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SAZETAK

Danas se kod brodova sve vise javlja potreba za implementacijom elektroni¢kog
upravljanja brodskih motora. Takvi motori zahtijevaju brojne senzore koji su zaduzeni za
nadzor motora. Elektronicki upravljani brodski motori omogucavaju kvalitetnije
odrzavanje 1 bolju dijagnostiku. U tome se sve viSe koristi daljinsko upravljanje koje
omogucuje bolji nadzor, brze uocavanje i otklanjanje kvarova na brodskim motorima. Na
taj nacin se postize sigurnost rada motora te se smanjuju troskovi i Stete koje mogu nastati
zbog nepravovremenog uo¢avanja kvara na motoru. Ekspertni sustavi nadziru i analiziraju
rad motora te u slucaju uocavanja nepravilnosti brzo reagiraju. Cilj rada je prikazati
suvremene moguénosti implementacije nove tehnologije za nadzor i analizu brodskih

motora.

Kljuéne rijeci: Brodski motor, kontrola i nadzor brodskog motora, upravljanje brodskim
motorom

ABSTRACT

Today, ships are increasingly demanding intelligent marine engines. Such engines
require high quality control through a number of sensors that are in charge of individual
engine systems. Electronically controlled marine engines seek and manage their failures. It
is used by remote control, which enables better control, faster detection and removal of
damage on marine engines. This ensures engine safety and reduces the costs and damages
that can occur due to an unexpected engine failure. Expert systems monitor and analyze
engine operation and in case of irregularities they react quickly. The aim of the paper is to
present the modern possibilities of implementing new technologies for marine engine

monitoring and analysis.

Keywords: Marine engine, marine engine control and supervision, ship engine
management
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1. UVOD

U suvremenom prijevozu, a $to se posebno odnosi na prijevoz robe, brodovi su jos
uvijek najoptimalnija prijevozna moguénost. Medutim, tijekom posljednjih nekoliko
desetljeca pred brodare su stavljeni brojni zahtjevi, medu njima je i kvalitetno upravljanje
brodom s ciljem smanjivanja troskova. Naime, troskovi su bitan segment poslovanja u
prijevozu putnika i robe brodovima te se nastoji kvalitetnim upravljanjem utjecati na

njihovu optimizaciju.

U upravljanju troskovima iznimno vaznu ulogu odigrale su nove tehnologije jer su
olaksale, ubrzale i pospjesile upravljanje cijelim sustavom rada broda. Tehnologija je
uvelike pospjesila upravljanje radom pojedinih funkcionalnosti na brodu te je time

doprinijela smanjenju troSkova uslijed kvarova.

Temeljni sustav rada svakog broda je motor. Danas se sve viSe namecée potreba za
koristenjem elektroni¢ki upravljanih dizelskih motora koji imaju ugradene sustave za
nadzor i upravljanje iz daljine. Daljinsko upravljanje te kontrola rada motora broda uvelike
poboljsava kvalitetu njegovog rada, omogucava brze uocavanje pojedinih nepravilnosti u
radu te utjeCe na sprjecavanje velikih kvarova koji mogu nastati zbog neuocavanja
nepravilnosti na vrijeme. Na taj se nafin smanjuju i troSkovi cjelokupnog rada te se

povecava ucinkovitost u upravljanju brodom.

U ovom radu ¢e se obraditi podrucje daljinskog nadzora i upravljanja brodskim
motorima kao i kvarovi na brodskim motorima. Takoder ¢e se govoriti o upravljanju
brodskim motorima koriStenjem suvremenih tehnologija za upravljanje i nadzor rada

motora. Posebno ¢e se obraditi daljinsko upravljanje i nadzor broda koriStenjem sustava
AVL EPOS.

Za potrebe pisanja rada koristit ¢e se literatura koja se bavi ovom tematikom,
odnosno koja se bavi brodskim motorima, elektroni¢ki upravljanim brodskim motorima,

otkrivanju kvarova na brodskim motorima, te koja analizira rad AVL EPOS sustava.

Cilj rada je prikazati moguénosti implementacije nove tehnologije za nadzor i
analizu brodskih motora. IstraZzivanje ¢e se provesti koristenjem metoda: analiza 1 sinteza,

dedukcija i indukcija, komparativna i deskriptivna metoda.



2. DALJINSKO UPRAVLJANJE I DIJAGNOSTIKA BRODSKOG
MOTORA

Suvremeni su brodovi sve vise sloZeni, na njima je gotovo svaki uredaj
automatiziran, a daljinsko upravljanje porivnim strojem i pojedinim sustavima sve se vise
usavrSava te se nadopunjava novim uredajima. Sve ove okolnosti dovode do iznimno
velike koncentracije slozene tehnike na jednom relativno malom prostoru. S druge strane,
broj ¢lanova posade, koji upravlja tako slozenim brodom sve je manji i manji.

Tehnicki sve vise slozeni brodovi i sve manji broj ¢lanova posade neminovno
uvjetuju drugaciju podjelu rada na brodu. Naime, nema viSe strogih podjela na poslove
palube i stroja, a veliki dijelovi poslova i duznosti se preklapaju. Casnici palube upravljaju
daljinski glavnim motorom, rukuju balastom, manipuliraju slozenim sustavom ukrcaja
tereta na tankerima 1 sl. dok casnici elektrostruke moraju poznavati rad motora,

kompresora, pumpi i dr. da bi razumjeli smisao njihove automatizacije [1].

2.1. UPRAVLJANJE MOTOROM

2.1.1. Daljinsko upravljanje glavnim motorom

Glavnim motorom moze se upravljati s tri razliCita mjesta: daljinski s mosta,
daljinski iz kontrolne kabine strojarnice i lokalno na samom motoru. Kod motorne
propulzije upotrebljava se sustav daljinskog upravljanja glavnim motorom, daljinskog
automatskog upravljanja glavnim motorom i sustav daljinskog automatskog upravljanja
propelerom sa zakretnim krilima. Razlika izmedu daljinskog i daljinskog automatskog
sustava upravljanja je u tome §to se kod sustava koji nije automatski svi parametri kod
kojih se zahtijeva promjena zadane veli¢ine postizu u $to kraCem vremenskom razmaku, a
ne prema unaprijed utvrdenom programu. Za razliku od navedenog, kod automatskih
sustava promjena parametra se postize prema unaprijed zadanom programu koji se
razlikuje od situacije do situacije te ovisi o karakteristikama glavnog motora i broda.
Navedeni sustav je bitno bolji iz perspektive zastite glavnog motora od prenaglih promjena
opterecenja, tj. tehnickih stresova.

