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DIA-GNOSIS je v tecting ,,skrze poznani“. Pojem diagnéza byl ptivodné pievzat
z feCtiny jen pro lékatské vySetieni pacienta a teprve mnohem pozdéji byl vyuzit i pro
technické aplikace. Technicka diagnostika je védni obor, ktery se zabyvd metodami,
postupy a prostiredky bezdemontazniho a nedestruktivniho zjistovani technického sta-
vu objektu.

» Diagnoéza je vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu. Z hlediska ter-
minologie spolehlivosti se jedna o vyhodnoceni provozuschopnosti objektu za da-
nych technickych podminek. Zakladnimi ukoly diagnostiky jsou:

a) detekce vady nebo poruchy, tj. identifikace vady nebo identifikace uplné nebo
castecné poruchy objektu,
b) lokalizace vady nebo poruchy, tj. ur¢eni mista vady nebo poruchy v objektu.

» Prognéza (z feckého ,,prognosis*) je extrapolace vyvoje technického stavu do bu-
doucnosti. Cilem prognozy je napi. stanoveni na zaklad¢ statistickych vyhodnoceni
pravdépodobnost bezporuchového stavu v nasledujicim obdobi nebo na zakladé
vad stanoveni termint dil¢ich a generalnich oprav nebo vymén komponentt objektu.

» Geneze (z feckého ,,genesis®) je analyza moznych a pravdépodobnych pficin vzni-
ku poruchy nebo vady, a tim pfedc¢asného zhorseni technického stavu objektu.

2.1 Diagnostické prostredky

Diagnostické prostiredky tvori soubor technickych zatizeni a pracovnich postupt
pro analyzu a vyhodnoceni stavu diagnostikovaného objektu. Pracovni postup je dia-
gnosticky algoritmus (tj. sled elementarnich tkond diagnostikovani) véetné programo-
vého vybaveni pro vyhodnocovani dat, aplikace pokro¢ilych metod zpracovani signalt,
metod vybéru vhodnych diagnostickych parametrt, sestaveni matematickych modelt
aj. Diagnostické algoritmy mohou byt zavislé nebo nezavislé dle toho, jestli v ¢asovém
postupu vychazime z predchazejici diagndzy nebo ne. Diagnostické prostfedky mohou
byt realizovany bud’ jako pevné zabudovana souc¢ast objektu (tzv. vnitini prostiedky
jsou napi. mikroelektronické senzory vybavené obvody pro zpracovani, analyzu a uni-
fikaci signalu) nebo samostatné (tzv. vnéjsi prostiedky jsou napt. frekvenéni analyzato-
ry, Cislové osciloskopy aj.). Pfi volbé diagnostického prostiedku je nutné respektovat
pfedem pozadovanou rozliSovaci schopnost signalu v ¢ase i v amplitudé.

Diagnostické prostiedky se déli na ON-LINE a OFF-LINE. ON-LINE prostedky
umoznuji diagnostikovat objekt pti provozu. Pokud je méfici systém trvale nebo perio-
dicky ptipojen k diagnostikovanému objektu, hovofime o monitorovani, tj. prib&ézném
nebo pravidelném sledovani technického stavu objektu a vyhodnocovéni trendu vad
nebo meznich bezpecnostnich stavi, pii kterych je nutno objekt z provozu odstavit.
Meftici systém ON-LINE muze byt soucasti zpétné vazby tidiciho systému. Tzv. CAT —
Computer Aided Testing umoziuje automatickou lokalizaci poruchy nebo interaktivni
vedeni obsluhy pfi lokalizaci poruchy a v ptipadé redundantnich (tj. zaloznich) funké-
nich blokua feSit poruchovou situaci bez lidské obsluhy. Diagnostické prosttedky
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OFF-LINE maji strategii odli$nou u riznych firem. Obvykle se pod pojmem OFF-LINE
rozumi diagnostikovani objektu, ktery je mimo provoz. Nékteré firmy pod pojmem
OFF-LINE pouzivaji tzv. kolektory dat, tj. malé pfenosné piistroje. Sbér dat se pak
provadi za provozu a krom¢ okamzitého zékladniho vyhodnoceni se podrobna analyza
naméfenych dat provadi s Casovym odstupem na externim pracovisti.

