Proba zastosowania wybranych testow diagnostycznych
do oceny stanu technicznego systemu silowni okretowej

Chybowski Leszek'

Na przykiadzie systemu zasilania paliwem silnika napedu gtownego jednego ze
statkow PZM serii B-584 przeprowadzono analize jakosci i ilosci punktow
pomiarowych oraz mozliwosci praktycznego wykorzystania wybranych testow
diagnostycznych w lokalizacji uszkodzen. Zaproponowano zmiany w lokalizacji
punktow pomiarowo-kontrolnych w tym systemie, dzigki ktorym mozliwa bytaby
doktadniejsza ocena jego stanu technicznego.

1. Wprowadzenie

Niezawodno$¢  sitowni  okrgtowej, jej systemOéw oraz elementow
funkcjonalnych jest jedng z podstawowych cech majacych na celu zapewnienie statkowi
bedacemu w eksploatacji mozliwosci spetnienia jego podstawowych zadan, jakimi sg
transport towaréw oraz ludzi. Analiza stanu technicznego maszyn i urzadzen sitowni
pozwala na wyodrgbnienie najbardziej zawodnych elementéw oraz implikuje
stosowanie réoznego typu metod, majgcych na celu zmniejszenie awaryjnosci, na etapie
konstruowania i budowy nowych jednostek ptywajacych, zmiany konstrukcyjne w
budowie istniejacych rozwigzan oraz zmiany procedur eksploatacyjnych. Pojecie
niezawodnosci jest SciSle powigzane z pojeciami takimi jak pewnos$¢ dziatania, jakosc,
trwato$¢, zdatnos¢, obstugiwalno$¢, nieuszkadzalno$¢ itp. Teoria niezawodnoSci
zajmuje si¢ metodami syntezy, analizy oraz badan whasnosci systemow technicznych,
ktore warunkujg ich zdolno$¢ do wykonania okreslonych zadan w okreslonym czasie.
Badania te prowadzi si¢ na etapach projektowania, wytwarzania i eksploatacji [2].
Pomimo, ze niezawodno$¢ obiektow technicznych pozwala na znalezienie tzw. ,,stabych
ogniw” oraz réznego typu parametrow charakteryzujacych obiekty techniczne pod
katem ich niezawodnos$ci, to aby uzyskaé wartosciowe wyniki nalezy oprzeé si¢ na
dlugotrwalych badaniach modeli lub obiektow rzeczywistych. Tak wigc mimo, ze
wnioski ptynace z badan niezawodnosciowych maja ogromny wplyw na zmiany
konstrukcyjne przysztych i aktualnych obiektow technicznych, to metodyka tych badan
nie spelnia wymagan stawianych bierzacej kontroli stanu technicznego ztozonych
obiektow technicznych. W zwigzku z czym nadzodr i sterowanie systemow technicznych
oparte powinno by¢ o metody diagnostyczne.
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2. Charakterystyka obiektu analizy

Analizg przeprowadzono na przykladzie systemu zasilania paliwem silnika
gléwnego (rys. 1) na statku serii B-584 [1, 3], na ktérym obserwacje byly prowadzone
podczas pracy sitowni w morzu. W analizie uwzglgdniono nastgpujace elementy
systemu: zbiornik mieszalnikowy (13), filtry zgrubne (11, 12), pompy podajace (9, 10),
podgrzewacze parowe (7, 8), filtry doktadnego oczyszczania (5, 6), wiskozymetr (3),
pompy wtryskowe (2), silnik glowny (1). Silnik moze by¢ zasilany zarowno olejem
napedowym (Marine Diesel Oil) jak tez olejem opatowym (Heavy Fuel Oil), rodzaj
paliwa zalezy od potozenia (A, B) zblokowanych zawordéw odcinajgco-regulacyjnych
umieszczonych migdzy odpowiednimi zbiornikami rozchodowymi a zbiornikiem
mieszalnikowym. Paliwo jest zasysane przez jedng z pomp podajacych, ze zbiornika
mieszalnikowego przez jeden z filtrow zgrubnych do podgrzewaczy paliwa, jednego z
filtrow doktadnego oczyszczania, nastepnie do rownoleglego uktadu wiskozymetru
oraz zaworu obejSciowego by-pass (4) 1 ostatecznie na ssanie pomp wtryskowych
zasilajacych silnik glowny. Paliwo z przelewow pomp wtryskowych oraz wtryskiwaczy
powraca do zbiornika mieszalnikowego.
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Rys. 1. Uproszczony schemat systemu zasilania paliwem silnika glownego
(opis w tekscie)



