GRZEGORZ BORUTA

PODSTAWY EKSPLOATACJI URZADZEN

PODSTAWY DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ



Kazde urzadzenie posiada zdeterminowana strukture, charakteryzowana przez wymiary
1 wzajemne rozmieszczenie czes$ci, rodzaj ich polgczen, sposéb wspolpracy 1 parametry
opisujace ich cechy materialowe — przez tzw. parametry struktury. Struktura ta determinuje
charakterystyki ekonomiczne i techniczne urzadzenia — jego stan techniczny.

W trakcie eksploatacji urzadzenia ulegajg fizycznemu starzeniu — nastepuje zmiana wartosci ich
parametrow struktury, powodowana procesami tarcia, korozji, erozji, zmeczenia itd. materiatow
tworzgcych urzadzenie — stan techniczny urzadzenia zmienia sig.

Aktualne wartosci parametrow technicznych urzadzenia okreslajg jego aktualny stan
techniczny.

Starzenie fizyczne urzadzen zmienia wartosci ich charakterystyk eksploatacyjnych: zmniejsza
niezawodnos¢, gotowos¢ 1 efektywnosC realizacji zadan, zwigksza jednostkowe koszty
eksploatacji — pogarsza ich stan techniczny.



Na ogo6t nie jest mozliwe ustalenie ilosciowego wplywu poszczegodlnych czynnikow
powodujacych starzenie fizyczne urzadzenia na jego stan techniczny —

— starzenie fizyczne uwaza si¢ za proces w pewnej mierze nieregularny 1 przypadkowy —

— W podobnych warunkach pracy urzadzen i1 dla takich samych wartosci miary
eksploatacji procesy starzenia roznych egzemplarzy moga mie¢ rozny przebieg —

— 1istnieje koniecznos¢ okresowych kontroli stanu urzgdzenia pozwalajacych na
okreslenie tego stanu, kolejnego terminu kontroli lub terminu 1 zakresu

obstugi / naprawy.

Problematykg badania stanu urzadzen i ich elementow zajmuje si¢ diagnostyka techniczna.



Diagnostyka — nauka o $rodkach i1 sposobach rozpoznawania stanu obiektow na podstawie
charakterystycznych objawow (symptomow) tych stanow (wartosci okreslonych wielkosci
charakteryzujacych te obiekty).

Diagnostyka techniczna — dziat nauki o eksploatacji urzagdzen obejmujacy problemy zwiazane
Z rozpoznawaniem ich stanu technicznego, w ogolnosci bez ich demontazu lub przy
cz¢sciowym ich demontazu nienaruszajacym zasadniczych funkcjonalnych polaczen ich
elementow.

Weryfikacja czeSci — ocena stanu pojedynczych czesci (elementow) urzgdzen.

Obiektem badan dla diagnostyki technicznej moze byé¢:

— urzadzenie jako takie,

— jego zespot lub podzespot, a nawet pojedyncze skojarzenie — para kinematyczna,
— system eksploatacji, ktorego jest czescig.

Diagnozowanie — proces oceny stanu technicznego urzadzenia, przyczyn jego wystgpienia oraz
resursu dalszej poprawnej pracy. Efektem diagnozowania jest diagnoza.

Diagnozowanie moze tez dotyczy¢ procesu, w ktorym urzadzenie bierze udzial — ocenia si¢
efektywnos$¢ przebiegu tego procesu.

Diagnozowanie przeprowadza si¢ w chwili uznanej za wazna.



Dziedziny diagnostyki technicznej:
—badanie rzeczywistych urzadzen, w tym:;
—poznanie prawidlowosci wlasciwego funkcjonowania urzadzen,
— systematyzacja elementow urzadzen I ustalenie zwigzkéw miedzy nimi,
—wyrédznienie mozliwych standw technicznych urzadzen,
—analiza technicznych mozliwosci kontroli parametréw charakteryzujacych stan urzadzen,
— gromadzenie i analiza informacji dotyczacych kosztow badan diagnostycznych;
—badanie modeli diagnozowanych urzadzen i automatyzacja procesow diagnostycznych, w tym:

—opracowanie metod budowy optymalnych testow diagnostycznych 1 programow
diagnozowania,

—opis 1 analiza istniejagcych systemoOw diagnostycznych, w tym ocena ich szybkosci
| niezawodnosci dziatania,

—ocena zasadnosci 1 ekonomicznos$ci automatyzacji procesow diagnozowania,
—opracowanie zalecen do projektowania urzgdzen z uwzglednieniem wymagan diagnostyki.

Pomigdzy dziedzinami diagnostyki 1istniejg sprz¢zenia zwrotne. Analiza konkretnych
rzeczywistych obiektow stuzy do budowy i oceny matematycznych modeli diagnostycznych.
Rozwiazanie zadan teoretycznych, sformutowanych w odniesieniu do matematycznego modelu
diagnostycznego, pozwala na doskonalenie konstrukcji konkretnego obiektu diagnozowania
oraz metod jego diagnozowania.



Zwigzane z dziedzinami diagnostyki technicznej jej podstawowe zadania to:
— badanie, ustalanie 1 klasyfikowanie uszkodzen urzgdzen oraz objawow tych uszkodzen,

— opracowywanie metodyk, metod I aparatury do mierzenia, rejestrowania i odpowiedniego
opracowywania wartosci cech technicznych,

— ocena, na podstawie uzyskanych wartosci cech technicznych, aktualnego stanu technicznego
urzadzenia, okreslenie zakresu koniecznych czynnosci odnawiajacych jego potencjal
eksploatacyjny oraz okreslenie warto$ci miary eksploatacji jego dalszej poprawnej pracy.



Petny proces diagnozowania obiektu obejmuje:

e genezowanie — okreslanie, na podstawie analizy wynikow odpowiednich badan, warunkow
1 przyczyn, ktore spowodowaly, powodujg lub mogg spowodowac istnienie okreslonego stanu
technicznego diagnozowanego obiektu lub zmiany tego stanu,

e diagnozowanie (wilasciwe) — wnioskowanie o biezagcym w danej chwili stanie technicznym
diagnozowanego obiektu na podstawie analizy wynikow badania dokonanego przy
zastosowaniu odpowiednich metod oraz $rodkéw technicznych; prowadzone permanentnie
nazywa si¢ dozorowaniem lub monitorowaniem,

e prognozowanie — przewidywanie stanéw technicznych diagnozowanego obiektu
w przysziosci na podstawie wynikow genezowania i diagnozowania, ustalajgce wlasciwosci
tego obiektu dla okreslonej przyszitej wartosci miary eksploatacji poprzez wyznaczanie
prognozowanych wartosci cech technicznych 1 porownanie ich z pewnymi wartosciami
granicznymi okreslonymi dla wystgpienia okreSlonego stanu technicznego, a takze
przewidywanie wartoSci miary eksploatacji poprawnej pracy tego obicktu do wystgpienia
stanu granicznego uniemozliwiajacego dalsze jego uzytkowanie.



Diagnozowanie stanu technicznego obiektu moze by¢ wykonanie jedynie w trakcie jego

cksploatacji, podczas ktorej:

— nastepuje rozwo0j uszkodzen 1 degradacja stanu technicznego tego obiektu w miare uptywu
czasu jego zycia lub zuzywania resursu docelowego,

— rejestruje  sie wartosci wybranych cech technicznych — warto$ci tzw. parametrow

diagnostycznych.
(warto$¢ parametru)

Praktyczne zadania prognozowania
lub genezowania rozwigzuje si¢
poprzez okreslenie przebiegdw zmian
parametrOw  stanu  technicznego
diagnozowanego obiektu w funkcji
miary eksploatacji, a nastepnie ich
odpowiednig ekstrapolacje.
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Diagnozowanie sktada si¢ z trzech zasadniczych cze¢sci:

1. pomiaréw wartosci parametrow diagnostycznych 1 pordéwnanie ich z odpowiednimi
warto$ciami nominalnymi (granicznymi, progowymi),

2. analizy charakteru i przyczyn powstawania ewentualnego odchylenia od stanu oczekiwanego
1 zakresu prac obslugowo-naprawczych niwelujacych to odchylenie,

3. podania prawdopodobnej wartosci miary eksploatacji dalszej poprawnej pracy urzadzenia
(pozostatego resursu).

Diagnozowanie urzadzen dostarcza systemowi eksploatacji informacji o ich stanie technicznym
— jest czescig tego systemu.



Obiektem badan diagnostyki technicznej (jako nauki) I diagnozowania (jako procesu stawiania
diagnozy) moze by¢ kazdy obiekt techniczny (urzadzenie), ktéry w skrajnym przypadku moze
znajdowac si¢ w dwu réznych, wzajemnie wykluczajgcych si¢ stanach technicznych:

— w stanie zdolnosci do wykonywania pracy, czyli tzw. stanie zdatnoSci,

— w stanie niezdolnosci do wykonywania pracy, czyli tzw. stanie niezdatnosSci.

Jest to dwuklasowy podziat stanoéw technicznych obiektu (zdatny/niezdatny).

Istnienie przynajmniej dwoch standw technicznych wynika z potrzeby uzyskania jednoznacznej
odpowiedzi na pytania:

- W jakim stanie znajduje si¢ urzadzenie w danej chwili?

- czy urzadzenie wykona postawione jej zadanie czy nie?

Wartos$¢ graniczna — progowa wartos¢ cech technicznych dzielaca zakres mozliwych wartosci
tych cech na przedziatly odpowiednie dla stanu zdatnosci i stanu niezdatnosci.

Eksploatacja urzadzenia i procesy wymuszajace jego starzenie fizyczne — najczesciej
stopniowa zmiana wartosci cech technicznych urzadzenia — stopniowe pogarszanie si¢ jej
stanu technicznego — stopniowa zmiana wartosci cech technicznych od odpowiadajacych
stanowi zdatnoSci w stron¢ wartoSci granicznej i1 dalej do odpowiadajacych stanowi
niezdatnosci.

Uszkodzenie (awaria) urzadzenia — przejScie wartosci cech technicznych przez wartos¢
graniczng ze strony stanu zdatnosci na strone stanu niezdatnosci.

Naprawa urzadzenia — przejscie wartosci cech technicznych przez wartos¢ graniczng ze strony
stanu niezdatnosci na stron¢ stanu zdatnosci.



Gdy wymagane jest uprzedzanie o zblizajacym si¢ uszkodzeniu wprowadza si¢:
- trojklasowy podziat stanow technicznych,

- dodatkowg progowa wartos$¢ cech technicznych — wartos¢ alarmowa,

- dodatkowy stan techniczny — stan dopuszczalny.

Wartos¢ alarmowa powinna naleze¢ do przedzialu odpowiedniego dla stanu zdatnosci 1 byc
odpowiednio oddalona od wartosci granicznej.

Stopniowa zmiana stanu technicznego urzadzenia — zmiana wartosci cech technicznych:

- najpierw urzadzenie jest w stanie zdatnoSci,

- potem stopniowo zmieniajg si¢ wartosci cech technicznych 1 w pewnej chwili przekraczajg
one warto$¢ alarmow3a — urzadzenie znajduje si¢ w stanie dopuszczalnym (zbliza si¢ chwila
wystapienia uszkodzenia — sygnat dla kierownictwa eksploatacji o koniecznosci wykonania
obstugi urzagdzenia w celu unikniecia jego uszkodzenia),

- dalsza eksploatacja nieobstuzonego urzadzenia I postepujace zmiany starzeniowe powoduja
dalszag zmian¢ wartosci cech technicznych w kierunku wartosci granicznej az do jej
osiaggnigcia (przekroczenia) — urzadzenie osigga stan niezdatnos$ci (ulega uszkodzeniu —
sygnal dla kierownictwa eksploatacji o koniecznosci wycofania urzadzenia z systemu
uzytkowania).



warto$¢ dopuszczalna

cechy techniczne

warto$¢ graniczna

miara
s;arzen la
stan zdatnos$ci stan stan
dopuszczalny  niezdatnoSci



Urzadzenia w ogolnosci sg obiektami technicznymi zlozonymi z wielu zespoldw,
mechanizmow 1 czegsci — tempo starzeniowych zmian cech technicznych réznych czgsci moze
by¢ rozne — cechy techniczne pewnych czesci osiggajg swoje wartosci graniczne a innych
swoje wartosci alarmowe juz wtedy, gdy cechy techniczne pozostatych czgsci jeszcze nie.

Rozne czesci spetniajg rézne funkcje. Na podstawie analizy wagi czesci urzadzenia pod katem

wypeiniania przez niego zadan zatozonych w fazie konstruowania i/lub zadan realizowanych

w fazie eksploatacji, elementy struktury urzadzenia dzieli si¢ na:

— zasadnicze, zabezpieczajace normalne wypetianie podstawowych funkcji roboczych
urzadzenia,

— drugorzedne, zapewniajace wygode eksploatacji, estetyke itp.



Dla wurzadzen jako zbiorow czesci skltadowych przy dwuklasowym podziale stanow
technicznych pojedynczych czesci wyroznia si¢:
— stan sprawnosci technicznej — Zadna cecha techniczna urzadzenia nie osiggneta jeszcze

swojej warto$ci graniczne] (wlasciwosci techniczno-eksploatacyjne wurzgdzenia odpowiadajg
zatozonym podczas konstruowania i produkcji),

— stan niesprawnosci technicznej — cechy techniczne wszystkich zasadniczych elementow
struktury urzadzenia nie osiggnely jeszcze swoich wartosci granicznych, ale przynajmniej

jednego drugorz¢dnego eclementu struktury juz tak (urzgdzenie moze nadal wypetniaé swoje
funkcje robocze (jest zdatne) cho¢ pewne wlasciwosci techniczno-eksploatacyjne nie w petni

odpowiadajq zatozonym podczas konstruowania i produkcji) lub cechy techniczne przynajmniej
jednego zasadniczego elementu struktury urzadzenia juz osiggnely swoje wartosci graniczne
(jest niezdatne),

— stan zdatnos$ci — cechy techniczne wszystkich zasadniczych elementéw struktury urzadzenia
nic osiagnely jeszcze swoich wartosci granicznych, a cechy techniczne drugorz¢dnych

elementow struktury sa nieistotne (urzgdzenie moze nadal wypetniaé swoje funkcje robocze, choé
pewne wilasciwosci techniczno-eksploatacyjne mogq juz nie w petni odpowiadac¢ zatozonym podczas

konstruowania i produkcji),

— stan niezdatnoS$ci — cechy techniczne przynajmniej jednego zasadniczego elementu struktury
urzadzenia osiggnely swoje wartosci graniczne (urzgdzenie nie moze juz wypetniaé swoich funkcji
roboczych).
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W przypadku konkretnych urzadzen zaliczenie poszczego6lnych stanow do odpowiednich klas
moze by¢ subiektywne — elementy struktury urzadzenia maja roézne przeznaczenie
1 uszkodzenie jednego z nich w zaleznosci od warunkow eksploatacji (uzywanie urzqdzenia
W miejscach publicznych, na zamknietych terenach prywatnych, na placach budowy, w warunkach
pokojowych lub wojennych) moze powodowac zaliczenie konkretnych elementow struktury jako
zasadniczych lub drugorzednych elementéw struktury 1 w konsekwencji okreslenie stanu

(przebieg, czas)
>

sprawnosc
techniczna

zdatnosc¢
techniczna

technicznego urzadzenia raz jako stanu zdatnos$ci, a raz jako stanu niezdatnosci.




Biezace wartosci parametrow struktury (dla biezacej wartosci miary eksploatacji)
okreSlaja stan techniczny urzadzenia (sa parametrami stanu technicznego). Strukture
urzadzenia stanowi zbidr tworzacych ja elementow konstrukcyjnych, uporzadkowanych
w Scisle ustalony sposob w celu wypelniania okreslonych funkcji:

U={u;}, i=Ln (n-liczba parametrow struktury).

Niestety na ogo6t nie jest mozliwe zmierzenie wartosci parametrow struktury urzadzenia bez
jego demontazu — pomiar wartoSci parametrow struktury nie lezy w dziedzinie diagnostyki
technicznej, tylko weryfikacji czesci.

Ale...



Podczas funkcjonowania urzadzen realizowane sg rozne procesy fizyczne i chemiczne
przetwarzania energii I masy — procesy wyjsciowe. Procesy te na ogot mozna obserwowaé
1 mierzy¢ z zewnatrz urzadzenia.

Wyro6znia si¢ procesy wyjsSciowe:

e robocze (zasadnicze), wynikajace bezposrednio z realizacji funkcji uzytkowych urzadzenia
(dla tlokowego silnika spalinowego sg to spalanie paliwa, wytwarzanie energii ruchu
obrotowego walu korbowego, wymiana ciepta, wydalanie produktow spalania paliwa),

e towarzyszace (resztkowe), powstajace jako wtorny efekt zachodzenia zasadniczych
procesOw roboczych (tarcie, procesy termiczne, drgania, hatas, pulsacje mediow roboczych,
zjawiska swietlne, zapachy itp.),

e bedace odpowiedzig na dostarczanie do urzadzenia energii 1 masy wylacznie w celu jego
diagnozowania (np. tzw. nieniszczacego, wykorzystujacego ultradzwieki, promieniowanie
rentgenowskie, znaczenie substancjami promieniotworczymi).

Procesy wyjSciowe mozna opisa¢ zbiorem parametrow wyjsciowych (symptomow):
S= {S j }, j=1m (m — liczba parametrow wyjsciowych).

Przebieg procesow wyjsciowych jest uzalezniony od stanu technicznego urzadzenia (ich
wartosci sg objawami (symptomami) stanu) — wartosci parametrow wyjsciowych powinny
zmienia¢ si¢ wraz z zmiang Stanu technicznego urzadzenia, podobnie jak parametry struktury.



Wystepuje wigc nastepujaca Sytuacja: parametry struktury determinujg stan techniczny
urzadzenia 1 w ogolnosci nie sg bezposrednio dost¢pne, ale stan ten jest odzwierciedlany
w parametrach wyjsciowych, w ogdlnosci bezposrednio dostepnych.

