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Streszczenie: Narzgdziem zyskujacym coraz wigksze uznanie w zakresie ksztal-
towania jakosci systemow jest diagnostyka techniczna, jej metody i urzadzenia,
umozliwiajace $ledzenie zmian stanu i doskonalace systemy efektywnego wyko-
rzystania maszyn. Aby okresli¢ zakres zastosowan diagnostyki technicznej, celo-
wym jest przeanalizowanie calego okresu istnienia dowolnego obiektu oraz jego
zdatno$ci do wykonywania zatozonych zadan, wyselekcjonowanie sytuacji,
w ktorych uwzglednianie dzialan diagnostycznych jest niezbgdne.
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1. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przyblizenie zastosowania niektorych dziedzin
diagnostyki technicznej, jej metod umozliwiajacych §ledzenie zmian stanu
w celu efektywnego wykorzystania maszyn.

2. WSTEP

Diagnostyka techniczna to zorganizowany zbior metod i Srodkéw do oceny
stanu technicznego (jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) systemow tech-
nicznych. W wigkszosci przypadkow sa to systemy dziataniowe, celowo zapro-
jektowane dla wykonania okre$lonej misji, generujgce lub transformujace in-
formacje, ktore sa wykorzystywane do oceny ich stanu technicznego [1, 6].

Potrzeba stosowania diagnostyki znajduje swoje uzasadnienie w modelu
destrukcji obiektu, uwzgledniajgcym zwigzek zaawansowania zuzycia propor-
cjonalny do energii dyssypacji, wigzacy si¢ z czasem istnienia obiektu, pozio-
mem konstrukcji, nowoczesnosci technologii wytwarzania, intensywnosci uzyt-
kowania oraz jakos$ci obstugi techniczne;j.

Diagnostyka techniczna jest to wigc uznana juz dziedzina wiedzy o rozpoz-
nawaniu stanow obiektow technicznych w terazniejszosci, przysziosci i prze-
szto$ci. Obiektem badan diagnostyki technicznej moze by¢ caly obiekt, zespot,
podzespdt, a nawet pojedyncza cze$C, coraz czgsciej na kolejnych etapach ich
istnienia.

Problemy diagnostyki maszyn obejmujg zagadnienia:

a) pozyskiwania i przetwarzanie informacji diagnostycznej,

b) budowy modeli i relacji diagnostycznych,
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c) wnioskowania diagnostycznego i wyznaczania warto$ci granicznych,
d) klasyfikacji stanow maszyny,

e) przewidywania czasu kolejnego diagnozowania,

f) obrazowania informacji decyzyjnych.

Niezawodno$é

Teoria niezawodno$ci zajmuje si¢ metodami syntezy i analizy oraz badan
niezawodnosci maszyn na etapie projektowania, wytwarzania i eksploatacji.

Niezawodno$¢ to zespot wlasciwosci, ktore opisuja gotowos¢ maszyny
1 wplywajace na nig: nieuszkadzalnos$¢, obstugiwalnos$¢ i zapewnienie §rodkow
obstugi.

Definicja ta jest odpowiednikiem czesto jeszcze przywolywanej normy,
gdzie: ,,niezawodno$¢ to wlasciwos¢ obiektu charakteryzujaca jego zdolno$¢ do
wykonywania okreslonych funkcji, w okre§lonych warunkach i w okreslonym
przedziale czasu” [5]. Termin ten oznaczat wlasciwos¢ kompleksowa, obejmu-
jaca takie wlasciwosci, jak: nieuszkadzalnos¢, trwalosé, naprawialnos¢ i prze-
chowywalnos¢.

Badania niezawodno$ci maja glownie na celu opracowanie sposobow po-
stepowania prowadzacych do budowy maszyn, charakteryzujacych si¢ mozliwie
najwickszg niezawodno$cig w aktualnych warunkach eksploatacji. Realizacja
tego celu wymaga okreslenia ilosciowych miar niezawodno$ci, opracowania
metod przeprowadzania badan i oceny niezawodno$ci, znalezienia sposobow
wykrywania przyczyn powodujacych uszkodzenia, zbadania mozliwosci usu-
wania tych przyczyn lub zmniejszenia ich intensywnosci, zapobiegania uszko-
dzeniom przez stosowne procedury obstugowe.

Rozwigzanie problemoéw niezawodno$ci maszyn sprowadza si¢ do:

e opracowania sformalizowanych modeli oceny ich niezawodnosci,
ustalenia optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych,
ustalenia optymalnych technologii wytwarzania,
prognozowania niezawodnosci pojazdow w trakcie ich eksploatacji,
opracowania efektywnych systemow eksploatacji.

