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Streszczenie
W artykule przedstawiono petne programy diagnozowania obiektu technicznego z pominigciem jego
szeregowej, na rzecz — funkcjonalnej struktury niezawodno$ciowej. Zaprezentowano okreslanie
bezwarunkowych warto$ci prawdopodobienstw wystgpowania rozroznialnych stanow
niezawodno$ciowych obiektu oraz - na ich podstawie — sposdb wyznaczania wartosci oczekiwanego
kosztu dowolnego badania diagnostycznego. Poniechano przyjgcia zalozenia o mozliwo$ci wystgpowania
w obiekcie co najwyzej jednego niezdatnego elementu.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, diagnostyka techniczna, probabilistyka, program badan

FUNCTIONAL OBJECT INFALLIBILITY STRUCTURE ON THE EXAMPLE OF
DIAGNOSTICS MADE FOR ELEMENTS CONNECTED IN SERIES

Summary
The article presents full programmes of technical object diagnostics disregarding its series wound
infallibility structure in order to consider its functional infallibility structure. The unconditional
probabilities defining of object infallibility states which are possible to differentiate has been presented,
as well as -on the base of these states -the expected values costs defining method for any diagnostically
study. The assumption of possibility of existence in the object at the outmost one unusable element has
been disregarded.

Keywords: infallibility, technical diagnostics, probabilistic, research programme

1. WPROWADZENIE badan diagnostycznych przedstawiono
odpowiednio narys. 1.1 irys. 1.2.
Podstawa opracowania racjonalnego programu a)
diagnozowania obiektu technicznego jest przede obiekt badan
wszystkim dobra znajomos$¢ jego budowy i zasady
pracy. W oparciu o t¢ znajomos¢ funkcjonuja e, e, e, e,

wszelkie zaklady naprawcze, stacje obshugi
samochodow czy tez punkty serwisowe sprzgtu
AGD. Powszechnie nieodzowna jest ona w wojsku
— na polu walki - gdzie czas usunigcia niezdatnosci
moze decydowaé o zwycigstwie lub porazce.
Wychodzac naprzeciw usprawnieniu pracy obstug
zaproponowano wsparcie lokalizacji niezdatnosci
poprzez uwzglednienie W niej warto$ci
prawdopodobienstw niezdatnosci poszczegdlnych
elementow oraz kosztow sprawdzen [2,5,10].

Sktadane propozycje zostaly podporzadkowane
szeregowej strukturze niezawodnosciowej obiektu,
implikacja, ktorej stal si¢ przede wszystkim podziat
badan  diagnostycznych na  rozpoznanie i
lokalizowanie niezdatnosci

Klasycznym przyktadem zastosowania
szeregowej struktury niezawodno$ciowej staty si¢
obiekty, ktore podobnie jak ona stanowity tancuch
szeregowo potaczonych elementéow. Najczesciej,
faficuchem tym bylo szeregowe polaczenie czterech
zarowek, ktorych schemat ideowy, model i program

+ é} do pp;
U_ I—®—¥> przyrzad

— kontrolny

zewnetrzny sygnat
obiektu
b)

Rys. 1.1. Szeregowe polaczenie czterech zarowek;
a) zasadnicze okreslenia i oznaczenia elementow
badan, sprawdzen i zasilania, b) model — digraf G
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sprawdzenie

oznaczenie sprawdzenia
(numer elementu z wyjscia, ktoérego
pobierany jest sygnat)

negatywny wynik sprawdzenia
pozytywny wynik sprawdzenia

/diagnoza
oznaczenie stanu

niezawodnosciowego, np.- zbioru
niezdatnych elementow obiektu

Rys. 1.2. Dwuetapowy proces diagnozowania
czterech szeregowo potaczonych zarowek
wraz z oznaczeniami uzytej symboliki; a)
program rozpoznania niezdatnosci, b)
program lokalizowania niezdatnoSci.

Wybdr sprawdzenia s, W rozpoznaniu
niezdatnosci obiektu nie powinien budzi¢ istotnych
watpliwosci — brak czy tez obecnos¢ sSwiatta
zardwki z, wyraznie $wiadczy odpowiednio o jego
niezdatnosci lub zdatno$ci. Watpliwosci nie moga
wystapi¢ takze podczas lokalizowania niezdatno$ci
(rys. 1.2b). Przy  jednakowych  wartosciach
prawdopodobienstw niezdatnosci (albo zdatnosci)
kazdej z zarowek, wynoszacych odpowiednio: ¢ i p;
q +p=1, sprawdzenie s,, ,,dzielac” obiekt na dwie
rowne czgdci, przynosi o nim najwigcej informacji.
Kolejne sprawdzenia: s; i 53, dokonujac nastgpnych
rownych podzialow, prowadza ostatecznie do
wskazania niezdatnej zarowki. Przedstawiony
algorytm znany jest pod nazwa metody podziatu
potowkowego. Mozliwosci podzialu (bez wzgledu
na zastosowang metodg) najczesciej okreslane sa
przy udziale tablicy diagnostycznej, ktéra dla
czterech szeregowo potaczonych zarowek (rys. 1.1)
ma postac:

sprawdzenia

S1|S2| S3| S4

mi 1|11 1

1, mo 0|1 1 1
MG 'm0 0 1
mg 0] 0|0 1

Zera (0) i jedynki (1 i 1) M'(G) oznaczaja
odpowiednio pozytywne 1 negatywne wyniki
sprawdzen s;, przy czym jedynki (1) - dodatkowo —
elementy diagonalnej. Wzorce sygnatow w pp; wraz
ze sposobem wykonania sprawdzen s;; je{1,2,3,4}

zamieszczono w tabeli 1.1.

