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Streszczenie: W artykule przedstawiono ogélnie wiasnosci wspélczesnych systemow diagnozujgcych
(SDG) okretowych sinikéw glownych o zaptonie samoczynnym, potrzeby zastosowania SDG do
sterowania procesem eksploatacji tych silnikow i propozycje udoskonalenia SDG dla potrzeb
realizacji racjonalnej eksploatacji tego rodzaju silnikéw. Zwrécono uwage na potrzebe uwzglednienia
we wnioskowaniu diagnostycznych wiarygodnosci diagnozy. Przedstawiono tez korzysci wynikajgce z
zastosowana w procesie decyzyjnym statystycznej teorii decyzji. Zasygnalizowano duzy postep w
rozwoju systemow diagnozujgcych silnikéw gtéwnych na przykiadzie systeméw CoCoS firmy MAN SE
(Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg) oraz CBM firmy Wairtsild Corporation.

Stowa kluczowe: obcigzenie, silnik gtowny, silnik spalinowy o zaplonie samoczynnym, System
diagnostyczny (SD), system diagnozowany (SDN), system diagnozujacy (SDG)

1. Wstep

W fazie eksploatacji okretowych silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym,
zwlaszcza gltéwnych, istotne sg informacje dotyczace nie tylko ich aktualnego stanu
technicznego. Rownie wazne sg informacje o mozliwych wariantach pogarszania si¢ tego
stanu w przysztosci w zaleznos$ci od ich obciazen cieplnych i mechanicznych, ktore zalezg od
warunkow eksploatacji tych silnikow [8, 13, 16]. Warunki eksploatacji silnikow gtownych sg
znacznie zroéznicowane W czasie rejsu statku wskutek zmian stanu morza. Stan morza
pogarsza si¢ z powodu narastania falowania wiatrowego powierzchni morza. Narastanie
falowania prowadzi do znacznych kotysan. Szczegoélnie grozne sa kotysania boczne
(przechyly z burty na burtg) nurzanie (pionowe przemieszczenie si¢ srodka masy statku) i
kiwanie (wynurzanie si¢ rufy i Sruby napedowej a jednocze$nie zanurzanie dziobu I
odwrotnie). Gwaltowne zanurzanie dziobu powoduje zjawisko nazywane slemingiem.
Wskutek tego powstaja duze niestacjonarne obcigzenie wywolane szybkim i1 glebokim
wejsciem dziobowej czgsci statku w wodg oraz zwigzanym z tym zalewaniem poktadu. Te
kotysania powoduja znaczng zmiennosci obciazenia silnikow gléwnych, a przy nadmiernym
kiwaniu dochodzi do przecigzenia tych silnikow. Wskutek tego zachodzg gwaltowne zmiany
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stanow energetycznych, ktore wptywajg destrukcyjne na parametry struktury konstrukcyjne
powodujac ich szybkie zuzycie zaré6wno liniowe jak tez objetosciowe. Uzyskanie informacji
w tym zakresie wymaga zastosowania na statkach systemow diagnozujacych (SDG), ktore
powinny by¢ przysposobione do formutowania peinej diagnozy dotyczace zarowno stanu
technicznego danego silnika, jak tez jego standw energetycznych zwigzanych z warunkami
ruchu statku. Diagnoza taka sktada si¢ z diagnozy chwilowej, prognozy i ewentualnie genezy
[3, 11, 20, 21]. Nalezy przy tym dazy¢ do tego, aby kazdy SDG cechowaty mozliwie
najlepsze walory diagnostyczne. Producenci silnikow gtownych (SG) daza do
systematycznego udoskonalania SDG tego rodzaju silnikow okretowych. Mimo to silniki te
ulegaja uszkodzeniom w czasie rejsOw Statkow 1 to nieraz bardzo groznych dla
bezpieczenstwa zaréwno statkow jak tez akwenow, po ktorych sie one poruszajg. Wobec tego
istnieje potrzeba zidentyfikowania, przede wszystkim, potrzeb i mozliwosci udoskonalenia
systemow diagnozujacych silnikow gtownych, ale takze pomocniczych silnikéw spalinowych
o zaptonie samoczynnym. W tym wzgledzie czynione s3 od lat starania producentow
okretowych silnikow spalinowych. Pojawity si¢ rozne koncepcje silnikow o wysokim
bezpieczenstwie ich dziatania, a wigc proekologicznych i o wysokiej niezawodnosci
zapewniane] przez odpowiednig profilaktyke profilaktyczng. Przykladowo mozna tu
wspomnie¢ o koncepcji silnika zwanego ,,silnikiem inteligentnym” (IE — Inteligent Engine),
wyposazonego w system automatycznego sterowania oraz W SDG zapewniajacy racjonalng
realizacj¢ procesu diagnostycznego [3, 4, 5, 6, 11].

W tej sytuacji zachodzi konieczno$¢ ustosunkowania si¢ do wlasnosci wspotczesnych
SDG w zakresie ich przydatnosci do decyzyjnego sterowania procesem eksploatacji SG oraz
wykazanie potrzeb i mozliwosci udoskonalenia tych systemow diagnozujacych. Wymaga to
dokonania  analizy  waloréw  diagnostycznych  najbardziej rozwinictych  SDG
przysposobionych do identyfikacji stanu technicznego i energetycznego SG i do sterowania
procesem eksploatacji tego rodzaju silnikow.

2. Wymagane wlasnosci diagnostyczne systemow diagnozujacych silnikow
glownych, jako systemow diagnozowanych

Wspotczesne systemy diagnozujace (SDG) okretowych silnikow gtownych (SG), ktore
sg systemami diagnozowanymi (SDN), sg stosowane (i udoskonalane) w celu trafnego
identyfikowania (rozpoznawania) tych stanow technicznych i energetycznych tychze
silnikow, ktore majg istotne znaczenie dla eksploatatora [3, 5, 6 11, 13,]. Zbiory
wspomnianych stanéw technicznych i1 energetycznych powinny by¢ ustalone w czasie badan
niezawodnosciowych silnikow gtownych. Jest to warunek konieczny, aby silnik mogt by¢
przysposobiony, juz w fazie projektowania, do zamontowania czujnikow i przetwornikow
niezb¢dnych do pomiaru wartosci parametrow diagnostycznych.

O ile stany techniczne SG, do ktorych rozpoznawania w fazie eksploatacji powinny by¢
przysposobione SDG sa na ogdt wystarczajaco dobrze okreslane, to stany energetyczne,
niestety nie s wystarczajaco definiowane. Wynika to z tego, ze powszechnie moc uzyteczna
glownych silnikow okretowych o zaplonie samoczynnym jest uwazana (niestusznie) za jeden
z najistotniejszych wskaznikow, jednoznacznie charakteryzujacych ich obcigzenia. Za$
obcigzenia tego rodzaju silnikow nalezy zaliczy¢ do najwazniejszych przyczyn zuzycia ich
elementow, zardéwno liniowego jak rowniez objg¢toSciowego i w rezultacie — ich uszkodzen. Z
tego tez wzgledu nalezy szczegolnie wnikliwie przeanalizowa¢ wptyw obcigzen na przebieg
zuzycia i powstawanie uszkodzen silnikow. Wynika to nie tylko z faktu, ze obcigzenia
zmieniajg si¢ losowo, nieraz w szerokich granicach, lecz takze z tego, iz istnieje ciagle
dazenie wytworcow tych silnikow do powigkszania ich mocy uzytecznej (Ne) w drodze
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dotadowania [13]. Jednakze moc ta jest wielkoscia fizyczna, ktora zawiera wazng informacje
0 tym, jak szybko moze by¢ badz jest wykonywana okreslona praca uzyteczna (L¢). W
przypadku silnika gtéwnego mozna te¢ informacje sformulowaé tak: jeieli moc silnika
zostanie zwigkszona, to w tych samych warunkach morskich statek dotrze szybciej do portu
docelowego. Jednak zastosowanie mocy, jako miary obcigzenia SG wptywajacego na zuzycie
jego uktadow tribologicznych i to zar6wno powierzchniowe, jak rdwniez objetosciowe jest
niewystarczajace. Wobec tego zachodzi konieczno$¢ szerszego wyjasnienia pojecia
obcigzenia silnika, jako funkcji mocy. Ponadto zachodzi takze potrzeba rozszerzenia
mozliwosci diagnostycznych SDG SG, a to wymaga innego niz dotad interpretowania
systemu diagnozujacego (SDG). Wynika to z tego, ze system ten powinien zapewnié
racjonalne sterowanie dziataniem silnika oraz zwigzane z nim podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych (DE), stosownie do istniejacego stanu technicznego i1 energetycznego
okreslonego silnika. Podejmowanie takich decyzji wymaga tacznej (jednoczesnej) znajomosci
aktualnej diagnozy (D), genezy (G) i prognozy (P), uzaleznionej od wewnetrznych i
zewnetrznych ograniczen (H),przyjetej funkcji kryterialnej (F) i réznych zaklocen: systemu
sterowanego i diagnozowanego (Kp), systemu diagnozujacego (Kg). systemu decyzyjnego
(Kc), badz okreslonego decydenta, systemu sterujacego (Kr).

