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Streszczenie: Artykut przedstawia mozliwosci implementacji algorytmow diagnostyki elek-
trycznego pednika okretowego do systemoéw monitoringu i sterowania sitownig okretowa.
Stany awaryjne wynikajace z eksploatacji pednikow okretowych wraz z ich odpowiednig
interpretacjg maja zapewni¢ wyzszy poziom bezpieczenstwa dla zalogi oraz zmniejszyé
awaryjno$¢ danych ukfadéw. Doktadna analiza stan6w ma zosta¢ zoptymalizowana za
pomoca bazy regut systemu eksperckiego wraz z metodami sztucznej inteligenciji.

Stowa kluczowe: diagnostyka, bazy regut, system ekspercki, pednik okretowy.

Abstract: The article presents the possibility of implementation of algorithms for diagnostic
electric azimuth thruster ship to ship’s monitoring and control systems. States of emergency
arising from the operation of thrusters, along with right interpretation provide higher level of
safety for the crew and reduce the failure rate in systems. A thorough analysis should be
accelerated and expanded with help of expert system rule base, together with the methods
of artificial intelligence.
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1. WSTEP

Czas eksploatacji pednikow elektrycznych szacowany jest na okoto 20 lat.
Przeglady oraz remonty okresowe wyznaczone przez towarzystwa klasyfikacyjne
na 5 lat nie sa wystarczgjace do zachowania 100% sprawnosci tych urzadzen.
Wewnetrzne wymagania armatorow wyzna3czaja okresy na dokonywanie przegla-
doéw podczas eksploatacji, ktore nie daja petnego przekroju charakterystyk zuzycia
elektrycznych oraz elektronicznych uktadéw pednika okretowego [Rutkowski
2013]. Obecnie duza trudnoscia jest stworzenie petnego modelu uktadéw auto-
matyki dla pednikdéw okretowych, ktéry charakteryzowatby ich wszystkie stany
[Smierzchalski 2004].
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Juz istnigjace w sposdb niepetny przedstawiaja wptyw uszkodzen poszcze-
gblnych podzespotéw bezposrednio na caty uktad. Sygnaty pobierane z toréw
pomiarowych, opisujacych prace pednikdw, stuza jedynie do okreslenia aktualnych
standw pracy. Brak analizy wczesniejszych wartosci oraz brak metod okreslajacych
ich gradacje sprawia, ze nie mozna dokona¢ doktadnych opisow .

Diagnostyka uszkodzen tych uktadéw powinna opiera¢ sie metodach bazuja-
cych na systemach eksperckich, sztucznych sieciach neuronowych oraz logiki
rozmytej [Korbicz i in. 2004]. Zbudowanie bazy eksperckiej dla pgdnikow okre-
towych powinno okazac¢ si¢ najlepszym rozwiazaniem.

2. ANALIZA BUDOWY UKLADU ELEKTRYCZNEGO
PEDNIKA OKRETOWEGO

Uktad elektrycznego pegdnika okretowego zilustrowany na rysunku 1 przedstawia
charakterystyczne dla niego elementy konstrukcji. Silnik elektryczny zasilany
z elektroenergetycznegj sieci statkowej przekazuje moment obrotowy na srube
za pomoca przektadni typu L. Na kopule pednika zainstalowane sa pompy hydra-
uliczne, stuzace do uzyskania okreslonego kata obrotu wokot wiasnej osi.

Uktad
z hydrauliki
elektryczny 1

Przektadnia

$ruba napgduwa.

Rys. 1. Elektryczny pednik azymutalny [Schottel]
Fig. 1. Electric azimouth thruster [Schottel]
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W uktadach diagnostyki oprécz kontroli poprawnosci pracy uktadu sterowania
praca przeprowadza sie rowniez analize struktur mechanicznych. W zainstalowanej
przektadni typu L oprécz kontroli wibracji czy temperatury, nowoczesne systemy
automatyki dokonuja biezacej kontroli jakosci oleju.

