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SAZETAK

U ovome radu ¢e se analizirati koriStenje nadzora stanja i dijagnostike kvarova u
pomorskim sustavima koji znacajno utjeCu na sigurnost broda. Ovaj rad dijeli razvoj
dijagnostike za pomorske sustave u tri razdoblja i daje na pregled sadrzaje, stanja i
ograni¢enja istrazivanja dijagnostike za svako razdoblje. Uvedeni su tipi¢ni slucajevi
primjene dijagnostike na brodovima, ukljuc¢ujuéi dijagnosticke platforme na inZenjerskim
brodovima, spasilackim brodovima, kontejnerskim brodovima i ro-ro brodovima
napajanim solarnim fotonaponskim sustavima. Kona¢no, prkazani su perspektivni smjerovi
istrazivanja za dijagnostiku u pomorskim energetskim sustavima, s obzirom na status

istrazivanja i dijagnostike, te prikazan je i sustav umjetnih neuronskih mreza.

Kljuéne rijeci: pomorski elektroenergetski sustav, solarne fotonaponske celije,
dijagnostika kvara na brodovima s novim sustavom energija, umjetne

neuronske mreze.

SUMMARY

This final assignment will analyze the use of condition monitoring and fault diagnostics in
marine systems that significantly affect ship safety. This paper divides the development of
diagnostics for marine systems into three periods and provides an overview of the contents,
conditions and limitations of diagnostic research for each period. Typical cases of
application of diagnostics on ships have been introduced, including diagnostic platforms on
engineering ships, lifeboats, container ships and ro-ro ships powered by solar photovoltaic
systems. Finally, perspective directions of research for diagnostics in marine energy

systems are presented, considering the status of research and diagnostics.

Key words: marine power system, condition monitoring, fault diagnosis, new energy ships
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1. UvOD

Kao glavna prijevozna sredstva za globalni teret brodovi igraju vaznu ulogu u
medunarodnoj trgovini. 90% prijevoza terete Cine brodovi kojih ima vise od 55 tisuca
trenutaéno. Pogon broda je i samo srce broda, koje se sastoji od opreme za proizvodnju,
prijenos i potro$nju raznih energija koje osiguravaju sigurnost plovidbe. Trenutno vecina
velikih trgovackih brodova koristi brodske dizel motore kao glavni izvor energije. To je
zato §to su tehnologije za dizelske motore toliko istrazene da je pouzdanost motora u biti

zajamcena.

Kada pogon broda radi dugoro¢no u visokim temperaturama, visokoj vlaznosti, u
korozivnim ili vibracijskim okruzenjima do¢i ¢e do kvarova i oSteenja opreme, s
negativnim ucincima na cijeli pogon broda. Prema istrazivanjima mehanicki kvarovi na
brodovima ¢inili su 47% ukupnog broja havarija, prelaze¢i cifru od gotovo 384 miliona

dolara financijskog gubitka.

U ovome radu detaljnije ¢e biti objaSnjeno kako su uredaji za dijagnostiku i
predvidanje kvarova uvelike pomogli i doveli do vece sigurnosti i pouzdanosti brodova. Te

¢e biti predstavljene tipicne metode za pracenje stanja i dijagnostiku kvarova.

Nadalje u radu biti ¢e prikazana buduénost dijagnostike kvarova i sam razvoj.



2. RAZVOJ DIJAGNOSTIKE

S razvojem u automatizaciji i inzinjerstvu napredak istraZivanja sustava za

dijagnostiku i predvidanje kvarova moze se podjeliti u tri generacije kao $to je prikazano

na slici.

Prva generacija istrazivanja uglavnom se temelji na svim vrstama terenskih

istrazivanja, tehnike testiranja. Druga generacija se uglavnom temelji na online prac¢enju

stanja i daljinskoj dijagnostici kvarova. Tre¢a generacija uglavnom se temelji na

inteligentnoj dijagnostici kvarova i inteligentnim robotima.

The development of CMFD
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3. PRVA GENERACIJA UREDAJA ZA DIJAGNOSTIKU KVAROVA

U prvoj generaciji uredaja za dijagnostiku, razli¢ite tehnike za akviziciju signala
koriste se za razvoj niza tehnika terenskog testiranja, ukljucujuéi pracenje parametara

performansi, pracenje ulja i pracenje vibracija.

Ove tehnike brzo otkrivaju uvjete rada opreme i prikladne su za periodi¢na
ispitivanja brodskih strojeva. Da bi se ostvarila to¢na dijagnoza kvara, ovi dobiveni signali

trebaju se dodatno obraditi kako bi se izdvojile odgovarajuce znacajke kvara.

3.1 STIECANJE PARAMETARA RADNIH KARAKTERISTIKA

U brodskim energetskim sustavima, karakteristike izvedbe uglavnom se koriste u
dijagnostici kvarova brodskih dizel motora. Parametri performansi uglavnom ukljucuju
temperaturu 1 tlak motora (kao $to su zrak, plin, ulje za podmazivanje i rashladna tekucina)

i snagu motora.

Usporedbom promatrane vrijednosti parametra izvedbe sa standardnom vrijednoscu
(to jest, vrijednos¢u parametra u normalnom stanju), moze se razumno procijeniti stanje

motora.

Na temelju karakteristika izvedbe, znanstvenik Nikolaos Kyrtatos izgradio je
softversku biblioteku za simulaciju kvarova dvotaktnih brodskih dizel motora i koristio te
programe za dijagnosticiranje kvarova motora. Razvio se je simulacijski model koji se
temelji na greSkama za pracenje Stanja brodskog dizel motora i identificirao nacine kvara
motora. Uspostavio se je univerzalni simulacijski model kvara za brodske dizel motore
koriste¢i parametre performansi i1 identificirao greSke motora pomocu simulacijskog

modela.



Kasnije se Kkoristilo deset parametara performansi kao karakteristike kvara
(ukljuCujuéi temperaturu ispuSnog razvodnika i1 potroSnju goriva) i konstruirao se

dijagnosticki model kvara za ispuSni sustav turbopunjada dizelskog motora.

Iz gore navedenih referenci moze se vidjeti da se dijagnostika kvarova na temelju
parametara performansi brodskih dizel motora uglavnom provodi pomocu simulacijskih
modela.

Koriste¢i ove simulacijske modele, mogli bismo dalje istraziti kako razli¢ite greske utjeCu
na parametre izvedbe. Medutim, takoder postoji nekoliko poteSkoca kada se parametri
izvedbe koriste u dijagnostici kvara. (1) Parametri performansi snazno utje¢u na rezultate
simulacije 1 teSko ih je provjeriti kroz eksperimente. (2) TeSko je odrediti kako ¢e se
parametri performansi razlikovati kada se istodobne greske pojave u dizelskim motorima.
(3) Tesko je izravno dobiti odredene parametre performansi iz motora, kao Sto su
maksimalna temperatura u cilindru, ciklicki volumen ulja jednog cilindra i protok

kompresora.

