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SAZETAK

U ovom radu opisan je sustav za upravljanje brodskim motorom koji obuhvaca
sve elektronicke, mehanicke 1 ostale uredaje Sto se upotrebljavaju kako bi se omogucila
optimalna eksploatacija brodskog motora. Rad pobliZze proucava same uredaje, ali i
sastavne elemente, nacin rada i na¢in odrzavanja istih posvecujuci pritom veéu paznju

sustavu za upravljanje motorom Wirtsild 46F.

Cilj rada je pribliziti na¢in djelovanja sustava §to upravlja brodskim motorom,
kako bi se definirale prednosti i nedostatci istog te kako bi se istaknuo napredak koji se

postigao u podrucju automatizacije sustava za upravljanje brodskim motorom.

Kljucne rijeci: automatizacija, brodski motor, UNIC C3, upravljanje

SUMMARY

This paper describes the marine engine control system, which includes all of the
electronic, mechanical and other devices that are used to enable the optimal exploitation
of the marine engine. The paper examines the systems themselves, but also the
components, the way they work and their maintenance, with emphasis on the Wirtsila

46F engine control system.

The aim of this paper is to explain the way the system controlling the marine
engine operates in order to define its advantages and disadvantages and to highlight the

progress achieved in the field of automation of the marine engine control system.

Keywords: automation, control, ship engine, UNIC C3
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1. UvOD

Sustav za upravljanje brodskim motorom obuhvaca sve elektronicke, mehanicke i
ostale uredaje $to se upotrebljavaju kako bi se osiguralo efikasnu, sigurnu i ekonomi¢nu
eksploataciju brodskog motora. Rad poblize proucava same uredaje, ali i sastavne
elemente, nacin rada i nacin odrzavanja istih posvecujuéi pritom vecu paznju sustavu za
upravljanje motorom Wairtsild 46F. Motor Wairtsild 46F je tehnoloski napredan
cetverotaktni dizelski motor koji moZze raditi na tesko dizel gorivo, brodsko dizel gorivo
ili na laki dizel, pritom osiguravajuéi idealan omjer utroSenog goriva i ostvarenog
energetskog u¢inka u rasponu snage od 7.2 do 19.2 MW pri 600 okretaja u minuti. Motor
je izraden kako bi zadovoljio specifi¢ne potrebe korisnika u Sirokom rasponu upotreba,
primjerice njegov kompaktan dizajn i izuzetan omjer snage i tezine ga ¢ine savrSenim
izborom za koriStenje u ulozi glavnog porivnog stroja na ve¢em djelu teretnih i putnic¢kih
brodova. Motor se moze ugraditi kao direktan porivni stroj za dizel propulziju ili kao
pogonski stroj za rotor elektricnog generatora na dizel-elektricnom tipu propulzije.
Ovisno o tipu propulzije za koju se motor upotrebljava mogu postojati razlike u sustavu
za upravljanje samim motorom poput nacina upravljanja brzinom vrtnje motora koja
tokom generatorskog rezima rada mora biti pri konstantna, dok se tokom upotrebe
motora kao direktnog porivnog stroja broj okretaja mijenja ovisno o specificnim
potrebama. Sustav za upravljanje se sastoji od mehanic¢kog dijela koji je opisan u ranijim
poglavljima i1 od elektronickog dijela koji je opisan u drugom dijelu rada. Mehanicki dio
se sastoji od elemenata poput kontrolnog mehanizma, upravljacke osovine, regulatora
za upravljanje koli¢inom ubrizganog goriva, regulatora za upravljanje trajanjem
ubrizgavanja i uredaja za zaustavljanje rada motora, zadatak svih mehanickih elemenata
je ostvarivanje maksimalnog porivnog u¢inka osiguravajuci pritom optimalnu potro$nju
goriva 1 siguran rad motora, dok elektronicki dio obuhvaéa u vecem dijelu
revolucionarni sustav za upravljanje koriSten na motorima Wirtsile imenovan UNIC
(unified controls), koji sluzi kao sustav za upravljanje mehanickim dijelom sustava, a
samim time i motorom, ali i za motrenje karakteristika motora u svim fazama

eksploatacije.



2. POVIJESNI RAZVOJ

Wairtsild je tvrtka koja je od samih pocetaka svog osnivanja 1834. godine
usredoto¢ena na napredak, taj napredak je posebno istaknut upravo u sustavima za
upravljanje brodskim motorom, no unato¢ tome, Wirtsild se nije od samog pocetka
bavila brodskim motorima. Naime Wirtsila je nastala kada su prvi zaposlenici tvrtke
1834. godine izgradili pilanu u Rusiji, a tek je 1935. godine kupnjom veéinskog udjela
U kompaniji za izgradnju strojeva i mostova ,,Kone- ja Siltarakennus® Wirtsild stekla
upravljanje brodogradilistem ,,Hietalahti* u Finskoj, te se nedugo zatim glavna uprava
Wartsile seli u Helsinki, i 1938. zapocinje izradu svog prvog dizel motora kojega 1942.

godine prvi put predstavljaju svijetu.

Sredinom 1959. Wirtsild predstavlja Wirtsild Vasa 14, sa svega tri cilindra to je
prvi dizel motor osmisljen i izraden unutar kompanije, ideje primitivhog mehani¢kog
sustava upravljanja motorom se pronalaze i u znatno modernijim ina¢icama sustava za
upravljanje danasnjice. Modernizacija sustava upravljanja se prvi put pojavljuje tijekom
pedesetih godina proslog stoljeca kada dolazi do izrade prvih elektronickih senzora koji

uvode revoluciju u sustav upravljanja, te omogucéavaju preciznije upravljanje motorom.

