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OBJECT STATE AS AMBIGUEST TERM IN
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Streszczenie

Artykut przedstawia zroznicowanie znaczen pojecia stanu obiektu, w zaleznosci od punktu
widzenia, z jakiego jest ono rozwazane. Kazde z tych znaczen moze by¢ przedmiotem iden-
tyfikacji we wspolczesnych systemach eksploatacji. Pierwszym ze znaczen jest stan struktury
obiektu odnoszacy si¢ do liczby elementow czynnych oraz powigzan pomigdzy nimi. Innym,
réwniez bardzo waznym znaczeniem jest stan techniczny identyfikowany na podstawie oceny
warto$ci cech fizykalnych lub poprawnosci funkcjonowania elementow sktadowych obiektu.
Zaréwno od stanu struktury, jak i od stanu technicznego zalezy stan eksploatacyjny obiektu, co
jest trzecim znaczeniem pojecia stanu obiektu. W artykule przedstawiono zasady klasyfikacji
w obrebie wszystkich trzech grup znaczeniowych pojecia stan obiektu, a takze wzajemne po-
wigzania pomigdzy nimi.

Stowa kluczowe: pojazdy szynowe, diagnostyka techniczna, stan techniczny, stan struktury
obiektu, stan eksploatacyjny

Abstract

Differentiation meanings of an object state depending on the point of view has been presented
in the paper. Each of these meanings may be the subject of identification in modern operating
systems. The first meaning is the structure state of the object referring to the number of its
active elements and to relations between them. Another very important meaning is the technical
condition of the object identified on the basis of evaluation of physical property values of
components or on the proper operation of elements. Technical operation state the object depends
both on its structure and technical condition states. It is the third meaning of the object state
term. The paper presents the principles of classification with in all three groups of the semantic
meanings of this term, and the relations between these meanings.

Keywords: rail-vehicles, technical diagnostics, technical condition state, structure state,
technical operation state
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1. Wstep

Naturalng tendencja w rozwoju wspoétczesnych metod diagnostyki technicznej jest ogra-
niczenie udziatu czlowieka w procesie diagnozowania pojazdow ladowych. Wynika to nie
tylko z dazenia do przyspieszenia procesu analizy wynikow pomiaréw i formutowania dia-
gnozy, ale takze z checi wyeliminowania potencjalnego zrédla btedéw, ktérym moze byc
cztowiek tego dokonujacy. Realizacja takiego postulatu wymaga sprecyzowania zakresow
warto$ci granicznych cech diagnostycznych, sformalizowania zasad oceny tych cech, jak
rowniez zasad podejmowania decyzji eksploatacyjnych na podstawie badan. Pocigga to za
soba takze konieczno$¢ doprecyzowania jednego z podstawowych poje¢ zwigzanych z eks-
ploatacja pojazdow, a mianowicie pojecia stanu obiektu. Niektore ze znaczen tego pojecia
odnosza si¢ do przedmiotu badan diagnostycznych, inne za$ sa wynikiem podejmowania de-
cyzji eksploatacyjnych wobec obiektéw poddanych takim badaniom. Ponadto, wspdtczesnie,
wykonanie tych decyzji eksploatacyjnych réwniez moze podlega¢ identyfikacji w sposob
zdalny, przez odpowiedni system. Wynika z tego konieczno$¢ rozrézniania tych odrebnych
form znaczeniowych analizowanego pojecia, co jest przedmiotem niniejszego artykuhu.

2. Klasyfikacja znaczen pojecia ,,stan obiektu”

W literaturze pojecie stanu obiektu utozsamia si¢ zwykle z jego technicznym znacze-
niem, odnoszacym si¢ do pewnych wlasciwosci tego obiektu. Tak jest miedzy innymi w [1],
gdzie zauwaza sig, ze: ,,W kazdej chwili t € T obiekt znajduje si¢ w jednym z mozliwych
stanow w(?)” tworzacych zbior W, przy czym T jest zbiorem chwil, w ktorych jest rozpatry-
wane funkcjonowanie obiektu. W konsekwencji, wychodzac od tego, ze: ,,Przez stan systemu
nalezy rozumie¢ ciag chwilowych wartosci zmiennych parametrow stanu wyrazajacy cechy
(wlasciwosci) systemu uznane za istotne dla danego problemu i w sposdb wyrazny wyste-
pujace w matematycznym opisie modelu systemu”, definiuje si¢ pojecie stanu obiektu tech-
nicznego, ktore ,,mozna przedstawi¢ w postaci uporzadkowanego ciggu wartosci liczbowych
zmiennych stanu x(7) (i = 1, 2, ..., m) i traktowa¢ jako wektor stanu:

