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Streszczenie
W niniejszym artykule dokonano analizy wplywu niepewnosci pomiaru na wiarygodnosc¢
diagnozy przy zatozeniach, ze przedzial dopuszczalnych wartosci badanego sygnatu jest $cisle
okreslony a wszystkie relacje pomigdzy wynikiem badania a diagnoza eksploatacyjna sa

jednoznaczne.

Stowa kluczowe: pomiar, diagnostyka obiektow technicznych.

METROLOGICAL ASPECTS OF DIAGNOSING

Summary

This article contains analyses of the influence the measurement’s uncertainty on the reliability
diagnoses assuming that: the range of allowed values measured signal is determined, all relations
between the result of measurements and diagnosis are unequivocal.

Keywords: measure, technical system diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Diagnozowanie jest ztozonym, kilkuetapowym
procesem przetwarzania pierwotnej informacji
o wielkosciach opisujacych obiekt na informacjg
o stanie obiektu, czyli na diagnozg. Na kazdym
etapie moga wystgpowaé czynniki powodujace
niejednoznaczno$¢ tego przetwarzania. W efekcie
koncowym powoduje to, ze diagnoza jest obarczona
niepewnoscia lub inaczej méwiac charakteryzuje si¢
obnizong wiarygodno$cia. Szczegdlnie istotny
wplyw na wiarygodno$¢ diagnozy maja poczatkowe
etapy procesu diagnostycznego: badanie
diagnostyczne i wnioskowanie pomiarowe (rys. 1).
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Rys. 1. Poczatkowe dwa etapy tancucha dziatan
w procesie diagnozowania

Badanie  diagnostyczne  realizowane  jest
najczgsciej jako pomiar przyrzadowy i1 obarczone
jest niepewnoscia pomiaru. Rzeczywista warto$¢

sygnalu diagnostycznego moze wigc by¢ inna niz
warto$¢ zmierzona.

Whnioskowanie pomiarowe Ww najprostszym
przypadku polega na poréwnaniu wynikéw badania
diagnostycznego (czyli zmierzonych warto$ci
sygnalu  diagnostycznego) z  odpowiednimi
przedzialami  warto$ci  dopuszczalnych  dla
wyrdznionych stanéw obiektu. Przedzialy te czgsto
nie s jednoznacznie okre§lone — sa przedzialami
o warto$ciach brzegowych rozmytych (rys. 2).
Stwierdzenie, ze zmierzona warto$¢ sygnatu (czyli
wynik badania) zawiera si¢ w okreslonym przedziale
warto$ci stanowi stwierdzenie istnienia okreslonego
objawu stanu. Tym samym niepewnos$¢ zaliczenia
wyniku  pomiaru do okreSlonego przedzialu
przektada si¢ na niepewno$¢  stwierdzenia
okreslonego objawu stanu.

wielko$é, mierzona

Rys. 2. Ilustracja niepewnosci pomiaru w aspekcie
niepewnosci objawu
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Z  wymienionego powodu caly proces
wnioskowania diagnostycznego jest realizowany
w warunkach informacji niepewnej, co wplywa na
zmniejszenie wiarygodnosci diagnozy.

2. ZALOZENIA

Teoretyczna analiza wiarygodnosci diagnozy
nawet w aspekcie nalozenia si¢ dwoch czynnikow
niepewnosci jest stosunkowo skomplikowana.
Mozna natomiast przeprowadzi¢ analiz¢ wpltywu
kazdego z czynnikdw osobno.

W celu przeprowadzenia obserwacji wplywu
niepewnosci pomiaru na wiarygodno$¢ diagnozy
przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

1. Badanie diagnostyczne polega na pomiarze
tylko jednej wielkosci fizyczne;.

2. Relacja sygnat — wynik pomiaru jest obciazona

niepewnoscia pomiaru.

Niepewno$¢ pomiaru jest znana.

4.  Przedziat dopuszczalnych wartoéci badanego
sygnalu jest $cisle okreslony.

5. Wszystkie relacje pomigdzy wynikiem badania
a diagnoza eksploatacyjna sa jednoznaczne.

W takim przypadku schemat tancucha dziatan
diagnostycznych mozna przedstawi¢ jak na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat uproszczonego tancucha dziatan
w procesie diagnozowania

Przy tak sformutowanych zatozeniach mozna

przyjagé, ze:

1. Przedziat  dopuszczalnych
przedziatem zdatnosci obiektu.

2. Jezeli warto$¢ rzeczywista wielkos$ci mierzonej
miesci si¢ w przedziale dopuszczalnych
warto$ci, to obiekt jest zdatny.