Tek se tokom sedamdesetih godina proslog stolje¢a sustav za upravljanje
brodskim motorom poboljsava napretkom sustava za upravljanje u obliku ugradenog
sustava upravljanja motorom koji radi na principu o€itavanja krivulja tlaka izgaranja u
motoru i razvoja u elektronickom sustavu automatizacije regulatora, aktuatora, senzora
1 pretvaraca koji omogucavaju inovativne metode sakupljanja podataka iz sustava, i
obrade tih podataka tako da sustav na temelju usporedbe tih podataka sa referentnim

vrijednostima djeluje na stroj i omogucava regulaciju rada na optimalan nacin.

Dugi period naknadnih inovacija u podruc¢ju upravljanja i automatskog upravljanja
2002. godine dovodi do prekretnice u razvoju osmisljanjem ideje o jednom
univerzalnom sustavu za upravljanje svim motorima Wairtsile koji se naziva UNIC
(unified controls). Sustav UNIC je i danas jedan od najsuvremenijih sustava za
upravljanje brodskim motorom u svijetu, a taj status odrZzava upravo radi svoje
funkcionalnosti, pouzdanosti, jednostavnosti rukovanja i odrzavanja koje organizacija

neprestano razvija i unapreduje.



3. MEHANICKI SUSTAV UPRAVLJANJA
3.1. UPRAVLJACKI MEHANIZAM

Upravljacki mehanizam se sastoji od dvije paralelne upravljacke osovine na svakoj
strani cilindra, elektro-hidraulickog regulatora koli¢ine, mehani¢ke pogonske jedinice,
elektricnog vremenskog regulatora, te od sustava za zaustavljanje. Jedna od dvije
paralelne upravljacke osovine sluzi za upravljanje vremenom ubrizgavanja goriva u
motor, dok druga sluzi za regulaciju koli¢ine goriva $to se ubrizgava. Elektro-hidraulicki
regulator koli¢ine goriva $to se ubrizgava, koji se takoder naziva i regulatorom brzine,
preko jedinice za povecanje tlaka upravlja osovinom za regulaciju koli¢ine goriva, dok

sami regulator pogoni mehanicka pogonska jedinica.

Elektri¢ni vremenski regulator upravlja osovinom za upravljanje vremenskim
trajanjem ubrizgavanja goriva, a sustav za zaustavljanje se sastoji od mehanicke poluge
za zaustavljanje i1 mehanizam regulatora za zaustavljanje koji izvrSava naredbe
zaustavljanja prilikom normalnog rezima rada dok elektro-pneumatski uredaji sluze za

zaustavljanje u slu¢aju nuzde ili za automatsko gaSenje motora.

Slika 1, Upravljacki mehanizam za motor Wiirtsild 46F

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0



Dijelovi prikazani na slici 1: 1.indikatori osovine, 2.upravljacka osovina za regulaciju koli¢ine
ubrizgavanja, 3.upravljacka osovina za regulaciju vremena ubrizgavanja, 4.priklju¢na $ipka,
5.vremenski regulator, 6.regulator koli¢ine, 7.jedinica za povecanja tlaka regulatora koli¢ine

Tijekom normalnog rezima rada, vremenski regulator upravlja putem osovine za
upravljanje vremenskim trajanjem ubrizgavanja, pritom regulator za upravljanje
koli¢inom upravlja koli¢inom goriva koja se u motor ubrizgava putem osovine za
upravljanje koli¢inom ovisno o brzini i optereenju motora. Regulacijske naredbe
vremenskog regulatora i regulatora koli¢ine prenose se do upravljackih osovina putem

poluga i karika.

Uredaji za mehanicko zaustavljanje i regulaciju zaustavljanja ogranic¢avaju pomak
upravljackih poluga neovisno o djelovanju regulatora koli¢ine i vremenskog regulatora.
Gibanja upravljackih poluga se prenose do pumpi goriva putem poluga povezanih na
osovine i poluge pumpi goriva. Upravlja¢ke 0sovine su povezane na obje strane cilindra

sa klipnjacama na takav nacin da se svako gibanje sinkronizira.

3.1.1. Upravljacke osovine

Upravljacke osovine se sastoje od viSe razli¢itih sekcija koje su povezane
zglobovima. Osovine podupiru lezaji poluge postavljeni na blok motora. Aksijalni
pokreti ograniCeni su potisnim lezajevima, Oni su posebna vrsta leZaja koji se moze
permanentno vrtjeti medu komponentama no osmisljeni su kako bi podnosili pretezito
aksijalne sile. Torzione opruge omogucéavaju pomak upravljackih osovina u polozaj za
zaustavljanje u sluc¢aju da se neka od poluga zaglavi, torzione opruge takoder
omogucavaju pomak kontrolnih osovina u poziciju za dovod goriva iako je visokotla¢na
pumpa zaglavljena u poziciju u kojoj ne dovodi gorivo, ta znacajka je izrazito korisna u

hitnim situacijama.
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Slika 2. Upravljacka osovina
lzvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Dijelovi prikazani na slici 2: 1.Poluga za vremensko upravljanje, 2.Cilindri¢na torzijska opruga,
3.Poluga za koli¢insko upravljanje, 4.Lezaj, 5.Spojni dio, 6.Upravljacka osovina

3.1.2. Regulator za upravljanje koli¢inom goriva koje se ubrizgava

Svi pomorski regulatori imaju iste osnovne komponente bez obzira koliko je
zapravo jednostavan ili sloZen cjelokupni sustav upravljanja, te osnovne komponente su
dovoljne da regulatoru omoguce odrZzavanje konstantne brzine motora sve dok
opterecenje ne premasi kapacitet motora, a one su: akumulator ulja za pumpe ulja, sklop
centrifugalnih utega, sklop pogonskog cilindra i pneumatski sustav za daljinsko

podesavanje postavke brzine.

Regulator u pomorstvu upravlja brzinom motora ili turbine reguliranjem koli¢ine
goriva ili pare koja se dovodi u pogon. Regulator moZe brzinu odrZavati konstantnom u
stabilnom stanju bez obzira na opterecenje, ili je postepeno smanjivati kako se
optereCenje povecava. Signal se iz pneumatskog odaSiljaa zraka preko tlaka zraka
prenosi u mehanizam za podeSavanje brzine regulatora. Regulator upravlja motorom

odredenom brzinom za svaki pojedini tlak zraka.

