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Streszczenie 

Decyzyjne sterowanie procesem eksploatacji urz dze  technicznych nale y do 

najistotniejszych problemów w eksploatacji tych urz dze . Rozwi zanie tego problemu  

i zapewnienie racjonalnego sterowania wspomnianym procesem wymaga zastosowania 

diagnostyki technicznej. W artykule scharakteryzowano stochastyczn  sytuacj  decyzyjn  

wynikaj c  z funkcjonowania tak istotnych urz dze , jakimi s  silniki spalinowe, spr arki, 

pompy, kot y parowe, itp. w dowolnym systemie eksploatacyjnym i na tym tle przedstawiono 

propozycje zastosowania diagnostyki technicznej do sterowania procesem eksploatacji tych 

urz dze .  

 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, proces eksploatacji, sterowanie decyzyjne. 

 

APPLICATION OF DIAGNOSTICS  FOR DECISION CONTROL  

OVER THE PROCESS OF SYSTEMS OPERATION 

 

Summary 

Decision control of technical systems operation process is one of the most important 

problems in operating systems. Solving this problem and ensuring the rational control of the 

mentioned process demand employment of technical diagnostics. The paper provides description 

of a stochastic decision situation following from operating such significant systems like 

combustion engines, compressors, pumps, steam boilers, etc. of any operation system and on this 

background there are presented proposals of applying technical diagnostics for controlling the 

operation process of the systems.  

 

Keywords: technical diagnostics, process of operation, decision control. 

 

 

1. WST P 

 

Zastosowanie diagnostyki w fazie eksploatacji 

do decyzyjnego sterowania procesem eksploatacji 

wielu urz dze  technicznych (np. silników  

o zap onie samoczynnym, turbinowych silników 

spalinowych, pomp, spr arek, kot ów parowych  

i innych) ma szczególne znaczenie. Wynika to  

z d enia ich u ytkowników do utrzymania 

wysokiej trwa o ci tych urz dze , tak e ich 

niezawodno ci i bezpiecze stwa dzia ania. 

Zastosowanie diagnostyki technicznej umo liwia 

racjonalne sterowanie, czyli uporz dkowane 

oddzia ywanie u ytkowników oraz urz dze  

systemu steruj cego (ST) na parametry struktury 

konstrukcyjnej urz dze  technicznych (jako 

systemów sterowanych  STN i zarazem 

diagnozowanych  SDN), zmierzaj ce do uzyskania 

racjonalnego (a je li to mo liwe optymalnego) 

przebiegu zachodz cych w nich procesów (np. 

tarcia, zu ycia) i w konsekwencji  procesów ich 

eksploatacji. Sterowanie takie jest mo liwe  

w przypadku zastosowania odpowiednich systemów 

diagnozuj cych (SDG), generuj cych sygna y 

niezb dne do zapewnienia ci g o ci automatycznego 

sterowania wspomnianymi urz dzeniami za pomoc  

odpowiednich systemów steruj cych (STR),  

z uwzgl dnieniem sytuacji powoduj cych 

zagro enia. Wobec tego zastosowanie diagnostyki 

wymaga opracowania i wdro enia odpowiednich 

systemów sterowania (ST) i diagnostycznych (SD). 

Ka dy system sterowania (ST) jest wobec tego 

systemem sk adaj cym si  z dwóch podsystemów: 

sterowanego (STN), którym jest diagnozowane 

urz dzenie i steruj cego (STR). Równie  ka dy 

system diagnostyczny (SD) sk ada si  z dwóch 

podsystemów: diagnozowanego (SDN), czyli 

wspomnianego urz dzenia i diagnozuj cego (SDG). 

Wobec tego istnieje tak e potrzeba uwzgl dnienia, 

w procesie decyzyjnym, niezawodno ci systemu 

steruj cego (STR) i systemu diagnozuj cego (SDG). 

Umo liwi to okre lenie wiarygodno ci diagnoz 
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generowanych przez SDG [3, 6]. System taki 

powinien by  dostosowany do potrzeb identyfikacji 

stanów technicznych i energetycznych urz dze  

jako STN i zarazem SDN. System diagnozuj cy 

(SDG) powinien przy tym wymusza  po dane 

funkcjonowanie systemu sterowania (steruj cego  

i sterowanego), stosownie do przebiegu 

implikuj cych si  wzajemnie procesów zmian 

stanów technicznych i energetycznych urz dzenia 

[3, 5]. 

Z rozwa a  tych wynika, e zastosowanie 

diagnostyki technicznej w decyzyjnym sterowaniu 

procesem eksploatacji urz dze  wymaga starannej 

identyfikacji tego problemu. 

Ze wzgl du na to, e silniki spalinowe o zap onie 

samoczynnym nale  do urz dze  najbardziej 

rozpowszechnionych, zatem wskazane jest 

dokonanie takiej identyfikacji urz dze  

technicznych na przyk adzie tego rodzaju silników. 