0]

wi=| " (1)

x,, (1)

Tego rodzaju definiowanie pojecia stanu obiektu jest wystarczajagce w systemach eksplo-
atacji, w ktorych funkcje sprawdzajace, analityczno-ocenowe i decyzyjne byty wykonywane
przez cztowieka. Jesli jednak w procesie kierowania eksploatacjg takich ztozonych obiektow
jak pojazdy dazy si¢ do wykorzystania wspotczesnych osiagniec techniki, to nalezy precy-
zyjnie okresli¢ jeszcze inne znaczenia tego pojgcia.

Obecnie w procesie eksploatacji pojazdow mozna wyrdznié trzy podstawowe grupy zna-
czen pojecia ,,stan obiektu”. Sa to znaczenia zwigzane:

— ze strukturg wewnetrzng elementow sktadowych obiektu,

— z dopuszczalnoscig uzytkowania obiektu,
— z usytuowaniem obiektu w systemie eksploatacji.
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Pierwsze z tych znaczen odnosi si¢ do struktury potaczen elementoéw sktadowych obiek-
tu, drugie do wlasciwosci tych elementow, a trzecie do organizacyjnej strony eksploatacji
pojazdu. Odpowiednio do tego, ale w odrebny sposob, mozna zdefiniowac trzy wyraznie
roézne pojecia, ktore moga charakteryzowac pojazd. Sa to stany:

— strukturalne,
— techniczne,
— eksploatacyjne.

Kazdy z tych standéw moze by¢ zidentyfikowany na podstawie odrebnych kryteriow.
I tak: stan strukturalny moze by¢ identyfikowany na podstawie kryterium ilo§ciowego oraz
schematu relacji pomigdzy elementami, stan techniczny za pomocg kryteriow fizykalnych
i niezawodnosciowych, a stan eksploatacyjny na podstawie kryterium potozenia, rozumiane-
go jako przynaleznos$¢ do okreslonego podsystemu systemu eksploatacji. Pomiedzy wymie-
nionymi znaczeniami analizowanego pojecia wystepuja zaleznosci, ktore mozna przedstawic
jaknarys. L.

A Zbidr stanow strukturalnych

AN

N

Kryteria ilosciowe Kryteria relacyjne

Zbidr standw eksploatacyjnych

A

Kryterium przynaleznosci

\ 4 Zbiér stanoéw technicznych /

Kryteria

Kryteria fizykalne niezawodnos$ciowe

Rys. 1. Zalezno$ci pomigdzy znaczeniami poj¢cia stan obiektu

Fig. 1. Relations between meanings of the object state term

Pomiegdzy stanami strukturalnymi i technicznymi obiektu wystgpuje wzajemna zalez-
no$¢. Zarowno stan techniczny moze wptywac na strukture obiektu (np. w przypadku poja-
wienia si¢ niezdatnos$ci), jak rowniez niewlasciwa struktura moze by¢ przyczyna wystapienia
pewnych niezdatnos$ci. Poszczeg6lne stany eksploatacyjne obiektow sa natomiast, a przy-
najmniej powinny by¢, wynikiem okreslonego stanu technicznego i strukturalnego obiektu.
Oczywiste jest, ze procesy eksploatacji wplywaja na zmiany stanu technicznego obiektu, ale
pod wzgledem decyzyjnym wystepuje tu tylko jednostronna zalezno$¢. Decyzje o przypi-
saniu obiektu do okreslonego podsystemu systemu eksploatacji powinny by¢ formutowane
na podstawie badan diagnostycznych. Wyniki uzyskane w ten sposéb umozliwiaja wtedy
racjonalne kierowanie procesem eksploatacji obiektu.
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3. Stany strukturalne obiektu

Obiekty diagnostyki sktadaja si¢ z okreslonej liczby elementow i w sposob formalny
moga by¢ zdefiniowane jako skonczony zbior [5]:

Ez{e:e,.AiEN/\ISiSk} (2)
gdzie:
E — obiekt,
e, — elementy sktadowe obiektu,
i — identyfikator ze zbioru N (liczb naturalnych),

k — liczba elementéw w obiekcie.

