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Problemy oszacowania trwalosci i niezawodnosci silnikow
o zaplonie samoczynnym z zastosowaniem teorii procesow
semimarkowskich i diagnostyKi

Streszczenie: W artykule przestawiono znaczenie trwalosci i niezawodnosci silnikéw o zaplonie
samoczynnym w eksploatacji systemow technicznych, w ktorych sq zastosowane. Wykazano, ze do oszacowania
trwatosci i niezawodnosci wspomnianych silnikow bardziej przydatne sq modele opracowane w formie
semimarkowskiego procesu zmian stanow technicznych tego rodzaju silnikow w porownaniu do modeli
proponowanych w  klasycznej teorii niezawodnosci. Scharakteryzowano mozliwosci zastosowania modeli
semimarkowskich do badarn trwatosci i niezawodnosci tych silnikow. Uzasadniono koniecznosé zastosowania
diagnostyki technicznej w tego rodzaju badaniach. Przedstawiono przyczyny powodujgce niepewnosé
sformutowania wiasciwej diagnozy ze szczegolnym uwzglednieniem czynnikow wplywajgcych na bledy
pomiarow, ale przede wszystkim na niedoktadnos¢ pomiarow wykonywanych podczas badan diagnostycznych. W
podsumowaniu tego artykutu zwrocono uwage na te walory, ktore (zdaniem autora) majq najistotniejsze
znaczenie w fazie projektowania i eksploatacji silnikow o zaplonie samoczynnym, szczegdlnie stosowanych w
sifowniach okretowych jako silniki napedu gtownego statku (silniki glowne).

Stowa kluczowe: diagnostyka, niezawodnosé, proces semimarkowski, silnik o zaplonie samoczynnym,
trwatosé

1. Wstep przez nie energii w calym polu osiagow, w

) okreslonym czasie i w ustalonych warunkach jego

W fazie eksploatailcji. silnikow o zaptonie eksploatacji.

samoczynnym, podobnie jak w przypadku innych Z zaproponowanej interpretacji poje¢ trwatosci i
maszyn cieplnych, istotna jest znajomos¢ ich niezawodnos$ci ttokowych silnikéw spalinowych, w
trwaloéci 1 niezawodno$ci w czasie wykonywania szczegdlnoSci  okretowych  silnikéw  gléwnych
przez nie zadan, do ktorych zostaly przysposobione wynika, ze zaréwno trwato$¢ jak i niezawodnosé
w  fazie  projektowania i  wytwarzania. tego rodzaju silnikow jest zachowana wtedy, gdy
Uwzgledniajac definicje trwatosci i niezawodnosci silniki te moga by¢ obcigzone w calym zakresie
urzadzen podane w wielu pub‘likgcjach [2,7,9, 11, obciazen, do ktorych zostaly przysposobione w
12, 20], mozna w odniesieniu do tlokowych fazie projektowania i wytwarzania. Nawiazujac do

silnikéw spalinowych podobnie zdefiniowaé ich
trwato$¢ 1 niezawodno$¢ zard6wno Ww ujeciu
opisowym jak tez normatywnym. W ujeciu

prac [3, 4], mozna stwierdzi¢, ze oznacza to, iz
zarowno trwato$¢ jak i niezawodnos$¢ tego rodzaju
silnikow wymaga utrzymania ich stanu pelnej

opisowym .tr\.zva%oéé mozna interp.retowaé . J.’ak0 zdatnosci (S1). W przypadku, gdy silnik ze wzglgdu
zdatnosé sﬂmkéw dg przetwarzania energii w na jego stan techniczny nie moze byé obciazony w
calym zakresie obcigzen, do ktorych zostaty calym zakresie, a jedynie w obszarze ograniczo-
przysposobione ~ w  fazie projektowania i nych charakterystykg zewnetrzng mocy znamiono-
wytwarzania. W przypadku okretowych silnikow wej [15, 16, 18], to nalezy uznaé, ze znajduje si¢ on
glownych ich trwato$¢ moze byé rozumiana jako w stanie cze$ciowej zdatnosei (S,). Natomiast, gdy
zdatno$¢ do obcigzenia w catym polu osiggow [3, 4, silnik z powodu znacznego zuzycia moze byé ob-

15, 16, 18]. Natomiast w sensie normatywnym
trwaloéci tych silnikow mozna okresli¢ jako czas
poprawnego przetwarzania przez nie energii (czas

ciazony jedynie w zakresie ograniczonym charakte-
rystyka zewnetrzng mocy eksploatacyjnej trwatej
[15, 16, 18], nalezy przyjac, ze jego stan techniczny

poprawnego ich dziatania) w calym polu osiggow. nie odpowiada wymaganiom eksploatacyjnych i
Z kolei niezawodno$¢ moze by¢ interpretowana w nalezy go uznaé za stan niezdatnosci (Ss).

