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Streszczenie

Decyzyjne sterowanie procesem eksploatacji urzadzen technicznych nalezy do
najistotniejszych probleméw w eksploatacji tych urzadzen. Rozwiazanie tego problemu
i zapewnienie racjonalnego sterowania wspomnianym procesem wymaga zastosowania
diagnostyki technicznej. W artykule scharakteryzowano stochastyczna sytuacje¢ decyzyjna
wynikajaca z funkcjonowania tak istotnych urzadzen, jakimi sa silniki spalinowe, sprezarki,
pompy, kotty parowe, itp. w dowolnym systemie eksploatacyjnym i na tym tle przedstawiono
propozycje zastosowania diagnostyki technicznej do sterowania procesem cksploatacji tych
urzadzen.

Stowa 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. WSTEP eksploatacji.  Sterowanie takie jest mozliwe

Zastosowanie diagnostyki w fazie eksploatacji
do decyzyjnego sterowania procesem eksploatacji
wielu urzadzen technicznych (np. silnikow
o zaptonie samoczynnym, turbinowych silnikow
spalinowych, pomp, sprezarek, kottéw parowych
i innych) ma szczegodlne znaczenie. Wynika to

z dazenia ich wuzytkownikow do utrzymania
wysokiej trwatosci tych urzadzen, takze ich
niezawodnosci i bezpieczenstwa  dziafania.

Zastosowanie diagnostyki technicznej umozliwia
racjonalne  sterowanie, czyli uporzadkowane
oddziatywanie  uzytkownikow oraz  urzadzen
systemu sterujacego (S7) na parametry struktury
konstrukcyjnej  urzadzen  technicznych  (jako
systemOéw  sterowanych — STN 1 zarazem
diagnozowanych — SDN), zmierzajace do uzyskania
racjonalnego (a jesli to mozliwe optymalnego)
przebiegu zachodzacych w nich proceséw (np.
tarcia, zuzycia) i w konsekwencji — proceséw ich

w przypadku zastosowania odpowiednich systemow
diagnozujacych (SDG), generujacych sygnaly
niezbedne do zapewnienia ciaglo$ci automatycznego
sterowania wspomnianymi urzadzeniami za pomoca
odpowiednich  systemow  sterujacych  (STR),
z  uwzglednieniem  sytuacji  powodujacych
zagrozenia. Wobec tego zastosowanie diagnostyki
wymaga opracowania i wdrozenia odpowiednich
systemow sterowania (ST) i diagnostycznych (SD).
Kazdy system sterowania (S7) jest wobec tego
systemem sktadajacym si¢ z dwdch podsystemow:
sterowanego (STN), ktorym jest diagnozowane
urzadzenie i sterujacego (STR). Rowniez kazdy
system diagnostyczny (SD) sktada si¢ z dwodch
podsystemow:  diagnozowanego (SDN), czyli
wspomnianego urzadzenia i diagnozujacego (SDG).
Wobec tego istnieje takze potrzeba uwzglednienia,
w procesie decyzyjnym, niezawodno$ci systemu
sterujacego (STR) i systemu diagnozujacego (SDG).
Umozliwi to okreslenie wiarygodnosci diagnoz
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generowanych przez SDG [3, 6]. System taki
powinien by¢ dostosowany do potrzeb identyfikacji
stanow technicznych i1 energetycznych urzadzen
jako STN 1 zarazem SDN. System diagnozujacy
(SDG) powinien przy tym wymusza¢ pozadane
funkcjonowanie systemu sterowania (sterujacego
i sterowanego), stosownic do  przebiegu
implikujacych si¢ wzajemnie procesOw zmian
stanow technicznych i energetycznych urzadzenia
[3, 5]

Z rozwazan tych wynika, Zze =zastosowanie
diagnostyki technicznej w decyzyjnym sterowaniu
procesem eksploatacji urzadzen wymaga starannej
identyfikacji tego problemu.

Ze wzgledu na to, ze silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym naleza do wurzadzen najbardziej
rozpowszechnionych,  zatem  wskazane  jest
dokonanie takiej identyfikacji urzadzen
technicznych na przyktadzie tego rodzaju silnikow.

2. FUNKCJONOWANIE URZADZEN
A DIAGNOSTYKA

Sterowanie procesem eksploatacji dowolnego
urzadzenia technicznego, np. silnika spalinowego
o zaptonie samoczynnym, rozumianym podobnie jak
w publikacjach [5, 6, 8], wymaga migdzy innymi
sterowania zardwno jego stanami technicznymi jak
rowniez energetycznymi w czasie eksploatacji.
Sterowanie takie polega na uporzadkowanym
oddzialywaniu na parametry jego struktury

konstrukeyjnej, urzadzen sterujacych
i bezposredniego uzytkownika (systemu
sterujacego), wedlug zasad, programow
i algorytmoéw  przyjetych przez decydenta,

