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SAZETAK

Pod savrSenim uvjetima, rotirajuéi strojevi dizajnirani su za beskonacan Zzivot.
Nazalost, savrSeni uvjeti u prakticnoj primjeni ne postoje, stoga Se nastoje proizvesti
optimizirani radni uvjeti. Pracenje stanja ne poboljsava rad strojeva, ne odgada kvar,
medutim pruza klju¢ne informacije o komponenti koja se prati kao Sto su cjelokupno stanje,

moguce simptome kvara te njihovu ozbiljnost.

Tradicionalno, s prijenosnim izvan mreznim uredajem, brodski operateri mogu pratiti
stanje strojeva. Napredak ru¢nih sakupljaca podataka ucinio ih je vrlo isplativima i1 lakim za
uporabu, tako omoguéujuci posadi bilo koje tehnicke sposobnosti da sama prikuplja
informativne podatke o strojevima. Danas se podaci mogu prikupljati i automatski u
uredajima koji posjeduju biljezenje stanja sustava lokalno ili umrezeno na zato predvidene
memorijske medije. U svrhu pracenja stanja pogona, isto se tako putem interneta i satelitske
komunikacije ovaka prac¢enja mogu izvrSavati i daljinski u kompanijama koje su originalno

i proizvodaci opreme ili su registrirani upravo za daljinsku dijagnostiku te savjetovanje.

Klasificirana plovila upisana u program prediktivnog odrzavanja koja nisu imala
program pracenja stanja tijekom pandemije izgubila su kljucne podatke potrebne da ostanu

uklju¢ena u moderne trendove optimizacije troSkova u odrZavanju.

Prediktivno odrzavanje u pomorskoj industriji je jo§ uvijek u pocéetnoj fazi. Sa samo
2% registriranih plovila provodi programe prac¢enja u svrhu prediktivnog odrzavanja, tako
da ovaj pristup odrzavanju mozemo smatrati uglavnom nedovoljno istraZzenim. No
kompanije koje se danas odlu¢uju na takav vid odrzavanja zasigurno prepoznaju financijsku
dobrobit takvog odrzavanja, te zasigurno krofe u eru potpune autonomnosti pomorskih

plovila.

Kljuéne rijeci: brodski pogoni, elektricni motori, pogonski elektri¢éni motori,

prediktivno odrZavanje



SUMMARY

Under perfect conditions, rotating machines are designed for infinite life.
Unfortunately, perfect conditions do not exist in practice, so efforts are made to create
optimal working conditions. Condition monitoring does not improve machine operation or
delay failure. It does, however, provide important information about the monitored

component, such as its overall condition, possible failure symptoms and their severity.

Traditionally, ship operators can use a portable, off-grid device to monitor the
condition of machinery. Advances in portable data acquisition devices have made them very
inexpensive and easy to use, allowing crews to collect meaningful machinery data on their
own, regardless of their technical skills. However, data can also be collected automatically
today in devices that record the condition of the equipment locally or networked on
designated storage media. Today, drive condition monitoring can be done remotely via the
Internet and satellite communications in companies that are original equipment

manufacturers or are specifically approved for remote diagnostics and consulting.

Classified ships participating in a predictive maintenance program that did not have a
condition monitoring program in place during the pandemic lost critical data they needed to

keep up with modern trends in optimizing maintenance costs.

Predictive maintenance is still in its infancy in the shipping industry. With only 2% of
registered vessels conducting monitoring programs for the purpose of predictive
maintenance, it is safe to assume that this approach to maintenance is still largely
unexplored. But the companies opting for this type of maintenance today are undoubtedly
realizing the financial benefits of such maintenance and are certainly entering the era of full

autonomy for ocean-going vessels.

Keywords: marine propulsion, electric motors, propulsion electric motors, predictive

maintenance
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1. UvOD

Razvojem moderne tehnologije razina automatizacije brodova i njene inteligentne
nadogradnje se uzurbano unaprjeduje, te se tako tehnologija rada i odrzavanja® za brodske
sustave i opremu? suodava s novim problemima. Sustav za praéenje brodskog alarma? se do
sada oslanjao na ljudsko iskustvo i znanje no danas se u inzenjerstvu odrzavanja traze

procjene stanja prije alarmiranja.

Tradicionalni nacini odrzavanja brodova karakterizirani korektivnim odrzavanjem? i
planiranim odrzavanjem® ukazuju na nedostatke "prekomjernog popravka" i "nedostatka
popravka" koji dovode do povecanja troskova rada brodova. Unapredenjem sveobuhvatnog
pracenja opreme, procjene, prognostike i menadzmenta ispravnosti brodskih sustava i
opreme temeljen na proaktivnijoj strategiji odrZavanja postupno je postao novi trend

inteligentnog odrzavanja.

Dolazi do kontinuiranog razvoja tehnologije prognostike i menadzmenta ispravnosti
(PMI)®, pristupa i aplikacija, a postupno se razvijaju odgovarajuéi objekti koji pokrivaju
odnosno vrse nadzor nad vojnim prometalima, civilnim zrakoplovima pa tako i u brodarstvu.
Tehnologija prognostike i menadzmenta ispravnosti se pojavljuje i detaljnije proucava
dijagnostiku kvarova’ i prognozu ispravnosti® brodskih dizelskih motora te rotirajué¢ih
strojeva. Uspostavljena je tehnologija prognostike i menadzmenta ispravnosti brodskog
dizelskog motora te je ostvareno predvidanje performansi [1]. Razli¢iti primjenjivi podaci i
prikladne tehnologije integrirani su za tehnologiju prognostike i menadzmenta ispravnosti
motora [2]. Tako se predlazu sveobuhvatni pregledi dizajna prognostike i menadzmenta

ispravnosti za sustave rotacijskih strojeva, te je uslijedila primjena sustavne metodologije

1 Q&M — engl. Operation and Maintenance

2 MSAE — engl. Marine Systems and Equipment

3 AMS — engl. Alarm Monitoring Systems

4 CM —engl. Corrective Maintenance

5 PM — engl. Planned Maintenance

® PHM — engl. Prognostics and Health Management
" FD - engl. Fault Diagnosis

8 HP - engl. Health Prognosis



dizajna 1 pretvaranja informacija multivarijabilnih procesa u apstraktne prognosticke

informacije [3].

Moderni brodski sustavi i oprema se smatraju sloZzenim sustavom sastavljenim od viSe
razliitih tehnickih sustava medusobno povezanih u viSe podsustava opreme 1 komponenti.
Iznimka bilo koje komponente moze rezultirati promjenom stanja ispravnosti. Odrziv okvir
tehnologije prognostike i menadzmenta ispravnosti motora omogucuje pracenje stanja, rano
otkrivanje kvarova i izolaciju neispravnosti informacijskog sustava. Ishod ucinkovite
tehnologije prognostike i menadzmenta ispravnosti motora pruza alat za pracenje Stanja
ispravnosti i pomo¢ u donoSenju odluka u svezi s naporima u odrzavanju. Inteligentnim i
bespilotnim brodovima hitnije je ostvariti tehnologiju prognostike i menadZzmenta
ispravnosti motora kako bi se poboljsalo integrirano upravljanje ispravno$éu motora®,

dijagnostikom, te predvidanjem ispravnosti i provedbe odrzavanja [4].

Odluka o odrzavanju odreduje sveobuhvatno upravljanje i odrzavanje brodskih sustava
te modernu viziju o odrzavanju nivoa ispravnosti i sigurnosti imovine kroz njen cijeli zivotni
vijek. Nove vizije u odrZzavanju tako usmjeravaju ka posebnim postupcima za otklanjanje
prikrivenih greSaka na tocno odredenim komponentama, koji ne iskljucuju prethodni
pregled, preventivna odrzavanja, te kona¢ne obnove sustava. Sve se to obavlja sada i ciljano
u svrhu poboljsanja udinkovitosti odrZzavanja uz smanjenje troSkova. Slika 1 prikazuje

povijesni razvoj razli¢itih strategija odrzavanja [5].

® HCM - engl. Health Condition Motoring
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Slika 1: Evolucija strategija odrZavanja u podrucju pomorstva [4]

Metoda odrzavanja prve generacije funkcionira na nacin da proces odrzavanja radi dok
se ne pokvari. Uobicajena praksa odrzavanja su rutinsko odrzavanje!® i korektivno

odrzavanje [6].

OdrZavanje druge generacije uglavnom je preventivno odrZavanje. Sa sve vecom
slozenos¢u tehnologije brodskih sustava i opreme, tros$kovi odrzavanja se povecéavaju.

Usvojene politike odrzavanja su planirano odrzavanje i odrzavanje na vremenskoj osnovi'!

Strategije odrzavanja usvojene U vremenskom razdoblju od 1980. do 2000. godine
nazivaju se odrzavanjem trece generacije. NajceSc¢a vrsta odrzavanja koristena tijekom ovog

razdoblja je prediktivno odrzavanje!? i odrzavanje usmjereno na pouzdanost®® [4].

Tradicionalne metode odrzavanja pretvaraju se u proaktivnije tipove, a Smatraju se

odrzavanjem najnovije generacije. Navedenu generaciju karakterizira pocetak odrzavanja

10 RM - engl. Routine Maintenance

11 TM — engl. Time-Based Maintenance

12 CBM - engl. Condition-Based Maintenance

13 RCM — engl. Reliability Centered Maintenance



temeljenog na riziku'* uz odrzavanje usmjereno na pouzdanost, prediktivno odrzavanje i uz

pomo¢ novo razvijenih tehnologija baziranih na umjetnoj inteligenciji.