Wzajemny zwigzek parametréw struktury i parametrow wyjsciowych urzadzenia pozwala
w okreslonych warunkach traktowa¢ parametry wyjsciowe jako parametry stanu
technicznego urzadzenia mierzone bez jej demontazu, czyli jako parametry lezace
w dziedzinie diagnostyki technicznej.

Istota diagnostyki technicznej: stan techniczny urzadzenia (wartos$ci parametrow struktury)
ocenia si¢ nie na podstawie pomiaréw parametrOw struktury, ale na podstawie pomiarow
parametrow wyjsciowych i znajomosci wzajemnych zaleznosci miedzy parametrami
struktury i parametrami wyjSciowymi.
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Generowanie procesOw wyjsciowych w wyniku funkcjonowania urzgdzenia
jest uzewngtrznieniem wzajemnych energetycznych oddziatywan
wewnatrz urzadzenia | urzadzenia z jej otoczeniem (urzadzenie jest przetwornikiem energii).
!
Funkcjonowanie urzadzenia mozna przedstawi¢ jako
proces kodowania informacji o stanie jego elementow.
Informacje te przekazywane sg w postaci sygnalow diagnostycznych.
!
Diagnozowanie nalezy traktowac jako
logiczny proces pozyskiwania i przetwarzania (rozkodowywania) informaciji.



Zuzyciowy model zycia urzadzenia - urzadzenie jest przetwornikiem energii

N S ______ S - sterowanie
: urzadzenie : N, - moc zasilania
L o sprawnosci N/N, I N, - moc zaklocen
— ! N Nwe = N; + Nz - moc wejsciowa
Pro \ : 0 Pro - procesy robocze
WY —

* Y Pre - procesy resztkowe
Co 00 OUO No - moc uzyteczna
P O ~n N ... ,
RE O N ER Ngr - moc emisj1 procesow
OUR
O

Og) ! resztkowych do otoczenia (drgan,
O : hatasu, ciepta, fal
DSZ O elektromagnetycznych itp.)
E.. O | Ngr - moc rozproszona w urzgdzeniu
0 O i Nwy = No + Ngr - moc wyjsciowa
o O ! Er - energia rozproszona w urzadzeniu
E. ! Erc - energia graniczna, przy ktorej
: nast¢puje awaria urzadzenia

DSZ - destrukcyjne sprzezenie zwrotne

Dla danej wartosci ® miary eksploatacji urzadzenia, diagnozowanie techniczne urzadzenia
polega na ocenie jego stanu technicznego Scisle zwigzanego z ilo$cig energii Er(®) pochlonietej
przez jego elementy na podstawie wartosci parametrow wyjsciowych, Scisle zwigzanych
Z mocg procesow wyjsciowych z urzadzenia do sSrodowiska No(®) | Ner(0).



W procesie diagnozowania technicznego urzadzen nie mozna zastosowaé wszystkich
parametréw wyjsciowych.

Aby mozna bylo wykorzysta¢ parametr wyjsciowy do diagnozowania (aby mozna go bylo
nazwac¢ parametrem diagnostycznym) musi on by¢ jednoznaczny, dostepny i dostatecznie
wrazliwy na zmiang¢ stanu technicznego urzadzenia.



Jednoznaczno$¢ — jednej, Scisle okreslonej wartosci parametru struktury (lub wartosci miary
eksploatacji) urzadzenia musi odpowiada¢ jedna, S$cisle okreSlona warto$¢ parametru
diagnostycznego.

Ze wzgledu na bledy, jakimi obarczone s3 zarejestrowane wartosci parametrow

diagnostycznych, warunek jednoznacznosci natozony jest na pewng funkcje aproksymujacg

zmiany wartosci parametru diagnostycznego w funkcji parametru struktury (lub miary

eksploatacji) urzadzenia. Zrédta btedow:

— blad zastosowanej metody pomiarowej,

— blad przyrzadu pomiarowego,

— bledny odczyt wskazan przyrzadu pomiarowego przez cztowieka — operatora przyrzadu,

— rozne warunki zewnetrzne (np. atmosferyczne czy stan drogi podczas badan drogowych),
w jakich prowadzone sg badania diagnostyczne, tj. pracuja badane urzadzenie, przyrzad
pomiarowy (diagnostyczny) i diagnosta.



Dostepnos¢ — parametr diagnostyczny powinien by¢ dostepny, tatwy do zmierzenia.

Parametr diagnostyczny ma by¢ dostepny w sensie ,,widoczny”, ,tatwy do wyodrebnienia”
sposrod wszystkich parametrow wyjsciowych.

Musi 1stnie¢ przyrzad kontrolno—pomiarowy, za pomocg ktorego bedzie mozna zarejestrowac
ten parametr wyjsciowy oraz podac jego konkretng wartos¢ w okreslonych jednostkach miary.

Wzglednos¢ dostepnosci — dla diagnostow niedysponujacych odpowiednim sprzetem
diagnostyczno-pomiarowym niedostepne sg pewne parametry, dostepne innym diagnostom,
ktorzy odpowiedni sprzet diagnostyczno-pomiarowy posiadajg 1 si¢ nim postuguja.



Dostateczna wrazliwo$§¢ na zmiane stanu technicznego urzadzenia — najlepszym
parametrem diagnostycznym jest ten, ktorego zmiany w miar¢ zmian stanu technicznego sg
najszybsze.

Mozna wtedy do$¢ szybko 1 tatwo oraz stosunkowo tanio (stosujgc tansze urzadzenia
diagnostyczne o stosunkowo matej rozdzielczosci) zauwazy¢ niewielkie zmiany stanu
technicznego 1 w efekcie podejmowac odpowiednie decyzje eksploatacyjne.



S A parametr
T wyjSciowy

U
>

parametr struktury



Podziat parametrow diagnostycznych wg charakteru zwigzkéw migdzy nimi:
— niezalezne (niezaleznie od innych wskazujag na zmian¢ stanu technicznego konkretnego
elementu diagnozowanego urzadzenia),

— zalezne (zmian¢ stanu technicznego urzadzenia mozna okresli¢ dopiero za pomoca kilku
parametrow),

oraz wg pojemnosci I charakteru informacji na:

— szczegolowe (sygnalizujgce zmiang stanu technicznego konkretnego pojedynczego elementu
urzadzenia),

— ogl0lne (redundantne) (charakteryzujgce stan techniczny urzadzenia jako catosci

1 informacje o stanie konkretnych elementow trzeba wyodr¢bnia¢ z zarejestrowanego
sygnatu).

W zaleznosci od grupy, do ktore} mozna zaliczy¢ konkretny parametr diagnostyczny nalezy
stosowa¢ mniej lub bardzie; skomplikowane przyrzady diagnostyczne, metody pomiarowe
| algorytmy decyzyjne o faktycznym stanie technicznym urzadzenia.



Stany techniczne, w ktorych moze znalez¢ si¢ urzadzenie, tworzg zbior
W ={w,}, I=1k (k- liczba mozliwych standw technicznych urzadzenia).

Konkretny stan techniczny w; urzadzenia jest zdeterminowany przez n parametrow struktury U;:

w = o(U)) = ol{u )
1 objawia si¢ w m parametrach wyjsciowych s;.

Diagnozowanie techniczne nie polega na mierzeniu parametréow struktury, ale na mierzeniu
parametrow diagnostycznych (odpowiednio wybranych parametrow wyjSciowych) 1 zadanie
identyfikacji stanu technicznego trzeba rozwiazac zast¢pujac wielkosci u;; wielkosciami S

w, =y(S) )= \V({Slj })

Nalezy wiec zna¢ relacje pomiedzy parametrami struktury i1 parametrami diagnostycznymi:

s = f(uy)) i ouy= f_l({slj })

Posta¢ funkcji U, = f -+ ({S” }) probuje si¢ ustala¢ podczas cechowania metod diagnostycznych.

Uzyskany uklad n rownan tego typu mozna rozpatrywa¢ jako odwzorowanie przestrzeni
parametrow diagnostycznych o wspotrzednych Sy, S, ... Sy W przestrzeni parametrow struktury
opisanej wspotrzednymi uy, U,, ... U,. Odwzorowanie to obrazuje proces stawiania diagnozy —
odwzorowanie odwrotne s;; = f({uy; }) — prace urzadzenia.



Praktyczne postugiwanie si¢ takimi uktadami réwnan jest bardzo skomplikowane. Jezeli jest to
mozliwe, obiekt dzieli si¢ umownie na zespoly 1 roOwnania tworzy si¢ oddzielnie dla kazdego
z nich. Najwieksze uproszczenie uzyska sie¢ wtedy, gdy kazdy parametr struktury mozna
zwigzac tylko z jednym parametrem diagnostycznym. Wtedy uklad rownan rozpada si¢ na n

niezaleznych rownan typu uy; = f (S i )

Eksperymenty diagnostyczne stosowane podczas cechowania metod diagnostycznych polegaja
na obserwacji parametréw wyjsciowych przy zadanych parametrach struktury. Wyznacza si¢
wtedy relacje s; = f({uy; }) (proste modele diagnostyczne) i dopiero pozniej probuje sig
znalez¢ posta¢ wymaganych relacji U, = ft ({S,j }) (odwrotnych modeli diagnostycznych),

co udaje si¢ dos¢ rzadko.

W efekcie, w procesie diagnozowania najczesciej nie wyznacza si¢ wartosci parametrow
struktury u;; 1 stan techniczny w, obiektu jest okreslany bezposrednio na podstawie
zmierzonych wartosci parametrow diagnostycznych sj; za pomoca zaleznoS$ci

w =y(S, )= \V({Slj })



Model:

— uproszczony obraz rzeczywistosci przedstawiony w sformalizowanej formie,

— dajacy si¢ pomysle¢ lub materialnie wykona¢ ukiad odtwarzajacy przedmiot badania
1 zastgpujacy go tak, ze badanie modelu dostarcza nowej informacji o przedmiocie
modelowanym — narzedzie do opisywania i badania modelowanego przedmiotu badania
w roznych warunkach.

Modele:
- sformalizowane, tworzone z zachowaniem Scistych i jednoznacznych regut:

- analogowe, w ktorych odpowiednie elementy modelowanego przedmiotu badania
reprezentowane sg przez inne wielkosci fizyczne (np. symulacja systemu siect hydraulicznej
za pomocg adekwatnego uktadu elektronicznego),

- symboliczne, w ktorych poszczegolne parametry 1 wlasciwosci modelowanego przedmiotu
badania sa reprezentowane przez symbole. Do modeli symbolicznych naleza modele
slowne, modele graficzne i modele matematyczne,

- Iintuicyjne (np. ckspertowe), opierajace si¢ na dedukcjach i ocenach myslowych, ktore
zawierajg zawsze duzg doze niejednoznacznosci (z wiedzg niepetng 1 rozmyta).

Najwieksze znaczenie maja modele matematyczne, ktore opisujg rzeczywistoS¢ za pomocg
roOwnan 1 nierdwnosci matematycznych, zwigzkoéw logicznych itp..



Modele diagnostyczne urzadzenia opisujg wzajemne zwigzki miedzy zmiennymi:
- parametrami diagnostycznymi i parametrami struktury,
- parametrami diagnostycznymi i stanami technicznymi.

Cele tworzenia modeli diagnostycznych:

— diagnozowanie — model jest podstawg ustalenia algorytmu diagnozowania 1 okreslenia stanu
diagnozowanego urzadzenia (Systemu),

— prognozowanie — model stuzy do przewidywania rozwoju zmian stanu,

— genezowanie — model stuzy do ustalenia przyczyn stanu zaistniatego,

— projektowanie — model stuzy do optymalizacji struktury i parametrow projektowanego
systemu (np. obstugiwania / naprawiania zawierajacego diagnozowanie),

— sterowanie — model stuzy do podejmowania decyzji w dziatajagcym systemie.



Model funkcjonalny — najprostszy model diagnostyczny — graficzne przedstawienie
urzadzenia jako zbioru blokéw odpowiadajacych jego elementom funkcjonalnym.

Wejscia (tez zaktocenia) to bodzce.
Wyjscia (tez parametry diagnostyczne) to reakcje.

Funkcja przejscia A okresla zwigzki pomiedzy bodzcami 1 reakcjami: Y = A X,
Dzialanie funkcji A zalezy od stanu technicznego urzadzenia — obserwujac reakcje na zadane
bodzce mozna okresli¢ sposob dziatania bloku modelu (stan techniczny elementu urzadzenia).

X, ——» —Y1
X9 ——» —

2 A=fw)|
Xp Yr

Gléwnym krytertum doboru blokow funkcjonalnych sg wymagania dotyczgce rozrdzniania
elementow podczas diagnozowania — s3 one uzaleznione od przyjetej techniki 1 aparatury

diagnostycznej.



Model topologiczny — bardziej ogolny od funkcjonalnego — pewien abstrakcyjny opis
urzadzenia dokonany za pomocag kategorii pojeciowych stosowanych w topologii (jednej
z dziedzin matematyki). Najczesciej ma posta¢ skonczonego grafu zorientowanego, ktorego
wierzchotki stanowia zbior wlasciwosci urzadzenia istotnych dla jego normalnego
funkcjonowania, a tuki (,,topologie”) wynikajg ze zwigzkow pomiedzy tymi wiasciwosciami.
Wierzchotkami moga by¢ stany techniczne (parametry struktury) urzadzenia 1 parametry
wyjsciowe, w tym diagnostyczne, a tukami wzajemne ich powigzania. Dysponujac pelnym
modelem topologicznym wykonanym w fazie projektowania urzadzenia mozna okresli¢ zbidr
rozpoznawalnych usterek urzadzenia I Sposob ich objawiania si¢ w parametrach wyjsciowych
oraz ich oddziatlywanie na inne wlasciwosci urzadzenia I procesy w nim zachodzace.



Model analityczny — urzadzenie w stanie technicznym okreslonym przez zbior parametrow
struktury U jest przeksztaltnikiem bodzcow (zbior X) na reakcje (zbior Y (w tym na parametry

wyjsciowe S: Y © S)) I poszukuje si¢ jawnych postaci funkcji przeksztatcajacych. Obserwujac
urzadzenie dla okreslonych wartosci miar eksploatacji tworzacych uporzadkowany zbior

T=t,e=0,aw (t; — ,.chwila” wyprodukowania urzgdzenia, t,, — ,.chwila” wystgpienia

niezdatnosci) wyrdznia sie:

1. model w przestrzeni stanu: X x T — U — odwzorowanie bodzcéw X w parametry struktury
U wurzadzenia. Podstawowe rownanie tego modelu uzaleznia predkos¢ zmian stanu
technicznego od aktualnego stanu technicznego 1 aktualnej wartosci bodzcow,

np.duf)

technicznego elementoéw struktury urzadzenia. Dla jednoznacznego ustalenia funkcji u(t)
nalezy zna¢ warunki poczatkowe, tzn. wartos¢ 1 pochodng funkcji w chwili t = 0, okreslajace
stan poczatkowy urzadzenia.

=au(t) +bx(t), gdzie a 1 b s3 pewnymi wspodiczynnikami, zaleznymi od stanu



2. model wejsciowo-wyjsciowy (,,czarnej skrzynki”): X xT—Y - badanie reakcji Y
(np. parametrow wyjsciowych S) urzadzenia na bodzce X. W opisie tym nie wprowadza si¢
W sposOb jawny parametrow struktury, lecz formutuje réwnania uzalezniajgce od siebie
bodzce 1 reakcje urzadzenia. Dzialanie urzadzenia moze byC opisane np. rOwnaniami
rozniczkowymi

d" y(t) d? y(®) _ , dy() dx(t) d? x(t) d™ x(t)
a +..+a +agy(t) =byx(t) + +b +...+b
L 2" 412 & dt o Y(1) =Dyx(t) +by 2" 412 m g
gdzie a 1 b sg pewnymi wspoéiczynnikami, zaleznymi od stanu technicznego elementow

struktury urzadzenia.

3. kompleksowe ujecie diagnozowania. X x (U x T) = Y — badanie reakcji Y (np. parametrow
wyjsciowych S) urzadzenia na bodzce X w warunkach biezgco zmieniajacego si¢ stanu U
tego urzadzenia. Praca urzadzenia jest opisana rownaniem wyjscia, na przyklad:
y(t) =ax(t)+bu(t), gdzie a i b sg pewnymi wspotczynnikami, zaleznymi od stanu
technicznego elementow struktury urzadzenia.

4. typowe zadanie diagnostyki: U x T — Y — badanie reakcji Y (np. parametrow wyjsciowych
S) urzadzenia na jego stan U w warunkach niezmiennych bodzcow (dla zachowania
jednoznacznos$ci diagnozowania 1 zredukowania liczby niewiadomych). Jest to juz opisany
prosty model diagnostyczny.



Czes¢ bodzcow stanowi zewnetrzne zakidcenia pracy urzadzenia.
Wszystkie badania diagnostyczne odbywajg si¢ w pewnych losowych warunkach,
ktorych doktadne ustalenie nie jest mozliwe.
Sygnat diagnostyczny podlega tez zakidceniom w urzadzeniach pomiarowych.
l
Okreslenie jawnych postaci przedstawionych powyzej funkcji jest w zasadzie niemozliwe
1 czescie] stosuje si¢ inne modele matematyczne:
regresyjne, niejawne typu obrazu i probabilistyczne.

Model regresyjny — otrzymany na drodze obrdbki statystycznej (regresji) zmian wartoscCi
parametrow wyjsciowych w funkcji miary eksploatacji albo zmian parametréw struktury
uzyskanych w wyniku przeprowadzenia eksperymentu diagnostycznego. Wnioskowanie
diagnostyczne polega na porOwnywaniu biezgcej wartosci parametru diagnostycznego z jego
wartoscig alarmowg 1 graniczng oraz na ocenie zapasu zdatnos$ci na podstawie potozenia
pomiaru diagnostycznego na krzywej regresji.

Podstawowe modele regresyjne urzadzen:

1. prosty model diagnostyczny: s; = f; (Uy,...,up),

2. odwrotny model diagnostyczny u; = g;(S;,..., Sy, ),
3. krzywe zycia S; = h;(l), | - miara eksploatacji (czas, motogodziny, przebieg itp.).