Trenutacno se u inZenjerskoj praksi primjenjuju neki komercijalni sustavi za
dijagnostiku kvarova za brodske energetske sustave koji se temelje na parametrima
performansi, kao Sto je sustav indikatora srednje vrijednosti tlaka i 'Computer Controlled

Surveillance' sustav koji je razvio MAN B&W

3.2 OCITAVANJE PODATAKA IZ PARAMETARA ULJA

Pracenje ulja provedeno je 1940-ih, ukljucujuéi fizikalno-kemijske analize ulja za
podmazivanje i analizu Cestica habanja. Metode ispitivanja za pracenje ulja ukljucuju
rutinsku fizikalno-kemijsku analizu, ferografsku analizu, analizu spektra, brojanje Cestica i
pracenje magnetskog Cepa. Fizikalno-kemijska analiza moze odrazavati greske uzrokovane
lo$im podmazivanjem, na temelju pokazatelja kao $to su viskoznost ulja za podmazivanje,
gustoca, kiselinska vrijednost, antioksidacijska stabilnost i otpornost na habanje. Analiza
Cestica troSenja moze se koristiti za procjenu stanja istroSenosti strojeva, analizom

karakteristika Cestica troSenja u ulju za podmazivanje.



U ranom razvoju pracenja nafte, metode za dobivanje parametara nafte uglavnom su
bile izvanmrezne i prijenosne. Offline metode imaju visoku preciznost detekcije temeljene
na koriStenju instrumenata za ispitivanje u laboratorijima, ali vrijeme testiranja je prilicno
dugo. Stoga ne mogu pratiti stanje ulja za podmazivanje u stvarnom vremenu. Kao

posljedica toga, propustit ¢e se najbolje vrijeme za zamjenu pokvarenih maziva.

Nasuprot tome, prijenosne metode imaju kratko razdoblje testiranja i mogu brzo
procijeniti stanje ulja na terenu. Skupina znanstvenika je analizirala broj, raspodjelu i
morfologiju Cestica troSenja pomoc¢u instrumenata u laboratoriju te otkrila greske u
lezajevima. Dizajniran je prijenosni uredaj za pracenje ulja te za mjerenje fizikalno-
kemijskih svojstava ulja. Uredaj je sadrzavao Cetiri senzora u jednom, senzor vlage i

feroelektriéni senzor.

Senzor Cetiri u jedan mjerio je viskoznost ulja, gustocu, dielektricnu konstantu i
temperaturu. Koriste¢i ovaj uredaj, kvantitativno su istrazili proces starenja ulja za
podmazivanje iz razli¢itih perspektiva. Mikroakusti¢ni rezonator s posmi¢nom debljinom
koristio se za razvoj senzora za pracenje viskoznosti motornog ulja. Senzor je bio prikladan

za otkrivanje promjena viskoznosti ulja uzrokovanih termi¢kim propadanjem.

Sustav za pracéenje ulja MiniLab koji proizvodi Spectro moze pratiti kljune
parametre Cestica habanja i fizikalno-kemijske parametre ulja za podmazivanje. Uredaj
moze posti¢i visoku preciznost pracenja na terenu, kao i u laboratoriju. Medutim, s

razvojem senzorskih tehnologija, op¢i je trend prema online prac¢enju ulja.

3.3 OCITAVANJE PODATAKA IZ PARAMETARA VIBRACIJE

U opremi brodskog elektroenergetskog sustava, strukturne praznine nastaju zbog
pogresaka u instalaciji, odstupanja u proizvodnji i abrazije. Te praznine mogu uzrokovati
da masa pokretnih komponenti postane neuravnoteZzena, S$to dovodi do stvaranja
centrifugalne sile. Centrifugalna sila moze uzrokovati vibracije u pokretnim

komponentama.



Znacajke koje opisuju vibraciju ukljucuju pomak, brzinu, ubrzanje, frekvenciju i
fazu. Razli¢ite znacajke vibracija opéenito se odabiru za razli¢ite scenarije primjene. Na
primjer, pomak se opcenito prikuplja senzorom pomaka za niskofrekventne vibracije, dok

se ubrzanje prikuplja za visokofrekventne vibracije.

Posljednjih godina istrazivanja su pokazala da se unutarnji kvarovi dizelskih motora
u brodskim energetskim sustavima mogu to¢no locirati i brzo dijagnosticirati koriStenjem
dobivenih parametara vibracija. Uspjesno su se prikupili vibracijski signali s tijela motora i
koristili su ih za uspje$no otkrivanje kvara na habanju u linearno-klipnom prstenu cilindra.
Dodan je vodik u gorivo dizelskog motora kako bi se istrazilo kako vodik utjece na rad
motora, te su se prikupili vibracijski signali pri razli¢itim brzinama i frekvencijama
rotacije. Proucavale su se korelacije izmedu inherentnih nacina vibracije glave cilindra i
frekvencije uzbude dizelskog motora, pruzajuci teoretsku osnovu za odredivanje mjesta

ugradnje senzora vibracija

3.4 1ZUZIMANJE KARAKTERISTIKA 1Z CESTICA TROSENJA

Karakteristike Cestica troSenja u ulju za podmazivanje uglavnom se izdvajaju
obradom slika Cestica troSenja, koje se dalje koriste za odredivanje stanja istroSenosti 1

gresaka istroSenosti opreme u brodskim elektroenergetskim sustavima.

Profesor Thomas (Sveuciliste Swansea) predlozio je grani¢ni lancani kod za
digitalno predstavljanje  karakteristika Cestica troSenja. Kasnije su snimili
dvodimenzionalne slike Cestica optickim mikroskopom i istrazili odnose izmedu ovih slika
Cestica troSenja 1 razliCitih stanja troSenja. Nakon toga su analizirane tipi¢ne Cestice
troSenja 1 koristio se Fourierov niz za izdvajanje karakteristika Cestica troSenja, kao $to su

njihova okruglost, duga os, kratka os i nepravilnost.

Proucavane su fraktalne znacajke Cestica troSenja, metode digitalne karakterizacije i

svojstva promjenjive skale slika Cestica.



Koriste¢i konfokalni laserski skeniraju¢i mikroskop za prikupljanje slika Cestica
troSenja, hrapavost povrsina, parametre teksture Cestica troSenja, sluzi nam kako bi opisali

njihovu trodimenzionalnu morfologiju.

Mozemo ¢uti i novu metodu za opisivanje stanja troSenja pomocu online ferografskih
slika i proucavanje boje razlicitih Cestica troSenja na online slikama. Na temelju boje

razlikuju se tri uobicajena tipa metalnih ostataka.

