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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematyke wyznaczania zbioru parametréw diagnostycznych
dla potrzeb tworzenia programdéw i testow oceny stanu technicznego maszyn. Zaprezentowano
algorytmy wyznaczania optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych na przykladzie
zespotow uktadu zasilania w energig elektryczna instalacji elektrycznej pojazdu mechanicznego.
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THE REDUCTION OF DIAGNOSTICS INFORMATION IN RECOGNIZING OF STATE MACHINES

Summary
In the paper there was presented issues on establishing the set of diagnostic parameters for needs
of creation of programs and estimation tests of machine technical states. The algorithm of
estimating of diagnostic parameters optimum on an example of vehicle wiring was described.

Keywords: diagnostic information, machine state, diagnostic parameter.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozw¢j urzadzen technicznych
0 coraz wyzszym poziomie konstrukcyjnym
itechnologicznym stworzyt wiele probleméw
natury technicznej i organizacyjnej. Jednym z tych
problemdw jest zapewnienie szybkiej i wiarygodne;j
informacji o stanie technicznym  obiektu.
Osiagnigcie tego celu jest mozliwe pod warunkiem
dostarczenia  uzytkownikowi  efektywnych i
optymalnych programéw diagnozowania. Jednym z
wazniejszych problemow wystgpujacych w trakcie
budowy tych programéw jest problem okreslenia
optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych
obiektu.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Parametry stanu technicznego obiektu qu
wielko$ciami zmiennymi w czasie W = W(@) ,

bowiem zaleza od  przebiegu  procesow
wymuszajacych starzenie. Zostato ustalone [1], ze
parametry diagnostyczne moga odzwierciedla¢ stan
techniczny urzadzen i zaleza od zmian parametrow
stanu i czasu :

Y =Y(7,0) (1)

stad okreslenie ich umozliwia rozpoznanie stanu
technicznego obiektu.

Zbior  parametréow  diagnostycznych Y
wyroznia si¢ ze zbioru parametrow wyjsciowych
Yy, ktore opisuja przebieg procesow wyjsciowych
(procesy robocze i towarzyszace), zaleznych od
stanu technicznego obiektu :

Y,y =Y, (W,0) )

Wzajemny zwiazek parametréw stanu w
1 parametrow wyjsciowych pozwala przy spetnianiu
podanych ponizej warunkéw, parametry wyjsciowe
Yy, €Y,y wstepnie traktowaé jako parametry

diagnostyczne oraz okresli¢ punkty pomiarowe

w obiekcie technicznym.
Warunkami tymi sa [2,3]:

1. Warunek jednoznaczno$ci -kazdej wartosci
parametru stanu W, € W odpowiada tylko
jedna zdeterminowana  warto§¢ parametru

wyjsciowego Vi, €Y,y

d
D 40 3)
dw,
2. Warunek szeroko$ci pola zmian - najwigksza
wzgledna  zmiana  warto$ci  parametru
wyjsciowego ¥, €Y, dla zadanej wartosci

parametru stanu W, € w

max(dyﬂj 4)
J \dw,

1
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3. Warunek dostgpno$ci pomiaru parametru
wyjéciowego - charakteryzuje si¢ poprzez
wskaznik kosztu pomiaru ¢; lub czasu pomiaru
t;, przy czym narzuca si¢ minimalizacj¢ tych
wskaznikow :

min(c /.) Q)

g\

mjm(tj)

4. Warunek mierzalnosci.

Warunek  formutuje  si¢  dla  funkcji

Yy =Y, (7.0).
parametrow stanu jest zalezna od Wy, W, ..., W,
oraz ®. Ograniczono si¢ jednak do omoéwienia
teorii miary zbioréw ptaskich a wigc dla
Y =Y(W,,W,), gdyz konstrukcja i dowody
dla wyzszych wymiaréw sa podobne.

