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Streszczenie
      W artykule zaproponowano interpretacj  warto ciuj c  dzia ania, które (podobnie jak 
przedstawione mechanice klasycznej dzia ania Hamiltona i Maupertiusa oraz dzia anie wynikaj ce
ze zmiany p du cia a) jest rozpatrywane jako wielko  fizyczna o jednostce miary zwanej 
d ulosekund  [d ul sekunda]. Przedstawiono oryginaln  metod  analizy i oceny dzia ania maszyn 
w uj ciu energetycznym dla potrzeb diagnostycznych. Do uzasadnienia przydatno ci tak 
interpretowanego dzia ania zastosowano jednorodny proces Poissona i proces semi-Markowa. 
Procesy te umo liwi y skonstruowanie modelu przebiegu pogarszania si  dzia ania maszyny  
z up ywem czasu jej funkcjonowania. Modelem tym jest wi c proces losowy Poissona lub  
semi-Markova. Rozwa ania dotycz ce energetycznego aspektu diagnostyki maszyn przedstawiono 
na przyk adzie silników spalinowych, w szczególno ci silników o zap onie samoczynnym. 

S owa kluczowe: diagnostyka, dzia anie, energia, stan techniczny, maszyna. 

ENERGY-BASED ASPECT OF MACHINE DIAGNOSTICS 

Summary 
      The paper presents a proposal of quantitative interpretation of operation which (just like in 
physics: the operations of Hamilton and Maupertius and the operation issuing from the changes of 
body momentum) is considered as a physical quantity with the unit of measure: a joule-second
[joule second]. The original method for analysis and estimation of machine operation has been 
showed in energy-based terms for the needs of diagnostics. In order to give the grounds for 
usability of such interpreted operation the homogeneous process of Poisson and process of semi-
Markov have been herein applied. The two processes have enabled building a model of run of 
getting-worse (decreasing) operation of a machine at the lapse of its operation time. Thus, the 
model is a random process of Poisson or semi-Markov. The considerations concerning energy-
based aspect of machine diagnostics have been provided on the example of combustion engines, 
mainly diesel engines.

Keywords: diagnostics, operation, energy, technical state, machine. 

1. WPROWADZENIE 

W diagnostyce maszyn, istotna jest identyfikacja 
ich walorów energetycznych. Ta identyfikacja 
dokonywana jest w formie diagnozy, sformu owanej
po wykonaniu najpierw badania a nast pnie 
wnioskowania diagnostycznego [2, 8]. Celem 
formu owania diagnozy jest okre lenie stanu 
maszyn, jednak u ytkownik musi oceni  tak e
mo liwo ci ich dzia ania. Te mo liwo ci s  tym 
wi ksze im bardziej mo e by  ona obci ona oraz 
im wi ksza jest jako  przetwarzania i przenoszenia 
energii. Zatem dzia anie maszyn musi by
rozpatrywane w aspekcie ich energetycznej 
przydatno ci do wykonywania zada .

Rozpatruj c dzia anie maszyn, takich jak: silniki 
spalinowe (o zap onie samoczynnym, o zap onie 
iskrowym b d  turbinowe silniki spalinowe), silniki 
elektryczne, spr arki t okowe i przep ywowe, 
pompy wyporowe i wirowe, pr dnice, itp., nale y