Poradi jednostavnosti koristi se automatika koja ¢asnicima palube dozvoljava da

daju komande kao na uobicajen klasi¢an nacin. Svi nac¢in upravljanja trebaju zadovoljiti



zahtjeve u smislu sigurnosti broda 1 porivnog sustava, a te zahtjeve odreduju klasifikacijski

zavodi.

2.1.2. Automatsko daljinsko upravljanje porivnim motorom

Sustav automatskog daljinskog upravljanja porivnim dizel motorima daje
moguénosti izvrSavanja automatske promjene broja okretaja vrtnje prema unaprijed
odredenom programu. Prebacivanje mjesta upravljanja na most dopusta se samo iz
kontrolne kabine strojnice dok se s glavnim motorom upravlja s mosta, iz kontrolne kabine
strojnice i u strojnici na lokalnom mjestu upravljanja. Prebacivanje mjesta upravljanja
moze se napraviti i tijekom voznje, primjerice, ukoliko zbog nekog kvara treba prebaciti
upravljanje s mosta u kontrolnu kabinu.

Pravilo je da je promjena broja okretaja prilikom manevara poprili¢no brza te ovisi
samo o tromosti sustava, ali kada se jednom predu manevarski okretaji, daljnje povecanje
broja okretaja izvodi se prema unaprijed postavljenom programu. To dovodi do toga da
glavni motor dobro podnosi promjenu optereéenja.

Pojedini sustavi imaju moguénost podizanja broja okretaja od 0,62 okretaja u
minuti §to znac¢i da se do putne brzine dolazi za otprilike 30 minuta. Medutim, to se ne
moze smatrati pravilom jer program ovisi o proizvodacu, vrsti motora, namjeni broda i sl.
Kod automatskog daljinskog upravljanja motorom s fiksnim propelerom pri prelasku s
manevarske brzine na putnu, program omogucava da se rucica telegrafa pomakne odmah
na maksimum (do grani¢nika) bez straha da ¢e se motor preopteretiti. Okretaji se podizu
prema programu sve do okretaja ogranicenih preko posebnog grani¢nika koji se nalazi u
kontrolnoj kabini strojnice.

Sli¢na radnja se dogada i kod prelaska iz pune voZnje na manevarsku, a to znaci da
do manevarskih okretaja okretaji se spustaju prema predvidenom programu. Navedeno ne
znali da se okretaji motora ne mogu smanjiti. Da bi se smanjili, treba rucicu telegrafa
povuci nesto ispod podrucja manevarskih okretaja i smanjivanje broja okretaja ne ¢e teci
prema programu. PoloZaj grani¢nika moze se mijenjati i on odreduje maksimalni broj

okretaja motora za neku odredenu voznju [1].
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Slika 1. Automatsko daljinsko upravljanje s motorom s fiksnim propelerom [1]

2.1.3. Upravljanje motora s propelerom sa zakretnim krilima

Danas se na pojedinim tipovima brodova sve ¢esce upotrebljavaju porivni sustavi s
propelerom sa zakretnim krilima. Upravljanje s komandnog mosta moze biti izvedeno tako
da se promjenom polozaja rucice telegrafa mijenja samo zaokret propelera, a broj okretaja
glavnog motora je konstantan. Takoder, moZe se izvesti tako da se ru¢icom telegrafa preko
kombinatora mijenja broj okretaja glavnog motora i zaokret krila propelera. Najcesce se
izvode oba sustava zajedno. Konstantan broj okretaja glavnog motora koristi se kod rada

osovinskog generatora, odnosno ovaj nafin omogucuje da se cijeli manevar izvede s



osovinskim generatorom ukljucenim za potrebe pramcanog propelera koji je inace jako
veliki potrosac elektri¢ne energije [1].

Upravljanje motorom s propelerom sa zakretnim krilima moze se, takoder, kao i s
fiksnim, izvoditi s tri mjesta. Kod lokalnog upravljanja iz strojnice upravljacko mjesto se
nalazi pokraj hidraulickog mehanizma za pokret krila propelera gdje je i ugraden strojarski
telegraf.

Brzina sustava automatskog daljinskog upravljanja propelerom sa zakretnim
krilima veca je od brzine servo-uredaja propelera sa zakretnim krilima. Ukoliko se
pokreta¢ daljinskog upravljanja pomice brze nego Sto ga glavni servo-uredaj moze slijediti,
moze do¢i do nepotrebnog mehani¢kog naprezanja. Iz navedenog razloga ugraduje se
»vremensko kasnjenje ili ,,jedinica kaSnjenja“ koja treba izjednaciti brzinu automatskog
daljinskog upravljanja s brzinom mehanizma servo-uredaja za pokret krila propelera [1].

Sustav upravljanja optere¢enjem ima svrhu zastite glavnog stroja kod grubog
manevriranja ili drugim promjenama opterecenja zbog vanjskih uzroka. Upravljanje
optereCenjem, koje je jedan od nadzora unutar automatskog daljinskog upravljanja
propelerom sa zakretnim krilima, neprestano usporeduje i prati rad stroja i automatski
podesava zakretanje Krila propelera prema promjenama optereéenja.

Drugi vazan nadzor sustava je nadzor snage glavnog motora ¢ija je svrha da se
podesi zakret krila propelera u voznji na onaj koji odgovara predodredenoj snazi glavnog
motora. Neprekidno se mjeri brzina glavnog motora 1 polozaj pumpi goriva te se
usporeduje s krivuljom optere¢enja glavnog motora, a na temelju navedenog opterecenja
vidi se da li je motor podoptereéen ili nadopterecen [1].

Na Slici 2 prikazana je jednostavna shema jednog od sustava automatskog
daljinskog upravljanja motorom s propelerom sa zakretnim krilima. Signal s kombinatora
ide preko selektora signala na regulator motora i aktuator zakreta krila propelera.
Indikacija broja okretaja 1 uspon krila propelera vraca se kao povratna informacija na
mjesta upravljanja. Ulazni signal za kontrolu opterec¢enja dobiva se od indikatora polozaja

pumpi goriva i indikatora broja okretaja [1].
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Slika 2. Automatsko daljinsko upravljanje motora s propelerom sa zakretnim krilima

1]

Kao i sustav s fiksnim propelerom i ovaj je opremljen vremenskim programom
sporog ,,ubrzavanja“ glavnog motora i zakreta propelera nakon manevarske brzine kada se
prelazi na ,,morsku® brzinu. Ako je sustav prebacen na konstantni broj okretaja, vremenski
program ¢e lagano zakretati propeler sve do maksimalnog optere¢enja glavnog motora koje
se odreduje iz kontrolne kabine.

