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Streszczenie

W artykule zaproponowano interpretacj¢ wartosciujaca dziatania, ktoére (podobnie jak
przedstawione mechanice klasycznej dziatania Hamiltona i Maupertiusa oraz dziatanie wynikajace
ze zmiany pedu ciala) jest rozpatrywane jako wielkos¢ fizyczna o jednostce miary zwanej
dzulosekundq [dzulxsekunda]. Przedstawiono oryginalna metode¢ analizy i oceny dzialania maszyn
w ujeciu energetycznym dla potrzeb diagnostycznych. Do uzasadnienia przydatnosci tak
interpretowanego dziatania zastosowano jednorodny proces Poissona i proces semi-Markowa.
Procesy te umozliwily skonstruowanie modelu przebiegu pogarszania si¢ dzialania maszyny
z uplywem czasu jej funkcjonowania. Modelem tym jest wigc proces losowy Poissona lub
semi-Markova. Rozwazania dotyczace energetycznego aspektu diagnostyki maszyn przedstawiono
na przyktadzie silnikow spalinowych, w szczegolnosci silnikow o zaptonie samoczynnym.

Stowa kluczowe: diagnostyka, dzialanie, 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
[Joulexsecond]. 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 walorow energetycznych. Ta identyfikacja
dokonywana jest w formie diagnozy, sformutowanej
po wykonaniu najpierw badania a nastgpnie
wnioskowania diagnostycznego [2, 8]. Celem
formutowania diagnozy jest okreslenie stanu
maszyn, jednak uzytkownik musi oceni¢ takze
mozliwosci ich dziatania. Te mozliwosci sa tym
wigksze im bardziej moze by¢ ona obcigzona oraz
im wigksza jest jako$¢ przetwarzania i przenoszenia
energii. Zatem dzialanie maszyn musi by¢
rozpatrywane w aspekcie ich energetycznej
przydatnosci do wykonywania zadan.

Rozpatrujac dziatanie maszyn, takich jak: silniki
spalinowe (o zaptonie samoczynnym, o zaplonie
iskrowym badz turbinowe silniki spalinowe), silniki
elektryczne, sprezarki tlokowe i przeptywowe,
pompy wyporowe i wirowe, pradnice, itp., nalezy

mie¢ na uwadze to, ze we wszystkich procesach
w nich zachodzacych wystgpuje (zgodnie z druga
zasada termodynamiki) dysypacja energii, w formie
pracy badz ciepta [3, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14].
Oznacza to, ze procesy te sa niecodwracalne.
Wskutek tego, wszystkie maszyny wraz z uplywem
czasu dzialaja z coraz mniejsza sprawnoscig
energetyczng 1 maja coraz mniejsza mozliwosé
przetwarzania energii. Bezposrednia przyczyna tego
sa zmiany stanu technicznego tego rodzaju maszyn,
ktére zachodza w wyniku istnienia w nich
wymuszen spowodowanych bezposrednim, badz

posrednim wzajemnym oddziatywaniem
energetycznym ich elementéow. Energia zaréwno
przetwarzana, jak tez  przenoszona  przez

wspomniane maszyny powoduje degradacj¢ ich
struktury konstrukcyjnej. Zatem oczywiste jest, ze
energia zmieniajac si¢ wraz z tym stanem podczas
dzialania maszyny jednoznacznie ten stan
charakteryzuje. W praktyce istotna jest nie tylko
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wartos¢ energii, ktora mozna dysponowac uzytkujac
dana maszyng, lecz takze istotny jest przedzial
czasu, w ktéorym ta energia moze by¢ przez
dzialajaca maszyn¢ zapewniona. Wobec tego jest
sens rozpatrywania dzialania dowolnej maszyny
(takze kazdego innego urzadzenia energetycznego)
w takim ujgciu, ktore mogloby by¢ okreslone
jednoczesnie przez energi¢ i czas, w ktorym ta
energia umozliwia realizacj¢ okreslonego zadania.
Wobec tego jest sens przedstawienia energetycznego
aspektu diagnostyki maszyn z uwzglednieniem jej
dzialania, rozumianego jako wydatkowanie energii
w okreslonym czasie. Zagadnienie to zostato podjete
rowniez dlatego, ze istnieja analogie do tak
rozumianego dziatania w fizyce (np. dzialanie:
Hamiltona badz Maupertiusa) [6, 7, 15]
i w mechanice kwantowe;j (stata Plancka) [6, 7, 10].
W celu uproszczenia rozwazan, energetyczny aspekt
diagnostyki maszyn zostanie przedstawiony na
przyktadzie dziatania silnikéw spalinowych.