1.1. KOREKTIVNO ODRZAVANIJE

Korektivno odrzavanje je strategija odrzavanja po nastanku kvara. Kada se oprema
neocekivano pokvari, potrebno je poduzeti odgovarajuce korektivne mjere kako bi se vratila
funkcionalnost opreme. Proces odrzavanja pretezito ukljuuje popravak ili zamjenu
neispravnih dijelova, zato se navedena strategija primjenjuje samo na opremu ¢ije posljedice
kvara nece uzrokovati ozbiljne probleme. Ulaganje potrebno za provedbu navedene
strategije odrzavanja znatno je nize u usporedbi s drugim strategijama odrzavanja, no kada
se primjenjuje na kritiénu opremu, moze do¢i do pojave dodatnih troskova odrzavanja i

postojecih zastoja [7].

1.2.  PREVENTIVNO ODRZAVANIJE

Trenutno brodarske tvrtke jo§ uvijek Siroko koriste planirani sustav odrzavanja®®
temeljen na Medunarodnom kodu upravljanja sigurnoéu’® [8]. Planirano odrzavanje je
metoda preventivnog odrzavanja, a operativna oprema odrzava se na temelju odredenog
radnog intervala ili vremena. Navedenom metodom efikasno se izbjegava svaki potencijalni
kvar ili ozbiljna degradacija koja moze direktno utjecati na pouzdanost sustava i opreme u

pomorstvu u kratkorocnom razdoblju.

Ucestalost provedbe rada planiranog odrzavanja ovisi o iskustvu pomorskih inzenjera
ili uputama 1 preporukama proizvodaca. Provedba strategije planiranog odrzavanja u
sustavima i opremi u pomorstvu (SIOP) s visokom pouzdano$¢u moze efikasno smanyjiti

stopu kvara i troSkove te produziti vijek trajanja u usporedbi s korektivnim odrzavanjem.

14 RBM - engl. Risk-Based Maintenance
15 PMS — engl. Planned Maintenance System
16 ISM — engl. International Safety Management Code
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Planirano odrzavanje se trenutno prakticira u trgovackim plovilima kao najpozeljnija
strategija odrzavanja [9]. Slijedi da preventivno odrzavanje ve¢inom ne uzima u obzir stanje
ispravnosti, stoga potencijalno dovodi do nepotrebnih zastoja strojeva i prekomjernih
problema s odrzavanjem, koji ukljucuju visoke troSkove popravka i kvarove uzrokovane

odrzavanjem [10].

1.3.  PREDIKTIVNO ODRZAVANIJE

Prediktivno odrzavanje Koristi suvremene metode percepcije stanja za pracenje Stanja
ispravnosti sustava i opreme u pomorstvu u stvarnom vremenu, realizaciju dijagnoze kvara
i prognostiku kvara prema podacima, informacijama i znanju. Isto tako odreduje donosenje
smjernica pri odluc¢ivanju o odrzavanju u kombinaciji sa stanjem ispravnosti, dijagnozom i
rezultatima prognostike. Prediktivno odrzavanje je detaljnije objasnjeno u nastavku

zavr$nog rada.

Holisticka strategija odrzavanja temeljena na nacelima odrzavanja usmjerenog na
pouzdanost se upotrebljava za povecanje operativne pouzdanosti brodova [11]. Takoder
postoji uporaba analize odrzavanja usmjerenog na pouzdanost u smislu formiranja

optimizacije zadataka odrzavanja i postizanja optimalne pouzdanosti plovila [12].

Unato¢ primjenjivosti 1 potencijalnim prednostima odrZzavanja usmjerenog na
pouzdanost, trgovacka plovila imaju specifican dizajn, stoga se u vecini slu¢ajeva uspjesna
primjena navedenog odrzavanja na jednom brodu ne moze direktno primijeniti na drugi brod,

a samim time je otezano usvajanje takve metode na brodovima.

1.4. PROAKTIVNO ODRZAVANIJE

OdrZavanje temeljeno na riziku je razvijen za pregled visokorizicne opreme i
komponenata, jacanje inspekcije i odrZzavanja te Smanjenje vjerojatnosti i posljedica kvara

[6]. U nacelu odrzavanje temeljeno na riziku su prihvatila pomorska regulatorna tijela.



Pojedini istrazivaci su predlozili da se odrzavanje temeljeno na riziku upotrebljava za

trupove i konstrukcije, a odrzavanje usmjereno na pouzdanost za mehanicke sustave [13].

Prilikom donoSenja odluka o odrzavanju, odrzavanje temeljeno na riziku moze
efikasno unaprijediti raspolozivost plovila i optimizirati troskove odrzavanja. Potpuna
implementacija odrzavanja temeljenog na riziku zahtijeva dovoljno resursa koji su potrebni
odgovaraju¢im organizacijama u pomorskoj industriji za prikupljanje podataka, informacija

i znanja.

Slijedi da se e-odrzavanje smatra sveobuhvatnim planom odrzavanja, koja ukljucuje
poseban plan, vrstu odrzavanja (npr. prediktivno odrzavanje, odrzavanje usmjereno na
pouzdanost, odrzavanje temeljeno na riziku) ili podr§sku odrzavanja [14]. E-odrZavanje je
sli¢no arhitekturi nekog poduzeca te ukljuCuje razliCite grane kao resurse, usluge u
odrZavanju ili kona¢no upravljacki mehanizam u odrzavanju koji je strukturiran kako bi

pridonio proaktivnom odrzavanju.

Prethodno navedena podrska, razvija dva strateSka pravca - e-tehnologiju
(informacijske i komunikacijske tehnologije, novi senzori, bezi¢na komunikacija, itd.) i e-

odrzavanje (e-pracenje, e-dijagnoze, i sli¢no) istovremeno [15].

Kroz e-odrzavanje, odgovaraju¢i podatci, informacije i znanje!’ postaju dostupni i
upotrebljivi na pravom mjestu, u pravo vrijeme za donosenje najbolje (predvidene) odluke
0 odrzavanju. lako je e-odrzavanje rijetko primijenjeno na brodovima, ima $iroku moguénost
primjene u odrzavanju sustava i opreme u pomorstvu jer moze bolje iskoristiti velike

podatkovne baze i modernu informacijsku tehnologiju.

Razli¢ite metode odrzavanja posjeduju razne prednosti i nedostatke, zato odabir
Zeljene strategije odrZzavanja ima veliku vaznost U upravljanju ispravnoscu sustava i opreme
u pomorstvu. Strategija odrzavanja sustava i opreme u pomorstvu treba imati naprednu
tehnologiju upravljanja odrzavanjem, a treba se temeljiti na e-odrzavanju kao okvirnom
sustavu odnosno prediktivnom odrzavanju, odrzavanju usmjerenom na pouzdanost i

odrzavanju temeljenom na riziku kao glavnoj vrsti odrzavanja.

17 DlaK —engl. Data, Information and Knowledge



U nastavku rada bit ¢e obradena tema modernih detekcija greSaka kod asinkronih
propulzijskih elektromotora, a neuronske mreze ¢e biti predstavljene kao moderni alat u

rjeSavanju navedenih problema.



2. PREDIKTIVNO ODRZAVANJE - PRISTUP ODRZAVANJU I
NJEGOVI PREDUVJETI

Kako je ve¢ ranije spomenuto, prediktivno odrzavanje upotrebljava suvremene metode
percepcije stanja za pracenje Stanja ispravnosti sustava i opreme u pomorstvu u stvarnom
vremenu, realizaciju dijagnoze i prognostiku kvara prema trenutnim informacijama i

histoloSkom znanju sustava primjenjujuci strategiju u odluc¢ivanju pri odrzavanju.

Slika 2 prikazuje progresiju ispravnosti po kojoj se provode razli¢ite metode
odrZzavanja. Cilj prediktivnog odrzavanja je smanjiti troSkove rezervnih dijelova, zastoje
sustava i vrijeme odrzavanja, $to zahtjeva specijalisticki odnos inZenjera i djelovanje u to¢no
odredenom vremenskom periodu. Istrazivanje istice kako uporaba prediktivnog odrzavanja
potencijalno produljuje cikluse remonta odrzavanja do 50% i ustedu 25% - 45% troskova

odrzavanja [16].
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Slika 2: Prognosti¢ka krivulja ispravnosti s naznacenim potrebama djelovanja [4]
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lako prediktivno odrzavanje moze znacajno ustedjeti troskove odrzavanja i smanjiti
rizik od kvara, istrazivanje pokazuje da samo 10% pomorske industrije upotrebljava
prediktivno odrZavanje kao preferiranu strategiju odrzavanja [17]. Jedan od glavnih razloga
ogranicene primjene prediktivnog odrzavanja na brodovima je ¢injenica da je brod slozeni
sustav koji se sastoji od vise razlicitih sustava, podsustava, opreme i komponenti, bilo da se
radi o fizickom procesu ili upravljacko komunikacijskim sustavima. Kada se radi o
formuliranju donosenja odluka o odrzavanju, potrebni su profesionalci s visokom razinom

tehnickog znanja.
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Slika 3: Dijagram pretprocesiranja podataka [4]

Uz potrebnu profesionalnost, covjekova uloga u upravljanju brodskim sustavima nije
dostatna za procesiranje ogromne koli¢ine podataka ali je uz e-odrZavanje jo§ uvijek
potrebna u stvarnom vremenu. lako je napredna tehnologija presudna i ona ima svoje
nedostatke te razvojne procese unapredenja, jedna od osnovnih mana u prikupljanju
informacija je to¢nost i sinkroniziranost informacije. Pogreske nastaju uzrokovane mjernom
nesigurno$c¢u, problemom ru¢nog snimanja, prijenosom, pogreskom procesa pohranjivanja i
slicno. Neispravni podaci mogu lako dovesti do pogresne procjene Stanja ispravnosti opreme
u pomorstvu, sto dovodi do pogresnih odluka i katastrofalnih nesreca. Slika 3 prikazuje

tipi¢nu problematiku prikupljanja podataka s potrebom pretprocesiranja.