Koncepcja oraz uwarunkowania sprawnego sterowania (z uwzglednieniem
diagnozowania) parametrami struktury konstrukcyjnej dowolnego silnika o zaptonie
samoczynnym oraz procesem eksploatacji tego silnika (jako systemu sterowanego i zarazem
diagnozowanego), a tym samym jego dziataniem (praca), zostala przedstawiona na rys. 1. .

SYSTEM STERLUJACY
[ 5tan techniczry
Stan eksploatacyjm)

(Stan techniczmy
Stan ek=ploatacyjr)

Rys. 1. Uproszczony model funkcjonowania silnika spalinowego z uwzglgdnieniem
diagnozowania i sterowania w czasie eksploatacji: D — diagnoza, DSZ — destrukcyjne
sprzgzenie zwrotne, F — funkcja kryterialna, G — geneza, H — ograniczenia eksploatacyjne,
Jp — informacja decyzyjna, K¢ — zaktocenia w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych,
Kp — zaktocenia systemu diagnozowanego (SDN) i zarazem sterowanego (ST),

K — zaktocenia systemu diagnozujacego (SDG), Kt — zakldcenia systemu sterujgcego,

P — prognoza, SD — system diagnostyczny (SDN i SDG), SS — system sterowania, V — wektor
procesow wyjsciowych, X — wektor decyzji, Y — wektor sterowania, Z¢ — zasilanie decydenta,
Zp — zasilanie doprowadzone, Zg — zasilanie systemu diagnozujacego, Zg — zasilanie tracone,
Zt — zasilanie systemu sterujacego.
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We wspomnianej koncepcji sterowania silnikiem z uwzglednieniem diagnostyki
przedstawionej na rys. 1, istotne jest uwzglgdnienie faktu, ze sterowanie procesem
eksploatacji dowolnego silnika spalinowego moze by¢ btedne, jesli opracowana dla potrzeb
tego sterowania diagnoza (badz prognoza) bedzie niewtasciwa. W praktyce eksploatacyjnej
istnieje zawsze okreslone prawdopodobienstwo opracowania niewlasciwej (blednej)
diagnozy. Z rozwazan wynika tez, ze rys. 1. w sposob obrazowy potwierdza potrzebe
ujednolicenia interpretacji SDG.

Wspotczesne systemy diagnozujace (SDG) nie sa rozumiane tak, jak nalezatoby je
rozumie¢. Czg¢sto sg utozsamiane z systemami diagnostycznymi (SD), gdy tymczasem system
diagnostyczny (SD) tworza system diagnozujace (SDG), system diagnozowany (SDN),
ktorym jest w tym przypadku silnik gltowny oraz relacje (Rsp) istniejace miedzy tymi
systemami, czyli [3, 5, 11, 21]:

SD = (SDG, SDN, Rsp) 1)
przy czym
Rsp = {R« R, Rn, Ra}
gdzie:

SD — system diagnostyczny, SDG — system diagnozujacy, SDN — system diagnozowany,

R — struktura SD, Ri— struktura konstrukcyjna, R¢ — struktura funkcjonalna, R, — struk-

tura niezawodnosciowa, Ry — struktura diagnostyczna.

Oczywiste jest, ze systemy SDG i SDN sg podsystemami systemu diagnostycznego
(SD). System diagnozujacy tworzg za$ podmiot diagnozy (PdD) i $rodki diagnozy (SD) , czyli

SDG = ( PdD, $D) (2)

Podmiotem diagnozy (PdD) moze by¢ cziowiek lub zespot ludzi realizujacy proces
diagnostyczny, opracowujacy diagnoze i wykorzystujacy ja w procesie decyzyjnym. Silnik
spalinowy, jako system diagnozowany (SDN), jest w tym przypadku przedmiotem diagnozy
(PmD). Srodkami diagnozowania (SD) sa narzedzia diagnozy, do ktérych zalicza si¢ metody i
srodki techniczne diagnostyki technicznej wraz z oprogramowaniem, a wigc:

SD ={MB, TP, UD, TD, AD, DG, PG, GN} (3)
gdzie:
MB — metody diagnozowania, TP — technologia pomiaréw, UD - urzadzenia
diagnozujace (pomiarowe), TD -—technologia przetwarzania danych i opracowania
diagnozy, AD - algorytmy diagnostyczne, DG — diagnozer, PG — prognozer, GN —
genezer.

Elementy SD sa zreguly ztozone. W ujeciu formalnym mozna je przedstawi¢, jako
zbiory urzadzen z okreslonymi podzespotami. Na przyktad urzadzenia diagnozujace (UD)
stanowig zbior:

ub={C,P,A LS, J} (4)
natomiast algorytmy diagnostyczne (AD) — zbior

AD = {ADg, ADz, APr, AGn} (5)
gdzie:
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C — czujniki, P — przewody, A — analizatory sygnalu, L — urzadzenia logistyczne,
S — sygnalizatory, J — rejestratory, ADg — algorytmy diagnozowania, ADz — algorytmy
dozorowania, APr — algorytmy prognozowania, AGn — algorytmy genezowania.

Relacje Rsp ujawnione we wzorze (1) tworza struktur¢ SD, ktorymi sg zwigzki
przyczynowo-skutkowe o $cislej interpretacji. Mozna je przyktadowo scharakteryzowac
nastepujgco: opracowany model diagnostyczny silnika (MDS) implikuje zastosowanie $cisle
okreslonego SDG, do ktérego powinien by¢ przysposobiony (najlepiej juz w fazie
projektowania iwytwarzania) kazdy silnik, jako SDN, dla ktérego dany SDG zostat
wytworzony.

System diagnozujacy (SDG) powinien zapewniaé: diagnoze, prognoze oraz geneze
w takim zakresie, ktory umozliwilby racjonalny przebieg zarowno uzytkowania, jak
i obstugiwania silnikow (SDN). Uzytkowanie, jako uporzadkowany zbidr zainicjowanych
I podtrzymywanych proceséw umozliwiajacych realizacje celu jest dzialaniem pozadanym
W przeciwienstwie do obstugiwania, ktore jest niepozadane, ale konieczne, zwlaszcza
obstugiwanie profilaktyczne.

Uzytkowanie moze by¢ czynne lub bierne. W pierwszym przypadku silnik znajduje si¢
w stanie eksploatacyjnym e; (stan uzytkowania aktywnego), a wdrugim — w stanie
eksploatacyjnym e; (uzytkowania pasywnego, czyli zdatnego postoju). W czasie uzytkowania
aktywnego (e;) powinno istnie¢ dozorowanie. Zapewnienie tej formy diagnostycznego
dziatania moze by¢ uzyskane przez wykorzystanie w procesie wnioskowania diagnostycznego
tylko parametréw diagnostycznych ogélnych (PDG,), ktore umozliwiajg ustalenie, czy silnik
jest w stanie s; (pelnej zdatnosci), czy tez w S, (stanie zdatnosci czeSciowej). Oczywiste jest,
ze SDG silnika powinien zapobiega¢ zaistnieniu stanu niezdatnosci (S3) silnika. [3]. Wtedy
mozna skorzysta¢ z takiej reguly oceny stanu technicznego silnika, ktora stanowi nastepujace
twierdzenie empiryczne: jezeli wartosci parametrow diagnostycznych ogolnych (PDG,) sq
W przedziatach wartosci dopuszczalnych (czyli nie przekraczajqg ustalonych dla nich
wartosci granicznych), to znaczy, Ze silnik (S jako SDN) jest w stanie si; jezeli tak nie jest,
to znaczy, e SDN jest wstanie s,. Parametry diagnostyczne szczegdtowe (PDGs) sa
niezbedne do lokalizacji przyczyn zaistnienia stanu sp, ktérymi moga by¢ nieprawidlowo
dziatajace poszczegolne uktady funkcjonalne silnika, ich podzespoty i elementy. Ale ta reguta

oceny stanu technicznego silnika ma sens, gdy SDG jest w stanie peinej zdatnoéei (s.°°).

Taki stan SDG jest warunkiem koniecznym, aby diagnoza mogta by¢ wiarygodna. Tylko
wtedy moze umozliwi¢ uzytkownikowi silnika podejmowanie racjonalnych decyzji
SDG

eksploatacyjnych. W przypadku, gdy SDG jest w stanie zdatnosci czg$ciowej (S, ),

diagnoza nie jest w petni wiarygodna. Z kolei stan niezdatnosci (s;°°) SDG sprawia, Ze

diagnoza jest niewiarygodna.

Jednakze nawet, gdy SDG jest w stanie s;°° (petnej zdatnosci) diagnoza o stanie silnika
(SDN) moze by¢ watpliwa. Przyczynami tego moga by¢ (i z reguly sa) problemy
wykonywania pomiaréw parametréw diagnostycznych, do ktérych przede wszystkim nalezy
zaliczy¢ [7, 14, 15]:

e zmienne warunki, w ktorych wykonywane sg pomiary, ktore powoduja zmienno$¢
miar:

a) potozenia (tendencji centralnej) charakteryzujacych okre$lona, lecz nieznang
warto$¢ wielkosci mierzonej, wokoto ktorej skupiajg si¢ poszczegdlne wartosci,
mierzone w tych warunkach,

b) rozproszenia (dyspersji), ktore okreslajg ,,rozrzut” tych wartosci wokot miary
polozenia,
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e niedoktadnos$¢ zastosowanych metod i urzadzen pomiarowych,

e czas trwania pomiaru, ktory wynika z konieczno$ci powtarzania pomiaru,

e doswiadczenie metrologiczne osoby wykonujgcej pomiary,

¢ niedoktadnos$¢ dziatania silnika, jako obiektu badan, ktorego dotyczg pomiary,

e konieczno$¢ testowania urzagdzen pomiarowych i sprawdzania w ten sposéb ich
doktadnosci, aby si¢ upewni¢, ze wskazywane przez nie warto$ci parametrow
diagnostycznych (mierzonych wielkosci fizycznych) sa wiarygodne.