 

2. FUNKCJONOWANIE URZ DZE   

A DIAGNOSTYKA 

 

Sterowanie procesem eksploatacji dowolnego 

urz dzenia technicznego, np. silnika spalinowego  

o zap onie samoczynnym, rozumianym podobnie jak 

w publikacjach [5, 6, 8], wymaga mi dzy innymi 

sterowania zarówno jego stanami technicznymi jak 

równie  energetycznymi w czasie eksploatacji. 

Sterowanie takie polega na uporz dkowanym 

oddzia ywaniu na parametry jego struktury 

konstrukcyjnej, urz dze  steruj cych  

i bezpo redniego u ytkownika (systemu 

steruj cego), wed ug zasad, programów  

i algorytmów przyj tych przez decydenta,  

a dostosowanych do wykonywanych zada , których 

podejmowanie wymaga uwzgl dnienia ogranicze  

(H) funkcji kryterialnej (F) oraz wyników 

diagnozowania w formie diagnoz (D), b d  diagnoz 

i zarazem prognoz (P), b d  te  diagnoz  

i ewentualnych genez (G), albo diagnoz pe nych 

(czyli cznie diagnoz, prognoz i genez), 

generowanych przez system diagnozuj cy (SDG). 

Sytuacja ta zosta a zobrazowana w formie schematu 

przedstawionego w pracy [3]. Ka de zadanie (Z) 

nale ce do zbioru wspomnianych zada  mo e by  

interpretowane jako poprawne dzia anie (DZ) 

urz dzenia, w okre lonych warunkach eksploatacji 

(WR) i w ustalonym czasie (t). Sterownie to powinno 

zapewni  racjonaln  prac  urz dzenia w sytuacjach 

zwyk ych (normalnych) i szczególnych 

(skomplikowanych, niebezpiecznych i awaryjnych  

a nawet katastroficznych) [4].  

Racjonalne sterowanie dzia aniem (prac ) 

dowolnego urz dzenia technicznego oraz zwi zane 

z nim podejmowanie decyzji eksploatacyjnych (DE) 

stosownie do istniej cego stanu technicznego  

i energetycznego tego urz dzenia wymagaj  cznej 

(jednocze nie) znajomo ci aktualnej diagnozy (D), 

genezy (G) i prognozy (P), uzale nionej od 

wewn trznych i zewn trznych ogranicze  (H), 

przyj tej funkcji kryterialnej (F) i ró nych zak óce : 

systemu sterowanego i diagnozowanego (KD), 

systemu diagnozuj cego (KG), systemu decyzyjnego 

(KC), czyli okre lonego decydenta, a tak e zak óce  

systemu steruj cego (KT) [3]. Opracowanie 

koncepcji takiego sterowania jest mo liwe  

w przypadku zastosowania statystycznej teorii 

decyzji b d  teorii decyzyjnych (sterowanych) 

procesów semimarkowskich [3, 4, 6]. 

Koncepcja decyzyjnego sterowania oraz 

uwarunkowania sprawnego sterowania  

(z uwzgl dnieniem diagnozowania) parametrami 

struktury konstrukcyjnej dowolnego silnika  

o zap onie samoczynnym oraz procesem 

eksploatacji tego silnika (jako systemu sterowanego 

i zarazem diagnozowanego), a tym samym jego 

dzia aniem, zosta a przedstawiona w pracy [3].  

We wspomnianej koncepcji, która mo e by  

dostosowana do potrzeb sterowania procesem 

eksploatacji dowolnego urz dzenia technicznego  

z uwzgl dnieniem diagnostyki, istotne jest 

uwzgl dnienie faktu, e sterowanie procesem 

eksploatacji ka dego takiego urz dzenia mo e by  

nieracjonalne, je li opracowana dla potrzeb tego 

sterowania diagnoza (b d  prognoza) b dzie 

niew a ciwa. W praktyce eksploatacyjnej wielu 

urz dze , podobnie jak w przypadku wspomnianych 

silników, istnieje zawsze okre lone 

prawdopodobie stwo zdarzenia B oznaczaj cego 

opracowanie niew a ciwej (b dnej) diagnozy, które 

mo na oszacowa  korzystaj c z nast puj cego 

wzoru: 
4

1

)/()()(
i

ii ABPAPBP          (1) 

gdzie: 

B  zdarzenie oznaczaj ce opracowanie 

niew a ciwej (b dnej) diagnozy; 

A1  zdarzenie oznaczaj ce uszkodzenie systemu 

diagnozuj cego (SDG); 

A2  zdarzenie oznaczaj ce zak ócenia procesu 

diagnozowania, w wyniku istnienia losowych 

zak óce  sterowania i zasilania urz dze ; 

A3  zdarzenie oznaczaj ce zaj cie stanu urz dzenia 

(czyli SDN), który nie zosta  uwzgl dniony  

w zadaniu diagnostycznym (ZD); 

A4  zdarzenie oznaczaj ce pope nienie b du przez 

u ytkownika diagnozy, np. wskutek zm czenia, 

nieodpowiednich jego kwalifikacji, itp. 

Z rozwa a  tych wynika, e przy podejmowaniu 

decyzji eksploatacyjnych powinna by  

uwzgl dniana wiarygodno  diagnozy. Zagadnienie 

to zosta o przedstawione w publikacjach [4, 6]. 