sensie opisowym  jako zdatnos¢  silnikéw do Wymienione stany i przedzialy czasu ich trwa-
przetwarzania enngii w calym zakresie obciazen w nia mozna ujawni¢ stosujac odpowiednie systemy
okreSlonym ~czasie. W przypadku okrgtowych diagnozujace (SDG), np. w przypadki silnikow
silnik().w gl.(')wnych ich niezawoc.lnoéé. moze by¢ okretowych takie jak: CoCoS (Computer Con-
rozumiana jako zdatnos¢ do obcigzenia w calym trolled Surveillance System) firmy MAN, badz CBM
polu osiagbw [2, 3] w okreslonym czasie. (Condition-Based Maintenance) firmy Wartsila
Natomiast w sensie normatywnym niezawodno$¢ [21, 22, 23]. Uzyskane w wyniku zastosowania
tych  silnikéw ~ mozna  okreslié  jako diagnostyki technicznej informacje o czasie trwania

prawdopodobienstwo poprawnego przetwarzania
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stanu s; oraz chwili jego utracenia jak réwniez o
chwilach pojawiania si¢ stanéw S, i S3 oraz czasie
ich trwania, umozliwiaja zastosowanie teorii
procesow semimarkowskich do okreslenia trwatosci
i niezawodnosci silnikow o zaptonie samoczynnym
[1, 5, 6]. Istotne znaczenie ma tu zastosowanie
diagnostyki technicznej do identyfikacji stanu
technicznego tego rodzaju silnikow [5, 16, 19].

2. Znaczenie diagnostyki technicznej w
badaniach trwaloSci i niezawodnosci
silnikow

W diagnostyce ttokowych silnikow spalinowych

stosowane sa parametry (wskazniki) roboczych
procesow wyjsciowych, generowanych podczas
dziatania tych silnikow [5, 15, 16, 18, 19, 23]. Do
najczesciej stosowanych tego rodzaju wskaznikow
naleza: moc uzyteczna, (N.), Sredni moment obro-
towy (M,), maksymalne ci$nienie spalania (Pmax),
srednie cisnienie indykowane (p;), jednostkowe
zuzycie paliwa (ge), temperatura spalania paliwa w
cylindrach, temperatura wody chtodzacej cylinder
(na dolocie t,q i wylocie t,, z silnika), temperatura
powietrza dotadowania (ty) za kazdg chtodnica,
temperatura oleju (na dolocie t,q i wylocie t,, z
silnika), ale sg tez rejestrowane inne parametry
diagnostyczne jak: temperatura §cianki tulei cylin-
drowej (t.), potozenie wskaznika obcigzenia (WO)
silnika, ci$nienie w skrzyni korbowej (ps), ci$nie-
nie sprezania (Pspr), a Oprocz cisnienia sprezania
okresla sie tez ci$nienie ekspansji dla kata 36° po
GMP, predkos¢ obrotowa (n) silnika (jego watu
korbowego) i inne. Te parametry diagnostyczne
spelniaja  najwazniejsze kryteria przydatnosci
diagnostycznej jak: jednoznaczno$¢ odwzorowania
stanu technicznego, dostateczno$¢ zakresu zmian
wartosci jako funkcji stanu technicznego i fatwosé
okreslania. Ponadto cechuje je to, ze ich wartoSci
zmieniajg si¢ wraz z pogarszaniem stanu techniCz-
nego silnikow [16, 23]. Jednak wartosci tych para-
metrow zaleza takze od doktadnosci przyrzadow
pomiarowych i ich stanu technicznego oraz oddzia-
hujacych na nie zaktocen wynikajacych z ze zmie-
niajacych si¢ w czasie warunkow eksploatacji
wspomnianych silnikow. Zatem w diagnostyce
silnikow tych nalezy uwzglednié, ze [7, 15, 19, 23]:

e W eksploatacji okretowych silnikow istnie-
je stopien niepewnosci wynikéw badan
zwigzany ze wszystkimi badanymi zjawi-
skami i zdarzeniami,

e nie mozna dokladnie przewidzie¢ zmian
walorow techniczno-energetycznych
silnikdw w czasie,

e sg zmiany stanu okretowych silnikéw (jako
systemOow  diagnozowanych)  podczas
pomiaru i bledy zastosowanych metod
pomiarowych oraz urzgdzen pomiarowych.

e warto§¢ prawdziwa parametru (jego war-
to$¢ poprawna) jest pojeciem abstrakcyj-
nym,

o konieczne jest zatozenie, ze warto$¢ $red-
nia arytmetyczna uzyskana z pomiar6w jest
inna niz warto$§¢ prawdziwa parametru
(mierzonej wielkoSci fizycznej),

e nie mozna oczekiwaé¢ takich samych
wynikOw  pomiarow, lecz =~ mozna
spodziewal si¢ tej samej czestosci
uzyskania danego wyniku.

