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ZASTOSOWANIE ELEMENTÓW KOREKCYJNYCH AUTOMATYKI 
W DIAGNOSTYCE OBIEKTÓW TECHNICZNYCH 

Paweł LINDSTEDT*, Paweł OSTAPKOWICZ* 

• Politechnika Białostocka, Wydział Mechaniczny 
ul. Wiejska 45C, 15-351 Białystok, e-mail:ostad@pb.bialystok.pl 

Streszczenie: Praca prezentuje koncepcję zastosowania ele­
mentów korekcyjnych automatyki w diagnostyce obiektów 
technicznych. 

Wykazuje się , że w przypadku obiektów technicznych dają­
cych się sprowadzić do UAR istnieje możliwość pozyskiwania 
nowej cennej informacji diagnostycznej. Informacją tą są 

sygnały interakcji, wynikające z pracy obiektu badawczego 
(korektora) - dołączonego do badanego (diagnozowanego) 
obiektu. Dzięki tej informacji staje się możliwe polepszenie 
podatności diagnostycznej wskazanych obiektów technicz­
nych, a stąd zwiększenie skuteczności ich diagnozowania, 
realizowanego dotychczasowymi metodami. 

Praca oprócz teoretycznego opisu rozwiązania zawiera także 
przykłady jego praktycznych zastosowań. 

Słowa kluczowe: Automatyka, elementy korekcyjne, dia­
gnostyka, polepszanie podatności diagnostycznej. 

1. WSTĘP 

Praktyczna realizacja procesu diagnozowania jest pro­
blemem złożonym i skomplikowanym. Na jego sku­
teczność duży wpływ ma podatność diagnostyczna 
badanego obiektu, która jest ściśle powiązana z możli­
wością pomiaru dostępnej informacji diagnostycznej. 

W dotychczasowej działalności diagnostycznej zakłada 
się, że stan techniczny eksploatowanych obiektów 
związany jest jedynie z sygnałami diagnostycznymi, 
które są bezpośrednio z nimi (z ich działaniem) związa­
ne. Oznacza to, że często pojawia się niedobór informa­
cji powodujący zmniejszenie skuteczności diagnozowa­
nia. 

Skutecznym sposobem polepszania podatności diagno­
stycznej obiektów technicznych może być zastosowanie 
układów korekcyjnych (opisanych i stosowanych 
w automatyce) do pozyskiwania nowych sygnałów 

diagnostycznych (informacji diagnostycznej) . Dzięki tej 
nowej informacji diagnostycznej zaistniała realna moż-

Praca finansowana przez Politechnikę Białostocką - praca 
statutowa S/WM/3/03. 

liwość zwiększenia efektywności diagnozowania, reali­
zowanego dotychczasowymi metodami. 

Przedstawiony sposób polepszania podatności diagno­
stycznej może znaleźć zastosowanie do diagnozowania 
wielu obiektów technicznych, które da się sprowadzić 
do UAR. Przykłady zastosowania elementów korekcyj­
nych jako źródła informacji diagnostycznej do różnych 
obiektów opisane są w dalszej części pracy. 

2. ELEMENTY KOREKCYJNE JAKO ŹRÓDŁO 
INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ 

Korekcja układu automatyki polega na wprowadzeniu 
do układu stosunkowo niewielkich modyfikacji pozwa­
lających na poprawę własności statycznych i dynamicz­
nych układu, zachowując przy tym podstawową struktu­
rę układu i jego głównych części składowych . Jest ona 
realizowana poprzez włączenie do układu elementów 
korekcyjnych nazywanych korektorami. Korektory 
wprowadza się w zasadzie do regulacyjnej części ukła­
du, bo tam najłatwiej jest oddziaływać na dynamikę 
układu , a przy tym same korektory mogą być zaprojek­
towane na odpowiednio niskie poziomy sygnałów 

(a zatem i na małą moc), co z kolei zapewnia im pożą­
dane małe wymiary [ 1]. Pomiędzy badanym obiektem 
a dołączonym korektorem dochodzi do wzajemnych 
oddziaływań (interakcji). Powstaje sygnał, który może 
być wyprowadzony na zewnątrz układu i zmierzony. 
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Zatem można stwierdzić, że odpowiednio przeprowa­
dzona korekcja układu automatyki polepsza jego podat­
ność diagnostyczną, która jak już wiadomo jest ściśle 
powiązana z ilością i jakością dostępnej informacji 
diagnostycznej . 