Przypisanie liczbowego identyfikatora do elementu jest wygodnym rozwiazaniem, po-
zwalajacym na jego przyrostowe generowanie. Latwo jest rowniez wtedy utworzy¢ odpo-
wiedni stownik nazw dla catego obiektu.

Pomiegdzy elementami obiektu rzeczywistego wystepuja pewnego rodzaju powigzania.
Moga si¢ one przejawia¢ poprzez przekazywanie energii mechanicznej, przeplyw cieczy,
gazow badz pradu elektrycznego i oddziatywan innego typu. Tworzy si¢ w ten sposob struk-
tura obiektu, w ktorej pewien element jest pierwszy, inne za$ nastgpuja po nim. Mozna wo-
bec tego stwierdzi¢, ze w obiekcie wystepuja relacje porzadkujace R, ktoére przedstawiaja
wzajemne powigzania funkcjonalne pomigdzy poszczegdlnymi jego elementami. Relacje te
moga by¢ zapisane w nastepujacy, ogolny sposob:

Rij:{/\ v (e,-<ej)} 3)
gdzie: ey
i,j — identyfikatory elementow, i <j < k,
= — operator relacji: ,,poprzedza”.

W przypadku wielu ztozonych obiektéw ich biezaca struktura nie musi obejmowaé
wszystkich jego elementow sktadowych w dowolnej fazie pracy takich obiektow. Jesli w kaz-
dej zaobserwowanej fazie moze wspdtpracowac okreslony podzbidr elementdw ze zbioru E,

przy skonczonej liczbie faz f oznacza to, ze [2]:
E,CEANE,CEA.AE,CE 4

Zaroéwno liczba elementdw, jak i struktura relacji migdzy nimi w okreslonym uktadzie
pojazdu moga mie¢ zwigzek z funkcjonowaniem i stanem technicznym tego uktadu.

Brak pewnych elementéw obiektu powoduje takze rdownoczesng zmiang jego struktury.
Zamiana tej struktury moze wynikac réwniez z pojawienia si¢ dodatkowych potaczen pomie-
dzy elementami. Ilustruje to rys. 2 przedstawiajacy schemat czesci uktadu pneumatycznego
hamulca wagonu osobowego w fazie napelniania. Pojawienie si¢ nieszczelno$ci pomiedzy
zaworem rozrzadczym (element e,) a cylindrem hamulcowym (element e,) powoduje, Ze po-
laczenie zaznaczone na rysunku linig przerywang staje si¢ otwarte. Wptywa to nie tylko
na charakterystyke napelniania zbiornika pomocniczego, lecz takze moze powodowac prze-
mieszczenie ttoka w cylindrze hamulcowym i uruchomienie hamulca w momencie, kiedy
jest to niepotrzebne.
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Tak wiec stan iloSciowy danego obiektu oraz stan struktury relacji pomiedzy jego ele-
mentami moga by¢ przedmiotem badania za pomocg pewnych cech diagnostycznych. W obu
przypadkach rozne sa jednak cele takich badan i rozne sposoby identyfikacji stanu ilo§ciowe-
go 1 stanu struktury relacji. Dla zadnego z tych dziatan nie mozna uzy¢ okreslenia ,,badanie
stanu obiektu”, poniewaz nie wiadomo wtedy, czego takie badania dotycza.

J’Z,y’2

—>
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ylc;ylc R
Vi, Y4
—
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Rys. 2. Cz¢$¢ uktadu pneumatycznego hamulca wagonu osobowego podczas fazy napetniania:
e, — zaw0r rozrzadczy, e, — przewod zbiornika sterujgcego, e, — przewod zbiornika pomocniczego,
e, — przewdd cylindra hamulcowego, y, , — ciéniegia w ukladzie, y , — masowe natezenia przeptywu
powietrza

Fig. 2. Part of the pneumatic system of the car brake in filling phase: e, — distributing valve,
e, — equalising reservoir pipe, e, — auxiliary rgsewoir pipe, e, — brake cylinder pipe,
V,_, — bressures in system, y', , —mass air flows

4. Stany techniczne obiektu

Proces projektowania i wytwarzania cze$ci, a nastgpnie ich montazu ksztattuje wtasci-
wosci kazdego obiektu technicznego, ktore, jak juz wspomniano, mozna opisaé pewnym
zbiorem cech fizycznych. Wartosci tych cech moga w trakcie eksploatacji ulega¢ zmianie —
najczesciej pogorszeniu — na skutek wystepowania roznorodnych procesow, w tym procesow
zuzycia. Zmiany w poszczegdlnych elementach obiektu moga zachodzi¢ podczas eksploata-
cji w calej ich masie lub warstwie wierzchniej.

