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SAMOODRZAVANJE BRODSKIH SUSTAVA

U radu je prikazan koncept samoodriavanja kod tehnickih brodskih sustava.
Samoodrzavajudi sustavi su oni sustavi koji su tolerantni na greske te ce i u slucaju pojave greske
sami izvrsiti odrZavanje te nastaviti s ispravnim radom. Pri tome se pod odrZavanjem ne misli na
popravak ili fizitku zamjenu neispravne komponentne sustava. Samoodrzavanje podrazumijeva
vracanje sustava, kod kojeg se pojavila greska, u njegovo ispravno funkcionalno stanje. Ovime
se povecava raspoloZivost sustava te smanjuju troskovi odrgavanja. U radu se razmatraju dva
tipa samoodrZavanja, kontrolni i funkcijsko-redundantni. Kod kontrolnog tipa, popravak se vrsi
podesavanjem razlicitih parametara koji utjecu na rad sustava, dok se kod funkcijsko-redundantnog
tipa povratak u ispravno radno stanje vrsi reorganizacijom strukture sustava.

Kljuéne rijeti: samoodrzavanje, kontrolni tip, funkcijsko-redundantni tip

1. UVOD

Kako bi se kod vitalnih sustava sprijecilo da njihov ispad zbog pojave kvara na nekom
uredaju uzrokuje nemogucnost broda da obavlja svoju zadacu, proizvodaci takve uredaje
nastoje dizajnirati ne samo da su tolerantni na pojavu greske [1], nego da je mogu i otkloniti.
Uredaj s ugradenim samoodrzavanjem je uredaj koji moze funkcionirati i u slu¢aju pojave
greske. Pod tim pojmom se ne misli na popravak ili zamjenu neispravnih fizickih dijelova
nego na popravak funkcionalnosti sustava. To zna¢i da se u slucaju greske, tj. primije¢ene
razlike u funkciji uredaja, uredaj mora samoodrzavanjem vratiti u ispravno funkcionalno
stanje. Ovakvo odrzavanje se zove funkcijsko odrzavanje te je mnogo kompleksnije od
fizickog odrzavanja. Njegovom primjenom ne samo da se poveéava raspoloZivost sustava,
poboljsava tolerantnost na greske, nego i smanjuju troskovi odrzavanja.

2. OSNOVE SAMOODRZAVANIH SUSTAVA

Pretpostavka za implementiranje samoodrzavanja na nekom sustavu je da je na
njemu ugraden sustav nadzora [2] i samodijagnostike. Stoga sustav s implementiranim
samoodrzavanjem mora imati ugradenu sposobnost izvr§avanja:
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— nadzora

—  prosudbe (procjene) greske
— dijagnosticiranja

— planiranja odrzavanja

—  odrzavanja.

Na slici 1. prikazana je arhitektura sustava samoodrzavanja. Preko senzora se nadziru
zahtijevane funkcije sustava, dok se odrzavanje provodi preko aktuatora.

Funkcijsko
odrzavanje

Postojec¢i sustav

Nadzor

Y
Senzori \ / Aktuatori

y v

Sustav

zakljuivanja

Prosudba greske / dijagnostika greske /
planiranje odrzavanja

Slika 1. Arbitektura sustava samoodrZavanja

Ugraden sustav zaklju¢ivanja omogucuje izvrSavanje prosudivanja greske,
dijagnosticiranja [3] i planiranja odrzavanja.

Ogranicenja ovoga sustava je da su operacije odrzavanja ograni¢ene na one koje ne
zahtijevaju pri¢uvne dijelove. Ovo ogranicava vrstu gresaka koja se moze popraviti. Drugo
ogranicenje je da je izvrSeno odrzavanje viSe ili manje privremena mjera. Samoodrzavanje ¢e
samo odgoditi fizicko odrzavanje, ne¢e ukloniti stvarne fizicke uzroke kvara $to znaci da se
oni moraju naknadno ukloniti fizickim odrzavanjem.

Uzimajudi u obzir gornja ogranic¢enja razlikuju se dva pristupa, kontrolni i funkcijsko-
redundantni.

Kontrolni tip
Odredena vrsta popravka na sustavu se moze izvrsiti samopodesavanjem radnog stanja

bez mijenjanja ili reorganizacije strukture sustava. Ovaj tip odrzavanja je ostvariv na nacin da
se preko aktuatora obnavlja cijela ili jedan dio zahtijevane funkcije.
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Funkcijsko-redundantni tip

Ukoliko sustav moze rekonfigurirati svoje ponasanje kako bi odrzao obavljanje
zahtijevane funkcije bit ¢e tolerantniji na greske. Tradicionalnim na¢inom ovo se ostvaruje
redundantnos$¢u komponenti [4]. Medutim, redundantnost komponenti &esto rezultira
nezeljenim troskovima, utjece na fizicke karakteristike (tezina, visina, itd.) i kompleksnost
sustava. Kod funkcijsko-redundantnog tipa koriste se moguc¢nosti funkcija komponenti
na malo drukdiji nacin od originalnog dizajna kako bi se povratila i odrzavala zahtijevana
funkcionalnost sustava [5].