Posta¢ tych funkcji moze by¢ rézna. Najlepsza jest ta, dla ktorej wartos¢ wspotczynnika
korelacji z danymi z eksperymentu diagnostycznego jest najwyzsza.



Przyktadowe modele regresyjne typu prostego modelu diagnostycznego:
e potegowy: sP =s, +aPuP’ s, - wartosé poczatkowa, o - dowolne, B° > 0, przy czym dla:
BP < 1 - model pierwiastkowy, B° = 1 - model liniowy, B° > 1 - model potegowy,
_ah
¢ hiperboliczny: sh = (SO +ochu) P ol [3“ >0,
e wykladniczy: s% =sg exp(ocwuﬁwj, o - dowolne, " >0, przy czym dla: o <0 - model

Weibulla, a" > 0 - model wyktadniczy,

F1
e Frecheta rosnacy: sFl= So +exp(oc Flyb ), o B <0,

F2
e Frecheta malejacy: sF2 = So _exp(anuB j, o, B <0,

e logarytmiczny: s' =s; + o/ In(1+B'u), o', B' - dowolne, przy czym dla B' <0 trend istnieje

tylko dla u < .

BI

Najpopularniejsza metoda wyznaczania funkcji regresji to metoda najmniejszych kwadratéw,
stosowana najczesciej dla modeli liniowych. Aby z niej skorzysta¢ dla modeli nieliniowych
mozna je wczesniej ,,uliniowi¢” poprzez odpowiednie przeksztalcenia, np. model potegowy

mozna przeksztalci¢ do postaci In(s P_ so)z BP-Inu+InaP, czyli postaci typu y = ax + b.




Rozpoznanie obrazu - dla urzadzen zlozonych, o duzej liczbie mozliwych stanow
technicznych 1 duzej liczbie stosowanych parametrow diagnostycznych (m), czesto tylko si¢
przypuszcza, ze¢ w danym stanie technicznym wartosci parametrow diagnostycznych powinny
miec jakas$ wartos¢, lecz nie wiadomo dlaczego (jakie jest powigzanie z parametrami struktury)
ani kiedy (jakie jest powigzanie z miarg eksploatacji) to nastagpi — wiadomo tylko jak powinno
,wyglada¢” urzadzenie w stanie zdatnosci lub niezdatnosci. Kazde urzadzenie opisane jest
w chwili diagnozowania zbiorem parametrow diagnostycznych, stanowigcych punkt lub obraz
W M-wymiarowej przestrzeni parametréw diagnostycznych. Diagnozowanie polega na ocenie
,,wygladu” (potozenia) urzagdzenia w tej przestrzeni.

Metody rozpoznawania mozna podzieli¢ na:

e metody odleglosciowe, budujace funkcje przynaleznosci na rdéznych miarach odlegtosci
(Euklidesa, Hamminga itp.) rozpoznawanego obrazu od obrazéw ze zbiorow wzorcowych,

e metody dzielenia przestrzeni parametrow diagnostycznych na podprzestrzen stanu
zdatnego, dopuszczalnego 1 niezdatnego za pomocg hiperpowierzchni decyzyjnych
(dla przypadkow jednowymiarowych jest jednoznaczne ze znajdowaniem wartosci
alarmowych i granicznych).



Probabilistyczny model diagnostyczny opiera si¢ na okresleniu prawdopodobienstw

warunkowych dwu wykluczajgcych si¢ zdarzen:
— prawdopodobienstwa P(s/Z ) zdatno$ci urzadzenia dla warto$ci S parametru diagnostycznego,

— prawdopodobienstwa P(s/N ) niezdatno$ci urzadzenia dla tej samej warto$ci parametru
diagnostycznego,
przy prawdopodobienstwie catkowitym wystapienia wartosci S parametru diagnostycznego:
P(s)=P(s/Z)P(Z)+P(s/N)P(N).
P(Z) i P(N) sa wzajemnie uzupelniajagcymi si¢ prawdopodobienstwami zdatno$ci i niezdatnosci
urzadzenia.

Zgodnie z teorig btedow diagnozy Bayesa dla dwoch klas standw technicznych oddzielonych

wartoscig graniczng Sy mozna wyroznic:

e I: prawdopodobiefistwo trafnej oceny stanu zdatno$ci: Z—Z: P(Z)P(s €S, /Z),

e II: prawdopodobienstwo fatszywego alarmu 1 zb¢dnej naprawy, wynikajacej z blednej oceny
stanu zdatnosci jako stanu niezdatnosci: Z—N: P(Z)P(s e Sy /2),

e III: prawdopodobienstwo niewykrycia uszkodzenia — niewykrycia stanu niezdatnosci: N—Z:
P(N)P(seS;/N),

¢ [V: prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia — trafnej oceny stanu niezdatnosci: N—N:
P(N)P(s eSy/N).



/ \

As/Z) / \ f(s/N)
/
Z. / N

/

I.757 MIEN=Z Sor M1:Z-N IV:N-N

Na bazie teorii bledow diagnozy Bayesa mozna wyznacza¢ wartosci graniczne.



Metoda minimalnego ryzyka decyzji diagnostycznej
Rozwaza si¢ nastepujgce prawdopodobienstwa mozliwych zdarzen:
e prawdopodobienstwo trafnej oceny stanu zdatnosci: I: Z—Z:
Sgr
P(Z)P(s < sy /Z)=P(Z) [ T(s/Z)ds,

e prawdopodobienstwo falszywego alarmu 1 zbednej naprawy: II: Z—N:

P(Z)P(s> sy /Z)=P(Z) [ T(5/Z)ds,
Sgr

e prawdopodobienstwo niewykrycia uszkodzenia — niewykrycia stanu niezdatnosci: I1I: N—Z:
Sgr

P(N)P(s < sq /N)=P(N) [ f(s/N)ds,

e prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia — trafnej oceny stanu niezdatnosci: IV: N—N:

o0

P(N)P(s 2 55 /N )=P(N) [ f(s/N)ds.



Przyporzadkowujac kazdemu rodzajowi decyzji diagnostycznej odpowiednie uogolnione koszty
Cw,, —»w, (np. kary za zlg diagnoz¢ i nagrody za dobra diagnozg) ryzyko decyzji diagnostycznej

przedstawia si¢ W postaci
Sgr 0

R=c; ,7P(Z) [ f(s/Z)ds+c, ,yP(Z) [ f(s/Z)ds +

Sgr 0

+CyLzP(N) [ F(s/N)ds +cy,nP(N) [ f(s/N)ds

: . . dR :
Poszukiwana warto$¢ graniczna minimalizuje to ryzyko (E =0), czyli

C2zP(Z)f sy /Z)—cz,nP(Z)f sy /Z)+CyzP(N) F sy /N )—Cyn P(N) f (s /N)=0

f(Sgr/Z): (Cnon —Cnoz )P(N)
f(sgr/N) (czz —Cz N )P(Z)

Znajac postacie gestosci prawdopodobienstw dla stanu zdatnosci Z: f(s/Z) i stanu niezdatnosci
N: f(s/N) oraz koszty decyzji diagnostycznych i prawdopodobienstwa wystapienia stanow Z
I N mozna z wyznaczy¢ warto$ci graniczne Sy, parametréw diagnostycznych.



Metoda minimalnej liczby blednych decyzji diagnostycznych (minimalnego btedu diagnozy)
Uproszczenie metody minimalnego ryzyka polegajace na opuszczeniu skrajnych cztonow
w prawej stronie rOownania ryzyka decyzji diagnostycznej odpowiadajgcych poprawnym
decyzjom diagnostycznym. Do rozwigzania otrzymuje si¢ rOwnanie

fSor/Z) _ennzP(N)_ 1 P(N)_1P(N)

f(sgr /N) ¢z ,nP(Z) Czon P(Z) 2 P(Z)
CNoz

gdzie: c,_, - koszt falszywego alarmu i zbednej naprawy,

Cn_.z - KOSzt niewykrycia uszkodzenia.
Zwykle wzajemny stosunek tych kosztow A przyjmuje si¢ na poziomie 1/3.

Znajac postacie gestosci prawdopodobienstw dla stanu zdatnosci Z: f(s/Z) i stanu niezdatnosci
N: f(s/N) oraz koszty btednych decyzji diagnostycznych i prawdopodobienstwa wystgpienia
standw Z I N mozna z wyznaczy¢ wartosci graniczne Sy parametrow diagnostycznych.



Metoda Neymana-Pearsona

Minimalizowane jest prawdopodobienstwo niewykrycia uszkodzenia przy zalozonym poziomie
zbednych napraw, na jakie zezwala polityka remontowo-eksploatacyjna prowadzona
w systemie eksploatacji. Btedna decyzja o zbednej naprawie nastgpi gdy wartoS¢ parametru
diagnostycznego urzadzenia bedacego w stanie zdatnosci Z przekroczy warto$¢ graniczng Sg.

Prawdopodobienstwo tego zdarzenia dla przypadku Sz < Sy opisane jest relacjg II: Z—N:

P(Z)P(s> sy /Z)=P(Z) [ T(5/Z)ds.
Sgr
Przyrownanie go do zadanego prawdopodobienstwa zbednych napraw A daje relacje Neymana-

Pearsona: P(Z)P(s > sgr/Z): P(Z)T f(s/Z)ds = A.

Sgr jest kwantylem rzedu l—i (rzedu

A

P(Z) P(Z)

prawdopodobienstwa wystgpowania wartosci parametru diagnostycznego dla zdatnego
urzadzenia.

dla s; > sy\) rozkladu przyjetego do opisu



Dla gestosci prawdopodobienstwa f(s/Z) cigglych, o rozkladach z jednym maksimum

1 symetrycznych (niekoniecznie gaussowskich), relacje¢ Neymana-Pearsona mozna zastgpi¢
oszacowaniem wynikajagcym z nieréwnosci Gaussa, o daje:

2 P(Z)
Sgr S SZN i g OSZN T (”+” dla SZ < SN) ”_” dla SZ > SN)’

gdzie: sy - wartos¢ srednia wszystkich wartoSci parametru diagnostycznego,
0Szn - odchylenie standardowe wszystkich wartosci parametru diagnostycznego,
P(Z) - prawdopodobienstwo zdatnosci urzadzenia,
A - dopuszczalne w systemie eksploatacji prawdopodobienstwo zbg¢dnych napraw
(fatlszywych alarmow); A = 0,05 oznacza, ze 5 % wykonywanych napraw moze byc¢
zbedne (wywotane fatszywymi alarmami).

W przypadku niemozliwo$ci wyznaczenia gestosci prawdopodobiefistwa f(s/Z) — moze to by¢
dowolny rozktad, relacje Neymana-Pearsona mozna zastagpi¢ oszacowaniem wynikajacym

., .. . /Pi Z)
z nieréwnosci Czebyszewa, co daje Sgr < Szn TO0Szy T (,,+7 dlas; <sy,,—"dlasz > sy).



Prawdopodobienstwo  zdatnosci P(Z) mozna zastgpi¢ wspotczynnikiem gotowosci
tU
t, +t,
t, - Iaczny czas uzytkowania urzadzenia w systemie eksploataciji,
t, - taczny czas obstugiwania 1 napraw urzadzenia w Systemie eksploatacji.
Wtedy wartos¢ graniczna parametru diagnostycznego jest uzalezniona nie tylko od wtasciwosci

eksploatowanych urzadzenia, ale takze od parametrow charakteryzujacych system ich
eksploatacji.

eksploatacyjnej k, =

Eksploatujac nowe urzadzenia mozna przyja¢ duzg wartoS¢ wspoiczynnika gotowosci
cksploatacyjnej 1 maty poziom zbednych napraw, co da wartos¢ graniczng parametru
diagnostycznego bardziej r6znigca si¢ od wartosci srednie;.

Dla urzadzen mocno wyeksploatowanych mozna obnizy¢ warto$¢ wspotczynnika gotowosci
eksploatacyjnej 1 jednoczesnie podwyzszy¢ poziom zbednych napraw. Da to w efekcie wartos¢
graniczna parametru bardziej zblizong do wartosci $redniej, czyli wczesSniej bedzie mozna
kierowac urzgdzenia do obstugi lub naprawy.



Przy diagnozowaniu urzadzenia ztozonego, gdy istnieje wiele (k) stanow technicznych w
(zdatnos$¢/niezdatnos¢ poszczegdlnych elementéw sktadowych urzadzenia) 1 wiele (r) reakcji
urzadzenia y (W tym m parametrow wyjsciowych S), do podjecia decyzji wykorzystuje si¢ tzw.
probabilistyczng macierz diagnostyczna:

R _
wy | PCyp/wy) o POy Twy)
Wy | P(yp/wy) .. Py, /Twy)
WS
" wp | Py /wy) o Py Swy)

Wi LPCyr fw) oo POy, fwy

gdzie P(y J- / Wi) sa prawdopodobienstwami warunkowymi zaobserwowania wartosci Y; reakcji

urzadzenia znajdujgcego si¢ w stanie technicznym w;



oraz probabilistyczna macierz diagnostyczng zdarzen jednoczesnych (I\/I?)r), ktorej

elementami sa prawdopodobiefistwa jednoczesnego zajscia zdarzenia pojawienia si¢ wartoscl Y
reakcjl urzadzenia i1 zdarzenia znajdowania si¢ tego urzadzenia W stanie technicznym w;, czyli
prawdopodobienstwo P(W;,Y;):

_yl Y2 yr _
wy | p(wy,yg)  p(wg,Yo) oo p(Wg, y,)

Wy | p(Wy, Y1) P(Wa,Yo) o P(Wo,Yy)

T W | p(wi Y PG, Ys) e POWEL YY)

Wi [ (Wi, Y1) P(Wi,Y2) o P(Wy, Y )



Elementy probabilistycznej macierzy diagnostycznej 1 probabilistycznej macierzy
diagnostycznej zdarzen jednoczesnych sg ze sobg powigzane zaleznosciami:

P(W;, y;)=p(w;)p(y;/w;)
p(wi, y;)=p(yj)p(wi/y;)
gdzie: p(w;) - prawdopodobienstwo wystapienia stanu technicznego W; urzadzenia,
p(Y;) - prawdopodobienstwo pojawienia si¢ wartosci y; reakcji urzadzenia,
p(Yy; /w;) - prawdopodobienstwo warunkowe pojawienia si¢ wartosci y; reakcji

urzadzenia znajdujgcego si¢ stanie technicznym w;,
p(W;,y j) - prawdopodobienstwo zaistnienia stanu technicznego W; urzadzenia

1 zaobserwowania wartos$ci Y; reakcji tego urzadzenia.



Do oceny ogolnosci (reduntantnosci) parametrow diagnostycznych i podatnosci diagnostyczne;j
urzadzen (ogodlnie pojawienia si¢ wartosci Y reakcji urzadzenia w sytuacji wystapienia stanu W;)
mozna wykorzysta¢ binarng macierz diagnostyczng:

o Y
wy [Ovl ... Ovi

wy, [Ov1l ... Ovi

w; [Ovl ... Ovi

we [Ovl ... Ovl

1dla przypadkéw, gdy wystgpienie stanu W; urzadzenia powoduje zmian¢ parametru
diagnostycznego Yy; (parametr y; odzwierciedla wystapienie stanu w;),

0 dla przypadkéw, gdy wystapienie stanu W; urzadzenia nie powoduje zmiany parametru
diagnostycznego y; (parametr y; nie odzwierciedla wystapienia stanu W;).



Budowa testéw diagnostycznych

Identyfikacja stanu technicznego urzadzenia polega na jego kontroli 1 na lokalizacji
uszkodzenia.

Pojedyncza operacj¢ wykonywang w celu takiej identyfikacji nazywa si¢ sprawdzeniem.

Sprawdzeniem jest wykonanie pomiaru wartosci parametru wyjsciowego (diagnostycznego)
1 przypisanie mu okreslonego stanu technicznego.

Wykonanie sprawdzenia dzieli zbior elementéw struktury urzadzenia na trzy podzbiory:
e niezawierajacy elementow uszkodzonych,
e zawierajacy elementy uszkodzone,
e zawierajacy elementy w nieznanym stanie technicznym.

Rzeczywistg liczbe sprawdzen mozliwych do wykonania w urzadzeniu mozna wyznaczy¢
analizujac jego modele diagnostyczne.

Zbi6r sprawdzen, umozliwiajacy rozroznianie wszystkich stanow technicznych urzadzenia
nazywa si¢ testem diagnostycznym.

Dazy si¢ do tego, aby testy diagnostyczne zawieraty jak najmniej sprawdzen (byty jak najmnie;j
pracochtonne).



Metoda ,,dziecieca” albo kolejnego wyboru sprawdzen — stosowana gdy nie s3 znane
wskazniki niezawodnosciowe urzadzenia, czasy wykonywania sprawdzen 1 ich koszty —
sprawdzane sg kolejno hipotezy o mozliwych uszkodzeniach elementow urzadzenia, przy czym
sprawdzenia ostatniego elementu si¢ nie wykonuje.

Metoda maksymalnej iloSci informacji — stosowana gdy znana jest ilo$¢ informacji
dostarczana przez rdézne sprawdzenia roznych cech urzadzenia oraz znane s3
prawdopodobienstwa znalezienia si¢ urzagdzenia w roznych stanach — Sprawdzenia wykonuje si¢
w kolejnosci malejace; warunkowej 1losci informacji (tj. odniesionej do prawdopodobienstwa
wystgpienia uszkodzen).

Metoda spadku skutecznos$ci informatycznej — stosowana gdy znane sg koszty wykonania
sprawdzen 1 ilo$¢ uzyskanej w wyniku ich stosowania informacji — sprawdzenia wykonuje si¢
w kolejnosci spadku wartosci stosunku ilosci informacji, ktorej dostarczajg, do naktadow jakie
trzeba ponies¢ na ich zastosowanie.

