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WYKORZYSTANIE PRZEKROJOW MINIMALNYCH DO ANALIZY
PRACY INSTALACJI OKRETOWEJ

1. Wprowadzenie

Kazde drzewo uszkodzen jest w pelni przeksztalcalne w réwnowazny zbior rownan
logicznych, ktéry moze postuzy¢ do przeprowadzenia analizy jako$ciowej. Przedstawienie
drzew uszkodzen w formie rownan boolowskich pozwala na ich wykorzystanie do okreslenia
zbioru przekrojéw minimalnych odpowiadajacych danemu drzewu uszkodzen.

Przekrojem minimalnym okresla si¢ najmniej liczng kombinacj¢ zdarzen elementarnych
danego drzewa uszkodzen, ktorych jednoczesne wystgpienie powoduje zaistnienie stanu
niezdatnosci okreslonego przez zdarzenie szczytowe. Kazde drzewo posiada skonczong ilos¢
przekrojow minimalnych. Wyrdznia si¢ przekroje minimalne jedno- lub wieloelementowe.
Przekrd) minimalny A-elementowy stanowi kombinacje k zdarzen elementarnych, ktére musza

zdarzy¢ si¢ wszystkie, aby zaistniato zdarzenie szczytowe okre§lonego drzewa uszkodzen.

2. Wykorzystanie przekrojow minimalnych w analizie przykladowej instalacji okretowej
Zbior przekrojéw minimalnych witasciwych dla danego zdarzenia szczytowego ZS
mozna przedstawi¢ za pomocg roOwnania:

ZS=P +P +..+P =>»P
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J=1

2.1
gdzie: P,,; — j-ty przekrdj minimalny nalezacy do zbioru,
n — liczba przekrojéw minimalnych.
Kazdy przekrd)j minimalny skladajacy si¢ z k-elementowej kombinacji zdarzen

elementarnych mozna przedstawi¢ w postaci:

P

m,j
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(2.2)
gdzie: £, E, ;... E;; — zdarzenia elementarne wchodzgace do j-tego przekroju minimalnego,

k — liczba zdarzen elementarnych j-tego przekroju minimalnego.



Wyznaczenie zbioru przekrojow minimalnych dla danego drzewa uszkodzenh wymaga
zamiany drzewa uszkodzen na roOwnowazny mu zbidr rownan logicznych oraz okreSlenia
zdarzenia szczytowego przy wykorzystaniu algebry Boole’a na drodze analizy drzewa
uszkodzen [4].

Dla okreslonego drzewa uszkodzen mozna wydzieli¢ elementy, ktére muszg znajdowac
si¢ w stanie zdatnos$ci aby caly system znajdowat si¢ w stanie zdatnos$ci technicznej. Elementy
te tworza tzw. drogi, ktore zawierajg nieuszkodzone elementy podczas zdatnosci catego
systemu technicznego. Budujac drogi zdatnosci nie uwzglednia si¢ jednoczesnej pracy kilku
réwnoleglych wzgledem siebie elementow struktury.

Analizujac struktury niezawodnosciowe systemow mozna wskaza¢ elementy, ktore w
przypadku uszkodzenia powodujg niezdatno$¢ catego systemu. Elementy, ktorych zbidr

powoduje uszkodzenie calej struktury tworza przekroj niezdatnosci.
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Rys. 1. Struktura funkcjonalna przeptywu czynnikow w systemie