3.5 1ZUZIMANJE KARAKTERISTIKA 1Z VIBRACIJSKIH SIGNALA

Tri su glavne metode ekstrakcije vibracijskih signala. Analiza vremenske domene,
analiza frekvencijske domene i analiza vremensko-frekventne domene. Znacajke
vremenske domene ukljucuju dimenzionalne parametre (npr. standardnu devijaciju,
varijancu, maksimalne i minimalne amplitude, srednju kvadratnu vrijednost i srednju
kvadratnu pogresku) i nedimenzionalne parametre (npr. nagnutost, faktor vrha i faktor

nabora).

Analiza frekvencijske domene moze odrazavati korelacije izmedu radnih uvjeta
strojeva i njihovih vibracijskih signala kroz vizualiziranu analizu spektra. Analiza
vremensko-frekventne domene moze ukljucivati, na primjer, kratkotrajnu Fourierovu
transformaciju, Wigner-Villeovu distribuciju, valnu transformaciju ili empirijski nacin
dekompozicije (EMD). Analize u vremensko-frekvencijskoj domeni mogu obraditi
nelinearne i nestacionarne vibracijske signale, ¢ime se uskladuju sa stvarnim radnim

uvjetima pomorskih energetskih sustava.

Uzimajuc¢i u obzir povratne i rotacijske karakteristike pomorskih energetskih sustava,
provedena su mnoga istrazivanja o izdvajanju znacajki kvara iz vibracijskih signala. Tako
su vibracijski signali razlozeni na komponente paketa valova; zatim su znacajke kvara u
vremenskoj domeni izvuCene iz rekonstruiranog vremenskog niza 1 koriStene za
dijagnosticiranje kvarova u klipnim strojevima. Filtriranjem signala vibracija lezaja male
brzine i podijelom signala u kratke vremenske prozore, iz kojih su izdvojene znacajke

vremenske domene.



Predlozena je nova metoda detekcije kvara na temelju znacajki vremenske domene
vibracijskih signala koja bi locirala neispravan zupcanik u mjenjacu na temelju ovih
znacajki kvara. A novopredloZena metoda uspjesno je primijenjena u dijagnostici kvara

crpki.



4. DRUGA GENERACIJA UREDAJA ZA DIJAGNOSTIKU
KVAROVA

Zahvaljuju¢i napretku u senzorskim, racunalnim i mreznim komunikacijskim
tehnologijama, dijagnosticke metode za pomorske energetske sustave razvile su se prema
online i umrezenim sustavima. Mnoge istrazivacke institucije i znanstvenici naglaSavaju
online pracenje stanja i daljinsku dijagnozu kvarova. U tom kontekstu pojavila se druga

generacija.

4.1 INTERNETSKO PRACENJE STANJA

Online pracenje stanja ispunjava zahtjeve za dijagnozu kvarova u stvarnom vremenu.
Sustav nadzora i alarma u brodskoj strojarnici vazan je dio automatizacije strojarnice.
Pomocu sustava za pracenje radni parametri opreme u strojarnici prate se u stvarnom
vremenu, a nenormalna stanja u opremi mogu se otkriti u intervalima izmedu dvije

provjere.

Mnoge tvrtke iz Francuske, Njemacke, Sjedinjenih Drzava i Norveske razvile su
sustave za dijagnostiku kvarova za brodske dizel motore na temelju parametara

performansi.

Na primjer, sustav za prac¢enje performansi broda razvijen od strane norveske tvrtke
KYMA primijenjen je u brodskim dizelskim motorima i postigao je zadovoljavajuce

dijagnosticke performanse.

Stanje motora 1 dijagnosticki sustav koji proizvodi KONGSBERG neprestano
nadzire procese ubrizgavanja goriva 1 izgaranja te omogucuje stru¢nom sustavu u

dijagnostickom sustavu daljinsko otkrivanje kvarova motora.

Dijagnostika kvarova za brodske dizel motore na temelju vibracijskih signala

zapocela je 1970-ih trenutno su mnoge napredne zemlje koje sudjeluju u brodarskoj



industriji primijenile vibracijske signale za online praenje stanja u glavnim motorima.
Konkretno, pomoc¢u signala vibracija prikupljenih iz tijela motora, mogu se identificirati

dijagrami tlaka cilindara.

Koriste¢i kombinaciju dijagrama tlaka i trenutne kutne brzine, mogu se izraCunati
varijacije tlaka u cilindru. Dizajniran je sustav pracenja i dijagnostike za brodski dizel
motor koji je integrirao viSe metoda i parametara. Sustav je sadrzavao Sest pod-sustava za
nadzor, ukljucujuc¢i sustave za nadzor toplinskih parametara, sustave za trenuta¢no

pracenje brzine i sustave za nadzor tlaka u cilindrima.

Online pracenje ulja privuklo je znafajnu pozornost u podru¢ju tribologije,
zahvaljujuéi izvanrednim ucincima primjene. IstraZivanja o online prac¢enju ulja uglavnom
su se usredotocila na dizajn mreznih senzora Cestica troSenja i fizikalno-kemijskih senzora

ulja.

Mnoge tvrtke posvetile su napore razvoju novih senzora. Konkretno, tvrtka Gill
izumila je senzor za pradenje volumena cCestica troSenja ferografa, a tvrtka senzora
viskoziteta iz Njemacke razvila je senzor vlage iz serije AS. Kittiwake (iz UK), dok je
MEAS (iz Amerike) predlozio novi mrezni senzor viskoznosti, FPS2800B12C4.

Mnoga sveucilista takoder su provela relevantna istrazivanja.

Konkretno, Dizajnirao se je senzor za brojanje broja Cestica troSenja razliCitih
veli¢ina. Ovaj senzor je dizajniran prema principu da se kapacitivnost mijenja kada Cestica
prode kroz senzor. Razvili su se online ferografski senzori za pracenje broja Cestica
troSenja u mazivom ulju, te dodatno evaluirali uvjete troSenja mehaniCke opreme.
Dizajnirani su online senzori viskoznosti koji se temelje na signalima akusti¢ne vibracije i

magnetoelasticnom principu.

Dizajnirani su senzori viskoznosti otpornog tipa i senzori viskoznosti tipa
kapacitivnosti. Institut za pouzdanost na Tehnoloskom sveucilistu Wuhan razvio je online
sustav za pracenje ulja za pomorski energetski sustav od 8 000 m3, a gubici viskoznosti,

vlage i1 abrazije praceni su online pomocu sustava.
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4.2 RAZVOJ DALJENSKOG UPRAVLJANJA

Razvoj interneta i mobilnih komunikacija promovirao je primjenu udaljenih metoda
dijagnostike. Wartsila je uspostavila sustav odrzavanja temeljenog na stanju (CBM) za
pracenje mehanickih, performansnih i termotehnickih parametara dizelskih motora.
Uz CBM sustav, tehnicari su mogli pratiti i analizirati tehnicke parametre motora kako bi
odredili plan odrzavanja cijelog zivotnog ciklusa, kako bi se normalno vrijeme rada motora

moglo maksimalno produziti.