Postoje tri metode pretprocesiranja, a to su:
1. Interpolacija podataka

Pod utjecajem razli¢itih nesigurnosti, skupovi podataka iz sustava i opreme u
pomorstvu obi¢no sadrze veliku koli¢inu podataka koji nedostaju [17]. Nedostatak podataka
dovest ¢e do odstupanja rezultata dijagnoze i predvidanja, Sto ¢e utjecati na donosenje odluka
0 prediktivnom odrzavanju. Metoda interpolacije klju¢na je za povecanje kvalitete izvornog

skupa podataka i poboljSanje donosenja odluka za inteligentni sustav rada i odrzavanja.

Cheliotis i suradnici su razvili novu metodu mjesovite interpolacije za poboljSanje
kvalitete podataka [18]. MjeSovita metoda primjenjuje se u primarnom skupu podataka
motora, a rezultati pokazuju da su prosjecne pogreske manje od izvornog algoritma.
Ispravljanjem podataka senzora iz integriranog automatskog sustava (IAS) za SIOP,
navedeni algoritam mjeSovite interpolacije poboljsava kvalitetu izvornog skupa podataka.
Dok se druge metode interpolacije primjenjuju na vjetroturbine [19] i pracenje klastera [20].
Ucinci razli¢itih metoda interpolacije podataka koji nedostaju, usporeduju se s podacima

dobivenih sa senzora sli¢nih teretnih brodova [2].
2. Otkrivanje odstupanja

Netipi¢ne vrijednosti u podacima izravno utjecu na prosudbu ispravnosti stanja, stoga
ih je potrebno unaprijed filtrirati tijekom analize. Nadalje, Jeon i suradnici objasnjavaju kako
metoda analize praznina podataka omogucuje otkrivanje podataka o iznimkama na
brodovima i pomorskim podacima u stvarnom vremenu [21]. Metoda prvo otkriva izvorne
podatke nakon niza predobrade podataka, a zatim sekvencijalno otkriva abnormalne podatke
u relativnom intervalu pogreske na temelju predvidenih podataka dobivenih iz modela

ucenja elemenata performansi broda.

Prema Wangu i suradnicima [22] upotrebljava se abnormalna shema otkrivanja koja
direktno moze koristiti u prac¢enju procesa ili kontroli procesa. U usporedbi s tradicionalnom
metodom otkrivanja, pretpostavka programa je manja i prikladnija za suvremeni industrijski
proces. Li i suradnici predlazu algoritam za ¢iS¢enje i pracenje podataka koji moze pregledati
abnormalne podatke uzrokovane prirodnim ¢imbenicima i ljudskim ¢imbenicima [23]. Dok

Huyghues-Beaufond i suradnici predstavljaju hibridni okvir za otkrivanje i uklanjanje
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opseznih abnormalnih podataka [24]. Tako se model neuronske mreze'® u velikoj mijeri
Koristi za praéenje kontaminacije abnormalnih vrijednosti. SloZeni model neuronske mreze!®
ima temeljitu ekstrakciju znacajki?® jer zadrzava izvorne informacije podataka [25].
PredloZzena metoda ima superiornost usporedujuc¢i pokuse s tradicionalnim algoritmima za

otkrivanje abnormalnih vrijednosti;
3. Brisanje suviSnih podataka
Suvisni podaci na brodu generirat ¢e se ve¢inom na dva nacina:

1. U procesu prikupljanja i prijenosa podataka generirat ¢e se duplicirani podaci radi
utjecaja senzora, prijenosnih mreza i drugih ¢imbenika koji izravno utjecu na njih.
2. Pojedini ciklusi prikupljanja podataka su kratki, a podaci se ne mijenjaju u

vremenskom intervalu vrednovanja podataka.

Suvisni podaci ¢e povecati koliinu izracuna sustava te utjecati na ucinak analize modela.

Potrebno je reducirati ili odstraniti takve podatkovne nizove.

Predobrada podataka koristi se za poboljsanje kvalitete podataka i smanjenje signalnih
smetnji. Postoji viSe vrsta senzora na brodu, a prikupljeni podaci imaju visoku rezoluciju i
nelinearnoga su karaktera. Trenutno ne postoji opéa metoda predobrade podataka prikladna
za sve radne uvjete. Danas je ve¢ina metoda istrazivanja izvanmrezna obrada, zato su u
buduénosti potrebne efikasnije i stabilnije metode obrade podataka na brodu u stvarnom

vremenu, kao $to su automatska interpolacija i ¢is¢enje podataka.

18 Neuronske mreZe, poznate i kao umjetne neuronske mreze (ANN) ili simulirane neuronske mreze (SNN),
podskup su strojnog ucenja i u sredistu se nalaze algoritmi za ucenje. Njihov naziv i struktura inspirirani su
ljudskim mozgom, oponasajuci nacin na koji bioloski neuroni $alju signale jedni drugima.

19 Slozeni model NN podrazumijeva slozenu hijerarhijsku strukturu slojeva koji se popularno nazivaju
skriveni ili prikriveni slojevi NN.

20 Radi se o ekstrakciji znacajki ili pobliZe ekstrakciji predstavnika grupe podataka te usporeduje tipi¢nu
krivulju opterecenja s neobradenim podacima. Uklonjeni ekstremi imputirani su pomocu linearne
transformacije tipicnog dnevnog uzorka. Predvidanja se izraduju za neobradene i prethodno obradene
skupove podataka testiranja.
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3. DETEKTIRANJE GRESAKA INDUKCIJSKOG ASINKRONOG
MOTORA U BRODARSTVU | MODERNI TOKOVI
MODELIRANJA

Prilikom povecanja veli¢ine brodova i pomorske opreme, kao i onih koji upotrebljavaju
elektricne pogonske sustave, dolazi do zamjetnog povecanja proizvodne snage i snage
elektri¢nih pogona. Brodovi su autonomni sustavi koji se nalaze ili se udaljuju od obale, $to
postavlja veée zahtjeve na pouzdanost rada i servisiranja brodske elektriéne opreme. Siroku
primjenu imaju sustavi nadzornog upravljanja i prikupljanja podataka®!. Sustavi nadzornog
upravljanja i prikupljanja podataka kontroliraju na¢ine rada, stanje opreme, njegov zamor,
identificiraju odstupanja parametara sustava i nacina rada te doprinose sprjecavanju

nezgoda.

Inteligentni 1 visoko integrirani automatski sustavi (IAS) ukljucujuéi sustave
komunikacije ¢ovjek stroj (HMI) su razvijeni viSeslojni informacijski sustavi u automatici
koji omogucuju mjerenje, obradu, identifikaciju podataka o radu brodskih strojeva i
elektri¢nih sustava. Spomenuti sustavi su univerzalni, autonomni, izgradeni na modularnoj
osnovi te jednostavni za implementaciju [26]. Mjere Sirok raspon signala, poput elektri¢nih,
mehanickih, akusti¢nih, toplinskih 1 drugih. Smatraju se otvorenim sustavima koji se
razvijaju i proSiruju s vremenom, odnosno omogucavaju lokalnu nadogradnju inZenjera u

procesu.

Jedan od glavnih zadataka naprednih 1AS-a je dijagnostika kvarova pojedinih vitalnih
komponenti brodskog pogona pa tako i elektromotora pogotovo u smislu elektropropulzije.
Za optimalan dizajn i rad sustava, potrebno je prouciti i analizirati razli¢ite pristupe, metode
I alate za dijagnostiku kvarova asinkronog motora. U nastavku rada Klasificiraju se
dijagnosticke metode, pregled njihovih svojstava, nacini realizacije te njihove prednosti i

nedostaci.

2L SCADA — engl. Supervisory Control and Data Acquisition Systems
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3.1. PRACENJE STANJA ISPRAVNOSTI ELEKTROMOTRA PUTEM IAS-a

Pracenje stanja od iznimne je vaznosti za tehnicki servis i za osiguravanje pouzdanosti i
efikasnosti asinkronih motora. Takvo pracenje je sastavni dio IAS-a ili se dodatno
nadograduje na postojece informacijske sustave u smislu unaprjedenja senzorske Sirine

mjerenja te u kona¢nici memoriranja podataka.

Ucinkoviti sustavi nadzora minimiziraju neocekivane kvarove motora, smanjuju

troskove servisa, a time ne dolazi do neplaniranih zastoja.