Obrnuto, prelaskom na manevarsku brzinu, pomicanjem rudice telegrafa na
manevarsku brzinu, pomicanjem rucice telegrafa na manevarsku brzinu smanjenje zakreta
propelera opet tece prema dosta sporom programu. Ako je potrebno brze smanjivanje
zakreta krila propelera, dovoljno je rucicu telegrafa povu¢i nesto ispod manevarske brzine 1
zakret propelera ¢e se brzo smanjivati ograni¢en jedino ,,jedinicom kaSnjenja“ koja Stiti

servo-uredaj propelerom sa zakretnim krilima od prevelikih naprezanja [1].

2.2. DIJAGNOSTIKA KVARA

Kvar brodskog motora je jedan od glavnih uzroka pomorske nesrec¢e. Brodski
motori su dio kompleksnog pogonskog sustava brodova. Kvar takvih sustava dovodi do

ozbiljnih posljedica, koja su promatrana tijekom nesreca. Kvarovi motora nisu rijetki

6



I pripreme se uvijek poduzimaju unaprijed kako bi se sprije¢io kvar motora i
katastrofalne posljedice [2].

Kao §to je ve¢ reCeno, brodski strojni sustavi su iznimno slozeni, a to znaci da ih
¢ini veliki broj podsustava i1 elemenata ¢ija je funkcionalnost i kvalitetna interakcija od
elementarne vaznosti za visoku u¢inkovitost pozitivne eksploatacijske znacajke broda. Do
kvara moze do¢i na bilo kojoj komponenti procesa dizelskog motora te na svim dijelovima
postrojenja brodskog dizelskog motora kao objekta upravljanja.

Na Slici 3 prikazana je osnovna struktura brodskog dizelskog motora s
podsustavima koji osiguravaju neophodne uvjete za rad stroja. Ispravan rad brodskih
strojnih sustava izravno je ugrozen moguénoscu razvijanja kvara na bilo kojoj komponenti
sustava. Poradi kvarova i pogreSaka koji mogu imati razli¢ite uzroke javlja se devijacija
normalnog ponaSanja.

Dijagnozom kvara sustava analizira se utjecaj pojedinacnih parametara na
nezeljeno stanje sustava. Pomocu takvih analiza moze se napraviti adekvatna optimizacija

parametara. Time se mogu uspostaviti bolji radni uvjeti pojedinih sustava [3].
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Slika 3. Brodski dizelski motor s podsustavima [3]

2.3. DIJAGNOSTICKE TEHNOLOGIJE

Radna pouzdanost i raspolozivost ubrajaju se u osnovne zahtjeve koji su stavljeni
pred Dbrodske strojne sustave. Navedeni se zahtjevi danas mogu posti¢i pomocu
dijagnosticke tehnologije. Glavni ciljevi dijagnostike kvarova brodarskog strojnog sustava
su detekcija, izolacija 1 analiza kvara, a sigurnost i pouzdanost mogu se postici
djelovanjem:

e lzbjegavanja kvara



e Uklanjanjem kvara
e Tolerancijom kvara
e Detekcijom i dijagnozom kvara

e Automatskim nadzorom 1 zastitom.

Zadaca dijagnostike kvarova je determiniranje tipa, veli¢ine te lokacije kvara. Na
Slici 4 je prikazana klasifikacija kvara s obzirom na njegov oblik, opseg i ponaSanje u

vremenu.
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Slika 4. Vrste kvarova [3]

Da bi se ostvarili ciljevi procesa dijagnostike kvarova, postoje tri uzastopna koraka
koja predstavljaju redoslijed zadataka koje treba obaviti u sustavu automatske dijagnoze
(Slika 3). Procedura se temelji na promatranju simptoma, a simptomi prezentiraju
promjene parametara u odnosu na normalno Stanje sustava i indiciraju moguci kvar
sustava. Simptomi se mogu klasificirati kao [3]:

e Analiticki — promjena u rezidualu koji prelazi prag za detekciju kvara
e Heuristicki — promatranje 1 stru¢no mjerenje te heuristicke ¢injenice utemeljene na

iskustvu eksperta



e StatistiCcki simptomi — ucestalost kvarova, vrijeme bez kvara i vrijeme trajanje

kvara.
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Slika S. Procedura dijagnostike kvara [3]



3. PODRUCJA MJERENJA KOD BRODSKOG MOTORA

Dijagnosticiranje stanja temelj je optimalnog vodenja pogona. Buduéi da
dijagnosticiranje nije moguce bez mjerenja, poznavanje metoda mjerenja, mjernih
osjetnika i tehnika dijagnosticiranja iznimno je vazno za projektiranje i optimalno vodenje
pogona termotehnickih postrojenja. U sustavima radnih medija brodskih dizel motora od

bitne vaznosti za regulaciju su sljedece fizikalne veliCine: temperatura, tlak, protok i razina

[4].

3.1. MJERENJE TEMPERATURE

Za mjerenje temperature upotrebljavaju se termometri, a njihov rad se temelji na
promjeni pojedinih svojstava krutih, tekucih i plinovitih tvari pri promjeni temperature.
Pritom se koriste promjene sljede¢ih svojstava tvari s promjenom temperature:

e Rastezanje krutih, teku¢ih i plinovitih tvari
e Promjena elektricnog otpora

e Promjena termonapona

e Jakost svjetla

e Toplinsko zracenje.

Najzastupljeniji termometri su termoparovi koji djeluju na osnovi termoelektriciteta
tj. termoelektri¢nog efekta. Kada su dva razlic¢ita metala spojena na krajevima s dva spoja
te kada se jedan kraj grije na temperaturu T1, a drugi se drzi na niZoj temperaturi T2, Struja
¢e poteci tim krugom. Napon struje ovisi o vrstama metala i temperaturama T1 1 To. Efekt
se dogada zbog porasta elektri¢nog potencijala na spojevima dvaju razli¢itih metala. Prije
oitavanja mjerenja obavezno se moramo uvjeriti da ne postoji tok topline izmedu
termopara 1 objekta ¢iju temperaturu mjerimo. Termoparovi mogu grijesiti pri o€itavanju
svoje temperature prilikom: dugoro¢ne upotrebe, slabljenje izolacije zbog vlage ili
termi¢kih uvjeta, te mogucnosti postojanja mehanickih efekata u okolini koji utje¢u na

mjerenje [11].

10



02

Slika 6. Termopar [11]

Na slici 11 . su prikazani elementi termopara:
01 - Senzorski element,
02 — Zastita.