a dostosowanych do wykonywanych zadan, ktorych
podejmowanie wymaga uwzglgdnienia ograniczen
(H) funkcji kryterialnej (F) oraz wynikéw
diagnozowania w formie diagnoz (D), badz diagnoz
i zarazem prognoz (P), badz tez diagnoz
i ewentualnych genez (G), albo diagnoz peilnych
(czyli lacznie diagnoz, prognoz i genez),
generowanych przez system diagnozujacy (SDG).
Sytuacja ta zostala zobrazowana w formie schematu
przedstawionego w pracy [3]. Kazde zadanie (2)
nalezace do zbioru wspomnianych zadan moze by¢
interpretowane jako poprawne dziatanie (D)
urzadzenia, w okreslonych warunkach eksploatacji
(Wy) 1 w ustalonym czasie (#). Sterownie to powinno
zapewni¢ racjonalna prace urzadzenia w sytuacjach
zwyktych (normalnych) i szczegodlnych
(skomplikowanych, niebezpiecznych i awaryjnych
a nawet katastroficznych) [4].

Racjonalne sterowanie dziataniem (praca)
dowolnego urzadzenia technicznego oraz zwiazane
z nim podejmowanie decyzji eksploatacyjnych (DE)
stosownie do istniejacego stanu technicznego
i energetycznego tego urzadzenia wymagaja tacznej
(jednoczesnie) znajomosci aktualnej diagnozy (D),
genezy (G) 1 prognozy (P), uzaleznionej od
wewngtrznych 1 zewngtrznych ograniczen (H),

przyjetej funkcji kryterialnej (F) i réznych zaktocen:
systemu sterowanego 1 diagnozowanego (K)p),
systemu diagnozujacego (K), systemu decyzyjnego
(Kc), czyli okreslonego decydenta, a takze zaktocen
systemu  sterujacego (K7) [3]. Opracowanie
koncepcji  takiego sterowania jest mozliwe
w przypadku zastosowania statystycznej teorii
decyzji badz teorii decyzyjnych (sterowanych)
procesow semimarkowskich [3, 4, 6].

Koncepcja  decyzyjnego  sterowania  oraz
uwarunkowania sprawnego sterowania
(z uwzglednieniem diagnozowania) parametrami
struktury  konstrukcyjnej  dowolnego  silnika
o zaplonie samoczynnym oraz = procesem
eksploatacji tego silnika (jako systemu sterowanego
i zarazem diagnozowanego), a tym samym jego
dziataniem, zostata przedstawiona w pracy [3].

We wspomnianej koncepcji, ktéra moze byc
dostosowana do potrzeb sterowania procesem
eksploatacji dowolnego urzadzenia technicznego
z uwzglednieniem diagnostyki, istotne jest
uwzglednienie faktu, Ze sterowanie procesem
eksploatacji kazdego takiego urzadzenia moze by¢
nieracjonalne, jesli opracowana dla potrzeb tego
sterowania diagnoza (badz prognoza) bedzie
niewlasciwa. W praktyce eksploatacyjnej wielu
urzadzen, podobnie jak w przypadku wspomnianych
silnikow, istnieje Zawsze okreslone
prawdopodobienstwo zdarzenia B oznaczajacego
opracowanie niewtasciwej (btednej) diagnozy, ktore
mozna oszacowaé korzystajac z nastgpujacego
wzoru:

4
P(B)=) P(4)P(B/ 4;) ()
i=1

gdzie:

B —  zdarzenie  oznaczajace
niewtasciwej (btednej) diagnozy;

A, — zdarzenie oznaczajace uszkodzenie systemu
diagnozujacego (SDQ);

A, — zdarzenie oznaczajace zaklocenia procesu
diagnozowania, w wyniku istnienia losowych
zakldcen sterowania i zasilania urzadzen;

Az — zdarzenie oznaczajace zaj$cie stanu urzadzenia
(czyli SDN), ktory nie zostal uwzgledniony
w zadaniu diagnostycznym (ZD);

A4 — zdarzenie oznaczajace popetnienie btgdu przez
uzytkownika diagnozy, np. wskutek zmeczenia,
nieodpowiednich jego kwalifikacji, itp.

Z rozwazan tych wynika, ze przy podejmowaniu
decyzji eksploatacyjnych powinna by¢
uwzgledniana wiarygodno$¢ diagnozy. Zagadnienie
to zostalo przedstawione w publikacjach [4, 6].
Konieczno$¢ dazenia do okreslenia wiarygodnos$ci
diagnozy wynika stad, ze prawidtowo sformutowana
diagnoza o stanie technicznym (np. S) ma forme
hipotezy. Hipoteza taka jest zdaniem empirycznym
zawierajacym implikacje syntaktyczna. W zdaniu
tym, ta jego czgs$¢, ktora poprzedza wspomniang
implikacje ~ jest  prawdopodobna  przyczyna