Ksztattowanie niezawodnosci maszyn jest mozliwe poprzez:

a) uwzglednienie trwato$ci i niezawodnosci maszyn w konstruowaniu
1 technologii wytwarzania,

b) wdrozenie programéw i metod badan eksploatacyjnych trwatosci
1 niezawodnos$ci maszyn oraz ustalenie stanow granicznych w celu wy-
krycia stabych ogniw;

¢) wprowadzenie metod i kryteriow oceny technicznej i ekonomicznej
trwatosci 1 niezawodnosci maszyn.

Realizacja tych celow winna doprowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci
maszyn, ich gotowosci i zdolnosci produkcyjnych, zmniejszenia kosztow eks-
ploatacji, w tym kosztéw uzytkowania, obstugiwan technicznych, czgéci za-
miennych i materialdow eksploatacyjnych. Teoria i badania niezawodno$ci ma-
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szyn muszg przy tym dotyczy¢ projektowania — wytwarzania — eksploatacji, po-
taczonych funkcjonalnie z kreowaniem potrzeby.

3. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA

Najwiecej wymagan wigze si¢ ze sferg eksploatacji produktow. Jest to zro-
zumiate, gdy za racj¢ bytu obiektu uznamy jego uzytkowanie. W tym zakresie
mozna wyroznic:

a) wymagania trwato§ciowo-niezawodnosciowe,

b) wymagania efektywno$ci stosowania wyrobow (sprawnos¢, wydajnosc,

koszty),

c) wymagania zwigzane bezposrednio z uzytkowaniem (uniwersalnosc, ta-

twos¢ obstugiwan, podatno$¢ odnowy, automatyzacja),

d) wymagania zwigzane z oddzialywaniem na otoczenie (cichobieznos¢,

bezpieczenstwo, ergonomia, zanieczyszczenie sSrodowiska).

Mozna zatem przyjac, ze najszersze oddziatywanie diagnozowania na stan
obiektu wystepuje podczas jego eksploatacji. Uwzgledni¢ nalezy dwojakie za-
potrzebowanie na decyzje diagnostyczne:

1) ze strony uzytkownika, dla ktérego wazne sg nastgpujace efekty:

a) okreslenie, czy obiekt funkcjonuje (lub moze funkcjonowac) prawidto-
wo — diagnozy uzytkowe uzyskane w wyniku badania wlasciwosci
funkcjonalnych obiektu (kontrola funkcjonowania),

b) wyznaczenie prognozy dotyczacej oczekiwanego okresu zdatnosci
obiektu — jest to zwykle wyznaczenie prawdopodobienstwa poprawne;j
pracy w zadanym okresie czasu;

2) ze strony obstugujacego obiekt, dla ktorego wazna jest:

a) mozliwo$¢ lokalizacji kazdego uszkodzenia (uzyskanie dostatecznie
doktadnych diagnoz obstugowych),

b) okreslenie przyczyny uszkodzenia,

¢) wyznaczenie danych umozliwiajacych okreslenie podstawowych para-
metréw procesu naprawy (Sredni czas naprawy, prawdopodobienstwo
naprawienia w zadanym czasie, oczekiwany koszt naprawy),

d) wyznaczenie danych umozliwiajacych oszacowanie parametrow proce-
su odnowy ($redni czas do nastgpnego uszkodzenia, oczekiwany czas
do kolejnych badan i prac profilaktycznych).

Efektem opracowania procesu diagnozowania dla okresu eksploatacji
obiektu sa zwykle odpowiednie rozdziaty w instrukcjach uzytkowania i obshugi-
wania, traktujgce o zasadach wykorzystania diagnostyki. W instrukcji uzytko-
wania podaje si¢:

a) zaleznos$ci funkcyjne, cechy stanu, symptomy i ich wartosci opisujace

stan zdatnos$ci obiektu,

b) punkty kontrolne i metody badan.
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Opracowujac instrukcje dazy si¢ do minimalizacji liczby badanych wielko-
$ci i poszukuje si¢ parametru uogélnionego, tj. wielkosci, ktorej wartosé (czesto
logiczna: "jest — nie jest") pozwala wnioskowac o stanie catosci obiektu, nawet
kosztem obnizenia wiarogodnosci kontroli. Takie podejscie jest niezbgdne
w przypadkach, gdy uzytkownik nie ma dostatecznych kwalifikacji do prowa-
dzenia diagnozowania i obstugiwania obiektu.