Z rozwazan wynika, ze w badaniach
diagnostycznych silnikow powstaje niepewnosé
wynikow  uzyskanych podczas wykonywania
pomiaréw. Zachodzi wigc koniecznos$¢ ustalenia
przyczyn niepewnosci tych  wynikéow. Do
najistotniejszych przyczyn niepewnosci wynikow
badan mozna m.in. zaliczy¢ [7, 14, 19]:

o kwantowo$¢ zmian wilasnosci kazdego z

silnikow (energii, zuzycia),

e kwantowy objaw zmian  wielko$ci
fizycznych charakteryzujacych: przeptyw
ciepta, promieniowania energii w postaci
strumienia czastek lub fal
elektromagnetycznych,

e w metrologii zamiast pojecia ,.chwila”
wprowadzono pojecie , kwantu czasu”,

e sygnal cyfrowy  jest wielkos$cia
skwantowana i probkowang, obarczona
bledami: kwantowania, apertury oraz
btedem chwili probkowania,

e 7zbiér  generowanych napi¢¢  przez
przetwornik  analogowo-cyfrowy  jest
dyskretny, kolejne warto$ci napigcia
r6znig si¢ o kwant ,,q”,

e stosowane s3 programy generowania na-
pigcia wzorcowego (U,,) nazywane ,,pro-
gramami kwant po kwancie”, ktore gene-
ruja w kolejnych krokach ,,i” napigcie
Uy = i-q, q — warto$¢ kwantu napiecia,

e czesto$¢ jest z natury Kkwantowana w
czasie,

e  kwantowa jest istota pomiaru
a<w<b - b—-a=2g

e zmienne s3 warunki wykonywania pomia-
réw, ktore powoduja zmienno§¢ wart0sci
wielkos$ci mierzonych,

e wielkoSci mierzone sa  zmiennymi
losowymi,

e rejestracja  wartoSci  chwilowych  jest
procesem stochastycznym,

e niejednoznaczna przyczynowo$é implikuje

determinizm wieloznaczny, czyli
determinizm wynikajacy z
probabilistycznych ~ praw  mechaniki
kwantowej.

Z rozwazan wynika, ze zmiany stanu zardwno
technicznego jak tez energetycznego okretowych
urzadzen energetycznych beda mialy charakter




kwantowy. Zmiany te rozpatrywane w czasie
dziatania tych urzadzen beds stanowity realizacje,
ktore = mozna  rozpatrywa¢  jako  procesy
stochastyczne dyskretne w stanach i ciagle w
czasie.

Na pogorszenie stanu technicznego silnikow
wpltywaja gltéwnie warunki, w ktorych sa
eksploatowane. W przypadku silnikow glownych sa
one ksztaltowane przez warunki zewnetrzne ruchu
statku morskiego 1 zadania podjete przez
uzytkownikéw tych silnikow [16, 23]. Warunki te
moga ulega¢ zmianie w  zakresie od
najkorzystniejszych do najtrudniejszych [13, 15].
W tej sytuacji eksploatacyjnej zastosowanie dia-
gnostyki technicznej i wynikajacych z niej syste-
moéw diagnozujacych (SDG) do identyfikacji stanu
technicznego silnikow jako systemow diagnozowa-
nych (SDN) oraz rejestrowania chwil pojawiania si¢
tych standw i przedzialdéw czasu ich trwania po-
winno doprowadzi¢ do rozrdézniania przynajmniej
stanow tworzacych zbior:

_ - S={s1, 5, 83}
0 interpretacji:

e 5, — stan pelnej zdatnosci silnika, ktory ist-
nieje wtedy, gdy silnik mozna obciazy¢ w
catym zakresie, do ktorego zostat przyspo-
sobiony w fazie projektowania i wytwa-
rzania,

e 35, — stan czgsciowej zdatnosci silnika,
ktory pojawia si¢ z chwila i istnieje wtedy,
gdy silnika nie mozna obciazy¢ w catym
polu osiagow silnika, ale mozna go
obcigzy¢ w obszarze nie mniejszym od
obszaru ograniczonego charakterystyka
zewngtrzng  mocy trwalej, ale bez
mozliwo$ci  obcigzenia w  obszarze
przeciazenia predkoscig obrotows,

e 53 — stan niezdatnosci silnika, ktory
pojawia si¢ z chwilg i istnieje wtedy, gdy
silnik mozna obcigzy¢é w obszarze jedynie
ponizej charakterystyki zewnetrznej mocy
trwalej, ale takze bez mozliwosci
obcigzenia w obszarze przecigzenia
predkoscia obrotowa.

