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Streszczenie
Artykul poswigcony jest krotkiemu przegladowi tych zagadnien diagnostyki technicznej,
ktére sa takze elementami miernictwa i teorii informacji. Poruszone zostaly m. in. nastgpujace
watki: rola diagnozy w procesie eksploatacji, rodzaje i formy diagnoz, metody i narze¢dzia
stosowane w diagnostyce oraz aspekty metrologiczne wartosci granicznych wielko$ci opisujacych

stan diagnozowanego obiektu.

Stowa kluczowe: diagnostyka, pomiary diagnostyczne, informacja diagnostyczna.

METROLOGIAL - INFORMATIVE ASPECTS OF DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS

Summary
Article is sacrificed to these technical diagnostics problems short review, which are also
elements of metrology and information theory. Agitated touched became among other following
plots: part of diagnosis in exploitation process, kinds and forms of diagnosis’s, methods and tools
practical in diagnostics and aspects metrological of value terminal sizes describing the diagnosed

object state.

Keywords: diagnostics, measurements diagnostic, diagnostic information.

1. ROLA I MIEJSCE DIAGNOZY
W PROCESIE EKSPLOATACJI

W ogoélnym przypadku — w przestrzeni zadan
eksploatacyjnych istnieje pewien obszar
wymaganych zadan (Rys.1). Projekcja tego obszaru
W przestrzen sterowan wyznacza obszar potrzebnych
sterowan. Projekcja wlasciwosci operatora w
przestrzen sterowan wyznacza obszar dostepnych
sterowan. Iloczyn tych dwu obszarow wyznacza
obszar  sterowan dysponowanych  wzgledem
wymaganych zadan. Zwrotna projekcja obszaru
sterowan dysponowanych w przestrzen zadan —
wyznacza obszar zadan dysponowanych.
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wymaganych zawiera si¢ w obszarze zadan
dysponowanych. Spelnienie tego warunku zalezy
-migdzy innymi - od kwalifikacji 1 motywacji
dziatan operatora.

O wlasciwosciach operatora decyduje przede
wszystkim jego:

- stan psychofizyczny;

- wiedza (bazowa i aktualna o zadaniach, o

otoczeniu, o obiekcie);

- percepcja roznych informacji biezacych (w tym

diagnostycznych).

OBIEKT

OBSZAR STEROWAN

MOZLIWYCH
DLA OBIEKTU

DOSTEPNYCH
‘ DLA OPERATORA
DYSPONOWANYCH

............... ’t\

POTRZEBNYCH DLA
WYMAGANYCH ZADAN

OBSZAR ZADAN

Rys.1. Model relacji informacyjno-dziataniowych w systemie antropotechnicznym
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Jesli warunek zdatnosci nie jest spetniony (tj.
obszar zadan wymaganych jest wigkszy od obszaru
zadan dysponowanych), to nalezy dazy¢ do zmiany
wlasciwosci operatora (a tym samym posrednio do
zmiany pobudzen sterujacych), lub zmiany stanu
obiektu, lub zakresu i warunkow realizacji zadan i w
ten sposob dazy¢ do zwigkszenia kompatybilnosci
wewngtrznej systemu antropotechnicznego.

Zgodnie z modelem wewngtrznych relacji
informacyjnych w systemie antropotechnicznym —
schemat sekwencji przetwarzania informacji (w
odniesieniu  do eksploatacyjnych faz istnienia
obiektu technicznego) mozna przedstawic tak jak na
rys.2 lub tak jak na rys.3.
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Rys.2. Schemat sekwencji przetwarzania
informacji w ,,skupionym” procesie
diagnozowania

Badanie diagnostyczne polega na pomiarze
przyrzadowym lub rozpoznaniu organoleptycznym
wartosci sygnalow wytwarzanych przez obiekt.
Tworzy si¢ w ten sposob zbidr wynikow pomiaréw
(lub wrazen organoleptycznych). Stanowi on
pierwotna informacj¢ o stanie obiektu. Na etapie
planowania badania  diagnostycznego nalezy
okresli¢ warunki badania, natur¢ fizyczna
mierzonych sygnatéw, wlasciwosci aparatury
pomiarowej, a tym dopuszczalng niepewnosé
pomiarow, wymagana rozdzielczo$¢ wskazan itp.