Najces¢i raspon tlaka zraka za regulator je od 48 do 490kPA, za radne brzine
regulatora izmedu 250 i 1000 okretaja po minuti. Pneumatski mehanizam za upravljanje
brzinom je tip mehanizma sa mijehom. Regulator kontrole koli¢ine se pokrece zasebnom

pogonskom jedinicom koja je sama pogonjena bregastom osovinom preko spiralnih



zupcCanika. Sam regulator je pri¢vrséen za pogonsku jedinicu ali i za pogonsko vratilo
nazubljenom vezom. Spoj regulatora i pogonske jedinice se moze pomaknuti i ukloniti
kao cjelina, ali se sam regulator takoder moze pomaknuti neovisno o pogonskoj jedinici,

to jest bez uklanjanja pogonske jedinice.

Regulator koji se primjenjuje na motoru Wirtsild 46F je regulator elektro-
hidraulickog tipa, dakle tokom normalnog rezima rada, pumpa ulja unutar regulatora
stvara potreban pritisak ulja kako bi se ostvarilo upravljanje spremnicima goriva. Kako
bi povecali tlak ulja unutar regulatora tijekom procesa pokretanja motora, regulator je
opremljen jedinicom za povecanje tlaka kojom upravlja komprimirani zrak. Za vrijeme
procesa pokretanja motora regulator automatski ograniCava kretanje osovine za
upravljanje koli¢inom na odgovarajucu vrijednost, za $to je zasluzan pokretni limitator

goriva, dok regulatorom brzine upravlja upravljacki sustav motora.

Slika 3.Poluge i poveznice aktuatora

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Dijelovi prikazani na slici 3: 1.Poluga osovine aktuatora, 2.Vijak za pri¢vr§éivanje i sigurnosna matica,
3.Poluga poveznice, 4.Stalak za upravljanje koli¢inom goriva, 5.0sovina za upravljanje koli¢inom
goriva

Pogonsku jedinicu regulatora pokrece bregasta osovina preko spiralnih zupcanika.
Zupcanik 1 nazubljena spojna koSuljica spojeni su klinom te je spoj osiguran maticom.

Pogonska jedinica regulatora podmazuje se krugom ulja za podmazivanje motora tako



Sto se ulje za podmazivanje dovodi pod tlakom do lezajeva te kroz rasprska¢ za

podmazivanje zupcanika rasporeduje po pogonskoj jedinici regulatora.

3.1.3. Regulator za upravljanje trajanjem ubrizgavanjem goriva

Regulator za upravljanje trajanjem ubrizgavanja goriva upravlja pozicijom
osovine za upravljanje vremenskim intervalom, samim time i pozicijom upravljacke
jedinice svake zasebne pumpe goriva. Upravljanje se izvodi elektromotorom te
elektronickim upravljaéem pozicije. Osovina za upravljanje vremenskim intervalom je
spojena na sam vremenski regulator preko fleksibilne spojke, a pomicanje osovine je
ograni¢eno mehanic¢kim limiterom. Vremenskim regulatorom pumpe upravlja se putem

sustava za upravljanje motorom preko pogonske jedinice regulatora.

Slika 4.Vremenski regulator

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Dijelovi prikazani na slici 4: 1.Fleksibilna spojka, 2.Aktuator, 3.Drzac, 4.Limiter



3.1.4. Uredaji za zaustavljanje rada motora

Kompleksan je i zahtjevan zadatak osmisliti i1 izraditi uredaj za zaustavljanje
nekog stroja, iz tog razloga se u brodski sustav upravljanja motorom ugraduje vise
razli¢itih uredaja za zaustavljanje koji na razli¢ite nacine djeluju na sustav. Uredaji za
zaustavljanje rada motora su poluga za zaustavljanje, uredaj za zaustavljanje regulatora
koli¢ine dobave goriva i elektro-pneumatski uredaj za zaustavljanje. Kada se poluga za
zaustavljanje dovede u poloZaj za zaustavljanje, vezna poluga sili osovinu za upravljanje

koli¢inom u polozaj za zaustavljanje.

U tom poloZaju, poluga za zaustavljanje aktivira grani¢nu sklopku koja direktno
utjece na osovinu za upravljanje koli¢inom. Pored poluge za zaustavljanje se ugraduje i
limiter, koji je tako postavljen te uglavljen od strane proizvodaca motora kako bi se
sprijecilo preoptereéenje motora te kako bi se postigli optimalni uvjeti prilikom procesa
zaustavljanja. Regulatoru koli¢ine goriva se ugraduje mehanizam za zaustavljanje
kojega se elektricno aktivira normalnom naredbom za zaustavljanje iz sustava
upravljanja motorom, izdavanjem naredbe za zaustavljanje, regulator pomice osovinu
za kontrolu koli¢ine u nulti poloZaj, te mehanizam za zaustavljanje regulatora koji je
takoder povezan sa sustavom za automatsko gasenje Koji zaustavlja motor putem

elektro-pneumatskih uredaja za zaustavljanje.

Elektro-pneumatski uredaji za zaustavljanje se ugraduju brodskom motoru kako
bi kod hitnog zaustavljanja ili naredbe za automatsko gaSenje iz upravljackog sustava
motora, djelovanjem na elektro-pneumatske uredaje za zaustavljanje zaustavili motor.
Elektro-pneumatski uredaji za zaustavljanje su dva pneumatska cilindra za zaustavljanje
na svakoj pumpi za ubrizgavanje goriva, jedan za polugu vremenskog upravljaca, i jedan
za polugu kolic¢inskog upravljaca, te dva pilot ventila, od kojih jedan sluzi za

zaustavljanje u nuzdi a drugi za automatsko iskljucivanje.