Grupa COSCO i Pomorsko sveuciliSte Shanghai razvili su sustav daljinskog nadzora
za strojarnicu koji je koristio Inmarsat komunikaciju za realizaciju razmjene informacija

izmedu strane broda 1 obale.

Inmarsat-C je redovito slao podatke o opremi u strojarnici kopnenoj tvrtki na analizu,
a inZenjeri su prema rezultatima analize mogli kontrolirati brod u unutrasnjosti.
Tehnolosko sveuciliSte Wuhan je u veljaci 1999. izgradilo brodski sustav za daljinsku
dijagnostiku kvarova pod nazivom IRDS V1.0 nakon 20 godina razvoja, sustav se razvio u
inteligentni udaljeni dijagnosticki sustav koji koristi 4G/5G/GPS/Big Dipper/high
broadband/Inmarsat za daljinski prijenos podataka, upravljanje memorijom, inteligentno

pracenje, donoSenje odluka u hitnim slucajevima i upravljanje odrzavanjem.

Dizajniran je sustav daljinskog nadzora za jaruzanje, baziran na bezi¢nim mrezama.
Sustav se sastojao od nadzornog sustava na brodu, komunikacijskog sustava brod-obala i
sustava za daljinsko prac¢enje stanja na kopnu. U sustavu su se za prijenos podataka izmedu
brodova i obala koristile opée paketne radio usluge i kratke poruke. Stekla se trenutna
kutna brzina brodskog dizelskog motora pomoc¢u online sustava za pracenje stanja i
proslijedeni su podatci natrag u podatkovni centar na kopnu putem komprimirane

senzorske tehnologije.

U podatkovnom centru trenutna kutna brzina nije komprimirana 1 obradena za
daljinsko dijagnosticiranje greSaka izgaranja. Karakteristike troSenja izvucene su iz
informacija o ulju u laboratorijima, a stanja istroSenosti i nacini istroSenosti identificirani

su u centru za odrzavanje.
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5. TRECA GENERACIJA SUSTAVA ZA DIJAGNOSTIKU

Treca generacija dijagnostike pojavila se je na temelju razvoja automatizacije,
umjetne inteligencije 1 velikih podataka, a usredotoCuje se na inteligentne metode
dijagnostike kvarova. S vise izvora informacija i podataka, dijagnostika tre¢e generacije
koristi inteligentne algoritme za oponaSanje procesa zakljuc¢ivanja ljudskih bic¢a i1 za

realizaciju dijagnoze Covjek/stroj.

Posljedi¢no, inZenjeri mogu procijeniti zdravstvene uvjete pomorskih energetskih
sustava bez remonta i mogu napraviti odgovarajue i1 pametne planove odrzavanja.
Trenutno, inteligentni pristupi dijagnostici kvarova za pomorske energetske sustave
ukljucuju dijagnoze kvarova temeljene na kvantitativnim modelima, dijagnoze kvarova na

temelju podataka i dijagnoze kvarova temeljene na ekspertnim sustavima.

5.1 DIJAGNOSTIKA GRESAKA NA TEMELJU PODATAKA

S napretkom u raznim tehnologijama za dobivanje podataka, izgradeni su modeli
dijagnostike kvarova vodeni podacima kako bi istrazili informacije skrivene u podacima 1
razlikovali normalna stanja i stanja kvara morskih energetskih sustava. Trenutno je ovo

prakti¢na tehnika za dijagnozu gresaka

Dijagnostika kvara na temelju statisticke analize

Statisticke analize mogu se podijeliti na uni-varijantne i multi-varijantne statisticke
analize. Opcenito, univarijantna statisticka analiza zanemaruje relevantnost medu
varijablama (tj. obiljezjima kvara), te je stoga prikladna za dijagnosticiranje greSaka s
malim dimenzijama znacajke, kao §to je u procesu statistiCke kontrole. Suprotno tome,

multivarijatna statisticka analiza ucinkovita je u opisivanju relevantnosti medu varijablama
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i stoga se lako moze primijeniti za dijagnostiku kvara s velikim dimenzijama znacajki. Kod
analize glavnih komponenti je najce$¢e koriStena multi-varijatna statisticka metoda. S
ovim glavnim komponentama identificirani su nac¢ini kvara mjenjaca. Kako bi poboljsali
uc¢inkovitost u nelinearnoj dijagnostici kvarova, Kombinirana je procjena gustoce jezgre,
za procjenu funkcija gustoce vjerojatnosti Hotellingove T2 i Q statistike. Ovom metodom
dijagnosticirani su pocetni kvarovi u brodskom dizelskom motoru. PCA pretpostavlja da se
podaci trebaju pridrzavati Gaussove distribucije, ali ne mogu svi podaci iz pomorskih
energetskih sustava zadovoljiti tu potraznju. Za rjeSavanje ovog problema predlozena je
analiza neovisnih komponenti. Loutas je koristio ICA za sveobuhvatno izdvajanje
neovisnih komponenti iz signala vibracija, signala akusti¢ne emisije i informacija o ulju, a

zatim je izgradio odnos izmedu neovisnih komponenti i na¢ina kvara mjenjaca.

U usporedbi s ostalim pristupima, informacijska entropija je bolje zadrzala fizicka
znacenja obiljezja kvara. Metoda dekonvolucije minimalne entropije koristi se kako bi se
izdvojile jasne znaCajke kvara iz signala vibracije, koristimo ih za precizno

dijagnosticiranje kvarova lezajeva u dizel motoru.
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6. INTELIGENTNE METODE DIJAGNOSTIKE

Dovoljno oznacenih podataka potrebni su za metode vodene podacima za obuku

dijagnostickih modela.

Medutim, u scenarijima pomorskog inZenjerstva, teSko ¢e se provesti dobivanje
odgovaraju¢ih podataka i njihovo daljnje oznacavanje. Prethodni rezultati ispitivanja ili

relevantni podaci istog ili sliénog mogu se koristiti kao dijagnosticko znanje.

Na primjer, znanje o dijagnostici iz testova proizvodaca, kao $to su test na klupi i
ispitivanje na moru, moze pomoc¢i u prepoznavanju zdravstvenog stanja. Transferno ucenje
moglo bi koristiti znanje o dijagnostici postoje¢ih sustava i opreme za realizaciju
dijagnostike nove opreme. Pristupi transfernom uéenju temeljeni na znacajkama koji bi

mogli ostvariti ispravljanje ozbiljnih neslaganja izmedu domena Siroko se koriste.