Dodatkowa rejestracja chwil 5(j = 1, 2, .., n)
pojawiania si¢ stanow Si(i = 1, 2, 3) oraz czasu ich
trwania tj(j = 1, 2, .., n) umozliwia zastosowanie
teorii procesow semimarkowskich do opracowania
semimarkowskiego modelu procesu zmian stanow
si € S(i = 1, 2, 3). Model taki jest niezbedny do
okre$lenia trwato$ci i niezawodnos$ci wspomnia-
nych silnikow.

3. Semimarkowski model zmian stanow
technicznych silnikow o zaplonie samo-
czynnym

Semimarkowski model zmian stanow technicz-
nych silnikow o zaptonie samoczynnym umozliwia

okreslenie zarowno niezawodnos$ci jak i trwatosci
tego rodzaju silnikoéw. Do opisu niezawodnoscio-
wego kazdego silnika o zaplonie samoczynnym
przydatna  jest struktura  niezawodnosciowa
szeregowa. Wynika to z tego, ze silnik taki jest w
stanie pelnej zdatnosci (S;) wtedy i tylko wtedy, gdy
wszystkie jego uktady funkcjonalne s3 w stanie
pelnej zdatnosci (Sy, k= 1. 2, ..., 9). Struktura taka
jest rezultatem struktury funkcjonalnej tego silnika,
ktérej naruszenie wskutek zuzycia powoduje
powstanie jego stanu cze$ciowej zdatnosci (Sy) badz
niezdatnosci (S3). Schemat struktury
niezawodnosciowej silnika z uwzglednieniem
niezawodnosci jego uktadow zostal przedstawiony
narys. 1. [20].

[1H2 H3H4 Hs HeH7 Hs o]

Rys. 1. Struktura niezawodnos$ciowa silnika, w
ktorym mozna wyrdznié takie elementy niezawod-
nosciowe jak: 1 — kadtub z cylindrami, 2 — uktad
korbowo-ttokowy, 3 — uktad wymiany czynnika
roboczego, 4 — uktad zasilania paliwem, 5 — uktad
smarowania, 6 — uktad chlodzenia, 7 — uktad rozru-
chowy (rozruchowo-nawrotny), 8 — uktad sterowa-
nia i regulacji predkosci obrotowej,

9 — uktad diagnozujacy

Wobec tego funkcja niezawodnosci silnika, wy-
nikajaca z klasycznej teorii niezawodnosci, jest
nastepujaca [9, 20]:

9
R(t)=P{T 2t}=] [R, (t)

k=1 (1)
przy czym:
t — czas, T — czas poprawnego dziatania (poprawnej
pracy) silnika i tym samym jego uktadéw funkcjo-
nalnych, k — numer przyporzadkowany danemu
uktadowi funkcjonalnemu silnika.

Aby wyznaczy¢ R(t), czyli niezawodno$¢ i-
tego ukladu funkcjonalnego silnika, trzeba znaé
rozklady czasu poOprawnej pracy poszczegdlnych
urzadzen tego zespotu F(t) lub ich funkcje ryzyka
powstania uszkodzenia A,(t) [9, 10, 11, 20]. Jednak
takie podejscie do okreslenia niezawodnosci silnika
jest uzasadnione wtedy, gdy mozna przyja¢ zatoze-
nia:

— zmienne losowe Ty(k=1, 2, ..., 9), ktorymi
sg przedzialy czasu poprawnej pracy

uktadow jako elementow
niezawodno$ciowych silnika 0
dystrybuantach  F(t), s3 wzajemnie
niezalezne,

— w czasie postoju uzytkowego, zaden z
uktadow silnika nie ulega uszkodzeniom,

— W czasie obstugi zaréwno profilaktycznej
jak réowniez wymuszonej uszkodzeniem,
wykonywanej w celu odnowy tego silnika
spalinowego, uktady znajdujace si¢c w
stanie zdatno$ci nie ulegajg uszkodzeniom,
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— uszkodzone zespoty funkcjonalne
(elementy niezawodnoéciowe) silnika nie
sg naprawiane, lecz wymieniane na nowe.