Sustav za nadzor prikuplja primarne informacije iz motora upotrebljavaju¢i metode
obrade ili analize podataka. Moze se ustvrditi da su tradicionalni sustavi prije [AS-a imali
veliki nedostatak u ljudskoj interpretaciji, stoga su uvedeni i uvode se automatizirani sustavi
za nadzor i dijagnostiku. Takvi 1AS-i zahtijevaju nadogradnju i koristenje inteligentnih
sustava koji se temelje na umjetnoj inteligenciji, neizrazitnoj logici, umjetnoj neuronskoj

mrezi i ekspertnim sustavima.

Provedena su brojna istrazivanja uzroka i kvarova asinkronih pogona, parametara koji
karakteriziraju njihovo stanje, metoda pracenja i dijagnostike, ¢iji su rezultati objavljeni u
velikom broju radova, disertacija i monografija [27]. Predmetne studije omogucile su
informacije o normalnom, tranzicijskom i hitnom nac¢inu djelovanja na asinkroni motor, a to

je u odnosu na njegovo stanje ispravnosti povezano sa mjerenim parametrima.

3.2.  GRESKE ASINKRONOG MOTORA

Slika 4 prikazuje tipove greSaka motora, koji se mogu podijeliti u dvije skupine:
mehanicke 1 elektricne greske. Defekti leZajeva, ekscentri€nost zratnog raspora i1 oStecenja
reduktora ili spojke odnose se na mehanic¢ke nedostatke. Kvarovi namota statora, kaveznog

rotora i napajanja povezani su s elektricnim oSte¢enjima.
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Slika 4: Dijagram vrste gresaka motora [28]

Vecina kvarova motora dogada se u lezajevima koji se sastoje od kuglica, prstenova 1
spojnih elemenata. Mehanicki napori u motoru uzrokuju zamor leZajeva i lokalne nedostatke
koji mogu uzrokovati njihovo unistenje. Distribuirani nedostaci takoder mogu nastati zbog
proizvodnih odstupanja, oneciS¢enja koja neprestano mijenjaju kontaktnu silu 1 uzrokuju

vibracije.

Druga vrsta mehanickog oSte¢enja je ekscentricnost zracnog raspora, koja moze biti
staticka, dinamicka i mjeSovita. Ekscentri¢nost rezultira radijalnim silama i magnetskim

privlac¢enjem, Sto uzrokuje trenje izmedu statora 1 rotora i njithovo oStecenje.

Izmedu motora i pogonskog mehanizma koriste se razli¢ite vrste reduktora odnosno

spojki a tako i drugih tipova prijenosa elektricnog u mehani¢ki moment. Mehanicka
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opterecenja uzrokuju razlicita oStecenja sustava, a pogotovo mehanickog sustava prijenosa

energije.

Najcesca oStecenja statora povezana su s ostecenjem izolacije namota statora, pri ¢emu
velike struje teku gotovo sli¢nih vrijednosti strujama kratkog spoja. Do pogorsanja izolacije

dolazi zbog pregrijavanja, onecis¢enja te mehanickih i elektri¢nih prenapona [28].
Nedostaci rotora su povezani s tehnologijom proizvodnje i koriStenim materijalima:

e metalurska naprezanja pri izradi kaveznog rotora
e grijanje rotora pri startnim optereéenjima

e mehanicka optere¢enja zbog dinamike promjene momenta tereta.

Navedeni u¢inci mogu uzrokovati ostecenje kaveznog rotora i neravnotezu rotora. Zatim

dolazi do asimetrije struja rotora, $to zauzvrat moze uzrokovati daljnja oStecenja rotora.

Takoder moZe do¢i do kvara u napajanju, kao §to su nestabilan napon napajanja ili izvor
struje zbog preopterecenja ili neuravnotezenog opterecenja, elektri¢nog stresa uzrokovanih

pretvarac¢ima s brzim izmjenama magnetnog toka ili nestabilnim temeljenjem izvora.

3.3. SENZORI, SUSTAV SENZORA | NJIHOVI SIGNALI

Tijekom pracenja stanja vazni su senzori 1 sustavi temeljeni na senzorima.

Kako se greske na elektromotoru mogu oc¢ekivati u njihovom mehani¢kom i elektri¢nom

smislu tako se 1 mjerenja baziraju na mjerenju fizikalnih vrijednosti koje na to upucuju.

Za kontrolu stanja motora pri mjerenju i prikupljanju informacija takvih fizikalnih

vrijednosti primjenjuju se dva pristupa [28]:

1. nacin lokalnog prikupljanja i dijagnostike I

2. nacin udaljenog prikupljanja i dijagnostike.
Slijedom navodimo fizikalne vrijednosti i pristupe njihovom mjerenju:

a) vibracije
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b)

d)

f)

9)

h)

Vibracije koje nastaju zbog kvara motora uzrokovane su nekim mehanickim ili
elektromagnetnim efektom, a mjere se pomocu razli¢itih senzora te mjesta na
motoru.

elektromagnetsko polje

Kroz mjerenja elektromagnetskog polja mogu se utvrditi na primjer asimetri¢ni
statori i rotori. Asimetri¢ni statori i rotori Uzrokuju promjenu toka zracnog raspora,
Sto se moze izmjeriti pomocu zavojnice za trazenje, smjeStene na osovini motora.
inducirani napon

U slucaju slomljenih Sipki rotora, inducirani napon u statoru kada je napajanje
iskljuéeno, moze se koristiti za oznacavanje kvara. S obzirom da te promjene ovise
o opterecenju, temperaturi, inerciji i snazi Koju nije moguée pouzdano izmjeriti, Ova
metoda se rijetko koristi.

akusti¢na emisija

Zvuk se proizvodi promjenom dizajna motora i moze se upotrebljavati za probleme
s lezajevima 1 rotorom. Medutim, akusticka mjerenja u bu¢nom okruzenju broda
mogu dovesti do pogresne dijagnoze.

zakretni moment zra¢nog raspora

S neuravnotezenim namotajem statora i oSteCenim rotorom, u zra¢nom rasporu
motora pojavljuju se harmonici zakretnog momenta. Medutim, teSko je izravno
izmjeriti moment zbog prirodne brzine motora, Sto uzrokuje razliku izmedu
izmjerenog pulsnog momenta i stvarnog momenta.

trenutna kutna brzina

Trenutna brzina motora mijenja se tijekom jednog okretaja, Sto se moze koristiti za
kontrolu stanja rotora, pod pretpostavkom da je brzina konstantna, no veé¢inom se
brzina mijenja tijekom rada.

spektralna analiza struje motora

Mijere se struje statora koje se obraduju kako bi se dobili profili spektra. Uz njegovu
pomo¢ mogucée je identificirati neispravnost. Oste¢eni kavez rotora smanjuje
magnetski tok i1 proizvodi asimetriju koja se ocituje kao polje vrtnje unatrag razlicito
od nule, zbog ¢ega se induciraju harmonici u statorskim strujama.

toplinski nadzor.

Temperatura se moze kontrolirati na bilo koji nac¢in mjerenjem ili procjenom. U
slucaju kvara, temperatura statora se povecava, §to moze ukazivati na kvar motora.

Koriste se dvije vrste toplinskih modela, a to su temeljeni na metodi kona¢nih
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elemenata i toplinski modeli s pausalnim parametrima. Prva vrsta modela je to¢nija,
ali zahtijeva vece racunalne resurse. Drugu vrstu modela ¢ine toplinski kapaciteti i
otpori te gubici u njima. To¢nost modela ovisi 0 broju toplinski uniformnih tijela s

kojima je model prikazan.

Metode vibracija i elektromagnetskog polja su invazivne metode jer zahtijevaju senzore
motora. Metoda koja Kkoristi inducirano polje je autonomna metoda. Neinvazivne i online
metode uklju¢uju mjerenje akusti¢ne emisije, trenutnog zra¢nog raspora, trenutne brzine

motora te primjenjuje analizu trenutne signature??.

Nekoliko ulaznih signala, poput struje i vibracija, koriste se zajedno. Kombinacija takvih
ulaznih signala koristi se za pra¢enje stanja, klasifikaciju ekscentri¢nosti i fazne neravnoteze,
identifikaciju gresaka u lezajevima i U rotorima, pracenje faznog pomaka izmedu trofaznog

napona i mreznih struja te otkrivanje kratkih spojeva u namotajima.

3.4. METODE DIJAGNOZE

Odrzavanje je sloZen proces s obzirom da ukljucuje veliki broj varijabli od kojih je neke

tesko predvidjeti, skupo je i riskantno, stoga je potrebno [28]:

e precizno planiranje i kontrola
e optimizacija resursa
e primjena sigurnih radnih postupaka

e stalno istrazivanje i razvoj alata integriranog upravljanja.

Pojednostavljuje se odrzavanje s obzirom na moderne tokove dijagnostike u one koji su

profilirani dijagnosticki te kona¢no proaktivni kada se pogleda slika 5.

Tradicionalno se koriste profilirani odnosno planirani i korektivni zahvati odrzavanja,
no sada postoji tendencija koristenja prediktivne usluge za ranu identifikaciju mehanickih 1

elektri¢nih kvarova na temelju metoda umjetne inteligencije. To podrazumijeva uporabu

22 Rije¢ je o spektralnoj analizi elektri¢nih signala ve¢inom struje.

17



sredstava poput digitalne opreme visokih performansi, nove tehnologije pracenja, staticko

modeliranje, kritiCku analizu i1 posljedice kvarova te ekspertne sustave.