mie  na uwadze to, e we wszystkich procesach 
w nich zachodz cych wyst puje (zgodnie z drug
zasad  termodynamiki) dysypacja energii, w formie 
pracy b d  ciep a [3, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14]. 
Oznacza to, e procesy te s  nieodwracalne. 
Wskutek tego, wszystkie maszyny wraz z up ywem 
czasu dzia aj  z coraz mniejsz  sprawno ci
energetyczn  i maj  coraz mniejsz  mo liwo
przetwarzania energii. Bezpo redni  przyczyn  tego 
s  zmiany stanu technicznego tego rodzaju maszyn, 
które zachodz  w wyniku istnienia w nich 
wymusze  spowodowanych bezpo rednim, b d
po rednim wzajemnym oddzia ywaniem 
energetycznym ich elementów. Energia zarówno 
przetwarzana, jak te  przenoszona przez 
wspomniane maszyny powoduje degradacj  ich 
struktury konstrukcyjnej. Zatem oczywiste jest, e
energia zmieniaj c si  wraz z tym stanem podczas 
dzia ania maszyny jednoznacznie ten stan 
charakteryzuje. W praktyce istotna jest nie tylko 
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warto  energii, któr  mo na dysponowa  u ytkuj c
dan  maszyn , lecz tak e istotny jest przedzia
czasu, w którym ta energia mo e by  przez 
dzia aj c  maszyn  zapewniona. Wobec tego jest 
sens rozpatrywania dzia ania dowolnej maszyny 
(tak e ka dego innego urz dzenia energetycznego) 
w takim uj ciu, które mog oby by  okre lone 
jednocze nie przez energi  i czas, w którym ta 
energia umo liwia realizacj  okre lonego zadania. 
Wobec tego jest sens przedstawienia energetycznego 
aspektu diagnostyki maszyn z uwzgl dnieniem jej 
dzia ania, rozumianego jako wydatkowanie energii 
w okre lonym czasie. Zagadnienie to zosta o podj te
równie  dlatego, e istniej  analogie do tak 
rozumianego dzia ania w fizyce (np. dzia anie: 
Hamiltona b d  Maupertiusa) [6, 7, 15]  
i w mechanice kwantowej (sta a Plancka) [6, 7, 10]. 
W celu uproszczenia rozwa a , energetyczny aspekt 
diagnostyki maszyn zostanie przedstawiony na 
przyk adzie dzia ania silników spalinowych. 

2. INTERPRETACJA DZIA ANIA MASZYNY 
    NA PRZYK ADZIE SILNIKA 
    SPALINOWEGO 

Dzia anie maszyn polega na przetwarzaniu 
i przenoszeniu doprowadzonej energii. W przypadku 
silników spalinowych nast puje zamiana najpierw 
energii chemicznej zawartej w paliwie na energi
ciepln  a nast pnie powsta ej energii cieplnej  na 
mechaniczn . W rezultacie powstaj  obci enia,
jako wynik tego rodzaju przemian (rys. 1), które 
prowadz  do zu ycia wspomnianych silników  
i w rezultacie – uszkodzenia.

Interpretacja przemian energii przedstawionych 
na rys. 1 dotyczy silnika o zap onie samoczynnym. 
Uwzgl dniono w niej, e ciep o jest form
przemiany energii chemicznej w energi  ciepln

a praca  form  przemiany energii cieplnej 
w mechaniczn .

Jest oczywiste, e zachodz ca w przestrzeniach 
roboczych ka dego silnika spalinowego przemiana 
energii w formie ciep a b d  pracy mo e zachodzi
w ró nym czasie. W praktyce istotne jest, aby praca 
wykonana w okre lonym czasie by a mo liwie
najwi ksza albo, aby dana praca zosta a wykonana 
mo liwie najszybciej. W praktyce istotne jest tak e,
aby podczas spalania wyzwalane by o mo liwie
najwi ksze ciep o, za  ciep o tracone zgodnie 
z drug  zasad  termodynamiki – mo liwie
najmniejsze. Je li nie mo na uzyska  takiej 
przemiany energii, która jest najkorzystniejsza, 
uznaje si , e silnik dzia a niew a ciwie i przyjmuje 
si , e jest on wtedy w stanie cz ciowej zdatno ci
[7, 12, 14]. 

W przypadku wspomnianych silników 
spalinowych, przetwarzanie energii chemicznej 
(zawartej w doprowadzonym do ich komory 
spalania paliwie) na energi  ciepln  a nast pnie 
mechaniczn , umo liwia wytworzenie momentu 
obrotowego (Mo) wa u korbowego przy okre lonej 
pr dko ci obrotowej (n) ka dego silnika [12].Wobec 
tego dzia anie tego rodzaju silników mo na,
w uj ciu ogólnym, interpretowa  nast puj co:

nt

t
dttED

0

)(     (1) 

gdzie D dzia anie silnika (maszyny); E energia
przetworzona (uzyskana), umo liwiaj ca realizacj
jakiego  zadania; t czas zu ywania energii E.