W praktyce, uszkodzone uktady sg odnawiane,

w przypadku kazdego silnika (jesli jest to
optacalne) poprzez wykonanie odpowiedniej
obstugi technicznej. Oznacza to, ze ostatnie
zalozenie jest na ogot niestuszne. Natomiast trzy
pierwsze zatozenia moga by¢, przy odpowiednim
zastosowaniu diagnostyki, uznane za uzasadnione.

Zastosowanie semimarkowskiego modelu pro-

cesu zmian standOw wspomnianego silnika umozli-
wia uwzglednienie obstug profilaktycznych po-
trzebnych do jego odnowy, ktora nastgpuje z chwilg
przywrocenia stanu S; poszczegdlnym uktadom
funkcjonalnym oraz rozpatrywanie wigcej niz
dwoch stanéw niezawodnosciowych silnika, jak tez
jego ukladoéw funkcjonalnych. W trojstanowym

modelu  niezawodno$ciowym  silnika  mozna
wyr6zni¢ [1, 5, 6], jak juz wspomniano stany:
peinej (calkowitej)  zdatno$ci,  czeSciowej

(niepetnej, niecatkowitej, ograniczonej) zdatnosci i
niezdatno$ci. Silnik jest w stanie czeSciowej
zdatnosci (S;), gdy dowolny z jego uktadow k(k = 1,
2, ..., 9) znajduje si¢ w stanie czgsciowej zdatnosci
(S2x)- Dla potrzeb okreslenia niezawodnosci silnika,
semimarkowski model procesu zmian jego stanow
technicznych (jako niezawodno$ciowych) moze byé
takze rozpatrywany jako proces semimarkowski
{W(t): t > 0} o zbiorze stanow S* = {sy(), S0 }; k =
1,2, ....,9 (§* < S). Interpretacja stanow Sy I Sy
e S*k=1,2,...,9; awiec i =0, k) jest nastgpujaca:
S1(0)=S1 — stan pelnej zdatnosci silnika, Sy — stan
cze$ciowej zdatnoscei silnika z powodu uszkodzenia
kadluba z cylindrami, S — stan czeSciowej
zdatno$ci silnika z powodu uszkodzenia uktadu
korbowo-ttokowego, Sy3 — stan czesciowej
zdatno$ci silnika z powodu uszkodzenia uktadu
wymiany czynnika roboczego, Sys — Stan
cze$ciowej zdatnosci silnika z powodu uszkodzenia
uktadu zasilania paliwem, Sy — stan czesciowej
zdatno$ci silnika z powodu uszkodzenia uktadu
smarowania, Spg — stan czgsciowej zdatno$ci
silnika z powodu uszkodzenia uktadu chtodzenia,
Sy7) — stan czgSciowej zdatnosci silnika z powodu
uszkodzenia  uktadu  rozruchowego (badz
rozruchowo-nawrotnego), Syg — stan czgsciowej
zdatnoéci silnika z powodu uszkodzenia ukiadu
sterowania i regulacji predkosci obrotowej, Syg) —
stan czgSciowej zdatnosci silnika z powodu
uszkodzenia uktadu diagnozujacego  (SDG).
Zmiany wymienionych stanow Sy (i =0, 1, 2, ...,
9; w =1, 2) nastgpuja w kolejnych chwilach t, (n
N), przy czym w chwili to = 0 silnik znajduje si¢ w
stanie Sy). Stan sy trwa do chwili uszkodzenia sig,
ktéregokolwiek uktadu funkcjonalnego silnika.
Natomiast stany s,)(i = 1, 2, ..., 9) trwaja tak dtugo
dopoki uszkodzony uktad funkcjonalny silnika nie
zostanie odnowiony.