3. Zdatnosc¢ obiektu jest okreslona
z  prawdopodobienstwem  zaleznym  od
warunkow pomiaru.

warto$ci  jest

3. ANALIZA PRAWDOPODOBIENSTWA
ZDATNOSCI
Przy przyjetych powyzej zalozeniach ggstosé
prawdopodobienistwa  wystapienia  rzeczywistej

warto§ci  sygnalu badanego dla pojedynczego
pomiaru wyraza si¢ wzorem:

(x=x,)°
L )

p(X,XO,O') = mae

gdzie:
x — wartos$¢ rzeczywista sygnatu badanego;

x, — warto$¢ zmierzona sygnatu badanego;

o - niepewnos¢ standardowa pomiaru;

Prawdopodobienstwo zdatno$ci bgdzie natomiast
zalezne od dopuszczalnych wartosci  wielkosci
mierzonej, czyli od charakteru przedziatu zdatnosci.
Dla przedziatu zdatnosci ograniczonego dwustronnie
prawdopodobienstwo zdatnosci wyraza si¢ wzorem:

P(x,x,,0) = | p(x,x,,0)dx

X

gdzie:

X Xy wartos$ci graniczne przedziatu
dopuszczalnych wartosci sygnatu badanego
(przedziatu zdatnosci);

Powyzszy  przypadek ~mozna  zilustrowaé

graficznie jak na rys. 4.
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Rys. 4. Tlustracja wplywu niepewnoS$ci pomiaru na

prawdopodobienstwo zdatnosci dla przedzialu
zdatno$ci ograniczonego dwustronnie

Dla  przedzialu  zdatnosci  ograniczonego
jednostronnie  od  goéry  prawdopodobienstwo
zdatno$ci wyraza si¢ wzorem:

P(x,%,,0) = [ p(x,x,,0)dx

Powyzszy przypadek mozna zilustrowaé graficznie
jak narys. 5.

wielkos$¢ mierzona

Warto$¢ ROZklf‘q
. prawdopodobienstwa
zmierzona X,

przedziat dopuszczalnych

warto$ci

granica przedziatu
zdatnosci X,
Rys. 5. Ilustracja wplywu niepewnoS$ci pomiaru na

prawdopodobienstwo zdatnosci dla przedzialu
zdatno$ci ograniczonego od gory
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Dla  przedzialu  zdatnosci
jednostronnie  od  dolu
zdatno$ci wyraza si¢ wzorem:

ograniczonego
prawdopodobienstwo

P(x,x,,0)= jp(x, x,,0)dx
X
Powyzszy  przypadek mozna

graficznie jak na rys. 6.
wielko$¢ mierzona

Warto$é¢ ROZkl_ad,
. prawdopodobienstwa
zmierzona X,

przedziat dopuszczalnych

zilustrowaé

wartosci

granica przedziatu
zdatnosci x,

Rys. 6. Ilustracja wptywu niepewnosci pomiaru na
prawdopodobienstwo zdatnosci dla przedziatu
zdatno$ci ograniczonego od dotu

4. PRAWDOPODOBIENSTWO ZpATNOSCI
DLA PRZEDZIALU ZDATNOSCI
OGRANICZONEGO DWUSTRONNIE

Dla przedzialu zdatnosci o  wartosciach
granicznych x; i x, mozemy okresli¢ nastgpujace
wielkos$ci:

— wartos$¢ srodkowa przedziatu zdatnosci

X tx,
s 7 ?

— wzgledne odchylenie od wartosci Srodkowej
przedzialu zdatno$ci zdefiniowane jako stosunek
warto§ci bezwzglednej odchylenia do polowy
dtugosci przedziatu zdatnosci

d =225

Xy =X
—  wzgledna niepewnos¢ pomiaru jako stosunek
bezwzglednej niepewnosci pomiaru do potowy
dhugosci przedziatu zdatnosci

o
o, =2

Xy =X
Wowczas gestos¢ prawdopodobienstwa zdatnosSci
wyraza si¢ wzorem:
d 2
L {3
p (dx > O-r ) = e '
N2rwo,

a prawdopodobienstwo zdatnosci wyraza sig
wzorem:

Pd,,0,)=[p(d,,o,)dd,

Korzystajac z przedstawionych wzoréw mozna
obliczy¢  prawdopodobienstwo  zdatnosci  dla
poszczegdlnych przypadkow wzglednego
odchylenia pomierzonej wartosci od $rodka
przedzialu zdatno$ci i wzglednej niepewnoSci
pomiaru. Wyniki symulacji cyfrowej przedstawiono
w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Prawdopodobienstwo zdatnosci
wzgledna niepewnosé pomiaru - oy
00100501 |02 |04 |06 | 08
-2 (0,000 (0,000(0,000)0000]0,008|0048|0,1085
-1,5 {0,000 |0,000{0,000(0,006 (0,106 (0,202 [0 265
1,1 |0000|0023(0,159 (0,309 (0,401 (0,434 |0 445
1,05 |0,000)0,15910,30910.401|0,450 |0 466 |0,470
-1 (0,000 (0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
0,95 |0,000|0,159|0,309|0.401|0,450 |0 467 |0,482
0,9 |0,000|0023{0,159 (0,309 (0,401 (0,435 |0 455
0,7 |0,000|0,000{0,001 (0087 (0,227 (0,311 (0,371
0,5 {0,000 |0,000{0,000 (0,006 (0,106 (0,209 (0,295
0 |0,000(0,000(0,000(0,000)0,0120095)0211
0,5 |0,000]0,000]0,000]10006(0,106|0 209 |0 295
0,7 |0,000)0,000)100071 0067 |0,227(0.311|0.371
0,9 |0000)0023|1015910,309(0,401 |0 435 |0 455
0,95 [0,000 (0,159 (0,309|0.401 |0 4500 467 |0 452
1 0,000 {0,000(0,000(0,000)0,000)0,000|0,005
1,05 |0000(0,15%9 (0,309 (0,401 (0,450 [0 466 (0 470
1,1 (0,000(0,023(0,159|0,309|0,401|0 434 |0 445
1,5 (0,000 (0,000[0,000)0 0060108 0,202 |0 265
2 |0,000(0,000(0,000)0,000)0,005|0048|0,1085