Tak rozumiane dzia anie mo e by , zgodnie 
z zale no ci  (1), przedstawione w uk adzie
wspó rz dnych „E t”, a wi c w formie wykresu, 
który proponuj  nazwa wykresem dzia ania.
Przyk ad takiego wykresu dzia ania, dla dowolnie 
wybranych chwil t1 i t2 przedstawiono na rys. 2. 

Rys. 1. Przyk adowy schemat przekszta cenia energii w silniku o zap onie samoczynnym: 
ST(t)  sterowanie silnikiem, ECh – energia chemiczna, EC – energia cieplna, EM – energia 

mechaniczna, ZK(t)  zak ócenia dzia ania silnika, SoZS – silnik o zap onie samoczynnym, 
OEM  odbiornik energii mechanicznej (np. ruba nap dowa statku, pr dnica, spr arka, pompa),  

WD(t)  warunki dzia ania OEM, QC(t) – obci enie cieplne w chwili t, QM(t) – obci enie mechaniczne 
w chwili t, ET  energia strat cieplnych i mechanicznych 
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E

E1

E2

t1 t2

t

 pole dzia ania (D)

Dzia anie wyra one wzorem (1) mo e by  tak e
rozpatrywane w odniesieniu do sposobów zmiany 
energii w czasie (t), jakimi s  praca (L) oraz ciep o
(Q) [13]. W tym przypadku dzia anie silników 
spalinowych (maszyn) mo na ogólnie wyrazi
wzorami: 

2

1

2

1

)(;)(
t

t
Q

t

t
L dttQDdttLD   (2) 

Rys. 2. Przyk ad wykresu dzia ania maszyny: 
E energia, E1 – energia w chwili (t1) rozpocz cia
zadania, E2 – energia w chwili (t2) zako czenia

zadania, t czas

Taka interpretacja dzia ania jest tak e mo liwa
przy rozpatrywaniu pracy tarcia (WT) uk adów
tribologicznych silników (np. ich o yck), 
w okre lonym czasie (t) [11, 14]. Wtedy dzia anie
(funkcjonowanie) danego uk adu tribologicznego 
mo na wyrazi  nast puj co:

2

1

)(
t

t
TT dttWD    (3) 

Dzia anie silników spalinowych, podobnie jak 
innych maszyn mo e by  rozumiane dwojako: jako 
wymagane (DW), czyli takie, które jest niezb dne do 
wykonania zadania i jako mo liwe (DM), czyli takie, 
które mo e dany silnik (maszyna) zrealizowa
w wymaganym czasie. Zatem mo na uzna , e
ka dy silnik (maszyna) mo e wykona  zadanie, gdy: 

DM DW    (4) 

Wtedy jest w stanie zdatno ci. W przeciwnym 
przypadku (gdy DM < DW) nale y uzna , e maszyna 
jest w stanie niezdatno ci. Oczywi cie, gdy nie 
wszystkie zadania musz  by  wykonane w danym 
czasie, lecz tylko te, dla których spe niony jest 
warunek (4), to mo na uzna , e maszyna znajduje 
si  w stanach po rednich zdatno ci i nazwa  je 
stanami cz ciowej zdatno ci [7, 8]. O przydatno ci
poszczególnych maszyn mo na by oby wi c
wnioskowa  po dokonaniu obliczenia warto ci ich 
dzia ania (1), które w zaproponowanej interpretacji 
zosta o przyrównane do wielko ci fizycznej 
o jednostce miary nazywanej „d ulosekund ”.
Ponadto mo na by oby tak rozumiane dzia anie
maszyn ocenia  (rys. 2) przez porównania pól 
dzia a  wymaganego (DW) i mo liwego (DM).
Oczywiste jest, e rozpatrywanie dzia ania

z uwzgl dnieniem obu jego rodzajów jest 
równoznaczne z badaniem zmian energii wymaganej 
(EW), jaka jest potrzebna, w czasie wymaganym (tW),
do wykonania danego zadania oraz energii mo liwej 
(EW), a wi c tej, która mo e by  dostarczona 
w czasie mo liwym (tM) przez maszyn ,
zastosowan  do realizacji tego zadania. Oczywiste 
jest, e aby wyznaczy  pole dzia ania (D) trzeba 
zna  zale no  funkcyjn  energii od czasu, czyli E =
f(t). Ze wzgl du na to, e D = f(E, t), wobec tego 
dzia anie urz dze  mo na tak e przedstawi
w uk adzie wspó rz dnych „D, E, t” [6, 7]. 

3. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY DZIA ANIA
    MASZYN OPISANE JEDNORODNYM 
    PROCESEM POISSONA 

Wskutek zu ycia, zmiany energii maszyny b d
przebiega y z coraz mniejsz  sprawno ci . Wobec 
tego przy Edp = idem wraz z up ywem czasu energia 
odprowadzona Eod b dzie ros a a wskutek tego – 
mala a energia u yteczna Eu (rys. 3). Utrzymanie za
warunku Eu = idem, wymaga  b dzie zwi kszania
Edp z up ywem czasu, je li b dzie to mo liwe.

Zmniejszanie si  energii Eu zale y od stanu 
technicznego maszyny i zak óce Z. W rezultacie, 
zarówno badanie diagnostyczne, jak te  kolejne 
etapy (rodzaje) wnioskowania diagnostycznego 
mog  by  obarczone (nieraz znacznym) b dem [2]. 

Wobec tego, je eli system diagnozuj cy zostanie 
przysposobiony do pomiarów i wnioskowa
diagnostycznych tak, e nie b dzie czu y na zmiany 
Z, to energia Eu b dzie odwzorowywa a stan 
techniczny maszyny. Ze wzgl du na to, e
zak ócenia Z s  losowe, zatem mo na zastosowa
ci g zmiennych losowych jako model matematyczny 
procesu zmian energii E w czasie t. W praktyce 
zmniejszenie energii E o porcj  elementarn E = e,
któr  mo na nazwa  kwantem, jest mo liwe podczas 
bada  diagnostycznych. Zarejestrowanie zmiany 
energii o sta  porcj  (kwant) e b dzie mo liwe po 
up ywie czasu te b d cego realizacj  zmiennej 
losowej Te.

Rys. 3. Schemat maszyny jako przetwornika energii: 
Z zak ócenia, ZZ zak ócenia zasilania,

ZS zak ócenia sterowania, N inne zak ócenia,
Edp energia doprowadzona, Eod energia

odprowadzona (tracona), U przyrost energii 
wewn trznej, Eu energia u yteczna (efektywna) 

Stan techniczny 
Stan energetyczny 
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Wobec tego, mo na zmian  energii Eu o kwant e
uzna  za zdarzenie losowe A, które po up ywie czasu 
t, np. w przedziale (0, t), mo e powtórzy  si
wielokrotnie i wskutek tego pojawi  si  liczba Bt
powtórze  tego zdarzenia. Liczba Bt jest oczywi cie
zmienn  losow  o warto ciach ca kowitych 
nieujemnych. Zale no  tej zmiennej losowej od 
czasu tworzy proces stochastyczny {B(t): t  0}. 
Przy rozpatrywaniu tego procesu mo na przyj , e
do opisu procesu zmiany energii Eu mo e by
zastosowany jednorodny proces Poissona [1, 4, 5]. 
Stosuj c ten proces mo na przedstawi  nast puj c
interpretacj  fizyczn  procesu zmniejszania energii 
Eu maszyny o sta  porcj  (kwant) e: od chwili 
rozpocz cia dzia ania maszyny (mo e to by  chwila 
t0) do chwili zarejestrowania (wskutek jej zu ycia) 
po raz pierwszy, przez urz dzenie pomiarowe, 
zmniejszenia energii Eu o kwant e, mo e by
generowana jakakolwiek warto  energii (w tym 
maksymalna) w poszczególnych przedzia ach czasu. 
Dalsze zu ycie maszyny spowoduje, z up ywem 
czasu, pojawienie si  kolejnych rejestracji spadku 
energii Eu o jednakowe porcje (kwanty). Wobec 
tego, w przypadku zarejestrowania do chwili  
t skumulowanej liczby Bt zaistnia ych zdarze
A, opisanej jednorodnym procesem Poissona, mo na
spadek energii Et w chwili t przedstawi
zale no ci :

Et = eBt   (5) 

przy czym zmienna losowa Bt ma nast puj cy
rozk ad [1 , 4, 5]: 

...,2,1;exp
!

kt
k
tkBP

k

t  (6) 

gdzie wielko  sta a, która mo e by
interpretowana jako intensywno  pojawiania si
zarejestrowanych przez urz dzenie pomiarowe 
spadków energii E o jednakowe porcje (e); > 0 
( = idem). 