Metoda réznych prawdopodobienstw (kontroli ,,stabych ogniw”) — stosowana gdy znane s3
wartosci prawdopodobienstw wystgpienia niezdatnosci poszczegdlnych elementow urzadzenia
— najpierw sprawdza si¢ te elementy, o ktorych z dotychczasowej eksploatacji wiadomo,
ze uszkadzajg si¢ najczesciej, nastepnie bada si¢ stan elementéw urzadzenia w kolejnosci
malenia prawdopodobienstw uszkodzenia. Metoda ta daje tym lepsze efekty, im wigksza jest
ilos¢ elementdw w urzadzeniu 1 1m bardziej rdéznig si¢ od siebie wartosciami
prawdopodobienstw wystgpienia ich niezdatnosci.



Metoda spadku skuteczno$Sci probabilistycznej — stosowana gdy znane s3 wartosci
prawdopodobienstw wystgpienia niezdatnosci poszczegolnych elementow urzadzenia oraz
wartosct czasOw wykonania sprawdzen stanu tych elementow (ich pracochionnos¢) —
w pierwsze] kolenosci wyznacza si¢ dla wszystkich mozliwych rodzajow sprawdzen
wszystkich elementow urzadzenia stosunki prawdopodobienstw wystgpienia niezdatnosci
elementdow urzadzenia do pracochtonnosci wykonania sprawdzen, potrzebnych do ich
wykrycia, nastgpnic wykonuje sie¢ sprawdzenia w kolejnosci spadku wartosci tak
wyznaczonych stosunkow.

Metoda najmniejszych kosztéow diagnozowania — stosowana gdy znane sa tylko wartosci
kosztow wykonania sprawdzen stanu poszczegélnych elementdow urzadzenia — sprawdzenia
wykonuje si¢ w kolejnosci od najtanszych do najdrozszych.

Metoda najkrotszego czasu diagnozowania — stosowana gdy znane sg tylko wartosci czasow
wykonania sprawdzen stanu poszczegolnych elementow urzadzenia (ich pracochionnos¢) —
sprawdzenia wykonuje si¢ w kolejnosci od najkrocej do najdiuzej trwajacych.



Metoda kontroli grupowej — za pomocg pierwszego sprawdzenia dokonuje si¢ podzialu
clementow urzadzenia na grupe elementow zdatnych 1 grupe elementow uszkodzonych.
Nastgpne sprawdzenia wykonuje si¢ na grupie elementow uszkodzonych, co prowadzi do
dalszego podzialu na podgrupy az do wykrycia uszkodzonych pojedynczych elementow. Zaletg
kontroli grupowej jest jej zmiennosC, poniewaz wybor nastepnego sprawdzenia w trakcie
badania zalezy od wyniku sprawdzenia poprzedniego. Taki zmienny test dostarcza najwigce]
informacji o urzadzeniu przy stosunkowo najmniejszych naktadach z tym zwigzanych.

Metoda podzialu poléwkowego — stosowana gdy nie sg znane wartosci prawdopodobienstw
wystepowania niezdatnosci oraz gdy nie bierze si¢ pod uwage kosztow sprawdzen (bo sg nie
znane albo takie same) — podczas pierwszego sprawdzenia bada si¢ polowe clementow
urzadzenia, hast¢gpnie bada si¢ polowe elementow z tej czesci urzadzenia, ktora okazala sie
niezdatna 1 tak dalej az do wykrycia uszkodzonego elementu.

Metoda réownych prawdopodobienstw — stosowana gdy znane s3 wartosci
prawdopodobienstw wystgpienia niezdatnosci elementow urzadzenia — zbior elementéw
urzadzenia dzieli si¢ tak aby sumy wartosci tych prawdopodobienstw byly rowne lub prawie
rowne — podczas pierwszego sprawdzenia bada si¢ pierwsza grupe elementow urzadzenia,
nastepnie bada si¢ grupe elementow z tej czesci urzadzenia, ktora okazata si¢ niezdatna 1 tak
dalej az do wykrycia uszkodzonego elementu.



Metoda ,,drzewa defektéw” — stosowana gdy znany jest topologiczny model-graf urzadzenia,
tzw. ,,drzewo defektow”. Na najwyzszym poziomie tego drzewa umieszcza si¢ uszkodzenia
powodujgce niezdatno$¢ calej urzadzenia. Nizej grupowane sg defekty zwigzane z cechami
coraz mniej wpltywajacymi na funkcjonowanie urzadzenia, az do cech w zasadzie nieistotnych
dla funkcjonowania (ale tez waznych z innych powoddw, np. estetycznych). Sprawdzenia stanu
urzadzenia wykonuje si¢ kolejnymi poziomami opracowanego ,drzewa defektow”.
W przypadku stwierdzenia niezdatnosci na ktéryms$ z poziomow do lokalizacji uszkodzen
stosuje si¢ odpowiednie inne metody diagnozowania.



Metody 1 techniki diagnozowania

e bezprzyrzadowe (organoleptyczne) — diagnosta ocenia stan urzadzenia postugujac si¢ tylko
swoimi zmystami, czyli wzrokiem, stuchem, dotykiem, wechem i1 smakiem,

e przyrzadowe — diagnosta postuguje si¢ przyrzagdami diagnostycznymi. Wyrdznia si¢
metody:

e bezposrednie — bez demontowania elementow urzgdzenia bezposrednio mierzy si¢
wartosclt parametrow struktury, wykorzystujac wzorce, szablony (np. szczelinomierze),
przyrzady kreskowe (np. linijki, metrowki, suwmiarki, sruby mikrometryczne), przyrzady
optyczne, indukcyjne, pojemnosciowe, rezystancyjne (np. tensometry) itp.,

e posrednie — stan urzadzenia okresla si¢ na podstawie pomiarOw parametrow wyjsciowych.
Wyroéznia si¢ metody diagnozowania oparte o wykorzystywanie:

e procesow roboczych — obserwacje wzajemnego przetwarzania i przenoszenia energii
w zaleznosci od przeznaczenia 1 konstrukcji diagnozowanej urzadzenia,

e procesOw towarzyszacych — obserwacje procesow termicznych, wibracyjnych,
akustycznych, elektromagnetycznych, tarciowych itd.,

e badan nieniszczacych — sonografia, rentgenografia, znakowanie substancjami
promieniotwoOrczymi itp..



W zaleznosci od sposobow 1 warunkow realizacji wyroznia sig:

—badania ruchowe (dla pojazdéw: drogowe) — stosunkowo mato doktadne 1 mato powtarzalne
bo silnie uzaleznienie od warunkow pracy urzadzenia i atmosferycznych; pracochtonne
1 niewygodne, czesto do ich przeprowadzenia wymagany jest specjalny pomiarowy odcinek
drogowy, wykonywane sg w rzeczywistych warunkach uzytkowania urzadzenia; badania:

e ciggle — wykonywane podczas biezgcego uzytkowania urzadzenia za pomocg wbudowanych
urzadzen kontrolno-pomiarowych ,organoleptycznie” przez czlowieka obstugujacego
urzadzenie lub automatycznie przez poktadowy system dozorujacy (monitorujacy),

e okresowe — wykonywane okresowo za pomoca przenosnych przyrzadow kontrolno-
pomiarowych podczas prob drogowych,



—badania stacjonarne (stanowiskowe) — stosunkowo dokladne 1 powtarzalne; nie sa
uzaleznione od warunkow drogowych 1 atmosferycznych; umozliwiajg wykorzystanie
roznorodnej aparatury kontrolno-pomiarowej oraz wykonywanie czynnosci regulacyjnych
podczas pomiarow; nie uwzgledniajg dla wurzagdzen mobilnych oporéw hydro-
1 aerodynamicznych 1 oporéow wleczonych, toczonych 1 ciggnionych elementow
nienap¢dzanych; badania:

e ogolne (kompleksowe) — wykonywane okresowo w cyklach okreslonych przez instrukcje
eksploatacji urzadzenia lub przepisy okreslajace dopuszczenie urzadzenia do eksploatacji na
specjalnych stanowiskach diagnostycznych lub za pomoca przenosnej aparatury kontrolno-
pomiarowej w celu stwierdzenia zdatnosci (przydatnosci) obiektu,

e szczegolowe — wykonywane w razie potrzeby (np. po negatywnym wyniku badan ogolnych)
na specjalizowanych stanowiskach diagnostycznych lub na stanowiskach obstugowych
w celu lokalizacji uszkodzen.

W zaleznosci od posiadanego wyposazenia stosowane s3 cze¢sto mieszane sposoby realizacji
badan.



Ze wzgledu na stopien automatyzacji diagnozowania wyrdznia si¢ metody:

e reczne, Wwykonywane przez czilowieka — diagnoste, w ktéorych kolejnos¢ 1 jako$¢
wykonywanych czynnosci diagnostycznych zalezg od diagnosty,

e polautomatyczne, w ktorych udziat czlowieka — diagnosty ogranicza si¢ do sterowania
diagnozowaniem i wnioskowaniem diagnostycznym,

e automatyczne, w ktorych diagnozowanie odbywa si¢ ukladzie decyzyjnym diagnoskopu,
bez ingerencji czlowieka; zwykle tego typu metody diagnozowania stosuje si¢
w pokladowych systemach diagnostyczno-sterujacych (mechatronicznych).



W zaleznosci od szczegdtowosci oraz od celu i roli diagnozowania urzadzenia w systemie jego
eksploatacji wyroznia sig:

1. Diagnozowanie ogolne calego urzadzenia sprowadzajace si¢ do stwierdzenia, czy urzadzenie
jest zdatne (przydatne) czy niezdatne (nieprzydatne).

a)Pierwszy etap to diagnozowanie ciagle (lub eksploatacyjne lub dozorowanie lub
monitorowanie). Zbiér informacji jest ograniczony i rézny dla réznych urzadzen oraz
zalezy od doswiadczenia uzytkownika. Jest podstawg do skierowania urzadzenia do systemu
obslugiwania w celu doktadniejszego sprawdzenia. Niektore urzadzenia posiadajg
wbudowane czujniki progowe wspotpracujace z sygnalizatorami alarmowymi, co ogranicza
mozliwos¢ biedow.

b)Wilasciwe diagnozowanie ogdlne odbywa si¢ po skierowaniu urzadzenia do systemu
obslugiwania poprzez wyznaczanie wskaznikow ogolnotechnicznych (np. sktad spalin
1 halas pojazdow), efektywnosci 1 ekonomii pracy (np. moc 1 zuzycie paliwa 1 oleju
w silniku). W efekcie tych badan urzadzenie jest kierowane albo do uzytkowania albo do
obstugiwania / naprawiania i diagnozowanie szczegdétowe. Diagnozowanie to speinia tez
funkcje kontroli jakos$ci wykonywanych czynno$ci obslugowo-naprawczych urzadzenia.

2. Diagnozowanie szczegolowe przeprowadza si¢ w celu identyfikacji stanu urzadzenia
prowadzacej do ewentualnej lokalizacji uszkodzonych elementoéw urzadzenia. W wyniku tego
diagnozowania ustala si¢ potrzeby 1 zakres czynnosci obslugowo-naprawczych, ktore nalezy
wykona¢ aby urzadzenie mogto by¢ skierowane do uzytkowania.



Integralnym elementem procesu diagnozowania urzadzen jest genezowanie I prognozowanie.

Genezowanie — nie istniejg metody (poza metodami zwigzanymi z systemami ekspertowymi)
ustalania standw urzadzen, ktore zaistniaty w przesztosci.



Metody prognozowania stanu technicznego:

- metody matematyczne — wszelkie subiektywne przestanki dotyczace badania zmian stanéw
urzadzen opierajg si¢ na modelowaniu matematycznym:

- klasyczna ekstrapolacja trendu — dobér odpowiedniej funkcji aproksymujacej historig
obserwowanego zjawiska, ktora nastepnie ekstrapoluje si¢ na prognozowane okresy.
Wybor konkretnej postaci funkcji  aproksymujacej wynika z oceny dopasowania
uzyskiwanych wedlug niej wynikow do danych empirycznych. Zaklada si¢ utrzymywanie
przyjetej tendencji rozwojowe] w prognozowanych okresach — tworzy sie rozne
modyfikacje tworzenia modelu, np. ogranicza proces estymacji funkcji trendu do
zawezonego zbioru danych (pomija si¢ najstarsze obserwacje);

- adaptacyjny model trendu, np. metoda wyro6wnywania wyktadniczego, ktéra omija etap
wyznaczenia jawnej postaci trendu obserwowanego procesu, tworzac od razu oszacowania
jego liczbowych wartosci — procedury te w sposob iteracyjny przy kazdej nowej obserwacji
analizowanego procesu modyfikuja przyjety model trendu poprzez zmiang parametréw
funkcji prognozujacej (predykatora) lub jego postaci. Umozliwia to szybkie dopasowanie
modelu do zmian badanego procesu;

- metody intuicyjne, obejmujace rozlegly obszar rozciagajacy si¢ od wypowiedzi
poszczegdlnych fachowcdéw do ekspertyz zbiorowych opracowanych metoda glosowania,
metodg dyskusji panelowych lub metoda delfickg. Zebrane w ten sposob opinie bedg tak
dobre, jak dobrymi specjalistami sa wytypowani do wspotpracy eksperci. Termin nastepnego
diagnozowania ustalajg eksperci — diagnosci.



Podatno$¢ diagnostyczna — wlasciwos¢ urzadzenia charakteryzujaca jego przystosowanie do
realizacji jego diagnozowania.

Podatnos¢ diagnostyczna razem z podatnosciami uzytkowa, obslugowa /naprawczg
1 likwidacyjng stanowig podatnos¢ eksploatacyjng urzadzenia. Wszystkie sktadowe podatnosci
eksploatacyjnej urzadzen mozna ksztaltowa¢ zaréwno na ectapie konstruowania jak i samej
eksploatacji.

Wiasciwie skonstruowane urzadzenie powinno by¢ przystosowane do szybkiej I pewnej oceny
stanu technicznego. Wymaga to prowadzenia migdzy innymi:

— analizy procesow starzenia i powstawania uszkodzen konstruowanego urzadzenia,

— analizy istniejacych metod diagnozowania i1 urzadzen diagnostycznych oraz mozliwosci ich
zastosowania do okreslania stanu technicznego konstruowanej urzadzenia,

— okreslenia ekonomicznej i technicznej celowosci diagnozowania poszczegolnych elementow
urzadzenia.



Na podatnos¢ diagnostyczng urzgdzenia sktadajg si¢ nastepujace wiasciwosci:

— dostepnos¢ miejsc diagnozowania (miejsc, do ktorych mocuje sie czujniki aparatury
diagnostycznej),

— latwos$¢ podlaczenia aparatury diagnostycznej do urzadzenia,
— mozliwos¢ diagnozowania za pomocg wielu przyrzadow diagnostycznych,

— wyposazenie urzadzenia w pokladowe systemy diagnostyczne (czujniki, okablowanie,
procesory diagnostyczne, zlgcza diagnostyczne i uktady wizualizacji stanu technicznego),

— jakos¢ uzyskiwanych informacji diagnostycznych,
— pracochtonnos¢ 1 koszt diagnozowania,

— wygoda diagnozowania.



Zbior skladajacy si¢ z diagnozowanego urzadzenia, diagnostow oraz Srodkow 1 algorytmow
diagnozowania tworzy system diagnostyczny.

Srodkami diagnostycznymi sa odpowiednie przyrzady pomiarowe i stanowiska kontrolne
(techniczne srodki pomiarowe), a takze subiektywne mozliwosci czlowieka, organy jego
zmystow, doswiadczenie, wiedza 1 wprawa.



SYSTEM DIAGNOSTYCZNY

OBIEKT SRODKI ALGORYTM
ZEWNETRZNE POKLADOWE
RUCHOWY |
PROCES DECYZYJNY
STACJONARNY | |
RECZNY AUTOMATYCZNY
UNIWERSALNY |
POZIOM
SPECJALNY | |
OGOLNY SZCZEGOLOWY




Stwierdzono, ze diagnozowanie nalezy traktowa¢ jako logiczny proces pozyskiwania
| przetwarzania informacji przekazywanych sa w postaci sygnatow diagnostycznych.

Informacja w jezyku potocznym ma sens wiadomosci, zbioru faktéw, idei, rzeczy realnie
istniejacych, poje¢ 1 wiasciwosci przedmiotow. W tym sensie ,,pelne” informacji sg
encyklopedie, stowniki, leksykony, podrgczniki szkolne 1 akademickie, czasopisma,
gazety 1itd. W tym przypadku istotna jest tres¢ 1 wartos¢ informacji — wymaga si¢ aby
informacje byly prawdziwe 1 obiektywne.

Informacja w teorii informacji, jako dziedzinie nauki zwigzanej z telekomunikacja, jest
zwigzana z 1loscig wiadomosci przenoszonych przez kanat telekomunikacyjny. W tym
przypadku tres¢ i wartos¢ informacji nie jest istotna — wiadomos¢, nawet bezsensowna
czy falszywa moze by¢ z powodzeniem przesytana.

Nosniki informacji — energia lub masa przeplywajagce miedzy danymi punktami
czasoprzestrzeni 1 niosgce wszelkie informacje w otaczajgcym nas swiecie. Informacje

sg zawarte w zmianach stanu przeptywajacych energii lub masy.

Modulacja — zmiana stanu nosnika informacji.



Sygnal — zmieniajacy si¢ (modulowany) nosnik przekazujacy informacje.

Sygnal — wielkos¢ fizyczna, ktorej wartos¢ lub czasowa zmienno$¢ przenosi informacje.

Zaklocenie — sygnat zawierajacy informacje nieuzyteczne lub niepozadane.
Szum — sygnat nie zawierajacy informacji uzytecznych lub pozadanych.

Czesto szum 1 zaklocenie sg rozumiane tozsamo, gdyz oba po nalozeniu si¢ na sygnat
zawilerajacy informacje uzyteczne 1 pozgdane powodujg znieksztalcanie (fatszowanie)
lub maskowanie tych uzytecznych i pozadanych informacji.