Fault Label Distribution Diagnosis model based on transfer leaming methods

Source domain

Target domain

Slika 2 Pristup transfernom ucenju

Razvoj inteligentnih brodskih tehnologija promice dijeljenje podataka izmedu

razli¢itih brodova.

Ucinkovito izvlacenje, prijenos i1 primjena znanja u kasnijoj fazi postat ¢e kljucni
istrazivacki sadrzaj brodskog inteligentnog upravljanja i odrzavanja. Dijagnosticki model

temeljen na transfernom ucenju, prikazan je naslici 9.
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Primarni proces izracuna algoritma ukljucuje konstrukciju ulaznih podataka,

empirijsko i dubinsko izdvajanje obiljezja, ucenje prijenosa znacajki, prepoznavanje

uzoraka greSaka.
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Slika 3 Dijagnosticki model MSAE temeljen na transfernom ucenju.
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7. PRIMJENE DIJAGNOSTIKE ZA POJEDINE BRODOVE

Slucajevi primjene dijagnostike u pomorstvu, elektroenergetski sustavi. Od 1980-ih,
provodi se istrazivanje o dijagnosti¢kim metodama za pomorski energetski sustav. Razvili
su se nekoliko dijagnostickih sustava za razne brodove. Neki od tih brodova su : Spasilacki

brodovi, jaruzala, kontenjerski brodovi, ro-ro brodovi.

7.1 DIJAGNOSTIKA NA JARUZALIMA

Oprema na jaruzalima opéenito radi u teskim uvjetima i lako se mogu pojaviti
kvarovi na habanju. Uzimajué¢i u obzir radne karakteristike jaruzala, predlozena je
inovativna filozofija upravljanja strojevima u jaruzalima, koja ukljucuje daljinsko bezi¢no
pracenje stanja, dijagnostiku kvarova i odrzavanje. Kao objekti aplikacije odabrani su

razli¢iti tipovi jaruzara. Vecéina njih pripadala je uredu za plovne puteve.

Online oil
monitoring

Particle contaminant
monitoring system

System interface Upper computer

Hydraulic system Particle counter

Slika 4 Princip dijagnosti¢ke izvedbe na jaruzalima
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Razvijena je modularizirana i distribuirana platforma za upravljanje strojevima i
pruzanje funkcije za daljinski nadzor, dijagnostiku kvarova, upravljanje strojevima i
podrsku pri odluc¢ivanju o odrzavanju. Kao §to je prikazano na slici 2, platforma
dijagnostike i pracenja stanja pokrivala je brodove, obalne dijagnosti¢ke centre i centre za

odrzavanje na obali.

7.2 DIJAGNOSTIKA NA SPASILACKIM BRODOVIMA

Brodovi za spasavanje najpouzdanije su mjere zastite ljudskih zivota na moru. Tim s
Tehnoloskog sveucilista Wuhan instalirao je online dijagnosticku platformu na nekoliko
brodova za spasavanje u oceanu. Dijagnosticka platforma pratila je stanje glavnog motora,

pomoc¢nog motora, mjenjaca i hidraulickog sustava.

Platforma je sadrzavala module za praenje parametara performansi, kao Sto su
trenutna kutna brzina, vibracije, ulje za podmazivanje, oneciS¢enja Cestica i
telekomunikacija. Medu tim modulima, modul za trenutnu kutnu brzinu je bitan dio
dijagnosticke platforme, jer moze pratiti stanja izgaranja u cilindrima. Osim toga, moze se

koristiti za brzo dijagnosticiranje greSaka u izgaranju.

Za prikupljanje trenutnih signala kutne brzine koriSten je magnetno-elektri¢ni senzor.
Slika 3 prikazuje polozaje ugradnje senzora i princip mjerenja trenutne kutne brzine.
Kao §to je prikazano na slici 2, TDC senzor je ugraden na klin suprotno od glave
zamas$njaka motora, a senzor trenutne kutne brzine je ugraden iznad zamasnjaka.
Signali prikupljeni od strane dva senzora transformirani su iz analognih signala u digitalne
signale pomocu kartice za prikupljanje podataka, te su pohranjeni u industrijsko kontrolno

racunalo za daljnju analizu.

Na temelju teorije vise harmonijskih faza, greske izgaranja kao §to su preskakanje

paljenja, neujednacena snaga i abnormalni kutovi dovoda goriva mogli bi se identificirati

17



usporedivanjem amplituda i faznih polozaja trenutne kutne brzine u razliitim

harmoni¢kim fazama.

Instantaneous
angular speed PCIGR35 dole
sensor acquisiton card
Tmial | | BNC-200A "L‘l‘:;:gl"'
| blocks Terminal box
’ computer

Flywheel

TOC sensor

Slika 5 Polozaji ugradnje senzora i princip mjerenja kutne brzine.

7.3 DIJAGNOSTIKA NA KONTENJERSKIM BRODOVIMA

Dijagnosti¢ki sustavi za pomorske energetske sustave primijenjeni su na
kontejnerskim brodovima od 13500 TEU i 21000 TEU COSCO Shipping Group.
Na temelju platforme, online se prati stanje ulja krmenog lezaja, a stjeCu se vremenske
serije koje odrazavaju fizikalno-kemijska svojstva ulja za podmazivanje i sadrzaj Cestica
habanja. Svim podacima o online nadzoru centralno se upravlja na brodu, a moze im se
pristupiti i obraditi na daljinu putem satelitskog prijenosa podataka. Slika 4 prikazuje
krmeni lezaj u pravom kontejnerskom brodu i on-line uredaj za pracenje ulja krmenog

lezaja.
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Sustav za online monitorizaciju sastoji se od elektromagnetskog indukcijskog brojaca
Cestica trosenja, senzora viskoznosti, senzora vlage i elektromagnetske pumpe za ulje.
Uredaj prikuplja uzorke ulja iz kruga ulja u krmenom leZaju, a uzorci ulja se ponovno
vra¢aju u krug ulja nakon $to ih testiraju senzori u uredaju. S ovim uredajem se u stvarnom

vremenu mogu pratiti razli¢iti pokazatelji koji odrazavaju stanje ulja za podmazivanje.

