasu dotarcia do rozwigzania. Tablice organizuje sie
m.in. w taki sposéb, aby przegladanie mozna bylo rozpoczynaé od uszkodzen najbardziej
prawdopodobnych,

Inny problem zwiazany z omawiana metoda wynika z faktu obciazenia danych pomiarowych
bledami, co implikuje potrzebe poszukiwania w tablicy standéw obiektu wartoéci wielkogci
diagnostycznej najbardziej zblizonej do wynikéw pomiaru, a nie idealnie z nim zbieznej.
Jedna z istotnych zalet metod tablicowych jest ich przydatnoéé zardéwno w diagnostyce
uklad6éw liniowych, jak i nieliniowych. Metody te nadajg sie bardzo dobrze do lokalizacji
pojedynczych uszkodzen katastroficznych. Sa mato uzyteczne w przypadkach mnogich
uszkodzef katastroficznych z powodu nierealistycznie duzej objetosci stownika, ktory musi
uwzgledniaé wszystkie mozliwe kombinacje uszkodzes. Natomiast maja one ograniczone
zastosowanie w diagnostyce uszkodzeh parametrycznych.

Metody tablicowe charakteryzuja sie prostots i duza uniwersalnoscia (w sensie przydatnosci
do diagnozowania obiektéw liniowych i nieliniowych, diagnozowania on-line i off-line).
Istnieja sposoby wyeliminowania ich najpowazniejszych wad, takich jak:

- nieprzydatnosé w diagnozowaniu obiektéw z niezdatnosciami parametrycznymi,

- mata przydatnos¢ do lokalizowania uszkodzefi mnogich.

Usunigcie pierwszej z tych wad bedzie mozliwe w przypadku zastosowania metod
rozpoznawania obrazow, ktore w ostatnich latach ulegly znacznemu rozwajowi. Druga wada
zostanie wyeliminowana poprzez zastosowanie w procesie diagndzowania wspolczesnej
techniki komputerowej pozwalajacej na wyliczanie wieclowymiarowych tablic stanow
1 zapewniajacej szybkie ich przeszukiwanie,

2. ANALIZA STRUKTURY OBIEKTU

Pierwszym etapem opracowania diagnostycznego obiektu jest zdefiniowanie jego stanow
technicznych, ktérych identyfikacja i aktualna ocena, z uwzglednieniem oddziatywan
otoczenia, jest celem diagnozowania. Stan obieltu determinuje struktura obiektu i mozna
g0 zapisaé za pomoca zbioru wartoéci wielkogci charakteryzujacych strukture

U={u}; t=LT @1
gdzie: u; - wielko$¢ opisujaca strukture.

Struktura obiektu to zbiér tworzacych go elementow konstrukcyjnych uporzadkowanych
i wzajemnie powigzanych w §cisle okre§lony sposob, w celu wypetniania zatozonych funkcji,
nazywanych funkcjami celu obiektu. Elementy struktury obiektu bezposrednio uczestniczace
W przemianie energii nazywamy elementami funkcjonalnymi, w odréznieniu od elementdw
bazowych, ktére ustalaja rozmieszczenie elementow funkcjonalnych, oraz elementéw
Wspomagajacych funkcjonowanie obiektu. Te pozostate elementy réwniez moga byé
pierwotna przyczyng zmiany stanu obiektu, ale wywohuja ja tylko poprzez naruszenie stanu
elementow funkcjonalnych lub potaczen migdzy nimi. Z tego wzgledu w dalszych
rozwazaniach rozpatrywane beda tylko elementy funkcjonalne,

Elementy funkcjonalne, ktére rozpatruje si¢ jako niepodzielne czesci danego obiektu sa
hazywane elementami podstawowymi, a ich zbiér oznaczoné

E={g} ; j=1J 22)
gdzie: ¢; - j-ty element podstawowy obiektu.

! SESIA V PRZYRZADY I UKLADY POMIAROWE 439

| '




Kazda wielkosé v opisujaca strukture obiektu jest jednoznacznie przyporzadkowana
konkretnemu elementowi podstawowemu, zatem stan obiektu wyzpaczaja stany jego
elementow podstawowych. : . .

Stan techniczny elementu podstawowego ej 0znaczono przez g; (u"), przy czym indeks p

wyréznié, poszczegblne stany danego elementu. Wszystkie stany technifne elementu e;

tworza zbior L
B=fle) =15 - en '

|
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|
|
|
|
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|
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|
!
] » gdzie: E} - jest u-tym stanem technicznym j-tego elementu.
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|
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3. TABLICA STANOW TECHNICZNYCH OBIEKTU

Przyjmujac, ze wielkosci opisujace dany element nie zalezg od wielkoéci opisujacych
dowolny inny element, mozna stwierdzié, ze wektor stanéw elementow podstawowych
obiektu wyznacza jego stan techniczny [1, 2]:

1 R R

(- gdzie: g (p.“ )-stan elementu e; w stanie obiektu T
o J - liczba elementéw podstawowych w obiekcie;
n - numer stanu technicznego obiektu, n= 1,N.