4. WNIOSKOWANIE DIAGNOSTYCZNE

Whioskowanie diagnostyczne jest gldbwnym etapem wypracowywania de-
cyzji w procesie diagnozowania i zgodnie z rysunkiem 1 oparte jest na przyje-
tym modelu diagnostycznym, pozwalajacym na jawne lub niejawne odwzoro-
wanie relacji: symptomy-stan.

DIAGNOSTYKA
HOLISTYCZNA

DIAGNOSTYKA
SYMPTOMOWA

IMODELE DIAGNOSTYCZNE I

I EMPIRYCZNE TEORETYCZNE I

I MODELE WNIOSKOWANIA I

deterministyczne
probabilistyczne
neuronowe
eksperckie
rozmyte

inne

E S T

Rys. 1. Metody wnioskowania diagnostycznego [8]
Fig. 1. Methods of diagnostic inference [8]

Rzeczywisty stan eksploatacyjny maszyny w kategoriach jednego uszko-
dzenia ilosciowo odzwierciedla krzywa zycia F;. Dla wielowymiarowej prze-
strzeni uszkodzen rzeczywistych obiektow [2, 6, 8]:

X,(©) =2 a,F,(0) )

gdzie:

a; - wspolczynniki wagi liniowego rozwinigcia relacji migdzy mierzalnymi cechami stanu

X, (®)a pierwotnymi cechami stanu F;(@) . Dla okreslenia stanu trzeba wigc znac¢

wektor symptoméw S m (@) oraz przyporzadkowanie mi¢dzy symptomami a cechami stanu.

Powyzsze przyporzadkowanie moze by¢ jawne, np. w postaci funkcyjnej
okreslanej metodami regresji lub niejawne, znane z przyktadowego zbioru tre-
nujacego maszyn zdatnych.

Powigzanie przyczynowo-skutkowe migdzy symptomem a cechg stanu Iub
czasem eksploatacji, mimo ze zawsze istnieje i jest podstawa diagnostyki, nie
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zawsze jest znane w sensie analitycznym. W diagnostyce obiektow z wielowy-
miarowg przestrzenig uszkodzen nie zawsze znane jest przyporzadkowanie:
symptom — uszkodzenie, symptom — stan lub symptom — czas zycia. Wia-
domo jedynie, ze dla danego stanu wektor symptomow S moze mie¢ sktadowe
o okreslonej warto$ci, lecz nie jest jasne, dlaczego takie (nieznane przyporzad-
kowanie wzglgdem cech stanu) i kiedy to nastgpi (nieznane przyporzadkowanie
wzgledem czasu).

Kazdy obickt opisany jest wigc wektorem S w n-wymiarowej przestrzeni
symptoméw, tworzac punkt lub obraz w tej przestrzeni. Rozpoznanie stanu
X traktuje si¢ jako rozpoznanie symptomowego obrazu stanu i prowadzone jest
W oparciu o znany obraz trenujgcy stanu zdatno$ci obiektu Sp, wedtug relacji:

Sp = Sz — stan zdatny
Sp = Sn — stan niezdatny @

Metody rozpoznawania obrazéw generalnie mozna podzieli¢ na dwie gru-
py: odlegto$ciowe oraz oparte na hiperpowierzchni rozdzielajgcej stan zdatnosci
od stanu niezdatnosci. Metody odlegtosciowe wykorzystuja funkcje przynalez-
nosci rozpoznawanego obrazu od zbioru trenujacego, budowane na réznych
miarach odlegtosci (Euklidesa, Haminga i inne). Druga grupa metod polega na
podziale przestrzeni symptomow na podprzestrzen stanu zdatnego i niezdatnego
za pomocg hiperpowierzchni decyzyjnej L(S) = 0, co ma szczeg6lne zastosowa-
nie przy dwuklasowym podziale stanu.

[lustracje dziatania hiperpowierzchni podczas rozpoznawania przypadkow
z symptomem jednowymiarowym i dwuwymiarowym przedstawiono na rysun-
ku 2.

a) S2 b)
linia decyzyjna
L(S)=S1-2S2=0 ~
L(S)=S1-3=0 L(S)<0 -
4 | ZDATNY )
L(S1)<0 L(S1)>0 3 ~
ZDATNY NIEZDATNY 2 L(S)>0
1 - NIEZDATNY
;101231456 S1 01234567389 S1

Rys. 2. Rozpoznawanie symptomowego obrazu stanu w przypadku jednowymiarowym (a)
i dwuwymiarowym (b) [9]
Fig. 2. Recognition symptoms snapshot if one-dimensional (a) and two-dimensional (b) [9]
Wyznaczenie linii decyzji w przypadku jednowymiarowym jest rowno-
znaczne z wyznaczeniem wartosci granicznej dla symptomu S1. W przypadku
dwuwymiarowym korzysta si¢ z bardziej skomplikowanych metod, np. metody
najblizszego sasiada czy tez metody hiperstref. Prawidlowy ksztatt funkcji de-
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cyzyjnej jest okreslany na zbiorze kilkudziesigciu obiektow, traktowanych jako
zbidr trenujacy.

