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1. POUZDANOST | RASPOLOZIVOST SUSTAVA

1.1. Pojmovi vazni u dijagnostici i upravljanju

Izvori:
o Safeprocess Technical Committee of IFAC.
o Pravila za tehnicki nadzor pomorskih brodova, Hrvatski registar brodova.

Definicija_sustava: Sustav je skup odnosno kompozicija komponenti, podsklopova i
sklopova uredenih i povezanih tako da se postigne Zeljena funkcija sustava uz
prihvatljive performanse i1 poudanost. Tip komponenti, njithov broj, nacin
povezivanja u sustav imaju izravan utjecaj na pouzdanost sustava.

Model sustava: Opisuje s dovoljnom to¢noséu i u odgovarajucoj formi (matematicki
model, pravila, heuristi¢ki opis i dr.) ponasanje odnosno dinamiku realnog sustava
pod odredenim uvjetima.

Kvalitativni model (engl. Qualitative Model)
model sustava ¢ije je ponaSanje (relacije medu varijablama i parametrima sustava)
opisano heuristicki, npr. produkcijskim pravilima tipa  ako - onda.

Kvantitativni model (engl. Quantitative model)

model sustava kod kojeg se dinamika opisuje diferencijalnim i algebarskim jednadzbama.

Definicija_pouzdanosti: Pouzdanost (engl. Reliability) se definira kao sposobnost
(mogu¢nost) komponente ili sustava da radi bez otkaza u odredenom vremenskom
periodu, ako su radni uvjeti blizu normalnim uvjetima.

Definicija raspolozivosti: Raspolozivost (engl. Availibility) se definira kao vjerojatnost
sustava da radi ispravno, tj. da ostvaruje dodijeljenu mu funkciju kad se to od
njega zatrazi. Raspolozivost je kriterij performanse za reparabilne sustave i uzima
u obzir kako pouzdanost tako i aspekte odrzavanja sustava. Dakle, raspolozZivost
predstavlja vjerojatnost da sustav nece otkazati, niti ¢e biti na opravci u vremenu
kad se zatraZi njegov rad.

Rad pod otkazom (engl. Fail operational)
sposobnost podnosenja jednog kvara u sustavu, tj. ostanka u radnom stanju, dok u
slucaju kriticnih kvarova sustav odlazi u sigurno unaprijed zadano stanje (npr.
akcijom SLD).

Ogranicenje (engl. Constraint)
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ograniCenje koje je posljedica prirode fizikalnog sustava (fizikalni zakoni) ili
akcije Covjeka.

Kvar (engl. fault)
nedozvoljeno odstupanje barem jednog fizikalnog ili matematickog parametra od
prihvatljive (uobicajene) standardne vrijednosti.

Otkaz (engl. failure)
stalni / potpuni prekid u obavljanju specificirane funkcije sustava u okruzenju
normalnih radnih uvjeta.

Akcija otklanjanja kvara (engl.Remedial action)
korektivna akcija (rekonfiguracija ili promjena rezima rada) s ciljem spreavanja
propagacije kvara u nezeljeno stanje.

Pogreska (engl. Error)
razlika izmedu mjerene ili izraCunate vrijednosti (izlazne varijable) i postavne
(specificirane) ili teorijski Zeljene vrijednosti.

Smetnja (engl. Disturbance)
nepoznati ili neupravljivi ulaz koji djeluje na sustav.

Poreme¢aj (engl. Perturbation)
ulaz koji svojim djelovanjem na sustav izaziva privremeno odstupanje od Zeljenog
stanja (ponaSanja).

Rezidual (engl. Residual)
indikator kvara, temelji se na razlici izmedu mjerenih (na realnom sustavu) i
izraCunatih vrijednosti (na nominalnom modelu).

Simptom (engl. symptom)
promjena osmotrivog kvantificiranog parametra od normalnog stanja.

Otkrivanje kvara (eng. fault detection)
ustanovljenje odnosno detekcija kvara u sustavu, vrijeme otkrivanja.

Lokalizacija kvara (engl. fault isolation)
odredivanje vrste, tipa, mjesta i vremena nastanka kvara (slijedi nakon otkrivanja
kvara).

Identifikacija kvara - analiza (engl. fault identification)
odredivanje veli¢ine, vremenske funkcije 1 mogucih uzroka i posljedica kvara
(slijedi nakon lokalizacije).

Dijagnoza kvara (engl. fault diagnosis)
odredivanje vrste, veli¢ine, mjesta i vremena otkrivanja kvara, ukljucuje
lokalizaciju i analizu kvara.

Sustav zastite (engl. Safety System)
elektronicki sustav koji $titi lokalne podsustave od trajnih oStecenja ili opasnih
dogadaja iz okoline.

Nadzor (engl. Monitoring)
kontinuirano on-line pra¢enje rada fizikalnog sustava snimanjem karakteristika i
podataka, te prepoznavanje i dojava nedopustenog (nenormalnog) ponasanja
sustava.

Sustav upravljanja prilagodljiv na kvar — SUTK (engl. Fault Tolerant Control
System)
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sustav koji se nakon pojave kvara adaptira novom stanju uz ili bez degradacije
performansi, a pojedinac¢ni kvar se ne razvije u otkaz niti jednog njegovog
podsustava.

Pasivni SUTK (engl. Pasive FTCS)
sustav u kojem se kvarovi u radu ne detektiraju i ne obavlja se akomodacija, ve¢
se dizajnom regulatora sustav ¢ini neosjetljivim, robustnim na ograniceni,
unaprijed odredeni skup kvarova.

Aktivni SUTK (engl. Active FTCS)
sustav u kojeg se kvarovi nakon nastanka eksplicitno identificiraju i obavlja se
aktivna prilagodba na kvar.

Uvjet za rekonfiguraciju (engl. Reconfiguration condition)
najveca posljedica kvara koja se joS tolerira u sustavu, prije nego se ide na akciju
otklanjanja/ispravke kojom se obavi prilagodba kvaru.

Hardverska redundantnost (engl. Hardware Redundancy)
koriStenje vise od jednog uredaja/sklopa za ostvarivanje istog cilja.

Analiticka (SW) redundantnost (engl. Analitical Redundancy)
koristenje viSe od jednog, ne nuzno identi¢nog nacina (SW modula) za rjeSenje
zadatka (problema) pomocu modela u analitickoj formi.

Fuzija senzora (engl. Sensor fusion)
integracija koreliranih signala iz viSe razli¢itih senzora (informacijskih izvora) u
jednu reprezentaciju / informaciju.

Horizontalna redundantnost (engl. Horizontal Redundancy)
kada paralelni SU koristi razli¢ite podskupove mjerenja (iz viSe senzora ili
fuzijom senzorskih informacija) 1 razli¢ite algoritme u svakoj procesnoj jedinici
sustava. Ova forma paralelizma je pouzdanija od vertikalnog, jer moZe generirati
n mogucih rjeSenja za odluku u procesorskim modulima.

Vertikalna redundantnost (engl. Vertical Redundancy)
kada paralelni SU koristi isti podskup mjerenja i isti algoritam u svakoj procesnoj
jedinici sustava. Tolerancija kvara u ovoj formi paralelizma moze se posti¢i samo
fizickim razdvajanjem procesora. Stand-by sustavi spadaju u ovu kategoriju.

Redovito odrzavanje: Cini skup planiranih mjera i aktivnosti redovitog servisiranja,
zamjena i remonta sustava s ciljem osiguranja kvalitetnog rada i predvidenog Zivotnog
ciklusa.

Preventivno odrzavanje: Predstavlja unaprijed planirane aktivnosti odrzavanja s ciljem
prevencije kvarova, otkaza i povecanja raspolozivosti sustava, tj. potrbno je sprijeciti
kvar ili otkaz prije nego se dogodi. Preventivne akcije ukljucuju pravovremene provjere i
testiranje komponenti, popravke ili zamjene prije nego nastupi kvar ili otkaz.
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1.2. Odredivanje pouzdanosti i raspoloZivosti sustava

Pouzdanost sustava ovisi o pouzdanosti njegovih komponenti i naéinu njihove
povezanosti.

Komponente koje sa¢injavaju sustav mogu biti medusobno povezane u seriju, paralelno i
kombinirano.

Serijski spoj komponenti sustava: U serijskoj konfiguraciji (slika 1), otkaz bilo koje
komponente odnosno podsustava rezultira u otkaz cijelog sustava. U vecini sluc¢ajeva ako
se sustav promatra na razini njegovih podsustava radi se o serijskoj konfiguraciji.

Hll_ﬂz_’"'{é

Slika 1. Serijski spoj komponenti sustava

Npr. PC kao sustav ¢ine Cetiri osnovna podsustava: mati¢na ploca, procesor, disk 1 izvor
napajanja. Otkaz bilo kojeg ima za posljedicu otkaz rada PC. Drugim rije¢ima, da bi
sustav radio moraju ispravno raditi sve komponente.

Pouzdanost sustava u tom slu¢aju definirana je izrazom:

Rg =P(X; n Xy n..n X,

(1)

= P(X)P(X5 %) P(X3 [X;Xp) . P(X Xy X g X q)

gdje je: Rs - pouzdanost sustava; X; - slucaj da je i-ta komponenta u radu; P(X;) -
vjerojatnost da je i-ta komponenta ispravna.

U slucaju da kvar jedne komponente utjeCe na pojavu kvara drugih komponenti u
jednovremenom radu, mora se uzeti u obzir uvjetne vjerojatnosti u izra¢unu pouzdanosti
sustava (jedn-a 1).

Medutim, ako se radi o statisticki neovisnim otkazima pojedinih komponenti, jed-a (1)
poprima oblik:

Rs = P(Xl)P(xz)---P(Xn) , odnosno

n
Rs = I1 P(X;) (2)
=1
ili, izrazeno pomocu pouzdanosti pojedina¢nih komponenti sustava:
n
Rs =[] R: 3
= )
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Primjer: Tri podsustava cine sustav i povezani su u seriju glede pouzdanosti. Pouzdanost
podsustava 1 je 99.5%, podsustava 2 je 98.7% i podsustava 3 je 97.3% za misiju od 100
sati rada. Kolika je pouzdanost cijelog sustava u tom vremenu od 100 sati rada?
Prema izrazu (3), ukupna pouzdanost sustava je:

R, =R, ‘R, -R;=0.995-0.987-0.973 = 0.95549 = 95.55%
Moze se zakljuciti da pouzdanost sustava sa serijski spojenim podsustavima odnosno
komponentama dominantno odreduje komponenta s najmanjom pouzdanosti (najslabija
karika u nizu). Jednako tako vrijedi da s povecanjem broja serijski spojenih komponenti
ukupna pouzdanost sustava pada.

Paralelni spoj komponenti sustava: U paralelnoj konfiguraciji komponenti odnosno
podsustava (slika 2), barem jedna komponenta mora raditi da bi sustav radio.
Komponente povezane paralelno u sustavu nazivaju se i redundantne. Redundantnost
predstavlja vazan koncept u realizaciji posebno vaznih odnosno sustava s kriticnom
misijom (brod, zrakoplov, ...).

n

Slika 2. Paralelni spoj komponenti sustava

Vjerojatnost otkaza odnosno nepouzdanost za sustav s n statisticki neovisnih paralelnih
komponenti jednaka je vjerojatnosti da jednovremeno otkaZu sve komponente sustava.
Nepouzdanost sustava je u tom sluc¢aju dana izrazom:

Qs =P(X N X,N..n Xy

4
- P(Xl)P(XZ‘Xl)P(X3‘X1X2)...P(Xn X1 X5 X 1) )

gdje je: Qs - nepouzdanost sustava; X; - slucaj da je i-ta komponenta u otkazu; P(X;) -
vjerojatnost da je i-ta komponenta neispravna tj. u otkazu.



Nove tehnologije dijagnostike i upravljanja Prof.dr.sc. Radovan Antoni¢

U slucaju da kvar jedne komponente utjeCe na pojavu kvara drugih komponenti u
jednovremenom radu, mora se uzeti u obzir uvjetne vjerojatnosti u izratunu pouzdanosti
sustava (jedn-a 4).

Medutim, ako se radi o statisticki neovisnim otkazima pojedinih komponenti, jed-a (4)
poprima oblik:

Qs = P(Xl)P(XZ)---P(Xn) , odnosno
n
Qs =i131P(Xi) (5)

ili, izrazeno pomocu nepouzdanosti pojedinacnih paralelnih komponenti , nepouzdanost
sustava dana je izrazom:

n
Qs = il;llQi (6)

Iz prethodnog se dade uociti, da za razliku od serijskog spoja u kojem je pouzdanost
sutava odredena produktom pouzdanosti pojedinih komponenti, za paralelni sustav je
nepouzdanost sutava jednaka produktu nepouzdanosti pojedinih komponenti sustava.
Pouzdanost paralelnog sustava je, dakle dana izrazom:

Rs =1_Qs =1_(Q1 'QZ Qn
=1-[1-R)-(1-R,).. -(1-R))] (7)

~1-[[a-R)

Primjer:  Tri podsustava cine sustav i povezani su paralelno glede pouzdanosti.
Pouzdanost podsustava 1 je 99.5%, podsustava 2 je 98.7% i podsustava 3 je 97.3% za
misiju od 100 sati rada. Kolika je pouzdanost cijelog sustava u tom vremenu od 100 sati
rada?

Prema izrazu (7), ukupna pouzdanost sustava je:

R, =1-[(1-0.995)- (1-0.987)-(1-0.973)| = 0.999998
odnosno R, =99.9998%

Moze se zakljuciti da pouzdanost sustava s paralelno spojenim podsustavima odnosno
komponentama dominantno odreduje komponenta s najveCom pouzdanosti . Za razliku
od serijskog sustava, za paralelni sustav vrijedi da s pove¢anjem broja paralelno spojenih
komponenti ukupna pouzdanost sustava raste.