Wskutek powyzszego powstaja zakidcenia podczas wykonywania pomiaréw, wplywajace na
powstawanie bledow 1 niedoktadnosci pomiaréw. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze biad i
niedoktadno$¢ sg roznymi pojeciami, chociaz dotycza tej samej whasciwosci diagnostycznych
urzagdzen (przyrzadéw) pomiarowych, a mianowicie niezgodnosci wyniku pomiaru z
warto$cia rzeczywista (prawdziwa, istniejaca obiektywnie). Przy czym, blad jest pojeciem
pierwotnym. Nalezy go rozumie¢, jako réznice wyniku pomiaru Wy, 0d warto$ci prawdziwej
Wpr (rzeczywiscie istniejacej). Zatem btad A=w, —w, wyraza liczbowg roznicg nazywang
wartosciq liczbowq niezgodnosci wyniku pomiaru (Wpm) 1 wartosci prawdziwej (Wpr). Roznica
ta moze by¢ stala, ale moze tez zmienia¢ si¢ losowo. Losowa zmiana btedu wymaga
zastosowania do jego oszacowania statystyki matematycznej. Z kolei niedoktadno$¢ pomiaru
charakteryzuje przedzial wokot miary nominalnej wskazania przyrzadu (wyniku pomiaru), w
ktorym  zawarta jest ~wartos¢ rzeczywista wyniku pomiaru  z  okreslonym
prawdopodobienstwem. A to 0znacza to, ze niedoktadno$¢ pomiaru ma sens statystyczny.

Bledy przyrzadéw pomiarowych moga by¢ rézne, mianowicie takie, jak bezwzgledne,
wzgledne, systematyczne, przypadkowe i grube. Powoduja je takie przyczyny fizyczne jak [2,
14, 19]:

e molekularny lub kwantowy charakter zjawisk powodujacych chwilowe niezgodnos$ci
od $redniej warto$ci mierzonej cechy SDN (silnika),

e losowo zmieniajace si¢ warunki otoczenia, wplywajace na urzadzenie pomiarowe,
ktore sg ksztaltowane przez np. cisnienie, temperature, wilgotnos¢ powietrza, napigcie
w sieci elektrycznej,

e starzenie 1 zuzywanie liniowe (powierzchniowe) badz objetosciowe (mikropegknigcia)
materiatow, z ktorych zbudowane sg urzadzenia pomiarowe,

e oddzialywanie przyrzadu pomiarowego na wielko$¢ fizyczna, ktérej mierzona jest
warto$¢ (np. pomiar napigcia woltomierzem o malej rezystancji wewngtrznej
powoduje zmniejszenie wartosci, podobnie termoelement o wigkszych rozmiarach
odprowadza wiecej ciepta do otoczenia, wskutek czego znaczniej zmienia pole
temperatur wewnatrz przyrzadu),

e brak dostatecznej wiedzy w zakresie wyodrgbniania sktadowej uzytecznej mierzonego
parametru diagnostycznego, zwtaszcza majgcego wlasnosci procesu stochastycznego,

W przypadku badan diagnostycznych badane sa wielkosci X bedace funkcja czasu,
ktorych warto$ci X nalezy mierzy¢. Gtowng przyczyng zmiennos$ci tych wielkosci jest ich
molekularny (kwantowy) charakter [14].

Zatem konieczne jest oszacowanie wiarygodnos$ci diagnozy i uwzglednienie jej w SDG
do formulowania diagnozy biezacej (aktualnej), prognozy i w razie koniecznosci — genezy.

Wiarygodnos¢ diagnozy okres$lana jest roznie [3, 4, 11, 20, 21]. Ogolnie mozna przyjac,
ze [4]:

— W sensie opisowym, jest to wlasciwos¢ diagnozy charakteryzujaca stopien rozpoznania
przez system diagnozujacy (SDG) rzeczywistego stanu systemu diagnozowanego
(SDN),
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— W sensie wartosciujagcym, jest to wiasciwos¢ diagnozy okreslona przez wartosci
istotnych  w ustalonych przypadkach wskaznikow charakteryzujacych stopief
rozpoznania przez SDG stanu SDN.

Do wskaznikow charakteryzujacych stopien rozpoznania stanu SDN przez SDG mozna
zaliczy¢:

— prawdopodobienstwo podjecia prawidlowej decyzji diagnostycznej;

— stosunek oczekiwanej liczby rozpoznanych, w ustalonym przedziale czasu, przez SDG
stanow SDN, do oczekiwanej liczby rzeczywiscie zaistniatych, w tym samym
przedziale czasu, tego samego rodzaju stanow SDN;

— stosunek liczby rozpoznanych w przedziale czasu [0, t] przez SDG stanéw SDN do
liczby rzeczywiScie zaistnialych w tym samym przedziale czasu tego samego rodzaju
stanow SDN;

— warto$¢ oczekiwang czestosci opracowania prawidtowej diagnozy.

Przyjmujac, ze istotnym wskaznikiem charakteryzujacym stopien rozpoznania przez
SDG rzeczywistego stanu SDN jest wspomniane prawdopodobienstwo opracowania
prawidtowej diagnozy mozna w ujgciu warto$ciujgcym wiarygodnosé diagnozy okresli¢
nastepujaco: wiarygodnosé diagnozy jest to prawdopodobienstwo podjecia prawidlowej
decyzji diagnostycznej, czyli prawdopodobienstwo zaliczenia domniemanego, rzeczywistego
stanu SDN do tej klasy stanow diagnostycznych wzorcowych, do ktorej stan rzeczywisty
faktycznie naleiy ido ktorej powinien byé zaliczony przez SDG. To prawdopodobienstwo
mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac to, ze dowolny stan SDN moze by¢ rozpoznany przez SDG
tylko wtedy, gdy zajda zdarzenia [3]:

— D oznaczajace diagnozowanie stanu SDN przez SDG, ktory nie jest uszkodzony, a

wiec znajdujacy sie w stanie s°°° — czyli w stanie zdatnosci,

— K oznaczajagce pojawienie si¢ okreslonego wektora warto$ci parametroOw
diagnostycznych wskutek zaj$cia zdarzenia D oraz gdy zajscie zdarzenia K jest
konsekwencja zaj$cia zdarzenia S oznaczajacego pojawienie si¢ uwzglednionego w
zadaniu diagnostycznym stanu SDN, ktory powinien by¢ zakwalifikowany do
odpowiadajacej mu klasy stanéw diagnostycznych wzorcowych.

W takim przypadku wiarygodno$¢ diagnozy moze by¢ okreslona przez
prawdopodobienstwo jednoczesnego zajscia zdarzen D, S, K, wedlug nastgpujacego wzoru
[3]:

P(D)P(S/D)P(K/DAS)

2 (6)
(K)P(D/ KN 5S)

P(S/K) =

Zajscie zdarzenia D zachodzace z prawdopodobienstwem P(D) nie ma wptywu na
prawdopodobiefnstwo zaj$cia zdarzenia S (co jest oczywiste, gdyz zdarzenia S oraz D sa
niezalezne) a to oznacza, ze P(S/D) = P(S). W przypadku, gdy SDG jest niezawodny (jest w

stanie s’°°) wczasie diagnozowania, nalezy we wzorze (6) uwzgledni¢ brak wplywu

zdarzenia D na zdarzenie K, azatem zalezno$¢ P(K/D n S) = P(K/S). Ponadto przy
niezawodnym SDG zawsze mozna obserwowa¢ zdarzenie D przy zatozeniu, ze zaszlo zda-
rzenie K N S. Wobec tego przy zatozeniu, ze SDG jest niezawodny w czasie diagnozowania,
nalezy we wzorze (6) uwzgledni¢ dodatkowo to, ze: P(D) = 1 oraz P(D/K n S) = 1, wskutek
czego wzor (6) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej formie:
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P(S)P(K/S)

P(S/K) = )

(7)
Wzor (7) jest zatem miarg traftno$ci diagnozy [3].

Z rozwazan wynika, ze w przypadku, gdy prawdopodobienstwo poprawnego dziatania
SDG podczas diagnozowania jest mniejsze od jedno$ci, nalezy okresli¢c wiarygodnos¢
diagnozy (wzor 6). Natomiast, gdy prawdopodobienstwo poprawnego dziatania SDG podczas
diagnozowania moze by¢ uznane za rowne jednos$ci, nalezy okresli¢ trafno$¢ diagnozy (wzor
7).