2.2  Technicky stav objektu

Obecné objekt povazujeme za systém dany mnozinou elementarnich prvki, mnozi-
nou vzajemnych vazeb (relaci) mezi témito prvky a mnozinou vazeb (relaci) mezi prv-
ky a prvky okolniho (vné&jsiho) prostiedi. Takto definovany systém oznacujeme jako
relaéni strukturu objektu. Elementarni prvky jsou redlné ¢asti objektu a vazby mezi
prvky jsou dany napf. silovym pisobenim, sdilenim energie, pfeddvanim informace
apod. Ve vztahu s okolim Ize vyc¢lenit dvé podstatné podmnoziny prvkd, a to vstupni
a vystupni prvky s relaci vic¢i prvkim okoli. V systému nejsou jen redlné existujici
hmotné prvky, ale také atributy téchto prvk, tj. vlastnosti prvkii nebo parametry cha-
rakterizujici tyto vlastnosti, tj. numerické nebo nenumerické proménné. Podobné vaz-
by systému lze nahradit jejich atributy, tj. jejich vlastnostmi.

Technicky stav objektu je ddn mnozinou vybranych vlastnosti prvki objektu (prvky
jsou zvoleny dle poZzadovaného diagnostického rozliseni) a odpovidajicich relaci v daném
casovém okamziku. Diagnostickou relac¢ni strukturu DS definujme dle vztahu

DS ={4; R}, @.1)

kde A={a;} jemnozinavybranych atributd, tj. vlastnosti nebo parametri ur¢ujicich
technicky stav hmotnych prvkl objektu,
R= {rj} je mnozina relaci nebo jejich atributli mezi vlastnostmi (parametry)
prvkll mnoziny 4.

Vlastnosti objektu se ¢asem méni (zvétSuje se vile v uloZzeni mechanickych dild,
klidovy proud opera¢niho zesilovace, proudové zesileni tranzistoru uvnitf integrované-
ho obvodu apod.) az do okamziku, kdy elementarni prvek svym chovanim zptsobi
poruchu ¢asti nebo celého objektu. Lze tedy také technicky stav objektu specifikovat
jako schopnost objektu vykonavat pozadované funkce za stanovenych technickych pod-
minek pro jeho uzivani.

Parametry lze délit na strukturni a procesni. Strukturni parametr charakterizuje kvan-
titativné nebo kvalitativné fyzikalni, chemické nebo geometrické vlastnosti prvka zvo-
leného subsystému, tj. elementarnich, dale jiz ned¢litelnych prvkl nebo skupin prvka.
Strukturni parametry se tedy mohou napf. tykat komponenti elektrického motoru, tj.
jeho elektrického vinuti (napf. izolace), lozisek (napi. zadfeni, trhlina), hiidele (ohyb,
nevyvazenost) apod. Strukturni parametry nesouvisi pfimo s chovanim objektu, ale jsou
podstatné pro bezporuchovy stav objektu, nebot’ pti piekroceni uréitych mezi dochazi
k naruseni chovani objektu. Procesni parametry charakterizuji procesni vlastnosti prvk,
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tj. vlastnosti podstatné pro cilové chovani objektu. Pojem chovani systému je ¢asové
proménnd reakce systému na vstupni podnéty a je tedy projevem specifickych funkci
systému. Procesni parametry lze dale ¢lenit na vstupni, vystupni, vnitini a u dynamic-
kych systému na stavové. Procesnim parametrem je tedy i kazdy provozni parametr.

Prevaznou ¢ast vnitinich strukturnich a procesnich parametrii nelze méfit ptimo,
protoze méfici body jsou bez nezadouci a obcas i destrukéni demontaze neptistupné.
Nezbyva tedy nic jiného, nez se spokojit s pristupnymi vystupnimi prvky systému (at’
se uz jedna o zakladni funkéni vystupy nebo pomocné diagnostické vystupy) a vnitini
parametry z namétenych hodnot prostfednictvim algoritmt vice nebo méné presné od-
hadnout. Pokud vyhodnocujeme strukturni parametr nepiimo, pak kauzalita (tj. pfi¢ina
- nasledek) ma za nasledek, ze jedné pticiné mize odpovidat vice riiznych nasledk,
ptipadné jeden nésledek je vyvolan riznymi pfi¢inami a navic ma signal ¢asto stochas-
ticky charakter.

Pro vyhodnoceni technického stavu jednotlivych prvki jsou ¢asto pouzivany de-
skriptory, tj. diagnostické ukazatele, které jsou odvozeny z jednoho nebo vice méte-
nych parametr( jako jsou napf. riizné statistické charakteristiky, efektivni hodnota nebo
stiedni hodnota signalu, ¢asova konstanta ptechodové charakteristiky, slozka frekvenc¢-
niho spektra apod. Deskriptorem lze oznacit i jakykoliv parametr v€etné parametrQ
provoznich. Deskriptor miize mit i nenumerické vyjadfeni na zakladé pozorovani.
Z deskriptorti Ize vyhodnotit ptiznaky (symptomy) vady prvku, tj. s jistou pravdeépo-
dobnosti nepiimo méfitelné projevy zmén jeho vlastnosti. Obecné lze pro piiznakovou
analyzu pouzit teorii rozpoznavani obrazt, shlukovou analyzu, faktorovou analyzu aj.