Stan s, istnieje wtedy, gdy wszystkie jego
uktady funkcjonalne s3 nowe, badz tak niewiele
zuzyte, ze mozliwe jest obcigzenie silnika w catym
zakresie, do ktorego zostal on przysposobiony w
fazie projektowania i wytwarzania. Natomiast stany
Sip(i = 1, 2, ..., 9) zachodza wtedy, gdy
wspomniane uktady funkcjonalne silnika sg w
takim stanie, Ze silnik nie moze by¢ uzytkowany w
catym zakresie obciazen zgodnie z przeznaczeniem
wedlug zasad racjonalnej jego eksploatacji [5, 16].
Takie stany sa ujawniane przez odpowiednie
systemy (uktady) diagnozujace (SDG) w okresie
miedzy kolejnymi obstugami profilaktycznymi
silnika. Taka mozliwo$¢ istnieje, jezeli SDG s3
przysposobione do identyfikacji stanu technicznego
poszczegolnych uktadéw silnika, a wigc ich
podzespotéw 1 elementdow. W przypadku, gdy
wspomniane systemy SDG nie s3 odpowiednio
przysposobione do identyfikacji stanu technicznego
wspomnianych uktadow, badz zostaty uszkodzone,
nie rozpoznaja odpowiednio wczesniej
nadmiernego zuzycia tych uktadéw silnika. To za$
prowadzi do jego uszkodzen podczas wykonywania
zadan przez uzytkownika. Uwzglgdnienie tej
sytuacji w fazie eksploatacji silnikow wymaga
probabilistycznego opisu procesu zmian stanow
tych silnikow z uwzglednieniem
prawdopodobienstw pojawiania si¢ mozliwych do
zajécia wspomnianych stanow  S;(i = 0, 1, 2, 3,
..., 9) w poszczegodlnych chwilach ty, t;, ..., t1 , ty
czasu eksploatacji silnika.

Mozna przyjac, ze stan silnika w chwili t;.;
oraz przedzial czasu trwania stanu osiggnigtego w
chwili tn nie zalezy od stanow, ktore zaszly w
chwilach ty, ty, ..., t, ;1 oraz przedziatdbw czasu ich

trwania. Zatem proces {W(t): t > 0} jest procesem
semi-Markowa [1, 2, 5, 6, 7, 8, 11, 14]. Graf zmian
stanow tego procesu zostat przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Graf zmian standéw procesu {W(t): t > 0}:

S1(0) — stan zdatnosci silnika, Biok _ zbior standow
cze$ciowe] zdatnosci silnika:
{510} = {520 20+ S 1+ 200 } Sopy € S*(i= 1,2,
... ,9) — stany o nastepujacej interpretacji: sp;) — stan
czesciowej zdatnosci silnika z powodu uszkodzenia
kadtuba z cylindrami, Sy(;) — stan czgSciowej zdat-
nosci silnika z powodu uszkodzenia uktadu korbo-
wo-tlokowego, S(3) — stan czgsciowej zdatnosci
silnika z powodu uszkodzenia uktadu wymiany
czynnika roboczego, sy — stan czgsciowej zdatno-
Sci silnika z powodu uszkodzenia uktadu zasilania
paliwem, sy — stan czgéciowej zdatnosci silnika z
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powodu uszkodzenia uktadu smarowania, Sys) —
stan czgsciowej zdatnosci silnika z powodu uszko-
dzenia uktadu chtodzenia, Sy — stan czesciowej
zdatnosci silnika z powodu uszkodzenia uktadu
rozruchowego (rozruchowo-nawrotnego), Sys) —
stan czgsciowej zdatnosci silnika z powodu uszko-
dzenia uktadu sterowania i regulacji predkosci
obrotowej, sy — Stan czgsciowej zdatnosci silnika
z powodu uszkodzenia uktadu (systemu) diagnozu-
jacego.
Rozktad poczatkowy tego procesu jest nastepujacy:

1 dla
P{W (O) = Si}:
0 dla

i=0

i=1 2 .., 9
)

natomiast macierz funkcyjna ma postac:

[0 Qu® Qo® Qu® Quo® Qus® Quw® Qun® Quo® Qo ®]
Qo® 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qu® 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qu® 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qup® 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QM= Q;:(t) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qe® 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quo (1) 0 0 0 0 0 0 0 0
Qe 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Macierz funkcyjna Q(t) stanowi model zmian
stanow niezawodno$ciowych silnika. Niezerowe
elementy Qg;(t) macierzy Q(t) zaleza od rozktadow
zmiennych losowych. Tymi zmiennymi sg prze-
dziaty czasu przebywania procesu {W(t): t > 0} w
stanach s € S*(i = 0, 1,..., 9). Elementy macierzy
funkcyjnej Q(t), sa prawdopodobienstwami przej-
$cia wspomnianego procesu ze stanu S, do stanu sg
(SGy Sg) € S*) w czasie nie wigkszym niz t, okreslo-
nymi nastepujaco [9, 10]:

Qqijy(t) = P{W(z+1) = sy,
Tt — T < UW(7) = 53} = peipFip(0) )
gdzie:
Py — prawdopodobienstwo przejscia w
jednym kroku jednorodnego tancucha Markowa,
Py = Pl(ma) = sepl¥(m) = sp} =
!mQ(ij)(t)__ o o
0 1,J=0,1,2,...,9;1#],

Fap()- dystrybuanta zmiennej losowej T
0Oznaczajacej czas trwania stanu Sg procesu {W(t): t
> 0} pod warunkiem, ze nastgpnym stanem tego
procesu bedzie stan Sg.