Stąd zakłada się, że każdy element korekcyjny z dowol­
nych UAR (reprezentujących obiekty techniczne) jest 
źródłem informacji, która może być przydatna w proce­
sie oceny (diagnozowania) układów, w tym tych skom­
plikowanych, niepodatnych diagnostycznie. 



3. OPIS ROZWIĄZANIA 

Działanie wielu złożonych obiektów technicznych, 
w praktyce może być opisane, zgodnie z zasadami au­
tomatyki, - transmitancją [5, 9, 10, 11]. 

Schemat blokowy takiego obiektu sprowadzonego do 
UAR przedstawiono na rys. 1. 

z X 

u 

u u 

G 
y 

E 

y 

w 

y 

Rys. 1. Schemat blokowy obiektu technicznego sprowa­
dzonego do UAR: G - transmitancja obiektu; 
GR - transmitancja regulatora; Y - transformata sygnału 
wyjściowego (użytkowego) obiektu; X - transformata 
sygnału wejściowego obiektu; Z - transformata zakłó­
cenia wynikającego z oddziaływania otoczenia na 
obiekt; W - transformata wielkości zadanej do regulato­
ra; E - transformata uchybu; U - transformata sygnału 
sterującego 

Układ (rys. 1) opisuje następująca zależność: 

Y = XG = (Z - U)G = ZG - UG = 
ZG-(W-Y)GGR = 

ZG-WGGR +YGGR 

która po przekształceniach przyjmie postać: 

a ostatecznie: 

Y=Z G 
1-GGR 

w GGR 
1-GGR 

(1) 

(2) 

(3) 

Analizując wzór (3) nietrudno dojść do wniosku, że 

praktycznie rzecz biorąc zmiany dostępnego sygnału Y 
mogą wynikać od zmian stanu technicznego obiektu 
opisanego parametrami transmitancji G i/ lub od zmian 
oddziaływania otoczenia na obiekt, reprezentowanego 
tu przez sygnał Z . Taka właśnie sytuacja jest charakte­
rystyczna dla niepodatnych diagnostycznie obiektów 
technicznych - diagnosta dysponuje jednym równaniem 
z dwiema niewiadomymi, zatem problem diagnozowa­
nia takiego obiektu staje się niemożliwy do jednoznacz­
nego rozwiązania. Tego typu układy wymagają polep­
szania ich podatności diagnostycznej. 

Na rys. 2 pokazano UAR z dołączonym elementem 
korekcyjnym - korektorem (o transmitancji GK ). 
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z X 
G 

y y y 

y 

_u E w 

E1 

Rys. 2. Układ UAR (z badanym obiektem o transmitan­
cji G) i dołączonym korektorem (obiektem badawczym 
o transmitancji GK): W 1 - wartość zadana do korektora; 
UK - transformata sygnału wyjściowego z obiektu ba­
dawczego (sygnał słabej interakcji - oddziaływania GK 
na G); E 1 - transformata uchybu korektora 

Zgodnie z zasadami automatyki, dla układu (rys. 2) 
mogą być ustalone następujące zależności opisujące 

sygnał Y: 

następnie po kolejnych przekształceniach: 

(5) 

i ostatecznie: 

Y=Z G 
1-GGR 

w GGR 
1-GGR 

UK G , (6) 
1-GG R 

oraz zależności opisujące sygnał UK (nazwany, ze 

względu na charakter występujących oddziaływań po­
między dołączonym korektorem a obiektem - sygnałem 

słabych interakcji międzyobiektowych): 

UK =W1GK -ZGGK +WGRGGK 

-YGRGGK +UKGGK 

następnie: 

u K c1 - GG K) = wł G K - ZGG K 

+ WGRGGK -YGRGGK, 

i ostatecznie: 

-WGRGGK _yGRGGK 
1-GGK 1-GGK 

(7) 

(8) 

(9) 

Przy poprawnym dobraniu i dołączeniu do badanego 
obiektu, korektor będzie reagował na każdą zmianę 

parametrów konstrukcyjnych obiektu (wynikającą 

z zaistniałych uszkodzeń lub jego zużycia) odpowiednią 
zmianą funkcjonowania (przebiegu i kształtu sygnału 



UK). Stąd na podstawie badania tylko zmian funkcjo­

nowania korektora możliwa staje się ocena różnorod­
nych zmian zachodzących w układzie [5, 6, 7, 11]. 