Dla  potrzeb  badan  przyjgto  zasade
bezinwazyjnosci sprawdzen. W mysl tej zasady
kazde roztaczenie potaczen clementow uwazane
jest za jej naruszenie. Odstgpstwem od zasady moze
by¢ odnowa obiektu lub lokalizowanie niezdatnosci
w obwodach sprzgzen zwrotnych.

Tabela 1.1.
Wzorce sygnatow w pp, uktadu przedstawionego na
rys. 1.1a., gdzie: %- obecnosc swiatla

Numer sprawdzenia s, 1 2 3 4

Wzorzec sygnatu +U_[+U_|+U_[ %

pomiar napiecia | obser-

Sposob sprawdzenia wzgledem ujemne-| wacja

go bieguna zrodla | wzro-
sygnatu zasilania kowa
1000

Koszt sprawdzenia c, [s] |1000{1000|1000| 1.b 0.1

Dla  potrzeb  badan  przyjeto  zasadg
bezinwazyjnosci sprawdzen. W mysl tej zasady
kazde rozlaczenie potaczen elementow uwazane
jest za jej naruszenie. Odstgpstwem od zasady moze
by¢ odnowa obiektu lub lokalizowanie niezdatnosci
w obwodach sprz¢zen zwrotnych.

Cho¢ przedstawiony sposob opracowania
diagnostycznego przynosi oczekiwane rezultaty to
mozna si¢ w nim jednak doszukaé pewnej
rozrzutno$ci, zwiazanej zwlaszcza ze sposobem
wykorzystania charakterystyk probabilistycznych
elementow. Ponadto, z praktycznego punktu
widzenia - nawet przy wykorzystaniu tego samego
przyrzadu kontrolnego - mozna przeciez wykonad
inne, dodatkowe sprawdzenia i zwielokrotni¢
liczebnos¢ zbioru diagnoz (rozréznialnych stanow
niezawodnosciowych obiektu). Na uwagg zastuguje
takze fakt, ze w wielu teoretycznych rozwazaniach
nie zauwaza si¢ mozliwosci pomiaru napigé
wzgledem drugiego z biegunow zrodla zasilania i
tym samym — mozliwosci wskazania wigcej niz
jednego niezdatnego elementu.

W niniejszej pracy wskazane zostana jeszcze
dwa  sposoby diagnozowania  szeregowego
polaczenia czterech zardwek tym razem $cislej niz
poprzednio zwigzane z ich struktura funkcjonalna,
na ktéra nalozona =zostanie ich funkcjonalna
struktura niezawodnosciowa. Sposob
,wkomponowania” w struktur¢ obiektu wartosci
prawdopodobienstw niezdatnosci poszczegdlnych
zarowek jest $cisle podporzadkowany - opisanym w
nastgpnych punktach niniejszej pracy — pelnym
programom diagnostycznym.

Mniema si¢, ze przedstawione metody
diagnozowania moga znalez¢ zastosowanie takze
dla innych obiektow, o znacznie rozszerzonej
liczebnosci elementow przy znacznym
zroznicowaniu ich asortymentu 1  struktury
polaczen.

Liczba i struktura polaczen diagnozowanych
zardwek zostata dobrana z uwagi na mozliwosci
edycyjne ,,Diagnostyki” z jednej, i stopien
wyczerpania istoty problemu - z drugiej strony.

W pracy zaklada si¢ pelna wiarygodnosc
sprawdzen i obecnos¢ napigcia zasilania
(dopuszczalnosé sygnalu zewngetrznego
doprowadzanego do obiektu). Ponadto przyjeto, ze:
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- clement obiektu uwazany jest za niezdatny,
jezeli wszystkie jego sygnaly wejSciowe sa
dopuszczalne, natomiast sygnal wyjsciowy —
niedopuszczalny;

- chociazby jeden niedopuszczalny sygnat
wejSciowy elementu prowadzi do powstania
jego niedopuszczalnego sygnatu wyjsciowego.

2. PELNY PROGRAM DIAGNOZOWANIA

W diagnozowaniu wedlug tego programu nie
proponuje si¢ podziatu na etapy, gdyz uwaza sig, ze
powinny one stanowi¢ integralng calos¢ — swego
rodzaju pelnig. Stan zdatnoSci obiektu jest
traktowany w tym programie na réwni z
pozostaltymi  stanami, tak wigc stan ten
nickoniecznie jest identyfikowany jako pierwszy, a
sprawdzenia wykonywane dla potrzeb jego
stwierdzenia stuza takze ewentualnej potrzebie
lokalizacji  niezdatnosci. ~ W poréwnaniu  z
tradycyjnymi metodami rozwaza si¢ tu mozliwos¢
rozszerzenia repertuaru” okreSlen o stany
wynikajace z niezdatnos$ci dwoch lub tez wigkszej
liczby elementéw. T¢ mozliwos¢ zauwaza sig¢ w
odniesieniu do elementéw obiektu funkcjonujacych
niezaleznie jeden od drugiego. W odrdznieniu od
poprzednio opisanego programu dwuetapowego,
warto$ci prawdopodobienstw wystapienia
rozréznialnych stanow obiektu nie okresla  sig
droga wyznaczenia ich wielko$ci wzglednych lecz
poprzez  zastosowanie tzw. pelnej tablicy
diagnostycznej M.