opracowanie
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obserwowanego faktu, zawartego w czgsci zdania
nastgpujacej po tej implikacji. Faktem tym jest
stwierdzenie, ze obserwowany jest taki a nie inny
wektor wartosci parametrow diagnostycznych (np.
K). Wobec tego prawidlowo sformutowana diagnoza
ma (w ujeciu  ogdlnym) nastgpujaca  tresc:
urzqdzenie znajduje si¢ w takim (np. S) a nie innym
stanie technicznym dlatego, poniewaz obserwowany
jest taki (np. K) a nie inny wektor wartosci
parametrow diagnostycznych. W przypadku, gdy
mozna  stwierdzi¢, @ ze  podczas  badania
diagnostycznego urzadzenia i opracowania diagnozy
0 jego stanie system diagnozujacy (SDG) byt
w stanie pelnej zdatno$ci (a wigc dziatal
niezawodnie) powinna by¢ uwzgledniania trafnos¢
diagnozy [6]. Wynika takze to, ze racjonalne
uwzglednienie diagnostyki w procesie sterowania
urzadzeniami technicznymi wymaga dokonania

identyfikacji diagnostycznej poszczegodlnych
urzadzen, w wyniku ktorej powinny zostac
opracowane informacje umozliwiajace
skonstruowanie ~ odpowiednich  ich  modeli
diagnostycznych [2, 7, 8,9, 11, 12, 13].

Wymaga takze identyfikacji procesu

diagnozowania, w celu uzyskania informacji
okreslajacych specyfike tego procesu. Informacje te
maja istotne znaczenie, poniewaz przebieg tego

procesu  wplywa istotnie na  wiarygodnosc
(ewentualnie  trafnos$¢)  diagnozy o  stanie
technicznym poszczegodlnych urzadzen

technicznych. Proces ten moze by¢ roznie
postrzegany. Na podstawie dotychczasowych
rozwazan [1, 2, 6,7, 10, 11, 12, 13] mozna uznaé, ze
proces diagnozowania jest dwuwymiarowym
procesem  stochastycznym, ktory sklada sig
z procesu {B(f): t > 0} funkcjonowania SDG
i procesu pozyskiwania informacji o stanie SDN

{C(H): 3 = 0}. Zatem proces ten mozna okresli¢
nastgpujaco:

D(t, H=[B(), C(9]; t, € R 2)
gdzie:

B(f) — skladowa procesu, ktora jest rozpatrywana
w czasie funkcjonowania (uzytkowania) SDG,
czyli sktadowa rozpatrywana w czasie dlugim (w
czasie pracy SDG, w ktorym nie musza by¢
generowane diagnozy chwilowe);

C(9 — sktadowa procesu, ktéra jest rozpatrywana
w czasie realizowania pomiaru i wnioskowania
diagnostycznego, czyli skltadowa rozpatrywana
w czasie krotkim (w czasie pracy SDG,
w ktorym uzyskiwana jest diagnoza);

R,— zbior liczb rzeczywistych nieujemnych.

Proces {C(9): 3> 0} zawsze tworza nastgpujace
realizacje:

— badanie diagnostyczne urzadzenia (np.
silnika),

— wnioskowanie diagnostyczne o jego stanie.

Mozna wyrozni¢ takie rodzaje wnioskowania
jak: sygnatowe, pomiarowe, objawowe, strukturalne

i eksploatacyjne [1]. Schemat  takiego

wnioskowania, np. w  przypadku = silnika,

przedstawiono na rys. 1.

Wobec tego we wspomnianym procesie {C(9):

4 > 0} mozna wyrdzni¢ wartosci (stany), jak

badanie diagnostyczne oraz wymienione

wnioskowania: sygnatowe, pomiarowe, objawowe,
strukturalne i eksploatacyjne. Z kolei czas trwania
tych rodzajéw wnioskowania jest czasem realizacji
wymienionych stanéw. Zatem jest to proces klasy:
dyskretny w stanach i «ciagly w czasie.

BADANIE
DIAGNOSTYCZNE

v

WNIOSKOWANIE
DIAGNOSTYCZNE

DIAGNOZA
o stanie silnika

WNIOSKOWANIE DS,

WNIOSKOWANIE | DPm

SYGNALOWE

\/

” POMIAROWE

WNIOSKOWANIE DOy
OBJAWOWE >
WNIOSKOWANIE L5
STRUKTURALNE z
WNIOSKOWANIE DE;
EKSPLOATACYINE

Rys. 1. Schemat badania i wnioskowania diagnostycznego umozliwiajacego opracowanie diagnozy
o stanie technicznym dowolnego urzadzenia (SDN) i tym samym podjgcia decyzji eksploatacyjne;j:
urzadzenie (np. silnik spalinowy) ,,zdatne”, ,,czgsciowo zdatne”, badz ,,niezdatne” do zastosowania
zgodnie z przeznaczeniem; DS, — diagnoza sygnatowa, DP,, — diagnoza pomiarowa,
DO, — diagnoza objawowa, DS, — diagnoza strukturalna, DE; — diagnoza eksploatacyjna
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Z dotychczasowych badan wynika, ze proces ten
moze by¢ uznany za semimarkowski [4, 6].