chiodzenia wodgq stodkq cylindrow silnika gtownego



Przeprowadzono analize okrgtowej instalacji chtodzenia woda stodka cylindrow silnika
glownego na jednym ze statkow PZM (serii B-591) [3]. Struktura funkcjonalna tej instalacji
zostala przedstawiona na rysunku 1. Zaprezentowany graf obejmuje nastgpujgce elementy
sktadowe: pompy obiegowe (5.1 1 5.2), zawor termostatyczny (1), chtodnica (2), podgrzewacz
parowy (3), zbiornik obiegowo-wyrownawczy (4), przestrzenie chtodzace silnika
indywidualnych dla kazdego cylindra (6.1 — 6.8). Struktura przedstawia réwniez wymiane
czynnikOw energetycznych w systemie co zostalo oznaczone jako: elektr. — zasilanie
elektryczne elementu, para — do elementu doprowadzana jest energia cieplna za
posrednictwem pary wodnej, w.m. — w elemencie ciepto jest odbierane przez wod¢ morska.
Podczas normalnej pracy systemu pracuje jedna z dwoch pomp cyrkulacyjnych. Dopuszcza si¢
awaryjng prace systemu przy niezdatnym jednym uktadzie chtodzenia na silniku.

Drogi zawierajace nieuszkodzone elementy instalacji chtodzenia woda stodkg cylindrow

silnika gtéwnego (rys. 1) zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Drogi zapewniajgce zdatnos¢ instalacji chtodzenia cylindrow

Droga zdatnoS$ci Zbior elementéw zdatnych
I 1,2,3,4,5.1,6.2,6.3,6.4,6.5, 6.6, 6.7, 6.8
11 1,2,3,4,5.1,6.1,6.3,6.4,6.5, 6.6, 6.7, 6.8,
111 1,2,3,4,5.1,6.1,6.2,6 .4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8
v 1,2,3,4,5.1,6.1,6.2,6.3,6.5, 6.6, 6.7, 6.8
v 1,2,3,4,5.1,6.1,6.2,6.3,6.4, 6.6, 6.7, 6.8
VI 1,2,3,4,5.1,6.1,6.2,6.3,6.4, 6.5, 6.7, 6.8
Vil 1,2,3,4,5.1,6.1,6.2,6.3,6.4, 6.5, 6.6, 6.8
VIII 1,2,3,4,5.1,6.1,6.2,6.3,6.4, 6.5, 6.6, 6.7
IX 1,2,3,4,52,6.2,6.3,64,6.5,6.6,6.7, 6.8
X 1,2,3,4,52,6.1,6.3,6.4,6.5,6.6,6.7, 6.8,
XI 1,2,3,4,52,6.1,6.2,6.4,6.5, 6.6, 6.7, 6.8
XII 1,2,3,4,5.2,6.1,6.2,6.3,6.5, 6.6, 6.7, 6.8
X1 1,2,3,4,5.2,6.1,6.2,6.3,6.4, 6.6, 6.7, 6.8
X1V 1,2,3,4,52,6.1,6.2,6.3,6.4,6.5,6.7, 6.8
XV 1,2,3,4,5.2,6.1,6.2,6.3,6.4, 6.5, 6.6, 6.8
XVI 1,2,3,4,52,6.1,6.2,6.3,6.4, 6.5, 6.6,6.7

Po wyznaczeniu drog zdatnosci struktury, sporzadza si¢ macierz binarng o wymiarach
[mozliwe drogi x elementy struktury]. Pozycja macierzy odpowiadajgca elementowi, ktory nie

uczestniczy w pracy systemu w danej drodze zdatno$ci przyjmuje wartos¢ 0, za$ tam gdzie



element uczestniczy pozycja przyjmuje wartos¢ 1. W tabeli 2 przedstawiono macierz do
wyznaczania przekrojéw niezdatnosci instalacji chtodzenia woda stodka cylindrow silnika

glownego.