Z rozwazan wynika, ze powinna by¢ okreslona niezawodno$¢ SDG, aby bylo mozliwe
okreslenie wiarygodnosci diagnozy. W praktyce diagnostycznej istotne jest, aby SDG byt w
czasie diagnozowania i formulowania diagnozy, w stanie zdatnosci (s,°°).SDG bedacy w

tym stanie jest niezawodny, a wigc jego niezawodno$¢ okresla prawdopodobienstwo P;.

Natomiast, gdy SDG znajduje si¢ on w stanie niezdatnosci (s;°°), to diagnoza bedzie

nietrafna. Prawdopodobienstwo zajscia tego stanu SDG moze by¢ okreslone, jako
prawdopodobienstwo P-.

W takim przypadku, gdy istotne sg tylko dwa stany SDG: s °° (stan zdatnoéci) oraz

s;P¢ (stan niezdatnoéci), modelem zmian stanéw SDG bedzie proces {Z(t): t > 0} o

dwuelementowym zbiorze stanéw s;°¢ oraz s;°¢. Przy tak prostym modelu zmian stanow

SDG mozna do obliczenia prawdopodobienstw P; i P, zastosowaé funkcje intensywnosci
2ij(t) przejécia procesu {Z(t): t > 0} (tym samym SDG) ze stanu s;°° od s;°°(i =j;i,j =1,
2). Funkcje intensywnos$ci Aij(t) przejscia sa ilorazami prawdopodobienstw przejscia pj
odniesionymi do przedziatu czasu At, ktorego dotyczg. W tym przypadku graf zmian stanéw
procesu {Z(t): t > 0} a tym samym i SDG ma postac, jak na rys. 2.

A1o(t)
@ A1(t)

Rys. 2. Graf zmian stanow technicznych SDG (systemu diagnozujacego):
2ij — prawdopodobienstwo (odniesione do czasu At) procesu ze stanu s°°°

do stanu s3°°; (i=j;i,j=1,2)

Ze wzgledu na to, ze funkcja A;j(t) jest funkcja czasu t zalezna od At, zatem stuszna jest
nastepujaca zalezno$¢:

A =1lim A0 _ const 8

I a0 At

Przyjecie w tych rozwazaniach, ze Aj; = const oznacza, ze proces {Z(t): t > 0} jest
modelem Markowa dyskretnym w stanach i ciaglym w czasie. Oznacza to, ze zmienne
losowe, ktorymi sg czas poprawnej pracy SDG i czas jego odnowy uznawane sg za zmienne
losowe o rozktadach wyktadniczych. Rozpatrywanie czasu poprawnej pracy SDG, jako
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zmiennej losowej o rozkladzie wykladniczym jest uzasadnione tym, ze w warunkach
dziatania SDG ich urzadzania podlegaja gtdownie oddziatywaniom obcigzen udarowych (tak
zwanym bodzcom skokowym) [1, 2, 3]. Takze prawdopodobienstwa dokonania odnowy
uszkodzonego SDG w czasie rejsu statku sg male i malejg wraz z wydluzaniem si¢ czasu
niezb¢dnego do wykonania tej odnowy, co takze umozliwia przyjecie, ze czas odnowy jest
zmienng losowa o rozkladzie wykladniczym. Ponadto rozktad wyktadniczy znacznie
zmniejsza wartosci niezawodnosci SDG z uptywem czasu w poroOwnaniu z innymi rozktadami

tego rodzaju zmiennych losowych ciagltych. W zaproponowanym modelu intensywno$¢
przejscia A1, procesu ze stanu s;°° do stanu s5°° nazywana jest funkcja ryzyka uszkodzenia
SDG za$ intensywnos¢ przej$cia Ap; — funkcja intensywnosci odnowy (restytucji) SDG. W
takim przypadku prawdopodobienstwa P; oraz P, mozna okre$li¢ z wzorow:

Ay A _ .
P(t)= 4o+ A, + A, + A, eXp{ (A'lz +ﬂ“21) t}

by
112 + 112 ﬂ'lZ + 221

le(t) = eXp {_ (112 + /121) ) t} 9)

W przypadku, gdy czas t dziatania SDG jest bardzo dlugi (teoretycznie t — ), wzory
(9) przyjmuja postac:

A
Pl(t):$ oraz P, (t)= &t (10)

Aoy + A4, Ay + A,

Wobec tego wzor (6), umozliwiajacy okreslenie wiarygodno$¢ diagnozy, moze by¢
zmodyfikowany nastepujaco:

P,-P(S/D)-P(K/DnNYS)
P(K)-P(D/KNS)
w przypadku, gdy dla czasu t — oo niezawodno$¢ SDG zostanie okreslona przez

prawdopodobienstwo P, = P(SfDG).

P(S/K) = (11)

W praktyce moga by¢ wykorzystywane, przy podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych,
rowniez inne wskazniki okreslajace wiarygodnos¢ diagnozy, a wigc charakteryzujace stopien
rozpoznania stanu silnika spalinowego, jako SDN. Do takich wskaznikow naleza:

e czestos¢ uzyskania prawidlowej diagnozy (zwana tez prawdopodobienstwem
logicznym),

e oczekiwana czestos¢ uzyskania prawidlowej diagnozy,

e prawdopodobienstwem statystycznym, ktdre jest w istocie prawdopodobienstwem
logicznym,

Czestos¢ uzyskania prawidlowej diagnozy mozna intuicyjnie okresli¢ wzorem:

h=""c =1-= (12)

n n

m n—k k
n

gdzie:
n — liczba diagnoz sformutowanych w okreslonym czasie,
m — liczba diagnoz prawidtowych,
k — liczba diagnoz nieprawidtowych (niewtasciwych)
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Zalezno$¢ (12) mozna uzna¢ za prawdopodobienstwo logiczne zajscia zdarzenia S
w przypadku zaobserwowania wektora K, a zatem [9, 12]:

P(SIK)="=h:n>m (13)
n

Z rownania (13) wynika, ze prawdopodobienstwo logiczne okresla stopien pewnosci,
z jakim mozna uwazaé, ze SDN znajduje si¢ w stanie S, jezeli jest obserwowany wektor K
warto$ci parametrow diagnostycznych. Zatem diagnoza o stanie SDN musi by¢ formutowana
w formie hipotezy: silnik jako SDN jest w stanie S, dlatego poniewaz zostal zaobserwowany
wektor K parametrow diagnOstycznych, ktory jest catkowicie pewngq przestankq jako skutek
zajscia stanu S.

Z Kkolei korzystajac z twierdzenia Bernoulliego mozna uznac, ze przy dostatecznie duzej
liczbie n niezaleznych badan diagnostycznych istnieje pewnos¢, iz zaobserwowana czgsto$é h
zdarzenia losowego, jakim moze by¢ opracowanie prawidtowej diagnozy, bedzie dowolnie
mato roznita si¢ od jego prawdopodobienstwa p. Zatem dla dowolnych naturalnych wartosci n
wiarygodno$¢ diagnozy moze by¢ okreslona wzorem: [1]:

E(H,)= E(M) =p (14)

Oznacza to, ze prawdopodobiefnstwem zdarzenia losowego, jakim jest opracowanie
wiarygodnej diagnozy jest liczba, wokoét ktorej oscyluje czestosé wzgledna tego zdarzenia
przy rosnacej liczbie przeprowadzanych badan i1 wnioskowan diagnostycznych. To
stwierdzenie jest okresleniem prawdopodobienstwa statystycznego zajscia jakiegokolwiek
zdarzenia losowego, zatem takze opracowania wiarygodnej diagnozy. Zatem po dokonaniu n
badan diagnostycznych mozliwe jest zajScie mg Standéw S, ktérym przyporzadkowane sg
wektory K parametrow diagnostycznych. Wobec tego prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia
S, pod warunkiem zaobserwowania zdarzenia K (nazywane prawdopodobienstwem sta-
tystycznym), mozna okresli¢ nastepujaco, gdy liczba n dazy do nieskonczonosci (n — ),
czyli [7, 12]:

P,(S/K)=lim™Zs (15)

n—w© pn

Konieczno$¢ korzystania z przedstawionych wzoréw, jako miar wiarygodnosci
diagnozy wynika stad, ze w praktyce stawianie diagnoz o stanie S jest niczym innym, jak
formulowaniem wnioskow, ktore nie mozna logicznie wydedukowaé z przestanek K. Tego
rodzaju wnioskowanie jest indukcyjne (nie dedukcyjne). Zatem istotna jest odpowiedz na
pytanie, w jakim stopniu mozna ufa¢ stwierdzeniom bedacym wynikiem wnioskowania
indukcyjnego.

Przy opracowaniu diagnozy o stanie technicznym silnika za catkowicie pewnag
przestanke uznawane jest zdanie K (to znaczy zdanie, ze zaobserwowany zostat taki, a nie in-
ny wektor wartosci parametrow diagnostycznych K). Natomiast zdanie S jest wnioskiem for-
mutowanym na podstawie zdania K uzyskanym przy zastosowaniu wnioskowania
indukcyjnego. Wnioskowanie takie przebiega wedtug nastepujacego schematu [3, 12]:

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 15 No1/3



K, S=K (16)
S
Logiczna interpretacja tego schematu jest nastgpujaca: jezeli prawdziwa jest
syntaktyczna implikacja S = K, to w przypadku pojawienia si¢ catkowicie pewnej przestanki
K, prawdziwy jest wniosek S. Zdanie S jest wtym przypadku skutkiem zaobserwowania
wektora K, za$ zdanie K wynikiem badania diagnostycznego.
Whioskowanie przebiegajace wedlug schematu (16) jest redukcyjne i nie prowadzi do
wnioskow pewnych, lecz jedynie prawdopodobnych.

