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WPROWADZENIE

Niezawodno$¢ obiektow technicznych jest nowa dziedzing wiedzy, ktora na
przetomie ostatnich kilkunastu lat przezywa swdj dynamiczny rozwo6j. Wzgledy
bezpieczenstwa zalogi istatku wymuszaja zmniejszenie liczby awarii do minimum
stanowigc wazny krok w kierunku minimalizacji strat ekonomicznych ponoszonych przez
armatorOw. W przewazajace] mierze uszkodzenia s3 spowodowane niewlasciwag
eksploatacjg operatoréw. Ograniczenie tej liczby strat wymaga statego doptywu informacji
o przyczynach i skutkach awarii. Uzyskane informacje tworzg banki danych generujac
ewolucyjny rozwo6j systeméw wskazujac nam elementy oraz rozwigzania najbardziej
zawodne. Pozwoli nam to na eliminacj¢ tych uszkodzen przy budowie nowych jednostek
ptywajacych, ktore dzieki temu osiggng wigkszg niezawodnos¢ eksploatacyjng.

Efektywna minimalizacja tych zagrozen wyznaczajaca wzrost bezpieczenstwa,
jakosci 1 efektywnos$ci systemow jest mozliwa, jesli rozwazy si¢ system w catym jego cyklu
zycia: od zamystu realizacji pomystu po jego likwidacje. Wymdg ten zostanie spelniony

przy ciaglej diagnostyce podczas eksploatacji, pozwalajacej nie tylko na ocen¢ aktualnego



stanu technicznego, ale rowniez lokalizacje uszkodzenia. Rutynowo wykonywane czynnos$ci
eksploatacyjne stanowig elementy procesu diagnozowania.

Celem niniejszej pracy jest analiza systemu smarowania silnika gléwnego sitowni
okrgtowej] woparciu o test diagnostyczny =z zastosowaniem metody macierzy

Booleowskich.

1. ZASTOSOWANIE TESTOW DIAGNOSTYCZNYCH DO ANALIZY PRACY
SYTEMU SMAROWANIA SILNIKA GLOWNEGO

Informacje o stanie systemu mozna uzyska¢ za pomocag sprawdzen. Wykonanie

kazdego ze sprawdzeh moze dzieli¢ zbior E={e.}, z=1/n elementow obicktu na dwa

podzbiory. Podzbidr pierwszy, o ktorym mozna powiedzie¢, ze nie zawiera lub zawiera
elementy uszkodzone (odpowiednio pozytywny lub negatywny wynik sprawdzania), oraz
podzbior drugi, o ktérym tego powiedzie¢ nie mozna. Zbidr 7, c IT sprawdzen, ktory
umozliwia rozrdznianie wszystkich stanow W diagnozowanego obiektu, jest nazywany
testem diagnostycznym. Na ogot dazy sie do wykorzystywania testdw minimalnych lub
zblizonych do minimalnych. Rzeczywista liczbe sprawdzen, mozliwych do wykonania
w realnym obiekcie, mozna okres§li¢ za pomocg modeli funkcjonowania obiektu. Istnieje
wiele metod tworzenia testow diagnostycznych wykorzystujacych rézne dziedziny
matematyki. Istniejg rdzne typy testoéw diagnostycznych, jak np.: metoda kolejnego wyboru
sprawdzef, metoda macierzy Boolowskich, metoda informacyjna, metoda kontroli
grupowej, metoda podziatu poldéwkowego, metody optymalizacyjne, itd. [3,4].

W testach diagnostycznych dazy si¢ do wykorzystywania testow minimalnych lub
zblizonych do minimalnych. Rzeczywista liczbe sprawdzen okresla si¢ korzystajac
z modelu funkcjonalnego obiektu czyli w tym przypadku z graféw obrazujacych przepltyw
czynnika w danej instalacji. Przyktadowe zastosowanie metody macierzy Boole’owskich
dokonano na podstawie systemu smarowania silnika gléwnego.

Na rysunku 1 przedstawiono graf przeptywu sporzadzony dla systemu smarowania
silnika gléwnego. W celu bardziej obrazowego 1 fatwiejszego zastosowania testu
diagnostycznego, oznaczono rowniez doplywy zewnetrznych no$nikow energii

wykorzystywanych w poszczegolnych elementach uktadu.
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Rys. 1. Rysunek 13. Struktura funkcjonalna przeplywu czynnikow w systemie smarowania. SG.1-silnik gtéwny, 2,3-
pompy smarowania krzyzulcow, 4- filtr indykatorowy, 5- filtr automatyczny, 6- zbiornik filtra automatycznego, 7-filtr
magnetyczny, 8- zawor trojdrozny, 9- chtodnica oleju, 10,11- pompy obiegowe, 12,13- filtry zgrubne, 14 —zbiornik
obiegowy oleju.