2.3 Porucha, vada, provozuschopnost, funkcnost

Objekt je provozuschopny jestlize je schopen vykonavat stanovené funkce dle tech-
nickych podminek. Porucha (failure) je pak jev zptsobujici ukonceni provozuschop-
nosti objektu. Funkénost objektu je schopnost objektu vykonavat specifickou funkei
dle technickych podminek. Objekt mtize byt ve stavu funkénim, ale pokud neni scho-
pen vykonavat vSechny funkce dle technickych podminek, neni provozuschopny. V praxi
ziidkakdy dochazi k tzv. nahlé poruse (n¢kdy az ke katastrofické poruse se zavaznymi
nasledky) vlivem skokové zmény jednoho nebo vice parametri, ale k postupné zméné
hodnot parametrd. Tento jev je oznacovan jako vada (fault), coz je stav, pti némz do-
chazik odchylce hodnoty méteného parametru bez pri¢inné souvislosti (napt. v chovani
objektu) pfi¢emz nejsou piekroceny meze predepsané v technickych podminkach. Tech-
nicky stav se zhorsSuje postupné. U materiala strojnich objektt zptisobuje zhorSeni napf.
adhezni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibra¢ni opotiebeni, koroze, defor-
mace, $ifici se trhlina, nebo degrada¢ni zmény v integrovaném obvodu apod. Vsechny
poruchy jsou vadami, ale ne vSechny vady jsou poruchami. Kromé postupnych a néh-
lych poruch jsou velmi nebezpecné poruchy obcasné, které trvaji po omezenou dobu.
Po urcité dobé vyrobek opét dosahne bezporuchového stavu bez vnéjsiho zasahu. Ob-
¢asné poruchy se mohou opakovat.
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2.4 Udrzba objektu

Udrzba objektu tizce souvisi s diagnostikou a Ize ji realizovat tfemi zpiisoby:
* udrzbou dle skute¢ného stavu objektu,
» udrzbou dle ¢asového planu,
* udrzbou po poruse objektu.

Nejméné vhodnym zptsobem je udrzba po poruse objektu. Uplna porucha chovani
objektu ma za nasledek vypadek technologického procesu, moznost nasledného poru-
Seni dal3ich objekti, naruseni bezpe¢nosti provozu. Udrzba dle ¢asového planu je vy-
konavana dle statistickych podkladt oprav jednotlivych komponentti objektu v piedem
pevné stanovenych ¢asovych usecich. Tento zptsob je nevyhodny, nebot’ k udrzbé ob-
jektu dochazi bud’ piili§ brzy nebo piilis§ pozd¢, pficemz je znamo, Ze parametry zafize-
ni se velmi ¢asto zhorsi vlastni demontazi a zpétnou montazi. Optimalni metodou je
udrzba zaloZena na monitorovani technického stavu objektu (obr: 2.1).
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Obr. 2.1 Diagnostikovani strojniho objektu na zdkladeé trendu zhorsovani

technického stavu: a) technicky stav, b) diagnosticky parametr

(1, 1y ... Casové terminy méreni, t;;— termin udrzby dle casového planu,
ty — okamzik hldSeni o zhorSovani technického stavu objektu

s prognozou o nutné opravé a stanovenim zhusténych intervalii
diagnostickych mérent, t;,— vhodny okamzik pro opravu nebo vyménu
objektu nebo jeho komponenty, t,, okamzik dosazeni mezniho stavu
objektu, t,— okamzik poruchy a vypadku z provozu).

Pro zvyseni spolehlivosti systému a optimalizaci udrzby mize byt jiz ve fazi projek-
tu systému nebo na jiz existujicim systému aplikovan vykonny analyticky postup FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis), poptipadé FMECA (Failure Mode Effects and
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Criticality Analysis) [4]. Postupy metod (procedury) jsou popsany v IEC 608 12. FMEA
1ze volné prelozit jako Ucinek a dusledek poruchy (dle CSN ISO 13372 Wfailure mode*
je prelozen jako ,.zpiisob poruchy®, tj. G€inek, podle kterého je porucha pozorovana)
a FMECA je rozsifeni o analyzu kriti¢nosti poruchy. Jinymi slovy jde o postup, pii
kterém je analyzovana kazdd mozna porucha z hlediska zmén v chovani systému, pii-
¢in vzniku téchto zmén a vzniklych disledki véetné klasifikace zavaznosti poruchy na
provozuschopnost systému. Z hlediska udrzby I1ze uvedené postupy doplnit o zptisoby
odstranéni poruchy.