Po wprowadzeniu korektorów o innych parametrach 
można wyznaczyć dalsze sygnały: U Ki , U Kz , U K3 itd. 

W ten sposób można uzyskać pełną informację o dia­
gnozowanym obiekcie. Korektory jako źródło informa­
cji diagnostycznej znalazły zastosowanie praktyczne. 

4. ZASTOSOWANIE ELEMENTÓW 
KOREKCYJNYCH W DIAGNOSTYCE 
OBIEKTÓW TECHNICZNYCH 

Przykładem zastosowania elementów korekc~jnych jak~ 
źródła dodatkowej informacji diagnostyczneJ mogą byc 
np. różnego rodzaju instalacje hydrauliczne [3, 4, 5]. 

a. Instalacje hydrauliczne samolotów 

Schemat blokowy instalacji hydraulicznej samolotu 
sprowadzonej do UAR pokazano na rys. 3. 

z 
G 

y y 

y 

W,-Y w, 

Rys. 3. Układ z obiektem badanym (instalacją hydrau­
liczną samolotu) o transmitancji G i dołączonym obiek­
tem badawczym (korektorem) o transmitancji GK: 
W1 - wartość zadana do korektora; UK - transformata 
sygnału wyjściowego z obiektu badawczego (sygnał 

słabej interakcji - oddziaływania GK na G); 
z - transformata zakłócenia wynikającego z oddziały­
wania otoczenia na obiekt; Y - transformata sygnału 
wyjściowego (użytkowego) obiektu 

Zgodnie z zasadami automatyki dla układu (rys. 3) 
otrzymuje się następujące relacje między sygnałami: 

Y=(Z-UK)G 

UK =(Wi -Y)G/ 
(10) 

które po przekształceniach można doprowadzić do po­
staci: 

Y=ZG-WpKG+YGKG 

UK =WPK -ZGKG+UKGKG 
(11) 

Z równań (11) eliminuje się nieznany i niedostępny 
sygnał Z . Stąd otrzymuje się: 

a następnie zależności: 
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G =-1- dla 
GK 

_1_= w1 -Y 

GK UK 

1 
W -Y-U -;tO 

I KG 
K 

które można zapisać jako: 

G =-1-= w1 -Y . 
GK UK 

(13) 

(14) 

Zakładając, zgodnie z zasadami automatyki, że wartość 
zadana do korektora odpowiada wartości sygnału wyj­
ściowego z niedalekiej przeszłości y n-t określanej cza­

sem przesunięcia r , co oznacza, że: 

wł = Ly(t + r) = YeST, 

gdzie: s - operator czasu t , 

ostatecznie otrzymuje się zależność: 

1 Y(e" -1) 
G=-=----, 

GK UK 

(15) 

(16) 

która jednoznacznie potwierdza, że identyfikacja bada­
nego obiektu o nieznanej transmitancji G , przy założe­
niu że staje się ona odwrotnością transmitancji GK 

znanego korektora, może być dokonana na podstawie 
dostępnych sygnałów Y i UK . 

Na rys. 4 i 5 pokazano widok modelowej instalacji 
hydraulicznej, symulującej sygnały występujące pod­
czas działania rzeczywistych instalacji typu „pokładowe 
instalacje hydrauliczne samolotów". Do instalacji dołą­
czono dwa obiekty korekcyjne (korektory), a następnie 
prowadzono jej badania diagnostyczne przy wszystkich 
możliwych uszkodzeniach. 

Przykładowe wyniki badań przedstawiono na rys. 6. 
W tym przypadku na stanowisku badawczym zareje­
strowano: sygnał przemieszczenia DSS (opisujący 

działanie odbiornika), ciśnienie w instalacji y oraz 

sygnały słabych interakcji z dwóch korektorów ąK 1 i 

q KZ • Zmiany stanu technicznego (np. pęknięcia, erozja, 

korozja - stąd wycieki) pojawiające się normalnie w 
czasie eksploatacyjnym 0 zostały zasymulowane 
sztucznie przez spowodowanie wycieku z badanej insta­
lacji (1 kropla na 5-litrową instalację). 