Bledy popetnione w kazdym z wspomnianych
rodzajow wnioskowania moga si¢ kumulowac.
Ponadto sa tym wigksze im wigcej stanow SDN
zawartych jest w zadaniu diagnostycznym. Ich
znaczenie jest tym wigksze im bardziej potrzebna
jest diagnoza o duzej wiarygodno$ci. Fakty te
powoduja, ze najczgsciej rozpatrywane sa trzy klasy
stanow technicznych SDN: pelnej zdatnosci (sy),
czgéciowej  (niepelnej)  zdatnosci  (s,) oraz
niezdatnosci (s3).

Diagnozy o stanie SDN generowane przez SDG
moga by¢, ze wzgledu na przydatno$é
eksploatacyjna, podzielone ogdlnie na uzytkowa
i obstugowa.

Diagnoza  uzytkowa  zawiera informacje
0 zdolnoséci SDN do wykonywania zadan, natomiast
diagnoza obstugowa — informacj¢ o zakresie potrzeb
zwiazanych z odnowa utraconego stanu zdatnosci
(S 1 qui S2).

Opracowanie wymienionych rodzajow diagnoz
(wiarygodnych) wymaga zbudowania adekwatnego
modelu diagnostycznego urzadzenia oraz
odpowiedniego do tego modelu - systemu
diagnostycznego (SD).

Szczego6lne znaczenie ma wybor (ze wzglgdu na
przyjety cel badan) rodzaju modelu diagnostycznego
dla poszczegdlnych urzadzen technicznych. Nalezy
starannie uzasadni¢ w drodze wnioskowania
dedukcyjnego badz indukcyjnego czy model ten ma
by¢ stochastyczny, czy pseudo-deterministyczny,
symptomowy, odwrotny, rozmyty, Neuronowy,
symulacyjny, czy tez inny [2, 9, 11, 12, 13].

3. MODEL DIAGNOSTYCZNY
URZADZENIA DLA POTRZEB
STEROWANIA

Najistotniejsza faza procesu tworzenia modelu

diagnostycznego kazdego urzadzenia,
z uwzglednieniem potrzeb jego sterowania jest
sformutowanie zadania diagnostycznego.
Najwazniejsza  czgdcia  tego  zadania  jest

opracowanie zbioru stanow urzadzenia, do ktorych
rozpoznania nalezy dazy¢ w czasie jego
eksploatacji. Zbior takich stanow mozna opracowaé
na podstawie informacji o uszkodzeniach urzadzen
danego typu juz eksploatowanych badz urzadzen do
nich podobnych. Roéwnie wazna cze$cia tego
zadania jest wydzielenie ze zbioru procesow
wyjsciowych (PW) urzadzenia tych, ktore moga by¢
przyjete za sygnaly diagnostyczne (K'). Nastepnym
etapem  tworzenia modelu  diagnostycznego
urzadzenia jest wyodrgbnienie sposrod wielu cech
sygnatow (K') takich, ktore zawieraja najwiecej

informacji diagnostycznych. Te wlasnie cechy, jako
symptomy  diagnostyczne  nalezy  nastgpnie
zweryfikowaé wedlug kryteriow odwzorowania
diagnostycznego (KO). Po takiej weryfikacji
symptomy te stanowia parametry diagnostyczne (K).
W ten sposdb opracowany model diagnostyczny
urzadzenia ~moze by¢  przysposobiony  do
zastosowania  klasycznej badz  uproszczonej
(asocjacyjnej) metody diagnostycznej [3, 7, 8].
Przyktadowy schemat tworzenia modelu
diagnostycznego urzadzenia na przyktadzie silnika
o zaplonie samoczynnym zostal przedstawiony na
rys. 2.

Stosowanie uproszczonej metody diagnostycznej

(asocjacyjnej) jest mozliwe dlatego, poniewaz
mozna uznaé za prawdziwe nastgpujace twierdzenie
[3]:
Jezeli zgodnie z przyjetym kryterium podziatu stanow
dowolnego urzqdzenia technicznego okreslone jego
stany w dwoch roznych chwilach sq sobie bliskie, to
bliskie sq rowniez sygnaly diagnostyczne wysylane
przez to urzqdzenie w tych samych dwoch chwilach.

Za sygnat diagnostyczny mozna uznaé wektor
warto$ci parametréw diagnostycznych, ktéore moga
by¢ zarejestrowane przez UD SDG podczas
diagnozowania urzadzenia jako SDN [3, 6, 12, 13].

Twierdzenie to, po zmodyfikowaniu
umozliwiajacym  porownywanie  stanu  wielu
urzadzen, mozna przedstawi¢ w nastgpujacej wersji:
jezeli okreslone zgodnie ztym samym kryterium
stany roznych urzqdzen tego samego typu w tej
samej chwili sq sobie bliskie, to bliskie sq takze
generowane przez nie w tej samej chwili ich sygnaty
diagnostyczne.