Beskontaktni ruéni mjera¢ danas se upotrebljava za provjeru promjene temperature
odredenih teSko pristupacnih strojnih elemenata pogona te za hitno ocitovanje. Posebno je
praktican kod kontrole zagrijanosti temeljnih i lete¢ih lezaja, svih vrsta prijenosa,
visokotlaénih pumpi, elektromotora, sustava rashlade i hladenja i dr. Odziv je brz, a za
tocnost ocitanja postoji 1 IC zraka koja pomaZe pri mjerenju odabrane pozicije.
Podesavanjem se moZe izabrati prikaz maksimalne ili minimalne temperature, prosjecne

temperature i zadrzati prikaz skokova temperature. Preciznost mjerenja ovisi o0 udaljenosti

[4].

3.2. MJERENJE TLAKA

U tehnici je mjerenje tlaka razlike tlaka vaZnije od mjerenja apsolutnog tlaka te se u
navedenu svrhu koriste razli¢iti tipovi instrumenata. U-manometar je najjednostavniji
instrument za mjerenje podtlaka ili pretlaka. Puni se zZivom, alkoholom ili vodom, a mjerno
podrucje je izmedu 0 i 100 mm stupca tekuéine. Kod U-manometra mjeri se visina stupca
izmedu razina tekuc¢ine u oba kraka U-cijevi. Tlak se dobiva tako da se ocitana duljina

pomnozi s gusto¢om tekucine i konstantom gravitacije (Slika 7).
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Slika 7. U-manometar [4]

Svi opruzni manometri funkcioniraju na bazi sile u oprezi razli¢ite izvedbe. Dvije
vrste opruznih manometara su:

e Cijevni opruzni manometar ima oprugu u obliku cijevi. Na jednom kraju cijevi
nalazi se kazaljka dok se drugi kraj spaja na mjerno mjesto tlaka. Projekcija
povrsina unutarnje polovice cijeni je manja od projekcija povrSine vanjske polovice
cijevi te se uslijed toga javlja sila koja nastoji ispraviti cijevi.

e Opruzni manometar s mijehom ima znatno veéu osjetljivost pomaka pa je stoga

prikladan za mjerenje manjih tlakova.

Za mjerenje tlaka u cilindru motora koristi se senzor tlaka koji radi na principu
piezo-elektricnog efekta. Takav efekt se odvija u kristalima kvarca, kada se na kristal
kvarca nanese sila, elektri¢ni naboj suprotnog polariteta se pojavljuje na povrsini kristala.
Kako bi senzor bio iskoristiv, elektri¢ni naboj koji se pojavljuje na povrsini kvarca mora se
pretvoriti u upotrebljivi elektri¢ni napon. Zbog jako brzog odziva piezo-elektri¢ni
pretvornici su pogodni za mjerenje promjena dinamickog tlaka, te se zato primjenjuju kod
mjerenja cilindarskog tlaka. Kako bi se senzor priklju¢io na cilindar, mora biti opremljen

Thompson-ovim priklju¢kom koji je prikazan na slici 8 [11].
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Slika 8. Mjerni senzor tlaka u cilindru s Thompson-ovim (W27x1/10") prikljuckom
[11]

3.3. MJERENJE PROTOKA FLUIDA

Fluidi koji se koriste u propulzijskom sustavu broda su:
e Voda
e More
e Gorivo (dizel i teSko)
e Ulja za hladenje i podmazivanje
o Zrak
e Ispusni plinovi

e Vodena para.

Za pravilan rad propulzijskog sustava potrebno je tocno definirati i dozirati koli¢inu
odredenog medija. U skladu s time potrebno je napraviti mjerena protoka, a Sto se najcesce
radi tezinskom ili zapreminskom metodom, ali i protokomjerima i razli¢itim prigusenim
sredstvima. Turbinski dava¢ protoka se koristi u vrlo Sirokom mjernom podrucju protoka

(Slika 9).
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) Prirubnica 7. Glavcina rotora

2. Tijelo mjeraca 8. LeZaj osovine rotora

3. Pick-up s magnetom 9. Rotorska osovina

4, Permanentni magnet 10.  Nosac difuzora

5. Zavojnica 11.  Difuzor i usmjerivac fluida
6. Rotorska lopatica 12.  Usmijerivacka ploca fluida

Slika 9. Turbinski dava¢ protoka [4]

Elektromagnetski pretvara¢ se koristi za mjerenje protoka tekucine koje su
elektricki vodljive. Sastoji se od para elektromagneta smjeStenih izvan cijevi iz ne-
magnetskog materijala 1 para elektroda koje su u dodiru s teku¢inom koja protjece kroz
cijev. Navedeni pretvara¢ djeluje na principu Faraday-ovog zakona elektromagnetske

indukcije.

3.3.1. Mjerenje potrosnje goriva

PotroSnja goriva je bitan pokazatelj ekonomicnosti motora. Svakom opterecenju
odgovara tocno odredena potroSnja goriva dok su svi sustavi motora u ispravnom stanju.
Navedeno znaCi da se na osnovu potroSnje goriva moze do¢i do nekih kontrolnih
parametara. Dok su se prije koristile tezinske metode odredivanja potroSnje goriva, danas
su u upotrebi protokomjeri s malim odstupanjem od stvarne potrosnje. Jedan od takvih je
protokomjer tvrtke Insatech (Slika 10) koji funkcionira po Coriolisovom protokomjeru.
Mjerenje se vr$i odmah u masi, a ne u volumenu Sto daje visoku to¢nost. Protokomjer se
postavlja prije i poslije motora, a izmjereni rezultat protoka ¢e biti poslan preko Modbus
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signala do uredaja za prikupljanje i obradu podataka s ugradenim ekranom putem kojeg
operater nadgleda stanje. Usporedbom protoka s stvarnom brzinom i pozicijom broda

putem GPS-a, izravno se mjeri efikasnost goriva [13].

aoxeraio - Fuel Consumption System

Main Engine 1 Main Engine 2 Main Engine 3 Main Engine 4

Slika 10. Protokomjer i ekran za ocitanje potrosnje [13]

3.3.2. Mjerenje protoka rashladne vode

Kod velikih brodskih motora protok vode se ne odreduje tezinskom ili
zapreminskom metodom, ve¢ priguSenim sredstvima te protokomjerima s okretnim
klipovima. Naj¢esc¢e se primjenjuje blenda i sapunica, a venturi cijev se rjede primjenjuje.
Dimenzionirani odnosi ovih uredaja su normirani. Kod strujanja fluida dolazi do pada tlaka