W  przypadku braku mozliwosci zastosowania liczbowej (obiektywne)] miary
probabilistycznej do okre$lenia wiarygodnosci diagnozy, jaka sg przedstawione prawdo-
podobienstwa matematyczne ilogiczne, pozostaje jedynie uzycie prawdopodobienstwa
subiektywnego, zwanego tez psychologicznym. Prawdopodobienstwo to okresla stopien prze-
$wiadczenia uzytkownika diagnozy o szansach zaj$cia stanu S silnika (SDN) Uznawanie
w tym przypadku diagnozy za wiarygodna jest subiektywne, gdyz zalezy od wiedzy osoby
opracowujacej diagnozg i jej przekonania o niezawodnym funkcjonowaniu SDG silnika. Jest
ono takze stopniowalne, aprzy tym pozbawione liczbowych miar, okreslajacych
poszczegolne stopnie uznawania wedlug relacji: ,ten stan silnika jest bardziej
prawdopodobny niz kazdy inny” lub tez ,,ten stan silnika jest najbardziej prawdopodobny”.

Prawdopodobienstwo psychologiczne (subiektywne) odzwierciedla subiektywna
ocen¢ uzytkownika diagnozy dotyczaca stanu silnika 1 ztego wzgledu moze byc¢
wykorzystywane w procesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych jedynie w przypadku
posiadania, przez osobe formutujaca diagnoze, na przyktad o stanie uktadu korbowo-
ttokowego silnika, odpowiedniej wiedzy utylitarnej.

Ponadto diagnozy o stanie SDN generowane przez SDG powinny by¢, ze wzgledu na
przydatnos$¢ eksploatacyjng, podzielone ogodlnie na uzytkowa i obstugowa.

Diagnoza uzytkowa jest informacja diagnostyczna, w ktorej jest sprecyzowana zdolnos¢
SDN do wykonywania zadan, do ktérych zostat on przysposobiony w fazie projektowania i
wytwarzania.

Sformutowanie diagnozy uzytkowej wymaga opracowania odpowiedzi przynajmniej na
nastepujace pytania:
czy SDN jest zdatny do wykonywania zadan uzytkowych?,
do jakich zadan uzytkowych SDN jest zdatny?,

w jakim stopniu SDN jest zdatny?,

czy zastosowanie SDN w tym stanie jest optacalne?,

w jakich warunkach i przez kogo (o jakich kwalifikacjach) SDN moze by¢
zastosowany?

Diagnoza obslugowa jest informacja diagnostyczng, w ktdérej jest sprecyzowana
zdolno$¢ SDN do odzyskania utraconej przydatno$ci uzytkowej. Sformulowanie diagnozy
obstugowej wymaga odpowiedzi na nast¢pujace pytania:

e czy SDN jest zdatny do obstugiwania?,

e do jakiego obstugiwania (jakiego zakresu czynnosci obstugowych) SDN jest

zdatny?,

e jakie czynno$ci obslugowe nalezy wykona¢ aby odtworzy¢ wymagany stan SDN?

e w jakich warunkach technicznych i przez kogo powinien ten stan by¢ odtwarzany?

e czy jest optacalne odtworzenie tego stanu?

Opracowanie wiarygodnej diagnozy uzytkowej badz obstugowej wymaga zastosowania
SDG, ktory zostat zaprojektowany i wytworzony wedlug wczesniej opracowanego modelu
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diagnostycznego silnika, jako systemu diagnozowanego (SDN) i sterowanego (STN),
uprzednio poddanego badaniom niezawodno$ciowym. Brak badan niezawodnos$ciowych
silnika uniemozliwia opracowanie takich jego stanéw technicznych, ktoérych identyfikacja
powinna by¢ mozliwa w fazie uzytkowania. Opracowanie takiego zbioru stanow silnika jest
warunkiem koniecznym, aby mozna byto zapewni¢ racjonalng eksploatacje silnikow. Wynika
to z tego, ze gldwnym celem zastosowania SDG jest racjonalne sterowanie procesem
eksploatacji sitowni okrgtowej, a jesli tak, to takze procesem eksploatacji gtéwnego uktadu
napedowego statku, zwlaszcza procesem eksploatacji silnika gtownego [3, 13, 27].

3. Wiasnosci diagnostyczne stosowanych w eksploatacji systemow
diagnozujacych silnikow gléwnych, jako systemow diagnozowanych

Wsrdd najbardziej znanych systemow diagnozujacych (SDG) okrgtowych silnikow
spalinowych (silnikow o zaptonie samoczynnym) najwicksze mozliwos$ci diagnostyczne maja
systemy CoCoS (Computer Controlled Surveillance System) oraz MODIS-Geadit firmy
MAN SE (Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg). CBM Condition-Based Mainttenance)
firmy Wirtsild Corporation, Data Trend firmy Norcontrol, CC-10 firmy B&W i AEG, SEDS
firmy Sulzer. Systemy te umozliwiaja diagnozowanie procesu wtrysku paliwa, procesu
spalania w cylindrach, standw obcigzenia cieplnego, stanu technicznego turbosprezarki, filtru
oraz chlodnicy powietrza, pierscieni ttokowych i tulei cylindrowych.

Nie wszystkie systemy diagnozujace (SDG) sa wystarczajaco przysposobione do
identyfikacji stanu technicznego okretowych silnikow glownych w takim zakresie, aby mozna
bylo prowadzi¢ racjonalne sterowanie ich procesem eksploatacji.

Wspotczesne SDG, najnowoczes$niejsze, zostaly zaprojektowane i wytworzone dla
konkretnych typow silnikow glownych, z uwzglednieniem tendencji istniejacych w
transporcie morskim. Tendencje w transporcie morskim cechuje:

e rosnace zapotrzebowanie na statki o duzym tonazu, a to wymusza budowania silnikow
gléwnych (SG) o wigkszej mocy,

e dazenie do zwigkszenia trwatosci SG, co osiagane jest przez wigksza automatyzacje
ich uzytkowania, a to prowadzi do wzrostu skomplikowania ich struktury
konstrukcyjnej a przy tym takze systemu sterujgcego (rys. 1),

e na ogot przypadkowy doboér zatogi do pracy w sitowni, ktorej sktad w wiekszosci jest
miedzynarodowy, a takze znaczna rotacja catych zatdg, nie tylko pojedynczych ich
cztonkow 1 przez to brak utozsamiania si¢ z sitownig poszczegdlnych cztonkow zaldg
tych sitowni,

e tendencja armatora do redukcji zatdog plywajacych, niekiedy takze obnizenie ich
wymagan kwalifikacyjnych, jako skutek wigkszej automatyzacji uzytkowania SG.

W tej sytuacji, najnowoczes$niejsze SDG sa produkowane po to, aby mozna bylo
umozliwi¢ zatodze zapewnienie:

e wickszej trwatosci, niezawodnosci i gotowosci technicznej silnika,

e zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych silnika,

e racjonalnego planowania obstug profilaktycznych silnika wedlug jego stanu
technicznego,

e szybkiej i trafnej identyfikacji cze$ci wymiennych,

e integracj¢ gospodarki réznymi czg$ciami zapasowymi z systemem zamowien czgsci
wymiennych niezb¢dnych do odnowy stanu technicznego silnika.
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Wymienione potrzeby doprowadzity do zbudowania SDG, w ktorych mozna wyr6znic:

a) urzadzenia diagnozujace state i przenos$ne sprzezone z systemem kKomputerowym
(tzw. hardware) i oprogramowanie (tzw. software) umozliwiajagce generowanie
diagnoz chwilowych i prognoz o stanie technicznym silnika,

b) programy umozliwiajgce rejestracje liczby godzin pracy silnika oraz kalibracje
przetwornikoéw pomiarowych,

C) urzadzenia wraz z oprogramowaniem dla potrzeb planowania obstug
profilaktycznych silnika oraz archiwum dokumentéw utworzonego na twardych
dyskach i w formie papierowej,

d) oprogramowanie do tworzenia archiwum na twardych dyskach w formie
katalogow czeSci wymiennych, dzieki ktorym mozliwa jest jednoznaczna
identyfikacja tych czesci,

e) oprogramowanie umozliwiajgce zarzadzanie czeSciami wymiennymi i zamawianie
tego rodzaju cze¢sci oraz archiwizacje informacji na twardych dyskach..

W rezultacie takie SDG umozliwiajg gromadzenie, przetwarzanie i analize¢ informacji
diagnostycznych, planowanie czgsci wymiennych, dozorowania stanu technicznego SG oraz
zarzadzanie majatkiem statku i szkolenie zatogi maszynowej [24, 25, 26].