Zgodnie z tymi zatozeniami obowiazuje zasada,
wedlug ktorej SDG kwalifikuje badany stan
techniczny urzadzenia (SDN) do tej klasy stanow
diagnostycznych wzorcowych, ktorej
charakterystyczny sygnat diagnostyczny w danej
chwili jest najbardziej skorelowany z sygnatem
wygenerowanym przez diagnozowane urzadzenie
i odebrany w dowolnej chwili przez wspomniany
SDG.
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Rys. 2. Schemat tworzenia MDS i jego przyktadowego zastosowania: ZD — zasilanie, WZ — warunki zewngtrzne,
SS,, — silnik spalinowy, S — stany silnika, P — procesy wyjsciowe, MSS — model stanow silnika, ZD — zadanie
diagnostyczne, K — sygnaty diagnostyczne, MDS — model diagnostyczny silnika, KO — kryteria odwzorowania

diagnostycznego, K —parametry diagnostyczne, PO — program zmian obciazenia, PZ — parametry
zabezpieczenia, WW — wartosci wzorcowe K, Ky — wyniki sprawdzen, UD — urzadzenie diagnozujace, DG —
diagnozer, APD — algorytmy i programy diagnozowania, APG — algorytmy i programy prognozowania, D —
diagnoza, PG — prognozer, KP — kryteria prognozy, P — prognoza, UDP — uzytkownik diagnozy i prognozy,
UZS — uktad zabezpieczen silnika, 4 — sygnat alarmowy, WD(PZ) — warto$ci dopuszczalne PZ, SOG —
sterowanie obciazeniem w stanach granicznych, DE — decyzje eksploatacyjne (uzytkowe i obstugowe) [3].

4. ZASTOSOWANIE DIAGNOSTYKI
DO STEROWANIA PROCESEM
EKSPLOATACJI URZADZEN

Z rozwazan przedstawionych w réznych
publikacjach wynika, ze niewlasciwe sterowanie
procesami roboczymi urzadzen technicznych moze
doprowadzi¢ do szybkich zmian parametréw ich
struktury konstrukcyjnej a w rezultacie do
przedwczesnych  uszkodzen  elementow  tych
urzadzen [3, 4, 7, 12].

Zapobieganie szybkiemu zuzywaniu elementéw
dowolnego urzadzenia i tym samym przedwczesnym
ich uszkodzeniom jest mozliwe, jezeli beda
stosowane odpowiednie obstugi profilaktyczne.
Przewidywanie potrzeby wykonania takich obshug
i ich racjonalne planowanie wymaga zastosowania
odpowiednich systeméw diagnozujacych [3, 4, 8§,
12, 13].

Planowanie racjonalne obstug profilaktycznych
jest trudne z uwagi na to, ze czynniki oddziatujace
na  urzadzenia  tak  uwarunkowane,  jak
tez nieuwarunkowane ich funkcjonowaniem maja
naturg¢ losowa. Wskutek tego rowniez wiasno$ci
struktury konstrukcyjnej urzadzen sa wielko§ciami
losowym (zmiennymi losowymi). W praktyce
eksploatacyjnej nalezy si¢ spodziewac, ze kazde
urzadzenie z danego zbioru bgdzie miato w tej samej
chwili inny stan techniczny. Ponadto ich obciazenia
cieplno-mechaniczne istniejace w czasie ich pracy
beda procesami losowymi. Wynika to z tego, ze
obcigzenia te zaleza przede wszystkim od zadan,

jakie wykonuje wurzadzenie techniczne oraz
wlasno$ci  otoczenia, w  ktéorym jest ono
eksploatowane. Niekiedy zaleza istotnie takze od
kwalifikacji i psychofizycznych predyspozycji
uzytkownikoéw poszczegdlnych urzadzen.
W zaleznosci od obciazen i poczatkowego stanu
technicznego zmiana struktury konstrukcyjnej
kazdego urzadzenia, w tym samym przedziale czasu,
pracy bedzie inna. Wynika to z tego, ze zmiana
stanu technicznego urzadzen jest stabo skorelowana
ze czasem ich pracy do najblizszej obstugi
profilaktycznej. Stad oczywisty wniosek, ze czas
dziatania (pracy) urzadzen nie moze by¢ dobra
miarg zuzycia ich struktury konstrukcyjnej. Zatem
planowanie obstug profilaktycznych urzadzen
technicznych po uptywie statych przedziatoéw czasu
poprawnej pracy umozliwia wprawdzie sterowanie
procesem eksploatacji tych urzadzen, ale obniza ich
wspoélezynnik gotowosci technicznej oraz wskazniki
sprawnosci  funkcjonowania [4, 5]. Zatem
korzystniejsze jest sterowanie procesem obshug
profilaktycznych urzadzen technicznych polegajace
na zastosowaniu metod realizowania tych obstug
wedlug okreslonego planu, ale po uprzednim
zidentyfikowaniu stanow technicznych
poszczegdlnych urzadzen za pomoca odpowiednich
SDG [3, 4].