Total ferrous
debris sensor

Water content
sensor

Com Hub

[-I;‘
Viscosity sensor

Slika 6 Polozaji ugradnje senzora i princip mjerenja trenutne kutne brzine

Na temelju ovog mreznog uredaja za pracenje stanja izgraden je dinamiCki mrezni model
konac¢nih elemenata koji opisuje film ulja krmenog lezaja i kretanje Cestica trosenja u uljnom filmu.
Model zavr$nih elemenata mogao bi izraCunati sadrzaj Cestica tro$enja u povratnoj cijevi ulja, tako
da se na temelju informacija o pracenju moze zakljuciti raspodjela Cestica troSenja u lezaju krme.
Putem modela konacnih elemenata odredene su putanje kretanja i dinamicke raspodjele Cestica
trosenja u uljnim filmovima krmenog lezaja pri razli¢itim brzinama rotacije i optere¢enjima uljnog

filma.
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Posljedi¢no, dinamicki model osovine spojen je s modelom podmazivanja kako bi se istrazili
odnosi mapiranja izmedu parametara pracenja (kao §to su temperatura Cahure lezaja, vibracije,
debljina filma i sadrzaj cestica troSenja) i abnormalnih nacina troSenja krmenog lezaja.
Svi ovi odnosi Cinili su bazu znanja za dijagnostiku kvara. Slika 5 opisuje detaljne procese

dijagnostike i proracuna modela.

Trenutno, platformu dijagnostike koristi brodarska tvrtka za razvoj pametnog sustava kabine

za kontejnerski brod.
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Slika 7 Dijagnosticki postupak i proracun za krmeni lezaj
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74 DIJAGNOSTIKA NA RO-RO BRODOVIMA SA SOLARNIM
FOTONAPONSKIM CELIJAMA

Kako bi se osigurala pouzdanost solarnog fotonaponskog sustava u velikom ro-ro
brodu pod nazivom 'COSCO Tengfei', razvijena je dijagnosticka platforma za solarni
fotonaponski sustav, kao $to je prikazano na slici 6. Platforma je prikupljala podatke
svakog modula u solarnom fotonaponskom sustavu u stvarnom vremenu, ukljucujuci
parametre okoliSa, podatke fotonaponskog regulatora, podatke o bateriji, podatke o
mreznom/off-mreznom inverteru 1 podatke o ormaru za distribuciju energije.
Platforma je pratila radne uvjete fotonaponskog sustava i prikazivala alarme kada je sustav
bio u nenormalnom stanju. U tim okolnostima aktivirana je upravljacka oprema i poduzete
zaStitne radnje. Putem 3G mreze izgradeno je podatkovno komunikacijsko sucelje izmedu
dijagnosticke platforme i zemaljskog interneta. Stovie, uspostavljena je struktura
preglednika/posluzitelja koja se temelji na web tehnologiji, a inZenjeri u obalnom
podatkovnom centru mogli su daljinski pratiti radne uvjete solarnog fotonaponskog sustava

kroz web explorer u stvarnom vremenu.

U platformi je radna stanica FrameView koriStena kao sucelje ¢ovjek-stroj u gornjim
racunalima. Gornja racunala mogu prikazivati, pohranjivati i obradivati podatke putem
sucelja. Podaci pohranjeni u gornjim ra¢unalima analizirani su kako bi se simulirali procesi
proizvodnje solarne energije u velikim brodovima i procijenili ¢imbenici koji utje¢u na
proizvodnju energije. Ove tvrdnje, temeljene su na povijesnim podacima, pomogle su u

promicanju razvoja solarnih brodova.
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Slika 8 Struktura dijagnosti¢ke platforme za solarni fotonaponski sustav u ro-ro brodu

Softver za dijagnosticku platformu sadrzavao je module za unos podataka, obradu i
izlaz podataka. Slika 7 ilustrira proces dizajna softvera. Softver je ocitao podatke iz
kontrolera solarnog punjaca, sustava za upravljanje baterijama, pretvaraa i sustava
nadzora brodske elektrane, odnosno pomoc¢u RS 485 protokola. Podaci su ukljucivali
napon i struju fotonaponskih baterija, napon i struju na izlazu pretvaraca, frekvenciju

pretvaraca, snagu pretvaraca i u¢inkovitost inverzije.

Nakon §to je platforma primila podatke o gresci, solarni regulator, inverter, sustav za
upravljanje baterijama i brodska elektrana automatski su poduzeli zaStitne radnje, a
platforma je generirala alarme. Poruke o greSkama slane su udaljenim terminalima putem
satelitske komunikacije, a zatim su terminali obavijestili inZenjere da rijeSe kvar na
vrijeme. Softver je takoder pohranio parametre solarnog fotonaponskog sustava u stvarnom
vremenu 1 povremeno brisao povijesne podatke, $to ga c¢ini pogodnim za upite o

povijesnim podacima.
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8. KONTROLA KRETANJA BRODA

Kombiniranje kontrole kretanja broda radi se u svrhu bolje izvedbe dijagnostike.
Trenutno se mijenjaju brodski propeleri tradicionalni propeleri na pogon bez osovine
potisnika, jer novi potisnici mogu smanjiti gubitak snage u procesu prijenosa energije,
povecati uCinkovitost prijenosa energije, te smanjiti poteskoce 1 troskove proizvodnje.
Pogon na bezosovinski potisnik ima ¢vrstu strukturu, a svaki dio je proizveden s visokom
precizno$¢u. U meduvremenu, potisnik radi u teSkim uvjetima sa visokim salinitetom.
Kako bi se osigurao siguran i pouzdan rad potisnika bez osovine, kontrola treba razviti

metode i dijagnosticke sustave.

Dijagnosticke platforme trebaju pratiti stanje potisnika bez oSte¢enja ili remecenja
performansi potisnika. Trenutno, vecina sinkronih motora s trajnim magnetima (PMSM) u
potisnicima bez osovine je bez senzora polozaja. Medutim, kada potisnik radi pri maloj
brzini ili se Cesto pokrece, tesko je kontrolirati PMSM pomocu metoda bez senzora
polozaja. Stoga, treba istraziti online metode mjerenja visoke razlucivosti za mjerenje
kutne brzine rotora, tako da brzina rotacije PMSM-a moze se precizno kontrolirati. Ovo
istrazivanje je izuzetno znacajno za poboljSanje performansi regulacije brzine PMSM-a. U
isto vrijeme, inteligentna kooperativna kontrola bi trebala prouditi potisnike bez osovine,
kako bi se poboljsala manevarska sposobnost brodova. Sto se ti¢e dijagnostike, trebali
bismo razviti nove metode pracenja vibracija za prikupljanje signala strukturnih vibracija
potisnika. Vibracija opéenito nastaje nenormalnim troSenjem lezajeva podmazanih vodom i
nestalna pulsiraju¢a sila propelera. S novim metodama pracenja, greSske u kljuénim
komponentama kao na primjer u potisnicima se mogu dijagnosticirati, §to je bitno za

osiguranje sigurnosti i pouzdanosti.
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9. RAZVIJANJE ZNANSTVENIH I SIGURNOSNIH TEHNOLOGIJA