Korzysta si¢ przy tym z opisu wilasnosci

funkcji jednej zmiennej ¥ = Y(VVI)

Dowolna funkcja

Twierdzi sie wowczas, ze funkcja Y(WI) jest

mierzalna, jezeli dla kazdego & mierzalny jest
zbior [1,2] :

WY, () < K (6)

Spetnienie warunkow 1 A 2 A 3 A 4 wyrdznia
wstgpnie ze zbioru Yyy zbidr parametrow
diagnostycznych Y. W celu dokladniejszego

wyroznienia zbiorow Y Y,  stosuje sig
nastepujace  kryteria wyboru d , € Dy oraz

procedury wyboru ¢ €D

1. dy; - kryterium minimalnego btedu diagnozy,
wyrdznia te parametry, ktore
charakteryzuja si¢ minimalnym btgdem
diagnozy;

2.dy, - kryterium ~ maksymalnej  wrazliwosci,
wyroznia te parametry, ktore

charakteryzuja sig maksymalng
wrazliwoscia ~ na zmiang stanu
technicznego obiektu;

3. dy; - kryterium  maksymalnej  rozréznialnosci
stanow, wyréznia te parametry, ktore
charakteryzuja si¢ maksymalna
rozdzielczosScig miedzy stanami
technicznymi obiektu.

Dla tak okreslonych kryteriow formuluje sig
odpowiednio procedury :

I. ¢y1 - procedura wyboru parametrow

diagnostycznych wg minimalnego btedu diagnozy.

2. @y -procedura wyboru parametréw  wg

maksymalnej wrazliwosci.

3. @y -procedura wyboru parametréw wg

maksymalnej rozroéznialnosci stanow.

3. METODY WYBORU PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH

3.1. Wybér parametréw diagnostycznych
metoda minimalnego bledu diagnozy

Istota tej metody jest okreslenic bledu
diagnozy, tzn. obszaru ,przykrycia” funkcji
gestosei prawdopodobienstw warunkowych

parametru ), € Y okreslanego przez Serdakowa

[1] zalezno$cia :

b p(SJ 0+ P[S] o, O
by Vi

za§ prawdopodobienstwo bledu I rodzaju
polegajacego na zaliczeniu obiektu bgdacego w
stanie zdatnosci S; do stanu niezdatnosci S,

Ty g
Q—idé)wj ®)

oraz prawdopodobienstwo bitedu II rodzaju
polegajace na zaliczeniu obiektu bedacego w stanie
niezdatnosci S, do stanu zdatnosci S,

A
0, = j f( Szjdy, ©)

Nastgpnie wybor ,,najlepszego” parametru

y* €Y poprzez minimalizacje bledu diagnozy:

y' = mjn(D,.) (10)
J .
Wybér parametréw diagnostycznych wedhug
przedstawionej metody sprowadza si¢ wowczas do :
1. Analizy jako$ciowej parametréw, polegajacej
na:

— badaniu istotno$ci zmian wartos$ci parametrow

przy zmianie stanu technicznego obiektu,

— Wwyznaczaniu 1 szacowaniu  wartosci
granicznych Ver wedtug kryterium
najmniejszego ryzyka Bayesa przy zatozeniu
warto$ci kosztow btedow I i I rodzaju.

2. Analizy iloSciowej, ktoéra polega na wyborze
parametrow pod katem kryterium
minimalnego btgdu diagnozy.

W wyniku realizacji metody uzyskujemy zbior
parametrow diagnostycznych, ktorego elementy
charakteryzuja  si¢  dobrymi  wlasno$ciami
rozdzielczymi oraz okreslone sa przedziaty ich
zmian przy zmianie stanu technicznego obiektu i
warto$ci graniczne Yei(Yerd, Yere) Wraz z bledami
diagnozy.

3.2. Wybor parametrow diagnostycznych
metoda maksymalnej wrazliwosci
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Istota tej metody polega na tym, ze ze zbioru
parametrow Y  wybiera si¢ takie, ktore
charakteryzuja si¢ najwigksza warto$cia wskaznika
wrazliwosci parametru a;, ktory definiuje si¢ jako

[2]:
a, =—- (11)

gdzie: a; - wskaznik wrazliwo$ci parametru
ki - liczba informacji o zmianie stanu
technicznego obiektu :

k _ _
k=Y M[i,j, i=LK, j=LK (12)
i=1
Woweczas:
M[ij]=1, gdy y, €Y zmienia sig istotnie

w przypadku wystapienia 5, €S
M[ij]=0, gdy y; €Y nie zmienia sig

istotnie w przypadku wystapienia §; €S
¢; - koszt sprawdzenia warto$ci parametru
y, eYic, €[1,100]
Wybor ,,hajlepszego” parametru
y € Ysprowadzi si¢ wowczas do okreSlenia
maksymalnej wartosci a;, czyli
y =m]a,1x(aj) (13)

Nastgpnie dla tak wybranych parametrow
diagnostycznych nalezy okresli¢ wartosci graniczne

y; o ile nie podaje ich producent y; S Ygr .