1 povecanja brzine. Teoretski pad tlaka je prikazan na Slici 11.
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Slika 11. Mjerna prigusnica prema standardu ISO 5167 za mjerenje protoka [12]

3.3.3. Mjerenje koli¢ine i brzine zraka

Plinski satovi s okrenutim klipovima koriste se za vece protoke, ali i za srednje
protoke. Specijalno profilirani klipovi okrecu se u kuciStu. Sinkronizacija njihovog
okretanja postize se vanjskim zupcanicima. Broj okretaja klipova razmjeran je protoku
plina ili pare. Mjerenjem vremena moze se odrediti satni protok. Kod navedenih plinskih
satova mijeri se tlak i temperatura plina da bi se rezultati mogli svesti na normalne uvjete
okoline [4]. Obi¢no se za ova mjerenja koristi Prandtlova cijev pomocu koje se moze
odrediti staticki, ukupni 1 dinamicki tlak. Postavljanjem navedenog instrumenta na raznim

mjestima u cijevi moZze se utvrditi raspored brzina i odrediti srednja brzina strujanja.

3.3.4. Mjerenje razine

Za pracenje razine ulja, vode, te sli¢nih teku¢ina u motoru ili za dojavu odredene
razine Koriste se senzori razine kojeg mozemo viditi na Slici 12. Radi na principu
kapacitivnosti tako da kapacitivnost raste kada se elektroda koja je okruZena zrakom uroni
u teku¢i medij. Promjenom kapacitivnosti u mjernom krugu dolazi do oscilacija koje mogu
dose¢i 600 kHz. Taj se signal procesira kako bi dobili digitalni signal koji ¢emo dalje
koristiti. Signal se mora na tranzistoru usporiti kako se ne bi javio lazni signal kada dode

do zapljuskivanja.
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Slika 12. Senzor razine [11]

Za mjerenje razine visoko viskoznih goriva na brodu je pogodnija upotreba
pretvaraca koji ne dolaze u direktni kontakt s gorivom, ve¢ razinu mjere posredno. Princip
mjerenja razine pomocu mikrovalnih pretvaraca prikazan je. Kao §to se iz Slike 13 vidi,
potrebno je raspolagati s predajnikom i prijemnikom mikrovalnog signala, a razina se

odreduje na nacin da se mjeri vrijeme trajanja mikrovalnog vala od davaca do primaca.
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Slika 13. Radarski mjeraci razine [4]

3.4. MJERENJE VREMENA | BRZINE VRTNJE

Za ispravan rad motora potreban je signal sa zamasnjaka u svrhu odredivanja brzine
vrtnje. Signal se, takoder, koristi 1 za odredivanje trenutne pozicije kuta okreta.
Pick-up davaci brzine vrtnje koljenicastog vratila su u dvije izvedbe:

e Induktivni davac brzine
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e Opticki davac brzine

Induktivni pick — up davaci brzine vrtnje su otporni na ulje i ne€istocu te se koriste
za mjerenja kroz duze vremensko razdoblje. Oni osjecaju prisutnost metala te se
standardno koristi vij¢ana matica kao referentna tocka u nacin rada za mjerenjem polozaja
gornje mrtve tocke dok se kod nacina rada sa mjerenjem polozaja gornje mrtve tocke i
mjerenje polozaja zubaca zamaSnjaka (Slika 14) koristi vij¢ana matica za mjerenje
polozaja gornje mrtve tocke, a zupci zamasnjaka se koriste kao dodatne referentne tocke.
Trajno fiksiranje ovakvih davafa osigurava nepromijenjivu referentnu toCku za

poziconiranje zamas$njaka. [4]

Slika 14. Induktivni davac brzine vrtnje [4]

Opticki pick — up davaci brzine vrtnje se koriste u svrhu mobilnosti te su lako
prenosivi s motora na motor. Oni rade na principu odbijanja signala od dijela trake sa
refleksijskim svojstvom koja je spojena na zamasSnjak. Kod ovakvih davaca se referentni
kut mora podeSavati nakon svakog niza mjerenja ako je davac pozicioniran druk¢ije ili ako

je reflektivna traka premjestana.

18



3.5. MJERENJE VIBRACIJA

U sklopu dijagnosticiranja i kontrole ispravnosti motora koriste se uredaji za
detekciju vibracija. Danas su to inovativni analizatori vibracija koji automatski otkrivaju
kvar putem promjene oscilacija motora ili odredenog uredaja. Tvrtka Adash razvila je
prijenosni ekspertni analizator vibracija VA4PRO (Slika 15) koji uklju¢uje module za
analizu, prikupljanje podataka i snimanje vibracijskih signala. Takoder, sadrzi module za
dinami¢ko balansiranje, kontrolu podmazivanja rotirajucih dijelova, mod mjerenja zvuka,
te mjerenje oscilacija principom stetoskopa. Za kontrolu motora nisu potrebni ulazni
prikljuccei, dok se prijenos podataka vrsi preko USB prikljuc¢ka. Za vrijeme prikupljanja
podataka iz analizatora ekspertni sustav samog analizatora automatski detektira nezeljene

vibracijske promjene i upozorava operatera putem zaslona [14].
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Slika 15. Analizator vibracija VA4PRO [14]
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3.6. MJERENJE BUKE

Kod mjerenja vibracija poseban problem predstavlja mjerenje akusti¢nih vibracija,

odnosno buke. Do danas su se opcenito iskristalizirale dvije osnovne metode za

ocjenjivanje i normiranje buke. Kao baza prihvacena je veli¢ina koja karakterizira razinu

ukupne buke. Baza druge metode je familija tzv. N-krivulja za ocjenjivanje buke

standardizirana od 150 dB. Za ocjenjivanje i normiranje buke postoji nekoliko kriterija od

koji su za primjenu na brodovima vazni slijedeci:

e Ostecenje sluha

e Nelagodnost i smetnje izazvane bukom

e Ometanje razumljivosti govora i ¢ujnosti.

Dopustena granica za zastitu oStecenja sluha jednozna¢no je odredena vrijednoSéu

ukupne razine 90 dB, odnosno N85 za 8-satno dnevno izlaganje buci. Vrijednost ukupnih

razina i SIL-a pokazane su u Tablici 1.