PROCEDURE
DIJAGNOSTIKE

TEMELJENO NA TEMELJENO NA TEMELJENO NA
MODELU SIGNALU PODACIMA
Prikupljanje, obrada i Citanje i obrada signala
Analiza modela motora s analiza signala za za prepoznavanje i
greSkama pracenje, otkrivanje i karakteristike za
dijagnosticiranje gresaka primjenu uzoraka

Slika 5: Dijagram podjele dijagnostike na asinkronom motoru [28]

Ispituje se pojam greske kod motora koji moze uzrokovati kvar. Kod nastanka kvara taj
sustav je ne upotrebljiv, no greSka moze biti prisutna kao odstupanje od ocekivanog stanja

tako da se ona istrazuje.
Metode pracenja i otkrivanja greSaka dijele se na: [28]

1. temelju podataka:
e empirijski modeli koji koriste procesne podatke
e statisticke metode, umjetna inteligencija
e umjetna neuronska mreZa i neizrazita logika
e sprega neuronske mreZe i neizrazite logike
2. temelju modela:
o eksplicitni model procesa (ulazno-izlazni modeli ili modeli prostora stanja)
e metoda procjene temeljena na parametrima
e natemelju odnosa pariteta

e metoda temeljena na observeru.
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Takoder se koriste hibridne metode koje kombiniraju modele temeljene na bazi

podataka i modela.

Neinvazivne metode koriste nekoliko matematickih modela koji omogucuju obradu,
dekompoziciju i analizu izmjerenih signala za prepoznavanje upozoravajuéih stanja
ispravnosti. Inteligentni sustavi, koji neovisno otkrivaju proizvoljna odstupanja od

normalnih nacina rada, treniraju se koristenjem prikupljenih podataka o greSkama.

Suvremena analiza karakteristike strujnog spektra?® jedna je od najpreciznijih i
najpopularnijih metoda za otkrivanje kvarova u asinkronim motorima. Mjerenje struja i
napona vr§i se putem transformatora zastite. Analiza karakteristike strujnog spektra
ukljucuje metode parametarske analize (analiza funkcije signala u vremenskom prostoru,
frekvencijski spektar) i metode visoke rezolucije ili potprostora (vrijednosti koje odgovaraju
signalu i Sumu). Signali dinamickih procesa uglavnom koriste dijagnosticke metode

temeljene na spektralnoj analizi viSeg reda.

Svaki tip greske koji se javlja kod asinkronih motora ima poseban utjecaj na analizirani
signal. Analiza karakteristike strujnog spektra utvrduje razlike u obrascima signala (spektru)
u normalnom i hitnom nacinu rada. Na ovaj na¢in moguce je pratiti i dijagnosticirati greske
povezane s rotorom (slomljene Sipke, ekscentriCnost, lezajevi 1 vratila), probleme S

leZajevima i kratke spojeve na statoru. Slika 6 prikazuje metode dijagnostike gresaka.

23 MCSA — engl. Current signature analysis

19



METODE
DIJAGNOZA
GRESAKA

Invazivne motede

F

»  Akusticna metoda

» Termicka metoda

» Analiza zvuka

»  Analiza vibracija

Meinvazivne metode

Trenutna analiza
potpisa

Y

Wavelet analiza

Analiza slika
vektorske analize

Analiza trenutne
snage

Slika 6: Dijagram metoda dijagnoza gresaka [28]

Za odrzavanje temeljeno na ispravnosti koriste se inteligentni moduli za obuku modela
dijagnostike. Navedeni modeli korisni su za prafenje asimetriCnog motora raznim
mjerenjima. Korisni modeli su neuronske mreze jer se mogu rekonfigurirati na temelju
podataka koji ne zahtijevaju precizan model. Koriste se inteligentni modeli temeljeni na
kombinaciji neuronskih mreza i neizrazite logike. Takvi modeli napredno kombiniraju
neuronske mreZe u ekstrakciji znacajki problema greSke te modelskom aproksimacijom
baziranom na neizrazitoj logici. Ovi hibridni modeli rjesavaju probleme klasifikacije
podataka, ukljucuju¢i online obuku modela za kratkorocno razdoblje i uspostavljanje
nelinearnih granica odluc¢ivanja. Veliki nedostatak hibridnih modela je nemoguénost

objasnjenja njihovih predvidanja, poznato kao problem crne kutije. Ovaj problem se rjesava

razli¢itim metodama ekstrakcije pravila [28].
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Nadalje imamo metode koje su temeljene na koristenju Struje povrata, koje se javlja u
razli¢itim stanjima, a ne samo u asimetriji statora. Buduci da na brodovima postoje buka i
vibracije razli¢itih frekvencija (osobito u strojarnici), bilo bi poZeljno koristiti samo jedan
ulaz (statorske struje) za nadzor asinkronih motora. To omogucuje stvaranje ekonomic¢nog

sustava za pracenje stanja.
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4. NEURONSKE MREZE 1 ZNACAJ PRI MODELIRANJU
KOMPLEKSNIH BRODSKIH POGONA

Neuronske mreze su nov i po mnogo ¢emu atraktivan informaticki alat, napravljen po
uzoru na strukturu mozga i zbog toga se u svojim pretpostavkama bitno razlikuje od racunala
koja svakodnevno koristimo. Ukratko, moze se re¢i da su u vecini aplikacija alat koji
omogucuje prevladavanje mnogih prepreka i ogranicenja koje je teSko premostiti drugim
metodama, a istovremeno su izuzetno prakti¢ni i ucinkoviti. Zato su zanimljivi i

istrazivac¢ima i prakticarima.

O neuronskim (ili bolje receno neuro-sliénim) mrezama napisano je mnogo znanstvenih

radova, preglednih znanstvenih te znanstveno popularnih.

4.1. TEORIJSKE ODREDNICE NEURONSKIH MREZA

Neuronske mreze pripadaju metodama umjetne inteligencije?. Njihova svrha odnosi se
na stimulaciju specificne bioloske funkcije mozga. Neuroni se definiraju kao osnovnom
jedinicom moZzdane kore te se shvaca kao jednostavno raunalo. Nadalje, mozak kompenzira
brzinu velikim brojem neurona, stoga se smatra slozenim sustavom paralelnih racunala.
Osim toga, vaZzna karakteristika mozga je unaprijed ugradeno znanje koje mozak razvija
uceci na temelju iskustva. Na sli¢an nacin funkcioniraju i neuronske mreZe. One tako prolaze
kroz proces ucenja na temelju ulaznih podataka te se pripremaju za primjenu na konkretnim
problemima. Primarna uporaba neuronskih mreza je predvidanje rezultata. Iz navedenog
proizlaze dva klju¢na problema, a to su problem pamcenja tijekom faze ucenja i problem

ucenja tijekom faze primjene [29].

Topologija neuronskih mreza sastoji se od velikog broja neurona sli¢no kao i ljudski
mozak koji je sluzio kao model za neuronske mreze. Pri tome su sagradene od umjetnih,

odnosno znatno pojednostavljenih neurona u odnosu na izvorne, a takoder i mnogo

2 engl. Artificial Intelligence
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jednostavnije povezanih medusobno. Kad bi se pokusalo izgraditi umjetnu neuronsku mrezu
po uzoru na strukturu stvarnog ziv€anog sustava, nastala bi tvorevina vrlo neprozirna, a uz

to bi ju bilo teSko kontrolirati.

Umjetna neuronska mreza je sustav za obradu informacija ili signala sastavljen od
velikog broja jednostavnih elemenata za obradu, zvanih umjetni neuroni ili, jednostavnije,
¢vorovi. Neuroni su medusobno povezani izravnom vezom koju moramo uteziti po svojoj
dominantnosti prema ostalim vezama. Takve utezene veze sa svojim signalima se zbrajaju u
neuronu i podvrgavaju aktivacijskoj funkciji odluke u tom neuronu, a sve kako bi pridonijeli

odluci na tom nivou.

Umjetne neuronske mrezZe rjeSavaju probleme na drugaciji nacin od konvencionalnih
racunala. Algoritamski pristup racunala je izvrSavanje niza instrukcija kako bi se rijesio
zadani zadatak. To ograni¢ava njihovu upotrebu na probleme koje razumijemo i znamo kako
rijesiti. Neuronske mreze rade na slican nacin kao 1 mozak. Treba, medutim, naglasiti da
naCin rada neuronskih mreza 1 konvencionalnih raCunala nisu konkurentne, vec
komplementarne metode koje bi trebale pomo¢i u rjeSavanju mnogih zadataka koji se danas

¢ine nemoguc¢ima [30].