Poszczegoblne elementy sktadowe obiektu technicznego moga by¢ opisywane za pomo-
ca jednej lub — czesciej — wielu cech. Mierzac wartosci tych cech, mozna utworzy¢ zbidr
wartos$ci, ktory mozna uwazaé za wspotrzedne wektora stanu. W danej chwili eksploatacji
wyznacza on punkt deskrypcyjny w przestrzeni n-wymiarowej. Pozwala to na formalne zde-
finiowanie stanu technicznego jako wlasciwosci obiektu diagnozowanego determinowane;j
przez wektor cech fizykalnych elementéw sktadowych obiektu, czyli [5]:

X(a) = [ %[ £.0], %[ £.®] 0 x, [ £,.0] ] )
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gdzie:
X(t, a) — wektor stanu technicznego,
/. (0 — funkcja opisujgca zmiany wartosci cechy x po okresie eksploatacji ¢
' w warunkach a,
n — liczba sktadowych wektora stanu technicznego.

Dla wigkszo$ci cech fizykalnych zmiany ich wartosci zachodza wedtug krzywych zu-
zycia, ktore sg ciagte w okreslonym przedziale [6]. Wynika z tego to, ze podczas eksploata-
¢ji mamy do czynienia z nieprzeliczalnym zbiorem wektorow X(¢, a), czyli nieprzeliczal-
nym zbiorem chwilowych stanéw technicznych obiektu. Nie zmienia tej sytuacji roéwniez
uwzglednienie tych cech fizykalnych, ktore podlegaja tylko binarnej lub wielowartosciowe;j
ocenie. Poniewaz kazdy wektor X(¢, a) wyznacza punkt deskrypcyjny przestrzeni n-wymia-
rowej B, to ze wzgledow praktycznych w przestrzeni 3 trzeba wyznaczy¢ pewne granice
obszaréw utozsamianych z okreslonymi klasami stanéw technicznych. Dla kazdego takiego
obszaru mozna przyja¢ odpowiednig nazwe 1 przypisa¢ im adekwatng decyzj¢ pozwalaja-
cg na kierowanie eksploatacja obiektu, na podstawie badan diagnostycznych. Jednakze ze
wzgledu na to, ze wielu cech fizykalnych elementow nie mozna zmierzy¢ bez demontazu,
w diagnostycznych badaniach stanu technicznego obiektow wykorzystuje si¢ jeszcze pewna
ilo§¢ cech zwigzanych z procesami roboczymi i towarzyszacymi zachodzacymi w obiekcie.
Warto$ci wszystkich cech mozna potraktowac wtedy jako wspotrzedne wektora Y(¢, a), sta-
nowigcego podstawe do identyfikacji klasy stanu technicznego obiektu:

Y(t,a) =] y,(t.a).y,(t,a).....y,(t.a) | (6)

gdzie:
Vi s ¥, = cechy diagnostyczne obiektu.

W przypadku pojazdéw szynowych cechy te mozna podzieli¢ na trzy zbiory odnoszace
si¢ do [5]:

— bezpieczenstwa ruchu,
— funkcji uzytkowych pojazdu,
— funkcji pomocniczych spetnianych przez uktady pojazdu.

Cechy nalezace do poszczegdlnych zbiorow moga mie¢ okreslony (jeden lub wigcej) za-
kres warto$ci, co w praktyce pozwala na wyrdznienie klas stanow technicznych przedstawio-
nych na rys. 3, w cze$ci dotyczacej aspektu uzytkowania obiektu. Formalne zdefiniowanie
tych klas zawarto w [5].