Konieczno  d enia do okre lenia wiarygodno ci 

diagnozy wynika st d, e prawid owo sformu owana 

diagnoza o stanie technicznym (np. S) ma form  

hipotezy. Hipoteza taka jest zdaniem empirycznym 

zawieraj cym implikacj  syntaktyczn . W zdaniu 

tym, ta jego cz , która poprzedza wspomnian  

implikacj  jest prawdopodobn  przyczyn  
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obserwowanego faktu, zawartego w cz ci zdania 

nast puj cej po tej implikacji. Faktem tym jest 

stwierdzenie, e obserwowany jest taki a nie inny 

wektor warto ci parametrów diagnostycznych (np. 

K). Wobec tego prawid owo sformu owana diagnoza 

ma (w uj ciu ogólnym) nast puj c  tre : 

urz dzenie znajduje si  w takim (np. S) a nie innym 

stanie technicznym dlatego, poniewa  obserwowany 

jest taki (np. K) a nie inny wektor warto ci 

parametrów diagnostycznych. W przypadku, gdy 

mo na stwierdzi , e podczas badania 

diagnostycznego urz dzenia i opracowania diagnozy 

o jego stanie system diagnozuj cy (SDG) by   

w stanie pe nej zdatno ci (a wi c dzia a  

niezawodnie) powinna by  uwzgl dniania trafno  

diagnozy [6]. Wynika tak e to, e racjonalne 

uwzgl dnienie diagnostyki w procesie sterowania 

urz dzeniami technicznymi wymaga dokonania 

identyfikacji diagnostycznej poszczególnych 

urz dze , w wyniku której powinny zosta  

opracowane informacje umo liwiaj ce 

skonstruowanie odpowiednich ich modeli 

diagnostycznych [2, 7, 8, 9, 11, 12, 13]. 

Wymaga tak e identyfikacji procesu 

diagnozowania, w celu uzyskania informacji 

okre laj cych specyfik  tego procesu. Informacje te 

maj  istotne znaczenie, poniewa  przebieg tego 

procesu wp ywa istotnie na wiarygodno  

(ewentualnie trafno ) diagnozy o stanie 

technicznym poszczególnych urz dze  

technicznych. Proces ten mo e by  ró nie 

postrzegany. Na podstawie dotychczasowych 

rozwa a  [1, 2, 6, 7, 10, 11, 12, 13] mo na uzna , e 

proces diagnozowania jest dwuwymiarowym 

procesem stochastycznym, który sk ada si   

z procesu {B(t): t  0} funkcjonowania SDG  

i procesu pozyskiwania informacji o stanie SDN 

{C( ):   0}. Zatem proces ten mo na okre li  

nast puj co: 

 

D(t, ) = [B(t), C( )]; t,   R+         (2) 

gdzie: 

B(t)  sk adowa procesu, która jest rozpatrywana  

w czasie funkcjonowania (u ytkowania) SDG, 

czyli sk adowa rozpatrywana w czasie d ugim (w 

czasie pracy SDG, w którym nie musz  by  

generowane diagnozy chwilowe); 

C( )  sk adowa procesu, która jest rozpatrywana  

w czasie realizowania pomiaru i wnioskowania 

diagnostycznego, czyli sk adowa rozpatrywana 

w czasie krótkim (w czasie pracy SDG,  

w którym uzyskiwana jest diagnoza); 

R+  zbiór liczb rzeczywistych nieujemnych. 

Proces {C( ):   0} zawsze tworz  nast puj ce 

realizacje: 

 badanie diagnostyczne urz dzenia (np. 

silnika), 

 wnioskowanie diagnostyczne o jego stanie. 

Mo na wyró ni  takie rodzaje wnioskowania 

jak: sygna owe, pomiarowe, objawowe, strukturalne 

i eksploatacyjne [1]. Schemat takiego 

wnioskowania, np. w przypadku silnika, 

przedstawiono na rys. 1. 

Wobec tego we wspomnianym procesie {C( ): 

  0} mo na wyró ni  warto ci (stany), jak 

badanie diagnostyczne oraz wymienione 

wnioskowania: sygna owe, pomiarowe, objawowe, 

strukturalne i eksploatacyjne. Z kolei czas trwania 

tych rodzajów wnioskowania jest czasem realizacji 

wymienionych stanów. Zatem jest to proces klasy: 

dyskretny w stanach i ci g y w czasie. 

 

 

 

 
 

Rys. 1. Schemat badania i wnioskowania diagnostycznego umo liwiaj cego opracowanie diagnozy 

o stanie technicznym dowolnego urz dzenia (SDN) i tym samym podj cia decyzji eksploatacyjnej: 

urz dzenie (np. silnik spalinowy) „zdatne”, „cz ciowo zdatne”, b d  „niezdatne” do zastosowania 

zgodnie z przeznaczeniem; DSg  diagnoza sygna owa, DPm  diagnoza pomiarowa, 

DOb  diagnoza objawowa, DSt  diagnoza strukturalna, DEk  diagnoza eksploatacyjna 
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Z dotychczasowych bada  wynika, e proces ten 

mo e by  uznany za semimarkowski [4, 6]. 