2. INTERPRETACJA DZIALANIA MASZYNY
NA PRZYKLADZIE SILNIKA
SPALINOWEGO

Dziatanie maszyn polega na przetwarzaniu
i przenoszeniu doprowadzonej energii. W przypadku
silnikow spalinowych nastepuje zamiana najpierw
energii chemicznej zawartej w paliwie na energi¢
cieplng a nastgpnie powstalej energii cieplnej — na
mechaniczng. W rezultacie powstaja obciazenia,
jako wynik tego rodzaju przemian (rys. 1), ktore
prowadza do zuzycia wspomnianych silnikéw
1 w rezultacie — uszkodzenia.

Interpretacja przemian energii przedstawionych
na rys. 1 dotyczy silnika o zaplonie samoczynnym.
Uwzgledniono w niej, ze cieplo jest forma
przemiany energii chemicznej w energi¢ cieplng

spalanie
ech = ——>| ec >
CIEPLO I

apraca — forma przemiany energii cieplnej
w mechaniczna.

Jest oczywiste, ze zachodzaca w przestrzeniach
roboczych kazdego silnika spalinowego przemiana
energii w formie ciepta badz pracy moze zachodzié
w roznym czasie. W praktyce istotne jest, aby praca
wykonana w okreSlonym czasie byla mozliwie
najwigcksza albo, aby dana praca zostala wykonana
mozliwie najszybciej. W praktyce istotne jest takze,
aby podczas spalania wyzwalane byto mozliwie
najwigksze ciepto, za$ ciepto tracone zgodnie
zdruga zasada termodynamiki — mozliwie
najmniejsze. Jesli nie mozna wuzyskaé takiej
przemiany energii, ktéra jest najkorzystniejsza,
uznaje sie, ze silnik dziala niewlasciwie i przyjmuje
si¢, ze jest on wtedy w stanie czgsciowej zdatnosSci
[7, 12, 14].

W przypadku = wspomnianych  silnikow
spalinowych, przetwarzanie energii chemicznej
(zawartej w doprowadzonym do ich komory
spalania paliwie) na energi¢ cieplna a nastgpnie
mechaniczng, umozliwia wytworzenie momentu
obrotowego (M,) watu korbowego przy okreslonej
predkosci obrotowej (n) kazdego silnika [12].Wobec
tego dzialanie tego rodzaju silnikéw mozna,
w ujeciu ogdlnym, interpretowac nastgpujaco:

D= [Ed )

gdzie D —dzialanie silnika (maszyny); E — energia
przetworzona (uzyskana), umozliwiajaca realizacje
jakiego$ zadania; ¢ —czas zuzywania energii E.

Tak rozumiane dzialanie moze by¢, zgodnie
z zalezno$cia (1), przedstawione w ukladzie
wspotrzednych ,,E—7’, a wigc w formie wykresu,
ktoéry proponuje nazwaé wykresem dzialania.
Przyktad takiego wykresu dzialania, dla dowolnie
wybranych chwil ¢, 1 t, przedstawiono na rys. 2.