Do sada je razmatrana samo staticka pouzdanost sustava, tj. s pretpostavkom da je
pouzdanost komponenti neovisna o vremenu tijekom zivotnog ciklusa. Medutim,
karakteristike kvara svake komponente imaju svoju zakonitost promjene u vremenu -
distribuciju (npr. eksponencijalnu, normalnu, Weibull ili drugu razdiobu.), §to znaci da je
pouzdanost svake komponente, pa tako i cijelog sustava vremenski ovisna. Npr. za tri
serijski spojene komponente, sada jednadZba (3) za pouzdanost sustava poprima oblik:

Rs (t) = Ry (t) -Ry (1) Ry (1) ®
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Za npr. eksponencijalnu vremensku distribuciju kvarova svake komponente izraz (8)
poprima oblik:
At —Ipt A—Jgt
R (t)=e™.e%.e" 9)
Distribucija zivotnog ciklusa sustava (engl. System Life Distribution -pdf) odnosno

vjerojatnost gustoc¢e kvarova sustava u vremenu (pdf sustava) dobije se derivacijom
funkcije pouzdanosti u vremenu:

f.(t) = —% (10)

Gustoéa kvarova sustava (engl. System Failure rate) dobije se temeljem slijedeceg izrara:

f
A1) = RS 8 (11)

Srednji Zivotni vijek sustava (MTTF - engl. Mean Time To Failure) ili srednje vrijeme do
otkaza dobije se iz funkcije pouzdanosti prema izrazu:

MTTF = [R._(t)dt 12
0

Uvjetna pouzdanost predstavlja vjerojatnost da sustav obavi uspjeSno narednu misiju
nakon uspjesno obavljene prethodne misije (13):

R.(T +t
R.(T.1) = RATLD (13)
R.(T)
Jednazba (13) daje pouzdanost sustava za novu misiju trajanja t, pod pretpostavkom da je
sustav prije starta nove misije ve¢ uspjeSno radio T vremena, te provjereno uspjesno
zapocinje novu misiju.

Primjer izracuna vremenski ovisne pouzdanosti sustava.
Razmotrimo sustav koji se sastoji od tri komponente s eksponencijalnom distribucuijom
kvarova povezane u seriju i s gusto¢om kvarova (broj kvarova na sat) kako slijedi:

A, =0.0002, 4, =0.0005, 4, = 0.0001.

Odrediti funkciju (jednadzbu) pouzdanosti sustava.

Kolika je pouzdanost sustava nakon 150 sati rada ?

Odrediti funkciju zivotnog ciklusa sustava.

Odrediti jednadZzbu gustoce (funkciju distribucije) kvarova sustava.
Koliki je MTTF ?

Kakav bi trebao biti garancijski period za pouzdanost od 90% ?

SourwNdE
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1 R, (1) =R (£) *R,(t)-Ry(t) =e ™ -e ™ -&™™
—(4+h+ )t
€ (14)
___—(0.0002-+0.0005+0.0001)-150
) R (1) =e
=0.8869 ili 88.69 %
d (Rs (t) d (e—(11+/12 +/13)t)
3. O =——g =" dt
_ —(M+4 +43)t
=1 +A.+A.)-e
( 1 "2 3) (15)
sy _ A+ A e T
5. j“s (t) = RS (t) = e—(ﬂl+/12+l3)t

= 0.0008 kvarova / sat

6. RjeSavanjem jednadzbe (14) po vremenu dobije se odgovarajuci garancijski period za
pouzdanost sustava od 90%.

In(R,)
t=t, =- (16)
(A, +4,+4,
In(0.90 :
o = —g =131.7 sati
0.0008

Raspolozivost sustava (engl. System Availability) se definira kao kriterij za performanse
reparabilnih sustava koji ukljucuje aspekte kako pouzdanosti tako i odrzavanja sustava. U
zivotnom ciklusu sustava izmjenjuju se sekvencijalno periodi u kojima ispravno radi i
periodi kvara odnosno popravki. Sto su periodi kvara odnosno popravki kraéi to je
raspolozivost sustava u njegovoj misiji veca.
Postoje razlic¢ite klasifikacije raspolozivosti sustava:

e Trenutna (engl. point) raspoloZivost,

e Prosjecna (engl. mean) raspolozivost,

e Raspolzivost ustaljenog stanja (engl. steady state),

e Operativna (engl. operational) raspolozivost.
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Trenutna raspoloZivost sustava predstavlja vjerojatnost da ¢e sustav ili komponenta biti
operativan tj. ispravan u bilo koje sluc¢ajno odabrano vrijeme. To je vrlo blisko funkciji
pouzdanosti sustava koja daje vjerojatnost da ¢e sustav funkcionirati u danom vremenu.
Ali, za razliku od pouzdanosti mjera trenutne raspolozivosti inkorporira i informaciju o
odrzavanju sustava. Dakle, sustav ¢e biti operativan u bilo koje vrijeme t, ako udovoljava
slijedece uvjete:

1. Da je funkcionirao ispravno u vremenu t s vjerojatnoscu R(t), ili

2. Da je funkcionirao ispravno od zadnjeg popravka u vremenu u, 0 < u < t, s
vjerojatnoscu:

u
j R(t—u)m(u)du
0

m(u) je obnovljena funkcija gustoce sustava (nakon popravka) definirana izrazom:

f(u)-g(u)
1-f(u)-g(u)

gdje je: f(u) - funkcija distribucije vremena do kvara sustava (engl. times - to - failure),
g(u) - funkcija distribucije vremena do popravke sustava (engl. times-to-repair).

m(u) =

Trenutna raspolozivost je zbroj ovih dviju vjerojatnosti:

u
A(t) = R(t) + j R(t—u)m(u)d L an
0
Srednja raspoloZivost sustava definira vremenski period tijekom misije u kojem je
sustav raspoloziv za koristenje. U sustini predstavlja srednju vrijednost funkcije trenutne
raspoloZivosti tijekom perioda vremena (0, T):

1 T
A = j At)dt )

RaspoloZivost ustaljenog stanja sustava je grani¢na vrijednost (limes) funkcije trenutne
raspolozivosti kad vrijeme tezi beskonacno. Funkcija trenutne raspolozivosti postize
vrijadnost vrlo blizu vrijednosti ustaljenog stanja za cetverostruko vrijeme MTBF:

A() = lim A(T) 9

Operativna raspoloZivost je mjera raspolozivosti koja ukljucuje sve iskustvene izvore o
vremenima u kojima sustav nece raditi, kao §to su logisti¢ki, administrativni i drugi
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uzroci. Predstvlja omjer ukupnog vremena u kojem je sustav ispravno radio i
predvidenog ukupnog radnog ciklusa sustava.

Ukupno vrijeme rada
Operativni ciklus

AO:

(20)

Preventivno odrzavanje reparabilnih sustava

Predstavlja redoslijed planiranih akcija odrzavanja sustava ciljanih spre¢avanju kvarova i
otkaza rada. Primarni cilj je sprijeciti kvar opreme prije nego do njega dode Cime se
povecava pouzdanost i raspolozivost sustava.

Prednosti preventivnog odrzavanja dugoro¢no gledano ukljuéuju:

- povecanje ukupne pouzdanosti sustava,

- Smanjivanje cijene zamjene komponenti,

- smanjivanje vremena kvara sustava (povecanje raspolozivosti),

- bolje upravljnje rezervnim dijelovima (planiranje nabave).

Optimalna politika zamjene komponenti

Komponente se zamjenjuju nakon kvara ili nakon isteka vremena rada t do zamjene, $to
se prije dogodi. Optimalno vrijeme zamjene se dobije minimizacijom funkcije cijene po
jedinici vremena (CPUT - Cost Per Unit Time), koja predstavlja omjer ukupno
o¢ekivane cijene zamjene po ciklusu i duljine trajanja o¢ekivanog ciklusa bez kvara, a
dana je izrazom:

Co-R(t)+C, [1-R(1)]

j R(t)dt

CPUT (t) = -

R(t) - pouzdanost u vremenu t,
Cp - cijena planirane zamjene,
Cu - cijena neplanirane zamjene.

Optimalni interval zamjene, koji minimizira cijenu zamjene po jedinici vremena dobije se
parcijalnom derivacijom izraza (21) po vremenu i izjednacavanjem s nulom:

o[CPUT (1)]
a0 22)

11



Nove tehnologije dijagnostike i upravljanja Prof.dr.sc. Radovan Antoni¢

2. DIJAGNOSTIKA | UPRAVLJANJE BRODSKIH POGONSKIH
SUSTAVA

Za kvalitetnu dijagnostiku i upravljanje sustava potrebno je poznavanje njegove
strukture, povezanosti i meduovisnosti podsustava i komponenti, te kontinuirano praéenje
rada i promjena tijekom vremena tj. kvalitetan i sveobuhvatan sustav nadzora u realnom
vremenu na koji se nadovezuje sustav dijagnostike i upravljanja.

Slika 3 prikazuje strukturni dijagram sustava brodske dizelske propulzije, a slika 4.
brodski porivni motor kao klju¢ni element propulzije.

hf’n@ J| UPRAVLY.
uspona
h
My REGULATOR MOTOR |7 » PROPELER | " v
'@ "|  BRZINE " (dizel) 3 (cpp) T: BROD | »

Slika 3. Struktura sustava brodske propulzije.

PODSUSTAV 7 PODSUSTAV
MORSKE VODE __,/ RASHLADNE VODE

S

O ropMAZvANE T MOTOR 0

N

PODSUSTAV UPUTNOG
I UPRAVLIACKOG
ZRAKA

PODSUSTAV
GORIVA

Slika 4. Brodski dizelski motor s podsustavima.
Slika 5. ilustrira strukturnu blok shemu brodskog dizelskog motora s najvaznijim

ulaznim, izlaznim, te varijablama stanja i poremecaja temeljem kojih se moze do¢i do
matematickog modela motora u uzem smislu.

12
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l zrak TK T plin. izg.
i QTK Per
T K ) T T
P
= Pr \\ P . Dirvt
» RZ 7 KIP 7" |«
p:w =
X q. M Q.-m M
gorivo »>

Slika 5. Strukturna blok shema brodskog dizelskog motora u uzem smislu.

Temeljem navedenog mogu se matemati¢ki modeli pojedinih podsustava motora opisati

ovim jednadZbama:
Motorni mehanizam: M

Jy Qu =My, =M,
d

-0
de "

qipm = qipm (QM ' qg)
Turbokompresor: TK

Qw

Jo Qi =M; =M

: d
Qi = HQTK

qzk = qzk (QTK’ pzk)
Risiver ispirnog zraka: RZ

CR Pr = K3z Pr +0x

pe=Sp
R _dt R
pzm:K22pR

Py =Ky, 0y + Pr
Kolektor ispusnih plinova: KIP

Cur Piir = Kaip Peip + Gipm

13
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S
pKIP - dt pKIP

Ppr = K2ip Pxip
Znacenje varijabli i parametara:

gy - kolicina - dotok goriva motoru Jm. moment inercije motora i osovine,
Pum - tlak zraka na ulazu u motor, M(dg, Pzm, £2u) - Okretni moment motora,
Oy - kutna brzina motora, Me(£2v) - otporni moment motora i 0sovine Qipm -
protok ispusnih plinva na izlazu motora, (viskozno trenje),
pkip - tlak ispudnih plinova u KIP, Mp(V) - moment propelera,
Twip - temperatura ispusnih plinova u KIP, Jrk - moment inercije turbokompresora,
per - tlak ispusnih plinova na ulazu turbine, My - moment kompresora,
Tpr - temperatura ispusnih plinova na ulazu turbine, M+ - moment turbine,
g« - protok zraka koji generira kompresor, O - kutna brzina TK,
px - tlak zraka na izlazu kompresora, Cr Kz, Ko, Ky, - koeficijenti sustava zraka
Tu - tempr. zraka na izlazu kompresora, nabijanja,
pr - tlak zrakau RZ, Crir, Kaip, Kaip - koeficijenti sustava ispuha,
Tr - temperatura zraka u RZ. Vv - brzina broda.

Linearizacija modela obavlja se za odredenu radnu tocku, te male promjene varijabli oko
odabrane radne tocke.

Linearizirani model u matri¢nom obliku je:
x=Ax+Bqg,+DvVv

gdje je vektor varijabli stanja:
:
X= |:AQM APyp  AQqy ApR:|

A\ - matrica koeficijenata sustava, dimenzija 4x4 i vrijednosti koeficijenata:

a, - j[(gz"z )o - (aQF)oj ~0a,=0;,  a, %Kzz(?;—zz)o
ay = Ciup (2?;; )o ; A :C—iungp; a,, =0; a, =0

ay =0; agfiK (2':::)0.

= [( oK )OJ -G,
a, =0 . a,=0; a43=g—:;a44=C—1R(ng+Cz)

Vektor B je vektor ulaza i definira djelovanje dotoka goriva na proces motora s
vrijednostima koeficijenata:

o = L (M b, =L (Son
Ju Chp 09

Yo s b, =0; b, =0;

g

14
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Djelovanje poremecaja (promjena optereCenja - promjena brzine broda) izrazeno je
vektorom D s vrijednostima koeficijenata:

1 ,0M
dlz_JM(a\/P)o; d2:O; d3:O; d, =0
- - - - T
Vektor izlaza definiran je s: C= [1 00 0]

Supstitucijom %= S uz pretpostavku nultih pocetnih uvjeta moze se dobiveni

linearizirani model dizelskog motora (slika 6) predstaviti strukturnim blok dijagramom
kao na slici.