Warto  oczekiwana i wariancja procesu 
narastania liczby zdarze A (spadków energii) 
mo na przedstawi  nast puj co [1, 4, 5]: 

E(Bt) = t ; D2(Bt) = t  (7) 

Zatem zgodnie z zale no ci  (1) warto
oczekiwana i odchylenie standardowe spadku 
energii generowanej przez maszyn , do chwili t
mog  by  wyra one wzorami: 

E[ E(t)] = eE(Bt)   (8) 

teBDet tE )()( 2   (9) 

Uwzgl dniaj c fakt, e dla t = 0 warto  energii, 
któr  generuje maszyna jest najwi ksza, czyli e
Eu (0) = Emax, mo na zale no  matematyczn
opisuj c  spadek tej energii z up ywem czasu 
wyrazi  nast puj co:

0dla
0dla

)(
max

max

tteteE
tE

tE        (10) 

Przyj cie we wzorze (10) energii Emax zamiast 
E(Emax) jest dopuszczalne dlatego i  dla t = 0, a wi c
maszyn nowych (dopiero wprowadzonych do 
eksploatacji) mo na przyj , e ich energie 
pocz tkowe Ei(i = 1, 2, ..., k) ró ni  si  nie istotnie. 
Oczywiste jest, e to za o enie mo e by  s uszne
tylko w przypadku maszyn tego samego typu i przy 
tym jednorodnych, czyli wykonanych wed ug tego 
samego projektu, w tych samych warunkach 
produkcyjnych i przy stabilnej kontroli technicznej 
jako ci produkcji. 

Wzór (10) okre la proces zmniejszania energii 
maszyny ulegaj cej zu yciu wed ug schematu 
przedstawionego w formie schematu (11): 

               (11) 

gdzie Ei(i = 1 , 2, ..., k) energie okre lone 
w wyniku zarejestrowania (przez urz dzenie
pomiarowe) kolejnych spadków energii (E) maszyny 
w formie porcji (kwantów) e; E(min) najmniejsza 
energia, która mo e by  generowana przez maszyny 
w chwili uszkodzenia (nie musi by  mo liwe jej 
zarejestrowanie przez urz dzenie pomiarowe).  

Energia E generowana przez maszyn  zale y od 
jej stanu technicznego oraz wykonywanych zada
i zak óce  istniej cych w czasie ich realizacji. 
W przypadku, gdy zadania s  wyznaczone 
i okre lone warunki ich realizacji, energia 
generowana przez maszyn  jest funkcj  jej stanu 
technicznego.

Ze wzgl du na to, ze stan techniczny dowolnej 
maszyn zale y przede wszystkim od jej jako ci
pocz tkowej oraz warunków eksploatacji, za  s abo
jest skorelowany z czasem u ytkowania, zatem 
mo na (podobnie, jak w przypadku procesu 
eksploatacji silników o zap onie samoczynnym) [7, 
8, 11, 14] sformu owa  nast puj c  hipotez (H):
mo liwe jest prognozowanie stanu energetycznego 
Ei (i = 1 , 2, ..., k) dowolnej maszyny w chwili n + ,
gdy znany jest on w chwili n dlatego, poniewa  jej 
stan energetyczny rozpatrywany w dowolnej chwili

n (n = 0, 1 ,..., m: 0 0 < 1 < ... < m) zale y istotnie 
od bezpo rednio go poprzedzaj cego, a nie zale y
od stanów energetycznych, które zasz y wcze niej 
i przedzia ów czasu ich trwania.

Graficzna interpretacja zale no ci (10) 
przedstawiona jest na rys. 4, dla Ei (i = 1,…, 6). 

Spostrze enie to umo liwia zastosowanie teorii 
procesów semimarkowskich do sterowania 
procesem eksploatacji maszyn z uwzgl dnieniem ich 
dzia ania, a tym samym stanu technicznego. 
Wymaga to jednak opisu aspektów diagnostycznych 
maszyn z zastosowaniem teorii procesów 
semimarkowskich. 