Zarazliku od konvencionalnih racunalnih tehnika, neuronske mreze paralelno prihvacaju
vi$e ulaza i1 obraduju dobivene informacije na raspodijeljen nacin. Stoga je klju¢no osigurati
pravilnu raspodjelu informacija unutar sustava kako bi se postiglo kvalitetno i ravnomjerno
funkcioniranje. Informacija pohranjena u neuronskoj mrezi, u nekim kompleksnim
sustavima moze biti rasporedena na viSe racunalnih jedinica, Sto rezultira viSestrukom
pohranom na razli¢itim mjestima. U tom primjeru konvencionalne racunalne mreze
pohranjuju informacije u memoriju tako da je svaka posebna informacija (podatak)
spremljena u vlastiti memorijski prostor. Ovo svojstvo raspodijeljene pohrane informacija
pruza neuronskim mrezama nekoliko prednosti, pri ¢emu je najvaznija redundantnost i
otpornost na kvarove. Redundantnost je klju¢na prednost neuronskih mreza, budu¢i da se
¢ak 1 ako se uniSti neki dio mreZe, ona 1 dalje moZe biti funkcionalna ali s ogranicenom
tocnos¢u. U konvencionalnim racunalnim metodama, postizanje redundantnosti zahtijeva
posebne prilagodbe, budu¢i da se u podru¢ju baza podataka redundancija smatra
nepoZzeljnom. Medutim, kod neuronskih mreza, redundantnost je inherentno svojstvo, slicno

kao kod bioloskih sustava.
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Meduslojevi u mreZi, poznati i kao skriveni slojevi®®, formiraju se s razli¢itim brojem
neurona ovisno o specificnom tipu i aktivnosti koju neuronska mreza obavlja. Na primjer,
razliciti oblici neuronskih mreza koriste se za prepoznavanje oblika, za razliku od onih koje
se koriste za aproksimaciju matemati¢kih modela. Tijekom procesa ucenja, vazno je
napomenuti da se za svaki sloj neuronske mreze, osim za ulazni sloj, formira matrica tezina

I vektor pomaka [29].

Od prvih modela neuronskih mreza do danas razvijen je ogroman broj razli¢itih mreznih
modela. Razlikuju se po funkciji, vrsti prihvac¢enih podataka, strukturi, algoritmima ucenja
itd. Funkcija mreze je obrada informacija. Ra¢unalna snaga mreze proizlazi iz ¢injenice da
svi povezani elementi istovremeno obraduju podatke. Svaki element na svom ulazu ima
odredeni broj ulaznih signala ¢ija je "valjanost" odredena tezinama, ima odredenu
aktivacijsku funkciju i jedan izlaz. Rad je odreden arhitekturom mrezne veze, funkcijom
aktivacije i pravilom ucenja. TeZine su podesivi parametri. Vrijednosno utezeni unos ulaznih

signala je pobuda elementa. Za svaki model mreZe razlikuju se tri osnovne faze [31]:

e faza uCenja mreze,
o fazatestiranja
e faza vrednovanja i

e faza koriStenja mreZe za rjeSavanje naucenog zadatka.

Faza uclenja uvelike varira. Za perceptronske mreze sastoji se u viSestrukom
predstavljanju podataka za obuku, a zatim modificiranju tezina u skladu s usvojenim
algoritmom. Ovo je vrlo dugotrajan postupak. U Hopfield mreZi ili u mobilnoj mreZi, faza
ucenja temelji se na zadanom zadatku (podacima) izrauna vrijednosti tezine, koje se nakon

toga ne mijenjaju [30].

Faza testiranja sljedeca je faza u kojoj se koristi odvojeni skup podataka kako bi se
procijenila performansa mreze. Testni skup podataka se prosljeduje kroz mrezu, a zatim se

usporeduju stvarni izlazi mreze s o¢ekivanim izlazima kako bi se izraCunala to¢nost.

25 engl. Hidden layer
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U vrednovanju, rezultati se analiziraju. Ako je potrebno, vrsi se optimizacija arhitekture
I parametara kako bi se poboljsala performansa. Cilj je osigurati da je mreza uspje$no

generalizirana za nove podatke u obavljanju zadanih zadataka.

Faza koriStenja mreze za rjeSavanje naucenog zadatka predstavlja primjenu obucene
neuronske mreze na stvarnom problemu. Nakon §to je mreza uspjesno prosla faze ucenja 1
testiranja, koristi se za obavljanje specifi¢nog zadatka. U ovoj fazi, ulazni podaci se provode
kroz neuronsku mrezu te primjenjuje naucenu tezinu i parametre kako bi generirala izlazne
rezultate. Ovisno o vrsti problema, izlaz moze biti u obliku klasifikacije, regresije,

generiranja ili neke druge zadane funkcije [30].
Prakti¢ne prednosti neuronskih mreza sastoje se od pet osnovnih prednosti [30]:

e Sposobnost filtriranja (mala osjetljivost na Sumove i nepotpune informacije)
e paralelna obrada informacija

e mogucnost prilagodbe

e modeliranja multivarijabilnih sustava,

e prikladne za obradu nekompletnih i nekonzistentnih informacija.

Prva prednost moZe se iskoristiti kada se neuronske mreZe kreiraju kao specijalizirani
uredaji, koji se koriste, primjerice, za vrlo brzu obradu slike, razumijevanje govora ili
upravljanje mobilnim robotom. Svojstvo ove prednosti lezi u €injenici da neuronska mreza
izgradena od mnogo zasebnih neurona, napravljenih, na primjer, kao elementi integriranog
kruga, moZe raditi na nacin da svi ti neuroni rade istovremeno, rjeSavajuci postavljeni
zadatak kao uigran kolektiv. Zahvaljujuéi takvom "paralelnom" nacinu rada ¢itavog skupa
ukljucenih neurona, ne moramo dugo cekati rezultat njihovog rada kao u slucaju koristenja
tipi¢nog racunala za isti zadatak, u kojem sve aktivnosti mora izvoditi jedan procesor, zbog
¢ega se izvode sekvencijalno, jedan za drugim tj. u nizu. Kod gore navedenog ne smijemo
mijesati izvodenje neuronskih mreZa u jednom racunalu ili strategiju izvodenja kompleksnih
modela radom viSe racunala pogotovo u smislu optimizacije ili distribucije kompleksne

neuronske mreze.
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4.2.  PRIMJERI NEURONSKIH MREZA

Perceptron je model McCullocha i Pittsa sa strategijom ucenja te predstavlja najcesce
koriSten model neuronskih mreza u praksi danas. Perceptronsko ucenje spada u skupinu
ucenja s uciteljem 1 sastoji se u takvom odabiru tezina da izlazni signal bude najblizi
oc¢ekivanoj vrijednosti. Strategija se temelji na ideji Rosenblatta, koja kaze da neuron uci na
svojim greSkama [33]. Svaki element izraCunava utezeni zbroj ulaznih signala (obi¢no s
dodatnim bias?® signalom), usporeduje ga s aktivacijskim pragom i koristi aktivacijsku
funkciju za generiranje izlaznog signala. Rosenblatt je otkrio jedno od zanimljivih svojstava
perceptrona: ako postoji sustav tezina pomocu kojeg perceptron ispravno preslikava skup
standardnih ulaznih vektora u odgovarajuéi skup o¢ekivanih izlaznih vrijednosti, tada postoji
metoda treniranja ovog elementa koji jam¢i konvergenciju ovog procesa. Poseban zadatak
je definirati ovaj algoritam uéenja. Za jednostavan perceptron S unaprijed postavljenim
tezinskim vrijednostima (obi¢no nasumicno), signal ucenja se primjenjuje na ulaz i

izraCunava se vrijednost izlaznog signala.

Do rezultata usporedbe trenutne vrijednosti izlaznog signala i ocekivane vrijednosti na
izlazu, dolazi na nacin da se tezine azuriraju prema pravilu u nastavku. Ako je izlazni signal
jednak ocekivanoj vrijednosti, tada teZine ostaju nepromijenjene. Kada je izlazni signal
netocan, tezine se mijenjaju, 0dNosNo povecavaju se kada je signal premali, a smanjuju se u
suprotnom. Minsk i Pappert isti¢u da jednostavan jednoslojni sustav ima svoja ogranicenja,
a iz navedenog razloga se upotrebljavaju jednostavni elementi za izgradnju pravilne

jednosmjerne, ¢esto viSeslojne strukture [33].

% Bias je o¢ekivana gre$ka ne modeliranog dijela prijenosa kod neurona.
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Slika 7: Dijagram McCulloch-Pitts modela bioloskog neuona [29]

Slika 7 prikazuje dijagram McCulloch-Pitts modela bioloskog neurona. U
viSeslojnom perceptronu postoji ulazni sloj i izlazni sloj. Ostali se nazivaju skriveni slojevi.
Perceptron ne sadrzi veze izmedu elemenata koji pripadaju istom sloju. Veze izmedu slojeva
su asimetri¢ne i usmjerene prema svom redoslijedu, tj. od ulaznog sloja do prvog skrivenog
sloja, zatim od prvog do drugog skrivenog sloja itd. do izlaznog sloja. Nema povratnih
poziva. Za viSeslojne mreZe, najceS¢e koriSteni algoritam ucenja je algoritam povratne
propagacije pogreske. Njegovo ime dolazi od ¢injenice da se nakon izracunavanja izlaznog
signala mreZe kao odgovora na zadani obrazac izraCunava vrijednost gradijenta funkcije
pogreske za neurone zadnjeg sloja. Tezina tih neurona se zatim modificira. Sada se greska
prenosi na prethodni (pretposljednji) sloj. Vrijednosti funkcije gradijenta za neurone iz ovog
sloja izracunavaju se na temelju gradijenata izracunatih za neurone u sljedecem (tj.
posljednjem) sloju. Na taj se nafin modificiraju teZine sljedeceg sloja. Ovaj postupak se

nastavlja do ulaznog sloja [29].