‘ V

K,

Aq, _% MM, —¢ AQ,
4»? g 1+ T,s "

Ap R K Z ‘AQ TK K K Apmp K ke Q@
1 + TR-"' 1+ Tn.s 1+ TK”..\'

'K

4

Slika 6. Linearizirani matemati¢ki model motora

Vrijednosti koeficijenata pojacanja i vremenskih konstanti dane su izrazima:

KM :_i X TM :_1_
& 8y
a 1
KIP a22 KIP a22
A . 1
Ky =——2 T, =——
TK a33 TK a33
KR — _ a43 , TR :_1_
a44 a44
Kg =b—2 ; KT =&’ KP =i
a'21 a32 bl

Ocito je, da je uz uvedena ograni¢enja dobiven relativno jednostavan linearizirani model
dizelskog motora u prostoru stanja, pa je time i postupak projektiranja regulatora znatno
olaksan.
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Medutim, i pored toga Sto su sve varijable stanja modela mjerljive, zbog prisustva Suma i
naro¢ito mogucénosti pojave kvarova u dinamickim rezimima rada biti ¢e potrebno
koristiti i estimatore stanja.

2.1. Stanje i temeljne znacajke SU dizelskih motora u eksploataciji

Prate¢i razvoj brodskih dizelskih motora i u njih primijenjenih sustava upravljanja i
nadzora u zadnjih 10 do 15 godina, moglo se uociti da je on tekao paralelno u dva smjera:
- konstrukcijska unapredenja vitalnih procesa motora (stapovi i cilindar, gorivo,
ulje),

- primjena novih mikroelektroni¢kih i racunarskih tehnologija u sustavima
upravljanja,

s izraZzenim trendom medusobnog uvjetovanja i poticanja.

Drugim rije¢ima, proizvodaci brodskih dizelskih motora tezili su stalnim konstrukcijskim
usavrSenjima 1 prilagodbi istth novim mikroelektronickim tehnologijama, dok su
projektanti i proizvodaci automatike nastojali iskoristiti moguénosti Sto ih nove
tehnologije i tehnike pruzaju u pogledu upravljanja i dijagnostike motora.

Isto tako, stalno su se postavljali novi i strozi zahtjevi od brodovlasnika i klasifikacijskih
zavoda glede pouzdanosti i ekonomicnosti brodske propulzije, kao i ofuvanja i zaStite
okoline.

Vode¢i svjetski proizvodaci brodskih motora (MAN B&W, PIELSTICK, WARTSILA,
SULZER i dr.) vode ostru borbu zadnjih 20-tak godina za poboljSanje ukupnih
performansi dizelskih motora, pocevsi od konstrukcijskih 1 tehnoloSkih do sustava
dijagnostike, nadzora i upravljanja u stvarnom vremenu, a sve sa ciljem povecanja
ekonomic¢nosti 1 pouzdanosti u eksploataciji odnosno konkurentske sposobnosti.

U ovom poglavlju se daje pregled i osnovne znacajke dijela rjeSenja Sto ih u tom smislu
nude dva vodeca svjetska proizvodaca dizelskih motora (MAN B&W i SULZER) i
prijedlozi za njihovo unapredenje, naroCito glede tolerancije kvarova, a koji ¢e se
detaljnije razraditi u narednim poglavljima.

Identificirati ¢e se klju¢ni segmenti dizelskog procesa u eksploataciji (odrzavanje, gorivo,
ulje), gdje se mogu ostvariti poboljSanja i uStede - povecati ekonomicnost, trajnost i
iskoristivost:. U tom smjeru idu i sadasnja novija istrazivanja i1 rjeSenja proizvodaca
motora.

Glavni ciljevi poboljSanja koji se postavljaju u fazi projektiranja propulzijskih motora su:
- veca prilagodljivost zahtjevima propulzije u svim reZzimima,

- pouzdanost u pogonu,

- manja potroSnja goriva i ulja,

- udovoljavanje ISO zahtjevima glede emisije NOx i SOx plinova.

Slika 7 ilustrira razvojni proces Klju¢nih parametara velikog brodskog dizelskog motora
svjetski poznate firme MAN B&W u zadnjih 30-tak godina.

Uocljiv je trend povecanja specificnih snaga (kWicil. ili kW/t) uz istovremeno
smanjivanje tezina i gabarita. Jednako taku su, ucinkovitost i pouzdanost povecane
usprkos povecanim snagama i relativnim opterecenjima.
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Slika 7 Razvoj parametara performansi motora MAN B&W u zadnjih 30-tak godina.

2.2. Konstrukcijska unapredenja motora u svrhe dijagnostike i upravljanja

NajviSe konstrukcijskih preinaka na DM i prilagodbi novim elektroni¢kim tehnologijama
zadnjih godina dogodilo se kod stapnog mehanizma, sustava ubrizgavanja goriva i
ispuha, sustava podmazivanja cilindara.

Slika 8 pokazuje novo rjeSenje za dijagnostiku stapnih prstena u stvarnom vremenu za
velike dizelske motore proizvodaca SULZER, SIPWA-TP (Sulzer Integrated Piston-ring
Wear-detecting Arrangement with Trend Processing).

Ovo suvremeno rjeSenje omogucuje znatno bolju dijagnostiku troSenja stapnih prstena,
vitalnih dijelova u radu motora.

Kljuéno je za ovaj koncept ugradnja SIPWA-TP prstena s inherentnim svojstvom
detekcije trosenja kao najblizeg GMT (mjesto najveceg trosenja i toplinskog opterecenja)
u svaki cilindar motora. Prsten se izraduje iz posebnih materijala s uloskom "V" oblika iz
nemagnetskog materijala (vidi sl. 9) helikoidno postavljenim po cijelom obodu prstena.
Induktivno osjetilo vrlo brzog odziva se ugraduje u cilindarsku koSuljicu u podrucje
najmanjeg trosenja (nesto iznad ispusnog otvora).
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koSuljica
stap cilindra

SIPWA SIPWA

orsten senzor

stapa ] cil. 1

cil. 2

cil. 3

standardni

prsten cil. 4

stapa T

Slika 8 Ugradnja senzora za dijagnostiku stapnih prstena u stvarnom vremenu za
velike dizelske motore.

Senzor
—
L -
gibanje stapa g;gygﬁ
) » _,_ - )
7 _\\ . ™
. SN ..\. ..\
nemagnetski standardnin,_ N,
ulozal _ prsten A
\..\.\
N ‘
bi
i
signal senzora A !
» i !
| b2
i - refer. vrijednost za —L2 .
trosenje prstena ! |
:_bfz b/2; :
n - refer. vrijednost za n 5
brzinu motora e

s - refer. vrijednost za
obodnu poziciju prstena

Slika 9. Koncept dijagnostike stapnih prstena u stvarnom vremenu (SIPWA-TP).

Sam sustav dijagnostike zasnovan je na osobnom racunalu (PC). Kontinuirano se prati
stanje i trend troSenja za svaki cilindar. Primjer jednog uzorka distribucije troSenja
stapnog prstena po segmentima njegovog oboda (snimljeno nakon 2016 sati rada stroja)
prikazuje slika 10.
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Slika 10. Uzorak distribucije troSenja stapnog prstena SIPWA-TP.

Sustav omogucuje odredivanje segmenta po cijelom obodu prstena na kojem se trenutno
mjeri troSenje 1 time to¢niju detekciju stanja cilindra, te mjerenje linearne brzine stapa u
cilindru, a time i brzine vrtnje motora, Sto se moze iskoristiti kao redundantna informacija
za slucaj npr. otkaza mjernog davaca - senzora brzine.

Bitno konstrukcijsko unapredenje koje doprinosi razvoju "inteligentnog" motora svakako
je zamjena razvodnog vratila hidraulicnim servosustavom visokog stupnja upravljivosti,
koji omogucuje upravijanje (elektronicko-hidraulicko) visokotlacnim pumpama goriva,
sustavima ubrizgavanja goriva i aktuacije ispusnih ventila, podmazivanja cilindara i
uputnim ventilima.

Upravljanje ubrizgavanjem goriva i radom ispusnih ventila pojedina¢no za svaki
cilindar obavlja se zasebnom mikroprocesorskom jedinicom i elektro-hidrauli¢kim
aktuatorima (brzi proporcionalni servo ventili). Slika 11 [MAN B&W, publ. (2001)]
shematski ilustrira princip upravljanja.

Racunalom upravljani ventili vremenski su sinkronizirani - uskladeni s kutom
koljenastog vratila motora.
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Slika 11. Pojedina¢no upravljanje ubrizgavanja goriva i aktuacije ispusnih ventila
cilindra.

Prednost ovog sustava u odnosu na konvencionalni je mogucnost brze prilagodbe
promjeni rezima rada motora, vrsti i kvaliteti goriva, te optimiranja procesa izgaranja.
Integriran sa sustavom nadzora i dijagnostike u stvarnom vremenu, ovaj sustav
omogucuje korekciju odredenog nenormalnog stanja u njegovom zacetku - prekoracenje
granicne vrijednosti parametra odnosno vracanje i odrzavanje parametra u normalnim
granicama. Npr. podatak o previsokoj temperaturi ispuha cilindra iz sustava nadzora
moze se iskoristiti za formiranje korekcijskog signala upravljanja ovom sustavu, koji cée
odgovarajuce zakasniti trenutak ubrizgavanja goriva i/ili ranije otvoriti ispusni ventil
dajuci tako vise energije TK i time povecati kolicinu rashladenog zraka u cilindru,
odnosno smanjiti temperaturu ispuha.

Sustav podmazivanja cilindara veoma vazan je segment funkcionalnosti i pouzdanosti
rada motora. Novi pristup upravljanju ovim sustavom omogucuje pojedina¢nu kontrolu i
doziranje ulja za podmazivanje svakom cilindru, ovisno o trenutnom opterecenju stroja,
poloZaju KV, stanju cilindra, a time i optimalni rad i utroSak ulja.

Za brodske dizelske motore s velikim promjerom cilindra, po dvije su lubrikatorske®
jedinice za svaki cilindar. Slika 12. [MAN B&W, publ. (2001)]: ilustrira koncept
mikroelektroni¢kog sustava upravljanja podmazivanja cilindara motora.

! Lubrikator - ustaljeni naziv u pomorskoj praksi za podmazivag cilindra.
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Slika 12. Koncept mikroelektroni¢kog upravljanja podmazivanjem cilindara.

Kontinuirano pracenje tlaka u cilindrima motora (sustav praenja u stvarnom
vremenu), te drugih, za proces izgaranja relevantnih varijabli (tlaka ubrizgavanja
goriva, tlaka ispirnog zraka itd.) i optimiranje radnog procesa podrucje je moguceg
poveéanja ucinkovitosti rada i dijagnostike trenutnog , te predvidanja bududih
stanja i raspolozivosti motora.

Tako je i za motore u eksploataciji trend ka razvoju "inteligentnog™ motora u
smislu kontinuiranog pracenja, dijagnostike i upravljanja svih relevantnih procesa
(slika 13).

Koncept inteligentnog motora prvi je put primijenjen 1998. godine na brodu
chemical carrier na propulzijskom motoru MAN B&W 6L60MC. Prema
informacijama proizvodaca u dosadasnjoj eksploataciji pokazao je dobre rezultate.
Ovaj sustav kontinuirano izvjeStava operatera o stanju i poteSkocama u radu stroja s
dijagnozom nastalog kvara, te s preporukama za rad motora dok se ne uspostave normalni
radni uvjeti ili ne izvrsi otklanjanje kvara.
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Slika 13. Koncept inteligentnog motora

2.3. Ekspertni sustavi za dizelske motore u eksploataciji

Poznati svjetski proizvodaci brodskih dizelskih motora MAN B&W, SULZER,

WARTSILA, PIELSTICK 1 drugi ve¢ su prije 10 - 15 godina zapoceli s razvojem i

implementacijom sustava temeljenih na znanju i iskustvu eksperata i operatera,

prvenstveno u podrucju dijagnostike, odrzavanja, planiranja i rukovanja rezervnim

dijelovima.

Tako su MAN B&W i PIELSTICK u kooperaciji razvili sustav CoCoS (Computer

Controlled Surveillance) sa ¢etiri temeljna softverska modula:

e CoCoS EDS - (Engine Diagnostics System) sustav za dijagnostiku rada stroja,

e CoCoS MPS - (Maintenance Planning System) sustav planiranja odrzavanja,

e CoCoS SPO - (Spare Parts Ordering) sustav narudzbi pri¢uvnih dijelova i
optimiranja zaliha,

e (CoCoS SPC - (Spare Parts Catalogue) sustav identifikacije pricuvnih dijelova.

Sustav je instaliran na brod i u eksploataciji je od sredine 1998. god. Ovaj sustav je

integriran s osnovnim sustavom nadzora i upravljanja stroja. Sustav za dijagnostiku rada

motora (EDS) dobiva podatke u stvarnom vremenu iz sustava nadzora, temeljem kojih i

primijenjene baze znanja 0 motoru obavlja dijagnostiku.
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Slika 14. ilustrira dijagram toka podataka odnosno informacija temeljem kojih se iz
mjerenih podataka i pohranjene baze znanja obavlja dijagnostika u stvarnom vremenu.