3. OSNOVNE METODE ZAKLJUCIVANJA

Metode koje se koriste kod realizacije samoodrzavanih sustava [6] su:
— prosudba o gresci
— dijagnostika greske
—  planiranje odrzavanja.

Algoritam zakljucivanja kod sustava s implementiranim samoodrzavanjem prikazan
je na slici 2.
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Slika 2. Algoritam zakljucivanja
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Arhitektura sustava zakljudivanja prikazana na slici 3. zasniva se na pristupu definiranja
i uporabe ciljanog modela [7].

Fizicki principi

-~

Znanje o komponentama/
odnosima
= Definiranje
"] ciljanog modela
Znanije o fizickim Ciljani model
pojavama
- funkcijski model
- model entiteta
- parametarski model
/ - metode odrzavanja
A/ Y
Kvalitativha simulacija
. ) Planiranje
Dijagnostika odrzavanja

Slika 3. Arbitektura sustava zakljucivanja

4. PREDSTAVLJANJE ZNANJA

Kako bi se moglo izvrsiti samoodrzavanje u bazi podataka sustava potrebno je
pohraniti razli¢ite informacije. U to su uklju¢ene informacije o zahtijevanim funkcijama
sustava, strukturi sustava, fizickim karakteristikama, metodama popravka, te greskama koje
se mogu pojaviti kod sustava [8]. Ove informacije koje predstavljaju znanje o sustavu mogu
se podijeliti u dvije kategorije. Jedna predstavlja znanje o ciljanom modelu, a druga znanje o
fizickim principima koja definiraju ponasanje sustava.

Znanje o ciljanom modelu obuhvaca:

—  Funkcijski model koji predstavlja funkcijsku hijerarhiju ciljanog sustava. Svaka funkcija

u funkcijskoj hijerarhiji odredena je prosudbenim parametrima o tome da li je funkcija

izvr$ena ili ne.

—  Model entiteta koji predstavlja topologijsku strukturu komponenti ciljanog sustava.
—  Parametarski model koji sadrzi informacije o fizickim karakteristikama ciljanog sustava.
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Parametarski model, odnosno mreza parametara sustava generira se na temelju znanja
o komponentama i relacijama izmedu njima primijenjenog na modelu entiteta.

—  Metode odrzavanja koje opisuju metode popravka koje se mogu izvrsiti na sustavu.
Dok se kod kontrolnog tipa pod metodom odrzavanja misli na podesavanje aktuatora,
kod funkcijsko-redundantnog tipa, metode odrzavanja obuhvacaju aktiviranje
redundantnog funkcijskog moda predstavljenog s alternativnim modelom u kojem je
ponasanje sustava razli¢ito nego kod normalnog modela.

Znanje o fizickim principima obuhvada:

—  Znanje o komponentama i relacijama izmedu njih. Ovo znanje opisuje karakteristike
komponenti i relacije izmedu njih u formi kvalitativnih rjeSenja diferencijalnih
jednadzbi. Na temelju njih moZe se konstruirati ciljani model sustava.

— Znanje o fizickim pojavama. Razlikuju se pojave pridruzene greskama zbog
strukturalnih promjena ciljanog sustava i one koje se odnose samo na promjenu
parametara diferencijalnih jednadzbi koje opisuju ponasanje sustava.

5. METODE ZAKLJUCIVANJA KOD DIJAGNOSTIKE GRESKE

Postupak zakljucivanja kod samoodrzavanja sastoji se iz dva koraka, dijagnostike
i planiranja odrzavanja. Cilj dijagnostike [9] je otkriti fizicki uzrok greske. Mogu se
dijagnosticirati viSestruke greske ¢iji su uzroci povezani. Postupak dijagnostike sastoji se iz
Cetiri koraka:

— Identifikacija simptoma o gresci. Simptomi se identificiraju usporedivanjem podataka
iz senzora s funkcijskim modelom.

—  Trazenje mogudih uzroka greske. Prvo se traZe sve promjene parametara kao i jednakosti
koje su povezane sa simptomom. Nakon toga se sve pojave diji efekti ukljucuju
promjene parametara pronalaze pretrazivanjem u bazi podataka o fizi¢kim pojavama.

— Simulacija greske. Za svaki moguéi uzrok greske, sustav mora simulirati ponasanje
uredaja i izgraditi njegov model greske. Model greske moze se dobiti koristenjem
kvalitativnih simulacija [10]. Model greske omoguéuje planiranje odrzavanja s
informacijama o strukturi i stanju neispravnosti uredaja.

—  Identifikacija uzroka greske. Sustav identificira najvjerojatniji uzrok greske odabiru¢i
model greske koji se najvise slaZe i nije proturjean sa senzorskim podacima.

6. METODE ZAKLJUCIVANJA KOD PLANIRANJA ODRZAVANJA

Kod kontrolnog tipa sustav prvo pokusava obnoviti funkcije primjenom metoda
kontrolnog tipa popravka. Ukoliko ovaj pristup nije uspio primjenjuju se metode funkcijsko-
redundantnog tipa. Planiranje odrzavanja kod kontrolnog tipa sastoji se iz sljedecih koraka:

— Donosenje odluke o cilju popravka
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Nakon $to je dijagnosticirana greska sustav zakljucivanja donosi odluku o smjeru
promjene funkcijskih parametara (npr. ukoliko neki funkcijski parametar trenutno raste, cilj
popravka je njegovo smanjivanje).