Tabela 2. Podstawowa macierz do wyznaczania przekrojow niezdatnosci dla instalacji

chiodzenia wodq stodkq cylindrow silnika gtownego

Droga Oznaczenie elementu
zdatpoé 1 2 3 4 5.1 5.2 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8
cIl 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
v 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1
v 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
VI 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
Vil 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
VIII 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
IX 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
X 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
XI 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Xl 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
X1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1
X1V 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
XV 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
XVI 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Istnieje wiele metod diagnostycznych stosowanych w technice [5]. Komputerowa
adaptacja drzew uszkodzen 1 metod pochodnych (binarny zapis drzewa uszkodzen lub zbior
przekrojow minimalnych wyznaczonych w oparciu o drzewo uszkodzen) w lokalizacji
uszkodzen systemOw okretowych moze stanowi¢ pomoc w ocenie przyczyn uszkodzen
ztozonych systemow technicznych. Przyklad takiego modelu w formie algorytmu, ktéry
stanowi podstawe do budowy programu komputerowego pokazano na rysunku 2. Algorytm ten
wykorzystujacy baze przekrojow minimalnych pozwala na okreSlenie stanu systemu 1
lokalizacje uszkodzen w przypadku zaistnienia stanu niezdatno$ci. Dane wejSciowe mogg by¢

wprowadzane w sposéb automatyczny (np. sygnaly z czujnikow).



START

FPobier=z dane
o systemie
[*odon]

v

Utwiéirz
przekrdj
dziatania Pd

Baza Faobierz z bazy
przekiojow przekraj
minimalnych " minimalny
Pm,o do Pmk P=Fm,j
-

Sprawd? cay ; i Sprawdz cay :
Pdm Pmj= Fm,j il Sl ik Hie—pm
Tak Tak
¥ ¥
Przekraj Pd nie

Frzekrij Pd zawmiera

przekrdj minimalmy zawliera przekrajju

minimalnego

' :

Systemn jest zdatny ustal preycayny
Froces niezdatnaei i
usybcomania okreél dalzze dziataniz

:

nik decyzji

KOMNIEC Wy ;
- naprawa podzespoiu
- wymiana podzespohy

- wtdme wykorzystanie
elementdw po likwidacji

Rys. 2. Algorytm kontroli stanu systemu wykorzystujgcy baze przekrojow minimalnych

3. Whioski

Drzewa uszkodzen stanowig doskonaly materiat do wykorzystania ich w
komputerowych  systemach  doradczych, pozwalajacych  zwigkszy¢  efektywnosé
diagnozowania instalacji okretowych, a co za tym idzie zmniejszy¢ straty finansowe zwigzane
z czasem wylgczenia statku morskiego z eksploatacji oraz zminimalizowa¢ zagrozenia, takie

jak: utrata zycia 1 zdrowia personelu, strata statku 1 tadunkow, mozliwo$¢ zaistnienia zagrozen



dla wspoétuczestnikow ruchu morskiego oraz zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego. Jest to
szczegblnie istotne w odniesieniu do systemOw obstugujacych ukilad ruchowy statku,
elektrowni¢ okretowa, uktad sterowy oraz systemy awaryjne.

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania testow diagnostycznych np.: metody macierzy
boolowskich [5] do analizy poszczegolnych galezi w drzewach uszkodzeh. Metoda drzew
uszkodzen wykorzystywana jest w roznych dziedzinach technicznych, uzasadnione jest wigc
wykorzystanie jej w odniesieniu do oceny zdatnosci systemow sitowni okretowej. Warunkiem
zastosowania tej metody oraz metod pochodnych jest opracowanie odpowiedniego modelu
matematycznego [1, 2, 4], ktory po uwzglednieniu wynikdw obserwacji uszkodzen oraz
parametréw pracy elementow systemow sitowni pozwoli opisa¢ formutami matematycznymi

mozliwy stan techniczny maszyn 1 urzadzen sitowni okrgtowe;.
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THE USE OF MINIMAL CROSS-SECTIONS IN WORK ANALYSE OF
MARINE POWER PLANT INSTALLATION

In this paper, functional structure of fresh water main engine cylinder cooling system installed
on one of the PZM ships (B-591 series) was presented. Suitable ways and basic matrix for
finding minimal cross-sections for this system was introduced. Example of algorithm for state

control and damage location in technical system was shown.