Sigurnosni modul motora (eng. Engine safety module), u sustavu upravljanja
motorom aktivira automatsko gaSenje u slucaju prekoracenja broja okretaja motora ili
poremecaja u radnim parametrima kao $to je primjerice nizak pritisak ulja za

podmazivanje. Svaka pumpa za gorivo mora imati dva pneumatska cilindra za



zaustavljanje od kojih jedan upravlja vremenskim regulatorom goriva, a drugi upravlja
koli¢inskim regulatorom goriva, ti cilindri se montiraju na slobodne krajeve poluge
pumpe za gorivo, kada zaustavni cilindar dode pod tlak, klip cilindra pokre¢e polugu

pumpe goriva pomicudi ju na taj nacin u polozaj bez goriva.

Pilot ventili se aktiviraju kada dode do prevelike brzine motora, ili drugog razloga
za gaSenje motora, tada sigurnosni modul motora u sustavu upravljanja motorom
aktivira troputni pilot ventil sa signalom za zaustavljanje, kada se ventil otvori, zrak se
dovodi u zaustavne cilindre., takoder se kod zaustavljanja u nuzdi ventil aktivira na

sli¢an nacin.

3.2. ODRZAVANJE SUSTAVA UPRAVLJANJA

Prilikom odrzavanja sustava upravljanja bitno je sustav odrzavati u prikladnim
radnim uvjetima, to jest redovno provjeravati parametre koji bi mogli utjecati na to¢nost
sustava te na dugovjecnost sustava, najbitnije je osigurati da upravljacki mehanizam radi
sa minimalnim trenjem, to postizemo redovitim ¢i§¢enjem i podmazivanjem svih poluga
adekvatnim uljem za podmazivanje dok se zglobovi podmazuju vazelinom. Sustavu se
treba osigurati ¢im je moguce viSe radnog prostora, pogotovo oko spojeva i zglobova, te
se redovno moraju provjeravati pozicije svih pomicnih dijelova sustava, te onih koji su
podlozeni djelovanju vanjskih sila koje mogu uzrokovati pomak iz radne pozicije, te

dijelove sustava je nuzno redovno provjeravati te po potrebi vracati u pocetno stanje.

Podmazuje se takoder i mehanizam za upravljanje u vremenskim intervalima
propisanim od strane proizvodaca. Postupak podmazivanja se sastoji od ciS¢enja
upravljackih poluga pumpi goriva te podmazivanjem istih sa uljem za podmazivanje
motora, prskanjem masti, to jest vazelina po poluzi za zaustavljanje, nanoSenjem masti

na zglobove koriste¢i prste, te nanosenjem masti na zupcaste kolute na polugama.



3.2.1. Provjere i podeSavanja

U sklopu redovnih provjera i podesavanja prvenstveno se provodi detaljan pregled
pogonske jedinice regulatora koja se sastoji od provjere radijalne i aksijalne zra¢nosti
lezajeva, provjere zazora zupCanika, provjere otvora za ulje te otvora na mlaznicama,
provjere zupCanika i nazubljene spojne Cahure te spoj istith na osovinu, provjera
nazubljenosti spojne Cahure i1 pogonskog vratila regulatora. Utvrdimo li ovim
pregledima nedostatke na elementima koje provjeravamo iste zamjenjujemo sa
rezervnima, te nastavljamo sa pregledom i podesavanjem poluga pumpi za ubrizgavanje

goriva.

Slika 5. Skala regulatora

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Pregled i podeSavanje poluga pumpi za ubrizgavanje goriva se sastoji od
podesavanja upravljackih letvi na pumpama za ubrizgavanje goriva tako da njihovi

polozaji odgovaraju krajnjim skalama na pogonskom kraju upravljackih vratila. Krajnje
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skale na pogonskom kraju su podeSene od strane proizvodaca motora u sklopu osnovnih

postavki upravljackih osovina.

Slika 6. Poluge pumpe za ubrizgavanje goriva

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Dijelovi prikazani na slici 6: 1.0sovina za upravljanje vremenom ubrizgavanja goriva, 2.0sovina za
upravljanje koli¢inom ubrizganog goriva, 3.Poluga za regulaciju vremena ubrizgavanja, 4.Poluga za
regulaciju ubrizgane koli¢ine, 5.Pneumatski cilindar za zaustavljanje

Nakon $to smo provjerili, i po potrebi podesili poluge pumpi za ubrizgavanje
goriva, provjeravamo 1 podesavamo polugu za zaustavljanje. To¢nost rada poluge za
zaustavljanje se provjerava tako $to promatramo dodu li poluge pumpe za regulaciju
koli¢ine ubrizgavanja u poziciju za zaustavljanje kada se poluga za zaustavljanje dovede
u poziciju za zaustavljanje, a to se radi na slijede¢i nacin, polugu upravljacke osovine se
postavlja u polozaj za ubrizgavanje maksimalne koli¢ine goriva, potom se provjerava

jesu li poluge za upravljanje sa koli¢inom goriva u svim pumpama goriva na poloZaju

11



maksimalne koli¢ine goriva, nakon toga se poluga za zaustavljanje postavlja u polozaj
za zaustavljanje te se provjerava idu li okviri za koli¢inu goriva na jednaku udaljenost u
svim pumpama za ubrizgavanje, ako nisu na jednakim udaljenostima spojna poluga za
zaustavljanje se podeSava tako da poluge pumpe za ubrizgavanje goriva budu na istoj

udaljenosti na svim pumpama, te se zategnu pomocu sigurnosnih matica.

3.2.2. Odrzavanje regulatora

Ulje u regulatoru mijenja se prema rasporedu odrZavanja kojeg propisuje
proizvodac, zato §to visoka temperatura, kondenzirana voda te propustanje brtve
pogonskog vratila kvari ulje, $to kao posljedicu uzrokuje taloZenje naslaga na
unutarnjim povrsinama regulatora, dakle ako nastupi neki od prije navedenih problema,
a razlog problema se ne moze razjasniti te otkloniti potrebno je skratiti interval izmjene

ulja.