E1 E2 ... Ek Ek 1 Ek
e         e ……          e e
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Rys. 4. Graficzna interpretacja przyk adowej
realizacji zmniejszania energii urz dzenia:  

E  energia, e  kwant energii, o który ulega 
zmniejszeniu energia E i który mo e by  zarejestro-
wany prze urz dzenie pomiarowe;  intensywno

pojawiania si  zarejestrowanych przez urz dzenie
pomiarowe kwantów, o które zmniejszana jest 

energia E, t  czas, E1 = max, E6 = Emin.

4. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY DZIA ANIA
    MASZYN OPISANE PROCESEM 
    SEMIMARKOWSKIM 

Z bada  empirycznych wiadomo, e warto ci
obci e  maszyn nie da si  dok adnie przewidzie
[1, 2, 4, 5, 8, 10]. Oznacza to, e warto ci
obci enia, w kolejno wykonywanych pomiarach, 
mo na przewidzie  jedynie z okre lonym 

prawdopodobie stwem [8, 10]. Zatem rozpatruj c
obci enie jakiejkolwiek maszyny w dowolnej 
chwili czasu eksploatacji mo na stwierdzi , e
proces jej obci enia jest procesem stochastycznym, 
którego stany przyporz dkowane dowolnej chwili s
zmiennymi losowymi [5, 7, 9]. Realizacjami tych 
stanów s  przedzia y o warto ciach jednakowych 
(sta ych) prawostronnie ci g e [8, 9]. D ugo ci tych 
przedzia ów [ 0, 1), [ 1, 2), [ 2, 3), …, [ n, n+1),
…, w których wspomniany proces przyjmuje sta e
(jednakowe) warto ci, s  zmiennymi losowymi 
o dodatnich rozk adach [4, 9]. W przypadku 
wszystkich rodzajów maszyn mo na za o y  [126], 
e czas trwania dowolnego stanu energetycznego Ei

(i = 1, 2, …, k), który zosta  osi gni ty w chwili n

oraz stan osi gni ty w chwili n+1 nie zale
stochastycznie od stanów, które zaistnia y wcze niej 
i przedzia ów czasu ich trwania. Zatem mo na
przyj , e proces zmian obci e  maszyn mo e by
procesem semimarkowskim {D(t): t 0} o zbiorze 
stanów Ez = {Ei; i = 1, 2, …, k} i grafie zmian 
stanów przedstawionym na rys. 5. 

Proces ten jest w tedy ca kowicie zdefiniowany, 
gdy okre lona zostanie macierz funkcyjna [8, 9] 

)(tQQ ijij , i, j = 1, 2,… , k,           (12) 

oraz ustalony rozk ad pocz tkowy 

ii EDPP )0( , i =1, 2, 3,…,k.          (13) 

Rys. 5. Graf zmian stanów procesu {D(t): t 0}: Ei (i = 1, 2, …, k) – stany procesu kolejno mniejsze o kwant e,
pij (i,j = 1, 2, …, k; i  j) – prawdopodobie stwa zmian stanów procesu 

Rozk ad pocz tkowy Pi okre la jednoznacznie 
stan pocz tkowy procesu{D(t): t  0}, od którego 
rozpoczyna  si   ewolucja  tego  procesu.  Natomiast 
macierz Funkcyjna Q(t) zawiera elementy, które s
prawdopodobie stwami warunkowymi, e pojawi 
si  stan Ei+1 w czasie ti+1 nie wi kszym od t pod 
warunkiem, e wcze niej istnieje stan Ei.   

Rozk ad pocz tkowy procesu {D(t): t  0}jest 
nast puj cy:

ki
i

EDPP ii ,...,3,2dla0
1dla1

})0({     (14) 

Macierz funkcyjna zgodnie z grafem zmian stanów, 
przedstawionym na rys.5, ma nast puj c  posta :

Q(t) = 

0)(0...000

)(0)(...000
....................
000...)(0)(
000...0)(0

1

121

2321

12

tQ

tQtQ

tQtQ
tQ

kk

kkkk

       (15) 

Elementy macierzy (15) s  niemalej cymi funkcjami 
zmiennej t, oznaczaj cymi prawdopodobie stwa
przej cia  procesu {D(t): t  0} ze stanu  

energetycznego Ei do stanu  
Ej (Ei, Ej C; i,j =1,2,3,…,k; i j) w czasie nie 
wi kszym ni t, oznaczanymi nast puj co:

EkE1 E2 E3p12

p21

p23 pk 1,k

pk,k 1

p34

p43p32

e e e e e

…

…
e e e ee

teEtE max)(

)()( max tteEtEE1

E(t)

E6

E2

E3

E4

E5

0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t

e
tteEtE max)(
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Qij(t) = P{D( n+1) = Ej, n+1 n < t D( n) = Ei} = pijFij(t)        (16) 

gdzie: Ei, Ej E(i, j = 1, 2, 3, …, k; i j),
przy czym: pij  prawdopodobie stwo przej cia
w jednym kroku jednorodnego a cucha Markowa 
w o onego w proces {D(t): t  0}, natomiast Fij(t)
dystrybuanta zmiennej losowej Tij oznaczaj cej czas 

trwania stanu energetycznego Ei procesu {D(t): t 0}
pod warunkiem, e nast pnym stanem b dzie Ej.

Prawdopodobie stwo pij interpretowane jest 
nast puj co:

pij = P{D( n+1) = Ej D( n) = Ei} = )(lim tQijt
        (17) 

W tej sytuacji rozwi zanie sformu owanego
problemu polega na znalezieniu rozk adu
granicznego procesu {D(t): t  0}, o nast puj cej
interpretacji:  

Pj = kjEtDP jt
,1},)({lim .

Rozk ad ten mo na wyznaczy  pos uguj c si
wzorem [8, 9]: 

kj
TE

TE
P

k

m
mm

jj
j ,...,3,2,1,

)(

)(

0

          (18) 

gdzie: 
n

k
ijnnj EYEDP

n 1
})0()({1lim ,

a [ j; j = 1, 2, 3, 4] jest stacjonarnym rozk adem 
a cucha Markowa {D( n): n N} w o onego

w proces {D(t): t  0}.
Rozk ad ten spe nia nast puj cy uk ad równa  (19)  
[9]: 

k,...,,, 321

010...000
10...000

....................
000...10
000...010

11

22

kk qq

qq
= k,...,,, 321

1 + 2 + 3 +  + k = 1            (19) 

Natomiast warto ci oczekiwane E(Tj), j = 1,2,3,…,k
s  okre lone zale no ciami: 

  E(T1) = p12E(T12)
  E(Ti) = pi i-1E(Ti i-1) + pi i+1E(Ti i+1),            (20) 
  E(Tk) = pk k-1E(T k k-1)
  i = 2, 3, …, k 1,

Przy rozwi zywaniu uk adu równa  (19) 
uzyskuje si  zale no ci:

q2 2 = 1

1 + q3 2 = 2

(1 q2) 2 + q4 3 = 3            (21) 
……………………………………

……………………………………

 (1 qk-1) k = k

1 + 2 + 3 +  + k = 1 

Z przedstawionych równa  (21) wynika, e:

1
321

1321

...
)1)...(1)(1)(1(

j

j
j qqqq

qqqq
,

j = 2, 3, …, k

przy czym: 
qk = 1, q1 = 0 

oraz
1

2 2

1
1

)1(
1

k

j

j

m m

m

q
q

Zatem zgodnie z wzorem (18) uzyskuje si
nast puj ce zale no ci:
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,       (22) 

j = 2, 3, …k.

W przypadku, gdy j = 2 uzyskuje si  wzory: 
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k

j
j

j

m m

m TE
q
q
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q

q
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2
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)1(

)(

)(
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,    itd. 

Prawdopodobie stwo P1 mo e by  uwa ane za 
prawdopodobie stwo, e w dowolnej chwili czasu 
eksploatacji maszyny jest mo liwe obci enie tej 
maszyny tak, aby znajdowa a si  ona w stanie 
energetycznym E1. Podobnie prawdopodobie stwo
P2 mo e by  uwa ane za prawdopodobie stwo, e
w dowolnej chwili czasu eksploatacji dowolnej 
maszyny jest mo liwe jej obci enie tak, aby 
znajdowa a si  ona w stanie energetycznym E2, itd. 