Zbior wszystkich N stanow technicznych obiektu wyznacza macierz

. e :@': :@ltlemm <>

S | e,(p“) az(p“) s,(y“)
Zbiér standw techniczoych opisanych macierza M mozna zestawié w postaci tablicy stanéw
(tabela 3.1). :

Tabela 3.1. Tablica stanéw obiektu.

! STANY STANY ELEMENTOW
" OBIEKTU & e e
"ll al(ul) 52(""1) 81(}’")

..‘. . L:lz 81(.}12) Ez(}f) s,(p’)
- AN ]

Kazdy wyrézniony stan techniczny " jest obszarem w przestrzeni U. Natomiast chwilowy
stan fizyczny obiektu v(t) jest punktem, ktéry zmienia swoje potozenie pod ywem
oddziatywan zewnetrznych otoczenia i proceséw zachodzacych w elementach obiektu-
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Obszary poszczegolnych stanow technicznych p® sa roztaczne, a zmiane obszaru przez punkt
v(t) nazywamy przej$ciem ze stanu do stanu.

Istotne rozréznienie dotyczy stanéw zdatnosci i stanéw niezdatnoéci obiektu. Przy czym
stanom niezdatno$ci réznych elementéw podstawowych odpowiadaja rozne obszary.
Przejscie obiektu ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnogci nazywamy uszkodzeniem. Jezeli
mozliwe jest przeSledzenie trajektorii punktu v(t) w czasie procesu uszkadzania sie
to uszkodzenie to bedzie nazywane uszkodzeniem degradacyjnym. Natomiast, gdy trajektorii
takiej nie mozna wyznaczyé, tzn. gdy nastapita skokowa zmiana obszaru, uszkodzenie to
bedzie nazywane katastroficznym. Rozréznienie to jest niezbyt doktadne i zalezy od $rodkéw,
ktorymi dysponuje diagnosta.

Stan techniczny obiektu w chwili t bedzie znany, jezeli znany bedzie obszar, w ktorym
znajduje si¢ punkt v(t). Oznacza to, ze znane beda wszystkie wspéirzedne tego punktu.
W rzeczywistych obiektach bezposredni pomiar wielkosci u, charakteryzujacych strukture,
czyli wspolrzedne punktu v(t) w przestrzeni U, najczedciej nie jest mozliwy lub bardzo
trudny. Zadanie wyznaczenia stanu technicznego obiektu mozna rozwiaza¢ odwzorowujac
przestrzen stanéw obiektu U na inng przestrzen, w ktorej wykonanie pomiaréw jest mozliwe.
Przestrzen tg oznaczono przez D i nazwano przestrzenia diagnostyczna, a jej wspotrzedne
wielkeSciami diagnostycznymi. ‘

4. ZBIOR DOSTEPNYCH WIELKOSCI DIAGNOSTYCZNYCH

Wielko$ciami diagnostycznymi mogg by¢ wielkosci opisujace procesy zachodzace w obiekcie 1
i tworzace zbior destepnych wielkosci diagnostycznych D**. Wielkosci te réznia sie migdzy
soba: :

- charakterem metrologicznym:;

- wrazliwoscia na zmiany stanu obiektu;

- oczekiwanym kosztem (czasem) ich badania;

- ilocia zawartej w nich informacji diagnostyczne;.

Zbior dostgpnych wielkosci diagnostycznych w zasadzie wyznacza si¢ intuicyjnie, metoda
préb i bledow, wykorzystujac posiadana informacje o obiekcie, majac przy tym na uwadze
mozliwo$ci pomiarowe. Nie ma sformalizowanych metod wyboru tych wielkos$ci, mozna
natomiast poda¢ ogélne reguly postgpowania znacznie ten wybér ulatwiajacych. Reguly te
wykorzystuja wymienione roznice miedzy wielko$ciami.

Kolejnym etapem wyznaczania zbioru wielkosci diagnostycznych jest wybranie pierwotnego
zbioru wielko$ci diagnostycznych

D'={d}i=1T (4.1)

gdzie: d; - i-ta wielko§é diagnostyczna;
I' - liczba wielkosci diagnostycznych w zbiorze pierwotnym.

Dysponujac wyznaczonym zbiorem stanéw technicznych obiektu M i pierwotnym zbiorem
wielkosci diagnostycznych D* (4. 1) nalezy przystapi¢ do tworzenia bazy informacyjnej. Baza
informacyjna jest forma zapisu posiadanej informacji o stanach technicznych obiektu
diagnozowania.