U slucaju znacajne kontaminacije ulja, koju otkrijemo vizualnom metodom
ispitivanja ili laboratorijskim ispitivanjem, nuzno je regulator temeljito isprati uljem
kojega sam regulator koristi te se obavezno mora isprazniti i jedinica za povecanje tlaka
pri promjeni ulja. Ako je sustav opremljen filtrom takoder treba obratiti posebnu paznju

filtru, te njega pomno procistiti tokom procesa izmjene ulja.

Ovisno o tipu regulatora, zasebno bi se trebalo odvajati ulje iz radnog cilindra, $to
¢inimo na nacin da izmaknemo poklopac sa samog dna radnog cilindra, a ukoliko je
regulator opremljen sa magnetskim poklopcem ulja poklopac je nuzno detaljno ocistiti
pri svakoj promjeni ulja. Regulator je po potrebi moguce otkloniti, to jest izmaknuti iz

radne pozicije radi detaljnijeg pregleda ili servisa, a to se €ini slijede¢im postupkom.

Prvo se otpusta poluga priklju¢ne osovine, koja se oznacava sa vidljivom oznakom
te se istom oznakom oznacava i to¢na pozicija na osovini kako bi se regulator ispravno
montirao u radnu poziciju. Zatim se pomice poluga te se odvaja elektricni prikljuc¢ak
nakon Cega se ispusta ulje iz regulatora otpusStanjem poklopca ulja. Kada se svo ulje

ukloni iz regulatora nuzno je otvoriti prikljucke cijevi na jedinicu za povecanje tlaka, te
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se otpustaju vijci Sto omogucava da se regulator ukloni ravno prema gore pomocu

remena za podizanje.

Slika 7. Postupak podizanja regulatora

Izvor: Wirtsila Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Nakon obavljene provjere regulatora nuzno ga je vratiti u radnu poziciju ili ga
zamijeniti novim ispravnim regulatorom, to se radi pazljivim ¢i§¢enjem brtvene povrSine
pogonske jedinice regulatora, nadalje se provjerava stanje nazubljene cahure osovine te
se nanosi smjesa za brtvljenje, koja je u ovom slucaju Loctite 150, na povrSinu za
brtvljenje. Tada se regulator podize u radnu poziciju tako Sto pricvrstimo vijke za
pricvr§¢ivanje, spojeve cijevi na pojacivac tlaka te se paZljivo spaja elektri¢na veza.
Slijedi postavljanje poluge osovine regulatora u ispravan polozaj prilikom ¢ega treba
obratiti pozornost da su sve komponente postavljene na ispravnu lokaciju koju su
zauzimali prije postupka vadenja regulatora. Za kraj je nuzno zategnuti maticu, te

pricvrstiti veznu Sipku na polugu te zategnuti maticu.
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Slika 8. Sustav osovine za upravljanje koli¢inom

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Dijelovi prikazani na slici 7: 1.Matica, 2.Poluga osovine regulatora, 3.Zatezni vijak i matica, 4.Vezna
Sipka, 5.Mehanicki vijak za zaustavljanje, 6.Poluga, 7.0sovina za upravljanje koli¢inom

3.2.3. Odrzavanje regulatora za upravljanje vremenskim intervalom

Prilikom postupka odrzavanja regulatora za upravljanje vremenskim intervalom
nuzno je prvo na ispravan na¢in montirati sam regulator tako s§to se poluga regulatora
postavi na motor sa Sest pri¢vrsnih vijaka, ali se oni trenutno ne zatezu. Fleksibilna
spojka se spaja na upravljacku osovinu zajedno sa stezaljkom mehani¢kog ogranicenja,
te se zakrecCe tako da se vijak za zakljuavanje usmjeri ravno prema gore. Pokretac se
postavlja na polugu dok se osovina pokretaca spaja na spojku, klju¢ se postavlja na
osovinu regulatora u utor na spojki. Klju¢ mora biti okrenut ravno prema gore, te se

regulator mora uévrstiti vijcima.

Zatim provjeravamo je li pokreta¢ poravnat sa upravljaCkom osovinom te se isti
po potrebi prilagodava, nakon Sto utvrdimo da je pokretac poravnat sa upravljatkom

osovinom zatezu se pricvrsni vijci poluga te pri¢vrsni vijci pokretaca. Fleksibilna spojka
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se spaja na upravljatku osovinu zatezanjem steznih vijaka te se potom iskljucuje

regulator sa prekida¢em u upravljatkom kabinetu.

Zatim se namjeSta krajnja ljestvica osovine za kontrolu razvoda i razvodne poluge
pumpi za ubrizgavanje goriva u srednji polozaj, takoder je potrebno okrenuti osovinu
tako da vijak za zakljuCavanje pokazuje ravno prema gore te se krajnje ljestvice osovine
za upravljanje vremenskim intervalom postavljaju u radnu poziciju, te se sve poluge za

upravljanje pumpama za gorivo postavljaju u radnu poziciju.

Slika 9. Regulator vremenskog intervala

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Dijelovi prikazani na slici 9: 1.Vijci za pri¢vrs¢ivanje regulatora, 2.Regulator, 3.Vijak za zaklju¢avanje,
4.Fleksibilna spojka, 5.Stezni vijci fleksibilne spojke, 6.Vijak za ograni¢avanje, 7.Sigurnosna matica,
8.Poluga regulatora, 9.Vijci za pri¢vrsc¢ivanje regulatora, 10.Stezaljka grani¢nika, 11.Vijci za
pri¢vricivanje poluge

Sljedeci se podesavaju mehanicki limiteri tako $to se zavrnu oba grani¢na vijka u
donji poloZzaj kako bi se omogucio maksimalan kut zakretanja za osovinu pokretaca, dok

se osovina okreée rukom dok se ne postigne minimalni dopusteni poloZaj za podesavanje
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vremenskog intervala, tada se ocitava polozaj osovine za upravljanje vremenskim

intervalom na krajnjoj skali.