Danas se sve vise koriste novi energetski brodovi poput solarnih, gorivnih ¢elija i
hibridnih brodova. U usporedbi s tradicionalnim brodovima s pogonom na fosilna goriva,
novi energetski brodovi su sloZeniji 1 imaju vise skrivenih sigurnosnih opasnosti, kao Sto su
curenje vodika i toplinski bijeg litijevih baterija. Slijedom toga, dijagnosticku platformu
treba izgraditi za nove energetske brodove na temelju viSe metoda analize. Na primjer,
dijagnosticka platforma bi trebala sadrzavati pomorsku [oT platformu i platformu za velike
podatke, zajedno s tehni¢kim okvirima za primjenu ovih platformi. U izgradnji
dijagnostickih platformi za nove energetske brodove potrebno je uspostaviti 10T protokol s
obzirom na karakteristike brodova. Kompatibilnost i proSirivost formata podataka i
sadrzaja treba uzeti u obzir u IloT protokolu. Na temelju dijagnosticke platforme,
inteligentni modeli za dijagnostiku kvarova takoder bi trebali biti izgradeni za
identifikaciju stanja kvara kljucne opreme u novim energetskim brodovima i za lociranje
neispravnih  komponenti. StoviSe, trendove kvarova treba predvidjeti pomocu
dijagnostickih modela. Kako brodovi na pogon razli¢itim novim energijama imaju svoje
karakteristike, razvoj odgovaraju¢eg dijagnostickog sustava za specifiénu vrstu novog
energetskog broda znacajan je izazov koji utjeCe na sigurnost broda. Na primjer, u
brodovima s teku¢im prirodnim plinom (LNG), senzori za metan, senzori dima i opticki
senzori trebali bi biti ugradeni u LNG spremnike i cijevne spojeve u sustavima za opskrbu
gorivom. Svi ovi senzori mogu pratiti stanje u strojarnici, kako bi se izbjegle pozarne
nesre¢e. U brodovima na solarnu energiju energetski sustavi su rasprSeni. Stoga je
odredivanje nacina centraliziranog upravljanja tim energetskim sustavima i1 nadzora
fotonaponskih elektrana u stvarnom vremenu posebno vazno za osiguravanje Sigurnosti

broda.
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10. UMJETNE NEURONSKE MREZE

Neuronska mreza sastoji se od nekoliko neurona. Reprezentativni umjetni neuron
sastoji se od sljede¢ih komponenti: ulaza, prijenosne funkcije, ljeta, izlaza, teZine i
pristranosti.

Umjetna neuronska mreZa u Sirem je smislu rije¢i umjetna replika ljudskog mozga
kojom se nastoji simulirati postupak ucenja. To je paradigma kojom su implementirani
pojednostavljeni modeli $to sacinjavaju bioloSku neuronsku mrezu. Analogija s pravim
bioloskim uzorom zapravo je dosta klimava jer uz mnogo ucinjena pojednostavljena
postoje jo§ mnogi fenomeni Ziv€anog sustava koji nisu modelirani umjetnim neuronskim
mrezama, kao §to postoje i karakteristike umjetnih neuronskih mreza koje se ne slazu s
onima bioloskih sustava.

Neuronske mreze odlicno rjeSavaju probleme klasifikacije i predvidanja, odnosno
opcenito sve probleme kod kojih postoji odnos izmedu prediktorskih (ulaznih) i zavisnih
(izlaznih) varijabli, bez obzira na visoku sloZenost te veze (nelinearnost). Dana se
neuronske mreze primjenjuju u mnogim segmentima zivota poput medicine, bankarstva,
strojarstva, geologije, fizike i Sire.

Brodovlasnici 1 operateri razli¢itih tipova brodova zainteresirani su za smanjenje
troskova koji se odnose na ucinkovitost njihovog poslovanja. Ovi troskovi su uglavnom
povezani S potro$Snjom goriva i operativnim gubicima, na primjer, pretjerano vrijeme
putovanja do odredista.

U slu€aju brodova opremljenth motorom s unutarnjim izgaranjem spojenim s
propelerom s kontroliranim nagibom (CPP), u€inkovito upravljanje potroSnjom goriva i
vremenom putovanja do odrediSta povezano je s optimalnim izborom zapovijedanih izlaza
koji odreduju rad takvog uredaja. Sustav pogonske linije Ovaj sustav generira potisak za
kretanje broda preko vode zeljenom brzinom s razliitim razinama potro$nje goriva za
razlic¢ite kombinacije zapovijedanih izlaza, odnosno brzinu osovine pogona i CPP nagib.

Optimalna kombinacija brzine i koraka ovisi o nekoliko radnih uvjeta i stoga mora
biti podvrgnuta dinamickoj optimizaciji. U tu svrhu, vecina koristenih brodova koristila su
regulatore omjera brzine/nagiba. U takvom sustavu pogona broda, naredeni moment

kontrolira se kako bi se odrzala odredena brzina osovine.
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Ovo je najjednostavniji oblik neuronske mreze. Ovisno o prirodi problema, moze
postojati vise od jednog ulaza za isti neuron. Medutim, jedan neuron je nedovoljan, te iz
tog razloga grupa neurona radi u paraleli stoga se koristi za formiranje "sloja" neurona.

Za slozenije probleme koristi se viSe od jednog sloja neurona, S$to rezultira

viSeslojnom neuronskom mreZom s vise ulaza i izlaza, kao §to je ona prikazana na slici 10.
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Slika 10. Viseslojna neuronska mreza

10.1 STRUKTURA

Proucavanje konstrukcije broda ukljucuje izradu modela srednjeg presjeka broda,
¢ijom se analizom odreduju strukturne dimenzije (okviri) elemenata trupa.
Takvi strukturni elementi smatraju se ukruéenjima, nosaCima, okvirima i plo¢ama. 1997
godine stvorili su alternativnu metodu za prora¢un dimenzija konstrukcijskih elemenata
broda za rasuti teret. Njihova metoda se razlikuje od ostalih metoda.

Njihova se analiza oslanja na arhitekturu federalne neuronske mreze. Glavna razlika

je u tome $to je ulazni prostor podijeljen na pod-prostore.
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Za svaku particiju Kkoristi se zasebna pod-mreza koja se obucava podacima koji
dolaze iz istog pod-prostora. Problem granica medu tim podijeljenim regijama rijeSen je
koriStenjem "tile" neuronskih mreza. Ove mreze preklapaju regije od interesa i obucavaju
se s podacima koji pripadaju regiji "ploc¢ica". Stvorene pod-mreze su neovisne i njihovi se
rezultati ne kombiniraju. Model je dovrSen koriStenjem "facilitatora".