B dy pope nione w ka dym z wspomnianych 

rodzajów wnioskowania mog  si  kumulowa . 

Ponadto s  tym wi ksze im wi cej stanów SDN 

zawartych jest w zadaniu diagnostycznym. Ich 

znaczenie jest tym wi ksze im bardziej potrzebna 

jest diagnoza o du ej wiarygodno ci. Fakty te 

powoduj , e najcz ciej rozpatrywane s  trzy klasy 

stanów technicznych SDN: pe nej zdatno ci (s1), 

cz ciowej (niepe nej) zdatno ci (s2) oraz 

niezdatno ci (s3). 

Diagnozy o stanie SDN generowane przez SDG 

mog  by , ze wzgl du na przydatno  

eksploatacyjn , podzielone ogólnie na u ytkow   

i obs ugow . 

Diagnoza u ytkowa zawiera informacj   

o zdolno ci SDN do wykonywania zada , natomiast 

diagnoza obs ugowa – informacj  o zakresie potrzeb 

zwi zanych z odnow  utraconego stanu zdatno ci 

(s1 b d  s2). 

Opracowanie wymienionych rodzajów diagnoz 

(wiarygodnych) wymaga zbudowania adekwatnego 

modelu diagnostycznego urz dzenia oraz 

odpowiedniego do tego modelu  systemu 

diagnostycznego (SD). 

Szczególne znaczenie ma wybór (ze wzgl du na 

przyj ty cel bada ) rodzaju modelu diagnostycznego 

dla poszczególnych urz dze  technicznych. Nale y 

starannie uzasadni  w drodze wnioskowania 

dedukcyjnego b d  indukcyjnego czy model ten ma 

by  stochastyczny, czy pseudo-deterministyczny, 

symptomowy, odwrotny, rozmyty, neuronowy, 

symulacyjny, czy te  inny [2, 9, 11, 12, 13]. 

 

3. MODEL DIAGNOSTYCZNY 

    URZ DZENIA DLA POTRZEB 

    STEROWANIA 

 

Najistotniejsz  faz  procesu tworzenia modelu 

diagnostycznego ka dego urz dzenia,  

z uwzgl dnieniem potrzeb jego sterowania jest 

sformu owanie zadania diagnostycznego. 

Najwa niejsz  cz ci  tego zadania jest 

opracowanie zbioru stanów urz dzenia, do których 

rozpoznania nale y d y  w czasie jego 

eksploatacji. Zbiór takich stanów mo na opracowa  

na podstawie informacji o uszkodzeniach urz dze  

danego typu ju  eksploatowanych b d  urz dze  do 

nich podobnych. Równie wa n  cz ci  tego 

zadania jest wydzielenie ze zbioru procesów 

wyj ciowych (PW) urz dzenia tych, które mog  by  

przyj te za sygna y diagnostyczne (K*). Nast pnym 

etapem tworzenia modelu diagnostycznego 

urz dzenia jest wyodr bnienie spo ród wielu cech 

sygna ów (K*) takich, które zawieraj  najwi cej 

informacji diagnostycznych. Te w a nie cechy, jako 

symptomy diagnostyczne nale y nast pnie 

zweryfikowa  wed ug kryteriów odwzorowania 

diagnostycznego (KO). Po takiej weryfikacji 

symptomy te stanowi  parametry diagnostyczne (K). 

W ten sposób opracowany model diagnostyczny 

urz dzenia mo e by  przysposobiony do 

zastosowania klasycznej b d  uproszczonej 

(asocjacyjnej) metody diagnostycznej [3, 7, 8]. 

Przyk adowy schemat tworzenia modelu 

diagnostycznego urz dzenia na przyk adzie silnika  

o zap onie samoczynnym zosta  przedstawiony na 

rys. 2. 

Stosowanie uproszczonej metody diagnostycznej 

(asocjacyjnej) jest mo liwe dlatego, poniewa  

mo na uzna  za prawdziwe nast puj ce twierdzenie 

[3]:  

je eli zgodnie z przyj tym kryterium podzia u stanów 

dowolnego urz dzenia technicznego okre lone jego 

stany w dwóch ró nych chwilach s  sobie bliskie, to 

bliskie s  równie  sygna y diagnostyczne wysy ane 

przez to urz dzenie w tych samych dwóch chwilach. 

Za sygna  diagnostyczny mo na uzna  wektor 

warto ci parametrów diagnostycznych, które mog  

by  zarejestrowane przez UD SDG podczas 

diagnozowania urz dzenia jako SDN [3, 6, 12, 13].  

Twierdzenie to, po zmodyfikowaniu 

umo liwiaj cym porównywanie stanu wielu 

urz dze , mo na przedstawi  w nast puj cej wersji:  

je eli okre lone zgodnie z tym samym kryterium 

stany ró nych urz dze  tego samego typu w tej 

samej chwili s  sobie bliskie, to bliskie s  tak e 

generowane przez nie w tej samej chwili ich sygna y 

diagnostyczne. 