Sygnaty ze wzgledu na mozliwe wartoSci:
— analogowe, bez kwantowania parametru informacyjnego:
— parametr informacyjny moze przyjac¢ dowolng wartos¢ z przedzialu swojej zmiennosci,
— parametr informacyjny moze przyjmowac nieskonczenie wicle wartosci w ramach
przedzialu swojej zmiennosci roznigcych sie od siebie pomijalnie mato,
— dyskretne, z kwantowaniem parametru informacyjnego:
— parametr informacyjny moze przyjac okreslong warto$¢ z przedziatu swojej zmiennosci,
— parametr informacyjny moze przyjmowac skonczenie wicle ustalonych wartosci
w ramach przedzialu swojej zmiennosci r6znigcych si¢ od siebie o ustalone przedziaty
wartosci (przedzialy te zawierajg wartosci, ktorych parametr informacyjny nie moze
przyjac).
Sygnaty dyskretne klasyfikowane sg ze wzgledu na liczbe dopuszczalnych wartosci.
Szczegbdlnie waznym sygnalem dyskretnym jest sygnat binarny, w ktorym parametr
informacyjny moze przyjmowac¢ tylko dwie wartosci, umownie przyjmowane za O
(poziom niski) 1 1 (poziom wysoki).

Sygnaty ze wzgledu na czasowa ciaglos¢ przeptywu nosnika informac;ji:

— ciggle — zmiana warto$ci parametru informacyjnego moze nastgpi¢ w dowolnej chwili czasu
(czas nie jest kwantowany, jest ciagly),

— nieciggle — zmiana warto$ci parametru informacyjnego moze nastapi¢ w okreslonych
chwilach czasu (czas jest kwantowany, nie jest ciagly).
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Sygnaly ze wzgledu na znajomos$¢ catkowitej postaci sygnatu:

— zdeterminowane — znana jest ,calkowita” posta¢ sygnatu, wilacznie z jego przesztym
1 przysztym przebiegiem, a informacja zawarta w tych sygnalach jest niezmienna 1 z gory
znana; wyroznia si¢ sygnaty:

o okresowe, dla ktorych x(t) = x(t + T) — warto$ci parametru informacyjnego powtarzaja
si¢ co stalg, niezerowg 1 skonczong wartos¢ czasu T, zwang okresem sygnatlu; wyrdznia
si¢ sygnaty:
= harmoniczne (sinusoidalne) x(t)= X sin(w,t + o, ), gdzie:

— X - amplituda sygnatu w jego jednostkach,
—my = 27tfy - czg¢stos¢ (pulsacja) sygnatu w rad/s,

- f, :% - czestotliwos¢ sygnalu w Hz,

— @y - faza poczatkowa sygnatu w rad, zwykle przyjmowana za 0 rad,;



= odksztalcone (poliharmoniczne) x(t)= > X, sin(oy kt+ @y ), gdzie:
keN
— Xy - amplituda k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w jego jednostkach,
— oy = Kooy = 21kl = 2nfy - czestos¢ (pulsacja) k-tej sktadowej harmonicznej
sygnalu w rad/s,

k 1

— f, x =kfy == =— - czgstotliwos¢ k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w Hz,
k

-T, :-:; - okres k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w s,

— @k - faza poczatkowa k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad,

- okresy sktadowych harmonicznych sygnalu sg catkowitymi podwielokrotnosciami
niezerowego i skonczonego okresu podstawowego,

- sktadowe harmoniczne sygnatu majg czestosci (czestotliwosci) rowne tylko
catkowitym wielokrotnosciom niezerowej i skonczonej czestosci (czestotliwosci)
podstawowej,

- widmo czgstotliwosciowe sygnatu jest dyskretne — niezerowe wartosci amplitudy
X¢ sktadowych harmonicznych sygnatu mogg wystepowac tylko dla dyskretnych
wartoscl czestotliwosci, bedgcych calkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci
podstawowej (graficznie sg to wykresy funkcji impulsowych o wysokosciach Xy
wystepujacych dla czestosci my x = Koy, a wige tak jakby wyraznie oddzielonych od
siebie tzw. prgzkow),



= odksztalcone (poliharmoniczne) x(t)= > X, sin(o, .t + 9y ), gdzie:
keN
— Xy - amplituda k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w jego jednostkach,
— 0y = Kooy = 21kl = 2nfy - czestos¢ (pulsacja) k-tej sktadowej harmonicznej
sygnalu w rad/s,

k 1

— f, x =kfy == =— - czgstotliwos¢ k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w Hz,
k

-T, :-:; - okres k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w s,

— @y - faza poczatkowa k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad,

- wyrdznia si¢ sygnaty:
— o0 skonczonym widmie: k=1, 2, 3, ..., K,
— 0 nieskonczonym widmie: k=1, 2, 3, ..., oo,
Im mniejsze jest K tym sygnat jest bardziej wgskopasmowy, a im wicksze jest K tym
sygnat jest bardziej Szerokopasmowy,

- czasem dodaje si¢ jeszcze jedna skladowa dla k = 0, tzw. skladowg stalg (trudno ja
nazwac¢ sktadowg harmoniczng (sinusoidalng), bo jej czestos¢ (czestotliwosc) wg
definicji wynosi Ow,=0rad/s (0f, =0 Hz)); wystepowanie skladowej statej
powoduje okresowa zmiang wartosci parametru informacyjnego nie wokot wartosci
0, ale wokot wartosci Xo;



— zdeterminowane — znana jest ,,catkowita” posta¢ sygnatu:
o nieokresowe, wsrdd ktorych wyrdznia sie sygnaty:
: : Xy, te(-oo,t]
= rosngce lub zanikajace, np. opisywane funkcjg skoku x(t)= lub
X,, te(t,,»)
(Xb t——o0

innymi funkcjami monotonicznymi typu X(t) =< (X, = X,), te(~o,);

| Xp, T—oo0

-

X, te(—oo,tl]
= impulsowe x(t)=<X,, te(t,,t,] ,t,—t; = 0;
Xy te(t,, o)

= trwale (stale, niezmienne) x(t) = const;



= prawie okresowe w ujeciu pierwszym X(t)= Y X, sin(cop,kt + 0,4 ), gdzie:
keN
— X - amplituda k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w jego jednostkach,
— Opk = koop = 2rkf, = 2nf, - czestos¢ (pulsacja) k-tej sktadowej harmonicznej
sygnatu w rad/s, przy czym pulsacja podstawowa w, — 0 rad/s,

k 1
~ fo=kf,=—= - czestotliwo$¢é k-tej skladowej harmonicznej sygnalu
PR T Tk
p P,
W Hz, przy czym czestotliwos$¢ podstawowa f, — 0 Hz,

T
- Tok :?p - okres k-tej skladowej harmonicznej sygnatu w s, przy czym okres
podstawowy T, — o s,

— Ok - faza poczatkowa k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad,

- okresy sktadowych harmonicznych sygnalu sg catkowitymi podwielokrotnosciami
nieskonczenie dlugiego okresu podstawowego,

- sktadowe harmoniczne sygnatu majg czestosci (czestotliwosci) rowne tylko
catkowitym wielokrotnoSciom nieskonczenie malej czestosci (czestotliwosci)
podstawowej,

- widmo czg¢stotliwosciowe sygnatu jest nieskonczenie geste — niezerowe wartosci
amplitudy X, sktadowych harmonicznych sygnalu moga wystepowaé dla dowolnych
wartosct czestotliwosci (graficznie prgzki o wysokosciach Xy wystepujgce dla
czgstosci opx = ko, moga leze¢ nieskonczenie gesto), czasem takze ciagle,



prawie okresowe w ujeciu pierwszym x(t)= Y X, sin(cop,kt + 0,4 ), gdzie:
keN
— X - amplituda k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w jego jednostkach,
— Opk = koop = 2rkf, = 2nf, - czestos¢ (pulsacja) k-tej sktadowej harmonicznej
sygnatu w rad/s, przy czym pulsacja podstawowa w, — 0 rad/s,

k 1
~ fo=kf,=—= - czestotliwo$¢é k-tej skladowej harmonicznej sygnalu
PR T Tk
p P,
W Hz, przy czym czestotliwos$¢ podstawowa f, — 0 Hz,

T
- Tok :?p - okres k-tej skladowej harmonicznej sygnatu w s, przy czym okres
podstawowy T, — o s,

— Oy - faza poczatkowa k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad,

- wyrdznia si¢ sygnaty:
— o0 skonczonym widmie: k=1, 2, 3, ..., K,
— o0 nieskonczonym widmie: k=1, 2, 3, ..., oo,
Im mniejsze jest K tym sygnat jest bardziej wgskopasmowy, a im wicksze jest K tym
sygnat jest bardziej szerokopasmowy,

- czasem dodaje si¢ jeszcze jedng skladowa dla k = 0, tzw. sktadowqg stalg (tak samo
jak dla sygnatow poliharmonicznych); wystepowanie sktadowej stalej powoduje

okresowg zmian¢ wartosci parametru informacyjnego nie wokot wartosci 0, ale
wokot wartosci Xg;



= prawie okresowe w ujeciu drugim x(t)= > X; sin(o;t +¢; ), gdzie:
ieR™
— Xj - amplituda i-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w jego jednostkach,
— w; = 27tf; - czestos¢ (pulsacja) i-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad/s,

— f; :_% - czestotliwos¢ I-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w Hz,
i

—T; - okres I-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w s,

— @ - faza poczatkowa I-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad,

- sktadowe harmoniczne sygnalu majg dowolne okresy i czesto$ci (czestotliwosci),

- widmo czestotliwosciowe sygnatu jest nieskonczenie geste — niezerowe wartosci
amplitudy X; sktadowych harmonicznych sygnalu moga wystepowacé dla dowolnych
wartosct czestotliwosci (graficznie prgzki o wysokosciach X; wystepujgce dla
czestosci m; mMoga leze¢ nieskonczenie gesto), czasem takze ciggle,

- wyrdznia si¢ sygnaty:

— 0 skonczonym widmie: i € (0, 1],

— 0 nieskonczonym widmie: i € (0, ),

Im mniejsze jest | tym sygnat jest bardziej wgskopasmowy, a im wigksze jest | tym
sygnat jest bardziej szerokopasmowy,



= prawie okresowe w ujeciu drugim x(t)= > X; sin(o;t +¢; ), gdzie:
ieR™
— Xj - amplituda i-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w jego jednostkach,
— w; = 27tf; - czestos¢ (pulsacja) i-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad/s,

— f; :_% - czestotliwos¢ I-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w Hz,
i

—T; - okres I-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w s,

— @ - faza poczatkowa I-tej sktadowej harmonicznej sygnatu w rad,

- czasem dodaje si¢ jeszcze jedna skladowa dla 1 =0, tzw. skltadowg stalg (tak samo
jak dla sygnatow poliharmonicznych); wystepowanie sktadowej stalej powoduje
okresowag zmian¢ wartosci parametru informacyjnego nie wokot wartosci 0, ale
wokot wartosci Xg;



— niezdeterminowane — znana jest tylko posta¢ zarejestrowanej (obserwowanej) czesci
sygnatu, a informacja zawarta w tych sygnalach moze by¢ zmienna 1 z gory nie jest znana;
widma tych sygnatow mogg by¢ nieskonczenie geste, takze ciggle; wyroznia si¢ sygnaty:

o stochastyczne (losowe) — warto$ci parametréw opisujacych sygnat wyznaczone na
podstawie  ich  dotychczasowej  obserwacji  mozna  opisa¢c  rozkladami
prawdopodobienstwa (np. Gaussa, Poissona itd.) 1 na tej podstawie, z okreslonym
prawdopodobienstwem powodzenia, przewidywac ich przyszte wartosci; wyrdznia si¢
sygnaty:

» stacjonarne — wartosci parametréw opisujacych sygnat nie zaleza od potozenia
przedziatu czasu obserwacji sygnatu na osi czasu;

» ergodyczne — wszystkie wystarczajaco dilugie obserwowane fragmenty sygnalu sg
Htypowe” w takim sensie, ze znajomos¢ pojedynczego wystarczajgco dlugiego
fragmentu sygnatlu z jego nieskonczenie dlugiego (lub w praktyce dostatecznie
dhugiego) przebiegu pozwala na wyznaczenie wartosci parametroOw opisujacych sygnat
prawdziwych réwniez dla innych, hipotetycznie identycznych (obserwowanych w tych
samych warunkach) fragmentow sygnatu;

o calkowicie przypadkowe.



Sygnaly w dziedzinie czasu i czestosci (czestotliwosci)

Dzieki calkowym przeksztalceniom (prostej 1 odwrotnej transformacji) Fouriera przyjmuje si¢
wzajemng jednoznacznos$¢ zapisu sygnatu w dziedzinie czasu t i w dziedzinie czestosci @ = 2nf
(czestotliwosceti f): przebieg czasowy (waveform) < widmo zespolone (complex spectrum).

Posiadajac pelny sygnal jako rzeczywistg funkcje czasu X(t) (nieskonczenie diugi lub
przynajmniej wystarczajgco dtugi fragment sygnatu) dzigki przeksztalceniu prostemu

X (o= 2nf ) = _[x(t)e‘ ot gt = j x(t)e 1™ dt otrzymuje sie zespolona funkcje przedstawiajaca

zespolone widmo sygnatu.
Dysponujagc z kolei zespolonym widmem sygnalu dzigki przeksztalceniu odwrotnemu

X(t) = 2i j X (w)e ot g @y = j X(f)e Jenft g f otrzymuje si¢ sygnat jako funkcje rzeczywista.
T

Kazda z zespolonych wartosci X(w) jest zespolonym , prqzkiem” wartosci sygnatu W jego
zespolonym widmie i reprezentuje ,,ilo§¢ sygnalu” przypadajaca na dang czestos¢ o
(lub nieskonczenie maty przedziat czestosci dw) i stad bywa nazywana gestoscig widmowg
wartosci (amplitudy) sygnatu.



Ma ona wymiar ilorazu jednostki opisujacej warto$¢ sygnalu (m dla dhugosci, V dla
potencjatu elektrycznego, A dla natezenia pradu itd.) i rad/s, gdy w widmie uzywa si¢ skali
czestosci o, lub Hz, gdy w widmie uzywa si¢ skali czestotliwosci f.

Gestos¢ widmowa wartosci sygnalu X(w) zawiera
pelng informacje o sygnale
i na jej podstawie mozna wiernie odtworzy¢

rzeczywisty przebieg czasowy sygnalu X(t).



Zespolony ,,prazek” wartosci sygnatu mozna zapisa¢ w postaci _
X (@)= Re X (@)+ j Im X (o) =X (o)e ¥(®), gdzie:
-modut | X(o) =/(Re X(w))® +(Im X (0))? - rzeczywista amplituda sktadowej sygnatu

o czestosci ® (wszystkie te warto$ci (graficznie prazki) tworza rzeczywiste widmo

amplitudowe),
Im X (o)
- argument =arg X =arctg—— 7
g y(o)=arg X (o) 0 e (©)

o (wszystkie te wartosci (graficznie prazki) tworza rzeczywiste widmo fazowe).

- rzeczywista faza skladowej sygnatu o czestosci

Widma amplitudowe |X(w)| | fazowe y(w)
zawieraja czesciowe informacje o sygnale
i nie mozna na ich podstawie, rozpatrujac je oddzielnie, pojedynczo,
odtworzy¢ rzeczywistego przebiegu czasowego sygnatu x(t).

Odtworzenie to jest mozliwe tylko poprzez laczne rozpatrywane obu widm
odpowiednio powiazanych funkcja eksponens.



Interpretacja fizyczna tozsamosci Parsevala dla transformacji Fouriera

jx dt_—_ﬂx

— sumujgc kwadraty wartosci  wszystkich sktadowych (graﬁczme prqzkow) widma
amplitudowego otrzymuje si¢ wartoS¢ energii sygnalu wg definicji energii (pracy) procesu

dynamicznie zmiennego opartej na wartosci skutecznej tego procesu: W = j X dt

—00



W zasadzie wyznaczenie gestosci widmowej wartosci sygnatow nieokresowych nie jest
mozliwe (ze wzgledu na ich teoretycznie nieskonczenie dlugie okresy 1 w zwigzku z tym
nieskonczenie dlugie czasy rejestracji potrzebne do uzyskania catego sygnatu do catkowania od
—oo do +oo w prostej transformacie Fouriera).

Dzieki mozliwosciom pomiarowym, np. prostej filtracji waskopasmowej 1 rejestracyi wartosci
skutecznej dowolnego sygnatu przez odpowiednio dtugi ale skonczony czas 1 jej usrednianiu po
tym skonczonym czasie pomiaru, mozna otrzyma¢ wielkoS¢ nazywang gestoscig widmowq

mocy sygnafu oznaczang symbolem G, (), przy czym moc sygnatu jest definiowana w oparciu

T
.1
o warto$¢ skuteczng sygnatu jako P = Xz(t) = TIIm >T Ixz(t)dt.
—>0
-7

Wymog nieskonczenie dlugiego czasu rejestracji sygnalu dotyczy w zasadzie tylko sygnalow
nieokresowych. Dla sygnatow okresowych czas rejestracji mozna ograniczy¢ do jednego okresu
sygnalu, a dla sygnatow ergodycznych do odpowiednio dlugiego ale skonczonego czasu
zawierajacego ,,typowy’ fragment sygnatu itd.. Na mocy tozsamosci Parsevala otrzymuje si¢
P LX) 1T X (o)
P=1 lim do=— lim
S Towl2T 21 21 Y T 2T

dw.




Gestos¢ widmowa mocy sygnalu przedstawia ilos¢ mocy tego sygnalu przypadajacg na dang

czesto$¢ o (lub nieskonczenie maty przedziat czestoéci dw): G, (o) = d—P (definicja).

Odwracajac te zaleznos¢ dostaje si¢ P = J.G doo a zZ porOwnania obu podejs¢ do mocy
, . y , L X (o)
sygnatu (porownania funkcji podcatkowych) mozna zapisaé, ze G ()= 2TIlm o7
T T >0

dana warto$¢ (graficznie prazek dla czestosci ®) gestosci widmowej mocy sygnatu jest
usrednionym po czasie pomiaru kwadratem odpowiedniej wartosci (graficznie prazka) widma
amplitudowego tego sygnatu.