1.1  Zastosowanie metody macierzy boolowskich

Dla podanego wyzej systemu wyznaczono testy kontroli sprawnosci obiektu
1 lokalizacyjny uszkodzen.

Dla grafu przedstawionego na rysunku 1, skladajacego si¢ z elementow
E={e,ese;...e;yt = le), j = 1,2.14 wspoldzialajacych ze sobg wedlug schematu
funkcjonalnego, stan jest charakteryzowany zbiorem 14 elementow W = {wy,w,,..w} =
{wy, i = 0,1,..14. Przez wyoznaczono stan pelnej zdatnosci systemu paliwowego, w;
oznacza niezdatno$¢ elementu e; itd. Zbior sprawdzen [1 sklada si¢ z 14 sprawdzen, przy
czym sprawdzenie 7 oznacza kontrol¢ parametru wyjSciowego z j-tego elementu. Na
podstawie przyjetej struktury funkcjonalnej stworzono tablice standéw (tabela 1).

Poszczegdlne stany, w ktérych moze znalezé si¢ system wyrazone s3a za pomoca



czternastocyfrowych  liczb  binarnych, ktére obrazuja sposéb funkcjonowania
diagnozowanego systemu, miejsce zera odpowiada numerowi elementu niezdatnego. W
kolumnach rezultatow sprawdzen z; wartos¢ 0 dla danego sprawdzenia oznacza, ze wartos¢
kontrolowanego parametru przekroczyta warto§¢ dopuszczalng, wystgpienie wartosci 1
oznacza, ze warto$¢ danego parametru miesci si¢ w normie. Do uproszczenia pozniejszego
opisu struktury funkcjonalnej przeptywu czynnikOw w systemie smarowania silnika
gléwnego zostala wprowadzona przez autora pracy dodatkowa numeracja poszczegdlnych

elementow.

Tabela 1

Stany systemu smarowania SG

ZBIg)R ZBIOR SPRAWDZEN

STANOW W 76 n7 n8 n9 | n
w0 || 11111111111111
wl [o1111111111111
w2 | 10111111111111
w3 || 11011111111111
w4 [[11101111111111
w5 || 11110111111111
w6 || 11111011111111
w7 || 11111101111111
w8 || 11111110111111
w9 [[11111111011111
wl0 | 11111111101111
wll | 11111111110111
wl2 [ 11111111111011
wl3 | 11111111111101
wld [[11111111111110
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Tablice stanow stanowig zrédto dla budowy testow diagnostycznych do kontroli
stanu systemu (KSS) oraz do lokalizacji uszkodzen w systemie (LUS). W trakcie analizy
budujgc macierz danego testu (np.: w;, w,), tworzy si¢ element rowny 1 z ukladu 1-0,
natomiast uktady 0-0 1 1-1 daja w wyniku wartos¢ 0. Do budowy testu KSS tworzy si¢
podzbior stanéw W za pomoca par sprawdzen (w,, w;), natomiast do tworzenia testu LUS
tworzy si¢ podzbior par stanow (w;, w,). Dla struktury przedstawionej na rysunku
1 sporzadzono macierz dla testu KSS (tabela 2) oraz dla testu LUS (tabela 3). Wartos¢
1 w kolumnach rezultatow sprawdzen oznaczaja rozrdznialno$¢ stanu za pomoca danego
sprawdzenia m, a 0 nierozroznialno$¢ stanu za pomoca danego sprawdzenia (rezultat

sprawdzenia 7; nie zalezy od stanu systemu).



Tabela 2

Macierz stanu do testu kontroli stanu systemu smarowania SG

PODZBIOR W ZBIOR SPRAWDZEN IT
PAR
STANOW (w0, | =1 n2 n3 4 ns 6 n7 n8 n9 nl10 | =11 n12 | =13 | =14
wr)

(w0,wl) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(w0,w2) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(w0,w3) 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(w0, w4) 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(w0,w5) 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(w0, w6) 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
(w0,w7) 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
(w0,w8) 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
(w0,w9) 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
(w0,w10) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
(w0,wll) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0
(w0,w12) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
(w0,w13) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
(w0,w14) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

W wyniku analizy macierzy przedstawionej w tabeli 2 wyznacza si¢ test
diagnostyczny do kontroli stanu systemu, ktory przyjmuje posta¢ T, = {m;} czyli test
obejmuje tylko sprawdzenie pierwsze.