W szczegolnosci wspomniane SDG wyposazone sg W przetworniki zainstalowane w
wyznaczonych miejscach (punktach) pomiarowych na silniku, ktére umozliwiaja rejestracje
warto$ci parametrow diagnostycznych silnika, ktore nastepnie sg rejestrowane i porGwnywane
warto$ciami wzorcowymi (uzyskanymi podczas badan silnikow nowych). Najwazniejszymi
urzadzeniami stosowanymi do badania i analizy procesu spalania sg elektroniczne analizatory
cisnien, ktére umozliwiaja pomiary cisnien: spr¢zania, maksymalnych, $rednich
indykowanych, dotadowania oraz rejestracji chwili wtryski i zaptonu paliwa.

Dozorowanie przebiegu procesu spalania w zalezno$ci od kata potozenia watu
korbowego umozliwia sygnalizowanie (Swietlne i dzwigkowe) zaistnienia:

e nadmiernych przyrostow ci$nienia spalania dla catego silnika,

e wartosci ci$nienia spalania niezgodnego z aktualnym obcigzeniem silnika,

e nadmiernych przyrostow ci$nienia spalania dla kazdego cylindra silnika,

e warto$ci ci$nienia spalania dla kazdego cylindra, ktore jest niezgodne z aktualnym
obcigzeniem silnika,
niewlasciwego ci$nienia sprezania dla kazdego cylindra.

Mierzone sa rOwniez i rejestrowane, takze w formie graficznej:

temperatura $cianki tulei cylindrowej (po dwa czujniki na kazdy cylinder),
temperatury panwi tozysk gtownych, tozysk korbowych i tozysk sworznia wodzika,
temperatura wody chtodzacej cylinder — na dolocie i wylocie z uktadu chtodzenia,
temperatura oleju smarowego — na dolocie i wylocie z obiegowego uktadu
smarowania,
temperatura powietrza dotadowania za kazda chtodnica,

e predkos¢ obrotowa silnika,

e polozenie wskaznika obcigzenia silnika,

W przypadku przekroczenia przez wspomniane temperatury warto$ci granicznej
poszczegdlnych powierzchni glownych elementow tribologicznych silnika i czynnikéw
energetycznych, pojawiaja si¢ alarmy informujace zatoge o nieprawidtowosciach podczas
dziatania silnika.

We wspotczesnie wytwarzanych SDG szczegdlnie uwzgledniony zostal pomiar wartosci
temperatur panwi tozysk gtéwnych, tozysk korbowych i tozysk sworznia wodzika. Wynika to
z tego, ze tozyska glowne i korbowe silnikow glownych sg skojarzeniami tribologicznymi,
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ktore najczesciej ulegajg uszkodzeniom [17, 18]. Do pomiaru temperatury panwi tozysk
glownych, tozysk korbowych i lozysk sworznia wodzika okretowych silnikow gléwnych.
stosowany jest uktad bezprzewodowy. Czujnik do pomiaru temperatury jest umieszczony w
otworach wykonanych w kadlubach wspomnianych tozysk, mozliwie najblizej powierzchni
panwi, ktorej temperatura ma by¢ mierzona.

Zasada dziatania takiego czujnika polega na wykorzystaniu wiasnosci fizycznych
powierzchniowej fali akustycznej generowanej przez tozyska w czasie ich pracy. Technologia
pomiaru temperatur z zastosowaniem tej metody zwigzana jest z wykorzystaniem
bezprzewodowych czujnikow bez koniecznosci Korzystania z zewngtrznego zasilania za
pomoca np. baterii. Glownymi elementami skladowymi takiego uktadu pomiarowego sa;
bezprzewodowy przetwornik temperatury, stacjonarna antena odbiorcza, procesor sygnatow.

Przyktadowo, widok bezprzewodowego przetwornika temperatury zostat przedstawiony
na rys.3. Zawiera on czujnik pomiarowy SAW, ktory jest potaczony kablem koncentrycznym
z czujnikiem stacjonarnej anteny w wykonanej ksztatcie dysku [10].

Coaxial Cable

-

SAW element

Antenna

Rys. 3. Widok bezprzewodowego czujnika przeznaczonego do pomiaru temperatury [10]

Widok z kolei stacjonarnej anteny zawierajacej kabel koncentryczny jest.
przedstawiony na rys. 4.

e

Rys. 4. Przyktadowy widok stacjonarnej anteny [10]

Wspotdziatanie bezprzewodowego czujnika temperatury i stacjonarnej anteny zostato
zobrazowane narys. 5.

Rys. 5. Widok bezprzewodowego czujnika i stacjonarnej anteny do pomiaru temperatury. [10]
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Czujniki do pomiaru temperatur w tozyskach §lizgowych uktadu korbowego
sa dostosowane do konkretnego typu okretowego silnika spalinowego np. dwu- lub
czterosuwowego. Czujniki w przypadku silnikow dwusuwowych sg instalowane na
wzdhuzniku tozyska gtownego z koncowka czujnika bedaca w bezposrednim kontakcie z
powierzchnig obudowy 10zyska. Czujnik mierzy réwnocze$nie temperatury panwi tozyska
smarowanej olejem, ktory przeptywa przez tozysko. W silnikach czterosuwowych czujniki sa
przewaznie zamocowane na obudowie tozyska.

Na rys. 6. pokazano rozmieszczenie czujnikow pomiarowych w strukturze konstrukcyjnej
silnika dwusuwowego Sulzer, dostarczajacych dane potrzebne do sformutowania diagnozy o stanie
technicznym silnika.

sl =
ngl 5
b ,

Temperatura bzyska korbowego i
korbowodoweszo
Ciaghy pomiar temperatury lozvsk
korbowych i kotbowodowych. Czumnik
przakazuje dane bezprzawodowo do
bloku przatwarzania uzywajac
wysokigj czastotliwosci i niskisj
enersii impulsu radam

Temperatura tulei cylmdrowej
Monitorowsania dziatania thoka w
czasis JeE0 PECY POPIZaZ pomiar
tempemtory tulai

Zuzycie lozyska
Pomiary zuzycia prowadnicy
wodzika, Lkorbowodu i tzom
korbowago i zapawmisnia
wezasnago ostrzegania w cehn
unimiscia mspekcji

Woda iolej
Czujnik podaja ciagh
pomiar zawartosci wody
w olsju i teampemturs

Temperatura bzyska glownego
Czujnik osadzony jest na obudowia
tozyska zkoncowkastvkajaca sis z

nowisrzehnis namvi

Pomiar mocy na wale
Obliczanis momeantu obrotowego i
mocy. Systam jestw 100% cvfrowy
i miarzv kat skracania wah.

Rys. 6. Widok rozmieszczenie czujnikow pomiarowych w strukturze konstrukcyjnej silnika

dwusuwowego Sulzer, dostarczajacych dane potrzebne do obstugi systemu diagnostycznego
[22, 23]

Informacje uzyskane w czasie dzialania wspomnianych SDG mogg by¢ drukowane i
gromadzone na statku badz wysytane do armatora. W przypadku wykrycia stanu czgsciowe;j
zdatnos$ci (Sz) silnika, wyniki diagnozowania sg poréwnywane z wynikami uzyskanymi w
czasie prob przeprowadzonych dla nowego silnika a nastgpnie jest okreslana prognoza
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pogarszania si¢ stanu technicznego tegoz sinika. SDG sugerujg tez przyczyny stwierdzonego
stanu oraz proponuja zakres czynnosci, jakie trzeba wykona¢, aby dokona¢ odnowy stanu
technicznego silnika a takze zestaw $rodkoéw technicznych potrzebnych do tej odnowy. To
sprawia, ze mechanik ma do dyspozycji wykaz wymaganych prac do wykonania, aby
odnowi¢ stan techniczny silnika, takze wykaz potrzebnych do tego cze$ci wymiennych,
wykaz narzgdzi potrzebny do wykonana odnowy, ma tez propozycje liczby zalogi sitowni
niezb¢dnej do wykonania odnowy silnika, badz specjalistow zakltadéw zajmujacych si¢
naprawami silnikow. Mechanik moze takze postuzy¢ si¢ filmami instruktazowymi, ktore
dotycza uzytkowania i obstugiwania silnika, a takze jego uktadow funkcjonalnych badz ich
podzespotow.

4. Propozycje udoskonalania wspolczesnych systemow diagnozujacych
silnikow glownych

We wspotczesnych SDG brak jest systemu okreslania wiarygodno$ci diagnozy. Ta
istotna ich wada uniemozliwia oszacowanie prawdopodobienstw pojawiania si¢ stanow
technicznych, np. wspomnianych wczesniej i € S(i = 1, 2, 3) 0 interpretacji: s; — stan pelnej
zdatnosci, Sy — stan cze$ciowej zdatnosci, S3 — stan niezdatno$ci. W tej sytuacji nie mozna
zastosowac, bardzo przydatnej w praktyce eksploatacyjnej, statystycznej teorii decyzji do
podejmowania decyzji optymalnej w danej sytuacji eksploatacyjnej. Przydatnos¢ tej decyzji
mozna wykaza¢ na takim prostym przyktadzie, w ktorym uwzglednione sa tylko dwie
mozliwe do podjecia decyzje przed rozpoczgciem wykonywania zadania: d; — wykonaé
odpowiednig obstuge profilaktyczna silnika oraz d, — nie wykonywac obstugi profilaktyczne;j
silnika.