W wyniku realizacji tej metody uzyskuje si¢
zbidér  parametréow  diagnostycznych, ktdrego
elementy charakteryzuja si¢ najwicksza

wrazliwos$cia na wystapienie stanéw technicznych
obiektu oraz okreslone sa przedzialy ich zmian oraz

* * *
wartosci  graniczne ygr(ygrd, ygrg) wraz z

btgdami diagnozy.

3.3. Wybor parametréw diagnostycznych
metoda maksymalnej rozréznialnosci stanéw
obiektu

Istota tej metody polega na wyborze takich
parametrow diagnostycznych, ktorych wartosci dla
poszczegdlnych standw technicznych obiektu, przy
zadanym poziomie ufnosci o sa najbardziej
rozroéznialne. W przypadku wyboru parametru do
programu kontroli zdatnosci obiektu rozréznialnos¢
stanow  definiuje  si¢  jako  ,odlegtos¢”

a'(l‘1 (yi)’ti(y/)) migdzy przedzialami ufnosci
parametru y, €Y w stanie zdatnosci s, eS

i w stanie niezdatnosci s, €S, czyli wybor
»hajlepszego” sprowadzi si¢ do wyboru takiego

y* €Y, ktory spehia relacje [2] :

Vo, = -max
j=l,mi=lk

[mind(fo (), ))]
(13)

W przypadku wyboru parametrow do lokalizacji
uszkodzen w obiekcie rozréznialno$¢ stanow
charakteryzuje si¢ jako ,,odleglos¢”:

d(t](yj)tn(yj)) (14)

migdzy przedziatami ufnosci parametru y, €Y
dla stanu niezdatnosci S, €S 1 stanu niezdatnosci
s, €S8, czyli wybor parametru najlepszego

sprowadzi si¢ do wyboru takiego y* €Y, ktory
spetnia relacje :

lmin d(tl (yl')’ln (y/))J
(15)

Yy = max _
Yo =, ml=1kn=1,kl#n

W wyniku realizacji tej metody uzyskuje si¢
zbidr  parametréw  diagnostycznych, ktorego
elementy charakteryzuja sig najwigksza
rozréznialno$cia stanow dla programu kontroli

zdatnosci obiektu bKZ jak 1 tez dla programu

lokalizacji uszkodzen [)ur Ponadto okreslone

zostaja warto$ci graniczne Yy, Yed Wybranych
parametrow diagnostycznych.

4. PRZYKLAD LICZBOWY

Obiektem badan byty zespoty uktadu zasilania
w energi¢ elektryczng instalacji  elektrycznej
samochodu STAR 200. Badania eksperymentalne
przeprowadzono na 10 samochodach produkcji
seryjnej, o przebiegu 100050000 km [1].

Dobér zastosowanej do pomiardow aparatury
pomiarowej byt uwarunkowany celem badania,
ktory wymaga rejestrowania warto$ci parametrow
wyjéciowych w funkcji zmian stanu technicznego
obiektu. Do okre$lenia warto$ci parametrow
wyjsciowych wykorzystano uktady pomiarowe,
ktérych  dokumentacja 1 warunki techniczne
pomiarow przedstawione sa w opracowaniu [2].

4.1. Badanie wplywu stanu technicznego obiektu
na wartosci parametréw diagnostycznych.

4.1.1. OKkreslenie zbioru stanow Sy

Podstawa do okreSlenia zbioru stanow
obiektow jest zbior wszystkich mozliwych stanow
obiektow A={A;} i procedura wyboru stanéw gﬁs,
wedlug ktorej tworzy si¢ zbior standw obiektu
S={Si}
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Sp=18,:9,} (16)

Okreslenie zbioru A dokonano na podstawie
wynikow badan [1]. Przy réznych charakterach
uszkodzenia dla jednego zespolu wyszczegolniono
je okreslajac zarazem prawdopodobienstwa ich
wystegpowania (w nawiasie).