4.3. PRIMJENA NEURONSKIH MREZA U BRODARSTVU

U posljednje vrijeme neuronske mreze pronalaze sve vecu i znaCajniju primjenu u
brodarstvu. Tradicionalne metode proracuna koje se koriste u brodogradnji i brodarstvu
oslanjaju se uglavnom na statisticke pristupe i regresijsku analizu. Relativno novi alat u

ovom podrucju je koriStenje umjetnih neuronskih mreza. Umjetne neuronske mreze
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pokazuju brojne prednosti koje ih ¢ine posebno privlaénima u slozenim problemima kao $to

je proces projektiranja broda.

Glavna prednost neuronskih mreza je njihova paralelna struktura, koja im omoguduje
rjeSavanje slozenih multivarijabilnih problema. Oni su izvrsni alati za predvidanje, posebno
u sluc¢ajevima kada postoji malo informacija o odnosu izmedu ulaza i izlaza problema. Osim
toga, prikladni su za rjeSavanje problema iz stvarnog Zivota, koji su vrlo nelinearni i tesko
ih je rijesiti tradicionalnim tehnikama. Stovige, neuronske mreze su prilagodljive i mogu
poboljsati svoje performanse kada novi podaci postanu dostupni, koji se mogu Kkoristiti za

ponovno uvjezbavanje mreze [34].
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5. DETEKCIJA GRESKE NA ASINKRONOM ELEKTROMOTORU
KORISTECI MJERENJA VIBRACIJA

Postoje procesi otkrivanja greSaka temeljeni na informacijama o povijesti procesa.
Razlic¢iti tipovi elektromotora prisutni u tehnologiji rada i odrZavanja te su vazna i
odlu¢ujuca komponenta. Indukcijski motori rade u buénom okruzenju te proizvode buku.
Vibracije uzrokovane time dovode do ostecenja. Tijekom rada mogu se pojaviti razliciti
kvarovi zbog mehanicke upotrebe ili elektri¢nih kvarova. Pouzdanost motora ima veliki

utjecaj na pouzdanost sustava i opreme u pomorstvu.

Poznavanjem najvaznijih greSaka i posjedovanjem odgovarajuée tehnike otkrivanja
greSaka problemi se mogu brzo izbjeci bez troSenja znacajne koli¢ine vremena i novca.
Pracenje i analiza vibracija na razli¢itim mjestima motora dovodi do otkrivanja uzroka
vibracije. Takoder je vazno navedene probleme otkriti i rijesiti na vrijeme. Ako se ne rijese
na vrijeme, dolazi do znacajne Stete radi koje dolazi do kvara i trenutnog zastoja proizvodnje

[35].

Analiza vibracija zahtijeva mnogo znanja o vrsti vibracije, izvoru, uzroku vibracije, §to
¢e se otkriti kroz vibraciju, sile koje se pojavljuju, kriticnu razinu vibracije i drugo. Takoder
je vazno znati koje su slabe to¢ke sustava, gdje staviti akcelerometre i kakve podatke daju
[36].

5.1. MEHANICKE VIBRACIJE I ANALIZA VIBRACIJSKIH SILA

Mehanicki sustavi su sastavljeni od mnogo dijelova koji su povezani na razli¢ite nacine,
reagiraju razli¢ito i uzrokuju pojavu ponavljajuce sile. Ponavljajuce sile su posljedica
rotacije neuravnotezene ili neporavnate komponente. NeravnoteZzu uzrokuju korodirani,
deformirani, slomljeni dijelovi, praznine, neujednacenost gustoce materijala i varijacije u
veli¢inama komponenti. Neuskladenosti su uzrokovane netonom montazom |

izobli¢enjima. Istroseni dijelovi takoder uzrokuju pojavu sile i nezeljene vibracije [37].
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Pracenje vibracija pomaze u pronalaZzenju problema koji bi se mogli pojaviti, u

otkrivanju nezeljenih vibracija i pravovremenom sprjecavanju problema.

Vibracije karakteriziraju amplituda i frekvencija. Amplituda pokazuje koliko je jaka
vibracija, a frekvencija pokazuje brzinu oscilacije vibracije. Ovo dvoje pruza informacije za
prepoznavanje korijena vibracija. Analiza vibracija sastoji se od spektralne analize. Spektar
je vrlo koristan analiti¢ki alat jer pokazuje frekvencije na kojima se javljaju vibracije.
Razlucivost spektra utvrduje detalje u spektru. Opcenito, spektar brzine se koristi za

odredivanje komponente vibracijskog signala [38].

5.2. 1ZVORI VIBRACIJA U ELEKTROMOTORIMA

Postoji mnogo uzroka vibracija motora, koji se mogu grupirati u dvije kategorije, a to su

elektri¢ni uzroci 1 mehanicki uzroci.

Elektriéni uzroci su na primjer varijacija toka oko statora koja proizvodi varijaciju
privlaéne sile izmedu statora i rotora. Drugi uzrok moze biti slomljena poluga rotora ili kratki
spoj dijela namota. Mehanicki uzroci mogu biti na primjer neuravnotezenost motora,
neodgovarajuca baza ili uporaba lezaja. Dodatno, bu¢no okruzenje utjece na cjelokupnu

vibraciju motora [38].

5.2.1. Vibracije baze motora

Standardi propisuju krutu podlogu za elektromotore Sto znaci da vibracije u blizini nogu
motora moraju biti manje od 30% vibracija izmjerenih na leZzaju motora. Ako je baza motora
slaba, dolazi do vibracija u vodoravnhom smjeru. Frekvencija ove vibracije je dvostruka
frekvencija napajanja ili dvostruka rotacijska frekvencija. Kako bi se utvrdila vrsta vibracije,
mora se mjeriti u oba smjera, vodoravno i okomito. Vodoravna komponenta vibracije, zbog
slabe baze, dodaje vlastitom motoru dodatnu vibraciju, $to rezultira povecanjem razine

vibracije.
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To znaci da se u prvom koraku moraju koristiti dva akcelerometra, jedan blizu lezaja 1
jedan na dnu motora. Oba bi trebala biti dvoosni akcelerometar. Kako bi se potvrdila slabost
baze motora, treba izmjeriti horizontalne vibracije na dnu, u sredini i na vrhu baze te ih

usporediti s razinom vibracija na lezaju motora.

Vibracija motora u danom trenutku ima dvije komponente, horizontalnu vibraciju samog
motora i izraCunatu horizontalnu vibraciju zbog slabe baze, koja ovisi o udaljenosti osi
motora od baze i udaljenosti izmedu nogu motora. Ako se tijekom rada pojavi frekvencija
(od okoline ili brzine vrtnje motora) koja se poklapa s osnovnom rezonantnom frekvencijom,

amplituda vibracija ¢e se povecati, a s time dolazi i do velikih $teta [39].

5.2.2. Vibracije lezaja

Vibracije lezaja prisutne su u svim vrstama rotacijskih sustava i motora. Antifrikcijski
lezaji vazan su dio motora. Upotreba lezaja utjece na cijeli rotacijski sustav. Lezajevi imaju
sljede¢i izvor greske: unutarnji prsten, vanjski prsten, vrtnju valjka i kavez lezaja. Sve
navedeno dovodi do prepoznatljivih frekvencija gresaka. Buduc¢i da ne postoji dopustena

amplituda za ove frekvencije, treba pratiti prisutnost defektnih harmonika frekvencije [38].

5.2.3. Vibracije poluge slomljenog rotora

Ako je poluga rotora slomljena, u njoj neée biti struje niti magnetskog polja. To ¢e
stvoriti magnetsku neravnotezu izmedu dvije suprotne strane motora, strane sa slomljenom
polugom i strane s neslomljenom polugom. Takva neravnoteza stvara magnetsku silu koja
rotira brzinom vrtnje i modulira na frekvenciji jednakoj frekvenciji klizanja umnozenu s
brojem polova. Isto tako, ako jedna od poluga rotora ima drugaciju karakteristiku, pojavljuje
se slicna magnetska sila. Nadalje, ova promjena uzrokuje vece zagrijavanje oko rotora, rotor
se savija i stvara ekscentri¢ni rotor, zatim disbalans i magnetsku silu. To uzrokuje dvostruku

frekvenciju vibracija [39].
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5.2.4. Prenosenjem frekvencija protoka kroz poluge rotora

Visokofrekvetne vibracije se pojavljuju kada se struja inducira u poluge rotora pod
optere¢enjem. Amplituda ove vibracije ovisi o optereéenju. Inducirana struja stvara oko
poluge magnetsko polje, S§to stvara privlatnu silu s radijalnim i tangencijalnim
komponentama na zube statora. Slijedi pojava vibracija. Ove visoke frekvencije vibracija
mogu se mjeriti na okviru motora i kuc¢istu lezaja. Takoder su povezane s elektricnom bukom
i glavni su izvor buke. Ako je ta buka u granicama normale, ona ne uzrokuje Stetu. Navedeni
podatak se uzima u obzir tijekom projektiranja motora.

5.2.5. Vibracije dvostruke frekvencije napajanja

Tijekom rada motora dolazi do elektromagnetskih interakcija izmedu rotora i statora.
Kao rezultat pojavljuju se vibracije frekvencije napajanja ili dvostruke frekvencija napajanja.
Neki elektriéni 1 mehanicki kvarovi uzrokuju vibracije iste frekvencije. Izmedu statora i
rotora postoji elektromagnetska sila zbog napajanja. Ova sila ima najvecu amplitudu kada je
struja u statoru najveca ili najmanja. Dakle, sila ¢e imati dvostruku frekvenciju izvora
energije. Navedena vibracija je osjetljiva na noge motora, okvir motora i krutost baze motora

te na ravnomjernu procjenu zracnog raspora izmedu rotora i statora.