Zasadnicza czgécig tablicy diagnostycznej M
jest znana z teorii grafow macierz osiagalnosci D
[3], ktorej jedynki i-fej kolumny i i-fego wiersza
oznaczaja poprzedniki 1 nastgpniki  i-fego
wierzchotka  (elementu  obiektu). W  tablicy
diagnostycznej M numeracja kolumn i wierszy tejze
macierzy  oznacza odpowiednio  numeracj¢
sprawdzen dostgpnych inumeracj¢ stanéw m,,
wynikajacych  z  niezdatno$ci  pojedynczych
elementow e, W konteks$cie niniejszego mozna
zapisac, ze:

D=M. (2.1)

Najpraktyczniejsza ~ forma  wykorzystania
macierzy D jest uzycie jej gornotrojkatnej postaci
D". Przypadek sprawil, ze dla polaczenia zaréwek
iich modelu (rys. 1.1.b)

(2.2)

SOO X ~
SO X = o
O XK =
W

1
D¥(G)=M'(G) =3
4

Poniewaz elementy diagonalnej zawsze sa
jedynkami, mozna miejsca ich wystgpowania
potraktowaé jako szczegdlny rodzaj ,,marginesu”.
Tu, adekwatnie do potrzeb, diagonalna wypetniono
znakami ,,X”, identyfikujacymi swoimi pozycjami
(wspotrzednymi pionowymi) numery niezdatnych
elementdw (stanow wadliwego funkcjonowania
wynikajqcych z ich niezdatnosci).

Kolejne czesci tablicy M — tablice M- i>1 — sq
(krotko mowiqc) wynikiem sumowan wierszy,
ktorych numeracj¢ okreslaja  wspotrzedne zer
znajduja- cych si¢ na prawo od znakéw ,,X” tablic
£VI 1 To moze oznaczaé, ze w przypadku tablicy M
- liczba wierszy reprezentujacych stany m;;

wynikajace z niezdatnosci elementow e; i e;,

jest réwna liczbie zer znajdujacych powyzej

diagonalnej macierzy D", i
- $ladem zsumowania jest pozostawienie Ww
sumie wierszy znaku X7 w miejscu

okreslonym wspoétrzedna pionowa zera - ,,j .

Zgodnie z powyzszym, zbidr stanow m;;
szeregowego potaczenia zarowek zamodelowanego
digrafem G (rys. 1.1.b) jest zbiorem pustym.

Algorytm wyznaczania rozroznialnych stanow
wadliwego funkcjonowania obiektu konczy si¢ z
chwila, gdy na prawo od znakdéw ,,X” nie wystapi
ani jedno zero.

Przedstawienie pelnej tablicy diagnostycznej M
wymaga polaczenia wyznaczonych czgsci, przy
czym pierwszy jej wiersz (zawierajacy same zera)
powinien by¢ zarezerwowany dla reprezentacji
stanu zdatnosci my. Po tym potaczeniu szacowanie
warto$ci prawdopodobienstw wystapienia stanow
wadliwego funkcjonowania obiektu przebiega
niejako ,,automatycznie”. Zerom ,,0” i iksom ,X”
zgodnie z ich pozycjami nadaje si¢ odpowiednio
warto$ci prawdopodobienstw: p; 1 ¢;, natomiast
jedynkom ,,1” pozostawia si¢ ich wlasne wartosci.
Jedynki te wskazuja elementy, ktorych stany
niezawodno$ciowe sa przestonigte niezdatnoscia
ktoregos$ ze swoich poprzednikéw. Mozna je zatem
traktowaé jako sume¢ warto$ci prawdopodobienstw
dwoch przeciwstawnych sobie zdarzen. Kolejnym
krokiem algorytmu jest przemnozenie przez siebie
w  poszczegbdlnych  wierszach  podstawionych
wielkosci. Przypisanie symbolom 01X wartosci
prawdopodobienstw p;i g; zilustrowano na rys. 2.1.

sprawdzenia Jjesli:
S; Sy S3 Sy pi=l-q
myl 0 0 0 O ro= pipapsps = (1-q)°*
~
my | X L n=q =q
M=m,| 0 x Q n=pa :(I'Q)‘Z]
m;| 0 0 Xx Q =pipaqs | = (1-q)3q
my] 0 0 0 X|S rs=pipap3qa=(1-9)°q

Rys. 2.1. llustracja wyznaczenia wartos$ci

prawdopodobienstw wystapienia
rozréznialnych stanow SZeregowego
potaczenia czterech zarowek

zamodelowanych digrafem G (rys.1.1.b), w
sytuacji  zréznicowanych 1 jednakowych
warto$ci prawdopodobienstw ich zdatnosci
i niezdatno$ci

Kazdorazowym sprawdzianem poprawnosci tak
okreslonych wartosci prawdopodobienstw r (przed
wykonaniem pierwszego sprawdzenia s) moze by¢
wynik ich zsumowania — ro6zny od jednosci
$wiadczy o popelnionej pomytce. Sumy wartosci
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prawdopodobienstw r szeregowego polaczenia
czterech zarowek, w sytuacji zroéznicowanych i
jednakowych wartosci prawdopodobienstw ich
zdatnosci, przedstawiaja odpowiednio zaleznosci
23i24.

Przedstawione na rysunku 2.2 petlne programy
diagnozowania czterech szeregowo potaczonych
zardwek przeprowadzono wedlug algorytmu 2.1.
Do obliczen przyjeto wyszczegoélnione w tabeli 1.1
szacunkowe czasy sprawdzen sygnalow
wzorcowych. Na szczegdlng uwage zashuguje
»elastycznos¢” przebiegu sprawdzen, zalezna od
warto$ci  prawdopodobienstwa niezdatnosci g,
jednakowej dla kazdej z zarowek z;. (wykr. 2.1.)