Uklad zasilania w energi¢ elektryczna
a. Akumulator:

— mata zdolno$¢ rozruchowa - (0,250),

— chemiczne lub mechaniczne zanieczyszczenia
elektrolitu - (0,010),

— utlenienie ptyt - (0,250),

— zasiarczenie plyt - (0,250),

— odwrocenie biegunowosci - (0,010),

— wykruszenie masy czynnej - (0,020),
akumulatora

— uszkodzenie mechaniczne

- (0,020),
— zwarcie migdzyptytowe - (0,020),
— nieszczelno$¢ obudowy akumulatora - (0,050),

— niski poziom elektrolitu - (0,350).
b. Alternator
bl. Twornik alternatora:

— przerwa uzwojenia twornika - (0,250),
— zwarcie migdzyzwojowe - (0,250),
— zwarcie migdzyfazowe - (0,250),

— zwarcie uzwojenia do masy - (0,250),
b2. Wirnik alteratora:

— przerwa uzwojenia wirnika - (0,250),
— zwarcie uzwojenia wirnika - (0,250),
— staby docisk szczotek do pierscieni - (0,060),
— uszkodzenie tozysk wirnika - (0,050),
— uszkodzenie paska klinowego - (0,050),
— zakleszczenie si¢ szczotek w trzymadtach -
(0,040).
b3. Prostownik alternatora:
— przerwa diody - (0,300),
— zwarcie diody - (0,300),
— uszkodzenie zaciskow - (0,200),
— uszkodzenie osadzenia diody - (0,100),

— zwarcie plytki radiatora z masg - (0,100).
c. Regulator napigcia:

— przerwa w obwodzie regulatora - (0,400),
— zwarcie w obwodzie regulatora - (0,200),
— uszkodzenie zaciskoéw regulatora - (0,150),
— uszkodzenie diody Zenera - (0,150),

— uszkodzenie tranzystora pomiarowego -
(0,150).
d. Odtacznik akumulatora:

— uszkodzenie stykéw odlacznika - (0,400),

— przerwa Ww uzwojeniu elektromagnesu -
(0,060),

— zwarcie uzwojenia elektromagnesu - (0,150),

— uszkodzenie wiacznika odtacznika - (0,150),

— uszkodzenie zaciskéw odtacznika - (0,150),

— uszkodzenie bezpiecznikow odlacznika -
(0,090).

Przyjmujac nastgpnie procedurg @S okreslono

odpowiednio zbior stanéw S={S;} w obiekcie.
Prawdopodobienstwa stanow niezdatnosci
wystepujacych w elementach obiektu okreslono,
uwzgledniajac prawdopodobienstwa wystapienia
uszkodzen tych elementéw, wg zasady :

p(S,)=05

k
> p(S,)<05
i=1

Uklad zasilania w energi¢ elektryczna

a. Akumulator

s1 - nieszczelno$¢ obudowy - (0,025),

s, - niski poziom elektrolitu - (0,175),

s; - zasiarczenie ptyt - (0,125),

s4 - mata zdolno$¢ rozruchowa - (0,125).

b. Alternator

bl. Twornik alternatora

S5 - przerwa uzwojenia twornika - (0,125),

S¢ - zwarcie migdzyzwojowe - (0,125),

s; - zwarcie migdzyfazowe - (0,125),

Sg - zwarcie uzwojenia do masy - (0,125).

b2. Wirnik alternatora

So - przerwa uzwojenia wirnika - (0,125),

S10 - zwarcie uzwojenia wirnika - (0,125),

s11 - staby docisk szczotek do pierscieni - (0,130),

812 - niewlasciwy naciag paska klinowego - (0,150).

b3. Prostownik alternatora

813 - przerwa diody - (0,150),

s14 - zwarcie diody - (0,150).

c. Regulator napigcia

S15 - przerwa w obwodzie regulatora - (0,20).

d. Odtacznik akumulatora

s16 - uszkodzenie stykow odtacznika - (0,20),

817 - przerwa uzwojenia elektromagnesu - (0,03).
Okreslony powyzej zbior standw technicznych

obiektu przyjmuje postac:

an

S=1{S.}; i=1.1

4.1.2. OKkreslenie zbioru
diagnostycznych Yy

parametrow

Zgodnie z ustaleniami podstawa do okreslania
zbioru parametréw diagnostycznych jest zbior
parametrow wyjsciowych Yyy 1 procedura wyboru

parametrow @, wedlug ktorej tworzy si¢ zbior

parametrow diagnostycznych obiektu Y, = {y f }
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Y,=l,:9,] (18)

Okreslenie  zbioru Ywy dokonano na
podstawie badan [2] oraz na podstawie warunkow
wyboru zawartych w punkcie 2.