Kratkotrajni
trendovi

Ekstrakcij

trendova

vrijednosti
dugotrajnih

a

Dugotrajni

Mjereni Biljezenje Sirovi radni
podaci podataka podaci
L4
Staticke [zmjerene i e
. Filtriranje
radne » statickeradne [&——
.. . ” . podataka
vrijednosti vrijednosti
Izra¢unavanje e » Interpolacija
operativnih nominalnih
vrijednosti y vrijednosti
Operativne Nominalne
vrijednosti vrlgednostl
u stvarnom u stvarnom
vremenu vréemenu
v v
Pohrana Procjena
kratkotrajnih | > 1
trend. vrijednosti dijagnostika

trendovi

Dijagnoze

Slika 14. Dijagram toka podataka-informacija u CoCoS sustavu.

SULZER je razvio i primijenio sustav za dijagnostiku stanja brodskih dizelskih motora
"MAPEX" (Monitoring And Performance enhancement with EXpert knowledge) koji
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integriran sa sustavom dijagnostike SIPWA-TP pruza moguénost optimiranja
performansi u radu motora.

WARTSILA DIESEL je razvio ekspertni sustav FIKS (Fault Indicating Knowledge
System) za detekciju i lokalizaciju kvarova 4-taktnih dizelskih motora.

U razvoj ekspertnih sustava brodskih motora i$la su i vodeca klasifikacijska drustva
(Loyd's Register, Bureau Veritas i dr.).

Slika 15 ilustrira koncept razvoja dijagnostickog sustava dizelskih motora zvanog
DEEDS (Diesel Engine Expert Diagnostic System) kakvog koristi Loyd's Register.
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Slika 15. Razvojni proces ES za dijagnostiku dizelskih motora - DEEDS.

Zajednicke osnovne znacajke u dosadasnjem razvoju sustava nadzora, dijagnostike
i upravljanja brodskih dizelskih motora u eksploataciji su:
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- segmentirano uvodenje novih tehnologija i tehnika upravljanja i odredeno vremensko
kaSnjenje (brod kao specifi¢no i teSko okruzenje) u odnosu na neka druga podrucja.

- nepotpuna standardiziranost i kompatibilnost opreme za automatizaciju (razliciti
proizvodaci i standardi),

- medusobno uvjetovanje izmedu tehnoloskih i konstrukcijskih moguénosti motora kao
objekta upravljanja i primjene novih tehnika i tehnologija upravljanja,

- iskoriStavanje moguénosti mikroelektronicke tehnologije (mikroprocesora) u
upravljanju posebno vaznih procesa motora (gorivo, ulje, ispuh) s temeljnim ciljem
povecanja ucinkovitosti i smanjivanja troskova u eksploataciji motora,

- teZnja (u zadnjih desetak godina) za prikupljanjem i primjenom znanja i iskustva
eksperata u upravljanju i dijagnostici, razvojem i primjenom ekspertnih sustava, prvo
kao podrske sustavima nadzora i upravljanja u stvarnom vremenu, a onda i njihova
integracija s ciljem bolje dijagnostike i odrzavanja,

- sigurnost i zaStita procesa temeljene su prvenstveno na HW redundantnosti
komponenti i konceptu pasivne zastite (dovodenje procesa u sigurno stanje: SLD ili
SHD) u slucaju kvara ili posebnih situacija,

- ograni¢ene mogucnosti detekcije 1 narocito identifikacije kvarova i prilagodbe u
rezimu realnog vremena,

- postupna integracija funkcija nadzora, upravljanja, dijagnostike i zaStite na razini
brodskog propulzijskog procesa, te integracija u jedinstveni sustav upravljanja broda.
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3. MOGUCNOSTI UNAPREDENJA POSTOJECIH SUSTAVA
UPRAVLJANJA | DIJAGNOSTIKE DIZELSKOG MOTORA

Osnovna ideja u izgradnji inteligentnih sustava upravljanja jest ugradnja i koristenje
logike zaklju¢ivanja i donosenja odluka - akcija svojstvenih Covjeku (operateru-ekspertu),
te mogucénost snalazenja odnosno uspjesnog vodenja procesa U nepredvidljivim
okolnostima, kao Sto su kvarovi ili situacije nuzde, iznenadnog manevra i sl.

Ovakvi sustavi inherentno su zasnovani na bazi znanja o procesu , $to znaci da za njihov
rad nisu dovoljni samo mjereni - osmotreni podaci, ve¢ su oni ovisni i 0 kvalitetnoj bazi
znanja o procesu - objektu upravljanja.

Slikom 16. ilustriran je koncept odnosno struktura inteligentnog sustava upravljanja i
dijagnostike brodskog pogonskog motora, koja integrira sustav nadzora odnosno praéenja
u stvarnom vremenu i bazu znanja eksperta, operatera. 1z slike je ocito da ovakvi sustavi
u radu koriste, osim signala dobivenih neposrednim mjerenjem s mjernih pretvaraca -
senzora, i pridodane baze znanja i simulacijske modele procesa, te mehanizme
zakljucivanja i odluke S§to im pruza nove mogucnosti dijagnostike, te inteligentnog i
adaptivnog upravljanja.

A Obrada signala
Mjerni sustav > ()
(sustav nadzora) p

j :

Brodski pogonski Baza znanja FDI
motor (DM)
A
—
- ]

» Identifikacija
simptoma

A

\

Dijagnoza
kvara

SY)

|

. . |

Sustav upravijanja| .| prilagodba |<
|

|

L

kvalitativni
prikaz

Slika 16 Koncept sustava upravljanja i dijagnostike brodskog dizelskog motora temeljen
na bazi znanja i sustavu nadzora.
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3.1. Kvarovi u sustavu brodske propulzije

Elemente strukture SU brodskog dizelskog procesa, slicno drugim procesima, Cine
senzori odnosno mjerni davaci, aktuatori, regulatori odnosno upravljacki algoritmi i sam
proces kao objekt dijagnostike i upravljanja.

Kvarovi u sustavu, na bilo kojoj komponenti, javljaju se kao slucajni dogadaji s razli¢itim
u¢incima na performanse rada, ovisno o vremenu i1 mjestu nastanka, te veliini 1
posljedicama po osnovnu misiju sustava. Svaki kvar se tretira kao nenormalno stanje u
radu sustava. Klasifikacija kvarova moze se obaviti prema fizi¢koj lokaciji nastanka ili
efektima odnosno posljedicama na funkcioniranje sustava. Slika 17 ilustrira osnovne
komponente sustava u kojima nastaju kvarovi, a koje je potrebno dijagnosticirati s ciljem
odgovarajuce prilagodbe SU novo nastaloj situaciji s kvarovima.

Ju(®) Ji® Jo®)
J J J

REGULATOR AKTUATOR PROCES DM >V

M,f,;.m

SENZOR

Y
Y

Slika 17 Struktura zatvorenog sustava s kvarovima.

Kvar u zatvorenom sustavu, ponekad u svom nastajanju tj. pocetnoj fazi moze biti i
"skriven" sve dok se ne razvije u neizbjezno stanje kvara, o ¢emu se mora voditi racuna
pri projektiranju sustava dijagnostike i upravljanja.

Signali iz mjernih davaca - senzora nose najvaznije informacije u zatvorenom SU i zato
je njihova ispravnost od bitne vaznosti za pouzdan rad cijelog sustava.

Najcesé¢i kvarovi senzora su prekid ili kratki spoj, nepoznati offset (istosmjerni
pomak) u izlaznom signalu, neocekivane promjene - kvarenje dinamickih
karakteristika, prisustvo Suma.

Najces¢i kvarovi aktuatora, kojih je na brodskom dizelskom motoru vise razlicitih
tipova (elektri¢ni, pneumatski, hidrauli¢ki, mehanicki, kombinirani), su blokiranje,
istroSenost, trenje, starenje, kvarenje dinamickih karakteristika, sve do potpunog
prekida funkcionalnosti, §sto moZe ozbiljno ugroziti rad cijelog sustava. Njima se
posvecuje posebna pozornost, pocevsi od konstrukcije, izvedbe, te robusnosti i
redundandnosti.

Kvarovi regulatora najéeS¢e su u domeni softvera (digitalni regulatori, procesni i
upravljacki SW algoritmi) ili elektronickih komponenata, te A/D i D/A pretvornika
koje se obi¢no svrstava u senzorske ili aktuatorske kvarove.

Kvarovi samog sustava - dizelskog motora koji je, kao Sto je pokazano u 2. poglavlju,
sastavljen iz niza medusobno ovisnih i povezanih podsustava s velikim brojem raznolikih
komponenti, ovdje ¢e se dodatno analizirati na simulatoru dizelskog propulzijskog
procesa Norcontrol PPS2000, koji omogucuje simulaciju kvarova komponenti i utjecaj na
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ukupan rad veoma blizu realnim uvjetima na brodu. S obzirom na veliki broj razliitih,
kvarovima podloznih, komponenti procesa dizelskog motora, kvarovi se mogu javljati
relativno Cesto tijekom rada, pa je detekcija i lokalizacija istih od posebne vaznosti za
sigurnost i pouzdanost rada.

Ucestalost kvarova na velikim brodskim dizelskim motorima ovisna je o
mnogobrojnim ¢imbenicima: konstrukeiji i kvaliteti materijala, izradi, odrzavanju,
uvjetima plovidbe, duljini eksploatacije i drugim. Temeljem dugogodisnjeg iskustva
za motore u eksploataciji, ipak se moze priblizno do¢i do raspodjele ucestalosti kvarova
vitalnih dijelova .

Slika 18 prikazuje raspodjelu ucestalosti kvarova komponenti brodskog dizelskog
motora, grupirano po pojedinim najvaznijim podsustavima i komponentama.
Raspolozivost brodskog pogonskog motora svakako je klju¢na za misiju broda, pa je
pitanje kvarova od nezaobilazne vaznosti u projektiranju i primjeni SU.

Glava cilindra
%

sustav termopuhala
14%

stap, prstenovi, ojnica
1%

sustav goriva
8%

cilindar, koSuljica

1spusni ventili sustav podmaz,

Yo

27 %
sustav zraka
1%
automatika i
reguloacua
8% . . krizna glava
koljenasto vratilo 3 02
ilezajevi
14 %

Slika 18 Ucestalost kvarova komponenti dizelskog motora (statisticki podaci).

3.2. Tipovi kvarova

Projektiranje sustava visoke pouzdanosti i funkcionalnog integriteta ovisi svakako i 0
tipovima mogucih kvarova, koji se mogu pojaviti tijekom rada, a koji karakteriziraju
ponaSanje komponenti u raznim okolnostima. Kvarove se, prema fizickoj lokaciji
nastanka, moze klasificirati u sistemske (kvarovi komponenti sustava), kvarove
aktuatora i kvarove senzora. Oni se mogu razlikovati po formi nastajanja kao
sistematski i sluéajni kvarovi. Prema vremenskim karakteristikama kvarovi mogu
biti (slika 19) :

permanentni (bias), tranzijentni, intermitentni, drift, Sum.
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f S / f f
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t t

permanentni tranzijentni intermitentni drift Sum

(bias)
Slika 19 Tipovi kvarova po vremenskim karakteristikama.

Prema efektima odnosno posljedicama kvarovi mogu biti lokalni i globalni s manjim ili
ozbiljnim posljedicama na rad sustava.

Kvarove se moze modelirati prema njihovim u¢incima na odziv - izlaze sustava, kada ih
se klasificira u aditivne i multiplikativne:

Aditivni kvarovi obi¢no ne mijenjaju dinamiku sustava. Relativno ih je lako detektirati.
Primjeri za ovaj tip kvara su: blokada izvrSnog elementa aktuatora u odredenom polozaju
ili istosmjerni pomak (offset) u senzorskom signalu.

Kvarovi komponenti sustava su po svojoj prirodi multiplikativni. Oni mogu imati
ozbiljne posljedice na ukupan rad sustava, od abnormalnih promjena u dinamic¢kom
ponasanju do nestabilnosti i prekida rada. Kvarovi aktuatora i senzora mogu biti
aditivnog i multiplikativnog tipa.

4. METODE | TEHNIKE DIJAGNOSTIKE KVAROVA

Osnovni zadaci u dijagnostici kvarova su:
» otkrivanje kvara (engl. fault detection),
- detektirati vrijeme nastanka kvara uz prisustvo poremecaja (smetnje, Sum)
> lokalizacija kvara (engl. fault isolation),
- Kklasificirati nastale kvarove, odnosno odrediti mjesta nastanka, vrstu i vremena
pojave kvarova,
> analiza - identifikacija kvara (engl. fault analysis),
- odrediti veli¢inu, tip kvara, uzroke i moguce posljedice.

Slika ilustrira proceduru u dijagnostici kvarova.

znanje
BAZAZNANIJA |-~ -
informacije simptomi vrijeme tip
v reziduali mjesto kvara veli¢ina
signali [ GENERIRANJE KLASIFIKACIJA ANALIZA uzroci
PROCES |———> SIMPTOMA [—> PROCJENA [—) KVARA —>
REZIDUALA REZIDUALA

Slika 20. Procedura dijagnostike kvarova.
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Jedan od ucinkovitih nacina za ostvarivanje aktivnog SUTK jest primjena on-line tehnika

dijagnostike kvarova zajedno s kvalitetnim sustavom nadzora i upravljanja, ¢iji je princip
ilustriran slikom 21.

BAZAZNANJA

r

Y Y

ZAKLJUCIVANIJE UPRAVLJANIE
NADZOR [ —> DUAGNOSTIKA [—> (ODLUKA) — (AKCIJE)

A ﬁ U
PROCES (O U)

MODEL

Slika 21 Koncept on-line dijagnostike.

Sustavi dijagnostike kvarova mogu se, prema naéinu generiranja reziduala - simptoma
kvarova, Kklasificirati u tri skupine:

- generiranje reziduala temeljem mjerenih signala,

- temeljem analitickih (matematickih) modela,

- temeljem znanja eksperata (kvalitativni, heuristicki modeli).