Z racji bardzo rzadkieg mozliwosci dokonania przegladéw technicznych
uktady diagnostyki pednikéw okretowych analizuja nie tylko prace czesci, z ktérych
zbudowany jest pednik, ale takze pozostate systemy, ktére si¢ do niego zaliczgja.

Konfiguracja catego uktadu zaimplementowanego na statku, wyposazonym
w sie¢ elektroenergetyczna z 4 generatorami pradotwoOrczymi oraz 3 pednikami,
zostata przedstawiona na rysunku 2. Uktad diagnostyki oprécz nadzoru nad praca
pednikow dokonuje réwniez analizy pracy uktadu zasilania. Na przedstawionym
przyktadzie silnik elektryczny pednika zasilony jest bezposrednio z sieci statkowe.
Jego rozruch odbywa sie za pomoca ukiladu soft start. Kontrola zarzadzania
elektrownia statkowa pozwala uktadowi diagnostycznemu na zachowanie ciagtosci
pracy pednikbw w przypadku nagtego zaniku napiecia w dang sekcji gtéwne)
tablicy rozdzielcze. Analiza wszystkich mozliwosci awarii wraz z oceng j€
skutkéw dokonywana jest w procesie testow FMEA (ang. Failure Mode and Effect
Analysis) [Rutkowski 2013].

Silnik ma stata predkos¢ obrotowa, a moc pednika regulowana jest za pomoca
nastawnych ptatow na srubie. Zadane wychylenie sruby osiagane jest za pomoca
uktadu hydraulicznego. Jak pokazano na ponizszym przyktadzie, kazdy z pedni-
kow posiada swoj niezalezny uktad hydrauliczny.

Uktad || Uklad
hydr. 2| hydr. 1

G

ofa

Uktad
hydr. 3

Gl, G2, G3, G4 — generatory pradotworcze,
T1, T2, T3 —elektryczne pedniki okretowe.

Rys. 2. Projekt statku z trzema pednikami elektrycznymi
Fig. 2. Ship design with three electric thrusters
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3. SYSTEMY EKSPERCKIE W DIAGOSTYCE
PEDNIKOW OKRETOWYCH

System ekspercki [Cholewa 2002; Ligeza 2002; Mulawka 1996] oparty na wiedzy
eksperta, powinien znalez¢ zastosowanie na statkach jako uktad do detekcji
i lokalizacji uszkodzen. Funkcja doradcza daje operatorowi wiedze realna, stuzaca
pomoca w momentach krytycznych dla pracy danego uktadu.

Systemy eksperckie nie bazuja na symulowaniu awarii. Na biezaco po otrzy-
maniu danych z tor6w pomiarowych oraz innych sygnatéw dokonywana jest ich
analiza. Dodatkowa zaleta tego rozwiazania jest mozliwos¢ wywnioskowania,
ktéra umozliwia systemowi podjecie ngjbezpieczniejsze) decyzji bez udziatu ope-
ratora systemu.

W systemach diagnostyki pednikéw okretowych wazna zaleta zastosowania
systeméw eksperckich jest funkcja wnioskowaniaw przod. Na podstawie otrzyma-
nych informagji istnieje mozliwos¢ wygenerowania kilkunastu wnioskow.

Skonfigurowanie baz regut w systemach eksperckich [Cholewa 2002; Mulawka
1996] jest oparte na okresleniu doktadnego modelu dziatania pracy pgdnika okrg-
towego.

Systemy automatyki sterujace pednikiem sktadaja sie z kilku poduktadow
wspOtpracujacych ze soba. Wystapienie awarii w kazdym z nich moze spowo-
dowa¢ uszkodzenie w innym podsystemie. Dodatkowo, tworzac reguty, nalezy
uwzglednia¢ mozliwosé¢ taczenia symptoméw z réznych grup. Postac regut przyj-
muje posta¢ okreslona wzorem 1.