Uklad zasilania w energi¢ elektryczna
a. Akumulator :

— sita elektromotoryczna,

— napigcie akumulatora przy rozruchu silnika,
— prad tadowania akumulatora,

— gestosc elektrolitu,

— poziom elektrolitu,

— intensywno$¢ gazowania,

— pojemnos$¢ akumulatora.
b. Alternator :

— napigcie alternatora przy n = const i J, =
const. U = f(J),

— napigcie fazowe alternatora,

— napigcie migdzyfazowe alternatora,

— stala czasowa T w stanie nieustalonym,
— charakterystyki:

Jow=1J,) przy n = const.

J, =1f(n) przy U = const.

Jw=1(n) przy J, = const.

— rezystancja obwodu wzbudzenia,

— napigcie paska klinowego,

— wysokos¢ szczotek,

— rezystancja diod prostowniczych,

— wskazania amperomierza,

— spadek napigcia na diodzie.
c. Regulator alternatora RE-14 :

— wskazania amperomierza,

— napigcie alternatora przy n = const.,
— charakterystyka I, = f(n), J, = const.,
— charakterystyka U = f(n), J, = const.

Przyjmujac procedury wstepnego okreslania
parametréow diagnostycznych ze zbioru parametrow
wyj$ciowych, okreslono wstepnie dla kazdego
z  wyroznionych elementow  obiektu, zbidr
parametrow  diagnostycznych i kosztéw ich
sprawdzania :

— Akumulator:
— poziom elektrolitu - (5,0),
— gestos¢ elektrolitu - (5,0),
— sila elektromotoryczna - (5,0),
— napigcie akumulatora - (50,0).
— Twornik alternatora:
— napigcie alternatora - (10,0),
— napigcie fazowe alternatora - (30,0),

— napigcie migdzyfazowe alternatora - (30,0).
— Wimnik alternatora:

— napigcie paska klinowego — (10,0),
— rezystancja obwodu wzbudzenia — (10,0).
— Prostownik alternatora:
— napigcie alternatora —(10,0),
— spadek napigcia na diodzie — (10,0).
— Odtacznik akumulatora:
— spadek napigcia na stykach odlacznika —
(10,0),
— natgzenie pradu w obwodzie elektromagnesu
—(10,0).

W  celu wyznaczenia wplywu stanu
technicznego  elementéw  uktadow  instalacji
elektrycznej na warto$¢ parametréw wyjsciowych
oraz uzyskania danych do weryfikacji modelu
procesu budowy programéw diagnostycznych
przeprowadzono badania probki 10 egzemplarzy
instalacji elektrycznej w samochodach Star 200,
poprzez rejestracje warto$ci parametrow
wyjsciowych {yjwy} okreslonych w punkcie 4.1.2.
Stan techniczny elementéw modelowany byt przez
wprowadzenie stanéw {S; } okreslonych w punkcie

4.1.1, pomiary warto$ci parametrow
diagnostycznych  dla  elementow e ek,
przeprowadzono wedtug warunkow

sformutowanych w normach polskich i branzowych
[2].

Na  podstawie  uzyskanych  wartosci
parametrow wyjsciowych [1] okre§lono wedlug

odpowiednich procedur {(/)y} (punkt 1) zbiory

parametrow diagnostycznych.

1. Procedura P,
Wykorzystujac  algorytm procedury (/)y,

wykonuje sig:

a. procedur¢ badania czy wartosci parametroOw
podlegaja rozktadowi normalnemu.
Do badania rozktadu wartosci parametrow
stosuje si¢ test Monte—Carlo. Czyni sig
zatozenie, ze populacja generalna ma rozktad
ciagly o dystrybuancie F(yj, ) oraz ze z
populacji wylosowano probe o licznosci N.

W  celu przeprowadzenia testu badania

rozktadu normalnego metoda Monte—Carlo nalezy:

— uporzadkowaé wartoéci parametru y; dla
stanu a wedlug wartos$ci rosnacych

yJ‘,a,1<yJ',a,2<' : '<Yj,a,t<' : '<Yj,a,N (19)

— dlat= l,_N obliczy¢ wartosci dystrybuanty
F ( Y iau ) wedtug zaleznosci:
YViat™Vja

2
-x
—dt

F y,a,t= 2 (20)

T
i e

— obliczy¢ statystyke a wedtug zaleznoSci:
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I t-057]
a=——+ Fly. — - 21
12N Z;[ (yf"”) N } @D
Test przyjmuje wowczas postac:

Hy: F(yj,a) = !//O(y) — rozklad badanej

populacji  jest rozkladem normalnym o

dystrybuancie ¥/, ( y)

H1:—|H0

— okreslenie kwantylu rozktadu normalnego
a, = a(a)

W przypadku gdy:

a<aa — nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy H,

a = a, —odrzuca sig hipotezg Hy.