Grani¢ni vijak se podeSava tako da zaustavlja limiter te ga se u tom polozaju
osigurava pomocu matice. Osovina se tada okre¢e dok ne postigne polozaj maksimalnog
dopustenog vremenskog intervala te se grani¢nim vijkom na ovoj strani zaustavlja
limiter u trenutnom polozaju, u kojem se zakljuc¢ava maticom. ZavrSetkom tih radnji,
regulator se vra¢a u predvideni nadin rada postavljanjem prekida¢a na ormaricu u
ukljuceni polozaj, te se izvodi postupak automatske kalibracije prema uputstvima koje

propisuje proizvodac.

3.2.4. Odrzavanje pneumatskih uredaja za zaustavljanje

Prilikom odrzavanja pneumatskog uredaja za zaustavljanje bitno je posvetiti
posebnu paznju pilot ventilima, to jest nuzno je zamijeniti solenoid ukoliko postoji
mogucénost njegovog neispravnog rada, no ukoliko se ventil ne pomice potrebno je
oCistiti sve kanale te provjeriti klip ventila. U slu¢aju da zrak curi u cilindre, potrebno je
zamijeniti brtve. Takoder je vazno obratiti pozornost na pneumatske cilindre za
zaustavljanje, te pregledati iste kako bi se utvrdio stupanj istroSenosti 1 zategnutost
samog klipa, ukoliko je zategnutost ne adekvatna potrebno je zamijeniti brtve novima
uzimajuci pritom u obzir da se teflonski prsten izvan brtve ne smije deformirati, potom

se brtve i klip podmazuju uljem za podmazivanje te se osigura da se klip ne zalijepi.
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3.2.5. Odrzavanje i postavljanje osovina za upravljanje

Prije postavljanja osovine za upravljanje nuzno je osovine detaljno ocistiti, tada se
postavljaju lezaj poluge, opruge, sljedbenike, klinove i spoj osovine u ispravne polozaje
na upravljackim vratilima te se lezaji poluga montiraju na blok motora. Prilikom
postavljanja lezaje poluga bitno je primijetiti kako su lezaji poluga spojeni na blok

motora spojnim vijcima, a njihovi su polozaji osigurani cilindri¢nim klipom.

L
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Slika 10. Dijelovi upravljacke osovine

Izvor: Wirtsila Land and Sea Academy Inc. 2012; 3. Control Systems, version 1.0

Dijelovi prikazani na slici 10: 1.Sljedbenik, 2.Poluga, 3.0pruzna igla, 4.Spiralna torzijska opruga,
5.Klin, 6.Lezaj poluge, 7.Spoj osovine
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4. INSTRUMENTI I AUTOMATIZACIJA
4.1. UNIC SUSTAV ZA AUTOMATIZACIJU

Sustav za automatizaciju UNIC je ugradeni sustav upravljanja motorom sa
modularnim dizajnom, posebno osmisljen za rukovanje zahtjevnim okruzenjem
brodskih motora pri ¢emu je posebna paznja posvecena otpornosti na temperaturu i
vibracije u ovom robusnom dizajnu. Ovaj kompaktni sustav moZze se izravno montirati
na motor budué¢i da nema rasprSenih vanjskih ormara ili ploca, te nisu svi dijelovi i
funkcije u konfiguraciji obvezni, motor se stoga moze isporuciti potpuno ispitan
direktno iz tvornice sa ugradenim sustavom za automatizaciju, ili se taj sustav moze
naknadno ugraditi. Broj ulaza i izlaza odreden je tako da optimalno odgovara ovoj
primjeni, te je galvanska izolacija signala napravljena na nacin da odgovara svim

potrebama.

Postoje tri razli¢ite verzije UNIC sustava automatizacije, a to su UNIC C1, UNIC
C2 i UNIC C3, koje se naravno razlikuju po razini automatizacije. U daljnjem
razmatranju sustava za automatizaciju ¢e se pozornost skrenuti na UNIC C3 sustav
upravo zato S$to se taj najcesce primjenjuje na motorima Wirtsild. UNIC C3 sustav za
automatizaciju obraduje sve zadatke koji se odnose na upravljanje sa pokretanjem 1
zaustavljanjem motora, sigurnosti motora i kontrolu brzine i optereCenja motora,
prilikom ¢ega koristi sabirnice senzora i drugih signala. Sustav takoder upravlja gorivom

i elektronskom kontrolom ubrizgavanja goriva.

Svi senzori su spojeni na UNIC sustav, te informacije oCitane iz motora prikazuju
na instrumentalnoj plo¢i i lokalnoj jedinici za prikaz. Instrumentalna ploca prikazuje sve
vazne mjerene jedinice, dok lokalna jedinica za prikaz prikazuje druge podatke senzora

kao $to su nacini rada motora, moguc¢i kvarovi te zapisnik dogadaja.
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Slika 11. Sustav za automatizaciju UNIC C3

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 5. Automation Systems

Dijelovi: 1.Upravljacki modul cilindra, 2.Ulazno/izlazni modul, 3.Wartsila upravljacka zavojnica, 4.MreZa
upravljaca, 5.Modul za distribuciju energije, 6.Glavni upravljacki modul, 7.Sigurnosni modul motora, 8.Lokalna
upravljacka ploca

Kako bi UNIC sustav za automatizaciju izvrSavao svoje zadatke na precizan,
jednostavan i pouzdan nacin on se sastavlja od mnostva razlicitih dijelova koji sluze kao
pod jedinice za upravljanje i motrenje rada. Ti dijelovi su lokalna upravljacka ploca,
glavni upravljacki modul, sigurnosni modul motora, modul za distribuciju struje, modul
za ulazne i izlazne jedinice i upravljacki modul cilindra. Lokalna upravljacka ploca
(eng:local control panel Icp) sadrzi tipke za lokalno upravljanje motorom i dva graficka

prikaza.