Zgodnie z tymi za o eniami obowi zuje zasada, 

wed ug której SDG kwalifikuje badany stan 

techniczny urz dzenia (SDN) do tej klasy stanów 

diagnostycznych wzorcowych, której 

charakterystyczny sygna  diagnostyczny w danej 

chwili jest najbardziej skorelowany z sygna em 

wygenerowanym przez diagnozowane urz dzenie 

i odebrany w dowolnej chwili przez wspomniany 

SDG.  
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Rys. 2. Schemat tworzenia MDS i jego przyk adowego zastosowania: ZD – zasilanie, WZ – warunki zewn trzne, 

SSp – silnik spalinowy, S – stany silnika, PW – procesy wyj ciowe, MSS – model stanów silnika, ZD – zadanie 

diagnostyczne, K* – sygna y diagnostyczne, MDS – model diagnostyczny silnika, KO – kryteria odwzorowania 

diagnostycznego, K –parametry diagnostyczne, PO – program zmian obci enia, PZ – parametry 

zabezpieczenia, WW – warto ci wzorcowe K, KW – wyniki sprawdze , UD – urz dzenie diagnozuj ce, DG – 

diagnozer, APD – algorytmy i programy diagnozowania, APG  algorytmy i programy prognozowania, D – 

diagnoza, PG – prognozer, KP – kryteria prognozy, P – prognoza, UDP – u ytkownik diagnozy i prognozy, 

UZS – uk ad zabezpiecze  silnika, A – sygna  alarmowy, WD(PZ) – warto ci dopuszczalne PZ, SOG – 

sterowanie obci eniem w stanach granicznych, DE – decyzje eksploatacyjne (u ytkowe i obs ugowe) [3]. 

 

 

4. ZASTOSOWANIE DIAGNOSTYKI  

DO STEROWANIA PROCESEM 

EKSPLOATACJI URZ DZE  

 

Z rozwa a  przedstawionych w ró nych 

publikacjach wynika, e niew a ciwe sterowanie 

procesami roboczymi urz dze  technicznych mo e 

doprowadzi  do szybkich zmian parametrów ich 

struktury konstrukcyjnej a w rezultacie do 

przedwczesnych uszkodze  elementów tych 

urz dze  [3, 4, 7, 12]. 

Zapobieganie szybkiemu zu ywaniu elementów 

dowolnego urz dzenia i tym samym przedwczesnym 

ich uszkodzeniom jest mo liwe, je eli b d  

stosowane odpowiednie obs ugi profilaktyczne. 

Przewidywanie potrzeby wykonania takich obs ug  

i ich racjonalne planowanie wymaga zastosowania 

odpowiednich systemów diagnozuj cych [3, 4, 8, 

12, 13]. 

Planowanie racjonalne obs ug profilaktycznych 

jest trudne z uwagi na to, e czynniki oddzia uj ce 

na urz dzenia tak uwarunkowane, jak 

te  nieuwarunkowane ich funkcjonowaniem maj  

natur  losow . Wskutek tego równie  w asno ci 

struktury konstrukcyjnej urz dze  s  wielko ciami 

losowym (zmiennymi losowymi). W praktyce 

eksploatacyjnej nale y si  spodziewa , e ka de 

urz dzenie z danego zbioru b dzie mia o w tej samej 

chwili inny stan techniczny. Ponadto ich obci enia 

cieplno-mechaniczne istniej ce w czasie ich pracy 

b d  procesami losowymi. Wynika to z tego, e 

obci enia te zale  przede wszystkim od zada , 

jakie wykonuje urz dzenie techniczne oraz 

w asno ci otoczenia, w którym jest ono 

eksploatowane. Niekiedy zale  istotnie tak e od 

kwalifikacji i psychofizycznych predyspozycji 

u ytkowników poszczególnych urz dze . 

W zale no ci od obci e  i pocz tkowego stanu 

technicznego zmiana struktury konstrukcyjnej 

ka dego urz dzenia, w tym samym przedziale czasu, 

pracy b dzie inna. Wynika to z tego, e zmiana 

stanu technicznego urz dze  jest s abo skorelowana 

ze czasem ich pracy do najbli szej obs ugi 

profilaktycznej. St d oczywisty wniosek, e czas 

dzia ania (pracy) urz dze  nie mo e by  dobr  

miar  zu ycia ich struktury konstrukcyjnej. Zatem 

planowanie obs ug profilaktycznych urz dze  

technicznych po up ywie sta ych przedzia ów czasu 

poprawnej pracy umo liwia wprawdzie sterowanie 

procesem eksploatacji tych urz dze , ale obni a ich 

wspó czynnik gotowo ci technicznej oraz wska niki 

sprawno ci funkcjonowania [4, 5]. Zatem 

korzystniejsze jest sterowanie procesem obs ug 

profilaktycznych urz dze  technicznych polegaj ce 

na zastosowaniu metod realizowania tych obs ug 

wed ug okre lonego planu, ale po uprzednim 

zidentyfikowaniu stanów technicznych 

poszczególnych urz dze  za pomoc  odpowiednich 

SDG [3, 4]. 