Nalezy pamigtac, ze uzyskany w czasie badania
zbior wynikow jest obarczony bigdami, zaleznymi
od metody pomiarowej, od wiasciwosci uzytych
przyrzadow, od warunkow, w ktérych wykonywane
sa pomiary — a w tym od oddzialywan otoczenia na
obiekt i na uktad pomiarowy. Zatem zbiér wynikow
pomiarow stanowi jedynie przyblizony obraz
rzeczywistego zbioru wartosci sygnatow.

Whnioskowanie diagnostyczne polega na
przetwarzaniu pierwotnej informacji o stanie
obiektu na informacj¢ przydatna operatorowi
obiektu przy podejmowaniu decyzji o sposobie
i zakresie sterowania obiektem oraz na informacjg
przydatna decydentowi systemu eksploatacji przy
podejmowaniu decyzji odno$nie rodzaju i zakresu
zadan eksploatacyjnych realizowanych przez
system. Wnioskowanie diagnostyczne wymaga
znajomosci relacji: [wyniki badania
diagnostycznego]—[informacja o stanie obiektu].
Relacje te powinny uwzglednia¢é m. in.
wiarygodno$¢ wnioskowania pomiarowego, rodzaj
iliczbe obserwowanych objawow, wrazliwosé
objawow na zmiany w strukturze konstrukcyjnej
i funkcjonalnej obiektu, zalezno$¢ wilasciwosci
eksploatacyjnych obiektu od jego struktury
konstrukcyjnej i funkcjonalnej, mozliwosci
eksploatacyjne chwilowe i przedzialowe obiektu
w funkcji wlasciwosci eksploatacyjnych.

Wynikiem wnioskowania diagnostycznego jest
informacja o stanie obiektu czyli diagnoza
(uzytkowa lub obstugowa).
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Rys.3. Schemat sekwencji przetwarzania
informacji w ,,rozproszonym” procesie
diagnozowania
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2. RODZAJE I FORMY DIAGNOZ

Diagnoza to wynik procesu diagnozowania,
stanowiacy zbior informacji o stanie (lub o zbiorze
stanow) obiektu oraz o relacjach zachodzacych
miedzy obiektem a otoczeniem. Informacje te
umozliwiaja racjonalne sterowanie eksploatacja
obiektu (a posrednio takze systemu, w ktorym
obiekt si¢ znajduje).

Diagnoza jako wynik nie w pelni wiarygodnego
procesu badania i wnioskowania ma charakter
hipotezy. Z tej przyczyny istnieja roézne formy
zapisu diagnozy. Do podstawowych naleza: forma
skrocona, forma czesciowo rozwinieta i forma
rozwinieta.

Forma skrécona diagnozy:
AE)=E )

gdzie: E i - najbardziej prawdopodobny stan
obiektu (stan o numerze i).

Forma cz¢$ciowo rozwinigta diagnozy:
AE)=E ", PE")) @

gdzie: P(E i) - prawdopodobienstwo najbardziej
prawdopodobnego stanu obiektu.

Forma rozwinigta diagnozy:

AE)=(E ".PE ') E *.PE *))....: E ".PE "))

3)
gdzie:

E'. i-ty stan, charakteryzujacy si¢
najwickszym prawdopodobienstwem;
P‘E i) - prawdopodobienstwo i-tego stanu;

E" - n-ty stan, charakteryzujacy = sig
najmniejszym prawdopodobienstwem;
PE ") - prawdopodobienstwo n-tego stanu.

Jest oczywiste, ze rozwinigta forma diagnozy
zawiera wigcej informacji o stanie niz forma
czgdciowo rozwinigta czy tym bardziej skrocona,
ale jest trudniejsza w opracowaniu i w percepcji.

Kazda diagnoza przeznaczona jest dla decydenta
okreslonego rodzaju (tj. decydenta uzytku lub
obstugi) oraz okreslonego szczebla hierarchicznego
systemu eksploatacji.

Posta¢ diagnozy (a w tym forma, zakres, jezyk
itp.) powinna by¢ przystosowana do percepcyjno-
decyzyjno-wykonawczych wiasciwosci decydenta.
Oznacza to, ze posta¢ diagnozy musi by¢
zrozumiata dla przyjmujacego ja decydenta oraz
zawiera¢ tylko tyle i tylko takie informacje, ktore
decydent jest w stanie przetworzyé na decyzje
uzytkowe lub obstugowe, lezace w zakresie jego
mozliwosci wykonawczych. Nadmiar informacji
moze prowadzi¢ do przeciazenia informacyjnego
decydenta i odbi¢ si¢ negatywnie na

podejmowanych decyzjach. Z drugiej strony
niedomiar informacji moze oczywiscie takze
prowadzi¢ do btednych decyz;ji.