Dijagnostika na temelju simptoma

Simptomi predstavljaju promjenu osmotrivog kvantificiranog parametra od normalnog
stanja sustava ili opazanje eksperta, operatera, heuristicke Cinjenice i drugo, Sto ukazuje
na mogucénost pojave kvara sustava, te se mogu izraziti kao:

- analiticki: promjene u rezidualima, koje su preSle prag za detekciju kvara
(konstantni ili adaptivni),

- heuristi¢ki: opazanje ili mjerenje eksperta, operatera (akusticki Sum, posebne
oscilacije, boja, dim, miris,..), heuristi¢cke ¢injenice temeljene na iskustvu eksperta,
operatera,

- statisti¢ki podaci i povijest procesa (ucestalost kvarova, vrijeme rada bez kvara,
prosje¢no vrijeme izmedu kvarova, prosjecno vrijeme trajanja komponenti,
posljednji popravak, dopusteno optere¢enje, radna podrucja i opterecenja, povijest
ponasanja u slicnim okruzenjima, trend analiza itd.).

Za obradu simptoma 1 identifikaciju kvarova koriste se razli¢ite metode zaklju¢ivanja u
okviru FDI shema i dijagnostickih ekspertnih sustava

Baza znanja za sustav dijagnostike formira se kao skup pravila i ¢injenica koji opisuju
logicku vezu izmedu opazenih simptoma i kvarova. Za mnoge komponente sustava,
dublja fizikalna slika izmedu simptoma i kvara, te dinamika prostiranja kvara nije
poznata (npr. utjecaj temperature lezaja na trenje, istjecanja medija, sadrzaj metala u ulju,
vode u gorivu, pukotina u materijalu i sl.). Zato se, heuristicka znanja obi¢no
predstavljaju u obliku stati¢kih odnosno produkeijskih pravila tipa:

ako <uvjet> onda <posljedica>

Uvjeti (premise) predstavljaju Cinjenice u obliku opazenih simptoma S; ili medudogadaja
Ex, a posljedice (zakljucci ili akcije) su medudogadaji Ey ili kvarovi F;j kao logicki uzroci
¢injenica. Pravila se obi¢no organiziraju u hijerarhijsku strukturu u obliku stabla kvarova,
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odnosno usmjerenih grafova (sl. 22). Ako se u analizi tj. zaklju¢ivanju polazi od kvarova,
preko medudogadaja, prema simptomima (fizikalna kauzalnost) govori se o analizi stabla
kvara (FTA — engl. Fault Tree Analysis) odnosno tzv. povratnom ulancavanju (sl. a).
Ukoliko se u analizi polazi od uo¢enih simptoma prema kvarovima govori se o analizi
stabla dogadaja (engl. ETA — Event Tree Analysis) ili tzv. unaprijednom ulancavanju (sl.

b).

E F,
4
Sr'f S.".’ E il E i2 S,f-l E Al S; 5
y A
Ei.i e S,f_" Ej_? S.l’-‘} EH
+
e E.f'f EJ'? S il

a) b)
Slika 22 Stabla kvarova — baza heuristickog znanja

Simptomi se u pravilima povezuju pomocu I/ILI operacija u binarnoj ili neizrazitoj logici,
pa pravila poprimaju oblik:
ako <(oj | oi+1 | ...1 o5) ILI (o3 | Gy | ...l Op) ... ILI ..>

onda < ¢ >

gdje je: & € [Ex Si] skup dogadaja, simptoma (ulazi - premise),
& € [Ex, Fjl, skup dogadaja, kvarova (izlazi — zakljucci).

Rano otkrivanje kvarova sustava u operativhom radu, veoma je bitno za pravovremeno
poduzimanje odgovarajucih preventivnih i zastitnih akcija, te prilagodbu SU u stvarnom
vremenu.
Kontinuiranim pra¢enjem veéeg broja vaznih varijabli sustava i analizom njihovog
vremenskog trenda, moguce je detektirati nastajanje kvara u ranijoj fazi, cak prije same
pojave i mogucih posljedica, §to daje mogucnosti reakcije SU ili operateru stroja.
Relacije izmedu dijagnostickih signala / simptoma i1 kvarova ucinkovit su nacin za
detekciju i lokalizaciju kvarova komponenti sustava, a mogu se izraziti u raznim
oblicima: preglednim tablicama (engl. look-up tables), analitiCkim izrazima,
dijagnostickom matricom simptomi / kvarovi, kvalitativnim modelima u neizrazitoj logici
ili neuronskim mrezama, heuristickim relacijama temeljenim na iskustvu eksperta i
operatera.
Relacije izmedu dijagnosti¢kih signala i kvarova, bez obzira u kojoj formi su
predstavljene ¢ine informacijski sustav za detekciju i lokalizaciju kvarova odnosno FDI
sheme, koji se moze izraziti na slijede¢i naéin:

DFS ={F,S,V,r,}
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F={f:i=12..,1}; S={s;:j=12..3}
v=Jv, ; r,=FxS —>r(V)
SjeS

gdje je: F - skup kvarova komponenti sustava.
S - skup dijagnostickih signala / simptoma, koji u on-line dijagnostici €ine
varijable / parametri i njihov trend vremenske promjene.
V - skup vrijednosti dijagnostickih signala.
r, - funkcija definirana na Cartezijevom skupu FxS , kojom se svakom paru kvar
- simptomi {f , s dodjeljuje jedna ili vise vrijednosti za svaki pojedini kvar:

r,(fi,s;)=V; <V,
U najjednostavnijem slucaju, vrijednosti dijagnostickih signala mogu se izraziti u

binarnom obliku V;, ={0,1}, kada se dijagnosti¢ki sustav moZe predstaviti pomocu

binarne dijagnosticke matrice kvarovi / simptomi u kojoj stupce sacinjavaju kvarovi a
retke simptomi odnosno dijagnosticki signali.
Signatura tj. opis i-tog kvara definiran je skupom mogucih dijagnostickih signala,
simptoma za taj kvar i njima pridruZenih vrijednosti:

D(f) =18y Vi 1 1=12.. ; k=12,..,K}, S, cS;v, cV,
Uzmimo za primjer slijedecu dijagnosticku tablicu (tablica 1) s binarnim relacijama
simptomi-kvarovi i pokazimo princip zaklju¢ivanja odnosno detekcije kvarova.

Tablica 1: Binarne relacije simptomi-kvarovi

FIS |[fi|fh|fa|fa|fs|fe|fr] fo
S1 1/0j1 /11010
S2 0O|1/0(1j1]0/0]0
S3 1/0/]0)/0]1]1]0]0
S4 1/1/1/0(0 1|10
S5 0|01 1]0]0 1|0

Pravila zakljucivanja odnosno detekcije kvarova, mogu se u ovom slucaju izraziti
oblikom:
Akos;=vy, onda f, ; i=12..,1;j=12.,J;k=12,..,K

Npr. za kvar f, vrijedi:

Ako s,=11is,=01s,=11s,=11s,=0o0 n dfia
Kvarovi koji imaju identican opis odnosno istu kolonu u dijagnostickoj matrici ne mogu
se razlikovati tj. lokalizirati. Primjer su kvarovi f, i f, iz tablice.

Bolja lokalizacija i brze otkrivanje kvarova postizu se, ako se u opisani dijagnosticki
sustav uklju¢i 1 dinamika nastajanja odnosno vremenski slijed kvarova, te viSe-
vrijednosna umjesto binarne logike. Sada se dijagnosti¢ki sustav moze izraziti U
proSirenom obliku:
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DFST ={F,S,V,r,,T,r}

1y

T={t :i=12,.,1; j=12..,3;1=12]
T - skup vremenskih parametara (izrazenih u sekundama ili bez dimenzijskim brojem
za slucaj visestrukih perioda uzorkovanja dijagnostic¢kih signala)

r. - funkcija koja pridjeljuje vrijednosti skupu T za svaki par iz skupa kvarovi -
simptomi i to po dvije vrijednosti: ti’j“in it

ti;nin
til;’laX
Dobar nacin za odredivanje ovih parametara jest testiranje i analiza na probnom stolu
motora ili heuristicko iskustvo operatera i eksperata.

U ovom slucaju, pravilo zakljucivanja za dijagnosticki sustav moZe se izraziti ovako:

Ako s; = v, i " <t <t7™ onda f,

- minimalni vremenski period izmedu pojave i-tog kvara i j-tog simptoma,

- maksimalni vremenski period izmedu pojave i-tog kvara i j-tog simptoma.

Primjer: Detekcija i lokalizacija kvarova na cilindru motora 5L90MC (simulirano pri
opterecenju motora 100 % na simulatoru Norcontrol PPS2000)
simulirani kvarovi:  fi: istroSenost stapnih prstena 1. cilindra (80 %)
f,: propudtanje stapnih prstena 1. cilindra (80 %)
opazeni simptomi:  s;: pad tlaka kompresije i maksimalnog tlaka u 1. cilindru,
s,: pad okretnog momenta i brzine motora,
S3: porast temperature koSuljice u 1. cilindru,
S4: porast temperature zraka na ulazu u 1. cilindrar,
Ss: porast temperature ispuha iz 1. cilindra,
Se. porast odstupanja temperature ispuha 1. cilindra prema
srednjoj vrijednosti svih cilindara
S7: porast temperature poklopca 1. cilindra,
Sg: porast tlaka goriva u motor
Relacije izmedu simuliranih kvarova i opazenih simptoma dane su tablicom 2, dok su u
tablici 3 dana vremena pojave simptoma za simulirane kvarove.

Tablica 2: Dijagnosti¢ka binarna tablica simptomi — kvarovi za DM 5L90MC.

Simptomi/ S1 Sy S3 S4 S5 Se S7 Sg
kvarovi
f, 1 1 1 0 1 1 1 1
f, 1 1 1 1 1 1 1 1
Tablica 3: Vremena pojave simptoma za simulirane kvarove fy i f;.
Simptomi/ S; Sy S3 Sy S5 Se S7 Sg
vremena
t1min 4 9 55 - 201 | 203 | 293 | 315
tomin 4 6 41 | 188 | 194 | 196 | 275 | 194
t1max 7 18 64 - 212 | 318 | 318 | 326
tomax 7 11 52 | 204 | 206 | 209 | 306 | 312
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Iz tablica 2 i 3 vidljivo je da se, temeljem vremenske pojave simptoma i trenda
parametara, moze ve¢ nakon pojave drugog simptoma S, (cca. 10-tak sekundi) obaviti
detekcija i lokalizacija kvarova f; i f,. Bez uzimanja u obzir vremena pojave simptoma i
kvarova u ovom slucaju lokalizacija kvara bi bila moguca tek nakon pojave simptoma Sy
tj. za oko 180 sekundi, §to je relativno kasno za odgovarajucu reakciju.

Vremenska pojava simptoma ovisi 0 dinamici sustava, radnom rezimu i definiranim
vrijednostima praga reziduala dijagnostickih signala. Tako, za nizi prag reziduala brza je
detekcija, ali 1 veca vjerojatnost pojave laznih alarma, dok se za viSi prag povecava
vjerojatnost ne otkrivanja kvara ili zakasnjelog otkrivanja.

Zato se u novije vrijeme, umjesto konstantnog praga, sve ¢eS¢e koristi vremenski
promjenljivi, adaptivni prag koji se prilagoduje promjenama radnih uvjeta sustava (npr.
znacajnije promjene radne tocke, deterministicke smetnje - poremecaji).

Slika 23 ilustrira princip detekcije s konstantnim i adaptivnim pragom. Ocito je, da se u
slucaju konstantnog praga javlja u tocki 1 lazni alarm, a u tocki 2 neotkrivena pojava
stvarnog kvara, Sto se adaptivnim pragom izbjegava.

Adaptivni prag se moze vremenski mijenjati pracenjem nekoliko relevantnih mjerljivih
signala (npr. promjene postavne vrijednosti brzine motora - radne toc¢ke, rezima rada:
normalan rad, rad u nuzdi, rad s kvarovima ili vanjskih utjecaja - poremecaja: stanje
mora, snaga i brzina vjetra i sl.). On se moze 1 analiticki odrediti .

U novije vrijeme koriste se sve viSe metode za adaptaciju praga reziduala simptoma,
temeljene na neizrazitoj logici i neuronskim mrezama, §to omogucuje bolju prilagodbu
praga trenutnom stanju procesa i1 heuristickom iskustvu operatera.

Na ovaj nacin, kombinacijom podataka dobivenih iz sustava nadzora i dijagnostike u
stvarnom vremenu, te koriste¢i bazu pravila, moguce je ucinkovito obavljati detekciju i
lokalizaciju kvarova, Sto se dalje moze koristiti za prilagodbu strukture SU nastalom
kvaru.

rezidual
prag
A

adaptivni prag

rezidual kvara

konstantni prag

lazni alarm
alarm

-
»

O ;ic i {n {

Slika 23. Detekcija kvara konstantnim i adaptivnim pragom.
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Jedna od pogodnih shema FDI bila bi s bankom nelinearnih adaptivnih estimatora (sl.
24).

Shema za detekciju i identifikaciju kvara

alarm

i
|
| |
' |
[ Estimator ]‘ Sheme odlukeo | _ |
i »| zadetekcijukvara detekeiji kvara )
|
' i
i Aktivacija I
L] I Identifikacija
—”| Banka estimatora Sheme odluke | nastalog kvara
| za identifikaciju kvara za identifikaciju |
|
0 1 |
ref. ulaz u N
’_> Regulator » PROCES >

Slika 24 Struktura sheme za detekciju i identifikaciju kvarova.