Wobec tego sterowanie dzia aniem urz dzenia 

technicznego, jako systemu sterowanego (STN)  

i diagnozowanego (SDN), powinno by  

nadzorowane przez system diagnozuj cy (SDG), 

sprz ony z systemem steruj cym (STR). Sprz enie 
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takie umo liwia systemowi steruj cemu 

oddzia ywanie na urz dzenie techniczne wed ug 

diagnoz systemu diagnozuj cego i kszta towanie 

stanów energetycznych tego urz dzenia  

w zale no ci od zmian jego stanu technicznego. 

Opracowanie systemu diagnostycznego (SD) jako 

SDN i SDG o odpowiednich relacjach (R) mi dzy 

nimi, wymaga zbudowania diagnostycznego modelu 

urz dzenia, w którym by yby zawarte zarówno 

potrzeby identyfikacji stanów technicznych  

i energetycznych danego urz dzenia, jak równie  

kontroli (nadzoru) funkcjonowania systemu 

steruj cego jego prac . Ze wzgl du na 

oddzia ywanie, na wszystkie wspomniane systemy, 

czynników destrukcyjnych, opracowane wed ug 

przyj tych zasad programy i algorytmy sterowania 

powinny by  korygowane w zale no ci od 

aktualnych stanów, w których si  te systemy 

znajduj .  

Rozpoznawanie i przewidywanie stanów 

technicznych i energetycznych dowolnego 

urz dzenia, a tym samym jego procesu eksploatacji 

wymaga zastosowania odpowiedniego systemu 

diagnostycznego (SD), adekwatnego do potrzeb 

sterowania [1, 3, 4, 6, 12, 13]. System ten jak ju  

wspomniano, mo e by  okre lony nast puj co:  

 

SD =  SDN, SDG, R  

przy czym:  

R = {Rk, Rf, Rn, Rd} 

gdzie:  

SD – system diagnostyczny, SDN – podsystem 

diagnozowany (urz dzenie), SDN  podsystem 

diagnozuj cy, R – struktura SD, Rk – struktura 

konstrukcyjna, Rf – struktura funkcjonalna, Rn  –

 struktura niezawodno ciowa, Rd – struktura 

diagnostyczna. 

Podsystem (system) diagnozowany SDN 

(urz dzenie) jest przedmiotem diagnozowania 

(PmD), za  podsystem (system) diagnozuj cy SDG 

sk ada si  z podmiotu diagnozowania (PdD) oraz 

rodków diagnozowania ( D). 

Zatem system diagnozuj cy (SDG) mo e by  

interpretowany nast puj co [3]: 

 

SDG =  PdD, D, R P  

gdzie: 

RP   relacje mi dzy PdD a D, tworz ce 

struktur  SDG (konstrukcyjn , funkcjonaln , 

niezawodno ciow  oraz diagnostyczn ). 

rodkami diagnozowania ( D) s  narz dzia 

diagnozy. rodki te mo na okre li  w formie zbioru:  

D = {MB, TP, UD, TD, AD, DG, PG, GN} 

gdzie:  

MB – metody diagnozowania, TP – technologia  

pomiarów, UD – urz dzenia diagnozuj ce 

(pomiarowe), TD – technologia przetwarzania 

danych i opracowania diagnozy,  AD  –

  algorytmy  diagnostyczne, DG  – diagnozer, 

PG – prognozer, GN  – genezer. 

Elementy D s  z regu y z o one. W uj ciu 

formalnym mo na je przedstawi  jako zbiory. Na 

przyk ad urz dzenia diagnozuj ce (UD) stanowi  

zbiór:  

UD = {C, P, A, L, S, J}  

natomiast algorytmy diagnostyczne (AD) – zbiór  

AD = {ADg, ADz, APr, AGn}  

gdzie:  

C – czujniki, P – przewody, A – analizatory 

sygna u, L – urz dzenia logistyczne, S – 

sygnalizatory, J – rejestratory, ADg – algorytmy 

diagnozowania, ADz – algorytmy dozorowania, 

APr  –  algorytmy prognozowania,  AGn  – 

 algorytmy genezowania. 

W tak rozumianym SDG, takie jego elementy 

jak: MB, TP, UD i TD powinny zapewni  

wiarygodne badanie diagnostyczne urz dzenia, za  

elementy: AD, DG, PG, GN  prawid owe 

wnioskowanie diagnostyczne (sygna owe, 

pomiarowe, objawowe, strukturalne oraz 

eksploatacyjne) prowadz ce do sformu owania 

diagnozy o okre lonej wiarygodno ci. 

System diagnostyczny powinien zapewnia : 

diagnoz , prognoz  oraz genez  w takim zakresie, 

który umo liwi by racjonalny przebieg zarówno 

u ytkowania, jak i obs ugiwania urz dze . 

U ytkowanie, jako uporz dkowany zbiór zainicjo-

wanych oraz podtrzymywanych procesów 

roboczych i organizacyjnych umo liwiaj cych 

realizacj  celu, jest dzia aniem po danym 

w przeciwie stwie do obs ugiwania, które jest 

niepo dane, ale konieczne. 

