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Streszczenie

Przedstawiono propozycje ilosciowej interpretacji dziatania dowolnego urzadzenia, w ktorym za-
chodza oddziatywania energetyczne w okreslonym czasie. Wedlug tej interpretaciji, dziatanie urzadzen
zostato przyréwnane do pojecia wielkosci fizycznej, z jednostka miary [dzulxsekunda], ktéra mozna
przedstawi¢ zaleznoscia podobna do tych, jakie sa uzywane w fizyce, a $cislej w mechanice klasycz-
nej i mechanice kwantowej. Uzasadniono, ze w przypadku przyjecia zaproponowanej interpretacji
dzialania urzadzen, w ktérych nastgpuja przemiany energetyczne, dziatanie moze by¢ nosnikiem in-
formacji o stanie tych urzadzen, a wigc — sygnatem diagnostycznym. Do uzasadnienia tego zastoso-
wano jednorodny proces Poissona, ktéry umozliwit skonstruowanie modelu przebiegu pogarszania
dzialania urzadzef, jako procesu losowego o jednorodnych i niezaleznych przyrostach spadku gene-
rowanej przez nie energii w okreslonym czasie.

Stowa kluczowe: diagnostyka, dziatanie, energia, stan techniczny, urzadzenie.

IDENTYFICATION METHOD OF TECHNICAL STATE OF THE OBJECTS
ON THE GROUND OF ESTIMATION OF THEIR WORK

The paper presents suggestion of quantitative interpretation of work of a objects, in which ener-
getic interactions proceed in determined time. According to the interpretation, work of the object is
considered as a physical quantity with the unit of measure [joulexsecond}, which can be presented by
the dependence similar to these ones which are used in classic mechanics ad quantum mechanics. It
has been motivated that, in the case of accepting the suggested interpretation of work of objects, in
which energetic changes proceed, such work can be a carrier of information about states of these sys-
tems — so, it can be a diagnostic signal. To motivate this, it has been used homogeneous Poisson’s
process, which made possible designing model of the course of getting the objects’ work worse. This
model is a random process of homogeneous, independent, single and the same gains e in energy drop,
in determined time.

1. WSTEP

Dziatanie jest pojeciem, ktére moze by¢ réznie ro-
zumiane 1 réznie definiowane. Rozpatrywane jest
w mechanice klasycznej i mechanice kwantowej, w
prakseologii, naukach technicznych itd. [8]. W ujeciu
prakseologicznym rozréznia sig:

e dziatanie (istoty obdarzonej $wiadomoscia,

a wiec cztowieka badz zespohu ludzi);

e zachowanie (organizmu zywego innego niz

cztowiek);

e funkcjonowanie (urzadzenia, obiektu technicz-

nego, systemu technicznego).

W nauce i w praktyce, pojgcie dziatania nie jest
jednak odnoszone wylacznie do ludzi. W naukach tech-
nicznych rozpatrywane jest dzialanie urzqdzer i1 wobec
tego przedstawiana zasada dziatania np. silnika spali-
nowego o zaplonie samoczynnym (4 i 2-suwowego),
turbinowego silnika spalinowego, pradnicy (pradu sta-
lego i przemiennego), pompy wirowej odsrodkowej,
sprezarki tlokowej, kotla parowego, itd. [8]. Sytuacje t¢
nalezy uznaé za oczywista, bowiem kazda nauke ce-
chuje swoisty jezyk. Znamienne jest dla tak rozumiane-
go dzialania to, Ze towarzyszy mu generowanie energii
badz jej przenoszenie. To pierwsze zachodzi w maszy-
nach (a wiec w urzadzeniach, w ktérych nastgpuje
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przeksztalcanie energii), a drugie — w innych urzadze-
niach, np. w chiodnicach. Ponadto dzialanie zawsze
powoduje zuzywanie energii E i wymaga czasu f zgod-
nie z zasada: im jest mniej sprawne, tym zuzycie energii
i czasu jest wigksze. Zasada ta odzwierciedla fakt, ze
energia zardwno przetwarzana, jak tez przenoszona
przez wspomniane urzadzenia powoduje zuzycie ich
struktury konstrukcyjnej. Wskutek tego nastepuje
zmniejszenie:

1) sprawnosci przetwarzania energii (w przypadku
maszyn);

2) ilosci przekazywanej energii (w przypadku urza-
dzen nie bedacych maszynami, np. chlodnic wody badz
©leju smarowego silnikéw o zaplonie samoczynnym,
kottow, itd.).