W systemy eksperckie nalezy wiaczy¢é réwniez baze danych, ktéra opisuje
konkretne zachowania systemu w przypadku wystapienia danych awarii, przedsta-
wionych zaleznoscia 2.

If symptom 1 and symptom 2 then awaria 1 D
If awaria 1l and awaria 2 then reakcja 1 2

W uktadach diagnostycznych implementowanych na statkach, jak pokazuja
powyzsze przyktady, te okreslone symptomy moga skutkowaé nie tylko przeka
Zaniem operatorowi stanu alarmowego, lecz takze moga doprowadzi¢ do wyko-
nania pewnych operacji w uktadzie automatyki.

Celem takiego rozwiazania jest zapewnienie wiekszego poziomu bezpieczen-
stwa. Wielokrotnie operator przy nagromadzeniu duzej liczby standw alarmowych
nie moze wystarczajaco szybko podja¢ decyzji zapobiegajace diugotrwatemu
uszkodzeniu urzadzenia.
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4. TWORZENIE REGUL DLA SYSTEMOW EKSPERCKICH
W UKLADACH DIAGNOSTYKI PEDNIKA OKRETOWEGO

Na rysunku 3 przedstawiono model blokowy ukitadu diagnostyki z funkcja
systemu eksperckiego, ktora stanowi wbudowany blok regut. Dodatkowa opcja,
bardzo wazna w tym rodzaju uktad6w, jest system aktualizacji baz regut.

[ Pedhik ]\

_System . 1: =( Systemy pomiarowe
diagnostyki J i sterowania
A
Bazaregut
y ~ t
Interfejs System
operatora aktual |ZaCJ [
regut

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu diagnostyki z systemem eksperckim
dla pednika okretowego

Fig. 3. Schematic diagram of diagnostics model for azimuth thruster with expert function

Tworzenie baz regut jest etapem stopniowym [Cholewa 2002]. W celu pozna-
nia wszystkich regut wymagane jest przeanalizowanie wystapienia wszystkich
mozliwych symptoméw awarii. System aktualizacji regut ma za zadanie doko-
nywa¢ zmian w istnigjacych juz regutach. Moze odbywa sie to w sposdb zadany
przez operatora poprzez zmiane wartosci alarmowych.

Drugim sposobem jest dodanie do tego modelu sztucznych sieci neuronowych
[Korbicz i in. 2004]. Niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢ nauczania i uaktualniania
W czasie rzeczywistym istnigjacej juz bazy regut. Okreslenie wszystkich regut dia
systemu pednika okretowego wymaga powiazania wielu niewspoétpracujacych ze
soba w stopniu bezposrednim systemow. Czg$ci mechaniczne, jak tozyska czy
przektadnie, |\w sposob bezposredni moga nie mie¢ powiazan z takimi urzadze-
niami, jak silnik elektryczny czy czujniki predkosci obrotowej pednika okreto-
wego. Do okreslenia wszystkich powiazan stuza grafy diagnostyczne wiazace ze
soba réznego rodzaju symptomy oraz rodzaje awarii. Na podstawie grafow okresla
Si¢ bazy regut.
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Na rysunku 4 przedstawiono opracowany graf diagnostyczny.

r

\

ry, f2, I3 — residua wygenerowane przez system pomiarowy,

S; — symptom 1, zmnigjszenie predkosci obrotowej pednika
okretowego,

S, — symptom 2, zwigkszenie temperatury tozyska przektadni
pednika okretowego,

S; — symptom 3, zwigkszenie pradu uzwojen silnika
elektrycznego zasilajacego pednik okregtowy,

A; — awaria l, zatarte tozysko numer 1 na przektadni,

R; — reakcja 1, zatrzymanie pednika okretowego.