U ytkowanie mo e by  czynne (w urz dzeniu 

zachodzi przemiana energii w formie pracy b d  

ciep a) lub bierne (urz dzenie oczekuje na 

uruchomienie). W pierwszym przypadku urz dzenie 

znajduje si  w stanie eksploatacyjnym e1,  

a w drugim – w stanie eksploatacyjnym e2. W czasie 

u ytkowania aktywnego powinno istnie  

dozorowanie. Zapewnienie tej formy 

diagnostycznego dzia ania mo e by  uzyskane przez 

wykorzystanie w procesie wnioskowania diag-

nostycznego parametrów diagnostycznych ogólnych 

(PDGo), które umo liwiaj  ustalenie, czy jest ono 

w stanie zdatno ci pe nej s1, czy te  w stanie 

zdatno ci cz ciowej s2 [3, 4]. Wtedy mo na 

skorzysta  z nast puj cej regu y oceny stanu 

technicznego urz dzenia:  

je eli warto ci parametrów diagnostycznych 

ogólnych (PDGo) s  w przedzia ach warto ci 

dopuszczalnych (czyli nie przekraczaj  ustalonych 

dla nich warto ci granicznych), to znaczy, e 

urz dzenie jest w stanie s1; je eli tak nie jest, to 

znaczy, e jest ono w stanie s2. 

Oznacza to, e proces eksploatacji urz dzenia {Y(t): 

t  T} mo e znajdowa  si  w stanie z2 = (s1, e1) lub 

w stanie z3 = (s2, e1) [3, 4]. 
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Ze wzgl du na to, e procesowi 

diagnostycznemu towarzysz  ró ne zak ócenia [1, 3, 

4, 6, 7, 12, 13] mo e si  zdarzy  tak, e urz dzenie 

znajduj ce si  w stanie s1 zostanie uznane za b d ce 

w stanie s2. W tej sytuacji, aby przeciwdzia a  

zak óceniom i wynikaj cym z ich istnienia skutkom 

i zwi kszy  tym samym zdolno  rozdzielcz  

systemu diagnozuj cego i w zwi zku z tym 

wiarygodno  diagnozy, nale y doprowadzi  

mi dzy innymi do nadmiaru informacji. Mo na j  

uzyska  przez wykorzystanie parametrów 

diagnostycznych dodatkowych, które mo na nazwa  

szczegó owymi (PDGs). Wtedy mo na by oby 

przyj  zasad , e w przypadku, gdy warto ci 

parametrów diagnostycznych szczegó owych 

(PDGs) mieszcz  si  w przedziale warto ci 

dopuszczalnych, czyli nie przekraczaj  warto ci 

granicznych, to mo na uzna , e:  

ta cz  UD SDG, która umo liwia rejestracj  

warto ci PDGo jest uszkodzona; 

urz dzenie mo na nadal u ytkowa , je eli nie 

jest potrzebna obs uga profilaktyczna 

ze wzgl du na wymagania wynikaj ce 

z konieczno ci podj cia okre lonego zadania.  

W przypadku, gdy istnieje potrzeba wykonania 

obs ugi profilaktycznej, w celu dokonania odnowy 

stanu technicznego, urz dzenie mo e znajdowa  si , 

w stanach: zdatno ci cz ciowej (s2) lub 

niezdatno ci (s3). Oba te stany implikuj  stan 

obs ugi profilaktycznej (e3). Oznacza to, e proces 

eksploatacji urz dzenia {Y(t): t  0} mo e 

znajdowa  si  w stanie z4 = (s2, e3) lub z5 = (s3, e3). 

Po zako czeniu prac profilaktycznych, nale y 

przeprowadzi  prognozowanie stanów urz dzenia 

przyjmuj c odpowiednie kryterium, na przyk ad 

dotycz ce czasu poprawnej pracy. W przypadku, 

gdy istotne jest to, aby czas poprawnej pracy (Tp) 

by  wi kszy lub co najmniej równy czasowi (tz) 

potrzebnemu do wykonania zadania, to je eli:  

Tp > tz, mo na uzna , e urz dzenie jest 

przygotowane do u ytkowania; 

Tp < tz, nale y przyj , e urz dzenie jest 

w stanie niezdatno ci (a wi c s3), który 

implikuje stan eksploatacyjny e4 (obs ugi 

wymuszonej przez uszkodzenie) tego 

urz dzenia i tym samym uwa a , e proces 

jego eksploatacji  {Y(t): t  0} znajduje si  

w stanie z6  = (s3, e4).  

W przypadku stwierdzenia stanu z6, nale y 

ustali  przyczyny zaj cia tego stanu. Je li zakres 

prac obs ugowych zostanie zako czony nale y 

oceni , czy usuwanie stwierdzonych przyczyn jest 

op acalne. Zatem trzeba odpowiedzie  na pytanie, 

czy koszt odnowy (Ko) urz dzenia w systemie 

eksploatacji jest co najwy ej równy kosztowi 

dopuszczalnemu (KD), a wi c czy Ko < KD. Je li 

warunek ten jest spe niony, to wykonanie obs ugi 

tego urz dzenia jest uzasadnione. W przeciwnym 

razie, gdy Ko > KD, odnowa jest nieop acalna, wi c 

powinno ono ulec kasacji (z omowaniu). W razie 

stwierdzenia, e obs ugiwanie jest uzasadnione 

nale y doprowadzi  do pe nej odnowy urz dzenia. 