5. UWAGI KO COWE I WNIOSKI 

Aspekt energetyczny diagnostyki maszyn zosta
przedstawiony z uwzgl dnieniem dzia ania.
Dzia anie to jest rozumiane jako generowanie przez 
nie energii E w okre lonym czasie t. Zosta o ono 
przyrównane do wielko ci fizycznej, któr  mo na
wyrazi  warto ci  liczbow  i jednostk  miary 
nazwanej d ulosekund  [d ul sekunda]. Dzia anie
tak rozumiane uznano za wielko  bezpo rednio 
charakteryzuj c  stan techniczny maszyn a wi c
symptom tego stanu. Wraz z narastaniem zu ycia
warto  tak rozumianego dzia ania maszyny, 
w okre lonym czasie, b dzie male  wskutek 
zmniejszania generowanej przez ni  energii. W celu 
okre lenia zakresu pogarszania tego dzia ania
przyj to model stochastyczny zmniejszania 
generowanej energii u ytkowej. Wykazano, e
model ten mo na przedstawi  w formie 
jednorodnego procesu Poissona b d  procesu 
semimarkowskiego dyskretnego w stanach 
i ci g ego w czasie. 

Na uwag  zas uguje to, e tak interpretowane 
dzia anie mo e by  uznane za symptom 
diagnostyczny stanu maszyny, nie za  energia przez 
niego emitowana i czas jej generacji. Wynika to 
z tego, e dopiero czne rozpatrywanie tych 
wielko ci, w formie zwi zku wyra onego
równaniem (1) stanowi taki symptom.  

Dzia anie urz dzenia w przedstawionej wersji 
ma tak e i t  zalet , e mo e by  badane przez 
wykonanie precyzyjnego pomiaru, a nast pnie 
wyra one w formie: 

liczby z jednostk  miary nazwanej d ulosekund
[d ul sekunda] (wzór 1); 
graficznej, jako pole dzia ania (rys. 2). 

Z przedstawionych rozwa a  wynika, e oprócz 
jednorodnego procesu Poissona istotne znaczenie 
przy tworzeniu wspomnianych modeli zmian 
walorów energetycznych maszyn i innych urz dze
energetycznych maj  procesy semimarkowskie. 
Wynika z nich bowiem, e proces zmian walorów 
energetycznych maszyn i innych urz dze
energetycznych mo e by  badany za pomoc  modeli 

skonstruowanych w formie procesów 
emimarkowskich. 

Procesy semimarkowskie s  wygodnymi 
w badaniach modelami rzeczywistych procesów 
energetycznych w fazie eksploatacji maszyn. 
Wynika to z tego, e skonstruowanie 
semimarkowskiego modelu procesu zmian walorów 
energetycznych takich maszyn jak silniki spalinowe, 
umo liwia atwe (dzi ki istniej cej teorii procesów 
semimarkowskich) wyznaczenie charakterystyk 
probabilistycznych okre laj cych w asno ci
energetyczne tych maszyn i wskutek tego racjonalne 
sterowanie procesem ich eksploatacji. 

Procesy semimarkowskie jako modele 
rzeczywistych procesów zachodz cych w fazie 
eksploatacji urz dze  energetycznych s  bardziej 
przydatnymi w praktyce modelami ni  procesy 
Markowa. Wynika to z tego, e procesy 
semimarkowskie o ci g ym parametrze czasu 
i sko czonym zbiorze stanów cechuj  si  tym, e
przedzia y czasu przebywania tych procesów 
w poszczególnych stanach s  zmiennymi losowymi 
o dowolnych rozk adach skoncentrowanych 
w zbiorze R [ , )0 . To odró nia je od procesów 
Markowa, których przedzia y s  zmiennymi 
losowymi o rozk adach wyk adniczych.

Modele semimarkowskie procesów 
zachodz cych w fazie eksploatacji maszyn, 
podobnie jak innych urz dze  energetycznych, s
procesami o sko czonych zbiorach stanów 
i ci g ymi w czasie. 

Dodatkow  korzy ci  ze stosowania procesów 
semimarkowskich (równie  procesów Markowa) jest 
to, e mo na skorzysta  z profesjonalnych narz dzi 
komputerowych, umo liwiaj cych rozwi zywanie
ró nych uk adów równa  stanów dla tego rodzaju 
modeli procesów rzeczywistych. 
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