________________ . ‘ WD(t)
:
|

ruch ttoka

PRACA

Rys. 1. Przyktadowy schemat przeksztatcenia energii w silniku o zaptonie samoczynnym:
ST(t) — sterowanie silnikiem, ECh — energia chemiczna, EC — energia cieplna, EM — energia
mechaniczna, ZK(t) — zakldcenia dziatania silnika, SoZS — silnik o zaptonie samoczynnym,
OEM - odbiornik energii mechanicznej (np. $ruba napgdowa statku, pradnica, sprezarka, pompa),
WD(t) — warunki dziatania OEM, Qc(t) — obciazenie cieplne w chwili t, O,(t) — obciazenie mechaniczne
w chwili t, ET — energia strat cieplnych i mechanicznych
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Dziatanie wyrazone wzorem (1) moze by¢ takze
rozpatrywane w odniesieniu do sposobdw zmiany
energii w czasie (), jakimi sa praca (L) oraz ciepto
(0) [13]. W tym przypadku dziatanie silnikéw
spalinowych (maszyn) mozna ogdlnie wyrazié
wzorami:

D; = ]L(z)dz; Dy = ]Q(z)dz (2)

h h

E pole dziatania (D)

Rys. 2. Przyktad wykresu dziatania maszyny:
E —energia, E1 — energia w chwili (#;) rozpoczgcia
zadania, E,— energia w chwili (#,) zakonczenia
zadania, t —czas

Taka interpretacja dziatania jest takze mozliwa
przy rozpatrywaniu pracy tarcia (Wr) ukladow
tribologicznych  silnikéw  (np. ich tozyck),
w okreslonym czasie () [11, 14]. Wtedy dzialanie
(funkcjonowanie) danego ukladu tribologicznego
mozna wyrazi¢ nastepujaco:

D, = fWT (1)dt (3)

h

Dziatanie silnikow spalinowych, podobnie jak
innych maszyn moze by¢ rozumiane dwojako: jako
wymagane (Dy), czyli takie, ktére jest niezbedne do
wykonania zadania i jako mozliwe (D), czyli takie,
ktéore moze dany silnik (maszyna) zrealizowad
W wymaganym czasie. Zatem mozna uznaé, ze
kazdy silnik (maszyna) moze wykonaé zadanie, gdy:

Dy 2Dy 4

Wtedy jest w stanie zdatnos$ci. W przeciwnym
przypadku (gdy D, < Dy) nalezy uzna¢, ze maszyna
jest w stanie niezdatnosci. Oczywiscie, gdy nie
wszystkie zadania musza by¢ wykonane w danym
czasie, lecz tylko te, dla ktérych spetniony jest
warunek (4), to mozna uznaé, ze maszyna znajduje
si¢ w stanach posrednich zdatnosci i nazwac je
stanami czesciowej zdatnosci [7, 8]. O przydatnosci
poszczegdlnych maszyn mozna byloby wigc
wnioskowaé po dokonaniu obliczenia wartosci ich
dziatania (1), ktére w zaproponowanej interpretacji
zostalo przyréwnane do wielkosci fizycznej
o jednostce miary nazywanej ,dzulosekunda”.
Ponadto mozna byloby tak rozumiane dziatanie
maszyn ocenia¢ (rys. 2) przez poréwnania pol
dziatan wymaganego (Dy) i mozliwego (D).
Oczywiste jest, ze rozpatrywanie dziatania

zuwzglednieniem obu jego rodzajow  jest
réwnoznaczne z badaniem zmian energii wymagane;j
(Ew), jaka jest potrzebna, w czasie wymaganym (#y),
do wykonania danego zadania oraz energii mozliwej
(Ew), a wigc tej, ktora moze by¢ dostarczona
wczasie  mozliwym  (z)) przez maszyng,
zastosowang do realizacji tego zadania. Oczywiste
jest, ze aby wyznaczy¢ pole dziatania (D) trzeba
zna¢ zalezno$¢ funkcyjna energii od czasu, czyli £ =
ff). Ze wzgledu na to, ze D = f(E, 1), wobec tego
dzialanie urzadzen mozna takze przedstawié
w uktadzie wspotrzednych , D, E, £ [6, 7].

3. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY DZIALANIA
MASZYN OPISANE JEDNORODNYM
PROCESEM POISSONA

Wskutek zuzycia, zmiany energii maszyny beda
przebiegaly z coraz mniejsza sprawnoscig. Wobec
tego przy E,, = idem wraz z uptywem czasu energia
odprowadzona E,; bedzie rosta a wskutek tego —
malala energia uzyteczna E, (rys. 3). Utrzymanie za$
warunku E, = idem, wymagaé bedzie zwigkszania
E,, z uplywem czasu, jesli bedzie to mozliwe.