Dysponowanie informacja o stanie technicznym dowolnego silnika, jako SDN (systemu
diagnozowanego), a takze o warunkach zewngtrznych ich funkcjonowania oraz o
predyspozycjach zalogi mozna, przy zastosowaniu statystycznej teorii decyzji, podjacé
racjonalng decyzj¢ sposrod przyktadowo nastepujacych dwoch mozliwych [6. 7]:

e decyzje d; — wykona¢ najpierw odpowiednig obstuge profilaktyczng silnika badz
tylko danego jego uktadu funkcjonalnego (bedacego SDN), np. wymiane pierscieni
tlokowych, w celu odnowy wiasnosci grupy ttokowo-pierscieniowej, ktore sg
niezbedne do wykonania danego zadania, a nastgpnie przystapi¢ do realizacji tegoz
zadania w terminie ustalonym przez zleceniodawce,

e decyzje d, — nie wykonywaé obstugi profilaktycznej, czyli np. nie wymienia¢
wspomnianych pierscieni ttokowych, lecz rozpocza¢ wykonywanie zleconego
zadania.

Wykonanie kazdego zadania jest mozliwe, gdy SDN (silnik badz dowolny jego uktad
funkcjonalny) znajduje si¢ w stanie zdatnosci (S;). Zadanie to nie moze by¢ wykonane w
przypadku, gdy dany SDN (a wiec silnik lub dany jego uktad) znajdzie si¢ w stanie zdatnosci
czesciowej (S2).

Podjecie dowolnej z wymienionych decyzji dy(k = 1, 2) nalezacych do zbioru [1, 7] D =
{d1, d»} z uwzglednieniem zbioru stanéw S; € S(i = 1, 2) SDN wymaga takze uwzglednienia
konsekwencji c(dg, Si) = cn € C(m = 1, 2, 3, 4), ktore nalezy oszacowac zanim zostanie
podjeta dana decyzja. Konsekwencje te zalezg oczywiscie od wymienionych stanow Si(i = 1,
2) oraz sytuacji eksploatacyjnej. Moga nimi by¢ wartosci pieni¢zne (koszty lub zyski), albo
tez jakiekolwiek istotne dla uzytkownika SDN korzysci, badz straty. Wybor najlepszej
sposrdd trzech wymienionych decyzji w warunkach wynikajgcych z mozliwosci zaistnienia (z
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okre$lonymi prawdopodobienstwami) stanow Sj(i = 1, 2) oraz sytuacji eksploatacyjnych
wymaga uwzglednienia nast¢pujacych kryteriow decyzyjnych:

wartosci  oczekiwanej E(c|d;) odpowiadajacej decyzji d;, ktorg jest wartosé
stanowigca iloczyn wartosci konsekwencji (c|d;, Sj) oraz prawdopodobienstw
P(si/ki) zajécia poszczegbélnych stanéw Si(i = 1, 2), pod warunkiem, ze zaszlo
zdarzenie K; oznaczajagce pojawienie si¢ wektora wartosci parametroOw
diagnostycznych sygnalizujacego istnienie stanu S; € S danego silnika badz jego
uktadu,

wartosci oczekiwanej E(c|d;) odpowiadajacej decyzji d,, ktorg jest wartosé
stanowigca iloczyn wartosci konsekwencji (c|dy, Sj) oraz prawdopodobienstw
P(si/ki) zajécia poszczegbélnych stanéw Si(i = 1, 2), pod warunkiem, ze zaszlo
zdarzenie K; oznaczajagce pojawienie si¢ wektora wartosci parametroOw
diagnostycznych sygnalizujacego istnienie stanu S; € S danego SDN [1].

Oszacowanie warto$ci oczekiwanych E(c|dg), dla g = 1, 2 umozliwia zastosowanie
nastepujacej logiki decyzyjnej: sposrod decyzji d(qQ = 1, 2) naleiy wybraé te, ktorej
przyporzgdkowana zostalta najwigksza wartosé E(c|d,).

Zastosowanie tej logiki jest uzasadnione, dlatego ze w bayesowskiej statystycznej teorii
decyzji zostato wykazane, iz warto$§¢ oczekiwana konsekwencji (korzysci, badz strat) moze
by¢ kryterium wyboru najkorzystniejszej decyzji sposrod mozliwych do podjecia, wedlug
sformutowanej wczesniej zasady, jezeli wlasciwie zostaty ustalone wartosci wspomnianych
konsekwencji podjecia poszczegbdlnych decyzji [2, 3].

Przydatnos¢ wiarygodnosci diagnozy mozna wobec tego wykaza¢ na przykladzie
sytuacji decyzyjnej, ktorej dendryt jest przedstawiony na rys. 7.

S1 c(dy, 1)

c(dy, sp)

c(da,s1)

c(dy, s2)

Rys. 7. Przyktadowy dendryt decyzji eksploatacyjnych.

Z dendrytu decyzji przedstawionego na rys. 7 wynika, ze wymienione wartosci
oczekiwane mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci [2]:

E(C|d1) = P(51|k1)C(d1, Sl) + P(Sz“(z)C(dl, Sz)

E(C|d2) = P(Sl|k1)C(d2, Sl) + P(Sz|k2)C(d2, 32) (17)

Wobec tego, gdy E(c|d;) > E(c|dy), nalezy podja¢ decyzj¢ d; i odwrotnie — gdy zachodzi
zaleznos¢ E(c|d1) < E(c|d2), nalezy podja¢ decyzje da.
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Dla tak prostego przypadku decyzyjnego mozna uprosci¢ procedur¢ podejmowania
decyzji wyznaczajac prawdopodobienstwo p (s1) = P (si/ki), przy ktorym ze wzgledow
formalnych obojetne jest, ktéra z mozliwych decyzji zostanie podjeta [2]. Przy uwzglednieniu
tego prawdopodobienstwa, uzyskuje si¢ nastepujace zaleznosci:

p (s1) = E(c/dy) = E(c/dy) — d1 LU dy (18)

Prawdopodobienstwo to, zgodnie z dendrytem przedstawionym na rys. 7, mozna
wyznaczy¢ z rOwnania:

P (s1)c(dy, $1) +[1 — p'(s1)] €(d, S2) = P (s1)c(da, 51) + [1 - P (51)] €(d2, 52)  (18)
Po odpowiednich przeksztatceniach uzyskuje si¢ nastgpujacy wzor:

C(dszz)_C(dlrsz)

(19)
C(d17sl) + C(dzisz) _C(dl’ Sz) _C(d27sl)

p*(sl) =

Rozumowanie decydenta (osoby podejmujacej decyzje) powinno by¢ nastepujace:
p(s1))=1—d; natomiast p(s1)) =0—d;

Wobec tego zasada podejmowania decyzji moze by¢ przedstawiona tak:
p(sy) < p(s1) — d1, poniewaz wtedy E(c/dy) > E(c/dy)
p(sy) > p’(s1) > da, poniewaz wtedy E(c/d;) < E(c/dy)

Zastosowanie wspomniane teorii podejmowania decyzji wymaga okreslenia
wiarygodnos$ci diagnozy i takiego SDG, ktory zapewni rozpoznawanie rzeczywistych stanow
technicznych silnika, aby mozna bylo zakwalifikowa¢ kazdy z takich stanéw do jednej z
trzech mozliwych klas stanow, mianowicie sj € S(i =1, 2, 3).

Wymaga to przeanalizowania w dotychczas stosowanych SDG progow czutosci
urzadzen pomiarowych oraz mozliwo$ci mierzenia przez te urzadzenia takich wartosci
parametréw diagnostycznych jak:

e dynamiczne obcigzenie lozyska slizgowego,
przebieg zmian grubosci filmu olejowego w tozysku,
wlasnosci oleju smarowego,
minimalna grubos$¢ filmu olejowego,
maksymalne ci$nienie w filmie olejowym,
temperatura powierzchni slizgowych tozyska,
stezenie par oleju smarnego w skrzyni korbowej,
zawarto$¢ wody w oleju jego temperatura w skrzyni korbowej,
uszkodzenia powierzchni §lizgowej i nosnej panewki tozysk glownych
I korbowodowych,
stopien zuzycia powierzchni bocznej pierscieni tloka,
obroét pier§cieni w rowkach ttoka,
temperatura na powierzchni tulei cylindrowej,
temperatura wlotu wody chtodzacej cylinder,
temperatura wylotu wody chtodzacej cylinder,
temperatura powietrza dotadowujacego za chtodnica powietrza,
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e wskaznik obcigzenia,
e predkos¢ obrotowa,
e moment na wale srubowym,
zuzycie paliwa w funkcji obcigzenia (momentu),
maksymalne ci$nienie spr¢zania i spalania,
srednie ci$nienie indykowane poszczegdlnych cylindrow,
moc indykowana poszczeg6lnych cylindrow oraz calego silnika,
szybko$¢ wzrostu ci$nienia w cylindrze dp/da.,
katy otwarcia i zamkni¢cia wtryskiwacza,
e katy wystepowania poczatku samozaptonu paliwa w cylindrze,
e katy otwarcia i zamknigcia zaworow.