Ze wzgledu na to, ze wlasnosci struktury konstruk-
cyjnej kazdego urzadzenia okreslaja jego stan technicz-
ny. zatem oczywiste jest, Ze energia zmieniajac sie wraz
z tym stanem jednoznacznie ten stan charakteryzuje. W
przypadku kazdego urzadzenia, zaleznie od jego stanu
technicznego 1 warunkéw jego zastosowania, energia
okresla wigc zdolno$¢ tego urzadzenia do wykonania
pracy. Zatem energia generowana przez dowolne urza-
dzenie jest miara jego zdolnosci do wykonania pracy.

W praktyce jednak jest istotne nie tylko to, jaka jest
warto$¢ energii, ktora mozna dysponowac uzytkujac
urzadzenie w danej chwili, lecz takze czas, w ktérym
moze ona by¢ przez to urzadzenie zapewniona. Wobec
tego jest sens rozpatrywania dziatania réznych urzadzen
w takim uj¢ciu, aby moglo by¢ ono okreslone jednocze-
$nie przez energi¢ i czas, w ktorym mozna ta energia
dysponowa¢ w celu zrealizowania zadan, do ktérych
urzgdzenia te zostaly przysposobione w fazie projekto-
wania i wytwarzania. Zagadnienie to zostalo podjete
réwniez z tego powodu, Ze istnieja analogie takiego
podejscia w fizyce, a $cislej — mechanice klasycznej
(przy rozpatrywaniu ruchu ciata jako punktu lub uktadu
punktéw materialnych) i w mechanice kwantowej (przy
rozpatrywaniu promieniowania elektromagnetycznego
ciat).

2. INTERPRETACJA DZIALANIA URZADZENIA

Dziatanie (funkcjonowanie) urzadzen polega (w
zaleznosci od ich przeznaczenia) na przetwarzaniu,
badz przenoszeniu doprowadzonej energii. W przypad-
ku takich maszyn, jak silniki o zaplonie samoczynnym,
nastgpuje w nich przetwarzanie energii chemicznej
(zawarte] w doprowadzonym do ich komér spalania
paliwie) na energi¢ cieplng a nastepnie mechaniczna,
umozliwiajaca wytworzenie momentu obrotowego (M,)
watu korbowego przy okreslonej predkosci obrotowej
(n) danego silnika [12] Wobec tego dziatanie urzadzen
w przedziale czasu [f, t,] mozna, w ujeciu ogdlnym,
interpretowac nastgpujaco:

D= _[E(t)dt (1)

o

gdzie: D —dzialanie urzadzenia; F - energia przetwo-
rzona (uzyskana), umozliwiajaca realizacje okreslonego
zadania (energia uzyteczna); t —czas zuzywania energii
E;t,<t <t

Zaleznos¢ (1) odzwierciedla fizyczne walory dzia-
fania, poniewaz wynika z niej, ze w przypadku, gdy
réwne sg zeru badz energia E, badz czas ¢, badz jedno-
cze$nie energia F i czas 1, urzadzenie nie moze dziala¢
(funkcjonowac). Ponadto odzwierciedla réwniez to, Ze
dzialanie jako wielko$¢ fizyczna ma skonczong war-
to$¢, gdyz warto$¢ zarowno energii £ jak rowniez czasu
t nie moze by¢ nieograniczona.

Interpretacja dzialania przedstawiona zaleznoscia
(1) ma odpowiednik w fizyce, a $cislej mechanice kla-
sycznej i mechanice kwantowe;j.

W mechanice klasycznej wykazano, ze réwnanie
ruchu ukfadu mechanicznego (uktadu punktéw mate-
rialnych) mozna zapisa¢ w formie wariacyjnej [3]:

oD, =0 2)

gdzie: Dy — dziatanie ukitadu, nazywane dziataniem
Hamiltona; & - operator rachunku wariacyjnego.

Dzialanie (Dy), w przedziale czasu [t), #;], jest przy
tym interpretowane nastgpujaco:

D, = [E,dt (3)

przy czym Ey = E - E,

gdzie: Ey —energia, tzw. funkcja Lagrange’a uktadu
mechanicznego (ciata), lagrangian; E, — energia kine-
tyczna, E, — energia potencjalna.

Podobna formg analityczng ma dziatanie Maupertiu-
sa (Dy) w przedziale czasu [1;, 1], ktore wyrazane jest
nastepujaco [11]:

15
D, = [2E,dr )
|
gdzie: E; — energia kinetyczna.
W fizyce dzialanie jest interpretowane takze ja-
ko wielko$¢ bedaca iloczynem pedu (p) ciata i jego
przesuniecia (s), czyli [3, 11]:

D, =ps (5)



Diagnostyka’25 - GIRTLER, Metoda identyfikacji stanu... 7

przy czym: p = my
gdzie: m — masa ciata, v — predkosé ciala.

Zaleznos¢ (5) mozna uzasadni¢ tym, Ze ped ciafa
mozna okresli ¢ w formie zaleznosci:

dp=Kdt (6)
dlatego, ze dp = mdv = madt = Kdt

gdzie: a — przyspieszenie ciala, K —sila z jaka oddzia-
tuje dane ciato na inne.