Prezentowane przebiegi sygnałów stanowią potwierdze­
nie dużej przydatności diagnostycznej nowo pozyska­
nych sygnałów interakcji międzyobiektowych. 



Rys. 4. (po lewej) Stanowisko 
symulacji uszkodzeń instalacji 
hydraulicznej samolotu (widok 
z przodu): 1 - przetwornik - A/C; 
2 - tester do zadawania wartości 

sygnałów; 3 - układ do pomiaru 
przemieszczeń; 4 - czujniki ciśnień; 
5 - urządzenie do wprowadzania 
opóźnień; 6 - korektory; 7 - siłow­

nik 

Rys. 5. (po prawej) Stanowisko 
symulacji uszkodzeń instalacji 
hydraulicznej samolotu (widok 
z tyłu): 1 pompa zębata; 

2 - manometry pomiaru ciśnienia 

w instalacji; 3 - zbiornik hydraulicz­
ny 

249,<t -,---------- ----------------- --, 
7.40,0 

2'.!0,0 

200,0 DSS 

180,0 

180.0 

140,0 

, 20,0 

100.0 

11<>,0 

20.0 y 

O;C -------------- ---- - - ~-'\._-:..,..-
.10.łl .r .. ~c-, - ~I-----,i--,~! - ~ ........ ;r I ,. I 

1:00 ' ,_l 

0,4 -,-------------------- ---------, 

0,:.1 

0,2 

.. , Wyciek Wyciek 

Wyciek 

0,0 
li ' I :A ,b I I ' I J I I 
4 ,a ~i 20 35 40 45 !50 1:00 1:05 

Rys. 6. Praca instalacji niezdatnej (z symulowanymi wyciekami zewnętrznymi w chwilach t=0'25", t=0'52,5", 
t=l '0,5"): DSS - sygnał odbiornika (przemieszczenie tłoka); y - ciśnienie w instalacji; qK1, qK2 - sygnały mierzonych 
słabych interakcji 
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3.2. Instalacje rurociągowe 

Elementy korekcyjne jako źródło dodatkowej informacji 
mogą być np. zastosowane w odniesieniu do rurocią­
gów, w szczególności do diagnozowania wycieków. 

Rurociąg można sprowadzić do UAR, otrzymując układ 
zgodny z rys. 3. Następnie z równań (11) eliminuje się 
G , i otrzymuje zależność (17) opisującą zakłócenie Z 
działające na obiekt (którym może być np. wyciek) 
w funkcji dostępnych sygnałów: Y , W1 , UK . 

Praktyczna realizacja rozwiązania polega na dołączeniu 
na początku i końcu diagnozowanego rurociągu dwóch 
korektorów badawczych o odpowiednio dobranych 
transmitancjach G1K i G2K . Dodatkowo dopuszcza się 

rozmieszczenie blku takich korektorów wzdłuż ruro­
ciągu. Ich liczba będzie zależna m.in. od wielkości 

rurociągu. Układy pomiarowe korektorów mierzą fluk­
tuację przepływu pomiędzy badanym obiektem a korek­
torem. Pomiar ten dokonywany jest na elemencie typu 
kryza z użyciem czujnika różnicy ciśnień. Konstrukcja 
korektora umożliwia nastawę jego punktu pracy i do­
strajanie do sygnału z rurociągu. Schemat rurociągu 
z dołączonymi korektorami pokazano na rys. 7. 

.-----.G., 
\::!·-~ p, 

.-----.G., 
\;:!:~ ę~:: 

m, 
G P2 

Rys. 7. Schemat diagnozowanego rurociągu z wycie­
kiem z dołączonymi obiektami badawczymi (korekto­
rami): p1, p2 - ciśnienie na początku i na końcu rurocią­
gu; p3 - ciśnienie w miejscu wycieku; m1, m2 - natęże­

nie przepływu na początku i na końcu rurociągu; m3 -

natężenie wycieku; G - nieznana transmitancja rurocią­
gu; G1K, G2K, GKn - transmitancje obiektów badaw­
czych; m 1K, m 2K, mKn - sygnały korektorów (nowe sy­
gnały diagnostyczne) 