Glavni uzrok vibracija dvostruke frekvencije napajanja je asimetrija zra¢nog raspora.
Sila je najveca tamo gdje je zracni raspor minimalan. Rotor vuce u jednom smjeru, a stator

u suprotnom smjeru $to utjeCe na pravilan rad lezaja [39].

5.2.6. Neuravnotezenost motora

Svi rotirajuci strojevi, kao 1 indukcijski motori moraju biti uravnotezeni kako bi imali
lagan 1 tih rad. Rotor je vazan dio asinkronih motora, a njegova ravnoteza utjeCe na
cjelokupni rad motora. Rotor se sastoji od mnostva dijelova, tako da se svi dijelovi moraju
kontrolirati i proizvoditi s velikom koncentri¢nos¢u kako bi imali stabilnu ravnotezu. Rotor

je balansiran bez ventilatora i sa montiranim ventilatorima. Korekciju ravnoteZe treba izvrsiti
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na ili blizu to¢aka neravnoteze. Dvopolni i veliki ¢etveropolni motori rade na jednoj brzini,
to jest njihovoj radnoj brzini. U novije vrijeme indukcijski motori se koriste u aplikacijama
s promjenjivom brzinom od 40% do 120% sinkrone brzine. U primjenama s promjenjivom
brzinom potrebna je kruta osovina kako bi se sprijeila neuravnotezenost s promjenom
brzine. Sve promjene u rotoru, slomljena poluga, promjena elektromagnetske sile

potencijalno utjecu na promjenu ravnoteze.

Asimetriénim zagrijavanjem rotora dolazi do toplinske neravnoteze. Svaki rotor
pokazuje promjenu vibracije na prijelazu iz hladnog stanja u vruce stanje. Za odredivanje
toplinske neuravnotezenosti, motor treba raditi do toplinske stabilizacije 1 zatim izvrSiti

postupak mjerenja [39].

5.3. METODE MJERENJA VIBRACIJE

Vibracija sustava moze se izraziti kao pomak, brzina ili ubrzanje. Opcéenito se analizira
spektar brzina. Elektricni 1 mehanicki izvori vibracija razlicite su frekvencije 1 faznog kuta
tako jedna vrsta vibracije moze modulirati drugu vrstu vibracije te rezultirati vibracijom s
promjenjivom amplitudom i fazom. Za asinkrone motore koristi se odredivanje pomaka za
mjerenje vibracija osovine 1 brzine za mjerenje vibracija kucista. Ovisno o problemu koji

treba identificirati, uzima se jedna ili druga vibracija.

Vibracije kuciSta mjere se akcelerometrima magnetno fiksiranim. Vibracije osovine
mjeri se induktivnim senzorima udaljenosti. Vibracija osovine je relativna vibracija u odnosu

na kuciste, a vibracija kucista je apsolutna vibracija.

Vibracija se moze izmjeriti u trenutku. Vibracijske komponente frekvencije i amplitude
usporeduju se sa ranijim mjerenjima. Dulja mjerenja vibracija od npr. 15 minuta koriste nam

za analizu kojom utvrdujemo varijacije vibracija te njihove modulacije.

Za cjelokupnu analizu vibracija potrebno je prikupiti podatke u frekvencijskoj i

vremenskoj domeni?’.

2T Rije¢ je o matematickim modelima o prostoru kompleksne frekvencije odnosno prostoru realnog vremena.
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5.4. ANALIZA VIBRACIJA ZA OTKRIVANJE GRESAKA

Elektricni motor ima dva glavna dijela, stator koji je fiksiran na ku¢iste ili okvir 1 rotor
koji se okrece oko osi. Pojednostavljena struktura mehani¢kog modela elektricnog motora i

ekvivalentnog sustava opruzne mase prikazana je na slici 8 [38].

a) b) <)
r kR ke F] ¢ Fg ‘:l
X kr(xi-x2) X2 k
R X5
I o ™ pe e s
| Kp(X;-X2)

Slika 8: Pojednostavljena mehani¢ka modelska struktura elektromotora (a), ekvivalentni sustav
opruga-masa (b), dijagrami slobodnog tijela (c) [38]

My i Mg su simboli ekvivalentne mase rotora i statora. Simbol ky predstavlja varijaciju
magnetskog polja i sile izmedu statora i rotora dok kg predstavlja koeficijent opruge statora

koji je fiksiran na okvir motora.

Iz ove pojednostavljene strukture moZe se promatrati modeliranje greske rotora sustava
s dva stupnja slobode (slika 8b). Vibracija rotora bit ¢e relativna u odnosu na stator. Za sustav
s dva stupnja slobode mora se napisati diferencijalna jednadZba za svaku masu, rotor i stator
(1) [38]. Za ekvivalentni sustav opruga-masa mogu se nacrtati dijagrami slobodnog tijela i

vanjske sile koje djeluju na mase (slika 8c). Jednadzbe gibanja dvije mase pod vanjskim

silama su:
dzxj_ k _
MSF + xp (ks + kg) — kgx, = F,(t)
dz
Mpg 'mi; +x. kg — kgx, = Fi(t) 1)

Vidljivo je da svaka jednadzba sadrzi varijable matematickog prostora stanja x; 1 x, ili
gibanja tijela. JednadZbe prostora stanja definiraju dvije nelinearne jednadzbe drugog reda

(1). To znaci da ¢e gibanje jedne mase utjecati na gibanje druge i obrnuto. Vanjska sila F;
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predstavlja magnetsku silu koja djeluje na rotor tijekom njegovog rada, a F, predstavlja silu

koja se prenosi iz okoline kroz okvir motora.
Bodeov dijagram, prikazan na slici 9, je vazan u analizi podataka [38].

Varijacija amplitude i faze u skladu s frekvencijom izvedene funkcije prijenosa
proucavana je na Matlabu za varijaciju mase motora My i za varijaciju k. U oba slucaja

dolazi do varijacije amplitude vibracijskog signala.

Slika 9a prikazuje amplitudno-kutnu frekvencijsku karakteristiku i fazno-kutnu

frekvencijsku karakteristiku ako se M, mijenja.

Bode Dlagram
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Slika 9: Bodeov dijagram za M,. (a) i k,. (b) varijaciju [38]

Slika 9b prikazuje Bodeov dijagram sustava kada se ki mijenja. Na oba dijagrama

mogu se uociti dva vrha koji odgovaraju rezonantnoj frekvenciji masa.

U svim slu¢ajevima prac¢enje amplitude i faze vibracije dovodi do identifikacije
modifikacije u strukturi sustava koje moze biti greska ili pogresno funkcioniranje. Pracenje

amplitude mora se izvr$iti za svaku komponentu vibracijskog signala.

Takoder, vibracija se javlja kada je frekvencija vanjske sile jednaka frekvenciji

vlastitog sustava frekvencija.
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6. ZAKLJUCAK

Prediktivno odrZavanje je pristup odrzavanju koji koristi podatke i analitiku kako bi se
predvidjeli budué¢i kvarovi ili oSteCenja opreme. Takva strategija u odrzavanju Kkoristi
senzore, uredaje za pracenje i analiticke alate kako bi se pratila performansa motora i
identificirali potencijalni problemi. U tom kontekstu prediktivno odrzavanje omogucava
odrzavanje prije kvara, §to rezultira smanjenim troskovima popravka, smanjenjem zastoja i
povecanjem raspolozivosti opreme. Znacajno je takoder jer smanjuje i vrijeme koje brod
provodi na remontu te omogucuje planiranje i prilagodavanje tog vremena u skladu s

primjerice odmorima pomoraca.

Kako bi se poboljsale moguénosti ovakvog pristupa, sve vise se nastoji implementirati
umjetna inteligencija, posebice koriStena na neuronskim mrezama ¢ime bi se omogucilo
bolje analiti¢ko pregledavanje velikog broja povratnih signala. To se posebice odnosi iz
primjera ovog rada na vibracije motora 1 na taj nacin rjeSava pitanje odrzavanja na

ekonomican, pravovremen i uspjeSan nacin.

Senzori na motoru broda mogu pratiti razliCite parametre kao Sto su temperatura, tlak,
brzina vrtnje, vibracije i druge relevantne vrijednosti. Ti podaci se potom prikupljaju i
analiziraju uz pomo¢ naprednih algoritama neuronskih mreza te primjenom tehnika strojnog
ucenja ostvaruje se pravovremena i u€inkovita identifikacija odstupanja koji ukazuju na

potencijalne kvarove ili nepravilnosti.

Za cijelu problematiku trebaju izuzetna znanja pogona, znanja iz tehnickih znanosti,
prirodoslovno matematickih znanja, podatkovne baze te jaka racunala za procesiranje §to je
sve skupa veliki problem za brodare. Posljedi¢no, oni se rijetko odlu¢uju takve sustave
odrzavanja. No za razvoj autonomnih sustava u brodarstvu neizostavno trebaju takvi
preduvjeti. Ono S§to danasnji brodari mogu pomoci je ugradnja sustava koji pridonose

sveobuhvatnom sinkroniziranom mjerenju potrebnih razlicitih signala.
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