Ped ciata moze si¢ zmienia¢ w czasie, stosownie do
zmiany predkosci | masy tego ciala, wobec tego dziata-
nie D, w przedziale czasu (f;, t,], zgodnie z zalezno-
$ciami (5) i (6), mozna przedstawi¢ w formie:

N I
D, = [Ksdt = [L,dt (7

L h

W mechanice kwantowej odpowiednikiem dziatania
jest stata Plancka (h), ktora okresla zaleznos¢ energii
Jednego kwantu promieniowania elektromagnetycznego
(E,) od czgstosci kwantowania (v), zgodnie z zalezno-
$cig [10]:

E,=hv awiec h=E, v (8)

Dziatanie wyrazone wzorem (1) ma takze swoje od-
powiedniki w innych obszarach wiedzy, jak na przykiad
w termodynamice i tribologii.

W termodynamice sg rozpatrywane dwie formy
przekazywania energii w okreslonym czasie, ktérymi sa
praca L oraz ciepto Q [10]. W tym przypadku dzialanie
uktadéw termodynamicznych (ciat, urzadzen), w prze-
dziale [{t;, ], mozna ogolnie wyrazi¢ nastepujacymi
wzorami:

fs 1
D, = [Ld; D, = [Qat ©9)
7 h
Z kolei w tribologii, tak interpretowane dzialanie
ma Istolne znaczenie przy rozpatrywaniu pracy tarcia
(Wr) uktadow tribologicznych, w okreslonym czasie (f)
[14]. Wtedy dziatanie (funkcjonowanie) danego ukladu
tribologicznego mozna wyrazi ¢ nastepujaco:

Dy = [W,ar (10)

Praca kazdego urzadzenia, takze dowolnego jego
ukfadu tribologicznego (jeéli takie ukfady w nim ist-

nieja) zalezy od warunkow, w ktorych jest ona wyko-
nywana. W warunkach trudniejszych, energia uzytecz-
na (rys. 2), a wigc rowniez praca uzyteczna, kazdego
urzadzenia bedzie mniejsza, natomiast praca tarcia
w uktadach tribologicznych urzadzenia — wigksza. Ta
ostatnia zwigkszajac si¢ powoduje zmniejszanie pracy
uzytecznej 1 tym samym spadek sprawnosci mecha-
nicznej urzadzenia [12].

Oczywiste jest, ze tak interpretowane dzialanie po-
winno by¢ analizowane wszechstronnie. Niezbedne jest
wiec zastosowanie roznych wskaznikow okreslajacych
sprawno$¢ takiego dziatania, w tym np. prakseome-
trycznych miernikow sprawnosci uniwersalnej [5].

Tak rozumiane dzialanie moze by¢, zgodnie z za-
leznoscia (1), przedstawione w ukladzie wspotrzednych
~E-t’, a wigc w formie wykresu, ktéry proponujg¢ na-
zwaé wykresem dziatania dlatego, ze pole powierzchni
na tym wykresie odzwierciedla dziatanie (funkcjono-
wanie) urzadzenia. Przyklad takiego wykresu dziatania,
dla dowolnie wybranych chwil ¢, 1 1,, przedstawiono na
rys. 1.

pole dziatania
D)

o2 EO—

; t

>

Rys. | . Przyklad wykresu dziatania urzadzenia: £ —energia. 1 —czas

Dziatanie urzadzen moze by¢ rozumiane dwojako:
jako wymagane (Dy), czyli takie, ktore jest niezbgdne,
aby moglo by¢ wykonane zadanie, do ktorego realizacji
zostaly dane urzadzenia przysposobione w fazie pro-
jektowania i wytwarzania i jako mozliwe (Dyy), czyli
takie, ktore moze dane urzadzenie zrealizowaé w wy-
maganym czasie, bedgc w okre$lonym stanie technicz-
nym i funkcjonujac ustalonych warunkach. Zatem
mozna uznac, ze kazde urzadzenie jest w stanie zdatno-
§ci (i moze wykona¢ zadanie) gdy:

Dy 2 Dy (an

W przeciwnym przypadku (gdy D, < Dy) nalezy
uznaé, ze urzadzenie jest w stanie niezdatnosci. Oczy-
wiscie, gdy nie wszystkie zadania musza byé wykonane
w danym czasie, lecz tylko te, dla ktorych spetniony
jest warunek (11), to mozna uznaé, ze urzadzenie znaj-
duje si¢ w stanach posrednich zdatnosci i nazwaé je
stanami czg¢$ciowej zdatnosci [9]. O przydatnosci po-
szczegblnych urzadzen mozna byloby wiec wniosko-
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wac po dokonaniu poréwnania pél dziatan wymagane-
go (Dy) i mozliwego (Dy). Oczywiste jest, ze rozpa-
trywanie dzialania z uwzglednieniem obu jego rodza-
jow jest réwnoznaczne z badaniem zmian energii wy-
maganej (Ey), jaka jest potrzebna, w czasie wymaga-
nym (fy), do wykonania danego zadania oraz energii
mozliwej (Ey), a wigc tej, ktora moze by¢ dostarczona
w czasie mozliwym (1) przez urzadzenie, zastosowane
do realizacji tego zadania. Zastosowanie dziatania
urzadzen jako symptomu ich stanu technicznego wy-
“maga przede wszystkim okreélenia klas stanéw wzor-
cowych tego stanu, W diagnostyce zawsze istotne jest
ustalenie, czy dane urzadzenie znajduje si¢ w stanie
.zdatnosci, a zatem mozna sformutowaé nastgpujace
przypadki jego istnienia:
1) tyy = tw, gdy jednoczesnie Ey 2 Ey;
2) ty = tw, gdy jednoczesnie Ey = Ew;
3) ty > tw, gdy jednoczesnie Ey = Ey;
4) 1y > ty, gdy jednoczesnie Ey = Ey
Oczywiste jest, ze aby wyznaczy¢ pole dziatania
(D) trzeba zna¢ zalezno$¢ funkcyjng energii od czasu,
czyli E = f{t). Ze wzgledu na to, ze D = fE, t), wobec
tego dzialanie urzadzef mozna takze przedstawi¢ w
uktadzie wspotrzednych ,,D, E, 1.

3. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY
DZIALANIA URZADZENIA

Dziatanie urzadzen, w .ktdrych zachodza zmiany
energii, mozna rozpatrywa¢ jako wielkos¢ fizyczng
charakteryzujaca zuzywanie energii w okreslonym
czasie. W tym przypadku, podobnie jak w fizyce i me-
chanice kwantowej, dziatanie moze by¢ wyrazone w
jednostkach miary [dzulxsekunda] i przedstawione
wzorem (1). Kazde z takich urzadzen mozna rozpatry-
waé jako przetwornik energii. Schemat takiego prze-
twornika, na przykladzie silnika spalinowego, zostat
przedstawiony narys. 2.

Wskutek zuzycia, zmiany energii urzadzenia beda
przebiegaly z coraz mniejsza sprawnoscia. Wobec tego
przy Qg = idem wraz z uptywem czasu energia E
(rys.1) bedzie malata. Utrzymanie za§ warunku E =
idem, wymaga¢ bedzie zwigkszania Q4 z uptywem
czasu, jesli bedzie to mozliwe. W niektorych przypad-
kach z uplywem czasu moze istnie¢ takze koniecznos$¢
zmniejszania Q4.

Zmniejszanie si¢ energii E zalezy od stanu tech-
nicznego urzadzenia i zakldcen Z. W rezultacie, zaréw-
no badanie diagnostyczne, jak tez kolejne etapy. (ro-
dzaje) wnioskowania diagnostycznego moga by¢ obar-
czone (nieraz znacznym) bledem [2].

Z = {2z Zs. N}

Stan techniczny

Qo > Stan enzrlg]retyczny E >
Qm[

Rys. 2. Schemat urzadzenia jako przetwornika energii: Z —zaklocenia,
77 -zaklocenia zasilania, ZS —zaklocenia sterowania, N —inne zakto-
cenia, O, — energia doprowadzona, Q,s — energia tracona, AU
—przyrost energii wewngtrznej, E — energia uzyteczna

Wobec tego, jezeli system diagnozujacy zostanie przy-
sposobiony do pomiaréw i wnioskowan diagnostycz-
nych tak, ze nie bedzie czuly na zmiany Z, to energia
E bedzie odwzorowywata stan techniczny urzadzenia.
Ze wzgledu na to, ze zaréwno zmiana stanu technicz-
nego urzadzenia, jak tez zaklocenia Z na nie oddziatu-
jace sa losowe, zatem mozna zastosowac ciag zmien-
nych losowych jako model matematyczny procesu
zmian energii E w czasie t. W praktyce zmniejszenie
energii E o wartos¢ elementarng (np. AE = e) jest moz-
liwe do stwierdzenia w przypadku, gdy urzadzenia
diagnostyczne maja stosowna do tego rozdzielczos¢
pomiarowa. Zatem zarejestrowanie zmiany energii o
stala warto$¢ e bedzie mozliwe po uplywie czasu 7,
bedacego realizacja zmiennej losowej T.