Poniewaz gestos¢ widmowa mocy jest zwigzana tylko z widmem
amplitudowym, to na jej podstawie nie mozna odtworzy¢ rzeczywistego
przebiegu czasowego sygnalu X(t).



Dokonujgc odwrotnej transformaty Fouriera gesto$ci widmowe] mocy sygnalu uzyskuje si¢

1 : .
— 2— j G,, (0))6 1% (jedna zaleznosci Wienera-Chinczyna).
T

Funkcja Ry(t) nazywa si¢ funkcjg autokorelacji sygnatu i w dziedzinie czasu jest definiowana

:
w postaci R, (1)= TIim % _[X(t)x(t +1)dt = x()x(t+1t) — jest uogodlniona wartoscia
—>00
T

sredniokwadratowg sygnatu (usredniong po czasie pomiaru sumg iloczynow wartosci
fragmentow tego sygnatu przesunigtych o pewien odcinek czasu) 1 podaje wspotzaleznos¢
miedzy dwoma fragmentami tego sygnatu op6znionymi o odcinek czasu .

Druga zalezno$¢ Wienera-Chinczyna — prosta transformata Fouriera funkcji autokorelacji

sygnatu: G,, J‘ R, (t)e™1*"dr.



sygnat w dziedzinie czasu

X(1)

jX e dw= jX flele g f

funkqa rzeczyW|sta
przebieg czasowy sygnatu

sygnat w dziedzinie czestosci (czestotliwosci)
X(w=2nf)

X(w=2nf)= [x(t}e ™ dt= [x(t)e ™ dt
f[mkcja zespolon:ol
gestos¢ widmowa wartosci sygnatu

X ()= Re X (0)+ j Im X () =| X (o)e V(@)

X (o) = - /(Re X(@))® +(Im X (0))* funkcja
rzeczywista — widmo amplitudowe

X ()

Im . i
= arct funkcja rzeczywista —
y(o) 0 e (©) j YW

widmo fazowe

operacja usredniania sygnatu po czasie jego

pomiaru

R, (t )_||mj )x(t+ T)dt = x(t)x(t + 1)

funkcja rzeczyW|sta autokorelacja sygnatu

— 2:; TGXX(Q))ejmd(Dz TGXX(f)e

j2nft df

operacja usredniania widma amplitudowego
sygnalu po czasie jego pomiaru T

X(@)’
Gu(0)=, tim =

funkcja rzeczywista — gestos¢ widmowa mocy
sygnalru

_[R t)e " dt




Wigkszos¢ mierzonych wielkosci ma posta¢ analogowa (z zastrzezeniem kwantowego
charakteru zjawisk w skali atomowej). Procesory sygnatow mogg dziala¢ zarowno w sposob
analogowy jak 1 cyfrowy. Ze wzgledu na szerokie rozpowszechnienie elektronicznych uktadow
binarnych, przetwarzanie sygnaldéw odbywa si¢ obecnie raczej przy uzyciu ich postaci
cyfrowej. Sprze¢ganie stopni analogowych (czujniki, wyswietlacze) z cyfrowymi (cyfrowe
procesory sygnatdow) stanowi istotny problem uktadow pomiarowych (diagnostycznych),
a ukftadami umozliwiajgcymi odpowiednie ich dopasowanie sg przetworniki analogowo-
cyfrowe (A/C) oraz cyfrowo-analogowe (C/A). Przetworniki te znajduja si¢ w zasadzie we
wszystkich  produkowanych wspotczesnie elektronicznych przyrzadach pomiarowych
(diagnostycznych).



parametr _
fizyczny | czuj- | | wzmac- filtr
- : ~ analo- .
nik niacz
gowy
przetwornik liniowy lub
mierzonej nieliniowy
wielkos$ci na uktad
analogowy analogowy
sygnal
elektryczny
inne
kanaty
analogowe

—_—

~ analogowy uktad przelgczajacy (multiplekser)

Struktura wspotczesnego systemu
zbierania danych tgczaca rzeczywisty
Swiat fizycznych parametrow
analogowych ze sztucznym §wiatem
cyfrowego przetwarzania danych

uktad ,
1 przetwornik
~ probkujacy AJC —
Z pamigciy
sterowanie
czasem
sterowanie konwersji
probkowaniem A/C

sterowanie
przelaczaniem
kanatow

zZegar systemu
pozyskiwania
danych

sterowanie

A

magistrala danych przyrzadu pomiarowego




kazdy kanat daje informacje¢ raz
czujnik | = | o na cykl przetaczania
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= 1 A/C > _c§ wigcej jest kanatow; czujnik,
o = S wzmacniacz i filtr moga
czujnik | —, | wzmacniacz i filtr | — stanowi¢ jedna cato$¢
czujnik | — wzmacniacz i filtr — D O
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czujnik | — wzmacniacz i filtr — pmblfjéamel g S| kazdy kanatl daje informacje¢ co
> _CE kazde probkowanie
. S
czujnik | , | wzmacniacz i filtr | — | Probkowaniei

A/C




Sygnaly cyfrowe przesylane sg do elementéw obliczeniowych (procesoréw), pamietajacych
(pamiect statych albo ulotnych) 1 innych, okreslonych strukturg przyrzadu pomiarowego
(a umieszczone na magistrali danych przyrzadu pomiarowego sg pobierane przez te elementy
zgodnie z programem (algorytmem dziatania) Systemu operacyjnego i innych programow
sterujacych pracg przyrzagdu pomiarowego).



Po odpowiednim (wynikajagcym z dzialania tych elementéw) przetworzeniu, przetworzone
sygnaly pomiarowe (cyfrowe wyniki pomiaréw) sg przekazywane kolejno dalej, odpowiednio
do struktury przyrzagdu pomiarowego (lub znowu umieszczane na magistrali danych). Sygnaty
te majg posta¢ cyfrowa, najczesciej binarng, 1 aby byty czytelne dla cziowieka muszg zostac
przekonwertowane na posta¢ dla niego czytelna. Konwersja ta odbywa si¢ w systemie

dystrybucji danych

rejestr

A

przetwornik
C/A

rejestr

A

A

przetwornik
C/A

Y

wyswietlacz,
glosnik,
element wykonawczy

parametr
fizyczny

)

dekoder

magistrala danych przyrzadu pomiarowego

sterowanie

wyswietlacz,
glosnik,
element wykonawczy

parametr
fizyczny




Probkowanie
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» Wejsciowy zmienny sygnat analogowy
poddawany probkowaniu

cigg impulsoOw probkujacych o stalej
(Jednostkowej) amplitudzie powtarzajacych

_sie co staly czas T;

sprobkowany sygnat analogowy —
zmodyfikowany cigg impulséw
probkujacych o wartosciach rownych
wartosci probkowanego sygnatu
analogowego w chwilach wystepowania
impulséw probkujacych

» Sygnat analogowy na wyjsciu uktadu
probkujaco-pamietajacego

czasy pomigdzy kolejnymi pobraniami probek wartosci mierzonego sygnatu —
roOwne sobie czasy, w trakcie ktorych stata, zapamigtana, analogowa wartos¢
sygnatu mierzonego jest kwantowana 1 kodowana



Na pytanie o gestos¢ probkowania w czasie (czestotliwos¢ probkowania) odpowiada
twierdzenie o prébkowaniu Shannona-Kotielnikowa:

Jezeli sygnat ciggly ma ograniczone widmo (ograniczone pasmo czgstotliwosci), a wigc nie
zawiera skladowych sinusoidalnych o czgstotliwosciach wigkszych od czestotliwosci f,
to sygnat ten moze by¢ odtworzony bez znieksztatcen (jest jednoznacznie okreslony) tylko
z probek pobieranych z czestotliwoscia fs, nie mniejsza niz dwukrotnos¢ czestotliwosci f,
czyli pobieranych w réwno oddalonych chwilach czasu nast¢pujacych po sobie nie rzadziej niz

1 1 : : : :
col,=—-= T (fs > 2f; fy = 2f. nazywa si¢ czestotliwoscig Nyquista).

fS C




Twierdzenie to tatwo zilustrowal korzystajac 2z transformaty Fouriera iloczynu

X(t)- Or, (t)=x(t)- Z8(t —nT,) modelujacego probkowanie przebiegu czasowego sygnalu x(t)
n=0

o widmie ograniczconym do czgstotliwosci f. ciggiem funkcji  impulsowych

O, (t)= ZS(t—nTS) powtarzanych co staly czas T, bedacy odwrotnoscig czestotliwosci
n=0

probkowania f [TS = flj
S

Transformatg ta jest splot X ()= f5, (f)= f X (f)* > 8(f —nf,), gdzie:
N=—o0

X(f) - transformata Fouriera przebiegu czasowego analizowanego sygnatu (widmo sygnatu —
zespolona funkcja czestotliwosci o niezerowych wartosciach tylko do czgstotliwosci f),

fsd, (f)=f, ZS(f —nf,) - transformata Fouriera ciagu funkcji impulsowych powtarzanych

N=—0o0
co staly czas Ts (ciag funkcji impulsowych powtarzanych co stala czestotliwos$¢, bedaca
cz¢stotliwoscig probkowania fs, o wysokosci uwzgledniajacej te czestotliwosé probkowania).



Efektem splotu dowolnej funkcji z ciggiem funkcji impulsowych oddalonych o dang warto$¢
Ich argumentu jest suma powielen (kopii) tej funkcji wokét kazdej funkcji impulsowej w ich
c1agu.

Widmo probkowanego sygnatu mierzonego sktada si¢ z sumy wielu powtarzajacych si¢ widm

sygnatu mierzonego powiclonych wokot czestotliwoscr fs, 2fs, 3fs, 4f; 1td.. Z widma tego,
po odfiltrowaniu wszystkich sktadowych o czestotliwosciach wigkszych od ];5
(po ograniczeniu widma otrzymanego przez powielania do jego pierwotnego zakresu) mozna
odtworzy¢, na drodze odwrotnej transformaty Fouriera, bez znieksztatlcen przebieg czasowy
mierzonego sygnatu tylko wtedy, gdy kolejne, sgsiednie powielenia jego widma nie zachodzg
na siebie (czyli z widma identycznego z oryginalnym widmem tego sygnatu), czego warunkiem

jest spelnienie nierownosci f, < 25, czyli fs> 2f..



z takiego widma sygnatu
N probkowanego mozna otrzymac
widmo sygnatu oryginalnego, czyli

informacje¢ pierwotng sprzed
probkowania, stosujac filtr
f dolngprzepustowy 0 czgstotliwoéci
| | . | » granicznej fy/2 (sasiednie

fragmenty widma sg rozdzielone)

N
(n_h
+
=

(@]
A

fs/2 3f/2

[
|

z takiego widma sygnatu
probkowanego nie mozna
otrzyma¢ widma sygnatu
oryginalnego, czyli informacji

f pierwotnej sprzed probkowania,
| |

dolnoprzepustowego (wokot
czestotliwosci fy/2 sgsiednie
widma naktadajg si¢)

T ff, IfC i 2T, IF_fc J 3. lrfs-l_fc > niezaleznie od stosowanego filtru
2 BJS

(2 B 30 A 5



Naktadanie si¢ widm przy probkowaniu przebiegu czasowego sygnatu mozna wyeliminowac
dwoma sposobami:
— albo zwigkszy¢ czestotliwos$¢ probkowania przynajmniej do wartosci 2f,

: : .f 1
— albo ograniczy¢ widmo rejestrowanego sygnatu do co najwyzej wartosci 23 = T
S

Pierwszy sposOb jest zwigzany ze zwigzkiem miedzy wartoscig czestotliwosci okreslajaca
okresowos¢ widm probkowanych przebiegéow czasowych sygnatow fs I zastosowanym czasem

1
probkowania dla konkretnego przypadku probkowania Tg fg = T Nalezy po prostu

S
odpowiednio skroci¢ czas probkowania, a wigc zastosowac¢ odpowiednio szybsze uklady

probkujagce z pamigcig 1 przetworniki A/C, co moze by¢ przynajmniej kosztowne, o ile w ogdle
fizycznie niewykonalne.

Drugi sposob jest zwigzany ze swiadomym zrezygnowaniem z informacji zawarte]
w thumionych wysokoczestotliwosciowych sktadowych rejestrowanego sygnatu (w efekcie nie
mierzy si¢ sygnalu wyjsciowego z czujnika, ale powstaly z niego inny sygnal, pozbawiony

f

sktadowych widmowych o czestotliwosciach wiekszych od 25).



Kolejnym problemem zwigzany z probkowaniem — fakt jego ograniczonego trwania w czasie:
kwantowane 1 kodowane sg wartosci pobierane z sygnalu mierzonego co czas Ts przez
skonczony czas pomiaru T,,.

Przebieg czasowy x(t) sygnalu mierzonego jest mnozony przez ciag funkcji impulsowych
8TS (t) powtarzajacych sie co T, oraz przez funkcje prostokatnego okna czasowego

L te[0T,] . : :
Wrw(t):{o, te[0T,] o dlugosci T,,. Transformata Fouriera iloczynu X(’[)~8-|-S (t)-WrW(t)

w dziedzinie czasu jest w dziedzinie czestotliwosci splot transformat X (f )* f.8 f, (f )*wa (f)

— splot widma sygnatu z ciggiem funkcji impulsowych o odpowiednie; wysokosci 1 z funkcja

sinmfT,
Wi ()= "

— transformatg Fouriera

T,y 1
funkcji okna wr (t). Miejsca zerowe funkcji ﬁ
wa(f) wystepuja dla czestotliwosci rownych

calkowitym  wielokrotnosciom  odwrotnosci

d

/4 * 1 rrs ra
dlugosci okna czasowego f, =——, a wartos¢ |
Tw -50 ) 50

0,25 *
maksymalna dla czestotliwosci 0 Hz.

Y ¥



Probkowaniu przez czas T,, duzo dtuzszy od czasu Ts odpowiada splot relatywnie bardzo
sinrfT,,

,,waskiej”, ,,ostrej” funkcji typu (bardzo podobnej do funkcji impulsowej) z ciggiem

T

funkcji impulsowych powtarzajacych si¢ co fs >> f,, i w efekcie splot ten moze by¢ przyblizony
samym tylko ciggiem funkcji impulsowych jako jednym z czynnikow tego splotu — wptyw okna
czasowego probkowania moze by¢ pominiety, z tym mniejszym biedem analitycznym, im czas
pobierania probek jest wiekszy od czasu probkowania. W praktyce czestotliwos¢ probkowania
bywa znacznie wigksza niz wartos¢ minimalna, wynikajaca z twierdzenia o probkowaniu
1 ograniczona tylko szybkoscig dziatania elektronicznych uktadow probkujgcych z pamigcig
1 przetwornikow A/C oraz pojemnoscig pamieci przyrzagdu pomiarowego.

Innym sposobem ograniczajagcym niekorzystny wptyw stosowania okna prostokatnego przy
prébkowaniu jest zastosowanie innych okien, np. Hamminga, Hanna, Blackamana, Bartletta,
Parzena, Welcha, Nuttalla, Bohmana, Gaussa, Kaisera, Tukey’a, Plancka, Streita, Poissona,
Lanczosa itd., o nieliniowym ksztatcie w dziedzinie czasu 1 ,,niefalujacych” charakterystykach
czestotliwosciowych. Mozliwos¢ stosowania tych okien jest czesto uwzgledniana przez
producentow przyrzadow pomiarowych (czescig oprogramowania jest mozliwos¢ zmiany
wartosclt pobieranych probek odpowiednio do okna wybranego przez mierzacego sposrod
oferowanych w danym przyrzadzie, przy czym zwykle liczba dostepnych okien jest zwigzana
z ceng przyrzadu).



Kwantowanie | kodowanie w przetworniku A/C

napigcie
skwantowane - 3Q/2
kod stan izakodowane Q/2Q Q Q Q Q Q -
111 8 I e S e e
110 7 7,50 V —
101 6 6,25 V .
100 5 5,00 V —
011 4 3,75V —
010 3 2,50V
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Charakterystyka przetwarzania idealnego uktadu kwantowania o o$miu stanach wyjsciowych
(funkcja nieliniowa (schodkowa)), za pomoca ktorej kwantuje si¢ sygnal napigciowy
o zakresie zmiennosci od 0 do 10 V (unipolarny dodatni).



Rozdzielczo$¢ binarnego n-bitowego przetwornika A/C jako ukladu kwantowania — liczba
stanOw wyjsciowych wyrazona w bitach.

Dla kodowania binarnego o n bitach (n-bitowego przetwornika binarnego) liczba stanow
wyjsciowych wynosi 2",

Liczba stanow wyjsciowych dla kwantowania z kodowaniem binarnym wynosi
dla przetwornika 3-bitowego 2° = 8,

dla przetwornika 8-bitowego 2° = 256,

dla przetwornika 12-bitowego 2% = 4 096,

dla przetwornika 16-bitowego 2'° = 65 536,

dla przetwornika 32-bitowego 2% = 4 294 967 296.

Dla pokazanego przykladu funkcja przetwarzania ma 2"~ —-1=8-1=7 punktéow decyzyjnych
(poziomdw progowych), wynoszacych kolejno 0,625, 1,875, 3,125, 4,375, 5,625, 6,8751 8,125 V.



Przedzial kwantowania Q — roznica pomi¢dzy dwoma sgsiednimi poziomami progowymi
(kwantowania) — najmniejsza roznica sygnatu analogowego mozliwa do rozréznienia przez
uktad kwantowania.

Ogoélny przypadek binarnego kodowania efektéw kwantowania przetwornikiem n-bitowym:

Q :FSR, FSR = FSRy — FSR. (Full Scale Range) - pelny zakres przetwarzania — rdznica

2 n
miedzy gorng i1 dolng warto$cig ograniczajacg zakres pomiarowy.

10V 10V

Dla podanego przyktadu FSR=10V-0V=10Vi Q= 53 =1,25V.
Odpowiednio dla przetwornika 8-bitowego Q = 1(2);/ _ 1oV ~39mV,
dla przetwornika 12-bitowego Q = 10V _ 10V ~2,44mV,
212 4096
: : 10V 10V
dla przetwornika 16-bitowego Q = = ~152,5uV,
P Q=16 = 65536 H
10V 10V

dla przetwornika 32-bitowego Q = =

~ 2,33pV.
232 4294967296 P



Z kwantowaniem zwigzany jest zawsze pitoksztattny sygnat biedu.