Wobec tego sterowanie dzialaniem urzadzenia
technicznego, jako systemu sterowanego (STN)
i diagnozowanego  (SDN), powinno  by¢
nadzorowane przez system diagnozujacy (SDG),
sprzgzony z systemem sterujacym (S7R). Sprzg¢zenie
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takie umozliwia systemowi sterujacemu
oddzialywanie na urzadzenie techniczne wedhug
diagnoz systemu diagnozujacego i ksztalttowanie
stanow energetycznych tego urzadzenia
w zalezno$ci od zmian jego stanu technicznego.
Opracowanie systemu diagnostycznego (SD) jako
SDN i SDG o odpowiednich relacjach (R) migdzy
nimi, wymaga zbudowania diagnostycznego modelu
urzadzenia, w ktérym bylyby zawarte zaréwno

potrzeby  identyfikacji  stanow  technicznych
i energetycznych danego urzadzenia, jak roéwniez
kontroli  (nadzoru) funkcjonowania  systemu

sterujacego  jego praca. Ze wzgledu na
oddziatywanie, na wszystkie wspomniane systemy,
czynnikdw destrukcyjnych, opracowane wedhug
przyjetych zasad programy i algorytmy sterowania
powinny by¢ korygowane w zaleznosci od
aktualnych stanéw, w ktorych sig¢ te systemy

znajduja.
Rozpoznawanie 1 przewidywanie  stanow
technicznych i energetycznych dowolnego

urzadzenia, 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 juz
wspomniano, moze by¢ okre$lony nastgpujaco:

SD =(SDN, SDG, R )
przy czym:
R={R;, Ry R, R4}
gdzie:
SD — system diagnostyczny, SDN — podsystem
diagnozowany (urzadzenie), SDN — podsystem
diagnozujacy, R — struktura SD, R, — struktura
konstrukcyjna, R, — struktura funkcjonalna, R, —

struktura niezawodno$ciowa, R; — struktura
diagnostyczna.
Podsystem  (system) diagnozowany SDN

(urzadzenie) jest przedmiotem diagnozowania
(PmD), za$ podsystem (system) diagnozujacy SDG
sktada si¢ z podmiotu diagnozowania (PdD) oraz
srodkow diagnozowania (SD).

Zatem system diagnozujacy (SDG) moze byé
interpretowany nastgpujaco [3]:

SDG = ( PdD, SD, R ps)
gdzie:

Rps — relacje migdzy PdD a SD, tworzace
strukture  SDG  (konstrukcyjna,  funkcjonalna,
niezawodno$ciowa oraz diagnostyczna).

Srodkami diagnozowania (SD) sa narzedzia
diagnozy. Srodki te mozna okre$li¢ w formie zbioru:

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

gdzie:
MB — metody diagnozowania, 7P — technologia
pomiarow, UD — urzadzenia diagnozujace

(pomiarowe), 7D —technologia przetwarzania
danych  iopracowania  diagnozy, AD —
algorytmy diagnostyczne, DG — diagnozer,
PG — prognozer, GN — genezer.

Elementy SD sa zreguly zlozone. W ujeciu
formalnym mozna je przedstawi¢ jako zbiory. Na
przyktad urzadzenia diagnozujace (UD) stanowia
zbior:

UD={C,P,4,L,S,J}
natomiast algorytmy diagnostyczne (4D) — zbior

AD = {ADg, ADz, APr, AGn}
gdzie:

C — czujniki, P — przewody, 4 — analizatory

sygnalu, L — urzadzenia logistyczne, S —

sygnalizatory, J — rejestratory, 4Dg — algorytmy
diagnozowania, 4Dz — 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 urzadzenia, za$
elementy: 4D, DG, PG, GN - prawidlowe
wnioskowanie diagnostyczne (sygnatowe,
pomiarowe, objawowe, strukturalne oraz
eksploatacyjne) prowadzace do sformutowania
diagnozy o okreslonej wiarygodnosci.

System diagnostyczny powinien zapewniac:
diagnozg, prognoz¢ oraz genezg w takim zakresie,
ktory umozliwitby racjonalny przebieg zaréwno
uzytkowania,  jak  iobstlugiwania  urzadzen.
Uzytkowanie, jako uporzadkowany zbiér zainicjo-
wanych oraz podtrzymywanych procesoOw
roboczych 1 organizacyjnych umozliwiajacych
realizacje¢ celu, jest dzialaniem pozadanym
w przeciwienstwie do obstugiwania, ktore jest
niepozadane, ale konieczne.