Zmniejszanie si¢ energii E, zalezy od stanu
technicznego maszyny i zaklocen Z. W rezultacie,
zardbwno badanie diagnostyczne, jak tez kolejne
etapy (rodzaje) wnioskowania diagnostycznego
moga by¢ obarczone (nieraz znacznym) biedem [2].

Wobec tego, jezeli system diagnozujacy zostanie
przysposobiony do pomiaréw i wnioskowan
diagnostycznych tak, Zze nie begdzie czuly na zmiany
Z, to energia FE,bedzie odwzorowywala stan
techniczny maszyny. Ze wzglgdu na to, ze
zakldcenia Z s losowe, zatem mozna zastosowaé
ciag zmiennych losowych jako model matematyczny
procesu zmian energii £ w czasie t. W praktyce
zmniejszenie energii £ o porcj¢ elementarng AE = e,
ktéra mozna nazwaé kwantem, jest mozliwe podczas
badan diagnostycznych. Zarejestrowanie zmiany
energii o stalg porcj¢ (kwant) e bedzie mozliwe po
uplywie czasu f, bedacego realizacja zmiennej

losowej 7.
\Z ={Zz Zs, N}
Egp Stan techniczn Eu
Ly
q Stan energetyczny _>
AU
Eod

Rys. 3. Schemat maszyny jako przetwornika energii:
Z — zakltocenia, Z, — zaktocenia zasilania,

Zs — zakldcenia sterowania, N — inne zaktocenia,
E,, — energia doprowadzona, E,,; — energia
odprowadzona (tracona), AU — przyrost energii
wewnegtrznej, £, — energia uzyteczna (efektywna)
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Wobec tego, mozna zmiang energii £, o kwant e
uzna¢ za zdarzenie losowe A4, ktdre po uptywie czasu
t, np. w przedziale (0, #), moze powtorzy¢ si¢
wielokrotnie 1 wskutek tego pojawi¢ si¢ liczba B,
powtdrzen tego zdarzenia. Liczba B, jest oczywiscie
zmienng losowa o wartosciach catkowitych
nieujemnych. Zaleznos$¢ tej zmiennej losowej od
czasu tworzy proces stochastyczny {B(¢): t > 0}.
Przy rozpatrywaniu tego procesu mozna przyjac, ze
do opisu procesu zmiany energii E, moze by¢
zastosowany jednorodny proces Poissona [1, 4, 5].
Stosujac ten proces mozna przedstawié nastepujaca
interpretacj¢ fizyczng procesu zmniejszania energii
E, maszyny o stalg porcj¢ (kwant) e: od chwili
rozpoczgcia dziatania maszyny (moze to by¢ chwila
t9) do chwili zarejestrowania (wskutek jej zuzycia)
po raz pierwszy, przez urzadzenie pomiarowe,
zmniejszenia energii £, o kwant e, moze by¢
generowana jakakolwiek warto$¢ energii (w tym
maksymalna) w poszczegdlnych przedziatach czasu.
Dalsze zuzycie maszyny spowoduje, z uplywem
czasu, pojawienie si¢ kolejnych rejestracji spadku
energii £, o0 jednakowe porcje (kwanty). Wobec
tego, w przypadku zarejestrowania do chwili
¢t skumulowanej liczby B, zaistniatych zdarzen
A, opisanej jednorodnym procesem Poissona, mozna
spadek energii AE, w chwili ¢ przedstawi¢
zaleznoscia:

AE,=eB, %)

przy czym zmienna losowa B, ma nastepujacy
rozktad [1, 4, 5]:

k
P(B, =k)=%exp(—/lz); k=12,.. (6

gdzie A —wielko§¢ stata, ktora moze byé
interpretowana jako intensywnos$¢ pojawiania si¢
zarejestrowanych przez urzadzenie pomiarowe
spadkéw energii £ o jednakowe porcje (e); A > 0
(A = idem).