Wobec tego, mozna zmiang energii AE o wartos¢ e
uznaé za zdarzenie losowe A, ktore po uptywie czasu t,
np. w przedziale (0, f), moze powtérzy¢ si¢ wielokrot-
nie i wskutek tego pojawi¢ si¢ liczba B, powtorzen tego
zdarzenia. Liczba B, jest oczywiscie zmienna losowa o
wartoéciach catkowitych nieujemnych. Zalezno$¢ tej
zmiennej losowej od czasu tworzy proces stochastyczny
{B(t): t = 0}. Do opisu tego procesu zmiany energii
E moze byé zastosowany jednorodny proces Poissona
[1, 4, 8]. Stosujac ten proces mozna przedstawi¢ naste-
pujaca interpretacj¢ fizyczna procesu zmniejszania
energii E urzadzenia o stala warto$¢ e: od chwili rozpo-
czecia dzialania urzadzenia energetycznego (moze to
byé chwila fo) do chwili zarejestrowania (wskutek jego
zuzycia) po raz pierwszy, przez urzadzenie pomiarowe,
zmniejszenia energii E 0 warto$¢ e, moze by¢ genero-
wana jakakolwiek warto$¢ energii (w tym maksymalna)
w poszczegblnych przedziatach czasu. Dalsze zuzycie
urzadzenia energetycznego spowoduje, z uplywem
czasu, pojawienie si¢ kolejnych rejestracji spadku ener-
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gii £ o jednakowe wartosci (¢). Wobec tego, w przy-
padku zarejestrowania do chwili 7 skumulowanej liczby
B, zaistniatych zdarzen A, opisanej jednorodnym proce-
sem Poissona, mozna spadek energii AE, w chwili ¢
przedstawi¢ zaleznoscia:

AE, = eB, (12)

przy czym zmienna losowa B, ma nastgpujacy rozklad
[1.4,5]:

k
P(B, =k)=()“%exp(—kt); k=1,2,.. (3)

gdzie: A —wielko$¢ stata, ktéra moze by¢ interpretowa-
na jako intensywno$¢ pojawiania si¢ zdarzen A, czyli
zarejestrowanych przez urzadzenie pomiarowe spad-
kéw energii E o jednakowe wartosci (e); A> 0 (A=
idem).

Warto$¢ oczekiwana i wariancja procesu narastania
liczby zdarzeft A (spadkow energii) mozna przedstawi¢
nastepujaco [1, 6]:

E(B)=ht; DB)=ht  (14)

Zatem zgodnie z zaleznoscia (1) warto$¢ oczekiwa-

na i odchylenie standardowe spadku energii generowa-

nej przez urzadzenie, do chwili r moga by¢ wyrazone
wzorami:

E[AE(1)] = eE(B) (15)

6, (t) = ey D*(B)) = exAt (16)

Uwzgledniajac fakt, ze dla r = 0 warto$¢ energii,
ktora generuje urzadzenie jest najwieksza, czyli ze
E (0) = E,,.x, mozna zalezno$¢ matematyczna opisujaca
spadek tej energii z uplywem czasu wyrazi¢ nastepuja-
CO:

E(t)= (17

E, —ehttelht dla t>0

Przyjecie we wzorze (17) energii E,, zamiast
E(E,.») jest dopuszczalne dlatego iz dla r = 0, a wiec
urzadzen nowych (dopiero wprowadzonych do eksplo-
atacji) mozna przyja¢, Ze ich energie poczatkowe
E,aqi(i = 1, 2, ..., n) roznig si¢ nie istotnie. Oczywiste
jest. ze to zatozenie moze by¢ stuszne tylko w przypad-
ku urzadzen tego samego typu i przy tym jednorod-

nych, czyli wykonanych wedlug tego samego projektu,
w tych samych warunkach produkcyjnych i przy stabil-
nej kontroli technicznej jakosci produkcji.

Wzor (17) okresla nastgpujacy proces zmniejszania
energii urzadzenia ulegajacego zuzyciu:

By E SE > .. >E > E

gdzie: E(i =1, 2, ..., n =1 ) —energie okreslone w wy-
niku zarejestrowania (przez urzadzenie pomiarowe)
olejnych spadkéw o warto$¢ e (kwantéw) energii
E urzadzenia; E,;,, — hajmniejsza energia, ktdéra moze
by¢ generowana przez urzadzenie w chwili uszkodzenia
(nie musi by¢ mozliwe jej zarejestrowanie przez urza-
dzenie pomiarowe).