U shemi se primjenjuje N+1 estimatora: jedan od njih je za detekciju nastanka kvara i
kao aproksimator funkcije kvara. Ostalih N su za identifikaciju N tipova kvarova (svakom
estimatoru pridijeljen je samo jedan tip kvara). Slika 25 ilustrira primjer sheme FDI za
slucaj tri tipa kvarova u procesu.
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Slika 25 Primjer FDI sheme za detekciju i identifikaciju 3 tipa kvara sustava.

U normalnim radnim uvjetima u funkciji je samo estimator za detekciju kvara (FDE) Kkoji
stalno nadzire proces, te ga usporeduje s nominalnim. Kada ovaj detektira nastanak
kvara, odmah se aktiviraju svi estimatori za identifikaciju (FIE) odredenog tipa kvara.
Svaki estimator za identifikaciju tipa kvara u shemi osjetljiv je na sve tipove, osim njemu
pridijeljenog, pa se identifikacija nastalog kvara obavlja metodom eliminacije. Rezidualu
svakog estimatora kvara pridijeljen je odgovarajuci adaptivni prag. Ovaj se moze lako
primijeniti u stvarnom vremenu koristenjem metoda linearnih filtara (npr. Kalmanovih).
Pojava odredenog tipa kvara je iskljucena, ako najmanje jedna od rezidualnih komponenti
odgovaraju¢eg estimatora za identifikaciju prijede svoj adaptivni prag u konacnom
vremenu. U odredivanju adaptivnog praga uvijek je kompromis izmedu laznih alarma i
neotkrivenih kvarova.

Drugi, veoma vazan parametar u identifikaciji kvara jest vremenski model (profil)
odredenog tipa kvara odnosno brzina razvijanja kvara od njegove pojave.

0; t<T,
ﬁﬁ(t_To) :{

1-e @t ¢ >T

gdje : «; >0 predstavlja nepoznatu brzinu razvijanja kvara,
To — pocetno vrijeme nastajanja kvara.
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Mala vrijednost ¢; predstavlja sporo razvijajuce kvarove (engl. incipient faults), dok
velike vrijednosti priblizavaju profil odsko¢noj funkciji, Sto karakterizira brzo
razvijajuée, nagle kvarove (engl. abrupt faults).

B (t-T.) = 0; t<T,
f L 2T,

Ukoliko se identifikacija kvara obavi brzo tj. Pravovremeno, moguéa je on-line
prilagodba na kvar, npr. promjenom strukture algoritma regulatora ili promjenom radnog
reZzima procesa.
Vremenski profil nastajanja kvara (sl. 26) moze se koristiti u razvoju metodologija ucenja
u dijagnostici kvara.

0 Vrijeme potrebno za detekciju kvara je: tg = Tg—To.

o Vrijeme za identifikaciju i-tog kvara je: tik(i) = max{t'}, (i=; i=1,2,...,N).

o Ukupno vrijeme za detekciju i lokalizaciju i-tog kvara je: t, = tg + tiok(i).
Tipi¢no je, za robusne SU s povratnom vezom da mogu «sakriti» pojavu nekog kvara,
prvenstveno malih amplituda (pocetnih i sporo razvijaju¢ih). Ponekad je to dobro, jer se
obavi automatska prilagodba na takav kvar, a ponekad zna biti s velikim posljedicama
zbog toga Sto nije moguce otkriti eventualne posljedice takvih kvarova kad se razviju u
ozbiljne.
Dobar pristup u ovom slu¢aju jest integralni tj. jednovremeni pristup sintezi SU
(regulatora) i sheme FDI (Sto se sugerira i slikom 4.15).
Jedan od najvaZznijih parametara za ocjenu performansi FDI sheme jest vrijeme potrebno
za detekciju kvara ty = Tg — To (vremenski period koji protekne od same pojave kvara do
konacne detekcije) i vrijeme potrebno za identifikaciju tipa kvara (lokalizaciju kvara)
tok. = Tiok — Ta tj. vremenski period izmedu trenutka detekcije kvara i konacne
identifikacije kvara.
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Slika 26. Vremenski profili za detekciju i identifikaciju kvara — primjer prema sl. 25.

4.1. Shema FDI temeljena na relacijama simptomi - kvarovi i trend analizi

Rano otkrivanje kvarova sustava u operativhom radu, veoma je bitno za pravovremeno
poduzimanje odgovarajucih preventivnih i zastitnih akcija, te prilagodbu SU u stvarnom
vremenu.
Kontinuiranim pracenjem veéeg broja vaznih varijabli sustava i analizom njihovog
vremenskog trenda, moguce je detektirati nastajanje kvara u ranijoj fazi, cak prije same
pojave i mogucih posljedica, Sto daje mogucnosti reakcije SU ili operateru stroja.
Relacije izmedu dijagnostickih signala / simptoma i kvarova ucinkovit su nacin za
detekciju i lokalizaciju kvarova komponenti sustava, a mogu se izraziti u raznim
oblicima: preglednim tablicama (engl. look-up tables), analitiCkim izrazima,
dijagnostickom matricom simptomi / kvarovi, kvalitativnim modelima u neizrazitoj logici
ili neuronskim mrezama, heuristickim relacijama temeljenim na iskustvu eksperta i
operatera.
Relacije izmedu dijagnostickih signala 1 kvarova, bez obzira u kojoj formi su
predstavljene ¢ine informacijski sustav za detekciju i lokalizaciju kvarova odnosno FDI
sheme, koji se moze izraziti na slijede¢i naéin:

DFS ={F,S,V,r,}

F={f:i=12..1}; S={s;: j=12..3}
v=Jv, ; r,=FxS —>r(V)
SjeS

gdje je: F - skup kvarova komponenti sustava.
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S - skup dijagnostickih signala / simptoma, koji u on-line dijagnostici Cine
varijable / parametri i njihov trend vremenske promjene.

V - skup vrijednosti dijagnostickih signala.

r, - funkcija definirana na Cartezijevom skupu FxS , kojom se svakom paru kvar

- simptomi {f : s} dodjeljuje jedna ili viSe vrijednosti za svaki pojedini kvar:
r,(fi,s;)=V; cV;

i19]
U najjednostavnijem slucaju, vrijednosti dijagnostickih signala mogu se izraziti u

binarnom  obliku V; ={0,1}, kada se dijagnosti¢ki sustav moze predstaviti pomocu

binarne dijagnosticke matrice kvarovi / simptomi u kojoj stupce sacinjavaju kvarovi a
retke simptomi odnosno dijagnosticki signali.
Signatura tj. opis i-tog kvara definiran je skupom mogucih dijagnostickih signala,
simptoma za taj kvar i njima pridruzenih vrijednosti:

D(f)=18; Vi 1 1=12..0 ; k=12,..,K}, S, cS;v, cV,
Uzmimo za primjer slijedecu dijagnosticku tablicu s binarnim relacijama simptomi-
kvarovi 1 pokazimo princip zaklju¢ivanja odnosno detekcije kvarova.

Tablica 4: Binarne relacije simptomi-kvarovi

FIS |[fi|fh|fa|fa|fs|fe|fr] fo
S1 1/0j1 /11010
S2 0/1]0j1j1/0|0]O
S3 1/0/]0J0]1]1]/0]0
S4 1/1/1/0(0 1|10
S5 0|01 1]0]0J1]0

Pravila zakljucivanja odnosno detekcije kvarova, mogu se u ovom slucaju izraziti
oblikom:

Akos; =vy onda f; ; i=12..,1;j=12..,3;k=12.,K
Npr. za kvar f, vrijedi:

Ako s,=11is,=01s,=11s,=11s,=0o0 n dfia
Kvarovi koji imaju identican opis odnosno istu kolonu u dijagnostickoj matrici ne mogu
se razlikovati tj. lokalizirati. Primjer su kvarovi f, i f, iz tablice 4.2.
Bolja lokalizacija i brze otkrivanje kvarova postizu se, ako se u opisani dijagnosticki
sustav uklju¢i 1 dinamika nastajanja odnosno vremenski slijed kvarova, te viSe-
vrijednosna umjesto binarne logike. Sada se dijagnosti¢ki sustav moze izraziti u
proSirenom obliku:

DFST ={F,S,V,r,,T,r }

1y

T={t :i=12..,1; j=12..,3;1=12]

T - skup vremenskih parametara (izrazenih u sekundama ili bez dimenzijskim brojem
za slucaj viSestrukih perioda uzorkovanja dijagnostickih signala)
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r. - funkcija koja pridjeljuje vrijednosti skupu T za svaki par iz skupa kvarovi -
simptomi i to po dvije vrijednosti: t7" i ti™:

ti;nln
til;’laX
Dobar nacin za odredivanje ovih parametara jest testiranje i analiza na probnom stolu
motora ili heuristicko iskustvo operatera i eksperata.

U ovom slucaju, pravilo zakljucivanja za dijagnosticki sustav moZe se izraziti ovako:

Ako s; = v, i " <t; <t7™ onda f,

- minimalni vremenski period izmedu pojave i-tog kvara i j-tog simptoma,

- maksimalni vremenski period izmedu pojave i-tog kvara i j-tog simptoma.

Primjer: Detekcija i lokalizacija kvarova na cilindru motora 5L90MC (simulirano pri
opterecenju motora 100 % na simulatoru Norcontrol PPS2000)
simulirani kvarovi:  f;: istroSenost stapnih prstena 1. cilindra (80 %)
f,: propustanje stapnih prstena 1. cilindra (80 %)
opazeni simptomi:  s;: pad tlaka kompresije i maksimalnog tlaka u 1. cilindru,
s,: pad okretnog momenta i brzine motora,
S3: porast temperature koSuljice u 1. cilindru,
S4: porast temperature zraka na ulazu u 1. cilindrar,
Ss: porast temperature ispuha iz 1. cilindra,
Se. porast odstupanja temperature ispuha 1. cilindra prema
srednjoj vrijednosti svih cilindara
S7: porast temperature poklopca 1. cilindra,
Sg: porast tlaka goriva u motor
Relacije izmedu simuliranih kvarova i opazenih simptoma dane su tablicom 5, dok su u
tablici 6 dana vremena pojave simptoma za simulirane kvarove.

Tablica 5: Dijagnosti¢ka binarna tablica simptomi — kvarovi za DM 5L90MC.

Simptomi/ S1 Sy S3 S4 S5 Se S7 Sg
kvarovi
f] 1 1 1 0 1 1 1 1
f, 1 1 1 1 1 1 1 1
Tablica 6: Vremena pojave simptoma za simulirane kvarove f; i f,.
Simptomi/ S1 Sy S3 Sy S5 Se S7 Sg
vremena
t1min 4 9 55 - 201 | 203 | 293 | 315
tomin 4 6 41 | 188 | 194 | 196 | 275 | 194
t1max 7 18 64 - 212 | 318 | 318 | 326
tomax 7 11 52 | 204 | 206 | 209 | 306 | 312

Iz tablica 5 i 6 vidljivo je da se, temeljem vremenske pojave simptoma i trenda
parametara, moze ve¢ nakon pojave drugog simptoma S, (cca. 10-tak sekundi) obaviti
detekcija i lokalizacija kvarova f; i f,. Bez uzimanja u obzir vremena pojave simptoma i
kvarova u ovom slucaju lokalizacija kvara bi bila moguca tek nakon pojave simptoma Sy
tj. za oko 180 sekundi, §to je relativno kasno za odgovarajucu reakciju.
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Vremenska pojava simptoma ovisi o dinamici sustava, radnom rezimu i definiranim
vrijednostima praga reziduala dijagnostickih signala. Tako, za nizi prag reziduala brza je
detekcija, ali i veca vjerojatnost pojave laznih alarma, dok se za viSi prag povecava
vjerojatnost ne otkrivanja kvara ili zakasnjelog otkrivanja.

4.3. Dijagnostika kvarova senzora

Senzori se u dizelskom propulzijskom procesu, kao opcenito i drugim industrijskim
procesima, mogu klasificirati u ulazne i izlazne senzore procesa. Blok shema na slici 27
ilustrira strukturu senzora sustava.

u(k) PROCES (&)
] —  (DPP)
u,k) [ Orazar 4R 2R, iziazNt |2
—1 _SENZORI —  SENZORI [——

[Lur [Ly#w

Slika 27. Struktura senzora s kvarovima.

Ulazni senzori prvenstveno mjere upravljacke signale - ulaze sustava odnosno signale iz
aktuatora tj. djelovanje na sustav, dok izlazni senzori mjere varijable i parametre na
izlazu sustava odnosno dinamiku sustava.

Model sustava u prostoru stanja pruza dobre moguénosti za dijagnostiku senzorskih
kvarova, kako za deterministicki slucaj sustava (observeri stanja), tako i za stohasticke
sustave (Kalmanovi filtri).

Vrlo u¢inkovita shema za detekciju senzorskih kvarova i generiranje reziduala je
namjenska banka observera. Shema za detekciju i lokalizaciju kvarova i generiranje
reziduala U/l senzora temeljena na banci dinamickih observera ili Kalmanovih filtara
prikazana je slikama 28 i 29.

Za pouzdanu detekciju i lokalizaciju kvara jednog od izlaznih senzora sustava koristi se,
prema shemi na slici 28, m observera tj. po jedan za svaki izlaz sustava. Svaki observer
pobuden je svim upravlja¢kim ulazima i samo jednim odgovaraju¢im izlazom. U ovom
slu¢aju, kvar na i-tom izlaznom senzoru djeluje jedino na funkciju reziduala i-tog
izlaznog senzora pobudenog i-tim izlazom. Pretpostavka je da su ulazni senzori bez
kvarova.
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Slika 28. Banka observera za generiranje reziduala kvara izlaznog senzora.