Tablica 1: Propisi nekih zemalja za dopustene razine buke LA u dBA na brodovima

[4]
SR Nje - | DR Nje - SSSR
macka | macka | Svedska |(Sanitar-| SEV
(SBG) | (DSRK) | NSASN | na prav.) | (Seke. 4)
PROSTORIJA (1968) | (1970) | (1973) | (1964) | (1970)

STROJARN. |Sa kontrolnom kabinom 110 105 100 95 -
STROJARN. |Bez kontrolne kabine 90 90 85 85 90
STROJARN. |Radionice i dr. stal. rad. mj. 90 90 75 - -
STROJARN. |Kontrolna kabina 75 80 70 70 -
NASTAMBA |Kabine 60 60 55 50-60 -
NASTAMBA |Zajednicke prostorije 65 60 65 50-60 60
SLUZ.PROST |Kormilarnica 60 60 65 50 60
SLUZPROST |Radio - kabina 60 60 65 50 60
SLUZ.PROST [Krila mosta 65 - 70 - -
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4. EKSPERTNI SUSTAV U DIJAGNOSTICI ELEKTRONICKI
UPRAVLJANIH MOTORA

Jedno od temeljnih obiljezja ekspertnog sustava je brzo i to¢no djelovanje,
objasnjavanje i davanje odgovora na temelju teorije ili prema heuristickim pravilima,
odnosno pozivanjem na zapamcene slucCajeve iz proslosti. Ovaj sustav za dijagnostiku
stanja brodskog dizelskog motora utemeljen je na eksperimentalnim podacima dobivenima
mjerenjem relevantnih znacajki brodskog motora i kontinuiranim pra¢enjem njegova rada.
Baza znanja kod izrade dijagnostickog ekspertnog sustava je datoteka kvarova u koju su
unesena teorijska i prakti¢na znanja struénjaka. Osnovni zahtjevi koji se ocekuju u radu
brodskog dizelskog motora su maksimalni radni uéinci s minimalnim tro$kovima
odrzavanja. Danas se navedenim zahtjevima moze udovoljiti uvodenjem novog
tehnoloSkog pristupa u pracenju i mjerenju radnih karakteristika motora, uz koristenje
racunalnom tehnikom 1 znanos$¢u u dijagnosticiranju i otklanjanju kvarova [5].

Na Slici 16 prikazan je ekspertni sustav elektronicki upravljanog dizelskog motora
u kojem su prikazuje i polje poboljsanja. Da bi se ostvarila poboljsanja, potrebno je
koristiti jedinice za kontrolu cilindara ili jedinice za kontrolu motora postupnim
otklanjanjem pojedinih vrijednosti od trenutnih. Otvaranje 1 zatvaranje ispusnih ventila te
ubrizgavanje goriva viSe se ne obavlja pomocu bregaste osovine, ve¢ se navedeno podrucje
elektronicki upravlja. Iz navedenog razloga vremena nisu strogo definirana, a to znaci da
se mogu koristiti razliCita vremena za otvaranje i zatvaranje ispusnih ventila te vrijeme i
nacin ubrizgavanja goriva u cilindar. Izravnim istrazivanjem tijekom rada brodskog
motora, promjenom odredenim parametara u njihovim dopusStenim granicama moze se do¢i

do optimalne potros$nje goriva i maziva bez posljedica na rad motora [5].
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Slika 16. Ekspertni racunalni sustav [5]

4.1. RAD U SUSTAVU

Podaci koji su dobiveni eksperimentalno pohranjuju se u radnu memoriju, a
rezultati koji su najblizi ili su jednaki rezultatima dobivenima na pokusnom stolu
pohranjuju se u bazu znanja. Uz navedeni podatak povezuju se i radni rezim motora (broj
okretaja, podrucje plovidbe, kakvoca i vrsta goriva i dr.). Treba istaknuti da stanje motora
te njegovi optimalni uvjeti rada nisu konstanta, a to se posebno odnosi na stanje i rad
prilikom kvara nekog sustava ili komponente. Budu¢i da se radi o nekoliko veli¢ina na
koje se utjeCe (vrijeme zatvaranja i1 otvaranja ispuSnih ventila, vrijeme 1 koli¢ina
ubrizganoga goriva, a to dalje utjee na tlak 1 temperaturu ispirnog zraka, stupanj
kompresije, temperaturu ispusnih plinova, tlak, izgaranja i dr.), postupnim mijenjanjem
vremena 1 oblika ubrizgavanja goriva te otvaranjem i zatvaranjem ispusnih ventila dolazi
se do Zeljenog rezultata: rezultati koji najmanje odstupaju od temeljnih vrijednosti za
zadani radni rezim biljeze se u bazu znanja [5].

Sastav dijagnostike razvijen je za rad na osobnom racunalu te je temelj za izgradnju

ekspertnog sustava te se koristi za dijagnostiku u on-line rezimu gdje se pomoc¢u mjerno-
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racunalne tehnike izravno s osjetnika podaci prenose u racunalo i tamo se obraduju. Modul
za aktivaciju-zahvacanje znanja omogucuje ekspertu da kreira dinami¢ku bazu znanja.
Temeljni se podaci unose ru¢no na tastaturi osobnog racunala, a refleksna baza znanja se
dobiva od samog ekspertnog sustava.

Baza znanja je jedan od najvitalnijih segmenata u ekspertnom sustavu. Znanje se
predstavlja u obliku ¢injenica, produkcijskih pravila tipa:AKO dode do odredene situacije
TEST je pozitivan ONDA je potrebna odredena akcija. Treba naglasiti da baza znanja nije
kona¢na, a to znaCi da se ona moze proSirivati i dopunjavati. lzgradnja kvalitetne i
konzistentne baze znanja jedna je od najslozenijih faza u izgradnji ekspertnog sustava [5].
Na Slici 17 vidi se prikaz znanja u ekspertnoj ljusci marke Caterpillar gdje se pod stupcem
Code nalaze logirani dijagnosticki kodovi koji omogucavaju jednostavniju dijagnosti¢ku
identifikaciju kvarova senzora u sustavu, te opis stanja svakog koda zbog jednostavnijeg

koriStenja operateru.

