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PRZYKLAD MODELU LOGICZNEGO WYBRANEJ STRUKTURY SYSTEMU
SILOWNI OKRETOWEJ W ANALIZIE DRZEW USZKODZEN

1. Wprowadzenie

Analiza systemow w oparciu o drzewa uszkodzen polega na szczegétowym i
dedukcyjnym badaniu zasad pracy rozpatrywanego obiektu technicznego [5]. Metode te¢
wykorzystuje si¢ w analizie niezawodno$ciowe] na etapie projektowania oraz jako pomoc w
diagnozowaniu standéw systemow bedacych w eksploatacji.

Drzewa uszkodzen stanowig modele, ktére sg graficznym odwzorowaniem zapisu
logicznego kombinacji mozliwych zdarzen mogacych wystapi¢ w czasie eksploatacji systemu
technicznego. Jako zdarzenia traktowacé nalezy wszelkie dynamiczne zmiany w strukturze i
dziataniu elementéw bedacych fizyczna czgscig systemu.

Instalacje sitowni okretowej mogg by¢ opisane drzewem uszkodzen generowanym w
oparciu o ogolny model logiczny MAI (ang. generic Model of Auxiliary Installations) [2].
Wynika to z faktu, iz kazdg pomocniczg instalacj¢ okretowg bezposrednio lub po wstepne;j
redukcji mozna przedstawi¢ w postaci szeregowo-rownoleglej struktury niezawodnosciowe;j
sktadajacej si¢ z r blokow, z czego kazdy blok zawiera s Sciezek szeregowych ztozonych z ¢

elementéw uznanych za podstawowe. Model ten mozna to przedstawi¢ w postaci:
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Model ten reprezentuje drzewo uszkodzen, w ktorym zdarzenia bazowe s3 niezalezne 1
nie wykluczajace si¢. Zalezno$¢ ta zgodnie z zasadami logiki boolowskiej jest prawdziwa
takze dla struktur stanowigcych wybrang czes¢ systemu silowni okretowej z uwagi na ich
przeznaczenie funkcjonalne, np. bloki pompowe, sprezarkowe, wymiennikow ciepta itp. [1, 3].

W niniejszym artykule zaprezentowano analiz¢ redundantnego bloku pompowego

obiegowej instalacji smarowania silnika gtdéwnego (na statku PZM, serii B-591).

2. Obiekt analizy

Przedmiotem analizy jest zespdl pompowy wraz z zbiornikiem obiegowym 1
przynaleznymi systemami sterowania 1 zasilania. Omawiany podsystem przedstawiono na
rysunku 1. System sklada si¢ z: T — zbiornik obiegowy; VI, V2, V3 - reczne zawory
odcinajace; V4, V5 — zwrotne zawory odcinajace; PI, P2 — pompy obiegowe; C — system

sterowania pompami, E — system zasilania elektrycznego pomp.
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Rys. 1. Struktura analizowanego przyktadu

3. Drzewo uszkodzen dla wybranej struktury
Dla omawianego podsystemu zbudowano przyktadowe drzewo uszkodzen, ktore zostato
zaprezentowane na rysunku 2. Wszystkie oznaczenia elementdéw struktury zachowano zgodnie

przedstawionym schematem.
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Rys. 2. Drzewo uszkodzen zespolu pompowego

Elrf'lk n!e;uw Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie
zbiorniku zawc-:-l systemu systamu
pozostal zam. starujaceqo zazilania

& ©




4. Analiza jakoSciowa

Powyzsze drzewo uszkodzen mozna przeksztatci¢ na roéwnanie boolowskie w petni
zgodne z modelem MAI opisanym réwnaniem (1). Zdarzenie szczytowe ZS jakim jest brak
ci$nienia/przeplywu oleju smarnego w kolektorze ttocznym bloku pompowego mozna zapisaé

W nastepujacej postaci:

ZS = (Egpy A Eppy) V Eyp v Egg )
gdzie:
Eppi —uszkodzenie bloku pompy P/ (pompa wraz z r¢cznymi zaworami ssawnym 1 ttocznym),
Eppy, —uszkodzenie bloku pompy P2 (pompa wraz z r¢cznymi zaworami ssawnym 1 ttocznym),
Eyp — uszkodzenie o wspolnej przyczynie CCF wplywajace na prace obu pomp Pl i P2,

Ess— uszkodzenie jednego z elementdéw struktury szeregowej po stronie ssawnej pomp.

Kolejno mozna rozwing¢ poszczegolne sktadniki rownania do postaci zawierajacych
uszkodzenia przyjetych elementow systemu na poziomie zdarzen pierwotnych (bazowych).
Roéwnania te zaprezentowano ponizej z zachowaniem oznaczen elementéw (jako indeksy

zdarzen pierwotnych) przytoczonych w rozdziale 2.

Eppy =Ep VE,VE,
Eppy =Epy VE, vV E,
Eyp =Ec vV Eg
Eg =E; VvE,

3)

Po podstawieniu powyzszych zwigzkoéw posta¢ modelu logicznego reprezentujgcego

drzewo uszkodzen omawianego zespotu pompowego przyjmuje postac:

ZS =[(Ep VE,,VE,IN(Ep, VE, VE)VE.VE, vE VE, 4)

Na podstawie rownania (4) mozemy wyznaczy¢ zbior Q przekrojéw minimalnych

omawianego systemu:

Q= {(Er), (Ev1), (Ec), (Eg), (Ep2,Ep1), (Ep2,Ev2), (Ep2,Eva), (Evs,Ep1),
(Evs,Eva), (Evs,Eva), (Evs,Ep1), (Evs,Eva), (Evs,Eva)} (5)



5. Uwagi koncowe

Drzewa uszkodzen zbudowane dla instalacji sitowni okr¢towych mogg by¢ rozwijane w
oparciu o modele logiczne, co zaprezentowano powyzej. Omawiane modele moga znajdowac
zastosowanie zarowno dla calych systemow jak 1 ich podstruktur o okreslonych funkcjach.
Istotne jest zautomatyzowanie procesu budowy 1 przetwarzania drzew uszkodzen w oparciu o
efektywne algorytmy, w tym takze oparte na modelach logicznych.

Istnieje wiele koncepcji syntezy drzew uszkodzen dla rdéznego typu ztozonych
systemow technicznych, wobec czego konieczna jest ich adaptacja 1 poprawa efektywnosci
pod kontem zastosowania w analizie pracy instalacji sitowni okrgtowych, a nawet calych

systemOw energetyczno-napgdowych.
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EXAMPLE LOGICAL MODEL FOR SELECTED STRUCTURE OF MARINE
POWER PLANT INSTALLATION IN FAULT TREE ANALYSIS

The paper contains presentation of generic logical model application in fault tree analysis for
redundant pump unit from generic lubrication oil system. Selected qualitative analysis for

example fault tree were presented.



PRZYKLAD MODELU LOGICZNEGO WYBRANEJ STRUKTURY SYSTEMU
SILOWNI OKRETOWEJ W ANALIZIE DRZEW USZKODZEN

Material prezentuje zastosowanie ogolnego modelu logicznego w metodzie drzew uszkodzen
dla redundantnego zespotu pompowego w przykladowym systemie oleju smarnego.

Przedstawiono wybrane analizy jako$ciowe dla przyktadowego drzewa uszkodzen.