Za pouzdanu detekciju i lokalizaciju kvara ulaznih senzora povoljna je observerska
shema prema slici 29. U ovom slucaju pretpostavlja se ispravnost (rad bez kvara) izlaznih

Senzora.

Observer i-tog ulaznog senzora pobuden je svim ulazima, osim onog iz i-tog senzora i
svim izlazima sustava. Generirana funkcija reziduala osjetljiva je na sve ulaze, osim i-
tog, koji je iz senzora u kvaru. Na ovaj nacin moguce je detektirati kvar jednog ulaznog
senzora, posto kvar na i-tom senzoru djeluje na funkcije reziduala svih observera osim
I-tog, koji je neosjetljiv na kvar tog senzora.
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Slika 29.Banka observera za generiranje reziduala kvara ulaznog senzora.
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4.3. Dijagnostika kvarova aktuatora

Aktuatori se, opcenito sastoje iz razliitih komponenti po tipu djelovanja 1 fizickim
karakteristikama (elektricne, hidraulicke, pneumatske, mehanicke), pa se dijagnostika
kvarova aktuatora tretira kao posebni slucaj dijagnostike komponenti sustava. Medutim,
za potrebe projektiranja sustava upravljanja, moze se kvarove aktuatora tretirati kao
izvrSnog signala snage, smanjenje ucinkovitosti djelovanja, propustanje i histereza .
Sli¢no kao i za senzore, za detekciju i lokalizaciju kvarova aktuatora, u¢inkovita shema je
s namjenskim observerima prema slici 30.
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T 4; > oepy %
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Slika 30. Namjenska observerska shema za detekciju kvara aktuatora.

U ovoj shemi i-ti observer (i = 1,2,....,m) pobuden je samo izlazom iz i-tog aktuatora
odnosno i-tim upravljackim ulazom u sustav i zato na njegovu funkciju reziduala djeluje
samo kvar i-tog aktuatora. Za ostalih m-1 ulaznih signala pretpostavlja se da su nepoznati
ulazi prema kojima je funkcija reziduala robustna.

4.4. Optimalni razmjestaj senzora za detekciju i lokalizaciju kvarova

Cilj je odabrati varijable procesa koje treba mjeriti u svrhu omogucavanja detekcije 1
lokalizacije kvarova senzora, a s kojima ¢e se odabrane varijable kontinuirano on-line
pratiti.
Izabrane varijable moraju imati odgovarajuci stupanj redundantnosti.
Definicija: varijabla je redundantna stupnjem 0 (minimalna osmotrivost), ako se njena

vrijednost ne moze estimirati za slucaj kvara samo jednog senzora.
Opcenito, osmotriva varijabla x je stupnja redundantnosti k, ako se njena vrijednost moze
ocijeniti i u slucaju jednovremenog kvara k senzora u sustavu. Dakle, varijabla x je
redundantna stupnjem k (k >1), ako ona intervenira odnosno ima utjecaj u k neovisnih
jednadzbi - ogranicenja.
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Slijede¢i teoremi pokazuju zajednic¢ke osobine koncepta redundantnosti s jedne strane, te

koncepta detekcije i lokalizacije kvara s druge strane:

(1) Kvar senzora se moze detektirati, ako i samo ako njemu pridruzena mjerena varijabla
je stupnja redundantnosti 1.

(2) Kvar senzora se moze lokalizirati, ako i samo ako njemu pridruzena mjerena
varijabla je stupnja redundantnosti najmanje 2.

Ocito se kvar moze detektirati, ako se moze lokalizirati.

Naravno, kod izbora senzorske opreme (instrumentacije) sustava, koja je veoma skupa

treba voditi rauna i o cijeni pojedinih senzora.

Mjerene varijable treba razvstati u odvojene skupove prema trazenom stupnju

redundantnosti. Neka je Sk skup varijabli stupnja redundantnosti k.

Problem optimalnog odredivanja arhitekture senzora svodi se na odredivanje i izbor

varijabli koje treba kontinuirano mjeriti u cilju postizanja trazene redundantnosti i uz

minimizaciju troSkova - cijene instalacije senzora. Opcenito se ovaj problem moze

izraziti funkcionalom:

Jg=mind ch, (=12..2)
i=1

za svaku varijablu x; iz skupa S i njoj pridruzeni stupanj redundantnosti rs (x;) >k .

Ci - tezinski koeficijent cijene instalacije senzora koji mjeri varijablu x;.

b; - binarna vrijednost koja ukazuje da li varijabla x; mora biti mjerena da udovolji trazeni
stupanj redundantnosti (b; =1, ako mora, inace 0).

Ovaj problem se u sustini svodi na poznati problem cjelobrojnog linearnog
programiranja.

Moze se zakljuciti, da optimalni izbor i razmjestaj senzora u procesu ima klju¢nu ulogu,
ne samo u pracenju rada procesa, ve¢ i njegovom vodenju i dijagnostici. Zato se ovom
problemu mora posvetiti posebna pozornost u analizi i sintezi sustava upravljanja i
dijagnostike.

4.5. UmreZavanje senzora

Jedan od mogu¢ih naina povecanja sposobnosti tolerancije kvarova u SU, jest
umrezavanje senzora i integracija s drugim ovisnim sustavima.

Funkcija senzora jest izmjeriti i pretvoriti jednu veli¢inu, obi¢no fizikalnu (temperatura,
tlak, vlaznost, uvijanje, brzina,..) u drugu, obi¢no elektri¢nu veli¢inu (naponski ili strujni
signal). Takav se signal moZe dalje jednostavno prenijeti u mjerni ili procesni sustav ili
neposredno koristiti u regulaciji i upravljanju.

SU procesa brodske propulzije ukljucuje veliki broj razli¢itih senzora - mjernih davaca
(vise stotina), od kojih signali najveceg broja podlijezu procesiranju za daljnju upotrebu.
Analiza broja i razmjeStaja senzora ukazuje na opravdanost i potrebu grupiranja i
umrezavanja senzora (slika 31 ilustrira koncept).
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Slika 31 Koncept umreZavanja senzora u DPP broda.

Osnovne prednosti umrezavanja senzora su:

smanjivanje broja i duZine prijenosnih vodova signala, posebno prema udaljenom
centralnom upravljackom mjestu - mostu na brodu,

uvecanje moguénosti komunikacije i prijenosa signala u oba smjera,

lakSa integracija u lokalnu mrezu broda,

smanjivanje utjecaja elektro-magnetskih smetnji, jer se senzorski analogni signali
digitaliziraju u procesoru koji je u neposrednoj blizini, pa se suvremenim protokolima
kombinacija procesora i mreznih senzora omogucéuje ugradnju inteligentnih funkcija
senzora: npr. kalibriranje izlaza senzora prije prijenosa, a prema korekcijskim
parametrima iz procesora (npr. ISO korekcija) ili kompenzacija utjecaja iz okoline
(temperatura, vlaznost, tlak),

povecane moguénosti fuzije senzorskih informacija (redundantnosti informacija),
bolje moguénosti razmjene informacija izmedu udaljenih sustava broda i njihovih
izvora podataka,

bolje komunikacijske moguénosti prema visoj razini komunikacije — sustavu ISUB.
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5. SHEME REDUNDANTNOSTI U SUSTAVIMA UPRAVLJANJA |
DIJAGNOSTIKE

Redundantnost je veoma vazan koncept u SU, posebno onima u kojima se zahtijeva
sposobnost tolerancije i prilagodbe na kvarove. U takve zasigurno spada i sustav
dijagnostike i upravljanja brodskog dizelskog procesa. Moze se opcenito re¢i da,
sposobnost tolerancije kvarova uvelike ovisi 0 redundantnosti u samom procesu, kao i
SuU.

Sposobnost sustava upravljanja da radi i u prisustvu kvarova prvenstveno ovisi o dva
¢imbenika: koliko sustav inherentno posjeduje redundantnosti i koliko uspjesno se
redundantnost koristi u prisustvu kvarova. Zahtjevi sustava na pouzdanost, raspolozZivost i
sigurnost klju¢no determiniraju stupanj redundantnosti. Dobro projektiriran i primijenjen
SU mora odrZavati osnovne performanse procesa (upravljivost, osmotrivost i stabilnost) i
u slucaju kvarova.

Jedan od najboljih na¢ina za postizanje tolerancije kvarova jest redundantnost
komponenti, modula, podsustava, upravljackih algoritama i sl. Medutim, treba imati u
vidu da takav pristup sustav poskupljuje 1 ¢ini ga jo§ kompleksnijim, te prostorno
zahtjevnijim §to je za brod ogranicavajuci faktor. To je jedan od razloga da se ide u
razvoj i primjenu SU tolerantnih na kvarove i u brodskim procesima ukljucuju¢i i DPP.

5.1. Klasifikacija redundantnosti

Redundantnost se, u osnovi, moze klasificirati u sklopovsku - hardversku (komponente,
dijelovi sustava ili podsustavi) i analiticku - softversku (matematicki modeli, relacije,
modeli temeljeni na znanju itd.).
o Sklopovska redundantnost

U vecini dana$njih sustava u praksi redundantnost, odnosno otpornost na kriticne kvarove
postize se sklopovskim odnosno hardverskim (HW) putem, tj. multipliciranjem bitnih
funkecijskih komponenti (dvostruke, trostruke ili ¢ak 1 viSestruke), pa se principom odluke
vecine zakljucuje o komponenti, modulu u kvaru, te se ista iskljuCuje iz rada, a njenu
funkciju preuzima ispravna redundantna komponenta.

Princip ilustrira slika 32. Ovakva struktura predstavlja stati¢ku redundantnu shemu (npr.
za senzore brzine vrtnje motora).

47



Nove tehnologije dijagnostike i upravljanja Prof.dr.sc. Radovan Antoni¢

2 »
X, L3  opLuka X,

VECINE
s

n bF—-

Slika 32. Staticka HW redundantna shema s odlukom na principu vecine.

Sa n redundantnih komponenti / modula moZze se tolerirati (n-1)/2 komponenti u kvaru (n
je neparan broj).

Druga, mozda najc¢es¢a shema redundantne strukture u DPP broda je s dvostrukim
komponentama: dinamic¢ka redundantna shema s vru¢om pricuvom (engl. hot standby)

ili hladnom pri¢uvom (engl. cold standby). Primjer za prvu strukturu (slika 33) su
procesne stanice u SU. Primjer za drugu redundantnu strukturu (slika 34) su sustavi
goriva, podmazivanja, hladenja (pumpe, filtri, izmjenjivaci topline, pojedini aktuatori,..).
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Slika 33. Dinamicka redundantna shema s vru¢om pri¢uvom.
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Slika 34. Dinamicka redundantna shema s hladnom pri¢uvom.

Slika 35 prikazuje dvostruki racunarski sustav s dinamickom redundantnoséu kao vru¢om
pricuvom, u kojoj rac¢unala sinkronizirano i paralelno rade, s tim da se koriste rezultati
rada jednog od njih. Ona medusobno testiraju ispravnost i u sluc¢aju kvara osnovnog
raCunala automatski se uklju¢uje pomoc¢no s moguénoscéu, da po potrebi svako od njih
moze i¢i u zastitno stanje (engl. fail safe). U ovom slucaju nema tolerancije kvara.
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Slika 35 Dinamicka redundantnost mikrorac¢unala s vru¢om pri¢uvom.

Sustavi upravljanja i dijagnostike s mogucnostima tolerancije kvarova kompleksnog
procesa kao Sto je DPP proces broda, su paralelni procesorski sustavi s vertikalnim i
horizontalnim redundantnim strukturama.
U vertikalnoj redundantnosti koristi se isti skup mjerenja i isti algoritmi za svaki
procesorski informacijski sustav. Toleranciju kvarova u ovih sustava moguce je postici
fizickim razdvajanjem procesora. U ovu kategoriju spadaju navedeni stand-by sustavi.
Za bolju detekciju 1 lokalizaciju kvarova koriste se dvostruke redundantne razlicite
strukture DDRS (engl. Dual-Difference Redundant Structure) ili trostruke redundantne
strukture TRS u okviru slozZenijih shema FDI.
U horizontalnoj redundantnosti koristi se razli¢ite podskupove mjerenja i razlicite
algoritme za svaku procesnu jedinicu sustava.
Ovime se, za odredeni problem odnosno kvar, osigurava n mogucih rjeSenja za odluku.
Ove strukture bolje rukuju i tranzijentnim kvarovima.
Kod sustava s TRS ili TMS (engl. Triple Modular Structure), pojavom i detekcijom
kvara u jednom modulu ova se struktura promijeni npr. u DDRS s dva preostala
regulatora (procesora) uz izvjesnu degradaciju ukupnih performansi sustava. Dakle,
ovakva struktura tolerira kvar i otkaz jednog od tri modula.
U aktuatora se redundantnost moze posti¢ci HW visestrukim redundantnim strukturama
(statickim 1ili dinamickim), medutim zbog njihove specifiCnosti (fizicka izvedba,
instalacija, cijena) najcesce se u praksi ostvaruje redundantnost samo vitalnih komponenti
aktuatora, npr. izvora pogonske energije (hidraulicke i pneumatske komponente) i
krajnjih izvrSnih elemenata (ventili, cilindri).