Miejsce i wielkość wycieku będą nadal identyfikowane 
z wykorzystaniem dostępnych standardowych sygnałów 
pomiarowych dla rurociągu, tj . ciśnienia, natężenia 

przepływu, temperatury - przy użyciu dotychczasowych 
procedur (metod) diagnostycznych. Uzupełnienie dia­
gnozowania będą stanowiły odrębne procedury, korygu­
jące mierzone sygnały ciśnienia nowo pozyskanymi 
sygnałami słabych interakcji międzyobiektowych 

mlK12K/Kn · 

Rysunek 8 przedstawia widok stanowiska badawczego 
z rurociągiem modelowym o średnicy 34 mm i długości 
380 m. Na początku i na końcu rurociągu zamontowano 
po jednym korektorze badawczym, a następnie prowa­
dzono badania diagnostyczne z symulowanymi wycie­
kami. 

Rys. 8. Ogólny widok rurociągu modelowego oraz zainstalowanych korektorów 

Przykładowe uzyskane przebiegi sygnałów słabych 

interakcji m1K, m2K pokazano na rys. 9. W tym przy-
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padku na rurociągu modelowym symulowano wyciek 
rzędu około 7%, w miejscu o współrzędnej 155 m. 



Dla porównania przedstawiono także przebiegi sygna­
łów ciśnienia: p1 - mierzonego na początku rurociągu, 

Pi - mierzonego na końcu rurociągu, w punktach od­

ległych względem punktów zamontowania korektorów 
o około 1 m, przy czym wielkości te na rysunku spro­
wadzono do jednakowego poziomu. 

1,0 P2 

0,5 
Pl 

o.o 

-0,5 

-1,0 
ffi1K 

-1 ,5 

-2,0 

-2,5 

10,0 10,5 11 ,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 

t[s] 

Rys. 9. Przykładowe przebiegi sygnałów interakcji m1K, 

m2K oraz sygnałów ciśnienia p1, p2 (wyciek rzędu około 
7 %) 

Analizując przebiegi porównywanych sygnałów inte­
rakcji i ciśnienia można dostrzec wyraźne różnice na 
korzyść sygnałów interakcji, co potwierdza, że w przy­
padku rurociągów identyfikacja i lokalizacja wycieków 
prowadzona obecnie stosowanymi metodami będzie 
mogła być uzupełniona o nowe rozwiązanie (metodę), 
oparte na informacji, którą są sygnały wynikające 

z interakcji zachodzących miedzy obiektem badanym 
(rurociągiem) a dołączonym obiektem badawczym 
(korektorem). 

Ponadto ustalono, że dołączenie do rurociągu korekto­
rów nie wpływa na poprawność funkcjonowania same­
go rurociągu i jest łatwe do zrealizowania. 

5. PODSUMOWANIE 

W oparciu o otrzymane dla obu rozpatrywanych przy­
padków zależności teoretyczne można stwierdzić, że 
obiekt niepodatny diagnostycznie zostaje przekształco­
ny w obiekt podatny diagnostycznie - (16) i (17). 

Dowodzą tego także prezentowane wyniki badań mode­
lowych, które wyraźnie wykazują, że odpowiednio 
dobrane i dołączone do diagnozowanych obiektów 
technicznych elementy korekcyjne stwarzają możliwość 
pozyskiwania cennej informacji diagnostycznej, pozwa­
lającej na polepszenie podatności diagnostycznej obiek-
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tów, a stąd zwiększenie skuteczności ich diagnozowa­
nia. 
Ponadto stwierdzono, że wprowadzenie korektorów 
i ich praca nie będą wpływały na poprawne działanie 
badanych obiektów. 

USING OF AUTOMATICS' CORRECTIVE ELEMENTS 
IN DIAGNOSTICS OF TECHNICAL OBJECTS 

Abstract: This work presents conception of using of automat­
ics' corrective elements in diagnostics of technical objects. 
There is shown that is a possibility of improving diagnostics 
susceptibility of technical objects by means of causing meas­
urable signals of interactions between a tested object (techni­
cal object) and a specially joined testing object (corrector). 
Signals of a weak interaction is a desirable piece of diagnostic 
information. Thanks to this information there is a possibility 
of improving diagnostics susceptibility and the diagnosis, 
realised by current methods, to become more effective. 
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