wzgledne odchylenie od wartosci srodkowej - d,

Natomiast wykresy prawdopodobienstwa
zdatno$ci jako funkcji wzglednego odchylenia od
srodka przedzialu zdatnosci oraz wzglednej
niepewno$ci pomiaru przedstawiaja odpowiednio
wykresy na rys. 71 8.

Prawdopodobienstwo zdatnosci
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Rys. 7. Wykres prawdopodobienstwa zdatnosci
w funkcji wzglgdnego odchylenia od $rodka
przedziatu zdatnosci dla réznych wartosci
wzglednej niepewno$ci pomiaru
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Rys. 8. Wykres prawdopodobienstwa zdatnosci
w funkcji wzglednej niepewnosci pomiaru dla
roznych wartosci wzglednego odchylenia od $rodka
przedzialu zdatnosci
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Mozna zalozyé, ze obiekt diagnozowany jest
zdatny, gdy warto$¢ wielkos¢ badanej znajduje sig
wewnatrz przedzialu zdatno$ci oraz niezdatny, gdy
na zewnatrz przedzialu. Natomiast w przypadku,
gdy warto$¢ wielko$¢ badanej przyjmuje doktadnie
warto$§¢ graniczna przedzialu zdatnosci mozna
przyjac, ze prawdopodobienstwo zdatnosci obiektu
diagnozowanego wynosi Y. Czyli oczekiwane
prawdopodobienstwo zdatnosci P, bez
uwzgledniania wplywu niepewnosci  pomiaru,
mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:

ldla x <x<x,
P(x)={%dlax=xlubx=x, b

0 dlax <xlubx > x,

ldla -1<d_ <1
P(d,)=4"%dlad, =-1lubd, =1
Odlad, <-1lubd, >1

Natomiast niepewnos¢ diagnozy P, rozumiana
jako prawdopodobienstwo niewlasciwej diagnozy,
moze by¢ reprezentowana  przez — warto$¢
bezwzgledna roéznicy prawdopodobienstwa
zdatnosci bez uwzgledniania niepewnosci pomiaru
i prawdopodobienstwa  zdatnoS$ci obiektu
z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru

F,=|F(d,)-Pd,0,)

Stad prawdopodobienstwo niepewnosci diagnozy
w funkcji niepewno$ci pomiaru i wzglgdnej wartosci
wielko$ci mierzonej przedstawiono na wykresach
rys. 9. irys. 10.
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Rys. 9. Wykres prawdopodobienstwa niepewnosci
diagnozy P, w funkcji wzglednego odchylenia od
srodka przedziatu zdatnosci
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Rys. 10. Wykres prawdopodobienstwa
niepewnosci diagnozy P, w funkcji
wzglednej niepewnosci pomiaru

Analogicznie mozna dokona¢ analizy
niepewnosci diagnozy dla przypadkow, gdy
przedzial zdatnosci jest tylko jednostronnie
ograniczony.

5. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna
zauwazy¢, ze:

— najwigksza niepewno$¢ diagnozy wystepuje
w przypadku, gdy warto$¢ pomierzona sygnatu
diagnostycznego jest bliska wartosci granicznej
przedzialu zdatnosci,

— dla niepewnosci pomiaru przekraczajacej 10%
przedzialu zdatno$ci niepewnos¢ diagnozy jest
zbyt duza, by mogta stanowi¢ podstaweg do
oceny zdatnosci procesow krytycznych.

LITERATURA

[1] Dabrowski T.: Metrologiczno-informacyjne
aspekty badan diagnostycznych. Diagnostyka,
PTDT, Vol. 26,2002, ss. 101-106.

[2] Bedkowski L., Dabrowski T.: Diagnozowanie
na podstawie niepewnych syndromow stanu
obiektu. Diagnostyka, PTDT, Vol. 37, 2006. ss.
55+60.

Wiktor OLCHOWIK ukonczyt
studia na Wydziale FElektroniki
WAT w 1985r. Od tego czasu
jest pracownikiem naukowo-
dydaktycznym  w  Instytucie
Systemow Elektronicznych
WAT. W 1999 r. uzyskal tytut
doktora nauk technicznych. Jego
zainteresowania zawodowe
obszary:  automatyka, diagnostyka

obejmuja
techniczna, komputerowe systemy pomiarowe
i diagnostyczne, cyfrowe przetwarzanie sygnalow.



