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Przedstawiono sposob wyznaczenia testu diagnostycznego metodq macierzy
boolowskich.  Zaprezentowano przykiad wykorzystania testu  diagnostycznego
stworzonego metodq macierzy boolowskiej. Przedstawiono sposob tworzenia grafow
wiqzan i rownan stanu, ktore mogq by¢ narzedziem oceny stanu technicznego urzqdzen.

Diagnostic Tests, Bond Graphs and State Equations as Tools
in the Assessment of Technical Condition of Machines

Key words: diagnostic test, Boolean matrix, bond graphs, state equations.

This paper presents basic information on the structure of diagnostic tests used for
the assessment of the technical state of parts and groups of technical systems. The
Boolean matrix method is also demonstrated. The construction of bond graphs and state
equations, which can be tools for the assessment of technical condition of machines has
been presented.
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Wprowadzenie

Celem prezentowanego materialu jest przedstawienie sposobu budowy
testow diagnostycznych wykorzystanych do oceny stanu technicznego obicktow
technicznych.

Informacje o stanie obiektu mozna uzyska¢ za pomoca sprawdzen. Wyko-
nanie kazdego ze sprawdzen moze dzieli¢ zbior elementow obicktu E = {e. },

z=1[,n na dwa podzbiory. Podzbidr pierwszy, o ktorym mozna powiedzie¢, ze
nie zawiera lub zawiera elementy uszkodzone (odpowiednio pozytywny lub
negatywny wynik sprawdzania), oraz podzbior drugi, o ktérym tego powiedzie¢
nie mozna. Zbiér D < /1 sprawdzen, ktory umozliwia rozréznianie wszystkich
stanow W diagnozowanego obiektu, jest nazywany testem diagnostycznym.
Na ogot dazy si¢ do wykorzystywania testow minimalnych lub zblizonych do
minimalnych. Rzeczywista liczbg sprawdzen, mozliwych do wykonania w
realnym obiekcie, mozna okresli¢ za pomoca modeli funkcjonowania obiektu.
Istnieje wiele metod tworzenia testow diagnostycznych wykorzystujacych rézne
dziedziny matematyki. Istnieja rozne typy testow diagnostycznych, jak np.:
metoda kolejnego wyboru sprawdzen, metoda macierzy boolowskich, metoda
informacyjna, metoda kontroli grupowej, metoda podziatu polowkowego,
metody optymalizacyjne itd. Ponizej zostanie krotko omoéwiona metoda
wyznaczania testow diagnostycznych za pomoca macierzy boolowskich [5, 6].

W nastgpnej czgsci przedstawiono sposob tworzenia grafow wigzan i row-
nan stanu, ktéore moga by¢ wykorzystane do oceny stanu technicznego urzadzen
sitowni okrgtowej.

1. Metoda wyznaczania testOw diagnostycznych za pomoca macierzy
boolowskich

1.1. Budowa testu i programu diagnostycznego kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen

W celu wyroznienia zbioru D proponuje si¢ zastosowaé nastgpujace
kryterium d ; € D, oraz procedurg ¢ ( D )e®( D ):

d; ~— kryterium rozréznialnosci stanow obiektow.

Odpowiednio dla tak okreslonych kryteriow d, (Dp) formuluje sig
odpowiednio procedury ¢ ( Dj)e @ ( D ):

¢ — procedura budowy testu metoda macierzy boolowskiej.
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W wyniku realizacji metody otrzymuje sig test do kontroli zdatnosci Dy, lub
test do lokalizacji uszkodzen D;y. W pierwszym przypadku na podstawie

macierzy binarnej MZ (tabeli stanu) nalezy utworzy¢ macierz boolowska Ml[fz
do kontroli zdatnosci, w ktorej w miejsce stanow wprowadza si¢ podzbior par

rozroznialnych stanow Wy, W;, i = [,k , o postaci:

Wy, | A
Wy, W,
M[[fZ:WO’VVi v e e (1)
Wy, W, | |
d | _
o [0 sy (1-mf)=0 o
Y gdy (1-M7)=1
KZ

Wystepujace w elementach macierzy M erZ jedynki oznaczaja roz-

bij

roznialno$¢ stanu W;e W przy pomocy parametru 7€ /1, za$ zera-nierozroznial-
rr . . . . K7 . . .

nos¢. Analizujac nastgpnie macierz M ,;“ , do testu Dk, wybiera si¢ taki parametr

mell, ktory w kolumnie posiada maksymalng liczbg jedynek.
W przypadku gdy j-ta kolumna nie zawiera samych jedynek, szuka sig
brakujacych jedynek w n-tej kolumnie i w przypadku ich wystapienia dotacza

si¢ wowczas n-ty parametr 7,€/7do testu D, .