Graficzna interpretacja zaleznosci (17) przedsta-
wiona jest narys. 3.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja przykladowej reatizacji zmniejszania
energii urzadzenia: E — energia, e — kwant energii, o ktéry ulega
zmniejszeniu energia E 1 ktory moze by¢ zarejestrowany prze urza-
dzenie pomiarowe; A — intensywnos¢ pojawiania si¢ zarejestrowa-
nych przez urzadzenie pomiarowe kwantow, o Ktore zmniejszana jest
energia E, t — czas

Energia E generowana przez urzadzenie moze by¢
zuzywana z uplywem czasu ¢t w roézny sposob, najcze-
$ciej w formie pracy (L) i ciepla (Q). Pierwszy z tych
przypadkéw mozna wyjasni¢ na przykladzie dziatania
silnika o zaptonie samoczynnym, a drugi — przeno$nika
(wymiennika) ciepta. W przypadku silnika o zaptonie
samoczynnym, energia powstata wskutek spalania pa-
liwa w cylindrach umozliwia wytwarzanic momentu
obrotowego tego silnika. W praktyce rozpatrywany jest
$redni moment obrotowy silnika (M,) dzialajacy w
ciagu catego obiegu termodynamicznego, przenoszony
z walu korbowego silnika do odbiornika. Moment ten
moze by¢ mierzony réznymi metodami z zastosowa-
niem: torsjometréw lub dynamometréw sprzeglowych,
badz hamulcow silnikowych. W wyniku przekazywania
momentu obrotowego od silnika do odbiornika wyko-
nywana jest praca L, ktora w tym przypadku mozna
okresli¢ z zaleznosci:
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L=Mp=Muot (18)

gdzie: L —praca catkowita na drodze katowej, M,
—~ moment obrotowy silnika, ¢ — kat obrotu watu kor-
bowego [rad], o — predko$¢ katowa watu korbowego
silnika {rad/s].

Z zaleznosci (1) oraz (18) wynika, ze dzialanie ta-
kich maszyn, jak silniki o zaptonie samoczynnym moze
by ¢ okreslone wzorem:

D= M wtdt (19)

fo
przy czym mozna zalozy¢: M, = idem, o = idem.

Z kolei w przypadku urzadzefi nie bedacych ma-
szynami, na przyklad przeno$nikéw ciepta, energia
wewnetrzna przeptywajacych przez nie czynnikow
energetycznych moze by¢ zwigkszana (podgrzewacze),
badz zmniejszana (chlodnice). W obu przypadkach
cieplo, rozpatrywane w stanie ustalonym, moze by ¢
wyrazone zaleznoscia :

Q =me |(T, = T)) (20)

gdzie: m —masa czynnika energetycznego przeplywaja-
P . T, . L
cego przez przeno$nik ciepla; cl\_‘Tl — $rednie cieplo

wilasciwe czynnika w zakresie temperatur od T, do Ty;
T, —temperatura czynnika na dolocie do przenosnika
ciepta; T, —temperatura czynnika na odlocie z wy-
miennika ciepta.

Przedzialy czasu, po uplywie ktorych nastgpuje za-
rejestrowanie przez urzadzenie pomiarowe zmniejszenie
energii 0 kwant ¢, sa realizacjami zmiennej losowej T,
oznaczajacej czas dyskretnego spadku energii wskutek
zuzycia urzadzenia. Energia E generowana przez urza-
dzenie zalez y od jego stanu technicznego oraz wyko-
nywanych zadan i zakl6cen istniejacych w czasie ich
realizacji. W przypadku, gdy zadania sa wyznaczone i
okreslone warunki ich realizacji, energia generowana
przez urzadzenie jest funkcjg jego stanu technicznego.

W praktyce na ogol nie ma potrzeby podejmowanie
decyzji eksploatacyjnych po uptywie kazdej chwili, w
ktérej zarejestrowany zostal spadek energii E o kwant
e. Bardzie przydatny w tym celu jest zbiér mniej liczny
(np. tréjelementowy) roztacznych klas stanow energe-
tycznych (ktére mozna nazwa¢ wprost — stanami),
obejmujacy wszystkie spadki energii £ o wartos¢ e, a
mianowicie:

X = {x}, X2, X3} 2n

o nastepujacej interpretacji:

e x, —stan energetyczny urzadzenia, niezbedny
do wykonania w ustalonym czasie wszystkich
zadan, do ktorych zostato ono przysposobione w
fazie projektowania i wytwarzania;

e x, —stan energetyczny urzadzenia, niezbedny
do wykonania tylko tych zadan, ktére moga
jeszcze zapewnié bezpieczenstwo uzytkownika;

e x; — stan energetyczny urzadzenia przydatny
wylacznie do diagnozowania urzadzenia, lecz
uniemozliwiajacy wykonanie jakiegokolwiek
zadania.

W przypadku stwierdzenia stanu x, urzadzenie moze
by¢ odnowione, badz uzytkowane nadal az do pojawie-
nia si¢ stanu x;. Zajscie stanu x; uniemozliwia dalsze
uzytkowanie urzadzenia, co wymusza wykonanie od-
powiedniej obstugi w celu jego odnowy.