Na etapie tej procedury wybiera si¢ te parametry

diagnostyczne, dla ktorych w wyniku testu

Monte—Carlo nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy Hy, co oznacza Ze parametr y;dla stanu
a podlega rozktadowi normalnemu.

b. Procedur¢ badania istotno$ci zmian wartosci
parametrow  wyj$ciowych  parametrycznym
testem dwoch $rednich.

W tym celu przeprowadzono dla kazdego
elementu zbiory Yy :
- estymacja parametrow

— wartos¢ $rednia

— 1 &
== (22)
y=ar2y
— wariancja
A2 1 N —\2
= - 23
s =yl e

—testowanie  hipotezy o réwnosci
wariancji przy pomocy testu F-Snedecora

2 2 :
Hyo,=0; ; i=Lk

(24)
H:c, =0}
— wartos¢ statystyki F-Snedecora
Az /\2 /\2 /\2
F=so/si gdy so)si (25)
Az /\2 /\2 /\2
F=si/so gdy so<si (26)
warto$¢ krytyczna rozktadu
F,=F(a,N,~1,N, - 1) @7)

gdzie: a — poziom istotnosci testu; a=0,05
No— liczba pomiardéw dla stanu S,
N; —liczba pomiaréw dla stanu S;

W przypadku gdy :

F ) F, —odrzuca sig hipotezg Hy

F ( F,, —nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy H,

—testowanie hipotezy o roéwnosci
warto$ci Srednich przy uzyciu testu analizy

wariancji
H,: m,=m,
HO . —|H0

w przypadku O §>G 12 wyznacza si¢ warto$¢
statystyki U

‘yo - yi‘
U=———-— (28)
A2 A2)2
E
N, N,
i poréwnuje si¢ z wartoscia krytyczna rozkladu
u,[N(0,1)]
gdy :

u)yu,, — hipotezg Ho odrzuca si¢
u(u,, — nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy H,
—w przypadku G (2) = (Siz wyznacza si¢
wartoS$ci statystyki t:

‘;}0_;1'
=
A2 A2 2
[N0~S0+N[-Si]
(4
(N, +N,-2) {NO N,

(29

i porownuje z wartoscia krytyczna rozktadu
t, (rozktad t—Studenta)

t, = t(a,NO + N, —2) ; a=0,05
gdy t)t, — odrzuca sig hipotezg H
t(t, — nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy H,

Na etapie tej procedury wybiera sig te
parametry, dla ktorych w wyniku analizy wariancji
odrzuca si¢ hipotez¢ Hy o rownosci warto$ci na
korzys$¢ hipotezy alternatywnej H; .

c. procedur¢ szacowania wartosci granicznej
parametrow diagnostycznych wg kryterium
najmniejszego ryzyka Bayesa
Sprowadza si¢ ona do:

1. Rozwiazania rOwnania
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Vi
! (Sj 1 P(s,

fm A P(S)
Sa
ze wzgledu na y;
gdzie :
A — stosunek kosztow bledow I i II

rodzaju, przyjmuje si¢ A = —

3
Y , . ey
f S_ — funkcja gesto$ci prawdopodobien-

stwa warto$ci parametru y; dla
stanu Sy

V.
f [S—jj — funkcja ggstosci prawdopodobien-

stwa wartoSci parametru y; dla
stanuS ; a =1,k

p(SO), p(Sa) — prawdopodobienstwo wysta-
pienia stanow S, S, i okreslenia

yj,a,gr

W przypadku wystapienia obu pierwiastkow
rownania sprawdza si¢ ich ,,potozenie” wzgledem
wartosci estymatorow Srednich y, o, y;, 1 wybor

Y§a wedlug wyrazenia:

ylg,a = yj,a,ga1 :yj,a 2 yj,a.grl 2 yjao Vyj~0 2 yj,a,glJ 2 yj,a
1)
oraz
Vi Y e Yiag Wia AY g Yio 32)

jia.gr jia.gr

2. Okreslenie przedziatu granicznego dla
parametru y;

Ma to miejsce gdy na zmiang warto$ci
parametru y; ma wplyw wigcej niz jeden stan.
Wowczas przedzial ten okre$la si¢ poprzez
wyrazenia.