Macierz P prawdopodobienstw przejscia wio-
zonego tancucha Markowa w ten proces, jak wyni-
ka z macierzy funkcyjnej Q(t) (3), sktada si¢ z
wyrazow, ktorymi s [1, 3, 4]: Qqigy(t) = Pgioy = 1(i =
1,2, ...,9) oraz Qu(t) = Py, ze wzgledu na to, ze
macierz Q(t) jest macierzg stochastyczng.

Proces {W(t): t > O} jest nieprzywiedlny [1, 3,
4], a zmienne losowe T; maja skonczone, dodatnie
wartosci oczekiwane. Wobec tego jego rozktad
graniczny [9, 10]

Py = Im By (1) = Im PAW (1) = 55}
sp € S*(=0,1,...9) )

ma nastepujaca postac:

_ 7, E(T))

9
Z”(l)E(r(l))
1=0 (6)

Prawdopodobienstwa m;(j = 0, 1, 2, ..., 9) we
wzorze (6) sa granicznymi prawdopodobienstwami
wlozonego tancucha Markowa w proces {W(t): t >
0}. Natomiast E(T(;)) i E(T()) sa wartoSciami ocze-
kiwanymi zmiennych losowych odpowiednio T i
Ta, ktore oznaczaja czas przebywania silnika w
stanie odpowiednio S i Sy niezaleznie od tego, jaki
bedzie jego stan poézniej. Wyznaczenie rozkladu
granicznego (6) wymaga rozwigzania uktadu row-
nan, ktére zawieraja Wwspomniane graniczne
prawdopodobienstwa 7;5(j = 0, 1,..., 9) wlozonego
fancucha Markowa oraz macierz P prawdopodo-
biefistw przejscia ze stanu S do stanu sg. Uklad
taki jest uktadem o nastepujacej postaci:

(6]

[7[01 T, 702, 713, 7044 705, 706, 707, 778, 7[9] =
[7[01 T, 702, 713, 704, 705, 706, 707, 778, 7[9] P

9
Z”(I) =1
1=0

(7
W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (7) moz-
na korzystajac ze wzoru (6) uzyskaé nastgpujace
zaleznosci:
Po — Eg(ro)
E(T,) + Z PoyE(T)
1=0
Pioy E(T,)
9
E(T,) + Z Pk E(T,)
1=0
P _ p(oz)E(Tz)
2~ 9
E(T,) + Z PonE()
1=0
P = p(oa)E(Ts)
3 9
E(T,) + z PonE()
1=0
p o PeE(T)
E(T,) + Z PonE()
1=0
Pg — pOQQE(TQ)
E(T,) + Z p(Ok)E(TI)
1=0

P:

1

®)
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Prawdopodobienistwo Py jest prawdopodobien-
stwem granicznym, ze w dtuzszym przedziale czasu
(okresie) eksploatacji (teoretycznie przy t — o)
silnik przebywa w stanie sy Zatem prawdopodo-
bienstwo to okresla niezawodno$¢ silnika w tak
dlugim okresie. Natomiast prawdopodobienstwa
PoG = 1, 2.., 9) sa prawdopodobienstwami
granicznymi istnienia  standw S;p € S*
wspomnianego silnika przy t — o, a wiec
prawdopodobiefistwami  znajdowania si¢ jego
zespotow funkcjonalnych (tym samym silnika z
uwagi na jego szeregowsg strukture
niezawodnosciowg) w  stanach  czeSciowej
zdatno$ci.

Uzyskanie wartosci prawdopodobienstw Pg;(j =
1, 2, ..., 9) wymaga oszacowania Pgj oraz E(T),
co jest kosztowne i pracochtonne [1, 5, 6, 9, 10].

Uzyskanie niezbednych informacji do oszaco-
wania wspomnianych prawdopodobienstw i warto-
$ci oczekiwanych wymaga zastosowania odpo-
wiednich do tego systemow diagnozujacych (SDG)
silnikow [6, 21, 22, 23]. Silniki s3 w tym przypadku
systemami diagnozowanymi (SDN) [6, 23].