Nalezy tu zwroci¢ uwagg, ze w procesach
diagnostycznych w systemach antropotechnicznych
cztowiek wystepuje zarowno jako podmiot i jako
przedmiot diagnozowania.

W najprostszych  przypadkach  wszystkie
szczeble przetwarzania informacji realizowane sg w
$wiadomosci diagnosty. Jednak w zasadzie jest to
mozliwe tylko wtedy, gdy wymagana przepustowos¢
informacyjna nie przekracza 6 bit/s (nie dotyczy to
percepcji obrazéw wizualnych). W kazdym innym
przypadku konieczne jest zastosowanie
przetwornikow o wigkszej przepustowosci, a w
konsekwencji niezbedna staje si¢ automatyzacja
przynajmniej niektorych operacji pomiarowych i
przetworczych. Czlowiek-diagnosta jest
»przesuwany” na wyzsze szczeble przetwarzania
informacji, wymagajace zazwyczaj mniejszej
przepustowosci  ale  wigkszych ~ mozliwosci
intelektualnych (zdolno$ci kojarzenia).

Nie nalezy przy tym lekcewazy¢ tzw. metod
organoleptycznych (rozumianych jako calo$é
wrazen zmystowych). Cztowiek-diagnosta,
wykorzystywany jako element systemu
diagnozujacego, okazuje si¢ w wielu przypadkach
przyrzadem  pomiarowym i  przetwornikiem
informacji wystarczajaco dobrym i szybkim. Moze
tez okaza¢ si¢ ,,przyrzadem” tanim, poniewaz jego
obecnos¢ w czasie diagnozowania jest konieczna
jako operatora realizowanego procesu. Nalezy go
wigc wykorzystywa¢ (w procesach mierzenia lub
wnioskowania) wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe
i optacalne.

3. METODY I NARZEDZIA
DIAGNOSTYCZNE
Proces diagnozowania realizowany jest — w
najogolniejszym  ujeciu  —  przez  system

diagnozujacy. System ten to, przeznaczony do
realizacji procesu diagnozowania, zbidr ludzi,
metod, programéw, narz¢dzi oraz relacji migdzy
nimi.
Spotykane  systemy
podzieli¢ m. in. na:
-systemy zewngtrzne (w  stosunku do
diagnozowanego obiektu);
-systemy wewngtrzne (w  stosunku do
diagnozowanego obiektu);
-systemy zamknigte (funkcjonujace bez
koniecznos$ci sterowania z zewnatrz);
- systemy otwarte (wWymagajace sterowania
Z ZeWnatrz).

diagnozujace  mozna

Charakter diagnozowanego obiektu ma wplyw
na rodzaj stosowanego systemu diagnozujacego.
W przypadku obiektow cyfrowych (np.
komputerow, uktadow elektronicznych) stosowane
sa glownie systemy diagnozujace wewngtrzne,
zamknigte. W przypadku obiektéw analogowych
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(np. urzadzen mechanicznych, elektrycznych)
stosowane sa glownie systemy diagnozujace
zewngtrzne, otwarte.

Specyfika obiektow 1 systemoéw cyfrowych
powoduje, ze system diagnozujacy - zwany na ogot
testerem - realizuje gléwnie diagnozowanie procesu
operacyjnego (funkcjonalnego). Diagnozowanie
(testowanie) obiektu cyfrowego polega — w
uproszczeniu — na generacji przez tester pobudzen
diagnostycznych (testow) i na rejestracji odpowiedzi
diagnostycznych. Rozrézniane s3a co najmniej
nastgpujace odmiany testowania:

— testowanie w czasie

(diagnozowanie aprioryczne);

—testowanie okresowe w czasie uzytkowania

(diagnozowanie interioryczne);

— diagnozowanie w celu wykrycia przyczyny

uruchamiania

btednego  funkcjonowania  (diagnozowanie
obshugowe).
Miara skutecznosci testu jest

prawdopodobienstwo wykrycia — przy jego pomocy
— zaistnialego bledu logicznego. O skutecznosci
testu $wiadczy tez sterowalnos¢ testu  (tzn.
podatnos¢ na pobudzenie zrodia bledu przez
realizowany test i wywotanie odpowiedniej reakcji
funkcjonalne;j testowanego toru) oraz
obserwowalnos¢ testu (tzn. podatnos¢ na propagacje
btedu od zrddia jego powstania do jednego z wyjs$¢
obiektu).