P1P2P3P4 1P 12t P 1P A3 TP 1P2P3 4=
=p1(P2P3P4 P23 T P2P394) T =
=p1(P2(P3p4tqstP3da) )= 2.3)
=p1(P2(p3(pstqa)tas)tap)+qi= '
=p1(P2(ps 1+q3)+q)+q1=
=p1(p21-14q)+q=p; 1 11+q=11-11=1

(1= +q+(1-q)q+(1=)'q+(1-q)’q=
=q*-4q*+6q’—4q+1+q+qq*+q —2q>+q—q*+
303 *q=(q" )4 +q 3+ (24
+H64~q"2q°-3¢°)H(—4qtqtqrqta)tl=
=0+0+0+0+1=1

Algorytm diagnozowania obiektu wedlug
maksmum skutecznosci informacyjnej
z wykorzystaniem pelnej tablicy diagnostycznej
M(G):

1. Przyporzadkowa¢ wynikom sprawdzen S;(m;)=0
(zamieszczonym w pelnej tablicy
diagnostycznej M(G)) wyniki  sprawdzen
Si(my)=-1. ( Zamieni¢ wszystkie zera ,,0”
peinej tablicy diagnostycznej wartosciami: ,,-

1”)
2. Obliczy¢  skutecznos$ci informacyjne
sprawdzen
X 1S, (m;)
1-Abs| ————
I8
>0
n, = 2 = (2.5)
C Ji C Ji

Wykona¢ sprawdzenie s;, dla ktorego 77, =17,,,.,.

4. a)Jezeli wynik Sj= -1 (bedzie pozytywny) -
usuna¢ z tablicy diagnostycznej M(G):
wiersze, w ktorych S;=+11 kolumng o
numerze j.

b) Jezeli wynik Sj=+1 (bedzie negatywny) —
usuna¢ z tablicy diagnostycznej M(G):
wiersze, w ktorych Sj=-11 kolumne o
numerze j.

5. Okresli¢ liczbg wierszy tablicy diagnostycznej

M(G).

6. a)Jezeli liczba wierszy tablicy diagnostycznej
M(G) bedzie wigksza od jednosci — przejs$é
do wykonania punktu 2.

b) Jezeli tablica diagnostyczna M(G) zawiera¢
bedzie tylko jeden wiersz - oglosi¢ stan
niezawodnosciowy adekwatny oznaczeniu
tego wiersza

7. Zakonczy¢ badanie diagnostyczne obiektu.

przy ¢,=0,1s i ¢,=c,=c,=1000s

Rys. 2.2. Pelne programy diagnozowania
czterech szeregowo potaczonych zaréwek
zamodelowanych digrafem G (rys. 1.1.b)

Wykr.2.1. Warto$ci praw-
dopodobienstw rozrdznia-
Inych standw czterech sze-
regowo potaczonych za-

04 rowek zamodelowanych

r, digrafem G (rys. 1.1.b)

0,8

I I
06 0 1
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W,, — wskaznik podziatu potéwkowego (2.5) -
laczy  jednoznaczny zwiazek z miarg
nieokreslonosci  jaka jest entropia wyniku
sprawdzenia H [4,5]. Z wykresu 2.2 wynika, ze
obie miary maja dla tych samych wartosci
prawdopodobienstwa ¢ swoje ekstrema. Ponadto
charakteryzuja si¢ one stosunkowo niewielka
réznica: H-W,,.

Wyboér W,, zamiast H moze mie¢ istotne
znaczenie  zwlaszcza  tam, gdzie badania
diagnostyczne maja by¢ przeprowadzane w
systemie dozorowania obiektu technicznego.
Zwiazany z tym wskaznikiem krotki czas obliczen
sprawia, ze czas podejmowania decyzji jest takze
kroétki 1 badanie zblizone jest do badania w czasie
rzeczywistym.
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1 =.

H(q)~ N W

0.8 ykr. 2.2. Wykresy entro-

pi wyniku sprawdzenia -
06 w,.(q) H(q), wskaznika podziatu
oa 1/ % | potowkowego - W, ()i
Y ) -\ % ichroznicy - H(q)-W_(q)
02 {i H(q{\‘ WP’,J/(q) o PP

o F i q

0 0,2 0,4 0,6 08 1

3. ROZSZERZONY PELNY PROGRAM
DIAGNOZOWANIA

O ile podstawa rozwazan dwoch poprzednich
metod byl digraf G, przedstawiony na rys. 1.1.b.,
otyle juz w obecnych okazuje si¢ on tylko ich
niewielka podpora. Model czterech szeregowo
potaczonych zaré6wek mozna bowiem przedstawic
takze na sze$¢ innych sposoboéw (tab. 3.1) — z
wykorzystaniem sze$ciu innych, zréznicowanych
strukturalnie digrafow. Mozliwos$¢ zroéznicowania
digrafow tkwi przede wszystkim w konstrukcji i
przeznaczeniu samej zarowki, ktorej trzy rdzne
modele przedstawia rys. 3.1. — Kazda z dwoch
koncowek zarowki moze by¢ zarowno jej wejsciem
jak 1 wyjsciem; jednoczesnie obie te koncowki
moga by¢ takze jej wejSciami, jesli uzna sig, ze jej
wyjsciem bedzie szklana banka emitujaca $§wiatlo.
Ponadto, mozliwo$¢ zréznicowania modeli tkwi
takze w sposobie wykonania sprawdzen — pomiaru
napi¢¢ wzglgdem jednego jak i drugiego bieguna
zrodta zasilania.

)

. 00
A»—(X)—I?E
ga

Rys. 3.1.:a) zarowka i b, ¢, d) — jej modele

a)

Modele okreslone digrafami G, G, G, i G;
(patrz tab. 3.1) odnosza si¢ do sytuacji, w ktorej
rozpoznanie zdatno$ci szeregowo polaczonych
zardbwek dokonywane jest poprzez obserwacje
$wiecenia jednej z nich, natomiast digrafami: G,
Gs 1 G4 — do sytuacji, w ktorej rozpoznanie to
wymaga jedynie pomiaru napig¢ w punktach pp;
(rys.1.l.a), tak zaréwno wzgledem jednego jak
i drugiego bieguna zrédla zasilania. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze brak marszruty
pomiedzy kazda para wierzchotkow w  tych
ostatnich nie oznacza przerwy w_elektrycznym
potaczeniu zarowek.