Wowczas test D, przyjmuje postac:

A

DKZ :{ﬂ_-i) T}

W przypadku okreslenia elementow testu D,y nalezy utworzy¢é macierz
boolowska MﬁU do lokalizacji uszkodzen, w ktorej w miejsce standw

wprowadza si¢ podzbidr par stanoéw Wy, W;; =1,k ; i=l,_k; i#l, o postaci:
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Ty T T

W, W
W W,

MfZ: W, W, e e e (3)

LU _
blij —

J

1 gdy ‘M;’IJ -M

i

0 gdy ‘Mffllf_M”dt? 4)

Wystepujace w elementach macierzy Mf,i erZ jedynki oznaczaja

rozréznialno$¢ migdzy stanami WeW i W;eW przy pomocy parametru me/l,
za$ zera nierozrdznialnosc.

Analizujac nastgpujace macierze MﬁU, do testu D,y wybiera si¢ taki

parametr me/l, ktory w kolumnie posiada maksymalng liczbg jedynek. W
przypadku gdy j-ta kolumna nie zawiera samych jedynek nalezy szukaé
brakujacych jedynek w n-tej kolumnie Iub #n+1 kolumnie.

W przypadku ich wystgpowania dolacza si¢ n-ty i n+1 parametr do testu
Dy y. Wowczas test Dy przyjmuje postac:

Drv= {7, 7, 1} [4]

Ponizej przedstawiono zasade budowy testu diagnostycznego metoda
macierzy boolowskiej na przykladzie obiektu skladajacego si¢ z elementow
ey...es, wspoldziatajacych wedlug schematu funkcjonalnego przedstawionego na
rysunku 1. Zalozono, ze warto$ci parametréw wejsciowych &, 1 k, sa state.

Stan obiektu jest charakteryzowany zbiorem {y.}, z=0,6 parametrow. Dla
tak zdefiniowanego obiektu zbior stanow sktada si¢ z 7 elementow:

W= {Wl}’ [= 0,6
gdzie:
Wo — stan niezdatno$ci obiektu,
Wi ... ws — niezdatny element e; ... eg.
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Rys. 1. Model przyktadowego obiektu diagnostycznego
Fig. 1. A model of the diagnostic object

Zbior 11 = {rm}, j =1,_6 sprawdzen sktada si¢ z sze$ciu elementow, przy

czym sprawdzenie 7 polega na kontroli wartosci parametru y;, itd. Na
podstawie tych danych budowana jest dla diagnozowanego obiektu macierz

stanow.

W macierzy stanow poszczegoOlne stany obiektu sa wyrazone za pomoca
szesciocyfrowych liczb binarnych, w ktérych miejsce zera odpowiada numerowi
z niesprawnego elementu. W kolumnach rezultatoéw sprawdzen 7, 0 oznacza, ze
warto$¢ kontrolowanego parametru przekroczyta warto$¢ dopuszczalng, 1 —

warto$¢ parametru w normie.
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Macierz stanow zawiera dane wyjsciowe potrzebne do wyznaczenia testow
diagnostycznych. W zaleznosci od potrzeb sa wyznaczane testy do kontroli stanu
zdatno$ci catego obiektu oraz do lokalizacji niezdatnosci. W tym celu ze zbioru

W stanow obiektu wydziela si¢ podzbior W par rozréznialnych stanow.

Dla otrzymania testu do kontroli stanu zdatnosci catego obiektu przyjmuje
sig, ze podzbior W tworza pary typu (wo, w;). Dla otrzymania testow
lokalizacyjnych podzbioér W — pary typu (w;, w,). Na tej podstawie sa budowane

macierze boolowskie dla testu kontroli stanu zdatnosci obiektu:

a) macierz boolowska do wyznaczenia testu kontroli stanu sprawnosci

obiektu:

Wo> Wy
Wo> W,
WooWs
Wos> Wy
WosWs
WosWe

KZ _
M=

b) macierz boolowska do wyznaczenia testu lokalizacyjnego:

Wi, W,
Wi, Wy
Wy, Wy
Wi, Ws
Wy, We
Wy, Ws
Wy, Wy
lez =Wy, Ws
Wy, We
Wi, Wy
Wy, Ws
Wi, We
Wy, Ws
Wy We

Ws, W
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Wystepujace w kolumnach macierzy jedynki oznaczaja rozroznialno$¢ sta-
now za pomoca danego sprawdzenia 7; (rezultat sprawdzenia zalezy od stanu),
azera — nierozroznialno$¢ (rezultat sprawdzenia 7z nie zalezy od stanu).
Po przeanalizowaniu macierzy boolowskiej do wyznaczenia testu lokalizacyj-
nego wyznacza si¢ diagnostyczny test lokalizujacy D1 = {m, m m 7ms5}. [5, 6]

2. Podstawy modelowania za pomoca grafow wigzan i rownan stanu

Model graficzny odzwierciedla w przejrzystej postaci dynamiczna strukture
obiektu i moze by¢ w prosty sposob modyfikowany, lecz nie pozwala na
bezposrednie prowadzenie eksperymentow symulacyjnych. Model grafu weztow
(GW) umozliwia natomiast generowanie rownan stanu, co oznacza tworzenie
matematycznego modelu przyczynowo-skutkowego np. tak jak na rysunku 2 [2].

X=f,(X,U) [—
Y=f,(X, U) X

Rys.2. Model przyczynowo-skutkowy opisany rownaniami stanu: U — wektor wymuszen (wejsc),
X — wektor stanu, Y — wektor wyjs$¢, Z — wektor zaktocen, P — wektor nastaw i parametrow
konstrukcyjnych
Fig. 2. A model described by state equations: U — input vector, X — state vector, Y — output vector,
Z — noise vector, P — setting and construction parameters vector

W dalszej czgsci artykutu rozpatrywany bedzie model determistyczny, co
oznacza pominigcie wektorow P i Z.

Model graficzny w postaci GW powinien utatwi¢ generowanie, modyfiko-
wanie oraz weryfikowanie matematycznego modelu w postaci rownan stanu.
Roéwnania stanu mozna uktada¢ réwniez bez stosowania modelu graficznego.
Zalety metody GW polegajace na eliminacji btedow i znacznie tatwiejszej mo-
dyfikacji modelu, czynia procedurg uktadania rownan stanu przy uzyciu modelu
graficznego bardziej przejrzysta i tatwiejsza. Mozliwos¢ prowadzenia ekspery-
mentoOw symulacyjnych bezposrednio w dziedzinie czasu jest kolejna zaleta
stosowania rownan stanu do opisu modeli fizycznych. R6wnania stanu moga by¢
generowane programowo na podstawie modelu graficznego, co czyni t¢ metode
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szczegolnie atrakcyjna. RoOwnania stanu opisuja wylacznie modele
o parametrach roztozonych.

Rownania stanu sktadaja si¢ z dwoch ukladéow rownan macierzowych:
uktadu roéwnan rozniczkowych pierwszego r1zedu 1 wukladu réwnan
algebraicznych. Ogdlna posta¢ tych rownan jest nastgpujaca:

X = 41X, U()] ®
Y = £IX,U()

gdzie: X — wektor zmiennych stanu o N elementach,
U — wektor wymuszen (wej$¢) o M elementach,
Y — wektor wyjs$¢ o K elementach.

Liniowa posta¢ réwnan przedstawia zaleznos¢:

X=A-X+B-U )
Y=C-X+D-U

gdzie: A, B, C i D — macierze, ktorych elementami sa liczby rzeczywiste.

Wymiary macierzy sa nastgpujace:

A=NxN
B=NxM
* (10)
C=KxM
D=KxN

Macierz A jest glowna macierza uktadu decydujaca o dynamicznych
wlasnos$ciach modelu [2].

Uwagi koncowe

W prezentowanym materiale przedstawiono podstawy tworzenia grafow
wigzan i rownan stanu oraz sposob budowy testu diagnostycznego za pomoca
macierzy boolowskich. Ze wzgledu na objetos¢ materiatu, nie dokonano
szczegblowej prezentacji zastosowania graféw wiazan i rownan stanu do testow
diagnostycznych. Aktualnie trwaja prace nad opisaniem i zastosowaniem
zaprezentowanych metod do analizy urzadzen okrgtowych.
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