Na rysunku 1 zaprezentowano takze czujniki alarmowe i wskazniki pomiarowe
oraz przedstawiono propozycje dodania nowych czujnikow przy jednoczesnej
likwidacji czujnikéw zainstalowanych w nadmiarze. Zastosowano nastepujace
oznaczenia instrumentow pomiarowo-kontrolnych: PI — wskaznik ci$nienia, TI —
wskaznik temperatury, DPAH — alarm wysokiej roznicy ci$nien na filtrze, LAL — alarm
niskiego poziomu paliwa w zbiorniku, PAL — alarm niskiego cis$nienia paliwa przed
silnikiem, PCA — alarm niskiego ci$nienia — start pomp, UA — alarm blokady pompy,
VAHL - alarm niskiej i wysokiej lepkosci paliwa, TAHL — alarm wysokiej i niskiej
temperatury paliwa przed silnikiem.

3. Przyklad zastosowania wybranych testow diagnostycznych w lokalizacji
niezdatno$ci w systemie paliwowym

Informacje o stanie w jakim znajduje si¢ obiekt mozna uzyska¢ za pomoca
sprawdzen. Wykonanie kazdego ze sprawdzen moze dzieli¢ zbior elementéw
E={ee,...e.}, na dwa podzbiory. Podzbior pierwszy, o ktorym mozna powiedzieé, ze
nie zawiera lub zawiera elementy uszkodzone (odpowiednio pozytywny lub negatywny
wynik sprawdzenia) oraz podzbidr drugi, o ktérym nie mozna tego powiedzie¢. Zbior
T, c I1 sprawdzen, ktory umozliwia rozroznienie wszystkich mozliwych stanow W, w
ktérych moze si¢ znalez¢ obiekt diagnozowany nazywa si¢ testem diagnostycznym.
Istnieja rézne typy testow diagnostycznych, jak np.: metoda kolejnego wyboru
sprawdzen, metoda macierzy Boole’owskich, metoda informacyjna, metoda kontroli
grupowej, metoda podziatu potdwkowego, metody optymalizacyjne itd [4, 5].

Dla podanego wczesniej przyktadu (systemu zasilania paliwem silnika
gléwnego), wyznaczono testy kontroli sprawnosci obiektu i lokalizacyjny uszkodzen
korzystajac z metody macierzy Boole’owskich oraz przedstawiono graficzny model
diagnostyczny dla metody kolejnego wyboru sprawdzen. Dla uproszczenia analizy
stworzono strukturg funkcjonalng przeptywu czynnikéw w systemie zasilania paliwem
silnika gléwnego, ktorg przedstawiono w postaci grafu (rys. 2). W analizie ujeto
elementy najbardziej istotne ze wzgledu na zapewnienie systemowi pelnej
funkcjonalno$ci. Z uwagi na to, ze silownia analizowanego statku nie byta sitownia
zautomatyzowang, system posiadat tylko niezb¢dne elementy pomiarowe; byly to w
wigkszosci przyrzady do odczytu bezposredniego (termometry, manometry,
manowakuometry). Na grafie wprowadzono zmiany w lokalizacji i1 ilosci punktow
pomiarowych zgodnie z propozycja autora. Oznaczenia elementow systemu
paliwowego oraz punktow pomiarowo-kontrolnych zostaty zachowane za schematem
systemu (rys. 1), oznaczono réwniez doptywy zewnetrznych nosnikow energii
wykorzystywanych w poszczeg6olnych elementach uktadu.

Dla systemu przedstawionego na rysunku 2, sktadajacego si¢ z elementow
E={eeses...e;3f={e)}, j=12..13 wspoldzialajacych ze soba wedlug schematu
funkcjonalnego, stan  jest  charakteryzowany  zbiorem 14  elementéw
W={wy,wy,..wi3}={w;}, i=0,1,...13. Przez wy oznaczono stan pelnej zdatnosci systemu
paliwowego, w; oznacza niezdatno$¢ elementu e; itd. Zbior sprawdzen I7 sktada si¢ z
13 sprawdzen, przy czym sprawdzenie 7; oznacza kontrole parametru wyj$ciowego z j-
tego elementu. Na podstawie przyjetej struktury funkcjonalnej stworzono tablice stanow
(tabela 1). Poszczegdlne stany, w ktorych moze znalez¢ si¢ system wyrazone sg za
pomocg trzynastocyfrowych liczb binarnych, ktore obrazuja sposoéb funkcjonowania



diagnozowanego systemu, miejsce zera odpowiada numerowi elementu niezdatnego. W
kolumnach rezultatow sprawdzen 7 warto$¢ O dla danego sprawdzenia oznacza, zZe
warto$¢ kontrolowanego parametru przekroczyta wartos¢ dopuszczalng, wystgpienie
warto$ci 1 oznacza, ze warto$¢ danego parametru miesci si¢ w normie.
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Rys. 2. Struktura funkcjonalna przeplywu czynnikow w systemie
zasilania paliwem silnika glownego