Na rys. 3.3. przedstawiono rozszerzong tablicg
diagnostyczna MR , taczaca wlasciwosci wszystkich
przedstawionych wczesniej modeli. Rysunek ten
stanowi szczegolny rodzaj pisma rysunkowego z
objasnieniami, w ktorym dodatkowy komentarz

moze wyda¢ si¢ zbyteczny. Tym niemniej warto
zauwazy¢ tu niektore istotne szczeg6ty.

Fragmentaryzacja tablicy diagnostycznej MR
jest implikowana  zréznicowaniem  wartosci
prawdopodobienstw  stanow  wynikajacych z
niezdatnosci co najmniej dwoch  zardwek.
Zréznicowanie to wyraznie wynika z ,,odlegtoéci”
migdzy tymi zarowkami — z jednej, i liczby
przestanianych stanow niezawodno$ciowych —z
drugiej strony. Mozna rzec, ze wartos¢
prawdopodobienstwa wystqpienia danego stanu
niezdatnoSci _rowne _jest iloczynowi wartosci
prawdopodobienstw _ zdatnoSci i niezdatnosci
elementow go powodujqcyvch — elementow, ktorych
stany _mozna _doSwiadczalnie _ stwierdzi¢  na
podstawie __ich _sygnalow _ wyjSciowych _ przy
doprowadzonych do nich dopuszczalnych sygnatach
wejsciowych.

W przypadku badanego obiektu trudno jest
stwierdzi¢ stan niezawodnos$ciowy zardwek z,, Z;
oraz z,1z; w stanach m; 3, m, 41 m; 4, a wigc w tych
stanach, w ktorych ,odleglo$¢” migdzy —
wskazanymi przez diagnoz¢ — niezdatnymi
zarowkami jest wigksza lub réwna jednosci.
Okreslenie ukrytych stanow niezawodno$ciowych
zarowek z,, z; oraz Z,1z; staje si¢ mozliwe dopiero
po dokonaniu czg$ciowej odnowy iponownym
diagnozowaniu [7].

Dla  potrzeb  opracowania  programow
diagnostycznych postuzono si¢, podobnie jak w
poprzednim punkcie, algorytmem 2.1 i podobnie
jak tam dokonano tego dla dwoch roznych czaséw
sprawdzenia obecnosci $wiatla. Okazato sig, ze gdy
czas ten zrownat si¢ z czasami pozostalych
sprawdzen kontrola obecnosci $wiatta stala sig
zbedna. Tak dokonata sig, opisywana w niektorych
publikacjach [4, S5, 8], minimalizacja sprawdzen
dostgpnych. Pomniejszyta sig, takze $rednia liczba
sprawdzen ,,S” co jednak nie stato si¢ jednoznaczne
z pomniejszeniem warto$ci oczekiwanego kosztu
badan ,,K”.

Kazdy, przedstawiony na rys. 3.4., program
diagnozowania zawdzigcza swoj ksztalt przede
wszystkim warto$ci prawdopodobienstwa
niezdatnosci ¢ — jednakowej dla kazdej zarowki.
Jest przy tym pewna prawidlowoscia, ze ksztalt ten
jest zblizony do optymalnego dla okreslonego
przedziatu tej wartosci i w jakim$ sensie
elastycznym do jego wzrostu, spowodowanego np.
wiekiem  zardwek. Roznorodnos$é¢  ksztattow
programow diagnozowania wyjasni¢ moga wykresy
3.1 13.2. Wartym zauwazenia jest fakt, ze gdy
q>0,5 najbardziej prawdopodobnym stanem
niezawodnosciowym obiektu jest stan my;,, W
ktorym  ,odlegltos¢”  migdzy  niezdatnymi
zarowkami jest maksymalna, 1 ze dla ¢=0,4
nastgpuje (na poziomie 0,35) zroOwnanie wartosci
prawdopodobienstw  standéw  wynikajacych z
niezdatnosci jednej i dwoch zardwek.

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE
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O czterech szeregowo potaczonych zaréwkach
w aspekcie ich diagnozowania mozna byloby
jeszcze wiele napisac. Istotnym punktem dalszych
rozwazan moglaby by¢ np.: modyfikacja kazdego z

przedstawionych
diagnozowania

programow  dla
wielokrokowego [7] Iub

potrzeb

wielotorowego [6]. Moglby by¢ przedstawiony

staty program

diagnostyczny wraz Z

przyporzadkowang

optymalna  tablica

diagnostyczng [4]. By¢ moze celowym byloby
takze zaproponowanie komputerowej metodyki

wspomagania
i wnioskowania [1].

procesu  pomiardw,

Za najwazniejsza jednak

kontroli

nalezy uzna¢ w tym miejscu oceng¢ kazdego
programu - okreSleniec w jakim stopniu jest on
lepszy lub gorszy wzgledem innego.

Tabela 3.1.

Inne modele czterech szeregowo polqczonych zarowek (poza modelem przedstawionym na rys 1.1.b), gdzie: czesci
tablic wydzielone cienkq podwdjngq liniq — gérnotréjkqtne macierze osiqgalnosci D(G,), ie{1,2,3,4,5,6};

oznaczenie n/m” — numer wierzcholka/numer punktu pomiarowego

pomiar U, .