Stany x,(i = 1, 2, 3) moga by¢ uwazane za wartosci
procesu stochastycznego {Y(t): t 20}, jako losowego
przebiegu nastepujacych po sobie i powiazanych przy-
czynowo w czasie stanéw energetycznych, ktore w
$ciéle ustalonej chwili T czasu pracy urzadzenia mogg
pojawiac sie z okreslonym prawdopodobienstwem.

Ze wzgledu na to, ze stan techniczny urzadzenia
zalezy przede wszystkim od jego jakosci poczatkowe]
oraz warunkow eksploatacji, za$ slabo jest skorelowany
z czasem uzytkowania, zatem mozna (podobnie, jak w
przypadku procesu eksploatacji silnikéw o zaplonie
samoczynnym) [6] sformulowaé nastgpujaca hipoteze
(H): mozliwe jest prognozowanie stanu energerycznego
x; € X(i=1,2,3)urzqdzenia w chwili T, + 1, gdy znany
jest on w chwili t, dlatego, poniewaz jego stan energe-
tyczny rozpatrywany w dowolnej chwili 7, (n =0, 1 ...,
m: 19 0 <1 <...<1,) zalezy istotnie od bezposrednio
go poprzedzajgcego, a nie zalezy od stanow energe-
tycznych, ktére zaszly wezesniej i przedzialow czasu ich
trwania.

Nalezy zauwazyé, ze sformutowana hipoteza nie
zawiera zadnych takich sprzecznosci, ktére mogtyby ja
sfalsyfikowaé jeszcze przed jej sprawdzeniem. Do
zweryfikowania tej hipotezy mozna zastosowa¢ metodg
wnioskowania niededukcyjnego (indukcyjnego) nazy-
wana wnioskowaniem redukcyjnym. Weryfikacja tej
hipotezy moze by¢ przeprowadzona podobnie, jak w
przypadku weryfikacji hipotezy dotyczacej prognozo-
wania stanu procesu eksploatacji silnikow o zaptonie
samoczynnym [9].

Spostrzezenie to umozliwia zastosowanie teorii pro-
ceséw semimarkowskich do sterowania procesem eks-
ploatacji urzadzen z uwzglednieniem ich dziafania,
a tym samym —stanu technicznego.
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4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Dziatanie dowolnego urzadzenia, w przedstawionej
propozycji, jest rozumiane jako generowanie przez
niego energii Ew okreslonym czasie t. Zostalo wiec
przedstawione jako wielko$¢ fizyczna, ktdra mozna
wyrazi¢ wartoscig liczbowa i jednostka miary nazwana
dzulosekunda [dzulxsekunda]. Bezpoérednim skutkiem
tak interpretowanego dziatania urzadzenia jest genero-
wana przez niego niezb¢dna energia E, w odpowiednim
czasie t, , niezbgdna do wykonania okre§lonego zada-
, nia. Energia E i czas ¢t sa wigc wielkosciami jedno-
znacznie charakteryzujacymi dzialanie urzadzenia.
Dziatanie tak rozumiane moze by¢ uznane za wielko$é
bezpodrednio charakteryzujaca stan techniczny urza-
dzenia, a wigc symptom tego stanu. Wraz z narastaniem
zuzycia wartos¢ tak rozumianego dziatania urzadzenia,
w okreélonym czasie, bedzie male¢ wskutek zmniejsza-
nia generowanej przez niego energii. W celu okreslenia
zakresu pogarszania tego dzialania przyjeto model
stochastyczny zmniejszania generowanej energii uzyt-
kowej (jakg mozna przekazaé odbiornikowi) w formie
procesu losowego o jednakowych (statych), jednorod-
nych i niezaleznych spadkach.

Na uwage zastuguje to, ze tak interpretowane dzia-
fanie moze by¢ uznane za symptom diagnostyczny
stanu urzadzenia, nie za$ energia przez niego emitowa-
na i czas jej generacji. Zar6wno emitowana przez urza-
dzenie energia, jak i czas jej emisji nie odzwierciedlajg
Jednoznacznie stanu tego urzadzenia, jesli bedg rozpa-
trywane oddzielnie. Dopiero taczne rozpatrywanie tych
wielkosci, w formie zwiazku wyrazonego réwnaniem
(1) stanowi taki symptom. Moze si¢ bowiem zdarzyé
tak, ze urzadzenie nie moze natychmiast dostarczaé
wymagana energig, lecz jest w stanie dostarcza¢ wyma-
gana energi¢ dopiero po uplywie dluzszego czasu, o
wiele wigkszego od wymaganego (np. zbyt dlugi czas
frwania procesow przejsciowych, tzw. stanow nieusta-
lonych, zanim zostanie ono w pehi obcigzone), albo te
z moze by ¢ tak, ze potrzebna do realizacji danego
zadania energia nie zostanie wytworzona przez dane
urzadzenie w wymaganym czasie (np. zbyt mata moc
urzadzenia z powodu jego zuzycia).