Tab. 1. Stany systemu ztoZonego z trzynastu elementow
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Tablice standéw stanowig zrédlo dla budowy testow diagnostycznych do
kontroli stanu systemu (KSS) oraz do lokalizacji uszkodzen w systemie (LUS). W
trakcie analizy budujac macierz danego testu (np.: w;w;), tworzy si¢ element réwny 1 z
uktadu 1-0, natomiast uktady 0-0 i 1-1 dajg w wyniku wartos$¢ 0. Do budowy testu KSS
tworzy si¢ podzbior stanéw W za pomoca par sprawdzen (wyw;), natomiast do
utworzenia testu LUS tworzy si¢ podzbiér par stanéw (w,w,). Dla struktury
przedstawionej na rysunku 2 sporzadzono macierze dla testu KSS (tabela 2) oraz dla
testu LUS (tabele 3 i 4). Wartosci 1 w kolumnach rezultatow sprawdzen oznaczaja
rozréznialno$¢ stanu za pomoca danego sprawdzenia 7, a 0 nierozroéznialnos¢ stanu za
pomoca danego sprawdzenia (rezultat sprawdzenia 7; nie zalezy od stanu systemu).



Tab. 2. Macierz stanu do testu kontroli stanu systemu paliwowego
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wyniku analizy macierzy przedstawionej w tabeli

2 wyznacza si¢
T,={m)} czyli

diagnostyczny do kontroli stanu systemu, ktory przyjmuje postaé
obejmuje tylko sprawdzenie pierwsze.

Tab. 3. Macierz stanu do testu lokalizacji uszkodzen w systemie paliwowym
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Tab. 4. Macierz stanu do testu lokalizacji uszkodzen w systemie paliwowym (c.d.)

(whwll) 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
(wh.w12) 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0
(whw13) 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(W5,w6) 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

(W5,w7) 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

(w5,w8) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

(w5,w9) 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
(w5,w10) 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0
(w5,wil) 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
(w5,w12) 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0
(w5,w13) 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

(W6,w7) 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

(w6,w8) 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

(w6,w9) 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
(w6,w10) 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0
(w6,wil) 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
(w6,w12) 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0
(w6,w13) 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

(W7,w8) 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

(W7,w9) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
(wW7,w10) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
(wT,wll) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
(WT,w12) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0
(wW7,w13) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

(w8,w9) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
(w8,w10) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
(w8,wll) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
(w8,w12) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
(w8,w13) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
(w9,w10) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
(wO,wil) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
(WI,w12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
(wI,w13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
(w10,wll) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
(w10,w12) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
(w10,w13) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
(wilwl2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
(wll,wi3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
(w12,w13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

W wyniku analizy macierzy zaprezentowanej w tabelach 3 i 4 wyznacza si¢
test diagnostyczny do lokalizacji uszkodzen w systemie, ktéry przyjmuje postaé
T,={m,, 3, 70, 705, T, T3, oo, 710, 7011, 12} C2yli test obejmuje 10 sprawdzen.

W przypadku, gdy nie sa znane dane niezawodnosciowe na temat
diagnozowanego obiektu, stosuje si¢ metode kolejnego wyboru sprawdzen zwanej tez
metoda ,.dzieciecg”. Polega ona na kolejnym sprawdzaniu hipotezy o mozliwych
uszkodzeniach elementéw w systemie. [lo§¢ sprawdzen jest mniejsza o jeden od iloSci
wszystkich elementéw jako, ze diagnoza poprawnego dzialania przedostatniego z
kontrolowanych obiektow $wiadczy o niezdatnos$ci elementu ostatniego. Ponizej
zaprezentowano przykltadowy model diagnostyczny oparty o metode ,.dziecigcg”
(rys. 3). Numeracja elementéw zostata zachowana za poprzednimi rysunkami.

Diagnozowanie przy uzyciu powyzszego modelu przeprowadza si¢ w oparciu
o sprawdzenie warto$ci parametru diagnostycznego Y., (wielko$¢ zmierzona pomigdzy
elementami n i m). Mozna méwi¢ o zdatnosci poszczegoélnych obiektow sktadowych,
galezi lub catego systemu jesli odpowiednio w danym zbiorze elementéow wartosci
parametrow diagnostycznych mieszczg si¢ w zadanych granicach. W razie zaistnienia
uszkodzenia w systemie mozna, metodg kolejnych pomiaréw, doktadnie okresli¢ ktory
element jest uszkodzony.
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Rys. 3. Model diagnostyczny systemu zasilania paliwem silnika glownego
4. Podsumowanie