, $; —Swiatlo i-tej zarowki.

biegun zrodla zasilania, wzgledem ktérego dokonywany jest

Warto$ci prawdopodobienstw » wystapienia standw m

] Peta tablica przy zréznicowanych przy jednakowych
Digraf diagnostyczna warto$ciach warto$ciach
prawdopodobienstw prawdopodobienstw
niezdatnosci zardwek niezdatno$ci zarowek
1 2 3 4
1122 4/3° | &
my 0 0 0 0 In= D1 P2 P4 D3 Ty D4
G; m; 1 0 = a Da rn= an
a e e m; 0 1 0 nh= P 42 Ds = QDZ
my 0 0 1 4= P1 P2 Qs 4= QDZ
o ms; 0 0 0 1 3= D1 P2 P4 A3 3= QD3
mia | 1 1 ra= Qa ra= a
4 0 1 1 Hha= P1 Q2 da 4= QZD
4/3° 1327 11| §
my 0 0 0 0 In= Pa P3 P1 P2 o= D4
G . 1 0 "= Qa D = an
D> mi | 0 1] 0 1= Ps O3 Dy 1= qp’
m | 0 | 0|1 n=ps Py q n= ap’
0240, m | 0 1 0] 0 1 1= Ps Py P B n= ap’
mia | 1 1 A= da a ra.= a
mj 3 0 1 1 3= ps 4z O 3= qu
4/3° 13127 [ 2117 | &
my 0 0 0 0 In= Psa D3 P2 Dy Io= D4
Gs . 1 = Qa = a
05605050 m; | 0 | 1 1= ps 0 1= qp
m | 0 | 0 |1 = ps Py B n= ap’
m | 0 0] 0 1 1= Ps Py P2 Q) n= ap’
/1 2/2° | 3/3 | 4/3"
mg 0 0 0 0 In= P1 P2 P3 P4 o= D4
m, 1 0 = a Da rn= an
Gy m, | 0 | 1 0 n= P @ Ps n= aqp’
0240220 my | 00|10 1= Py P2 A3 DPa 1= ap’
® m | 0 1 0] 0 1 1= P P2 Py = ap’
mia | 1 1 ra= Qa na= a
ms 4 0 1 1 4= P1 U2 4 4= qu
ms .y 0 0 1 1 I34= P1 P2 U3 Q4 I34= D2q2
Gs UL [ 22 (43 |32
O>@ m | 01 0 0] 0 L= D1 P2 Ps D3 = p'
m; 1 0 0 = a ni D = an’
my | 0 1 010 L= P Q Ps D3 n=qp’
mg | 0 | 0 | 1 L= PP G = qp’
m; | 0 | 0 0|1 1= PP Pa d 1= qp’
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2
mj4 1 1 4= y da 4= (q
mj3 1 0 1 ;= Pa A3 3= 4ap
_ _ 2
mj4 0 1 1 4= P1 Q2 da ha= aqDp
2.2
mj3 0 1 0 1 34= P1 d2 Pa O3 4= 40D
1 2 3 4
4/3° 32" 21" ur
4
mp | 0 | 0] 0 O 0= Ds D3 D2 D = p
G . 1 0 = as of rn= an
2
6 ms | 0 | 1 0 L= ps O3 P L= ap
— _ 3
0240 m, | 0 | 0 1 0 3= Ds D3 Q2 D = ap
— _ 3
©) m | 0 | 0 | O 1 3= Ds D3 P2 1= ap
mMi 4 1 1 Th2= da a Tha= (]2
2
mj3 0 1 1 4= Pa O3 [¢]} 4= 4qD
2.2
mp s 0 0 1 1 34= Pa P3 d2 i 4= 40D
sposéb wykonania sprawdzen koszt
$ stwierdzenie obecnosci $wiatta 01:)3613
:
b pomiar napiecia wzgledem
% > dodatniego bieguna zrédta 1000
=3 zasilania
3
l:
g 1
IS pomiar napiecia wzgledem
o = ujemnego bieguna zrédta 1000
zasilania
3
Rys.3.2 Sprawdzenia czterech szeregowo potaczonych zarowek
- charakterystyki probabilistyczne stanéw
‘ sprawdzenia ‘ niezawodnosciowych
R
M $ 123 P #D,#P D, P=P,=P,=p,=p=1-q
g |[mo | [o][eTe o][o o o]||[ % |=[pp.r.p]=] o |=[ 0ar ]
>
; JR—
:§g m, 1 0oj0|o0 111 r, |=|d;p, 0y 0, =] P%q =] (1-0)°q
o= ]
[=e] — _ 3 _ -a)3
§_§ m, T rjojojpo 1)1 f, |=|Py Gy Py P, |=| P |=| (1-90q Ejobecnoéé
gg m, 1 11 1]o0]lo]o]1 5 |=|p P, a5 p,|=| Pa|=| (1-9°q Swiatta
c o
Shm, || |1]|1]1]/1]lo]olo ro|= =| p’q |=| (1-9° brak
58|Lm 4 P, P, Py G, |=| P (1-aPq — Dk
cw p—
zg M1z L THO o]t Mo |=|091 G Py Py |=| PPG7 | = (1-9)%?
S&
28| ma 1o fo] 1| fs |=| Py Gy O3 Py | =| P22 |=| (1-9)%2 N
g9 1 : U#0v
;gg Mg, 1 101 0|01 fsa |=| P Py O3 Q4 | =| P%® |=| (1-9)°02
N -
° 85 =
ng m 1 Tl o] fs |=|9 1 90, = pag? |=| (1-0)q? :>U—0V
= [
N
g‘" m,, N T A T N B e I A e |=/P, 0 1 0 |=| P2 |=| (1-9)g?
5
i L N R R RN RN RN S A R
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a) 1 1

b)
(1-q)* +

R IS A R IR I

4(1-qPq |  +

1

| d-are(-) | =

:‘ q* -4q® +6¢% -4q @‘4—‘ “Agt +12q° 1292 +4q ‘—|-‘ 3q* -8q° +6q? ‘ =

q* -4q* +3q* + -493+129°-8q®° | 6¢>-12q?+6q> - -4q+4q -|—@:1

Rys. 3.3. Pelna rozszerzona tablica diagnostyczna czterech szeregowo potaczonych zaréwek wraz z oznaczeniami
wynikow sprawdzen i sumami kontrolnymi (a, b) warto$ci prawdopodobienstw rozréznialnych stanéw
niezawodno$ciowych przy zréznicowanych i jednakowych warto$ciach prawdopodobienstw niezdatno$ci
elementow