W wyniku analizy macierzy zaprezentowanej w tablicy 3 wyznacza si¢ test
diagnostyczny do lokalizacji uszkodzen w systemie, ktory przyymuje posta¢ 7, = {m, w3,
s, T, 07, T, Tho Mg, g, 72,734 czyli test obeymuje 12 sprawdzen.

Tabela 3

Macierz stanu do testu lokalizacji uszkodzen w systemie smarowania SG

PODZBIOR, w ZBIOR SPRAWDZEN IT
PAR(:Z:']:OW nl n2 n3 n4 n5 76 n7 n8 n9 n10 w1l nl12 nl3 w14
(wl,w2) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(wl,w3) 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(wl,w4) 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(wl,w5) 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(wl,w6) 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
(wl,w7) 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
(wl,w8) 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
(wl,w9) 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
(wl,w10) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
(wl,wll) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0
(wl,wl2) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
(wl,wl3) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
(wl,wl4) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(W2,w3) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(w2,w4) 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(W2,W5) 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(W2,w6) 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
(w2,w70 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
(wW2,w8) 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
(W2,w9) 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
(w2,w10) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
(w2wll) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0
(w2,w12) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
(w2,w13) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
(w2,w14) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(w3,w4) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(W3,w5) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(w3,w6)
(w3,w7)
(w3,w8)
(w3,w9)
(w3,w10)
(w3,wll)

(w3,wl2)
(w3,wl3)
(w3,wl4)

(w4,w5)

(w4,w6)
(w4,w7)
(w4,w8)
(w4,w9)
(w4,w10)
(w4,wll)

(w4,wl2)
(w4,w13)
(w4,wl4)

(W5,w6)
(w5,w7)
(w5,w8)
(w5,w9)
(w5,w10)
(w5,wll)

(w5,wl2)
(w5,w13)
(w5,wl4)

(w6,w7)
(w6,w8)
(w6,w9)
(w6,w10)
(wo,wll)

(wb,w12)
(wb,w13)
(wb,wl4)

(w7,w8)
(wW7,w9)
(w7,w10)
(w7,wll)

(w7,wl2)
(w7,wl3)
(w7,wl4)

(w8,w9)
(w8,w10)
(w8,wll)

(w8,wl2)
(w8,wl3)
(w8,wl4)
(w9,w10)
(w9,wll)

(w9,wl2)
(w9,wl3)
(w9,wl4)
(wl0,wll)

(wW10,w12)
(wW10,w13)
(w10,w14)
(wWll,wi2)
(wll,wl3)
(wll,wld)
(wW12,w13)
(wW12,wld)
(w13,wld)

7.

UWAGI KONCOWE

2.

Zastosowanie opisanej metody podczas diagnozowania obiektu jest uwarunkowane

ktore

opracowaniem odpowiedniego struktury funkcjonalnej przeplywu czynnikéw,

pozwalaja na opisanie kazdego mozliwego stanu technicznego urzadzen 1 instalacji sitowni.



Wraz ze wzrostem ilosci czujnikow mozna coraz doktadniej okresla¢ stan obiektow
technicznych przy jednoczesnym wzroscie kosztow systemu 1 jego eksploatacji. Dlatego
powinno si¢ unika¢ stosowania niepotrzebnego nadmiaru instrumentéw pomiarowych.

Nalezy jednak pami¢tac, ze nawet najlepszy model matematyczny nie bedzie spetniat
swojej roli bez odpowiedniej ilosci parametréw opisujacych stan obiektu. Przez parametry
te rozumiemy wyniki pomiaréw temperatury, cisnienia, rdznicy cisnien, natezenia
przeptywu, niskiego 1 wysokiego poziomu paliwa w zbiornikach, lepkosci itp. Przekazuja
one informacje pozwalajace w doktadny sposdb okresli¢ stan oraz prawidtowos¢ dziatania
poszczegblnych instalacji. Analiza systemu smarowania silnika glownego wykazata, ze
zastosowanie testu diagnostycznego, zbudowanego metoda macierzy booleowskich,

obejmujacego 12 sprawdzen pozwala na okreslenie stanu systemu w prezentowany ujeciu.
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APPLICATION OF DIAGNOSTIC TESTS FOR THE ASSESMENT OF SHIP LUBE
OIL SYSTEM TECHNICAL STATE

The paper presents an example of using the Boolean matrix. Verification tests for the
ship lube oil system technical state assessment have been presented. As example lube oil

system the system installed on board of m/v Powstaniec Styczniowy has been used.