Warto$¢ graniczna gorna parametru y;

Viwe = Inuin{[y/%ra N yj,O ]>0} (33)
Warto$¢ graniczna dolna

Yiwa = me{[yiL =0 ]<0} (34)
Obliczanie btedu diagnozy dla parametru y;

D=P(S,)-0+PS,) 0 35

Q = yIrf(S—:jdy (36)

Ver y
0,= | f{—dey (37)
S
Na ectapie tej procedury wybiera si¢ ten
parametr diagnostyczny, dla ktéorego w wyniku
analizy warto$¢ bledu diagnozy jest najmniejsza
Y= min(D) (38)

¥ J

— o0

oraz oszacowane warto$ci graniczne parametru
* * * *
y : Ygrd9 Ygrg’ D (39)
2. Procedura ¢

Wykorzystujac algorytm procedury (pyz (rys. 2)

wykonuje sig:

a) procedurg badania rozktadu normalnego

b) procedur¢ badania istotnosci zmian wartosci
parametrow  wyjsciowych w  wyniku jej
realizacji otrzymuje si¢ macierz M][j,i],
j=1m,i=1k

¢) procedur¢ wyboru parametrow — wedlug
zalezno$ci:

yoiy = mlax(aj) =y =y (40
d) procedur¢ szacowania warto$ci granicznej

parametrow diagnostycznych i wybor y
w przypadku pozytywnego wyniku procedury.

3. Procedura P
Wykorzystujac  algorytm procedury (py3

wykonuje sig:
a) procedurg obliczania estymatorow
— wartosci $redniej

_ 1Y
=— . 41
y N ?:1 Vi (41)

— warlancji :
2 N

Yo

— promienia przedzialu ufnosci dla
$redniej :

S
N-1
t,— kwantyl rozktadu t-Studenta
t, =t(a,N-1)

o — poziom istotnosci; o = 0,05
b) procedurg wyboru parametréw diagnostycz-

e=t

o

nych do programu Dkz

Nalezy do niej:
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- obliczanie ,odlegtosci” miedzy przedzialami

ufnosci estymatorow srednich y, | 1y ia

d[fo(%)a ti(y.f)] =d;, . (43)

dioi=\Vio=Va —(ej,o + ej’a) (44)

- wybor parametru diagnostycznego wg zaleznos$ci:

o o1 1]

Dkz j=lm

—% —%
* * * *
ygrg = Ypkz +e . Ygrg =Ypkz —€
DKZ DKZ
c) procedurg wyboru parametrow

diagnostycznych do programu lokalizacji

uszkodzen Dru
Nalezy do niej:
- obliczanie ,,odlegto$ci” migdzy przedziatami

ufnosci estymatorow Srednich Yii 1 Yia
d[tf(y.f) ’ tn(yj)] = dj,ifa (45)

d;; .= ;j,i _;j,a B (e-f”' * ej’“) (46)

- wybor parametru diagnostycznego wg zaleznos$ci:

Vi ) ()
(47

* o * * _ * *
ylgrg_yA +e . 5 Ygrg_yA L2

Dry Dy Dry Dry
4.1.3. Analiza przydatno$ci wybranego zbioru

parametrow diagnostycznych do
oceny stanu technicznego obiektu

1. Badanie procedury (py1

a) Badanie rozktadu normalnego

Badano czy zbiory warto$ci parametrow, ktore
zmieniaja si¢ istotnie, podlegaja rozktadowi
normalnemu. Do obliczen przyjgto poziom
istotnosci a = 0,05. Wyniki testowania hipotez dla
testu przedstawiono w tabulogramie WY1 przy
czym znak ,+7 oznacza brak podstaw do
odrzucenia hipotezy H, , znak ,-” oznacza
odrzucenie hipotezy H,. W przypadku gdy wartos¢
parametru y; nie podlega rozktadowi normalnemu
wowczas parametr ten jest rozpatrywany ze
znakiem ,,?”;

b) Badanie istotnosci zmian warto$ci parametrow
Badano istotno$¢ zbioru parametrow wyjsciowych