S=4,274

q=10% = K= 0,2
q=10% => K= 1,2
q=10° => K= 11,1
q=102 => K= 109,3
q=0,02 => K= 216,9
q=0,05 —> K= 530,1
= K=1020.2
q=0,2 => K=1881,7

q=0,19 = K=2954,4
q=0,20 = K=3003,2
q=0,21 = K=3051,7

c,=0,1s

c, = 1000s

S=4,182

b) $
A
q=0,40 = K=2883,3
1 1

q=0,41 —> K=2896,6
— q=0,42 —> K=2908,0
q=0,43 = K=2917,6
q=0,44 => K=29254
4=0,45 —> K=2931,5
q=0,46 => K=2935,8
q=0,47 => K=2938,6
q=0,48 => K=2939,7
q=0,49 => K=2939,4

4=0,29 = K=3284,2
4=0,30 —> K=3314,0

q=0,31 = K=3343,0

Rys.3.4. Programy diagnozowania czterech szeregowo potaczonych zarowek, opracowane na podstawie petnej
rozszerzonej tablicy diagnostycznej MR (rys. 3.3), gdzie: S — $rednia liczba sprawdzen; K — warto$¢
oczekiwanego kosztu badan , ci- koszt sprawdzenia obecnosci §wiatla.

I
0,8

0,6
\ SEI N, |
/ o ><s=s+s +r
. 4= 527 S5 T4
0,4 an
/\ M4

< §4=T 4*T
. 51,3724
0,2 s
/ b >< )‘ SPRUTRPESIEY

0= —= q

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Wykr.3.1. Wartosci prawdopodobienstw wystgpowania
rozroznialnych standw niezawodno$ciowych czterech
szeregowo polaczonych zaréwek.

Zazwyczaj zasadniczymi kryteriami oceny
programow sa: warto$¢ oczekiwanego kosztu badan
i wiarygodno$¢ diagnoz. Zuwagi na strukture
polaczen elementow badanego tu obiektu (czterech
SZeregowo potaczonych zarowek) oraz
poczynionego wczesniej zalozenia o pelnej
wiarygodnosci wynikow sprawdzen, tylko pierwsze
z wymienionych kryteriow moze mie¢ istotne
zastosowanie. Wykorzystane. drugiego z nich
polecane jest dla struktur rozgal¢zionych, dla
ktérych typowa jest (przy lokalizacji co najwyzej
jednego niezdatnego elementu obiektu)
minimalizacja liczebnosci zbioru sprawdzen.



DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
SZCZEPANSKI, O funkcjonalnej strukturze niezawodnosci obiektu na przykladzie diagnozowania ...

0,8

0,6

_Tatatry
T~
0. ™~ >
2 Fil3
\\r 213l
\
0 ——lq
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Wykr.3.2.  Wzgledne warto$ci prawdopodobienstw
wystgpowania standw wynikajacych z niezdatnosci
dwéch  sposrod  czterech  szeregowo  polaczonych
zarowek.

Podstawa wyznaczenia warto$ci oczekiwanego
kosztu (czasu) realizacji danego programu diagno-
stycznego  jest  dysponowanie  warto$ciami
prawdopodobienstw wystapienia wystgpujacych w
nim ciaggow sprawdzen. Kompleksowe i rzetelne
ujecie tego problemu staje si¢ mozliwe jedynie
poprzez zastosowanie rozszerzonej pelnej tablicy
diagnostycznej MR (rys, 3.3) iokreslonej na jej
podstawie zaleznosci na warto$ci
prawdopodobienstw . Uktad wynikow danej
sekwencji sprawdzen okresla adekwatny jej — jedno
lub  wieloelementowy  —  zbiér  standéw
niezawodnosciowych. Poniewaz kazdy ze stanéw
wystepuje z okreslona wartoscia
prawdopodobienstwa, wartos¢
prawdopodobienstwa  wystapienia danego ciagu

K c,=0,1s
4000
__|rys.34.a
//
3000 ook | TYS, 3.4.b
_~
2000 i | rys. 2.2.a
-2 KRR AR ANAAAAA rys. 22b
D/ o DDOAAA
1000 B o
/DEID <6°
0 ; q

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

sprawdzen  okreslona jest suma  wartosci
prawdopodobienstw  wystapienia  niezdatnosci
elementéw adekwatnego mu zbioru stanow.
Na podstawie wykresow  (4.1)
powiedzie¢, ze koszty programow:
- sa tym wigksze im wigksza jest cena i liczba
uzytych w nim sprawdzen, i
- sazmienne wraz ze zmiennoscia swej struktury
i zmienno$cia wartosci prawdopodobienstw
niezdatnosci elementow sktadowych obiektu.
To ostatnie, cho¢ intuicyjnie zrozumiane i
oczywiste, nie znajduje potwierdzenia w
dotychczasowej praktyce okreslania kosztow.
Minimalizacja liczby sprawdzefn moze oznaczaé
(obok korzystnej minimalizacji kosztow) nieko-
rzystna niejednoznacznos¢ diagnoz. Na rysunku 4.1
przedstawiono dwa programy, z ktorych jeden
jest kontynuacja drugiego. Brak dodatkowych
sprawdzen pomniejsza wiarygodnos¢ opcjonalnej
diagnozy. Jej wielko$¢ jest tym mniejsza im
wigksza jest warto§¢  prawdopodobienstwa
niezdatnosci elementow i im mniejsza jest liczba
sprawdzen z wynikiem pozytywnym. Wraz z

mozna

pomniejszeniem  tej  wiarygodno$ci  wzrasta
wiarygodnosc¢ pojawienia sig jej
niejednoznacznosci .