Modifikaci postupu FMECA se zaméfenim na ptiznaky je FMSA (Failure Mode
Symptom Analysis). Cilem procesu FMSA je vybrat metody a strategie monitorovani,
které maximalizuji vérohodnost (nebo na zakladé¢ statistiky konfiden¢ni trover) dia-
gndzy a prognézy libovolného zptisobu poruchy. Se souhlasem CNI je v Piiloze I uve-
den zptisob hodnoceni v procesu FMSA dle normy CSN ISO 13379.

Priklad aplikace FMEA u tlakového hrnce [9] je na obr. 2.2 a v tab. 2.1.

tlakomér

pojistny pretlak
ventil
svorka
vika
r spinac
jido .~
topna et termostatu> elektricka
spirdla T— ! > sit
Obr. 2.2 Diagnostika procesnich komponentii
Tab. 2.1 Protokol FMEA u tlakového hrnce
zpusob T :
komponenta poruchy priciny poruchy dusledky poruchy
. ro zI S I _
trvale otevien pero ziomene, opafeni, narist doby vareni
- roztazene
0jis X » ; .
pojistity y koroze, necistoty, pretlaku (explozi) zamezi
ventil trvale zavien , : o oy
vyrobni vada uz jen spinac termostatu
unik pary koroze, vyrobni vada | opafeni, nariist doby vareni
spinad trvale rozepnut | znecisténé kontakty ohiev neni funk¢ni
termostatu | tryale sepnut specené kontakty | 0ZVAeNe) idlo, opafeni, pfi
selhdni ventilu exploze
. vys$§i hodnota naraz nedovaiené jidlo, bakterie
tlakomér — - — —
nizsi hodnota naraz rozvarené jidlo, opafeni
svorka vika z}om;nz;, . unava materialu, opafeni, unik obsahu
strZzeny zavit obsluha
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2.5 Diagnosticky model

2.5.1 Definice a ¢lenéni diagnostickych modeli

Modelovani je ucelové zjednodusSeni zobrazeni originalu (tj. systému definované-
mu nad danym modelovanym objektem nebo jevem) jinym systémem tzv. modelem.
Pokud je zobrazeni vzdjemné jednozna¢né, oznacujeme ho jako izomorfni, pokud
v zobrazeni neni zachovédna vzéjemnost, jedna se o zobrazeni homomorfni. Model se
vyuziva jednak ke studiu rela¢ni struktury a chovani originalu a jednak k simulaci, t.
k fizenému sledovani vlastnosti originalu volbou hodnot vstupnich veli¢in na modelu.
Simulace ¢asto nahrazuje nakladny nebo dokonce nerealizovatelny experiment na ori-
ginale a umoziuje provadét nejen analyzu daného originalu, ale 1 syntézu novych origi-
nald. Bude-1i model vhodny pro studium vlivii vad a poruch na technicky stav a chovani
objektu, hovotime o diagnostickém modelu. Slozité originaly se snaze modeluji hierar-
chicky, tj. nejprve se vytvareji submodely odpovidajici subsystémim daného objektu —
systému. Toto viceurovitové modelovani se pouziva v diagnostice nejen ke ¢lenéni slo-
zitych objektd, ale také k rozdéleni na diagnosticky model objektu bez vad a poruch
ana model objektu s vadami a poruchami. Diagnostické modely jsou vyuzitelné pro
simulaci vad a poruch objektu a naslednou analyzu disledku téchto vad a poruch na
relacni strukturu a chovani objektu, navrh a ovéteni diagnostickych metod a algoritmt
a analyzu trendu technického stavu objektu.

Diagnostické modely se stejné jako v kybernetice ¢leni na fyzikalni a matematické.
Fyzikalni model je hmotny a realny objekt zhotoveny bud’ na stejném fyzikalnim prin-
cipu jako diagnostikovany objekt (napt. osazena deska elektronického zatizeni, zmen-
Seny model strojniho zafizeni apod.) nebo na odli§ném, ale analogickém principu (napf.
elektricky model tepelného nebo hydraulického objektu). Matematicky model je sou-
stava hypotéz o vztazich mezi diagnostickymi parametry nejcastéji vyjadienych for-
mou soustavy rovnic a nerovnosti. Matematické modely 1ze dé€lit na modely:

 analytické,
* logické,
* topologické.

2.5.2  Analyticky model

Analyticky model popisuje systém algebraickych rovnic (model staticky) nebo dife-
rencidlnich a diferenénich rovnic (model dynamicky). Analytické modely Ize dale ¢le-
nit na modely procesniho chovani a modely struktury, na modely statické a dynamické,
linedrni a nelinearni, deterministické a stacionarné nebo nestacionarné stochastické, na
modely spojitych a diskrétnich procesii a na modely parametrické a neparametrické.
Podtiidou téchto modeltl jsou modely simula¢ni, vyuzivajici simulac¢ni programovaci
jazyky usnadniujici efektivni popis rela¢ni struktury systému nebo chovani a propojeni
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