Whnioskowanie diagnostyczne w przypadku
testowania realizowane jest na ogo6l automatycznie
woparciu o wyniki poréownania odpowiedzi
testowanego uktadu z odpowiedziami wzorcowymi
przechowywanymi w pamigci testera (rys.4) lub
przez pordéwnanie odpowiedzi dwu analogicznych
obiektow poddanych temu samemu testowi (rys.5).
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|
|
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|

Rys.4. Schemat systemu diagnostycznego
z obiektem cyfrowym. Tester z wzorcem.

TESTOWANY| :
OBIEKT !

(1 i !
,,,,,,,,,, 2 |
************ - |
TESTOWANY| ! SYGNAL |
OBIEKT BLEDU |

2 I |

@ ' TESTER !

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

Rys.5. Schemat systemu diagnostycznego ze
zmultiplikowanym obiektem cyfrowym.
Tester bez wzorca.

Specyfika obiecktow i systemow analogowych
(np.  mechanicznych) wymaga by  system
diagnozujacy realizowat nie tylko diagnozowanie
procesu operacyjnego (funkcjonalnego) ale takze
diagnozowat struktur¢ konstrukcyjna obiektu.
Diagnozowanie to polega — w wigkszosci
przypadkow — na obserwacji pobudzen roboczych i
rejestracji odpowiedzi roboczych oraz
diagnostycznych. Realizacja procesu
diagnostycznego odbywa si¢ w  systemie
diagnozujacym — na og6t zewngtrznym i otwartym -
pozostajacym pod kontrolg cztowieka-diagnosty.
Whnioskowanie diagnostyczne realizowane jest
najczgsciej takze z udziatem czlowieka. System
diagnozujacy stanowia réznorodne urzadzenia
i systemy pomiarowe, pomiarowo-kontrolne,
niekiedy wspomagane komputerowo.

Do wazniejszych metod badan diagnostycznych,
w przypadku obiektow analogowych, naleza:
badania wizualne, widmowe, termiczne,
magnetyczne, wibroakustyczne itp.

4. INFORMACJA DIAGNOSTYCZNA

Proces diagnozowania jest — jak wiadomo —
procesem pozyskiwania i przetwarzania informacji.
Pojecie informacji ma charakter pojgcia pierwotnego
i jako takie nie posiada $cistej definicji. Na ogol
przyjmuje si¢, ze informacja jest to wszystko co
moze ulatwi¢ podejmowanie decyzji odnos$nie
dziatania i samo dziatanie.

Przenoszenie informacji odbywa si¢ za
posrednictwem sygnatu tj. takiej wielkoSci fizycznej,
ktorej niektore cechy zaleza od informacji. Warto
zauwazy¢, ze w diagnozowanym obickcie nastgpuje
przeksztatcanie niedostgpne;j bezposrednio
informacji (I) o stanie obiektu i o toczacym sig
w nim procesie funkcjonalnym w dostgpny sygnat
diagnostyczny (SD). Z kolei w torze pomiarowym
systemu diagnozujacego musi istnie¢ przetwornik
dokonujacy odwrotnego przeksztalcenia sygnatu
diagnostycznego (SD) w informacj¢ diagnostyczna
(D). Informacja ta ulega dalszym przeksztatceniom
(np. selekcji) w uktadach realizujacych proces
przetwarzania i wnioskowania diagnostycznego.
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SD = |

UKEAD
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INFORMACJI
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DIAGNOZOWANIA
IACTOLOWANA UKEAD DIAGNOZA
WNIOSKOWANIA
SYSTEM
SYSTEM
DIAGNOSTYCZNY EEDIAGNOZOIACYER /

Rys.6. Schemat systemu diagnostycznego
jako systemu informacyjnego
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5. ASPEKTY METROLOGICZNE WARTOSCI
GRANICZNYCH

Pojecie wartoSci  granicznej miary stanu ma
w diagnostyce podstawowe znaczenie. Odnosi si¢
ono do takiej wartos$ci wielkosci opisujacej stan lub
wartosci  funkcji utworzonej na zbiorze tych
wielkosci  (np.  funkcji  potencjalu),  ktorej
przekroczenie upowaznia do stwierdzenia, ze stan
obiektu (lub systemu) istotnie si¢ zmienit np. znalazt
si¢ w klasie stanow niezdatnosci (rys.7).