—  Generiranje kandidata

Sustav izabire moguée metode popravka koje mogu ispuniti zadovoljavanje cilja

popravka. Ovo se ostvaruje pretrazivanjem baze podataka o modelima greski.
—  Simulacija popravka

Simulira se ponasanje ciljanog sustava za svakog odabranog kandidata iz prijasnjeg
koraka. Pri tome se koriste odabrani modeli greski pri ¢emu se povecavaju ili smanjuju
parametri odabranih kandidata. Kao rezultat, sustav zakljudivanja provjerava za svakog
kandidata moze li obnoviti ciljanu funkciju. Kandidat kod kojeg je to nemoguce se iskljucuje.
Takoder sustav zakljucivanja pri tome provjerava imaju li kandidati i popratne efekte.

—  Odabir metode popravka

Od mogu¢ih kandidata sustav zakljudivanja odabire metodu popravka koja moze

popraviti ili poboljsati ciljanu funkciju.

Ukoliko kontrolni tip odrzavanja nije uspio, odnosno nije se mogao definirati
odgovaraju¢i plan odrzavanja, pristupa se funkcijsko-redundantnom tipu planiranja
odrzavanja. On se sastoji iz sljede¢ih koraka:

—  Odabir metode popravka

Prvo sustav selektira funkeijsko-redundantnu metodu popravka dija je ciljana funkcija

jednaka onoj koja je zahtijevana te ¢iji alternativni model ne upotrebljava komponente

u kvaru. To se postize usporedivanjem alternativnog modela s modelom greske.

—  Rekonstrukcije ciljanog modela
Sustav rekonstruira novi model uporabljujuéi alternativni model iz prijasnje tocke.
Ovo se radi iz razloga $to ovaj tip potice strukturalne promjene.

—  Izvr$avanje kontrolnog tipa planiranja odrzavanja

Sustav provodi kontrolni tip planiranja odrZavanja s ponovno konstruiranim ciljanim
modelom.

7. ZAKLJUCAK

Moguénost broda da izvr$ava svoju osnovnu funkciju i donosi profit usko je povezana
s odrzavanjem. Troskovi odrzavanja predstavljaju znatnu stavku u poslovanju brodara. Na
brodovima se nastoje implementirati takva rjeSenja da su vitalni sustavi tolerantni na greske,
odnosno da pojave greske ne uzrokuje i zastoj u njihovom radu. Tradicionalnim nac¢inom ovo
se postize redundantnoséu komponenti sustava. Redundantnost komponenti utjece na fizicke
karakteristike sustava, pa se u slucaju gdje je to ogranic¢avaju¢i faktor moraju primijeniti druga
rjeSenja. Jedno od rjeSenja je implementiranje samoodrzavanja. Samoodrzavanje omoguéuje
da u slucaju pojave greske na nekoj komponenti sustava, ta greska bude prevazidena na nacin
da se sustav vrati u ispravno funkcionalno stanje. Razlikuju se dva tipa samoodrzavanja. Kod
kontrolnog tipa sustav ¢e se nastojati vratiti u ispravno funkcionalno stanje podesavanjima
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radnih parametara. Ukoliko je to nemogudée onda ¢e se pristupiti funkcijsko-redundantnom
tipu samoodrzavanja gdje se vracanje u ispravno stanje nastoji posti¢i rekonfiguriranjem
strukture sustava. Ogranicenje samoodrzavanja je da se ne moze primijeniti kod kvarova gdje
se za popravak zahtijevaju rezervni dijelovi. Samoodrzavanjem Ce se sustav vratiti u ispravno
funkcionalno stanje, ali se nece izvrsiti fizicko odrzavanje, odnosno zamjena komponenta na
kojoj je detektirana greska. Fizicko odrzavanje se samo odlaze na na¢in da se popravak moze
izvisiti za brodara u najpovoljnijem trenutku (npr. brod u luci) kad su i troskovi odrzavanja
najmanji.
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SELF-MAINTANENCE OF SHIP’S SYSTEMS

SUMMARY

The paper aims at presenting the self-maintenance concept of the ships systems. The self-
maintenance systems are fault rolerant systems that, in case of failure detection, will perform the
self-maintenance procedure and continue with normal operation. But the term maintenance does
not refer here to the repair or manual replacement of the faulty part in the system. Self-maintenance
includes getting back the failure detected system into normal function, thus increasing the functional
redundancy of a system and, ar the same time, reducing the maintenance costs. Two types of self-
maintenance are analyzed in this paper: the controlling and functionally-redundant one. When
the controlling type is in question, repairs are undertaken by adjusting different paramenters that
have an impact on the ship’s operation, while in the functionally- redundant one, the ship’s system
is returned into normal working condition by restructuring the system.

Key words: self-maintenance, controlling type, functionally-redundant rype
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