Glavni upravljacki modul (main control module mcm) upravlja svim operacijama
pokretanja i zaustavljanja, te brzinom i optere¢enjem motora. Sigurnosni modul
motora(engine safety module esm) upravlja temeljnom sigurno$¢u motora i predstavlja
sucelje uredaja za iskljucivanje te se na njemu nalaze i neki lokalni instrumenti. Modul
za distribuciju struje (power distribution module pdm) upravlja osiguracima,
distribucijom struje, uzemljenjem te filtracijom mreZe, ovaj modul takoder omogucava
dva potpuno redundantna napajanja od 24V za sve module, senzore i upravljacke
uredaje, i dva redundantna napajanja od 110V za pokretace ubrizga¢a na Common rail

motorima.
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Modul za ulazne i izlazne jedinice (input/output module iom) rukuje mjerenjima i
ogranic¢enim upravljackim funkcijama u odredenom podru¢ju na motoru gdje se nalaze
senzori 1 uredaji, i komunicira sa drugim modulima za ulaz i izlaz podataka i naredbi,
kao i glavnim upravljatkim modulom, broj ovog tipa modula varira ovisno o broju
cilindra, tipu motora i primjeni motora. Upravljacki modul cilindra (cylinder control
module ccm) upravlja cjelokupnom kontrolom ubrizgavanja goriva i mjerenjima
povezanim sa cilindrima, naj¢e$¢e jedan upravljacki modul cilindra upravlja sa po tri

cilindra.

UNIC sustav za automatizaciju kao skup svih prije navedenih komponenti u
suradnji sa brojnim drugim uredajima, poput senzora i metara pruza lokalno sucelje
operateru, ukljucujuci lokalni zaslon koji pokazuje sva vazna mjerenja motora, brojac
sati i lokalnu upravlja¢ku plocu, omogucava nadgledanje osnovne sigurnosti motora kao
Sto su alarmi, gasenja alarma, hitna zaustavljanja ili smanjenje opterecenja te ukljucuje
potpuno ozi¢eno iskljucivanje zbog prekoraenja brzine motora, tlaka ulja za

podmazivanje, temperature rashladne vode i poradi vanjskih iskljucenja.

UNIC sustav takoder omogucava visoko uc¢inkovit elektronicki regulator brzine i
optereéenja sa razli¢itim rezimima rada kao i nacin za upravljanje pokretanjem i
zaustavljanjem motora, ukljuCujuéi rukovanje uputnim blokom i sporim okretanjem,
smanjenjem opterecenja, upravljanjem otpadnim vratima, upravljanje termostatom za

nisko temperaturni krug rashladne vode i visoko temperaturni krug rashladne vode.

Mehanicki dizajn UNIC sustava

Sustav UNIC napravljen je na takav nacin da postiZe vrlo visoke ciljeve u pogledu
pouzdanosti, §to ¢ini sa posebnim mjerama redundancije, tolerancije kvarova te
mehanic¢kim i elektriénim dizajnom. UNIC senzori i regulatori su izradeni da budu
pouzdani, laki za servisiranje i kalibraciju, te koriste senzore sa lete¢cim kabelom, gdje

god je to moguce, kako bi se izbjegli konektori skloni kvarovima.
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Slika 12. Senzor s lete¢im kabelom

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 5. Automation Systems

Na motorima se koriste iskljucivo teflonski izolirani kabeli koji mogu podnositi
zahtjevno okruzenje motora, ovi dobro zasti¢eni kabeli pruzaju najpouzdanije rjesenje,
jer osiguravaju dobru zastitu od elektri¢nih smetnji, visoku mehanic¢ku ¢vrstocu i dobru
zaStitu od kemikalija i temperature. Moduli su medusobno povezani posebnim ,,multi-

(13

bus®“ kabelom, a kabeli za napajanje od 24V, brzinu motora, fazu motora, i
komunikacijske sabirnice imaju takoder ugradeni i drugi kabel iz razloga redundantnosti

i sigurnosti.

Elektroni¢ki moduli koji su rasporedeni po motoru, ugradeni su u posebno
izradena prikljuc¢na kudista, ta kucista se koriste za lakSe odrzavanje svih medusobnih
veza na motoru, to jest djeluju kao sucelje izmedu upravljackih modula i1 njihovih
perifernih uredaja. Kuéista su opremljena kabelskim uvodnicama za sve odlazne kabele,
izradene su na nacin da olakSaju proces servisiranja, mjerenja razli¢itih signala 1 zamjenu
elektronickog modula u slu¢aju kvara. Takoder zadovoljavaju visoke zahtjeve zaStite od

prodora, a na pokrovnoj plo¢i postoji prozor za pregled LED dioda modula.
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Slika 13. Priklju¢no kuéiSte za povezivanje modula i kabela

Izvor: Wiirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 5. Automation Systems

4.2. DIJELOVI UNIC SUSTAVA

UNIC sustav se sastoji od lokalne upravljacke ploce (local control panel LCP),
koja je u biti otporni elektricni ormari¢ montiran sa prednje strane motora, ova ploca
sluzi kao lokalno sucelje za pokretanje i zaustavljanje motora, te za pregled mjerenja
jedinica motora. Lokalna upravljacka ploca se sastoji od lokalne jedinice za prikaz koja
sadrzi mno$tvo pod-izbornika, zaslona instrumentalne ploce, upravljatke ploce sa
prekidac¢ima i tipkama, medu kojima je najbitnija tipka za zaustavljanje u nuzdi. Zaslon
instrumentalne ploce je jedinica za prikaz koja se sastoji od brojnih mjerenja neovisnih

0 sustavu.

Ova mjerenja i o€itanja predstavljaju najvaznije lokalne informacije o motoru. Na
zaslonu instrumentalne plo¢e mozemo ocitati ve¢inu bitnih jedinica koje definiraju rad
motora kao $to su brzina motora, brzina turbo-puhala, broj radnih sati, tlak i temperatura

ulja u motoru, te temperatura rashladne vode. Brzina motora je prikazana grafickom
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ljestvicom od 0 do 120% nazivne brzine, sa numeri¢kim ¢etveroznamenkastim prikazom

u sredini zaslona.