Btad kwantowania moze by¢ zmniejszony tylko przez zwigkszenie liczby stanow, czyli
rozdzielczosci przetwornika, czyli przez zwigkszenie liczby bitow sktadajgcych si¢ na jedno
stowo kodowe.

Btad kwantowania przyjmuje wartos¢ zero tylko w tych przypadkach, gdy wartosci sygnatu
analogowego sg rowne wartosciom skwantowanym.

Sygnat btedu nazywa si¢ czasem nieoznaczonoscia lub szumem kwantowania.



Do kodowania skwantowanych warto$ci mierzonego sygnatu moze stuzy¢ wiele kodoéw,
w praktyce wykorzystuje si¢ tylko kilka, z ktorych najpopularniejszy jest naturalny kod
dwdéjkowy (zwykly binarny), w ktorym liczba z przedziatu [0,1] jest przedstawiana w postaci

a a a d ] ) ) . .

N="1,.92, 98 L gdzie n jest liczba znakow kodu (bitoéw), a wspotczynniki a;, ay, as,
ol 22 23 2"

... ap przyymujg wartosci 0 lub 1.

o 1 1

Np. stowo 3-bitowe 011 przedstawia liczbe N = — + —+
ot 22 23

=0+0,25+0125=0,375.

Przedzial [0,1] jest tu przedzialem unormowanym, dla ktéorego O odpowiada dolnej granicy
zakresu przetwarzania, a 1 odpowiada gornej granicy zakresu przetwarzania.

Gdyby 3-bitowy przetwornik binarny kodowal wartosci sygnalu w zakresie przetwarzania
FSR=(0+10)V=10V, to stowo kodowe O0I1 odpowiadatlo by wartoSci  napiecia
U=FSRg+NFSR=0V +0,375x10V =3,75V, co zgodne jest z wykresem charakterystykKi
przetwarzania idealnego ukladu kwantowania o o$miu stanach wyjsciowych kodujacego 3-bitowymi
stowami binarnymi wartosci napi¢¢ z zakresu (0+10) V.



Naturalny kod dwojkowy nalezy do klasy kodéw wazonych — kodéw z dodatnig waga — kazdy

1 . .. :
K-ty element kodu ma okreslong wagg ol zadna z tych wag nie jest ujemna.
Najwicksza wage ma bit pierwszy z lewej (az = 0,5 pelnego zakresu pomiarowego)
2
1 nazywa si¢ bitem najbardziej znaczacym (MSB — most significant bit).

Najmniejszg wage ma bit pierwszy z prawej (tylko 1n np. dla przetwornika 3-bitowego
2

1320,125 pelnego zakresu pomiarowego) i nazywa si¢ bitem najmniej znaczacym
2
(LSB — least significant bit).

Jak tatwo zauwazy¢:
— LSB ma wage réwna zdefiniowanemu przedziatowi kwantowania podzielonemu przez peiny

FSR
: n 1
zakres przetwarzania: waga(LSB) = Q _ 2" _ ,
FSR FSR on
— przedziat kwantowania jest iloczynem zakresu przetwarzania 1 wagi LSB:

Q =FSR ~waga(LSB).



Binarne slowo kodowe zlozone z samych jedynek nie odpowiada wartosci petnego zakresu
pomiarowego, lecz warto$ci mniejszej o wage LSB.

Np. dla przetwornika 3-bitowego binarne stowo 111 daje wartos¢
N = 211 + 212 + 213 =05+0,25+0125=0,875, co przy FSR=(0+10)V =10V odpowiada wartosci
napiecia U=FSRy+ NFSR=0V +0,875x10V=8,75V=10V-125V =10V -10Vx0,125V =
1
= FSR — FSRwaga(LSB) = FSR(1 — waga(LSB)) = FSR(l— n].
2

. : : . 1
Maksymalne napiecie zakodowane przez binarny przetwornik n-bitowy, rowne FSR(l—nj,
2
jest zawsze mniejsze od wartosci okreslonej jako zakres przetwarzania przetwornika A/C
o wartos¢ wagi LSB.



Dynamika (DR - dynamic range) n-bitowego przetwornika o kodowaniu binarnym -
ZWYyczajowo - wyrazona W decybelach liczba stanéw mozliwych do przedstawienia za pomoca

n-bitowych stow binarnych odniesiona do jednego stanu:

n

2
DR/dB = 2010g4q T 20l0g;02" = 20nlog;¢2 = 20nx0,301 = 6,02n.

1 FSR FSR
Lub DR/dB = 20log; 1= 20109, waga(LSB) = 20logy 0 Stad dla DR/dB = X: Q = X

2n 1020

orzetwornik rozdzieICZf)éé liczba stanow 1
binarny przetwornika (rozréznialnych waga LSB: on DR /dB
w bitach: n warto$ci): 2"

1-bitowy 1 2t = 2/0,5 6,0
2-bitowy 2 2% = 410,25 12,0
3-bitowy 3 23 = 810,125 18,1
4-bitowy 4 24 = 16/0,062 5 24,1
8-bitowy 8 2° = 256/0,003 906 25 48,2
12-bitowy 12 21 = 4 096|0,000 244 140 625 72,2
16-bitowy 16 210 = 65 536|0,000 015 258 789 062 5 96,3
32-bitowy 32 232 = 4 294 967 296|0,000 000 000 232 830 643 653... 192,7
64-bitowy 64 2% = | 1,844 674x10'|0,000 000 000 000 000 000 054... 385,3




Np. dla binarnego przetwornika 16-bitowego w zakresie przetwarzania rozroznia si¢ 65536
poziomow. Oznacza to, ze nierozroznialne (szumem) sg warto$ci zmieniajace si¢ 0 mniej niz
1/65536 (wartos¢ wagi LSB) zakresu pomiarowego |

DR = 20l0g;q 2% = 20x1610g;q 2 ~320x 0,301~ 96,3dB,

czyli ze zakres dynamiczny tego przetwornika w stosunku do nierozrdznialnego szumu to
96,3 dB. Zmniejszajac te réznice tylko do 1/10000 (ponad 6-krotnie) zawyza si¢ poziom
szumOw do poziomu 10000 razy mnigjszego niz rozpi¢tos¢ zakresu pomiarowego, CO daje

DR =201log4g 10* =20x4x1=80dB — zakres dynamiczny binarnego przetwornika
16-bitowego to przynajmniej 80 dB (taka informacje spotyka si¢ w dokumentacji technicznej
cyfrowych  przyrzadéw  pomiarowych z  takimi  przetwornikami).  Odpowiednio

Q= PR_FR_ PR jaFsR=10v:Q=1mv.
80 ~ 104 10000

1020




Oprocz naturalnego kodu dwojkowego Szczegdlnie wazny dla systemOw zbierania danych jest
kod binarny (dwdjkowy) przesuniety, powstajacy przez przesuni¢cie wykresu charakterystyki
przetwornika o zakresie unipolarnym (jednoznakowym, np. (0+10) V) tak, aby przetwornik mial
zakres bipolarny (dwuznakowy symetryczny, np. (-5 + +5) V) przy zachowaniu petnego zakresu
przetwornika FSR (w obu tych przypadkach FSR=(10-0) V=(+5-(-5)V=(5+5) V =10V).

Dla symetrycznego zakresu bipolarnego pierwszy bit (MSB) okresla znak sygnatu:
— 0 odpowiada wartosciom ujemnym,
— 1 odpowiada wartosciom nieujemnym.

Np. dla zakresu (-5 + +5) V I przetwornika 3-bitowego, MSB = 0 przypada dla napi¢¢ od -5 do
0,625V kwantowanych kolejno jako -5, -3,75, -2,5 1 -1,25V, a MSB =1 przypada dla
napi¢¢ od —0,625 do +5 V kwantowanych kolejno jako 0, +1,25, +2,51 +3,75 V.

Pierwszy bit (MSB) dla przetwornikoéw bipolarnych symetrycznych jest nazywany bitem
znaku (bitem okreslajacym zakodowany znak napigcia bipolarnego).
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Przetworniki C/A shluza do zamiany cyfrowych stow kodowych na sygnaty analogowe
oddziatujace na §wiat fizyczny (do zobrazowania wynikow pomiarow dla ludzi — mierniczych —
badaczy, na sygnaly sterujace pracg elementow wykonawczych w automatycznych systemach
sterowania procesami). Przetworniki te czasem nazywa si¢ dekoderami.

A . .
e Kazdemu stowu kodowemu odpowiada
/,.:.. . ) )
6/7 ES Jre doktadnie jedna dyskretna wartoS¢ sygnatu,
5/7 FS - uwazana za analogowa, z zakresu zmiennosci
AT FS o sygnatu wyjsciowego z przetwornika C/A
3ITFS el (z przedzialu  [FSpin,FSmax] © dlugosci
/7 ES o o
1 FS = FSpax — FSmin (Full Scale)).

UTFS |ee
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Aby cokolwiek wnioskowac o pojedynczych sygnatach lub konfrontowac z sobg rézne sygnaty,
nalezy je najpierw odpowiednio opisa¢ ilosciowo, tzn. opisa¢ je odpowiednimi wartosciami
liczbowymi, czyli mowigc trywialnie: odpowiednio je zmierzy¢ (w konteksScie wczesnie)
przedstawionych tresci: wyznaczy¢ warto$ci parametrow diagnostycznych).

Sygnat traktuje si¢ jako zmienng losowa — do iloSciowego opisu mozna zastosowac aparat
1 pojecia statystyki matematycznej — miarami sygnatu mogg by¢, zaleznie od potrzeb danego
przypadku analitycznego, r6zne parametry zmiennej losowe;.

Stosowane sa

- miary funkcyjne (zalezne od okreslonego parametru, definicyjnie od czasu, ale takze np. od
czestotliwosci, napiecia, pragdu, masy itd.),

- miary punktowe (wartosci miar funkcyjnych dla okreslonych wartosci parametrow),

- miary wymiarowe (okreslone w konkretnych jednostkach, np. V, A, kg, s, m, m/s czy m/s?),
- miary bezwymiarowe (w najprostszych przypadkach ilorazy miar wymiarowych),

- miary wtasne (dotycza jednego (tego samego) zarejestrowanego sygnatu),
- miary wzajemne (dotycza dwu lub wiecej sygnatow (zarejestrowanych w réznych punktach
pomiarowych, w r6znym czasie itp.)).



Miary wlasne sygnalow

Prowadzac eksperyment pomiarowy (np. w celu pozyskania informacji niezbednej do
diagnozowania) wykonuje si¢ albo jeden pojedynczy pomiar (gdy stosowana metoda
pomiarowa jest pewna) albo lepiej kilka powtdrzen pomiaru nast¢pujacych bezposrednio po
sobie. Wyniki pomiarow moga by¢ wtedy traktowane jako realizacja X zmiennej losowej X.
Sformutowanie ,,pojedynczy pomiar” dotyczy pomiaru dla jednej chwili czasu lub rejestracji
przebiegu czasowego sygnatu o odpowiedniej dtugosci.

Wyrdznia si¢ zmienne losowe:

— ciagle — sygnal moze przyjmowac¢ dowolne wartosci — jest analogowy,

— dyskretne — sygnal moze przyjmowac tylko okreslone wartosci — jest skwantowany.
Wystepowanie kazdej wartosci sygnalu ma okreslone prawdopodobienstwo — zaleznosS¢ tego
prawdopodobienstwa od wartosci sygnatu dla zmiennych losowych:

— ciaglych jest funkcja ciagla i nazywa si¢ gestoscig prawdopodobienstwa p(X),

— dyskretnych jest funkcja dyskretng 1 nazywa si¢ funkcjg prawdopodobienstwa p(X;).

Kazda zmienna losowa moze by¢ opisana roznymi parametrami. Najwazniejsze z nich to
niecktore parametry pozycyjne oraz momenty.



Parametry pozycyjne:

— warto§¢ modalna (moda, dominanta) - ‘
warto$¢ Xo zmiennej losowej X, dla ktorej
rozktad prawdopodobienstwa posiada
maksimum lokalne;

P(X)

liczba wartosci modalnych okresla

wielomodalnos¢ rozktadu:

- rozklady  jednomodalne maja  jedno
maksimum, przykltadem jest rozktad
normalny (Gaussa) o symetrycznym rozktadzie prawdopodobienstwa wzgledem wartosci
oczekiwanej,

- rozkltady dwumodalne (o dwoch warto$ciach modalnych) opisujace np. uciaglone sygnaty
prostokatne,

- rozktady trzymodalne itd.,

- rozklady antymodalne (niemajgce warto$ci modalnych, ,,oczekiwanych”) opisujace
sygnaty o ciggle rosngcych lub ciggle malejgcych wartosciach);

v




— kwantyl a-tego rzgdu — warto$¢ X, zmiennej 45y
losowej X, dla ktorej dystrybuanta jest rowna a:
Xa Xa
F(xy)= Ip(x)dx:a lub F(x,)=> p(x)=a F(xa)=a
S i=1 .
(prawdopodobienstwo tego, ze wartoS¢ zmienne] Xa X

losowej nie bedzie wigksza od X, jest rowne a):
— dla a = % kwantyl nazywa si¢ mediang (dla dyskretnej serii wartosci wynikow jest to ta
z nich, ktora znajduje sie¢ w Srodku tej serii po uporzagdkowaniu jej rosngco; dla serii
o parzystej liczbie elementdw bierze si¢ srednig arytmetyczng dwodch takich srodkowych
wartosci),
— dla a = % lub % kwantyl nazywa si¢ gornym lub dolnym kwartylem,
—dlaa=0,1,0,2, ..., 0,9 kwantyle nazywaja si¢ decylami;

Xo,75 o X0,25

— prawdopodobne odchylenie zmiennej losowej od mediany ¢ = ,




Moment k-tego rzedu zmiennej losowej X wzgledem jakiego$ punktu (liczby) ¢ — wartos¢
oczekiwana E(X — ¢)*:

j (X—C)k p(x)dx dla zmiennych losowych ciagtych, gdzie p(x) jest gestoécig

prawdopodobienstwa zmiennej losowej X,
Z X; —C ) dla zmiennych losowych dyskretnych, gdzie p(x;) jest prawdopodobienstwem
=1

wystapienia wartosci X; zmiennej losowej X.



Momenty zwyczajne dla ¢ = 0;: m, = EX.

W analizie sygnatow dla potrzeb praktyki eksperymentalno-pomiarowej znaczenie majg trzy
momenty zwyczajne:

i=1
(przecigtna, najbardziej prawdopodobna, ,,najczesSciej wystepujaca”) sygnalu — miara
poziomu (sktadowe;j statej) sygnatu,

— pierwszego rzedu: m, =EX = j xp(x)dx lub > xp(x), czyli warto$¢ oczekiwana

— drugiego  rzedu: m, = EX 2 = IXZ p(x)d x lub Z Xi2 p(x;), czyli  warto$é
w0 i=1

sredniokwadratowa — je] pierwiastek kwadratowy jest wartoscia skuteczna sygnatlu —
miara energetycznosci sygnatu,

— ,,nieskonczonego” rzedu: EXK‘k = j Xk‘k p(x)dx lub ink
e e i—1

—00

., PO6) — jego

pierwiastek tego samego ,,nieskonczonego” rzedu jest wartoscia szczytowa sygnalu — miarg
rozpigtosci (amplitudy) sygnatu.



Mody, mediany I wartosci oczekiwanej nie nalezy myli¢:

— dla mody (dostepnej pomiarowo) rozktad prawdopodobienstwa ma maksimum,

— dla mediany (dostgpnej pomiarowo) pola pod krzywg obrazujaca rozkiad
prawdopodobienstwa na lewo (dystrybuanta) 1 prawo (uzupelnienie dystrybuanty do
jednosci) od niej sg rOwne 1 wynoszg po Y2,

— wartos¢ oczekiwana jest obliczana (nie musi pokrywac si¢ z wartoscig dostepng pomiarowo)

jako Srednia wazona z wagami bedacymi prawdopodobienstwami wystepowania
poszczegdlnych wartosci.

Moda, mediana 1 wartos¢ oczekiwana sg rowne dla rozkladow jednomodalnych symetrycznych,
np. dla rozktadu normalnego.



Dla sygnatow przyjmujacych rownomiernie wartosci zarowno dodatnie jak 1 ujemne, momenty

zwyczajne bierze sic w postaci j X p(x)dx Iub Z\x\k p(x;), bo klasycznie wyznaczane
S0 i=1

momenty zwyczajne nieparzystych rzedow nie majg istotnego znaczenia (zwykle sg bliskie

zeru, niezaleznie od postaci przebiegu czasowego sygnatu).

Dla parzystych k postacie miar okreslone wzorami bez i1 z modutem sg tozsame.

Odpowiednia miara amplitudy, zwigzana z momentem zwyczajnym pierwszego rzedu
nazywana jest wartoscia Sredniego poziomu sygnatu.

Czasem wykorzystuje si¢ takze tzw. warto$¢ pierwiastkowa sygnalu, okreslong dla k = 1%,
w wiekszym stopniu uwzgledniajagca mate wartosci chwilowe sygnatu (podczas gdy wartosc
oczekiwana wszystkie wartosci chwilowe sygnalu uwzglednia w rownym stopniu, a wartosc
skuteczna w wigkszym stopniu uwzglednia duze wartosci chwilowe sygnatu).



Momenty centralne dla ¢ = EX: = E(X — EX)*

Dla symetrycznych rozkladow prawdopodobienstwa wszystkie momenty centralne
nieparzystego rzedu majg wartosc 0.

W praktyce eksperymentalno-pomiarowej znaczenic ma moment centralny drugiego rzedu:

tp = E(X —EX)* = [(x=m,)* p(x)d x = m, —m? =c? lub " (x —m;)* p(x;), czyli wariancja
S i=1

sygnatu, oraz jego dodatni pierwiastek kwadratowy o = . /u, , czyli odchylenie standardowe —

miara rozproszenia rejestrowanych wartosci sygnatu wokot jego wartosci oczekiwanej

(poziomu).