23



Cat Electronic Technician - Active Diagnostic Codes - Trainer Aclive
Fie \View | Diagnostics Information Service Uliiies Help

T : Active Diag. Codes F3 | (o WP | S @ | L () | Ly
| a ﬁ b Looged Diag. Codes F4 é L=k | g =J0- '\{’ é— n |
Diagnostic Tests 4
3508 70 =
P—
13254 * | Altitude Derate
11
Code Description
3508 777 [2GR54321)
91-2 Incorrect Throttle Switch inputs
100-3 Engine Qil Pressure open/short to +batt
110-3 Engine Coolant Temperature open/short to +batt
261-13 Engine Timing calibration required
267-2 Incorrect Engine Shutdown Switch inputs
273-3 Turbo Outlet Pressure open/short to +batt
274-3 Atmospheric Pressure openfshort to +batt
275-3 Right Turbo Inlet Pressure openjshort to +batt
276- 3 Left Turbo Inlet Pressure open/short to +hatt
Iroubleshoot Code W Include All ECMs
[Wiew and/or clear logged disgnostic codes 3508 777 [2GR54321)

Slika 17. Prikaz znanja u ekspertnoj ljusci marke CAT [11]

4.2. ONLINE SUSTAV UGADANJA PARAMETARA MOTORA

Sustav eksperimentiranja motorom temelji se na promjeni vremena otvaranja i
zatvaranja ispuSnih ventila te vremena 1 koli¢ine ubrizganoga goriva u cilindar. Primjerice,
za odredeni rezim rada motora ocCitava se iz baze znanja optimalni tlak izgaranja
(OPIR(X)) dok se preko senzora (spin-up senzora tlaka) ocitava tlak u cilindru (PI).
Takoder se moze uzeti i odstupanje od optimalnog tlaka (TOLERANCIJA). Programom je
odreden korak koji se uzima kod trazenja optimalnog kuta ubrizgavanja. Nakon toga slijedi
sljedeca petlja: za prethodni tlak izgaranja uzima se trenutni tlak izgaranja u cilindru.
Nakon toga se kut ubrizgavanja goriva u cilindar mijenja za definirani korak kuta
ubrizgavanja. Slijedi oCitanje tlaka izgaranja (PI) i provjera je li apsolutno odstupanje tlaka
izgaranja prije promjene kuta ubrizgavanja i optimalnog tlaka za odredeni rezim rada
manje, jednako ili ve¢e od apsolutnog odstupanja trenutnog tlaka izgaranja i optimalnog

tlaka izgaranja za odredeni rezim rada [5].
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Slika 18. Dijagram toka promjene kuta ubrizgavanja [5]
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5. AVL EPOS ZA ODRZAVANJE BRODSKIH MOTORA

Na temelju AVL-ovog dugogodiSnjeg iskustva u razvoju, testiranju i podrSci
velikim motorima AVL je u mogucénosti prilagoditi proizvode i usluge prilagodene
posebnim potrebama pojedinog brodskog sustava. AVL EPOS™ (sustav optimizacije
performansi motora) je AVL sustav pradenja platformi za velike motore. Kombinira
vodecu klasu tehnologije mjerenja i razvoja s velikim inzenjeringom motora i ekspertizama

izgaranja najvecih svjetskih, nezavisnih inzenjerskih i mjernih tvrtki za pogonske motore.

AVL EPOS ™ i srodne usluge ukljucuju podrsku u [6]:
e povecanju ucinkovitosti motora i smanjenju potroSnje
e smanjenju troSkova odrzavanja i servisa

e sprjecavanju kvarenja i zaustavljanja motora promatrajuci stanje motora.

AVL-ovi senzori prvo su razvijeni u sklopu performansi motora i optimizacijskog
sustava AVL EPOS. Temelje se na galijskim ortofosfatnim kristalima koji mogu raditi na
temperaturama do 600°C, za razliku od tradicionalnih senzora kvarcnog kristala koji mogu
raditi samo na temperaturama do oko 275°C. Navedenim senzorima se mogu kontinuirano
nadgledati performanse motora kroz integrirane sustave, kao S§to su K-Chief
automatizacijski sustav, MBB VDR i elektronic¢ki dnevnik FleetMaster [7].

Za razliku od prethodnih sustava ovi senzori su ugradeni na tocke u motorima i
ostaju ugradeni tijekom njihovog trajanja, $to znaci da su u stanju kontinuirano pratiti
performanse motora i kontinuirano pruziti detaljnu analizu situacije kad god je to potrebno.
Sustav koristi princip 'semafora’ kako bi obavijestio posadu, te poslao informacije o svim

problemima s performansama.

5.1. PRINCIP RADA

Tijekom rada svaki senzor prikuplja podatke, te se informacije interpretiraju i
prikazuju putem jedinstvenog prometnog sustava ,,TRAFFIC LIGHTS“. Ako sve
funkcionira unutar definiranih parametara, semafor je zelen. Ako se signal premjesti izvan

tih parametara, semafor se mijenja u zuto. To znaci da postoji potencijal za kvar, a
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odredeni dio motora zahtijeva blizu pozornost, a ako signal prikazuje crveno svjetlo, to je
kriti¢na situacija koju treba odmah rijesiti.

Nadzor motora koji koristi ovaj sustav je dovoljno jednostavan da ga moze Koristiti
bilo koji ¢lan posade na brodu nakon kratkog treninga. Time posada broda postaje
fleksibilnija buduéi da se uloga nadzora - iako uvijek pod nadzorom glavnog inZenjera -
moze podijeliti medu ¢lanovima posade, no prednost sustava je u tome §to moze obavljati
daljinski nadzor. Informacije se Salju na obalu gdje se mogu jo$ detaljnije analizirati i
pratiti te, ako je potrebno, poduzimaju se korektivne mjere [8].

Na primjer, podaci se mogu podesiti za mjerenje jednom dnevno, ali se mogu,
takoder, podesiti razli¢iti vremenski parametri ovisno o doticnom dijelu ili postoji li
potreba za blizim pracenjem odredene okolnosti. Snaga AVL-a je potpuno razumijevanje
onoga §to je potrebno za izgradnju i odrzavanje vrlo robusnog sustava performansi i
optimizacije motora.

Daljnji ekrani prikazuju mjerne podatke i dijagnozu s razliitim detaljima i
objasnjenima. U sluéaju da se dijagnosticira jedan od unaprijed definiranih uzoraka kvara,
sustav osigurava unaprijed zadanu reakciju. Svi rezultati mjerenja, kao i dijagnoze
pohranjeni su u internu bazu podataka. Tako se kasnije moZe podsjetiti na sve podatke radi
usporedbe ili analize trendova, opsega i dubine dijagnoze. Kao najvazniji parametar stanja
motora su indicirani tlakovi izgaranja u cilindrima koji se jasno prikazuju operateru na

zaslonu monitora, Slika 19 [6].
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Slika 19. Dijagram kontrole tlakova izgaranja u cilindrima motora [6]

Kljuéni indeksi AVL EPOSA su:

e Kljuc¢ni indeks stanja (KCI) — za pracenje — stanje motora preko jednog parametra —
koliko je ,,zdrav* motor?

o Kljuéni indeks uspjesnosti (KPI) — pracenje performansi motora putem jednog
parametra — koliko je ,,ucinkovit* motor?

e Matrica kvara (slika 20) — provedba stru¢nih algoritama vrednovanja mjerenih
podataka vezano uz unaprijed definiranim kvarovima motora ilustrira se putem
matrice kvarova te pokriva kvarove koji se odnose na podrucje rada motora.