Wyrédznione klasy standéw mozna powigzaé z decyzjami waznymi dla procesu uzytkowa-
nia. Moga one dopuszcza¢ uzytkowanie pojazdu bez ograniczen lub z ograniczeniami co do
predkosci jazdy badz innych warunkow jego wykorzystania albo wskazywac na koniecznosé
naprawy pojazdu.
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KLASYFIKACJA STANOW TECHNICZNYCH

POJAZDOW SZYNOWYCH
+ v
—‘ Aspekt uzytkowania |[———— Aspekt niezawodnosci |
\ 4 ‘ v ‘

Kryteria Kryteria funkcji Kryteria funkgji Kryteria: ilo$¢
bezpieczenstwa uzytkowych pomocniczych i formy niezdatnosci
> Stan zdatnosci | Stan zdatnosci Stan zdatnosci Stan zdatnosci
| Stany zdatnog’ci Ly Stan niep?lpej Stan niecatkowitej Stany niezdatnos$ci

warunkowej zdatnosci zdatnosci
Lp| Stan niezdatnosci| | Stan niezdatnosci

\4

Kryterium: 1 element obiektu Kryterium: ?1 element obiektu

niezdatny jednoczesnie niezdatny jednoczesnie

e 2
=»| Niezdatny element & [ =»| Niezdatne elementy {1,2}
e 2

Niezdatny element 1 :J L Niezdatny element 1

Niezdatny element 2 Niezdatny element k&

Niezdatne elementy {1,...k} ¥

Kryterium: ?1 forma
niezdatnosci

A

1 forma niezdatnos$ci elementu 1

m forma niezdatnosci elementu 1

1 forma niezdatno$ci elementow {1, 2}

m forma niezdatnosci elementow {1, 2}

= m forma niezdatnosci elementéw {1,..,k}

Rys. 3. Klasy stanow technicznych pojazdu szynowego

Fig. 3. Technical condition classes of rail-vehicle
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Zbior klas standow technicznych SKU wyrozniony dla celow decyzyjnych w procesie
uzytkowania, bedzie wigc zawieraé:

SKU = {8, 150515 Syccs S, | %)
gdzie:
S, — stan zdatnosci,
S-S, — stany zdatnoSci warunkowej,
S, — stan niepetnej zdatnosci,
S . — stan niecatkowitej zdatnosci,
S — stan niezdatnosci.

nz

Oproécz zakresow wartosci cech fizykalnych informacjg¢ o stanie technicznym elementow
obiektu moze nie$¢ sposob ich funkcjonowania, rozwazany z niezawodno$ciowego punktu
widzenia. Moze to by¢ zespdt symptomow swiadczacych o zdatnosci lub niezdatnosci po-
szczegblnych elementéw sktadowych obiektu lub ich wplywie na funkcjonowanie catego
obiektu. Symptomy te moga wskazywac na stan zdatnosci i jedng lub wigcej form niezdat-
nosci tego elementu.

Jesli bra¢ pod uwage obiekt jako zbior elementéw zdefiniowanych formuta (1), to na
liczbg standéw technicznych ma wptyw jeszcze liczba mozliwych niezdatnych elementow
obiektu jednoczes$nie. W najbardziej niekorzystnym wariancie liczba stanow technicznych
Im wyodrgbnianych w taki sposéb dla obiektu o jednorodnych elementach, moze by¢ okre-
$lona ze wzoru:

Im=(m+1)", ®)
a zbior tych standw jest nastgpujacy:
SSU ={S..8,,-.S8,1 } )
gdzie:
m — liczba form niezdatnos$ci kazdego elementu obiektu,
S, ...,S, , — stany niezdatno$ci.

Stany techniczne obiektu rozwazane z tego punktu widzenia maja Scisty zwiazek ze sta-
nami strukturalnymi tego obiektu. Tego rodzaju klasyfikacja jest przydatna w procesie two-
rzenia zbioréw sprawdzen stuzacych do lokalizacji niezdatnosci w obiektach zlozonych.

Wiedza o niezdatnosci okreslonego elementu i formie tej niezdatnos$ci moze by¢ takze
wykorzystana do decydowania o wyborze rodzaju czynnosci obstugowych, ktore nalezy pod-
jac¢ dla przywrocenia zdatnosci obiektu i dalszego jego uzytkowania.