Nalezy tez rozpatrzy¢ mozliwos¢ zainstalowania czujnikoéw niezbednych do zapewnienia
rozpoznawalnosci bardziej szczegétowych stanow technicznych (niz sj € S, i =1, 2) istotnych
dla uzytkownika i umozliwieniu mu podejmowania decyzji z uzyciem wspomnianej teorii
podejmowania decyzji. Przykladowa propozycj¢ rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych w
strukturze konstrukcyjnej silnika dwusuwowego Sulzer, potrzebnych w tym wzgledzie, w
odniesieniu tylko do najistotniejszych tozysk silnika wodzikowego, przedstawiono na rys. 8.

[10, 22, 23, 27].
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Rys. 8. Rozmieszczenie czujnikow do pomiaru wartosci parametréw diagnostycznych tozysk
slizgowych korbowych 1 gléwnych oraz zawarto$ci wody w oleju 1 ste¢zenia par oleju
w skrzyni korbowej, odzwierciedlajacych stany struktury konstrukcyjnej silnika
dwusuwowego Sulzer, ktore sg potrzebne do zapewnienia jego poprawnego dziatania:
1 — bezprzewodowe czujniki do pomiaru temperatury panwi tozysk korbowych i gtéwnych,
2 — bezprzewodowe czujniki do pomiaru temperatury prowadnic wodzika, 3 — czujniki do
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pomiarow sygnalow emisji akustycznej (AE) — wykrywanie uszkodzen warstwy §lizgowe;j
i no$nej panwi w tozyskach glownych oraz grubosci filmu olejowego, 4 — czujniki do
pomiaru sygnatow wibroakustycznych - wykrywanie uszkodzen warstwy $lizgowej i nosnej
panwi w lozyskach gtownych, 5 — czujnik do pomiaru ilosci wody w oleju i jego temperatury
w Kkarterze silnika, 6 — urzgdzenie do pomiaru momentu i Wyznaczenia mocy na wale
srubowym, 7 — czujnik do pomiaru par oleju w skrzyni korbowej silnika, 8 — czujniki do
pomiaru stopnia zuzycia $ciernego powierzchni bocznej pierécieni tloka, 9 — czujniki do
pomiaru temperatury na powierzchni tulei cylindrowych, 10 — czujniki do pomiaru
temperatury wlotu i wylotu wody chtodzacej cylindry silnika, 11 - czujnik drgan kadtuba
silnika, 12 — czujnik do pomiaru temperatury powietrza dotadowujacego za chtodnicg
powietrza, 13 — czujnik do pomiaru predkosci obrotowej i wskaznik obcigzenia silnika, 14 —
analizator elektroniczny do pomiaru ci$nienia W cylindrach silnika, 15 — czujnik do pomiaru
kata obrotu pierscieni w rowkach ttoka

Nalezy jednak mie¢ na wadze, ze w przypadku diagnozowania silnikow okretowych
szczegolnie gldéwnych, w celu dokonania identyfikacji ich stanu technicznego nalezy
uwzglednid to, ze silniki te, jako systemy diagnozowane (SDN), cechujg zmiany ich wlasno$ci
w czasie dziatania wynikajace z losowych zmian warunkow ich uzytkowania. Wymaga to
zastosowania  podejScia  statystycznego do  wykonywania  pomiarow  wielkosci
charakteryzujacych ich stan technicznych. Jednak podejécie statystyczne do wykonywania
pomiarow wprawdzie odzwierciedla interpretacje pomiaru W sensie metrologicznym, to
jednak nie rozstrzyga o przyczynie nie tyle btgdu pomiaru, co jego niedoktadnosci. Wynika to
z tego, ze w podejsciu statystycznym uwzgledniana jest jednoczesnie zar6wno zmiana obiektu
badan zachodzaca podczas pomiaru, jak tez btedy zastosowanych metod pomiarowych oraz
urzadzen mierniczych. Zatem powstaje nieokreslono$S¢ pomiaru, ktéra w badaniach
diagnostycznych trzeba wyjasni¢ przynajmniej, co do gtéwnej jej przyczyny, a mianowicie
czy niedoktadnos$¢ jest gtownie skutkiem:

e zmian diagnozowanego silnika zachodzacych w czasie jego dziatania, wynikajacych
glownie z oddzialywania czynnikow zaklocajacych, czy tez
e Dbledow zastosowanych metod i srodkéw pomiarowych (bledow techniki pomiarowej).

W zwigzku z tym badaniach diagnostycznych silnikéw okrgtowych, zwlaszcza
gléwnych, istotne jest oszacowanie wartosci ich niedokladno$ci oraz oszacowanie wartosci
niedoktadnosci techniki pomiarowej, a nastgpnie dobranie wlasciwych proporcji
niedoktadnosci techniki pomiarowej do istniejacej niedoktadnosci diagnozowanego silnika.

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Mozna stwierdzi¢, ze spoOlczesne SDG sg dobrze przysposobione do wspierania dziatalno$ci
mechanikoéw okrgtowych w dazeniu do podejmowania racjonalnych decyzji eksploatacyjnych. Istnieje
jednak konieczno$¢ ich udoskonalania w aspekcie podejmowania decyzji optymalnych, co wymaga
zastosowania statystycznej teorii decyzji. Ta konieczno$¢ wynika z losowo zmieniajacych sie¢
warunkéw zewnetrznych (zmienne sg stan morza, wiatr i prady morskie), ktore istotnie wptywaja na
dziatanie SG (silnikow gtownych).

Ze wzgledu na losowo zmieniajgce si¢ warunki zewngtrzne, w ktoérych wykonywane sa pomiary
powinno by¢ zastosowane podejScie statystyczne do opracowania wynikéw pomiarow poszczegdlnych
parametréw diagnostycznych. W podejSciu statystycznym uwzgledniana jest bowiem jednoczes$nie
zaro6wno zmiana dziatania silnika jako obiektu diagnozowanego, zachodzaca podczas pomiaru jak tez
btedy zastosowanych metod pomiarowych oraz $rodkéw (w tym urzadzen) mierniczych. Zatem
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powstaje nieokre$lonos¢ pomiaru, ktorg w badaniach diagnostycznych nalezy wyjasni¢ przynajmniej,
co do glownej jej przyczyny, a mianowicie czy niedoktadnos¢ jest gtownie skutkiem zmian
wynikajacych gtownie z oddziatywania czynnikéw zakldcajacych, czy tez bledéw zastosowanych
metod i urzadzen pomiarowych. To umozliwitoby opracowywanie bardziej wiarygodnych diagnoz.

Diagnoza o stanie technicznym takiego SDN, jakim jest silnik gtéwny, podobnie jak w
przypadku innych urzadzen, jest formutowana w drodze wnioskowania niededukcyjnego, z reguly —
redukcyjnego, czyli takiego wnioskowania, w ktorym przestanki wynikaja entymematycznie z
wniosku ze wzgledu na zdania wynikajace z wiedzy osoby wnioskujacej o relacjach diagnostycznych
istniejagcych miedzy stanami technicznymi wspomnianego silnika a parametrami diagnostycznymi,
ktore powinny umozliwi¢ rozpoznawanie wyroznionych w zadaniu diagnostycznym jego stanow
technicznych. We wnioskowaniu tym trzeba przyjaé, ze prawdziwa jest implikacja S = K (S — stan
silnika, K — wektor warto$ci parametréw diagnostycznych). Implikacja ta nie jest jednak jednoznaczna
w kazdych warunkach ze wzgledu na istnienie podczas badan diagnostycznych zaktocen wektoréw
zasilania i sterowania (rys. 1) oraz losowych oddziatywan otoczenia. Wobec tego obowigzywaé musi
nastepujace rozumowanie: jeieli obserwowany jest wektor K, to prawdopodobnie istnieje stan S
silnika. Zatem taka diagnoza jest wiarygodna tylko w okre$lonym stopniu. Ten stopien wiarygodnosci
mozna okres$li¢ za pomocg miar, ktore zostaty przedstawione w formie wzoru (6) badz réwnowaznego
mu wzoru (11) oraz wzoréw (13) — (15).

Wiarygodna diagnoza o stanie technicznym i energetycznym kazdego takiego SDN jakim sg
silniki gtéwne jest informacja niezbedna dla potrzeb sterowania procesem eksploatacji tych silnikdw.

Zastosowanie systemu diagnozujacego (SDG), umozliwiajacego rozrdznianie przynajmniej
trzech klas stanow (s; € S, i = 1, 2, 3 — nazwanych wprost — stanami) moze (przy zapewnieniu
odpowiedniej wiarygodnosci generowanych diagnoz) umozliwi¢ zastosowanie statystycznej teorii
podejmowania decyzji do optymalnego sterowania realizacja procesu eksploatacji silnikow. Wynika to
z tego, ze w bayesowskiej statystycznej teorii decyzji zostalo wykazane, iz wartos¢
oczekiwana konsekwencji  (korzysci, badz strat) moze by¢ kryterium  wyboru
najkorzystniejszej decyzji sposrod mozliwych do podjecia.

Do wyznaczenia prawdopodobiefstwa poprawnej pracy SDG, niezbednego we wzorze
(11), moze by¢ zastosowany dwustanowy proces semi-Markowa, gdyz mozna przyjaé, ze
funkcje ryzyka uszkodzenia SDG Aio(t) i intensywnosci odnowy (restytucji) SDG A2:1(t) sa
state w czasie t uzytkowania SDG.
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