Przy wysokim poziomie zaktocen koncowa decyzja o stanie obiektu moze
by¢ podjeta jedynie w kategoriach prawdopodobienstw stanu zdatnego lub nie-
zdatnego. W kategoriach gestosci prawdopodobienstw diagnostyczny model
probabilistyczny dla jednego symptomu mozna zapisa¢ w postaci:

p(S/z) — gestos¢ prawdopodobienstwa zdatnosci dla symptomu S 3)
p(S/n) — gestos¢ prawdopodobienstwa niezdatnosci dla symptomu S

Okreslajac te wartosci dla konkretnego symptomu S mozna otrzymac:
s s
P(S/z)= j p(S, /2)dS, s P(S/n)= fp(Sk / n)dS, (4)

z oczywistym warunkiem na prawdopodobienstwo catkowite wystgpienia
symptomu S:

P(S)= p(S/z)p(z)+ p(S/n)p(n)
p(z)+ p(n)=1

Powyzszy model dla jednego symptomu jest stuszny takze dla wektora
symptoméw [S], przy rozumieniu catki jako wielowymiarowej.

Majac wigc informacje wstepne o P(X) 1 okreslajagc P(S/X) z pomiaru war-
tosci symptomu S, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwa warunkowe zdatno$ci
P(S/z) oraz niezdatnosci P(S/n). Jesli tak obliczone prawdopodobienstwa prze-
kraczajg prog rozpoznania — P(X/S) > P(X), dla X = [z, n], to wartos¢ S okresla
stan o najwigkszym prawdopodobienstwie:

)

P(z/S)=P(n/S), P(z/S)<P(n/S) (6)
lub dla ktérego ponizszy iloraz:
P(z/S) 51 e
P(n/S)

jest wiekszy od jednosci. S moze tu by¢ pojedynczym symptomem lub wekto-
rem symptomow [S], co daje si¢ przyblizy¢ zaleznoscia:

P([S]/ X)= ﬁP(Sj / X) (8)

J=1

Zatem, w metodzie Bayesa tak zbudowane kryterium pozwala na wyzna-
czenie stanu o maksymalnym prawdopodobienstwie po przekroczeniu progu
rozpoznania.
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Jesli wektor symptomow jest zréznicowany informacyjnie, to wnioskowa-
nie przy wykorzystaniu ich wszystkich jest niecelowe. Analiza sekwencyjna
Walda pozwala w takim przypadku okresli¢ iloraz zdarzen przeciwnych (zdat-
ny/niezdatny), a jako kryterium stosuje si¢ iloczyn takich wyrazen obliczany dla
kolejnych sktadowych wektora S o malejacej istotnosci informacyjne;j:

<1 P(S, [ 2)

L=]]——= 9
"L P(S; In) ®)

Reguta decyzyjna metody sekwencyjnej (Walda) jest zatem zgodna
z rysunkiem 3 i mozna jg zapisa¢ nast¢pujaco:
Lt > A, to [S] € [Sz] — stan ZDATNY

10
Lt < B, to [S] e [Sn] — stan NIEZDATNY (10

B < Lt < A = uwzgledni¢ kolejng sktadowg wektora S

Probabilistyczny model diagnostyczny dopuszcza tez sposob wnioskowa-
nia za pomocg warto$ci granicznej symptomu Sgr wyznaczanej metodami decy-
zji statystycznej, po zdefiniowaniu lgcznego ryzyka decyzji diagnostycznej.
Diagnoza jako decyzja statystyczna zostala przedstawiona na przyktadzie jed-
nego symptomu na rysunku 4.