Przedstawiony opis niezawodno$ciowy dowol-
nego silnika o zaplonie samoczynnym mozna
oczywiscie rozwinaé¢, uwzgledniajac stan Sz tego
Silnika. Ponadto mozna zastosowaé¢ ten model do
okreslenia niezawodnosci poszczegdlnych uktadow
silnika, jezeli zostanie w nich wyodrebnionych 9
podzespotdéw. Przyktadowo, w przypadku uktadu
zasilania silnika paliwem cigzkim mozna wyrdzni¢
nastepujgce podzespoly: 1 — witryskiwacz, 2 -
przewody wysokiego cisnienia, 3 — pompa wtry-
skowa, 4 — przewody niskiego ci$nienia, 5 — filtr
doktadnego oczyszczania, 6 — filtr zgrubnego
oczyszczania, 7 — pompa podajaca paliwo, 8 — pod-
grzewacz paliwa, 9 — wiskozystat z wiskozyme-
trem.

Zaproponowany proces zmian stanow tech-
nicznych (jako niezawodno$ciowych) umozliwia
takze okreSlenie trwatosci silnika. Za trwatos¢
silnika mozna przyja¢ tak zwany czas pierwszego
przejscia procesu {W(t): t> 0} do podzbioru stanow

{51(0)}: So(1)152(2) 1 Sa3) 1+ S(9) . Czas ten jest

zmienna losowg 0,=0

S1(0) {§1(0) } ;

Su0)r Sio) € S . Realizacji tej zmiennej moze byé
wiele podczas badan trwaloéci silnikow. Wobec
tego mozna otrzymac z wynikow tych badan trwa-
to$¢ silnika, ktorg jest wartos¢ oczekiwana E(®y),
czasu pierwszego przejécia procesu {W(t): t> 0} ze
stanu do podzbioru stanow

{51(0)} = {52(1) ) S2(2) ) S2(3) 1y S2(9)} [9].

4. Uwagi koncowe i wnioski

Procesy semi-Markowa s3 czgsto i coraz
czesdciej stosowane przy rozwigzywaniu réznych
probleméw, dotyczacych niezawodnosci, obstugi
masowej oraz diagnostyki urzadzen, np. silnikow o

zaplonie samoczynnym 1 innych = silnikow
spalinowych.

Zastosowanie tych procesow w praktyce
wymaga  spelnienia  dwoch  nastgpujacych
warunkow:

e zgromadzenia odpowiednich  statystyk

matematycznych.

e opracowania semimarkowskiego modelu
zmian stan6w niezawodnosciowych silnika
o niewielkiej liczbie jego stanéw i
nieskomplikowanej przy tym (w sensie
matematycznym) macierzy funkcyjnej
Q(b).

Zastosowanie procesu semimarkowskiego (se-
mi-Markowa) jako modelu zmian wymienionych
stanéw niezawodnosciowych silnika w okreslonym
czasie, zamiast procesu Markowa wynika stad, iz
nalezy si¢ spodziewaé, ze zmienna losowa T
oznaczajaca czas trwania stanu Si pod warunkiem,
Ze nastgpnym stanem bedzie stan S; oraz zmienna
losowa T; oznaczajaca czas trwania stanu Sg(i = 0,
1, 2, 3, ..., 9) silnika niezaleznie od tego, jaki be-
dzie jego stan nastgpny, maja rozktady dowolne
skoncentrowane w zbiorze R+ = [0, +o0). Zastoso-
wanie procesu Markowa w tym przypadku byloby
uzasadnione wtedy, gdyby mozna bylo przyjac, ze
zmienne losowe Tg, oraz T maja rozklady
wyktadnicze.

Przedstawiony model moze mie¢ istotne zna-
czenie praktyczne ze wzgledu na fatwos¢ okreslania
estymatorow prawdopodobienstw przejscia P
bedacych elementami macierzy P (11) oraz fatwosc¢
oszacowywania wartosci oczekiwanych E(T).
Nalezy przy tym uwzgledni¢ fakt, Zze estymacja
punktowa wartosci  oczekiwanej E(Tg;) nie
umozliwia okreslenia doktadnosci jej oszacowania.
Doktadnos¢ taka umozliwia estymacja przedziato-
wa, w ktorej wyznaczany jest przedzial ufnosci
[tag) tgg)] © losowych koncach, ktory z okreslonym
prawdopodobienstwem (poziomem ufnosci) f za-
wiera nieznang warto$¢ oczekiwana E(T;).
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Skroty i oznaczenia
SD — system diagnostyczny, SDN — system diagnozowany,

SDG- system diagnozujacy, 2 ¢ - prog czutosci urzadzenia po-
miarowego
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