0 Analiticka redundantnost
Da bi se postiglo brzo otkrivanje i pouzdana identifikacija kvarova nuzno je, u
projektiranju shema FDI, koristiti redundantne informacije iz samog sustava, inherentne
strukturi sustava u razliitim modovima rada. One se mogu dobiti iz redundantnih
senzora (HW redundantnost), te temeljem identifikacije modela sustava (strukturna
analiza, eksperimentalno numericka analiza, heuristicka znanja eksperta, operatera) i
koriStenjem inherentnih redundantnih informacija dobivenih iz kvalitativnog ili
kvantitativnog modela, bez dodatne ugradnje senzora. Ovaj tip redundantnosti predstavlja
analiticku ili SW redundantnost, koja se veoma efikasno moze, raznim SW metodama,
koristiti u FDI shemama za dijagnostiku i prilagodbu na kvar.
Ovdje je elaboriran nacin identifikacije analiticke redundantnosti procesa dizelske
propulzije primjenom strukturne analize. Dakle, poznavanjem relacija i1 ovisnosti
relevantnih varijabli i njihovog utjecaja na ponaSanje pojedinog dijela ili cijelog sustava,
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moguce je iz poznatih signala, informacija, znanja i relacija estimirati nepoznate i
odgovaraju¢om shemom obaviti promjenu strukture i prilagodbu na kvar.

5.2. Sheme sustava upravljanja s tolerancijom kvarova

Moze se zakljuciti da ne postoji univerzalni i jedinstveni model dizelskog procesa,
posebno u uvjetima kvarova i1 ne predvidivih vanjskih poremecaja. Zato se, u
identifikaciji i modeliranju, mora polaziti od specif¢nosti svakog podsustava motora i
njihove medusobne povezanosti, te koristiti kombinirane pristupe (kvantitativne i
kvalitativne modele, heuristiCka znanja eksperata i operatera i dr.). Takav integralni
pristup vrijedi i za projektiranje SU DM, koji ¢e posjedovati mogucnosti tolerancije
kvarova.

5.2.1. Arhitektura SU s viSe modela i regulatora procesa

Jedna od vrlo u¢inkovitih metoda u projektiranju adaptivnih SU sloZenih procesa, kakav
je dizelski propulzijski proces broda, jest primjena viSestrukin modela procesa i
prikladnih algoritama - regulatora s moguc¢nostima ucenja razli¢itih operativnih uvjeta i
okruZenja, te adaptacije uz odgovarajue sheme preklapanja (engl. switching scheme).
Ovom pristupu znacajno doprinose nove racunarske tehnologije kao: neuronske mreze,
neizrazita logika i ekspertni sustavi, geneticki algoritmi, prepoznavanje uzoraka, objektno
orijentirano programiranje itd.

Model sustava se moze promatrati kao jedinstvena reprezentacija njegovih bitnih dijelova
(podsustava) u nekoj uobiCajenoj formi. Najces¢a forma predstavljanja karakteristika
sustava jesu matematicki modeli. Medutim, sve viSe se kombiniraju razli¢ite forme u
modeliranju kompleksnih sustava: heuristicki modeli, modeli temeljeni na znanju,
matematicki modeli, simulacijski i eksperimentalni modeli i sl., a sve s ciljem
pronalazenja kvalitetnijih modela u svim uvjetima rada i okruzenja.

Posljednjih godina, veliki znacaj pridaje se shemama prebacivanja odnosno izmjene
regulatora ili upravljackih algoritama u stvarnom vremenu u kontekstu adaptivnih i SU s
tolerancijom kvarova. U literaturi se javljaju direktne i indirektne sheme za on-line
izmjenu regulatora. U prvima se prebacivanje upravljanja na novi regulator (upravljacki
algoritam) obavlja temeljem vrijednosti izlaza procesa odnosno regulacijskog odstupanja
Yref - Y. Ovaj pristup nije dao vece prakti¢ne rezultate, pogotovo za nelinearne sustave.

U indirektnim shemama koristi se viSe modela procesa za odredivanje kada i koji ¢e se
regulator primijeniti temeljem najmanje pogresSke identifikacije modela tj. odstupanja

izmedu izlaza modela i procesa y,—y (slika 36).

5.2.2. Sustav u razlic¢itim okruZenjima i viSestruki modeli

Ponasanje odnosno ulazno-izlazne karakteristike procesa mogu se promijeniti u razli¢itim
okruZenjima i okolnostima (normalni uvjeti, vanjski poremecaji, kvarovi komponenti i
sl.).

Neka je proces opisan skupom diferencijalnih (kontinuirani model) ili jednadzbi
diferencija oblika (diskretni model):
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x(t) = f (x(),u(t). p)

y(t) = g(x(t), p)

x(k +1) =  (x(K),u(k), p)
y(k) = g (x(K), p)

Razli¢ita okruzenja, odnosno uvjeti rada sustava mogu se predstaviti razli¢itim
vrijednostima vektora konstantnih parametara p uz uvjet da su funkcije f i g poznate i
nepromijenjene.

Opisom sustava na ovaj nacin, mogu se kvarovi komponenti, senzora i aktuatora, te
vanjski poremecaji i promjene parametara promatrati kao razli¢ita promjenljiva okruzenja
sustava.

Kada se okruzenje promijeni, promijeni se i ponaSanje odnosno model sustava. Ako bi se
koristio samo jedan identifikacijski model, on bi se morao adaptirati na novo okruzenje
prije nego se poduzme odgovarajuca upravljacka akcija. Medutim, spora adaptacija imala
bi za posljedicu veliku tranzijentnu pogreSku. U nelinearnih i kompleksnih sustava kakav
je 1 DPP broda, gdje su razliita okruzenja opisana i razli¢itim funkcijama f i g, jedan
model nije dovoljan za identifikaciju promjena, te se viSestruki modeli namecu kao
potreba.

Kao regulatori odnosno upravljacki algoritmi koristili bi se, pored konvencionalnih i
neizraziti (fuzzy) regulatori, te njihova kombinacija. Npr. u upravljanju brzinom i snagom
motora, kombinacija konvencionalnog s neizrazitim regulatorom bila bi ucinkovito
rjesenje, dok je za regulaciju u sustavu hladenja motora sasvim dobro konvencionalno
rjesenje.
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Slika 36. Arhitektura SU s viSestrukim modelima i regulatorima.

5.2.4. Softverska struktura SU tolerantnog na kvarove

Sve ve¢u ulogu u ukupnoj strukturi sustava upravljanja i dijagnostike imaju danas
softverski moduli (algoritmi) , koji za SUTK moraju udovoljiti i posebnim zahtjevima.

Softverski zahtjevi na SU

Od SU, s moguénostima prilagodbe na kvarove, sloZzenih dinamickih sustava kakav je
dizelski motor u okviru DPP broda traze se nove i visoko sofisticirane moguénosti, $to ih
klasi¢ne tehnologije ne pruzaju, a to su prvenstveno:

0 Dinamicka prilagodba: odnosno sposobnost brzog otkrivanja promjene uvjeta
okruzenja ili stanja sustava i pravovremene prilagodbe svoje strukture tj.
upravljackih algoritama 1 akcija bez znacajnijeg degradiranja performansi i
utjecaja na operativne mogucnosti i integritet sustava. Ovi SU moraju imati
mogucnosti on-line prebacivanja — izbora izmedu razlicitih HW i posebno SW
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modula, brzog preusmjeravanja i promjene veza medu komponentama, promjene
prioriteta u koristenju modula i komunikacijskih kanala.

O Meduoperativnost: ~ suvremeni SU, poput onog za DPP broda, rade u
distribuiranom i heterogenom okruzenju, pa se SW komponente — moduli
realiziraju na razli¢itim procesorima, koristenjem razli¢itih programskih jezika,
operacijskih sutava i mreznih protokola za komunikaciju. Stoga je vrlo vazna
njihova kompatibilnost i moguénost brze i pouzdane komunikacije u realnom
vremenu, kako izmedu njih samih na nizoj razini tako i prema komponentama
sustava na visoj razini (ISUB).

O Mogucnosti prosirenja i primjene novih tehnologija: nove tehnologije se sve vise
koriste u SU (senzorske, komunikacijske, informaticke, HW platforme i sl.). Za
iskoristiti prednosti Sto ih pruzaju nove tehnologije, nuzno je da sustav bude
dovoljno fleksibilan i modularne izvedbe.

a Otvorenost sustava: Medusobna zamjenljivost komponenti 1 dinamicka promjena
strukture traze i od SW strukture fleksibilnost i podrsku alatima i algoritmima iz
razlicitih izvora i domena. Dakle, nuzna je otvorenost k novim tehnologijama i
tehnikama, kao Sto su: distribuirano objektno programiranje, upravljanje bazama,
nove HW strukture sa “plag-and-play” komponentama, nove komunikacijske
tehnologije i protokoli, neuronske mreze, neizrazita logika itd.

Koncepcija SW strukture SU za dizelski proces

Tradicionalna implementacija SU s moguc¢nostima za prilagodbu na kvarove sastojala se
prvenstveno u redundantnim, ne samo HW nego i SW strukturama na principu hladne ili
vruce pricuve u slucaju kvara osnovnog podsustava (lokalni pristup) tj. temeljila se na
konceptu pasivne redundantnosti. Vazniji sustavi su se izvodili ¢ak s trostrukom
strukturom. Noviji pristup medutim, temelji se sve viSe na konceptu aktivne
redundantnosti sustava, a realizira se primjenom novih SW tehnologija i tehnika
integracijom inherentnih svojstava upravljanog procesa, kao redundantnosti senzorskih
informacija, meduovisnosti podsustava i informacija, primjeni heuristickih znanja i
iskustava eksperata 1 operatera i sl. U tom smislu mijenja se i pristup upravljackim
algoritmima odnosno SW upravljackim modulima, pa se umjesto klasi¢nih, glomaznih i
pogreSkama podloZznih modula ide na manje namjenske (po funkciji ili komponenti /
podsustavu) upravljive SW jedinice s dobrim komunikacijskim moguénostima prema
drugim jedinicama na istoj ili viSoj razini.

Na ovaj nacin se proSiruju mogucnosti SU za dijagnostiku kvarova i potrebnu
rekonfiguraciju, ne samo po opsegu, ve¢ i brzini.

Svakako da je ovakav pristup motiviran i omogucen novim SW tehnologijama i
tehnikama (Al neuronske mreze, FES, geneticko programiranje, objektno orijentiranim
programskim jezicima itd.), otvorenim HW platformama i operacijskim sustavima.
IstraZivanja, a i praksa ukazuju na prednosti funkcionalne dekompozicije sustava, ne
samo zbog gore spomenutih razloga, ve¢ i zbog jednostavnosti programiranja modula,
odrZzavanja, proSirenja, gradnje sloZenijih iz viSe jednostavnih modula i njihove
integracije. Svi moduli u razvoju i eksploataciji imaju jednak tretman bez obzira na
mjesto u hijerarhiji, s time da se naknadno u njihovom koriStenju u sustavu mogu
postavljati prioriteti ovisno o zahtjevima i uvjetima novonastale situacije.
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Svaka vaznija komponenta ili podsustav mogu imati svoj vlastiti upravljacki objekt /
modul (npr. modul kontrole postavne vrijednosti brzine, komande za uspon propelera,
modul za regulaciju brzine motora, modul za rukovanje situacije u nuzdi, moduli za
kontrolu pojedinih odvojenih 1 medusobno ovisnih podsustava motora kao: goriva, zraka,
ulja za podmazivanje, hladenja motora, ispuha itd.).

Arhitekture SU mogu se promatrati kao hijerarhijske strukture njegovih komponenti,
distribuirane ili najées¢e kombinirane tj. hijerarhijsko-distribuirane, $to je najpovoljnije
za DPP broda (sl. 37).

SW infrastruktura SU mora podrzati slabu povezanost i dobru komunikativnost izmedu
razli¢itih komponenti sustava i time osigurati proSirivost, izmjenjivost komponenti i
fleksibilnost u prilagodbi novim uvjetima odnosno dinamickoj promjeni strukture
sustava. To omogucuju samo otvorene i modularne strukture. Strategija promjene
strukture upravljanja (rekonfiguracija) nuzna je u hibridnim regulatorima i ona se mora
obaviti bez veceg utjecaja na pouzdanost, sigurnost i radnu sposobnost. Tako se, u slucaju
pojave kvara, javlja potreba za promjenom algoritma upravljanja: iz nominalnog rezima
prije¢i u algoritam za taj kvar (npr. smanjivanjem optereenja motora). Strategijom
prilagodbe na kvar odlucuje se: kada ¢e se prebaciti upravljanje s jednog algoritma
(modula) na drugi, a Sto odreduje trenutna situacija ili kada ¢e se ukljuciti redundantna
komponenta sustava, o promjeni veza medu aktivnim komponentama, kreiranju i
koriStenju novih komponenti - modula i sl.

SUPERVIZIJA
Identifikacija Inteligentne funkcije
- upr. informacija i podataka - fuzija senzora
- detekcija dogadaja/alarma - dijagnostika
- identifikacija stanja - prognostika

- planiranje i odrzavanje

» Zadavanje radnog rezima (mod, snaga,...)
* koordinacija upravljanja

L A
\A MMI <
Modeliranje UPRAVLJANIJE S PRILAGODBOM NA KVAROVE
) ) ) - optimiranje post. vrijednosti
- objektno-orjent. modeli |»f - dovodenje u radni rezim(R.T.)
- neuro-fuzzy modeli - odrzavanje performansi i stabilnosti
- fuzzy-ekspert. modeli - odredivanje prioriteta i akcija
A A
Al
REGULACIJA I UPRAVLJANJE MOTORA
MOTOR
- nadzor <
aktuatori - regulacija —>| senzori
- upravljanje
- zadtita

Slika 37. Funkcionalna shema SW strukture SU (hijerarhijsko - distribuirtana).
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