Facilitator prima ulazne podatke i definira koja ¢e se pod-mreza, ili mreZza ploCica,
koristiti za proizvodnju izlaza. Pod-mreze se treniraju pomocu algoritma konjugat-
gradijent. Kona¢no, rezultati metode se usporeduju s pristupom jedne neuronske mreze.
Arhitektura federalne neuronske mreze pokazala se ucinkovitijom u stvaranju manjih

pogresaka u testiranju.

10.2 STABILNOST

Stabilnost broda je od velike vaznosti i zbog toga je to bilo jedno od prvih podrucja
projektiranja u kojem su primijenjeni raCunalni alati kako bi se olakSao rad pomorskog

arhitekta.

[lustrativan primjer proracuna stabilnosti uz pomo¢ neuronskih mreza predstavljaju
2004. On opisuje dva modela za procjenu pocetne stabilnosti. Prvi izracunava vertikalno
srediSte gravitacije (KG), dok drugi daje procjene visine metacentra (KM) i vertikalnog

centra uzgona (KB).

Obje razvijene mreze koriste dva razli¢ita skupa podataka s postojecih ribarskih
plovila. KG u prvoj mrezi jedini je izlaz i temelji se na geometrijskim karakteristikama
plovila (koeficijent bloka, Sirina, dubina i omjer duljine i pomaka), koji su ulazni podaci

problema.

Druga mreza koristi osam ulaza: duljina, Sirina, gaz, dubina, koeficijent bloka,
prizmaticni koeficijent, koeficijent povrSine vodene linije i pomak, dok su izlazne varijable
KM i KB broda. Arhitektura mreze sastoji se od dva skrivena sloja, jedan sa sedam, a drugi

sa Sest neurona, dok je pravilo treninga zamah s promjenjivom stopom ucenja.
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10.3 PROPULZIJA

Propulzija je najprouceniji sektor projektiranja u smislu hidrodinamike (proracun
otpora) i strojeva. Postoji nekoliko primjera u ovoj kategoriji u kojima se glavne

komponente pogonskog vlaka ispituju analizom mreze.

Vecina dosad obavljenog posla na motoru odnosila se na upravljanje i dijagnostiku
kvarova, s druge strane, u pogledu propelera, napori su bili usmjereni na odabir

odgovarajuceg propelera.

Odabir brodskog propelera je postupak koji zahtijeva pokuse kako bi se utvrdilo
tocno hidrodinamicko ponasanje. U sluc¢ajevima kada to nije izvedivo, numericka analiza
uz provedbu racunalne simulacije moze dati smjernice za odabir odgovarajuceg propelera.
Takav primjer predstavljaju Neocleous i Schizas (1999., 2003.) i Schizas (2002.). Oni
koriste afeedforward, multislab mrezu, koja se napreze koriStenjem algoritma propagacije
unatrag. Brzini ucenja kao i zamahu dodijeljena je vrijednost od 0,1. Svaka od tri skrivene

ploce koristi razli¢itu prijenosnu funkciju.

Skup podataka koji se koristi za obuku i validaciju sastoji se od 301 primjera. Cilj je
dobiti geometrijske karakteristike kao i vrijednosti za radne uvjete i performanse brodskog

propelera.

Konac¢no, postoji nekoliko primjera koriStenja neuronskih mreza u aplikacijama
brodskih motora, model neuronske mreze za dijagnostiku kvara turbopunjaca u brodskim
dizelskim motorima. Algoritam povratnog Sirenja s optimalnom brzinom ucenja koristi se
u anarhitekturi s jednim skrivenim slojem i 20 neurona. Prijenosna funkcija koja se koristi
u skrivenom sloju je logisticka sigmoidna funkcija. Ulazni vektor se sastoji od
harmonijskih vrhova komponenti spektralne gusto¢e snage vertikalne brzine turbo
leZzajeva, dok se izlazni vektor sastoji od neuravnoteZenih masa turbo diskova. Ostale
primjene brodskih motora ukljucuju predvidanje emisija NOx, razvoj algoritma za
zaustavljanje plinskih turbina i kontrolne aplikacije u sustavima propelera s regulacijom

nagiba
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10.4 OSTALE PRIMJENE NEURONSKIH MREZA

Neuronske mreze koriStene su u drugim sektorima pomorskog inzenjerstva, a ne
odnose se na projektiranje brodova. Takvi primjeri su oni u kojem se ispituje upravljanje
podvodnim vozilom, dijagnostika kvara autonomnih podvodnih vozila i obrada akusti¢nih

signala.

Drugi primjer podvodne pomorske primjene je kontrola propulzivnog sustava s
osciliraju¢im perajima. Neuronske mreZze se koriste za predvidanje gibanja ljuljanja 1

skretanja u funkciji zahtjeva za potiskom i brzinom.

Konacno, neuronske mreze mogu se koristiti u brodogradnji kako bi se olaksao

proces proizvodnje.
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11. ZAKLJUCAK

U ovom radu sazet je razvoj dijagnostike za pomorske energetske sustave.
Pregledane su razlicite tehnike, modeli i algoritmi, temeljeni na tri razdoblja dijagnostike.
Detaljno su ilustrirani dijagnosti¢ki sustavi koji se primjenjuju na nekoliko tipi¢nih

brodova.

lako su napredne dijagnosticke tehnike dostupne u literaturi, jo§ uvijek postoji
nekoliko poteskoca koje utjeCu na njihovu primjenu u praksi. Poteskoc¢e ukljuc¢uju: Samo je
mala koli¢ina podataka visoko kvalificirana za koriStenje za izravni razvoj dijagnostickih
modela, zbog neto¢nih pristupa prikupljanju podataka ili neispravnih sakuplja¢a podataka.
Dijagnosti¢ke metode za pomorske energetske sustave se zanemaruju u fazi projektiranja
brodova, tako da bitna sucéelja za dijagnosticke sustave nisu rezervirana, ili tako da se
moraju instalirati mnogi dodatni senzori kako bi se zadovoljili zahtjevi dijagnosti¢kih
sustava. Teorijsko istrazivanje dijagnostike je odvojeno od prakse (npr. brzina nekih
metoda izdvajanja znacajki ili dijagnostickih algoritama ne moZe zadovoljiti stvarne
zahtjeve aplikacije. 1 s novom energijom i novim propelerima koji se primjenjuju na
brodovima, zahtjevi pracenja, planovi provedbe i standardi dijagnostike se moraju

izmijeniti.

Dijagnostika za sljedeCu generaciju pomorskih energetskih sustava vise ¢e se
usredotoCiti na to kako sluziti novim energetskim brodovima i pametnim brodovima.
Vjerujemo da ¢e se dijagnostika razvijati u pozitivnim smjerovima. U meduvremenu,
dodatnu paznju treba posvetiti prikupljanju podataka, dizajnu, moguénosti pracenja, kako
bi se osiguralo da dijagnosticki sustavi za pomorske sustave mogu igrati ulogu u

odrzavanju brodova.
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