Warto$¢ oczekiwana 1 wariancja procesu
narastania liczby zdarzen A4 (spadkéw energii)
mozna przedstawi¢ nastgpujaco [1, 4, 5]:

E(B)=1t; D*B,) = Mt (7)

Zatem zgodnie z =zaleznoscia (1) wartosé
oczekiwana 1 odchylenie standardowe spadku
energii generowanej przez maszyng, do chwili ¢
moga by¢ wyrazone wzorami:

E[AE(7)] = eE(B) ®)

o) =eyD*(B) =21 ©)

Uwzgledniajac fakt, ze dla # = 0 warto$¢ energii,
ktéra generuje maszyna jest najwigksza, czyli ze
E,(0) = E,n mozna zalezno$§¢ matematyczng
opisujaca spadek tej energii z uplywem czasu
wyrazi¢ nastgpujaco:

p(py [Eme dla 120 10
T\ Ep —eAttear dla 150

Przyjecie we wzorze (10) energii E,,,, zamiast
E(E,.) jest dopuszczalne dlatego iz dla £ = 0, a wigc
maszyn nowych (dopiero wprowadzonych do
eksploatacji) mozna przyja¢, ze ich energie
poczatkowe Efi = 1, 2, ..., k) r6znig si¢ nie istotnie.
Oczywiste jest, ze to zalozenie moze by¢ stuszne
tylko w przypadku maszyn tego samego typu i przy
tym jednorodnych, czyli wykonanych wedhug tego
samego projektu, w tych samych warunkach
produkcyjnych i przy stabilnej kontroli techniczne;j
jakosci produkc;ji.

Wzér (10) okreSla proces zmniejszania energii
maszyny ulegajacej zuzyciu wedlug schematu
przedstawionego w formie schematu (11):

E,—> E,—> —>FEo—>>E > E; (an

e Me ... Be Me

gdzie E{i = 1 , 2, .., k) —energie okreslone
w wyniku  zarejestrowania  (przez  urzadzenie
pomiarowe) kolejnych spadkéw energii (£) maszyny
w formie porcji (kwantéw) e; E,;,y — najmniejsza
energia, ktéra moze by¢ generowana przez maszyny
w chwili uszkodzenia (nie musi by¢ mozliwe jej
zarejestrowanie przez urzadzenie pomiarowe).

Energia E generowana przez maszyng zalezy od
jej stanu technicznego oraz wykonywanych zadan
izaklocen istniejacych w czasie ich realizacji.
W przypadku, gdy =zadania sa wyznaczone
iokreslone  warunki ich realizacji, energia
generowana przez maszyn¢ jest funkcja jej stanu
technicznego.

Ze wzgledu na to, ze stan techniczny dowolnej
maszyn zalezy przede wszystkim od jej jakosci
poczatkowej oraz warunkow eksploatacji, zas stabo
jest skorelowany z czasem uzytkowania, zatem
mozna (podobnie, jak w przypadku procesu
eksploatacji silnikdéw o zaptonie samoczynnym) [7,
8, 11, 14] sformutowaé nastgpujaca hipoteze (H):
mozliwe jest prognozowanie stanu energetycznego
E (i=1,2,.., k) dowolnej maszyny w chwili t,, + 7,
gdy znany jest on w chwili 1, dlatego, poniewaz jej
stan energetyczny rozpatrywany w dowolnej chwili
T, (n=0,1,.,m7ty 0<rty<..<rt,)zalezy istotnie
od bezposrednio go poprzedzajqcego, a nie zalezy
od stanow energetycznych, ktore zaszly wczesniej
i przedzialow czasu ich trwania.

Graficzna  interpretacja  zaleznosci  (10)
przedstawiona jest narys. 4,dla E; (i=1,..., 6).

Spostrzezenie to umozliwia zastosowanie teorii
procesow  semimarkowskich ~do  sterowania
procesem eksploatacji maszyn z uwzglednieniem ich
dziatania, a tym samym stanu technicznego.
Wymaga to jednak opisu aspektow diagnostycznych
maszyn z zastosowaniem teorii  procesow
semimarkowskich.
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A
E(t)
B e E(t)=E,, —e(it—~i1)
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Rys. 4. Graficzna interpretacja przykladowe;j

realizacji zmniejszania energii urzadzenia:

E — energia, e — kwant energii, o ktory ulega
zmniejszeniu energia E i ktéry moze by¢ zarejestro-
wany prze urzadzenie pomiarowe; A — intensywnos¢

pojawiania si¢ zarejestrowanych przez urzadzenie
pomiarowe kwantéw, o ktére zmniejszana jest
energia E, t — czas, E\ = B4, E¢ = Epin.

4. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY DZIALANIA
MASZYN OPISANE PROCESEM
SEMIMARKOWSKIM

Z badan empirycznych wiadomo, ze wartosci
obciazen maszyn nie da si¢ dokladnie przewidzie¢
[1, 2, 4, 5, 8, 10]. Oznacza to, ze wartosci
obciazenia, w kolejno wykonywanych pomiarach,
mozna  przewidzie¢ jedynie z  okreslonym

€ ps

prawdopodobienstwem [8, 10]. Zatem rozpatrujac
obciazenie jakiejkolwiek maszyny w dowolnej
chwili czasu eksploatacji mozna stwierdzié, ze
proces jej obciazenia jest procesem stochastycznym,
ktoérego stany przyporzadkowane dowolnej chwili sg
zmiennymi losowymi [5, 7, 9]. Realizacjami tych
standw sa przedzialy o wartosciach jednakowych
(statych) prawostronnie ciagle [8, 9]. Dhugosci tych
przedziatow [z, 7)), [71, B), [B, B)s -.r [T Tut1)s
..., w ktoérych wspomniany proces przyjmuje state
(jednakowe) wartosci, sg zmiennymi losowymi
o dodatnich rozkladach [4, 9]. W przypadku
wszystkich rodzajow maszyn mozna zalozy¢ [126],
ze czas trwania dowolnego stanu energetycznego E;
(i=1,2, ..., k), ktory zostal osiggniety w chwili 7,
oraz stan osiagnigty w chwili 7,.; nie zaleza
stochastycznie od stanow, ktore zaistnialy wczesniej
i przedzialdéw czasu ich trwania. Zatem mozna
przyjaé, ze proces zmian obcigzen maszyn moze by¢
procesem semimarkowskim {D(?): 1 >0} o zbiorze
standw E, = {E; i = 1, 2, ..., k} 1 grafie zmian
standw przedstawionym na rys. 5.

Proces ten jest w tedy catkowicie zdefiniowany,
gdy okreslona zostanie macierz funkcyjna [8, 9]

0, =lo,0], ij=1.2....k (12)
oraz ustalony rozktad poczatkowy

P =P{DO)=E,}, i=1,2,3,...k.  (13)

ere Pli-1

f € pu f ¢ pxn f
E; P12 @ P23 {\E;
e e

Rys. 5. Graf zmian stanow procesu {D(?): t>0}: E; (i=1, 2,
..., k; i € j) — prawdopodobienstwa zmian stanéw procesu

py(ij=1,2,

Rozktad poczatkowy P; okresla jednoznacznie
stan poczatkowy procesu{D(f): ¢t > 0}, od ktdrego
rozpoczyna si¢ ewolucja tego procesu. Natomiast
macierz Funkcyjna Q(t) zawiera elementy, ktére sa
prawdopodobienstwami warunkowymi, ze pojawi
si¢ stan E;; w czasie #;; nie wigkszym od ¢ pod
warunkiem, ze wczesniej istnieje stan E;.

0 O, (1) 0
0,3,(1) 0 0 (1)
on=| -
0 0 0 .. 0
0 0 0

Elementy macierzy (15) sg niemalejacymi funkcjami
zmiennej ¢, oznaczajacymi prawdopodobienstwa
przejscia procesu {D(¢): ¢t > 0} ze stanu

P3a
e Z e e

..., k) — stany procesu kolejno mniejsze o kwant e,

Rozktad poczatkowy procesu {D(f): t > 0}jest
nastgpujacy:

P =P =E}-] " 4 7! (14)

T o dla i=23,,k

Macierz funkcyjna zgodnie z grafem zmian stanow,
przedstawionym na rys.5, ma nastgpujaca postac:

0

0 0
- (15)