{y wy, } NE 1,_J dla kazdego z wybranych stanow
J

zespotow obiektu. Do obliczen przyjeto poziom
istotnosci 0=0.05, przy czym znak ,,+”’ oznacza
odrzucenie hipotezy H, , za$ ,,-” oznacza brak
podstaw do jej odrzucenia. W przypadku gdy
warto$ci parametru y; nie zmienia sig istotnie przy

zmianie stanu obiektu, wowczas parametr ten byl
eliminowany ze zbioru (zerowanie kolumny);

¢) Badanie warto$ci granicznych parametru

Wartosci graniczne parametrow
diagnostycznych przy zmianie standw technicznych
obiektu okreslono stosujac kryterium najmniejszego
ryzyka Bayesa. Przyjgto warto§¢ stosunku kosztow
bledow :

C!
A=—r= ! (48)
¢/ 3
i obliczono:
— wartosci graniczne (YGRG; YGRD);
— wartosci bledow I 1 I rodzaju (Q1, Q2);
— prawdopodobienstwo bigdow diagnozy D(btad
diagnozy),

Podstawa wyboru warto$ci granicznej oraz jej
przedzialow byty wartosci wyboru btedow I i II
rodzaju oraz prawdopodobienstwa bledu diagnozy,
przy czym do dalszych rozwigzan przyjeto parametr
spetniajacy relacje :

)= min[D(y J)] (49)
R
2. Badanie procedury (py2 :
a) Badanie rozkltadu normalnego — jak przy
procedurze (Py' — wynik przedstawiono w
tabulogramie WY1;

b) Badanie istotno$ci zmian wartosci parametrow
— jak przy procedurze (py,, przy czym

obliczana jest wrazliwo$¢ parametru na zmiang
stanu  (procentowa liczba  pozytywnych
wynikéw testu istotno$ci) i wybierany jest
parametr Y;

o maksymalnej wrazliwosci;

3. Badanie procedury (py;

a) Badanie procedury wyboru parametrow

diagnostycznych do programu D ks

Dokonano estymacji  przedzialowej dla
sredniej (warto$¢ $rednia, przedzial ufnosci,
odchylenie standardowe). Do obliczen przyjgto
poziom istotnosci o = 0,05. Obliczono odlegtos¢

miedzy przedziatami d jio 1 wyznaczono

minimalng odlegtosé.
W przypadku gdy maksymalna odlegtos¢ (33) jest
rowna zero uzyskuje si¢ komunikat, ze zaden z
parametrow nie rozroznia stanu zdatnosci. W
przypadku przeciwnym uzyskuje si¢ komunikat, ze
maksymalng rozdzielczos¢ charakteryzuje si¢ j —
ty parametr.

Badanie procedury wyboru parametrow
diagnostycznych do programu D, zrealizowano
na poziomie obiektu I, tabulogram WY3/5.



164 DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GLOWNE
TYLICKI, Redukcja informacji diagnostycznej w rozpoznawaniu stanu maszyn

5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza réznych wariantow
tworzenia zbioru parametrow diagnostycznych
urzadzen technicznych na przyktadzie instalacji
elektrycznej samochodu STAR 200, pozwala na
sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Przy wyborze parametrow diagnostycznych
najwyzsza selektywnos$cia charakteryzuje sig
procedura minimalnego biedu diagnozy (py, .

2. Ze wzgledu na to, ze procedura (py2
funkcjonuje w oparciu o wskazniki a; (nie
odrzuca si¢ parametrow przy a j(l) jest mnigj

selektywna, przez co zmniejsza jednak
prawdopodobienstwo  otrzymania  pustego
zbioru Yp . Pomimo powyzszego uzyskano

podobny rezultat jak przy procedurze (pyl,

zbiory YD((Dyl ) 1Y, ((Dyz ) sa w wiekszosci
podobne.

3. Procedura P ze wzgledu na brak szacowania

warto$ci  granicznej metoda Bayesa jest
najmniej  dokladna.  Zbiér  parametrow

Y, D((/)y3) rozni si¢ znacznie od poprzednich

zbiorow YD((/)yl) s YD(§0yz), jednak w

wyniku jej realizacji otrzymuje si¢ zbior
parametrow zarowno do kontroli zdatnosci jak i
do lokalizacji uszkodzen.

4. Ze wzgledu na powyzsze w celu okreslenia
zbioru parametrow diagnostycznych proponuje
si¢ procedurg (pyZ .
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