Uzytkowanie moze by¢ czynne (w urzadzeniu
zachodzi przemiana energii w formie pracy badz
ciepta) lub bierne (urzadzenie oczekuje na
uruchomienie). W pierwszym przypadku urzadzenie
znajduje  si¢  wstanie  eksploatacyjnym ey,
a w drugim — w stanie eksploatacyjnym e,. W czasie
uzytkowania aktywnego powinno istnie¢
dozorowanie. Zapewnienie tej formy
diagnostycznego dzialania moze by¢ uzyskane przez
wykorzystanie w procesie wnioskowania diag-
nostycznego parametrow diagnostycznych ogdlnych
(PDG,), ktére umozliwiaja ustalenie, czy jest ono
w stanie zdatnosci pelnej s, czy tez w stanie
zdatno$ci cze$ciowej s, [3, 4]. Wtedy mozna
skorzysta¢  z nastgpujacej reguly oceny stanu
technicznego urzadzenia:
jezeli  wartosci  parametrow  diagnostycznych
ogolnych (PDG,) sq w przedzialach wartosci
dopuszczalnych (czyli nie przekraczajq ustalonych
dla nich wartosci granicznych), to znaczy, ze
urzqdzenie jest w stanie sy, jezeli tak nie jest, to
znaczy, ze jest ono w stanie S.

Oznacza to, ze proces eksploatacji urzadzenia {Y(?):
t € T} moze znajdowac sig¢ w stanie z, = (sy, e;) lub
w stanie z3 = (s, e1) [3, 4].
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Ze  wzglegdu na to, ze  procesowi
diagnostycznemu towarzysza rozne zaktocenia [1, 3,
4,6, 7, 12, 13] moze si¢ zdarzy¢ tak, ze urzadzenie
znajdujace si¢ w stanie s; zostanie uznane za bgdace
w stanie s,. W tej sytuacji, aby przeciwdziata¢
zakldceniom i wynikajacym z ich istnienia skutkom
izwigkszy¢ tym samym zdolno$¢ rozdzielcza
systemu diagnozujacego i w zwiazku z tym
wiarygodno$¢  diagnozy, nalezy doprowadzi¢
migdzy innymi do nadmiaru informacji. Mozna ja
uzyska¢  przez ~ wykorzystanie  parametrow
diagnostycznych dodatkowych, ktéore mozna nazwaé
szczegotowymi (PDG;). Wtedy mozna byloby
przyja¢ zasade, ze w przypadku, gdy wartoSci
parametrow diagnostycznych szczegdlowych
(PDG,) mieszcza si¢ w przedziale wartoSci
dopuszczalnych, czyli nie przekraczaja warto$ci
granicznych, to mozna uznac, ze:

— ta cze$¢ UD SDG, ktora umozliwia rejestracje
warto$ci PDG, jest uszkodzona;

— urzadzenie mozna nadal uzytkowac, jezeli nie
jest  potrzebna  obstuga  profilaktyczna
ze wzgledu na  wymagania  wynikajace
z koniecznosci podjecia okreslonego zadania.

W przypadku, gdy istnieje potrzeba wykonania
obstugi profilaktycznej, w celu dokonania odnowy
stanu technicznego, urzadzenie moze znajdowac sig,
w stanach:  zdatno$ci  czgsciowej  (sp)  lub
niezdatnosci (s;). Oba te stany implikuja stan
obstugi profilaktycznej (e;). Oznacza to, ze proces
eksploatacji urzadzenia {Y¥(f): ¢> 0} moze
znajdowac si¢ w stanie z; = (52, e3) lub z5 = (s3, €3).
Po zakonczeniu prac profilaktycznych, nalezy
przeprowadzi¢ prognozowanie standw urzadzenia
przyjmujac odpowiednie kryterium, na przyktad
dotyczace czasu poprawnej pracy. W przypadku,
gdy istotne jest to, aby czas poprawnej pracy (7,)
byt wigkszy lub co najmniej rowny czasowi (z,)
potrzebnemu do wykonania zadania, to jezeli:

e T,>t, mozna uznaé, ze urzadzenie jest
przygotowane do uzytkowania;

o T,<t, nalezy przyjaé, ze urzadzenie jest
w stanie niezdatno$ci (a wigc s3), ktory
implikuje stan eksploatacyjny e; (obstugi
wymuszonej  przez  uszkodzenie)  tego
urzadzenia itym samym uwazaé, ze proces
jego eksploatacji  {¥(f): t> 0} znajduje si¢
W stanie zg = (53, €4).

W przypadku stwierdzenia stanu zs nalezy
ustali¢ przyczyny zajscia tego stanu. Jesli zakres
prac obstugowych zostanie zakonczony nalezy
oceni¢, czy usuwanie stwierdzonych przyczyn jest
optacalne. Zatem trzeba odpowiedzie¢ na pytanie,
czy koszt odnowy (K,) urzadzenia w systemie
eksploatacji jest co najwyzej roéwny kosztowi
dopuszczalnemu (Kp), awige czy K, < Kp. Jesli
warunek ten jest spetniony, to wykonanie obstugi
tego urzadzenia jest uzasadnione. W przeciwnym
razie, gdy K, > Kp, odnowa jest nieoptacalna, wigc

powinno ono ulec kasacji (ztomowaniu). W razie
stwierdzenia, ze obstugiwanie jest uzasadnione
nalezy doprowadzi¢ do peilnej odnowy urzadzenia.
Po jej wykonaniu trzeba ponownie dokonac
prognozowania jego stanu technicznego.