Dziatanie urzadzenia w przedstawionej wersji ma
takze i t¢ zalete, ze moze by¢ badane przez wykonanie
precyzyjnego pomiaru, a nastgpnie wyrazone w formie:

— liczby z jednostka miary (wzor 1);

- graficznej, jako pole pracy (rys. 1).

5. LITERATURA
{1} Benjamin J. R., Cornell C. A.: Probability,

Statistics, and Decision for Civil Engineers.
Wyd. polskie: Rachunek prawdopodobienstwa,

statystyka matematyczna 1 teoria decyzji dla in-
zynier6w. WNT, Warszawa 1 977.

(2] Bedkowski L.: Elementy diagnostyki tech-
nicznej. Wyd. 3. WAT, Warszawa | 992.

[3] Encyklopedia fizyki wspolczesnej. Praca zbio-
rowa. Redakcja Nauk  Matematyczno-
Fizycznych i Techniki Zespotu Encyklopedii i
Stownikéw PWN. PWN, Warszawa 1 983.

[4] Firkowicz S.: Statystyczna ocena jakosci i nie-
zawodnosci lamp elektronowych. WNT, War-
szawa 1 963.

[5] Gasparski W.: Kryterium i metoda wyboru
rozwigzania technicznego w ujeciu prakseome-
trycznym. PWN, Warszawa 1970.

[6] Gercbach I. B., Kordonski Ch. B.: Moaenn
otkazoB. Wyd. polskie: Modele niezawodno-
$ciowe obiektow technicznych. WNT, Warsza-
wa 1 968.

[7] Girtler J.: Metoda energetyczno-czasowa oce-
ny dzialania systeméw antropotechnicznych. ZN
ITE ,Problemy Eksploatacji”, Nr 4/2001, Ra-
dom 2001, s. 131-142.

[8] Girtler J.: Dziatanie urzadzen jako symptom
zmiany ich stanu technicznego. Materialy I[I
Migdzynarodowego Kongresu Diagnostyki
Technicznej DIAGNOSTYKA 2000. Warszawa
2000, dysk CD, s.[1-8], streszczenie referatu —
Vol. 2, 5. 1231 124.

[9] Girtler J.: Diagnostyka jako warunek sterowa-
nia eksploatacja okretowych silnikéw spalino-
wych. Studia Nr 28. WSM, Szczecin 1 997.

[10] Gribbin J.: In Search of Schrédinger’s Cat
Quantum Physics Reality. Wyd. polskie: W po-
szukiwaniu kota Schrodingera. Zysk 1 S-ka
Wydawnictwo s.c. Poznan 1 997.

[11] Leksykon naukowo-techniczny z suplemen-
tem. Praca zbiorowa. Zespét redaktoréw Dziatu
Stownictwa Technicznego WNT. WNT, War-
szawa 1 989.

[12] Wajand J. A.: Silniki o zaplonie samoczyn-
nym. WNT, Warszawa 1 988.

[13] Wisniewski S.. Termodynamika techniczna.
WNT, Warszawa 1 995.



12 Diagnostvka'25 - GIRTLER, Metoda identyfikacji stanu...

[14] Wybrane zagadnienia zuzywania si¢ materia-
1ow w slizgowych weztach maszyn. Praca zbio-
rowa pod redakcja Wieslawa Zwierzyckiego.
PWN, Warszawa 1 990,

Prof. dr hab. inz. Jerzy Girtler jest kierownikiem Katedry Silowni Okretowych Wy-
dziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Kwalifikacje jego zostaly
zaliczone do dziedziny — nauki techniczne, dyscypliny — budowa i eksploatacja maszyn,
specjalnosci — silniki spalinowe. Prowadzi badania z zakresu wiedzy dotyczace eksplo-
atacji urzadzen mechanicznych, ze szczegélnym uwzglednieniem sitowni okretowych
i urzadzen w nich instalowanych, zwlaszcza okretowych silnikdw spalinowych. Glow-
nymi obszarami zainteresowan sa problemy dotyczace niezawodnosdci i diagnostyki
wspomnianych urzadzen oraz decyzyjnego sterowania procesami ich eksploatacji z zasto-
sowaniem feorii proceséw semimarkowskich i statystycznej teorii decyzji. Dotychczas
opublikowal jako autor badz wspotautor okolo 170 prac naukowych w formie monogra-
fii, artykutow oraz referatow na konferencje krajowe i zagraniczne, a takze jest autorem
badz wspdélautorem ponad 50 prac niepublikowanych, ktére zostaly zaprezentowane na réznych seminariach i przed-
stawione w formie sprawozdan z wykonanych prac naukowo-badawczych,