Czasem stosuje S1¢ tez moment centralny plerwszego rzedu:

n =E(X —EX)= j(x— m,)p(x)d x lub D" (x; —my;)p(X; ), czyli edchylenie przecigtne — jako
w0 i=1

moment nieparzystego rzedu dla sygnalu o symetrycznym rozkladzie prawdopodobienstwa

(np. typu gaussowskiego) ma wartos¢ O 1 nie obrazuje rozproszenia pomiaréw wokot ich

wartosci oczekiwane;.



Momenty sygnalu sg jego miarami wymiarowymi — ICh wymiar jest k-tg potega jednostki,
w jakiej wyrazany jest sygnal — uzywajgc momentoOw nie pierwszego rzedu, aby moc je
poréwnywac, zwykle uzywa sie ich 1/k- tej potegi. Np. dla momentow drugiego rzedu (wartosci
sredniokwadratowej 1 wariancji) — pierwiastka kwadratowego (odpowiednio wartosci
skutecznej i odchylenia standardowego).

Czasami w praktyce nie stosuje si¢ bezwzglednych wartosci tych miar sygnatow, a tylko ich

wartosct wzgledne, odniesione do pewnych umownych wartosci, np.:

- zwykty stosunek wartosci zarejestrowanej 1 umownej przemnozony przez 100 % (lub przez
1000 %0), czyli wyrazanie warto$ci sygnatlu w procentach (lub w promilach) wartosci
umownej,

- logarytm stosunku wartosci zarejestrowanej i umownej, czyli wyrazanie wartosci sygnatu

w decybelach (dB):

e L dB=10log,, FI? dla wielkosci ,,energetycznych” P (mocy, energii, Ciepta),

0]

e LdB=20log,, L dla wielkosci ,,podstawowych” p (napigé, natezen, cisnien) (P ~ p9).
P,



Oprocz czystych momentéw (Mmiar wymiarowych) stosowane sg tez ich stosunki. Najczesciej
wykorzystuje si¢ stosunki dajace miary bezwymiarowe:

G M, My
- = |—-

m - m.m

pokazujacy procentowy stosunek rozproszenia sygnatu do jego wartosci przecigtne;j,

— wspolczynnik zmiennosSci: y=

1, cze¢sto mnozony przez 100 % |

— wspoélczynnik asymetrii (skosnosé): a =

Hs _ Hs

SRS

jezeli a<0 to rozklad prawdopodobienstwa wartosci sygnatu posiada asymetrie ujemng
(lewostronna — wiecej pomiaroOw sygnatu jest mniejsze od wartosci modalnej),

jezeli a =0 to rozktad prawdopodobienstwa wartosci sygnatu jest symetryczny wzgledem
wartos$ci modalnej,

jezeli a> 0 to rozklad prawdopodobienstwa wartosci sygnatu posiada asymetrie dodatnig
(prawostronng — wigcej pomiardOw sygnatu jest wigksze od wartosci modalnej),



— wspoélczynnik splaszczenia (eksces, kurtoza): e = Mj _g=Ha_ 3,

2
o Ho
jezell e <0 to rozktad prawdopodobienstwa wartosci sygnatu jest bardziej rozmyty wokot
wartosci modalnej niz rozktad prawdopodobienstwa odpowiedni dla rozktadu
normalnego N(my,o),
jezeli e =0 to rozktad prawdopodobienstwa wartosci sygnatu jest identyczny jak rozktad
prawdopodobienstwa odpowiedni dla rozktadu normalnego N(my,c),
jezeli e > 0 to rozktad prawdopodobienstwa wartosci sygnatu jest bardziej skupiony wokot
wartosci modalnej niz rozktad prawdopodobienstwa odpowiedni dla rozkladu

normalnego N(m,,c),

. . _ ./m,
— wspolczynnik ksztaltu: vy, = ,
ml

k\/mik K—o0

J
A\ mk k—o0

m,

— wspolczynnik szczytu: yq =

— wspolczynnik impulsowosci: v, =



Dla sygnalow przyjmujacych rownomiernie wartosci zarOwno dodatnie jak 1 ujemne,
dla ktérych m; = 0, dopuszcza si¢ zastgpienie m; przez wartos¢ sredniego poziomu sygnatu.

Dla trzech ostatnich miar zachodza zaleznosci:
® v, 2Ys 2Yk 21,

K/rnikk—mo _ \/m72 K/rnikk—mo
nom m,

® v, =7«Ys DO



WSszystkie wymienione miary sygnatdow sa przedstawione w postaci teoretycznej — zakladajg
doktadng znajomoS¢ jawnej postaci (w postaci wzoru analitycznego) rozktadu
prawdopodobienstwa sygnatu, co jest w praktyce niemozliwe.

Warto$¢ pomiaru jest ustalana na podstawie realizacji eksperymentu — jak na podstawie
skonczonej liczby pomiarow estymowac (wyznacza¢ empirycznie) przedstawione miary —
parametry sygnatow?

Najlepszymi estymatorami (wielko$ciami wyliczanymi tylko na podstawie pomiarow

1 mozliwymi do przyjecia jako najlepsze oszacowania wartosci teoretycznych) sg te, ktore sa:

- nieobcigzone (warto$¢ oczekiwana estymatora jest rowna estymowanemu parametrowi),

- najefektywniejsze (btad sredniokwadratowy estymatora wobec estymowanego parametru jest
najmniejszy sposrod wszystkich innych estymatorow),

- zgodne (btad sredniokwadratowy estymatora wobec estymowanego parametru dla licznos$ci
proby rosngcej do nieskonczonosci maleje do zera).



Wykazuje si¢, ze najlepszymi estymatorami przedstawionych miar sygnatu sg:

— dla wartosci oczekiwanej (sktadowej stalej) — srednia arytmetyczna uzyskanego sygnatu:
. 1 1)
X = X :Nin = _ij(t)dt = X,y
=1 0

— N - liczba pomiarow sygnatu (tu liczba prébek pobieranych co czas probkowania Ts),

— T - przedzial czasu t, w ktorym przeprowadzono obserwacje sygnatu dynamicznie
zmieniajacego si¢ (np. natezenie pragdu przemiennego, przyspieszenia drgan itd.) — czas
usredniania wyniku),

— dla sygnaléw okresowych T musi by¢ rowne catkowitej krotnosci okresu sygnatu,
a N oznacza liczbe pomiaréw przypadajacych na t¢ krotnos¢ okresu (NT; = T);

N T
— dla wartosci $redniego poziomu wyrazenie: Xg, = %Z Xi| = 'Il' I x(t)dt,
=1 0

1 & Y
— dla warto$ci pierwiastkowej wyrazenie: X, = (NZ Xij =



— dla wartos$ci skutecznej — pierwiastek kwadratowy estymatora wartosci sredniokwadratowej,

N T
czyli Srednia kwadratowa uzyskanego sygnalu: Xy = /%inz = \/ 'Ii' j x%(t)dt = xgys (root
=1 0

mean square),

— dla wartos$ci szczytowe] wyrazenia:
— gorne X = max{x, } = max x(t) = x

+

i—L,N te(0,T) peak
— dolne x_ = rﬂlﬂ{x = trr(1(!rT1)x(t) X eaic
— absolutne x_, = Tﬁ(ﬂx, = ma mex X X(t) = X peac.

o ledZYSZCZYtOWC Xmsz = st o st _ Xpeak—to—peak’

— dla odchylenia standardowego — srednie odchylenie kwadratowe uzyskanego sygnatu:

= \/Nl_li(xl — Xgr )2 — \/-il-]‘(x(t)_xsr )2 dt,

i—1 0

N T
— dla odchylenia przecigtnego wyrazenie: d = ﬁ D (X —Xg )= %j(x(t) — Xg )dt,
il 0



— dla wspotczynnika zmiennosci: y = XS lub y = XS
sr srp
T
1 & 1 3
N _lZ(Xi — Xgr )3 TI(X(t)_ Xsr) dt
— dla wspotczynnika asymetrii: a = -1 3 =0 3 ,
S S
1 N 4 1-1- 4
7N _1Z(xi—x3r) TJ‘(X(t)_Xsr) dt
— dla wspotczynnika splaszczenia: e = =1 1 -3=-19 7
S S
— dla wspotczynnika ksztaltu: vy, = Ra lub vy, = Rak
I K Y K ]
sr srp
— dla wspotczynnika szczytu: v, = >,
)(sk
, . . y . st Sz
— dla wspoétczynnika impulsowosci: v, = —= lub vy, = >

Sr

srp



Dla sygnaléw okresowych, czyli w peli zdeterminowanych, okres lub jego calkowita
wielokrotno$¢ reprezentuje caty sygnal, wiec wyrazenia zawierajace momenty centralne (na d,
S, a | e) sygnaléw probkowanych w swoich mianownikach zamiast N — 1 maja N (liczy si¢ te

momenty nie dla proby, ale dla populacji sygnatu jako zmiennej losowej).



Dystrybuanta wartosci sygnalu P(A) — prawdopodobienstwo, z jakim wartos¢ sygnatu x(t) lub
Xj znajdzie si¢ ponizej zadanej wartosci A:

1
P(A)=P[x(tXA]~ = >'t;" P(A)= P[x (A]~ Z k"
i
ti” - czasy trwania przypadkow gdy x(t) < A k" - liczby przypadkow gdy X <A
T - czas trwania (pomiaru) badanego sygnatu K - catkowita liczba zarejestrowanych wartosci
badanego sygnatu

Rozklad prawdopodobienstwa wartos$ci sygnalu p(B) — prawdopodobienstwo, z jakim
wartos$¢ sygnatu x(t) lub x; znajdzie si¢ w granicach (B, B + dB) w unormowaniu do dtugosci dB

tego przedziatu:

P[B(x(txB+dB] 1 ) P[B(x(B+dB] 1
B)= ~ t. B)= ' ~— ) kP
P(B) dB T.dBiZ' P(B) dB 2N
ti - czasy trwania przypadkow gdy ki© - liczby przypadkow gdy
B<x(t)<B+dB B<xj<B+dB

T - czas trwania (pomiaru) badanego sygnalu K - catkowita liczba zarejestrowanych wartosci
badanego sygnatu

dB - znikomo maty przedzial wartosci sygnatu






Czestotliwos¢ Rice'a — czestotliwos¢ przejscia sygnatu cigglego przez zadany poziom
X(t) = A = const w okreslonym kierunku, np. warto$ci wiekszych od A — obliczana w ogolnym

przypadku sygnatéw przypadkowych z zaleznoéci: f(A)= (O)p(A)

p(0)
f(0) - czestotliwosé przejs$cia sygnatu przez poziom X(t) = 0,
P(A) 1 p(0) - odpowiednie wartosci gestosci prawdopodobienstwa wartosci sygnatu.

Dla sygnatow, dla ktorych gestosci prawdopodobienstwa wartosci opisuje si¢ rozkladem
normalnym, cz¢stotliwos¢ Rice'a dla poziomu X(t) = 0 przyjmuje wartosSci:

—dla wartoéci sygnatu f (0)= 1 Xeus :
2T Xpuis

, . : , . 1 Xrws

—dla predkosci zmian wartosci sygnatu f, (O) = P
" n XRMS

. . .. 1 Xrws

—dla przyspieszen zmian warto$ci sygnatu f,, (0) = 2— ”
X T



Na podstawie czestotliwosci Rice’a oblicza sie tzw. wspolczynniki harmonicznosci:
f o000 [ ]
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Przyjmuja one wartosci z przedziatu [1,0), przy czym warto$¢ 1 odpowiada procesowi
harmonicznemu o S$cisle okreslonym pasmie, a oo odpowiada bialemu szumowi
0 nieskonczonym pasmie.




Funkcja autokorelacji sygnalu — uogolniona wartos$¢ sredniokwadratowa sygnatu (usredniona
PO czasie pomiaru suma iloczyndéw wartosci fragmentow tego sygnatu przesunietych o pewien
odcinek czasu).

Podaje Wsp()lzaleZnoéé miedzy fragmentami tego sygnatu opdznionymi o odcinek czasu t:

— J t+ r dt = X(t)x(t + 1), T - czas obserwacji porébwnywanych sygnalow (czas

usredniania dynamlczme zmiennych sygnalow) lub ewentualny okres sygnatu, o ile sygnat jest
okresowy (czas rejestracji sygnalu przy jego powielaniu jest jego okresem, co dla sygnatow
ergodycznych jest przyjmowane w sposob naturalny).

Aby unikng¢ ujemnych wartosci czasu funkcje autokorelacji przedstawia si¢ w postaci
T

R, (t)= % [ x(tx(t + oot

0

Cecha funkcji autokorelacji jest wlasnos¢ separacji sygnatu okresowego od nieokresowego.



Funkcja autokorelacji sygnatu okresowego tez
jest funkcja okresowg z  maksymalnymi
wartosciami Ry (1) dla przesuni¢¢ sygnatu o czasy
bedace catkowitymi wielokrotnosciami okresu —
czasu rejestracji (dla T =KkT), a dla T =0 funkcja
autokorelacji  jest po  prostu  wartoscig
sredniokwadratowg sygnatu.

Funkcja autokorelacji sygnatow nieokresowych tez nie jest funkcja
okresowg, przy czym posiada maksimum globalne dla zerowego
przesunigcia sygnalu korelowanego (dla t=0) I jest wtedy po

prostu wartoscig sredniokwadratowg sygnatu.

'Ry(T)

ayv



Gestos¢ widmowa mocy sygnalu przedstawia w dziedzinie czestotliwosci usrednione po
czasie pomiaru wilasnosci energetyczne sygnatu 1 jest usrednionym po czasie pomiaru
2

kwadratem modutu transformaty Fouriera tego sygnatu: G, (f)= ;I' X(f) gdzie

X(f)=|X ()" = _[ x(t)e” 2™t jest gestoscia widmowa wartosci sygnalu.

-00

Gestos¢ widmowa mocy sygnatu jest funkcjg rzeczywistg, a gestos¢ widmowa wartosci sygnatu
jest funkcjg zespolong 1 jako taka ma rzeczywiste modut 1 argument.

Gestos¢ widmowa mocy jest zwigzana z funkcja autokorelacji zaleznosciami Wienera-

Chinczyna: R, (1) = IGXX(f)ejZ“def i G, (f)= '[Rxx(r)e‘jz"f’“'dr.

Modul gestosci widmowej wartosci sygnatu jest popularnie stosowanym w analizie
dynamicznie zmiennych sygnatow widmem amplitudowo-czestotliwosciowym, bardzo
przydatnym w analizie okresowosci (powtarzalnos$ci) rejestrowanego sygnatu, a argument
gestosci widmowej wartosci sygnatu jest widmem fazowo-czestotliwosciowym.



o 2
Cepstrum C(r):% _[ (IgG,, (f)e 12™df| - szczegblnie przydatne gdy w sygnale
7T

pojawiajg si¢ lub zanikaja sktadowe harmoniczne.



Miary wzajemne sygnalow

Funkcja korelacji wzajemnej - wspotzalezno$¢ migdzy dwoma r(')Znymi sygnatami X(t) 1 y(t)

(podobienstwo ~ w  sensie  statystycznym): ny — j t+ 'c dt = x(t )y(t +1),

T - czas obserwacji porownywanych sygnatow (czas usredmama dynamicznie zmiennych
sygnaléw) lub ewentualny wspdlny okres korelowanych sygnatow, o ile sygnaly sg okresowe
(czas rejestracji sygnalow przy ich powielaniu jest ich okresem, co dla sygnatow ergodycznych
jest przyjmowane w sposob naturalny).

Aby unikng¢ ujemnych wartosci czasu funkcje¢ korelacji wzajemnej przedstawia si¢ w postaci
T

Ry, (1) = % [x(®)y(t+)t.

Dla sygnatéw identycznych X(t) =y(t) funkcja korelacji wzajemnej jest tozsama z funkcja
autokorelacji.



Powszechnie wykorzystywana cecha funkcji korelacji wzajemnej jest to, ze warto$¢ jej postaci

unormowanej: p,, (1) = Ry (7)
77 R (0)R,(0)
blizsze sa one wartoSciom granicznym, tym bardziej badane sygnaly sg do siebie podobne

(dla |py| =1 procesy sa identyczne w sensie statystycznym) i im blizsze zeru, tym badane
sygnaly sg mniej podobne.

przyjmuje wartosci z przedziatu <-1,1>, przy czym im



Splot sygnaléw:  ®,, (t) = x(t)* y(t) - Tx(r)y(t )

©yy ()= X(1)* y(1) = j et = [xe)y(-t

(definicja do$¢ podobna do funkcji korelaCJl wzajemnej, jednak nie identyczna — argument
calkowania wystepujacy w argumencie jednej ze splatanych funkcji jest brany jako przeciwny
(funkcja jest odwracana wzgledem chwili czasu przyjete] jako zero), calkowanie jest
wykonywane po calym kontinuum czasowym 1 nie ma usredniania iloczynu sygnalow
W czasie).

Waga splotu w analizie sygnalow wynika 7 powszechnego wykorzystywania wlasnosci
przeksztalcen catkowych, zwlaszcza Laplace’a i Fouriera, polegajgcych na tym, Ze iloczyn
oryginalow funkcji przeksztalcany jest w splot obrazow i odwrotnie, e splot oryginalow
przeksztalcany jest w iloczyn obrazow (oryginalami sq np. przebiegi czasowe sygnailow,
a obrazami ich widma czestotliwosciowe lub przedstawienia operatorowe).

W dobie powszechnego probkowania sygnatow dokonywanego przez komputerowe (cyfrowe)
systemy pomiarowe, przy wykonywaniu widm sygnalow niezwykle istotny jest splot 7 ciggami

funkcji impulsowych.



Funkcja koherencji jest miarg spdjnosci (podobienstwa zrodet) dwu sygnatow: x(t) 1 y(t):

vy (f)= A

powiazanymi zaleznosciami Wienera-Chinczyna z odpowiednimi funkcjami korelacji.

, gdzie Gy, Gy 1 Gy sa gestosciami widmowymi mocy sygnatow