W przypadku czterech szeregowo potaczonych
zarowek  alternatywno$¢ diagnoz nie sprawia
istotnego problemu — zadna z tych diagnoz nie jest
przeciez falszywa lecz co najwyzej niepetna. Ta
niewielka niedogodno$¢ moze by¢ usunigta droga
diagnozowania wielokrokowego Tego samego nie
mozna jednak powiedzie¢ juz w odniesieniu do
trzech  zardbwek potaczonych tak jak to
przedstawiono na rysunku 4.2.

K ¢, =1000s
4500
o~ rys. 3.4.c
| 1ys. 3.4d
3500 i
\\\54//7
éf/A
2500 Z
7 —|rys.22c
P s 1ys. 2.2d
rys.2.2.e
1500 q

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Wykr. 4.1. Zmienno$¢ wartosci oczekiwanych kosztow realizacji programow diagnozowania czterech szeregowo
potaczonych zarowek (identyfikowanych numerami rysunkoéw) w funkcji zmian wartosci prawdopodobienstwa
niezdatnosci ¢ — jednakowego dla kazdej poszczegdlnej zardwki tego potaczenia. Pogrubione linie oraz
wprowadzone punkty oznaczaja warto$ci prawdopodobienstw ¢, dla ktorych przewidziane jest zastosowanie
danego programu.
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a)

$ b)
/ 0,1
2

— 1000 N

q(1-q)

< <
9 e}
O =
+ +
)
@ —
N )
—
©
+ »
o —
—
]
[N
(2]
—_
Kzz -

=2000,1(7, +1, 14+, )+0,1r,=
=2000,1(1-1)+0,1r,

qX1-q)
qX1-g)?

4=
l23=

a

K3.4.
=(1-9)*0,1+q(1-q)*(3-3000,1+2000, 1)+¢?(1-q)? (5000,1+4000,1+3000, 1)+

+q2(1-q)(5000,1+4000,1)+624000,1=
=(1-0)*0,1+q(1-q)*11000,4+0%((1-q)?12000,3+(1-q)9000,2+4000,1)

Rys. 4.1. Metodyka wykorzystania tablicy MR w procesie wyznaczania wartosci oczekiwanych kosztow
realizacji programow przedstawionych na rysunkach 2.2.a 1 3.4a

v
\a4

@}

Rys. 4.2. Uktad zarowek, dla ktorego proces
lokalizowania pojedynczych niezdatnosci moze
doprowadzi¢ do fatszywej diagnozy.

Wartym zauwazenia jest poglad zgodnie, z
ktorym przy poszukiwaniu co najwyzej jednej
niezdatnej zarowki wystarcza - po doprowadzeniu
napigcia zasilajacego U,c - sprawdzenie $wiecenia
si¢ zarobwek z, 1 z;. Kiedy beda $wieci¢ si¢ obie
zardwki uktad uznaje si¢ za zdatny, kiedy bedzie
sig $wieci¢ tylko zardwka z, mowi sig o przepaleniu
zardwki z;, 1 odwrotnie - kiedy bedzie si¢ $wiecié
tylko zaréwka z; mowi sig o przepaleniu zarowki z,.
Znamiennym jest fakt, iz kiedy nie bgda si¢ swiecic¢
obie zaréwki z, i zZ; orzeka si¢ przepalenie zarowki
z;, cho¢ faktyczna przyczyna moze by¢ réwniez
przepalenie si¢ zarowek z, 1 z; lub Z; 1z, lub 2, 1 Z;
lub tez 21, 22 i 23.

Uciazliwe 1 niejednokrotnie czasochtonne
czynnosci zwiazane z odnowa elementéw zdatnych
wskazanych jako niezdatne nie dos¢, ze okazuja si¢
zbedne, to na dodatek stale powtarzane pozwalaja
domniemywac naruszenie zasad obstugi
technicznej, potem - niepoprawnie
przeprowadzonej odnowy, a nastgpnie - niezdatno$é
urzadzen badawczych. Ostateczne stwierdzenie
zdatno$ci odnawianego elementu prowadzi zwykle
(w dalszej kolejnosci) do lokalizacji niezdatno$ci
opartej o tzw. intuicje inzynierska. Dla obiektow o
bardzo ztozonej strukturze zadanie to, wykonywane

10

w taki sposob, staje si¢ praktycznie rzecz biorac
niewykonalne. Takich probleméw - zwiazanymi z
falszywymi diagnozami - nie wprowadza uzycie
petnych programow diagnozowania
przedstawionych w punktach: 2 i 3 niniejszego
opracowania. Nie wprowadza ich takze uzycie
funkcjonalne;j struktury niezawodnos$ciowe;j
obiektu, pozwalajacej na okreslenie bezwzglednych
warto$ci prawdopodobienistw  wystapienia jego
rozroznialnych standow niezawodno$ciowych [9].
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WAT zakonczone dyplomem magistra inzyniera o
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