Rys. 4. Graf diagnostyczny przedstawiajacy powigzania symptomoéw dla danej awarii
pednika okretowego
Fig. 4. Diagnostics grapf showing connections between symptoms for fault findings

Przedstawione symptomy, okreslone za pomoca residuéw, pochodza z trzech
réznych podsystemoéw. Residua obliczane sa w systemie monitoringu pracy
pednika okretowego z uzyciem porownania z modelami analitycznymi. Symptomy
przedstawione na rysunku 4 wyznaczane Sa za pomoca wartosci alarmowych
odpowiednio zaimplementowanych w systemie kontroli pracy ukladu pednika
okretowego. Awarie zdiagnozowana na podstawie powyzszych symptoméw stano-
wi uszkodzenie tozyska na przektadni. Dodatkowo uktad diagnostyczny zapobiega
wigkszeg liczbie awarii w systemie poprzez zatrzymanie pednika okretowego.

Dla przedstawionego na rysunku 4 grafu diagnostycznego mozna okresli¢
regute diagnostyczna, ktora implementuje sie do bazy danych. W powyzszym
przyktadzie nalezy zastosowa¢ zbiory regut ztozonych. W wyniku powstatych
symptomoéw oprécz okreslenia awarii, jaka wystepuje w systemie, wykonane
zostanie réwniez dziatanie czyli zatrzymanie pednika okretowego. Okreslenie
zbioru reakcji systemu wiaze sie z okresleniem gradacji awarii. Reakcja wedtug
wytycznych eksperta powinna by¢ op6zniona w czasie, ktory pozwoli uruchomié
dodatkowe systemy bezpieczenstwa.
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If zmnigjszenie predkosci obrotowej
and zwigkszenie temperatury tozyska przektadni
and zwiekszenie pradu uzwojen silnika elektrycznego (©))
than zatarte tozysko przektadni pednika okretowego

Inny przyktad zbioru regut pochodzacych z réznych podsysteméw w pedniku
okretowym zostat przedstawiony w regule 4 — symptomy pochodzace z toru
pomiarowego uktadu kata obrotu pednika oraz uktadu hydrauliki pednika
okretowego. Skutkiem interpretacji otrzymanych symptoméw jest wyznaczenie
awarii, obgmujacel uszkodzenie pompy uktadu hydraulicznego pednika okre-
towego.

If btedny kat obrotu pednika
and niskie cisnienie za pompa hydrauliczna
and duzy prad silnika elektrycznego pompy hydraulicznej (4)

than uszkodzona pompa hydrauliczna — uruchomienie zapasowej
pompy hydraulicznej

Dodatkowa reakcja w przedstawiong regule 4 jest uruchomienie zapasowej
pompy hydrauliczngl. W tym przypadku pomiar cisnienia stanowi symptom
wykorzystywany réwniez w innych regutach. Podstawowa réznica jest zmiana
wartosci alarmowej dla poszczegolnych regut. Dla niektdrych symptoméw
przyjmowany jest system zero-jedynkowy. Jednak dla bardziej skomplikowanych
torow pomiarowych, wykorzystujacych sygnaty analogowe, wartos¢ alarmowa
dopasowywana jest dla konkretnegj awarii w uktadzie.

5. PODSUMOWANIE

Implementacja systeméw diagnostycznych w uktadach monitoringu i sterowania
pednikiem okretowym stanowi istotny cel stawiany przez wielu armator6w firmom
produkujacym pedniki okretowe. Nagjwaznigjsza przyczyna takiego wymogu jest
zwiekszenie bezpieczenstwa. Algorytm diagnostyki obejmuje sygnaty diagno-
styczne generujace residua, ktére pochodza z wszystkich podsysteméw elektrycz-
nego pednika okretowego.

Przedstawione w powyzszym artykule bazy regut pokazuja ztozonosé
potaczen miedzy poszczegdlnymi symptomami. Kazdy z pednikdéw okrgtowych
posiada okoto 100 réznego rodzaju torow pomiarowych. W sumie z powstatych
symptomoéw mozna wygenerowa¢ okoto 300 awarii dla jednego pednika okrgto-
wego. Dodatkowo opcja uczenia i aktualizacji bazy regut powinna umozliwié
usprawni¢ dziatanie systemu diagnostycznego poprzez eliminacje btednych.
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