Z kolei, gdy urzadzenie techniczne znajduje sig¢
w stanie s, (co oznacza, ze niec wszystkie PDG;
przyjmuja wartosci odpowiadajace stanowi )
nalezy zidentyfikowa¢ przyczyny zajScia stanu.
Nastegpnie nalezy przeprowadzi¢é prognozowanie
mozliwos$ci zajscia stanu s3. W przypadku, gdy mate
jest prawdopodobienstwo zaj$cia tego stanu, a stan
s, wystarczy do wykonania zadania, mozna
urzadzenie dopusci¢ do dalszego uzytkowania.
W przeciwnym razie nalezy ponowi¢ dzialanie,
ktore zostato opisane wczesniej.

W przedstawionej koncepcji dzialania nalezy
przyja¢ zasadg, ze urzadzenie moze znajdowac sig
w stanie eksploatacyjnym e, tylko wtedy, gdy jego
stan techniczny moze by¢ zaliczony do stanu s;.
Oznacza to, ze wtedy proces eksploatacji urzadzenia
{¥(¢): t € T} znajduje si¢ wtedy w stanie z; = (s,
e,). Realizacja tej koncepcji wymaga zastosowania
systemow  diagnozujacych o  odpowiedniej
przydatnosci eksploatacyjnej [3, 8, 9, 11, 12, 13].
Koncepcja wykorzystania wszystkich
wspomnianych form diagnostycznego dzialania
zostata przedstawiona w pracy [3].

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Zapewnienie informacji o stanie urzadzen
technicznych, niezbgdnych dla potrzeb sterowania
ich procesem eksploatacji wymaga wykorzystania
w praktyce eksploatacyjnej wszystkich czterech
form diagnostycznego dziatania, a mianowicie:
diagnozowania, = dozorowania,  prognozowania
i genezowania. Zastosowanie tych form dzialania
jest mozliwe tylko w przypadku dysponowania
w systemie eksploatacji urzadzen odpowiednim
systemem diagnostycznym.

Zbudowanie systemu diagnostycznego
przydatnego do racjonalnego sterowania procesem
eksploatacji  urzadzen technicznych  wymaga
z reguty opracowania ich probabilistycznego modelu
diagnostycznego. Opracowanie takiego modelu jest
mozliwe dopiero po dokonaniu identyfikacji
diagnostycznej danego typu urzadzen, w wyniku
ktorej powinno doj$¢ do ustalenia zbioru uszkodzen
i wynikajacego z niego zbioréw: stanow urzadzenia,
ktore nalezy rozpozna¢, a takze parametrow
diagnostycznych oraz relacji odwzorowania zbioru
wyr6znionych stanow silnikow w zbidr parametrow
diagnostycznych iodwrotnie, zuwzglednieniem
wiasnos$ci losowych tych relacji.

Przy opracowaniu modelu diagnostycznego
urzadzen o matej licznosci, na ogdét brak jest
informacji o uszkodzeniach 1 dlatego nalezy
wykorzysta¢ dane dotyczace urzadzen podobnych.
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W przedstawionej koncepcji  zastosowania
diagnostyki do sterowania procesem eksploatacji
urzadzen technicznych odzwierciedlone sa dwa
procesy [1, 3, 6]:

— proces diagnozowania SDN {C(9): & > 0}, ktory
stanowi przebieg nastgpujacych po sobie

1 powiazanych przyczynowo w czasie dziatan

tworzacych nast¢pujacy tancuch diagnostyczny:

badanie  diagnostyczne —  wnioskowanie
diagnostyczne, ktore sktada¢ si¢ moze z kolejno
nastgpujacych po sobie wnioskowan:
sygnalowego,  pomiarowego,  objawowego,
strukturalnego oraz eksploatacyjnego;

— proces uzytkowania SDG {B(f): t > 0}, ktorego
stany moga by¢ interpretowane nastgpujaco: stan

di, ktéory oznacza uzytkowanie SDG, gdy

znajduje si¢ on w stanie pelnej zdatnosci, stan d,,

ktoéry oznacza uzytkowanie SDG, gdy znajduje

si¢ on w stanie innym niz petnej zdatnosci (czyli

w  stanie  czg¢sciowej  zdatnoSci  badz

niezdatnosci), stan d;,  ktdry  oznacza

uzytkowanie SDG, gdy znajduje si¢ on w stanie
petnej zdatnosci, lecz pojawit si¢ stan urzadzenia

nie uwzgledniony w zadaniu diagnostycznym [6,

11,12].

Potrzeba wyréznienia dodatkowo wnioskowania
sygnalowego wynika stad, ze nie mozna pominaé
wrazen zmystowych uzytkownikéw urzadzen
technicznych, ktorzy sa istotnymi elementami SDG,
nadzorujacymi przebieg procesu diagnozowania za
pomoca swoich zmystow.
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