Lta

ZDATNY

L H P(S,/z)
t P(S,/n)

j=1

A NIEZDATNY

v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 numer symptomu

Rys. 3. Sekwencyjna metoda wnioskowania diagnostycznego i granice A, B
dla ilorazu wiarygodnosci Lt
Fig. 3. Sequential diagnostic inference method and the limits of A, B
for the likelihood ratio Lt
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p(S/X)

Sg,
[ p(S/nyds

—on

‘Tp(S / z)ds

1
I
I
I
1
I
p(S/z) 1
1

o INIEZDATNY

-
\_‘

— mr,

symptom stanu X

Rys. 4. Wyznaczanie wartos$ci granicznej za pomoca teorii decyzji statystycznych [8]
Fig. 4. Determination of the limit using statistical decision theory [8]

Dla tej sktadowej model probabilistyczny w postaci gestosci prawdopodo-
bienstw symptomu w stanie zdatnosci p(S/z) oraz niezdatnosci p(S/n) pozwala,
zgodnie z rysunkiem, wyznaczy¢:

— prawdopodobienstwo trafnej oceny stanu zdatnosci:

P(2)- ji p(S/z)ds = P(z)P(S(S,, /z) (11)

— prawdopodobienstwo fatszywego alarmu lub zbednej naprawy wynikajgce
z blednej oceny stanu zdatnosci:

P(z)- T p(S/2)dS = P(z)P(5(S,, | 2) (12)

— prawdopodobienstwo nie wykrycia stanu niezdatnosci (awarii):
Sg
P(n)- j p(S/n)dS = P(n)P(S(S,, / n) (13)
— prawdopodobienstwo trafnej oceny niezdatno$ci (awarii):

P(n)- j p(S/n)dS = P(n)P(S)S,, / n) (14)
Sgr
Jesli kazdemu zdarzeniu przyporzadkuje si¢ odpowiednie koszty uogélnio-
ne Cj w postaci kart za falszywa oceng stanu i nagrody za trafng oceng stanu

zdatnosci ,,z” 1 niezdatnosci ,,n”, mozna juz sformutowac¢ globalng ocen¢ ryzyka
R decyzji diagnostyczne;.
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Istnieje co najmniej kilka sposobow na wyznaczenie minimalnego ryzyka,
roznigeych sie liczbg czynnikoéw w ocenie, a takze stopniem znajomosci aprio-
rycznych prawdopodobienstw P(z) i P(n). W kazdym jednak przypadku mozna
zapisa¢ jakoSciowy wzoOr na wyznaczenie S, W postaci:

Sgr =S (R:Rmin) (15)

Po wyznaczeniu warto$ci granicznej S, jedna z tych technik oblicze-
niowych (przyktad taki pokazano w nastepnym punkcie) mozna dokonac¢ oceny
stanu obiektu na podstawie zmierzonego symptomu za pomoca prostej reguly:

S(S, to X=z — stanZDATNY

S> S, to X=n — stan NIEZDATNY .

Rozwd] nowych technik inzynierii wiedzy umozliwia wykorzystanie

w diagnostyce do wnioskowania diagnostycznego sieci neuronowych, syste-

mow ekspertowych oraz logiki rozmytej, podstawowych metod sztucznej inteli-

gencji [3, 6, 8,]. Atrakcyjnos¢ wymienionych metod w diagnostyce technicznej

okresla mozliwos$¢ ich stosowania bez wiedzy o modelu matematycznym dia-

gnozowanego obiektu. Zadania diagnostyczne mozliwe do rozwigzania tymi
sposobami przedstawiono na rysunku 5.

Dane Symptomy Czas i migjsce Rodzaje i zrodia
pomiarowe stanu uszkodzen uszkodzen
OBIEKT GENERACJA KLASYFIKACJA] ANALIZA —*
BADAN SYMPTOMOW| SYMPTOMOW USZKODZENf———

Rys. 5. Schemat zadan uktadu diagnostyki dla sztucznej inteligencji
Fig. 5. Diagram of diagnostic tasks for artificial intelligence

Obejmujg one:
o detekcje uszkodzen; okreslenie momentu pojawienia si¢ uszkodzen,
ktére prowadzg do stanu niezdatnosci,
o lokalizacje¢ lub klasyfikacje wystgpujacych uszkodzen,
e analiz¢ uszkodzen; okreslenie rodzaju uszkodzenia, jego wielkosci (in-
tensywnosci) oraz zrodla (przyczyn).
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QUALIFICATION OF VEHICLES TASK

Summary: The instrument itself has gained increasing recognition in shaping the
quality of systems is technical diagnostics, its methods and devices for tracking
changes imperfecting the systems and the efficient use of machinery. To determine
the scope of application of technical diagnostics, it is advisable to analyze the
entire period of existence of any object and its suitability for the performance of
established tasks, selection of the situations in which consideration of diagnostic
measures are necessary.
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