5. Stany eksploatacyjne obiektu

Pojecie stanu eksploatacyjnego odnosi si¢ do usytuowania pojazdu w okreslonym pod-
systemie systemu eksploatacji. Wydzielenie klas tego rodzaju stanow jest szczeg6lne istotne
dla procesu planowania i sterowania uzytkowaniem, a takze obslugiwaniem pojazdow przez
jednostki zaplecza technicznego. Samo usytuowanie pojazdu moze by¢ zas przedmiotem
identyfikacji za pomoca GPS lub innych systemow nadawczo-odbiorczych.
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Stan eksploatacyjny mozna zdefiniowac jako opisowy atrybut okreslajacy faze procesu
eksploatacji, czyli faze uzytkowania lub obstugiwania pojazdu. Atrybuty tego rodzaju posia-
daja ustalone znaczenie i tworza skonczone podzbiory zbioru stanéw eksploatacyjnych SE:

SE = SUUSO ={Su,,Su,,...,Su,} U{So,,So,,...,50,} (10)
gdzie:
Su, , — wyrdznione stany uzytkowe,
So, , — wyrdznione stany obstugowe.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze o ile pozostawanie pojazdéw w stanach uzytkowania jest
warunkowane jego — zgodnym z normami — stanem technicznym, o tyle stany obstugowe
majg za zadanie przywrdcenie wymaganego stanu technicznego kazdemu pojazdowi. Wza-
jemne powigzania pomigdzy stanami technicznymi i eksploatacyjnymi przedstawia rys. 4.

Stany techniczne

[ dmesas

Stany eksploatacyjne

Rys. 4. Stany pojazdu szynowego i warianty decyzji w procesie diagnostyki zestawu kolowego:
— determinuje, — wplywa

Fig. 4. States of rail-vehicle and variants of decisions in the wheelset diagnosis process:
— determines, — affect

Cecha charakterystyczna klasyfikacji stanéw eksploatacyjnych jest wystgpowanie wielu
poziomow i réznych kryteriow podziatu na kazdym z nich. Podstawa zaliczenia pojazdu
szynowego do jednej z dwu klas stanéw eksploatacyjnych na pierwszym poziomie, tj. uzyt-
kowania lub obstugiwania, jest jego stan techniczny. Biorac pod uwage formule (9), mozna
wigc zapisac, ze:



278

SU & {5..8.1.:5.,,.5,..5,,. } oraz SO = {S,.} (11)

Sposréd réznego rodzaju pojazddéw szynowych najbardziej rozbudowang klasyfikacje
stanow eksploatacyjnych mozna sporzadzi¢ dla pojazdow trakcyjnych. W zbiorze stanow
uzytkowych SU tego rodzaju pojazdow podstawowym kryterium podziatu na poziomie dru-
gim moze by¢ potrzeba okreslenia wskaznikoéw techniczno-ekonomicznych uzytkowania po-
jazdow, co przedstawiono szerzej w [5].

Podobnie ztozona sytuacja jest w systemie obstugi, do ktorego trafia kazdy niezdatny
pojazd szynowy. Zaréwno planowe, jak i nieplanowe elementy systemu obstugiwania mozna
uwazac¢ za odrgbne stany eksploatacyjne, poniewaz z ich realizacja wigze si¢ cale spektrum
warunkow techniczno-organizacyjnych, zwigzanych z zakresem i przebiegiem obshugi.
Przykladem tego moze by¢ wydzielenie roznych stanow obstugowycSh (zréznicowania
rodzajow obstugi) wynikajacych z roznych form niezdatnosci zestawow kotowych pojazdu
trakcyjnego [7]. Ponadto z dyspozytorskiego punktu widzenia, dla kazdego poziomu obstugi
mozna wyr6zni¢ takie stany obstugowe jak: oczekiwanie na obstuge SO?, obstuge pojazdu
SO; i oczekiwanie na rozpoczecie uzytkowania SO?, czyli:

u

SO = {So2

0

50..50;} (12)
6. Wnioski

Przedstawione w artykule znaczenia pojecia stanu obiektu sa potwierdzeniem konieczno$ci
uzywania dodatkowych okreslen identyfikujacych d9ziedzing jego zastosowania. Jest
to konieczne zwlaszcza w sytuacji, gdy tworzy si¢ komputerowe systemy wspomagania
eksploatacji obiektow.
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