Nalezy poszukiwa¢ racjonalnych rozwigzan pozwalajacych opisa¢ z
wymagang doktadnoscig stan systemu przy jak najnizszych kosztach zwigzanych z
wdrozeniem oraz eksploatacja uktadow diagnostycznych. Niniejsza analiza moze
pomoc znalezé takie rozwigzanie, pod katem racjonalnej liczby punktow pomiarowych
zamontowanych w systemie. Jak wiadomo, ze wzrostem ilo$ci czujnikdéw mozna coraz
doktadniej okresla¢ stan obiektéw technicznych przy jednoczesnym wzroScie kosztow
eksploatacji systemu, dlatego nalezy unika¢ stosowania niepotrzebnego nadmiaru
instrumentéw pomiarowych. Zastosowanie opisanych metod podczas diagnozowania
systemu jest uwarunkowane opracowaniem odpowiedniego modelu matematycznego,
pozwalajacego na opis wszystkich mozliwych stanow w ktorych moze si¢ znalez¢
system techniczny.

Trzeba jednak pamigtaé, ze nawet najlepszy matematyczny model
diagnostyczny bedzie bezwartosciowy bez znajomosci wartoSci odpowiedniej ilosci
parametrow opisujacych stan systemu i jego elementow. Na podstawie dokladnej
analizy systemu zasilania paliwem silnika gtéwnego stwierdzono, ze ilo$¢ punktow
pomiarowych nie jest wystarczajaca do precyzyjnego opisu wszystkich mozliwych
stanow, 1lo$¢ za$ niektorych instrumentdw pomiarowych jest wicksza od wymaganej.
W celu zwigkszenia efektywnosci procesu diagnozowania zaproponowano nastepujace
zmiany w sposobie oczujnikowania omawianego systemu:

e w celu poprawy stopnia diagnozowalnosci pracy uktadu oraz jego zwigkszenia
niezawodnos$ci konieczna jest instalacja w systemie dwoch dodatkowych
czujnikéw wysokiej wartosci roznicy cisnien na filtrach paliwowych,

e w celu zmniejszenia kosztow instalacji zaproponowano likwidacje dwodch
wskaznikoéw ciSnienia (manowakuometré6w) na ssaniu pomp podajacych
paliwo, kosztem dodatkowego zainstalowania jednego manowakuometru na
wspolnym kolektorze ssawnym obu pomp,

e w celu zmniejszenia kosztow instalacji zaproponowano likwidacje dwodch
wskaznikoéw temperatury (termometrow) na doptywie do podgrzewaczy
parowych, kosztem dodatkowego zainstalowania jednego termometru na
wspolnym kolektorze zasilajgcym.



Ztozonos¢ i nieprzewidywalnos¢ warunkow pracy w jakich moze znalez¢ sig
okreslony system sitowni okrgtowej i wysokie koszty nieprzewidzianych remontow,
narzucajg konieczno$¢ podejmowania badan w zakresie sposobdéw diagnozowania oraz
metod podwyzszania niezawodnosci instalacji okretowych. W niniejszym materiale
wykazano malg racjonalno$¢ stosowanych rozwigzan, co wynika m.in. z dlugiego czasu
eksploatacji statku, na ktérym zainstalowano omawiany system silowni (rok budowy
1973). Nalezy jednak podkresli¢, ze istotne jest usuwanie tego typu problemoéw juz na
etapach konstruowania i produkcji, poniewaz podczas eksploatacji statku zwykle
okazuje si¢ to juz niemozliwe. Przy prawidtowo zaprojektowanym systemie mozna z
powodzeniem stosowac testy diagnostyczne w celu okreslenia mozliwosci wystgpienia
potencjalnych uszkodzen, ktére moga wystapi¢ podczas ecksploatacji, zwlaszcza w
systemach zlozonych, dzigki czemu mozna zminimalizowaé zaréwno czas trwania
naprawy jak i koszty pierwotne oraz wtorne wywolane awarig powodujaca przerwanie
cigglosci procesu poprawnej eksploatacji systemow okretowych. Z uwagi na duzy
stopien ztozonosci budowy systemoéw okretowych, pomocne moze byé zastosowanie
metod informatycznych poczawszy od komputerowego przetwarzania danych a
skonczywszy na zastosowaniach sztucznej inteligencji.
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Attempt at applying selected diagnostic tests for technical
state estimate of marine power plant system

On the basis of main engine fuel supply system installed on one of the PZM’s
ships (B-584 series), quality and amount analysis of measurement points
arrangement and possibilities of practical usage of diagnostic tests in failures
location have been made. Simplified fuel system diagram and functional
structure of energy mediums flows in this system have been shown. Changes of
measurement-control points location in this system have been proposed, which
enabled much precise technical state appreciation of fuel system.