Mozna wyroznié kilka etapéw procesu generowania bazy informacyjnej, z ktérych
Dajwazniejsze znaczenie posiada eksperyment diagnostyczny. Aby zapewnié poZniejsza
Wwiarygodno$¢  diagnozy, eksperyment diagnostyczny powinien by¢ przeprowadzony
Z zachowaniem okreslonych regut. Sa one okreslane przez teorig planowania eksperymentow.
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Wielkoscia diagnostyczna, nazywa si¢ wiasciwo$¢ obiektu diagnozowania, ktorej wartodé
stanowi informacje diagnostyczna, bgdzie ona oznaczona symbolem d; [2].

W wyniku pomiaru i-tej wielkoci diagnostycznej wyznaczona zostaje jej warto§¢ nazywana
symptomem i oznaczana s Zbidr' mozliwych wartosci danej wielko$ci diagnostycznej
tworzy dziedzing D;. .
Para (dy, s, gdzie d; jest wielkoscia diagnostyczng, sieD; za$ jest Avartoscig wielkosci
diagnostycznej d nalezaca do jego dziedziny, bedzie nazywana deskryptorem. Zbitr
symptoméw wszystkich wietkosci diagnostycznych danego stanu technicznego p" stanowi
informacje o tym stanie, ktora oznaczono p,. Funkcja ta moze mie¢ postaé

-4 |4 .. |d (42)
GRS

Informacja py, (4.2) o stanie technicznym obiektu wyznacza zbi6r nazywany opisem stanu.
Wartofcia informacji p, o stanie technicznym p° obiektu diagnozowania jest wektor
symptoméw bedacy obrazem jednego ze stanow fizyczaych v nalezacych do klasy stanu p".
Interpretacja taka pozwala na przedstawienie macierzy diagnostycznej (3.2) w formie tablicy
diagnostycznej (tablica 4.1).

Tablica 4.1. Tablica diagnostyczna.

Stan fizyczny Wielko$ci diagnostyczne
obiektu 4y - da - dy»
Vi Su1 512 S
V2 S21 522 o Sor+
Vg 8Q1 SQz Ve * SQI*

Zbior stanéw fizycznych v, opisanych wektorami symptoméw oznaczono
w={,}:q=1,Q (4.3)

gdzie: vq - g-ty stan fizyczny obiektu.

W zbiorze W mozna wyrdznié podzbiory przyporzadkowane stanom technicznym obiektu.
Podzbior przyporzadkowany n-temu stanowi technicznemu oraz nalezace do niego stany
fizyczne beda oznaczone indeksem n.

N* = {v: : (vq € W)/\ (vq > p“)} “4

gdzie: > - oznacza relacjg¢ przyporzadkowania,
N" - podzbior przyporzadkowany stanowi p”;
V, - g-ty stan fizyczny nalezacy do N™

Stany fizyczne nalezace do danego podzbioru N* s opisane wektorami przedstawianymi jako
punkty z okreslonych obszaréw przestrzeni diagnostycznej D*. Obszary moga mieé roze
ksztalty, wymiary, granice i strukture. Moga one byé rozlaczne, jak tez przenikal si¢
w mniejszym lub wigkszym stopniu (rys.4.1).
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Rys.4.1, Obszary dla N=6 stanéw technicznych w przestrzeni diagnostycznej D" =
(przyktad)

5. PODSUMOWANIE

’
Przy obecnym poziomie zaawansowania techniki komputerowej zastosowanie metody
tablicowej do diagnozowania uktadéw elektronicznych ma swoje uzasadnienie w tym, ze jest
to prosty i przejrzysty sposob okre§lania stanu technicznego w jakim znajduje si¢ badany
obiekt. Metoda ta doskonale nadaje sie do diagnozowania ukladow, w ktérych wystepuja
uszkodzenia katastroficzne lecz nie wyklucza sie takze mozliwosci diagnozowania uszkodzen
parametrycznych. Zalezy to jednak od dobrej znajomosci struktury obiektu, ktora
uwzgledniata bedzie wzajemne oddzialywanie elementéw sktadowych, a takze wystépowanie
najbardziej prawdopodobnych niezdatnodci poszczegblnych elementéw, co pozwoli na
szybka diagnoz¢ i zastosowanie prostych regul wnioskowania diagnostycznego, ktérych
istnienie jest niezbedne do wypracowania poprawnej diagnozy.
Jednym z najwazniejszych etapéw diagnozowania obiektu metoda tablicowa jest
wypracowanie odpowiednich algorytméw regut decyzyjnych, ktére pozwola na podjecie
najbardziej prawdopodobnej diagnozy z wykorzystaniem istniejacej bazy informacyijne;.
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