Na Slici 19 u prvome stupcu prikazuju se glavni mjerni parametri motora, dok
stupci C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 i C9 predstavljaju stanja pojedinac¢nog cilindra.
Zutom bojom sustav upozorava i zahtjeva provjeru cilindra br. 7, zbog male koli¢ine
ubrizganog goriva, te uranjenog ubrizgavanja, dok je u cilindru br. 5 problemati¢no

usisavanje.
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Fleet status Plant status Engine status l Cylinder details Yy I Overview general I

Ship/ plant: [MVAVL Graz 1 - Engine: |MET -

File name: C:\AVL\DataFiles\MV AVL Graz 1\ME1\MV AVL Graz 1_ME1_2016.03.30 06.06.09.avlepos

Measurement date: 2016-03-30 06:06

Fault type
Cylinder status

Piston rings leaking
Intake throttling
Exhaust valve leaking
Small injection quantity
Large injection quantity
Early injection
Late injection
Injection system
Pre-ignition
Clogging of indicator channel
Sensor failure
No combustion
Early exh. valve opening
Late exh. valve opening
Early inlet valve closing
Late inlet valve closing
Retarded injection
Engine friction abnormal

Slika. 20. Matrica kvarova [9]

5.2. AVL EPOS LANAC

AVL EPOS™ moze ponuditi cijeli lanac mjerenja s vrlo pouzdanim i izdrzljivim
komponentama. Lanac pocinje od piezo-elektriénog senzora tlaka u cilindru motora koji
pritisak tlaka pretvara u proporcionalni elektri¢ni signal. Signal se prenosi putem mjernog
kabela visoke mjerne impedancije kako bi rezultat mjerenja bio $to tocniji, zbog vrlo
slabog signala kojeg primi od senzora. Kako bi signal postao iskoristiv, kabel se spaja s
pojaciva¢em signala te ga pretvara u naponski signal kojeg salje u bazu obrade podataka.
Zbog svoje jednostavne strukturne platforme, kompatibilan je za druge softverske i
hardverske sisteme. Otvoren je za specificne Matlab algoritme ako korisnik zeli mijenjati u

softverskoj osnovi. [10]
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Slika 21. AVL EPOS lanac mjerenja [9]

AVL EPOS je sustav koji moze vrsiti nadzor rada brodskog motora online ili
offline. Slika 22 prikazuje funkcioniranje cijelog AVL EPOS dijagnostickog sustava u
online okruzenju. Prilikom rada u online okruzenju, podaci koji su prikupljeni tijekom rada

motora trenutno se obraduju, te $alju na daljnju analizu uredu na obali.

4 1
I
1 \,
5% @
— e 1
e
o - ny
Y AYAY @
— : N\
4
Measurement System @ Trigger (CDM) -
Industrial PC Sensor A fix installation
LAN connectors ., Iﬁ

QQQQQA

Sensors - 3 2 —al;
fix installation Cyl (1-n) COM/TRIG

Slika 22. Online AVL EPOS [9]
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Za vrijeme nadzora motora u offline okruzenju, zahvaljujuci velikoj bazi podataka,
te memoriranja prijasnjih mjerenja i dijagnoza kvarova, sustav ¢e pravovremeno reagirati
na svako odstupanje zadanog parametra. Postupanje prema problemu vrsi ¢e se na temelju
prijasnjih iskustava. Kao Sto Slika 23 prikazuje, to je moguce zbog povezanosti senzora
glavnog motora i pomo¢nih motora s bazom podataka. Baza podataka u Kkojoj su
pohranjene sve informacije direktno je spojena preko LAN veze s kontrolnom sobom u

strojarnici.
NE

i - - 0-= | ; D
i Vel Y ATANrYATs ) :
Engine Control Room A

= : > TRIG
v Sensor A G Fix installation
LAN Engine Room connectors ]

Sensor connector . ’_ﬁ

................................... TRIG/(CDM)

Fix installation

Slika 23. Offline sustav [9]

5.3. AVL EPOS NOx MODUL

Moduli AVL-a su dio svakog AVL EPOS instaliranog sustava ili mogu biti
integrirani u ve¢ druge postojece ekspertne sustave.

NOx MODUL- prvi modul u svijetu baziran na ekspertnom sustavu za nadzor
ispusnih plinova. U realnom vremenu na zaslonu ekrana prikazuje vrijednosti emisije
NOx-a, SOx-a, i emisiju CO, (Slika 24). Sto je najvaZnije sustav je u skladu s IMO
protokolom za emisiju Stetnih plinova. Kao temeljem izracuna koristi se termodinamickim
modelom izgaranja svojstava, odnosno temperaturom i oslobodenom toplinom koje je
moguce isc¢itati preko krivulja tlaka izgaranja. Izmjerene termodinamicke vrijednosti

pojedinac¢nog cilindra, te poznavajuéi potroSnju goriva i podatke rezima rada motora
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kineti¢ki logaritam izracunava emisiju NOx-a i osigurava akumuliranu emisiju. Koli¢inu
SOx-a i COz-a u ispusnom plinu izraCunava izravno iz balansa mase, tj. analizom

izgaranja, te utroSenim gorivom i protokom zraka [15].

| ]
Lt 7.8 5,2 558,0
[g/KWh] [g/KWh] [g/kWh]

Slika 24. Prikaz emisije Stetnih plinova [15]
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6. ZAKLJUCAK

Upravljanje suvremenim brodovima ukljuCuje poznavanje novih tehnologija koje
su sve viSe implementirane u rad pojedinih dijelova brodova kao i broda u cjelini. Razvoj
sve viSe podrazumijeva i implementaciju elektri¢no upravljanih motora koji omogucuju
daljinsko upravljanje.

Nova tehnoloska rjeSenja vezana uz upravljanje i nadzor brodskih motora
pospjesuju rad samih motora te utjecu na brze i1 jednostavnije otkrivanje kvarova. Rijec je o
visoko sofisticiranim sustavima koji prate rad pojedinih dijelova te na vrijeme uocavaju
nepravilnosti. Takoder, ovi sustavi su jednostavni za primjenu §to omogucuje fleksibilnost
¢lanovima posade broda.

U ovom radu je prikazan i obraden sustav AVL EPOS koji ima mogucnost
daljinskog upravljanja sustavom te umrezavanje pojedinih dijelova procesa. Na taj se nacin

povecava sigurnost i smanjuje moguénost pojave kvara motora.
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