Po jej wykonaniu trzeba ponownie dokona  

prognozowania jego stanu technicznego. 

Z kolei, gdy urz dzenie techniczne znajduje si  

w stanie s2 (co oznacza, e nie wszystkie PDGs 

przyjmuj  warto ci odpowiadaj ce stanowi s1) 

nale y zidentyfikowa  przyczyny zaj cia stanu. 

Nast pnie nale y przeprowadzi  prognozowanie 

mo liwo ci zaj cia stanu s3. W przypadku, gdy ma e 

jest prawdopodobie stwo zaj cia tego stanu, a stan 

s2 wystarczy do wykonania zadania, mo na 

urz dzenie dopu ci  do dalszego u ytkowania. 

W przeciwnym razie nale y ponowi  dzia anie, 

które zosta o opisane wcze niej. 

W przedstawionej koncepcji dzia ania nale y 

przyj  zasad , e urz dzenie mo e znajdowa  si  

w stanie eksploatacyjnym e2 tylko wtedy, gdy jego 

stan techniczny mo e by  zaliczony do stanu s1. 

Oznacza to, e wtedy proces eksploatacji urz dzenia 

{Y(t): t  T} znajduje si  wtedy w stanie z1 = (s1, 

e2). Realizacja tej koncepcji wymaga zastosowania 

systemów diagnozuj cych o odpowiedniej 

przydatno ci eksploatacyjnej [3, 8, 9, 11, 12, 13]. 

Koncepcja wykorzystania wszystkich 

wspomnianych form diagnostycznego dzia ania 

zosta a przedstawiona w pracy [3]. 

 

5. UWAGI KO COWE I WNIOSKI 

 

Zapewnienie informacji o stanie urz dze  

technicznych, niezb dnych dla potrzeb sterowania 

ich procesem eksploatacji wymaga wykorzystania 

w praktyce eksploatacyjnej wszystkich czterech 

form diagnostycznego dzia ania, a mianowicie: 

diagnozowania, dozorowania, prognozowania 

i genezowania. Zastosowanie tych form dzia ania 

jest mo liwe tylko w przypadku dysponowania 

w systemie eksploatacji urz dze  odpowiednim 

systemem diagnostycznym.  

Zbudowanie systemu diagnostycznego 

przydatnego do racjonalnego sterowania procesem 

eksploatacji urz dze  technicznych wymaga  

z regu y opracowania ich probabilistycznego modelu 

diagnostycznego. Opracowanie takiego modelu jest 

mo liwe dopiero po dokonaniu identyfikacji 

diagnostycznej danego typu urz dze , w wyniku 

której powinno doj  do ustalenia zbioru uszkodze  

i wynikaj cego z niego zbiorów: stanów urz dzenia, 

które nale y rozpozna , a tak e parametrów 

diagnostycznych oraz relacji odwzorowania zbioru 

wyró nionych stanów silników w zbiór parametrów 

diagnostycznych i odwrotnie, z uwzgl dnieniem 

w asno ci losowych tych relacji.  

Przy opracowaniu modelu diagnostycznego 

urz dze  o ma ej liczno ci, na ogó  brak jest 

informacji o uszkodzeniach i dlatego nale y 

wykorzysta  dane dotycz ce urz dze  podobnych. 
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W przedstawionej koncepcji zastosowania 

diagnostyki do sterowania procesem eksploatacji 

urz dze  technicznych odzwierciedlone s  dwa 

procesy [1, 3, 6]: 

 proces diagnozowania SDN {C( ):   0}, który 

stanowi przebieg nast puj cych po sobie  

i powi zanych przyczynowo w czasie dzia a  

tworz cych nast puj cy a cuch diagnostyczny: 

badanie diagnostyczne  wnioskowanie 

diagnostyczne, które sk ada  si  mo e z kolejno 

nast puj cych po sobie wnioskowa : 

sygna owego, pomiarowego, objawowego, 

strukturalnego oraz eksploatacyjnego; 

 proces u ytkowania SDG {B(t): t  0}, którego 

stany mog  by  interpretowane nast puj co: stan 

d1, który oznacza u ytkowanie SDG, gdy 

znajduje si  on w stanie pe nej zdatno ci, stan d2, 

który  oznacza u ytkowanie SDG, gdy znajduje 

si  on w stanie innym ni  pe nej zdatno ci (czyli 

w stanie cz ciowej zdatno ci b d  

niezdatno ci), stan d3, który oznacza 

u ytkowanie SDG, gdy znajduje si  on w stanie 

pe nej zdatno ci, lecz pojawi  si  stan urz dzenia 

nie uwzgl dniony w zadaniu diagnostycznym [6, 

11, 12]. 

Potrzeba wyró nienia dodatkowo wnioskowania 

sygna owego wynika st d, ze nie mo na pomin  

wra e  zmys owych u ytkowników urz dze  

technicznych, którzy s  istotnymi elementami SDG, 

nadzoruj cymi przebieg procesu diagnozowania za 

pomoc  swoich zmys ów. 
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