Q) 0 o 0
k-2 k-1 k
0 (0 0
k k-1 ]

energetycznego E; do stanu

E; (E, E; € C; ij =1,23,...,k; i#j) w czasie nie
wigkszym niz ¢, oznaczanymi nastgpujaco:
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0,1 = PAD(ty1) = Ej, 71 — 7, < t| D(5,) = E}} = pyFy0) (16)

gdzie: E, E; € E(i,j=1,2,3, ..., ki #)),

przy czym: p; — prawdopodobienstwo przejscia
w jednym kroku jednorodnego tancucha Markowa
wlozonego w proces {D(¥): t > 0}, natomiast F(¥) —
dystrybuanta zmiennej losowej T}; oznaczajacej czas

trwania stanu energetycznego E; procesu {D(¢): 20}
pod warunkiem, Ze nastepnym stanem bedzie £;.

Prawdopodobiefistwo p; interpretowane jest
nastgpujaco:

pij:P{D(Tnﬂ):EﬂD(Tn):Ei} = }LII;QU(Z) (7

W tej sytuacji rozwigzanie sformutowanego
problemu polega na znalezieniu rozktadu
granicznego procesu {D(f): ¢ > 0}, o nastgpujacej
interpretacji:

Pi= lim P{D()=E}, j=Lk.
1—0

Rozktad ten mozna wyznaczy¢ postugujac sig
wzorem [8, 9]:

0 0 0
g4, 0 I-gq, 0
T 5Ty 3 Ty ey T,
i1
| 0

mtmtmt--t+m=1

Natomiast wartosci oczekiwane E(7)), j = 1,2,3,...,k
sa okreslone zalezno$ciami:

E(T1) = p12E(T12)

E(T) = p;inE(Ti 1) + piinB(Tiin1), (20)
E(Ty) = prir E(T k1)
i=2,3,..., k1,

Przy rozwiazywaniu ukladu rownan (19)
uzyskuje si¢ zaleznosci:

9270 = 7

mt@Gm=m

(1 —qz) 7Z'2+q472'3: 3 (21)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA b

(1 = gr1) m= m
7Z'1+7Z'2+7Z'3+"'+7Z'k:l

J
Z przedstawionych rownan (21) wynika, ze:
_ (1_‘]1)(1_‘12)(1_93)~~(1_q]‘—1) x

j 1
9192939 ;

J=2.3, .k

ﬂjE(Tj) )
P] :k—’ ] :1,2,3,...,k (18)
zﬂ-mE(Tm)
m=0

gdzie: 7; = lim lZP{D(T,,) =E,[Y(0)=E,},
R =

a[m j=1,2,3, 4] jest stacjonarnym rozktadem

fancucha Markowa {D(7,): n € N} wlozonego

w proces {D(?): t > 0}.

Rozklad ten spetnia nastgpujacy uktad rownan (19)

[91:

_ 3\
0
0
= T Ty s Ty T,
=g, >
0 .
) (19)
przy czym:
%=1,q:=0
oraz

J=2m=2 dm

. -1
m{Hiﬁ“‘"’”“)}

Zatem zgodnie z wzorem (18) uzyskuje sig
nastepujace zaleznosci:

J

1-—
H( Qm—l)E(Tj)

Pj — m=2 Qm , (22)
E(T)+ i{ﬁ(l_q”’-‘)}E(T )
i i
Jj=2 m=2 m
i=2,3, ..k

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

n_ E(T)
k[ i - ’
E(T,)+ Z{H”’"”}E(T,-)
J=2 m=2 m
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l-gq

E(T,)
P = 92 itd.

k[ Jj _ ’
E(T)+ Z{HM’"‘)}E(T;)

j=2lm=2  4m

Prawdopodobienstwo P; moze by¢ uwazane za
prawdopodobienstwo, ze w dowolnej chwili czasu
eksploatacji maszyny jest mozliwe obciazenie tej
maszyny tak, aby znajdowala si¢ ona w stanie
energetycznym E). Podobnie prawdopodobienstwo
P, moze by¢ uwazane za prawdopodobienstwo, ze
w dowolnej chwili czasu eksploatacji dowolnej
maszyny jest mozliwe jej obciazenie tak, aby
znajdowala si¢ ona w stanie energetycznym E,, itd.