A
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f(SIE 2) f(SIE ")

|
T
s

gr

Rys.7. llustracja rozktadéw miary stanu S
w funkcji stanu zdatnosci i stanu
niezdatnosci obiektu z zaznaczong
przyktadowo wartoscia graniczng S, wedtug
klasyfikacji dwustanowe;j

Warto$¢ graniczna ma znaczenie nie tylko
w ujeciu informacyjnym (w procesie wnioskowania

diagnostycznego) ale takze w ujeciu
metrologicznym (w procesie badania
diagnostycznego).

Wymagania odno$nie pomiaréw (i rozpoznania
organoleptycznego) wielkosci diagnostycznych sa
funkcja odleglosci rzeczywistej warto$ci miary stanu
od jej warto$ci graniczne;.

Doktadno§¢ 1 czgstos¢ pomiardow, czuto$¢ i
rozdzielczo$¢ urzadzen pomiarowych powinny
wzrasta¢ gdy rzeczywista wartos¢ miary stanu zbliza
si¢ do wartosci granicznej oraz gdy dynamika
zmniejszania odleglo$ci miedzy tymi warto§ciami
rosnie.

W przypadku znacznej odleglosci migdzy
warto$cia rzeczywista a wartoscia graniczng miary
stanu 1 niewielkiej dynamiki zmian tej odlegtosci
uktad pomiarowy moze by¢ typu progowego (np. ze
wskazaniami niosacymi informacj¢ typu: wartos$¢
dopuszczalna, warto$¢ ostrzegawcza, warto$¢
niedopuszczalna).

Warto$¢ graniczna miary stanu (Sg) moze by¢
wyznaczona na podstawie doswiadczenia, ale
bardziej uzasadnione jest wykorzystanie do tego
celu jednej z metod podejmowania decyzji
statystycznych. Istnieje kilka metod wyznaczania
wartosci granicznych i umozliwiajacych dzigki temu
podejmowanie decyzji eksploatacyjnych. Metody te
roznig si¢ liczba czynnikow uwzglednianych przy
ocenie ryzyka oraz ~wymaganym zakresem
znajomosci  apriorycznych — prawdopodobienstw
standw: p(¢ *) ip(é "). Do czeSciej stosowanych

naleza: metoda minimalnego ryzyka, metoda
»~minimaxowa”, metoda Neymana-Pearsona.

Znajomos$¢ warto$ci  granicznej miary stanu
pozwala na wnioskowanie wedlug klasyfikacji
dwustanowe;j:

S<S, =—=E-=E°
S>S, —=E-=E"

W wigkszosci przypadkow korzystniej jest
realizowa¢ wnioskowanie wedlug klasyfikacji
wiclostanowej np. trdjstanowej. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ dwie warto$ci graniczne miary stanu:
jedna przy zatozeniu maksymalnie dopuszczalnego
btedu I rodzaju, a druga przy zatozeniu maksymalnie
dopuszczalnego btedu II rodzaju (rys.8).

| f(SIE )

f(SIE 2) f(SIE ")

Rys.8. Ilustracja rozktadow miary stanu S
w funkcji stanéw obiektu z zaznaczonymi
przyktadowo warto$ciami granicznymi
Seri 1 Sgrn wedhug klasyfikacji trojstanowe;j

Whnioskowanie o stanie obiektu ma, w tym
przypadku, nastepujacy przebieg:

S<S,, =E-=E”’
Se £S<S,, =E =(EZUE“)
S>S,, =E=E"

Pojawienie si¢ warto$ci miary stanu w przedziale
pomigdzy wartosciami granicznymi oznacza stan
niepewnosci. W celu wyjasnienia tej sytuacji
niezbedne jest na  ogdt  przeprowadzenie
dodatkowych badan diagnostycznych.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony przeglad wybranych zagadnien
z zakresu diagnostyki ma na celu zwrocenie uwagi
na $ciste zwiazki zachodzace pomigdzy diagnostyka
a innymi obszarami wiedzy jak np. metrologia
iteoria informacji. Swiadomos¢ tych powiazan
moze w wielu przypadkach ufatwi¢ znalezienie
poprawnego  rozwiazania  pojawiajacych = sig
probleméw w realizowanym lub planowanym
procesie diagnozowania.
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