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Aspekt energetyczny diagnostyki maszyn zostat
przedstawiony z  uwzglgdnieniem  dzialania.
Dziatanie to jest rozumiane jako generowanie przez
nie energii £Ew okreslonym czasie t. Zostalo ono
przyréwnane do wielkosci fizycznej, ktéra mozna
wyrazi¢ warto$cia liczbowa 1 jednostka miary
nazwanej dzulosekundq [dzulxsekunda]. Dzialanie
tak rozumiane uznano za wielko$¢ bezposrednio
charakteryzujaca stan techniczny maszyn a wigc
symptom tego stanu. Wraz z narastaniem zuzycia
warto$¢ tak rozumianego dziatania maszyny,
w okreslonym czasie, bedzie male¢ wskutek
zmniejszania generowanej przez nig energii. W celu
okreslenia zakresu pogarszania tego dzialania
przyjeto  model  stochastyczny  zmniejszania
generowanej energii uzytkowej. Wykazano, ze
model ten mozna przedstawi¢ w  formie
jednorodnego procesu Poissona badz procesu
semimarkowskiego  dyskretnego ~w  stanach
i cigglego w czasie.

Na uwage zastuguje to, ze tak interpretowane
dzialanie moze byé wuznane za symptom
diagnostyczny stanu maszyny, nie zas energia przez
niego emitowana i czas jej generacji. Wynika to
ztego, ze dopiero faczne rozpatrywanie tych
wielko$ci, w  formie zwiazku  wyrazonego
rownaniem (1) stanowi taki symptom.

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

— liczby z jednostkq miary nazwanej dzulosekundq
[dzulxsekunda] (wzér 1);
— graficznej, jako pole dzialania (rys. 2).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze oprocz
jednorodnego procesu Poissona istotne znaczenie
przy tworzeniu wspomnianych modeli zmian
walorow energetycznych maszyn i innych urzadzen
energetycznych maja procesy semimarkowskie.
Wynika z nich bowiem, ze proces zmian walorow
energetycznych maszyn 1 innych urzadzen
energetycznych moze by¢ badany za pomoca modeli

skonstruowanych W formie
emimarkowskich.

Procesy semimarkowskie sg wygodnymi
w badaniach modelami rzeczywistych procesow
energetycznych w fazie eksploatacji maszyn.
Wynika to z tego, ze  skonstruowanie
semimarkowskiego modelu procesu zmian waloréw
energetycznych takich maszyn jak silniki spalinowe,
umozliwia tatwe (dzigki istniejacej teorii procesow
semimarkowskich)  wyznaczenie charakterystyk
probabilistycznych okreslajacych wlasnosci
energetyczne tych maszyn i wskutek tego racjonalne
sterowanie procesem ich eksploatacji.

Procesy = semimarkowskie  jako  modele
rzeczywistych procesdw zachodzacych w fazie
eksploatacji urzadzen energetycznych sa bardziej
przydatnymi w praktyce modelami niz procesy
Markowa. Wynika to 2z tego, ze procesy
semimarkowskie o ciaglym parametrze czasu
i skonczonym zbiorze standw cechuja si¢ tym, Ze
przedziaty czasu przebywania tych proceséw
w poszczeg6lnych stanach s zmiennymi losowymi
o dowolnych rozktadach  skoncentrowanych
w zbiorze R =[0,0). To odréznia je od procesow

procesow

Markowa, ktorych przedzialy sa zmiennymi
losowymi o rozktadach wyktadniczych.

Modele semimarkowskie procesow
zachodzacych w fazie eksploatacji maszyn,
podobnie jak innych urzadzen energetycznych, sa
procesami o skonczonych zbiorach standéw
i ciagglymi w czasie.

Dodatkowa korzyscia ze stosowania procesow
semimarkowskich (réwniez proceséw Markowa) jest
to, ze mozna skorzysta¢ z profesjonalnych narzedzi
komputerowych, umozliwiajacych rozwiazywanie
réznych ukladéw réwnan standow dla tego rodzaju
modeli proceséw rzeczywistych.
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