Brzina turbo-puhala se o€ituje sa dva razli¢ita troznamenkasta prikaza od kojih
svaki prikazuje broj okretaja turbo-puhala u pojedinom bloku, blokovi su definirani kao
I blokovi cilindara sa oznakama A i B. Broj radnih sati je prikazan putem dva razli¢ita
brojaca sati, oba brojaca sadrze petoznamenkasti numericki prikaz, jedan prikaz
pokazuje broj ukupnih sati dok drugi prikazuje sate provedene sagorijevanjem plina kao

gorivog sredstva.
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Slika 14. Zaslon instrumentalne ploce

Izvor: Wiirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 7. Engine sensors and instrument coding

Dijelovi prikazani na slici 14: 1.Brzina motora, 2.Brzina turbo-puhala, 3.Tlak ulja za podmazivanje,
4.Temperatura vode visoko temperaturnog kruga vode, 5.Indikacija kvara sustava, 6.Brojac sati

Ukupan broj radnih sati se pohranjuje u trajnu memoriju kako podatak ne bi bio
izbrisan u sluc¢aju nestanka struje. Tlak ulja za podmazivanje, temperatura ulja za
podmazivanje i temperatura visoko-temperaturnog vodenog kruga se prikazane
stupCastim grafikonima na lijevoj strani zaslona. Normalne vrijednosti su predstavljene
zelenom bojom na stupCastim dijagramima lijevo od mjerne jedinice, dok se abnormalne

vrijednosti prvo prikazuju zutom bojom, koja potom postaje crvena.
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U slucaju kvara senzora ili prekida signalne Zice senzora najnizi LED element
treperi, u slucaju da senzor ili oZiCenje stvara prekomjernu struju najvis$i LED element
treperi. Na instrumentalnoj plo¢i postoje dva simbola trokuta i jedan kvadratni simbol
sa uskli¢énikom, simbol sa lijeve strane koristi se za indikaciju kvara instrumentalne

ploce.

4.2.1. Lokalna jedinica za prikaz

Lokalna jedinica za prikaz (LDU) se nalazi na motoru i zamjenjuje tradicionalne
analogne instrumente, ima tipkovnicu za aktiviranje raznih stranica i grafickog prikaza.
LED dioda za indikaciju napajanja takoder se nalazi na prednjoj ploci za indikaciju
statusa napajanja. Kada LED dioda svijetli konstantno znaci da oba izvora napajanja
rade, dok LED dioda treperi znaci da nedostaje jedan od izvora napajanja, a kad LED

dioda ne svijetli znaci da napajanje nedostaje u potpunosti.
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Slika 15. Lokalna jedinica za prikaz
Izvor: Wiirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 7. Engine sensors and instrument coding

Dijelovi prikazani na slici 15: 1.Glavna stranica, 2.Stranica sa popisom alarma, 3.Tipka za bijeg,
4.Tipka za unos, 5.0kretni gumb, 6.Dinamicka funkcija, 7.LED diode
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Lokalna jedinica za prikaz je spojena na glavni upravljacki modul koji prenosi
podatke na zaslon. Iste informacije se Salju 1 van sustava kroz ovaj modul. Tipi¢ne
informacije prikazane na lokalnim jedinicama za prikaz su op¢i razmjestaj sustava,
logicka imena senzora, oCitanja, abnormalne vrijednosti, stupcasti grafovi i ostale
informacije o sustavu. Lokalna jedinica za prikaz ima dvije LED diode u gornjem
desnom uglu koje oznafavaju zelenim svjetlom ako je dovod napajanja ispravan,
ukoliko je napajanje neispravno LED diode svijetle zutom bojom, ukoliko je doslo do

prekida napajanja na oba dovoda LED diode ne svijetle.

4.2.2. Upravljacke tipke i prekidaci na lokalnom upravljackom panelu

HS 724 HS 721 HS 722 HS 725

MODE START STOP RESET

Slika 16. Upravljacke tipke i prekidaci

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 7. Engine sensors and instrument coding

Na lokalnom upravljackom panelu nalaze se tipke 1 prekidaci za provodenje
najvaznijih upravljackih radnji sa lokalnim naredbama.Prekida¢ HS724 sluzi za odabir

nacina rada motora, ovaj prekida¢ ima Cetiri poloZaja, a to su:

e Lokalno, koje omogucuje lokalno upravljanje pokretanja i zaustavljanja

motora
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e Daljinski, koje omogucuje daljinsko upravljanje pokretanjem i

zaustavljanjem motora

¢ Blokirano, koje elektri¢no blokira lokalno i daljinsko pokretanje

Puhanje, kada je prekida¢ u ovom polozaju moguce je izvrsiti ,,puhanje®, to jest
provjeru puhanja motora sa otvorenim indikatorskim pipcima, tako Sto se pritisne tipka
za lokalno pokretanje. Pritom se motor neée pokrenuti, zato S$to je osovina za upravljanje
gorivom ograni¢ena na nulu, ve¢ ¢e se aktivirati ventil za uputni zrak pritiskom na tipku

za pokretanje u ovoj situaciji.

HS721 je tipka za pokretanje, pritiskom na istu motor ¢e se pokrenuti lokalno, te
¢e se lampica na tipki upaliti 1 svijetliti zelenom bojom kada je motor spreman za
pokretanje. HS722 je tipka za zaustavljanje, pritiskom na ovu tipku motor trenutno
zaustavljamo lokalnom naredbom. HS725 je tipka za resetiranje isklju¢ivanja u sluc¢aju
automatskog zaustavljanja ili zaustavljanja u slu¢aju nuzde, stoga sto ¢e u sluc¢aju takvog

zaustavljanja sustav onemoguciti ponovno pokretanje.

Kada se motor zaustavi resetiranje ovog kruga moze se izvrsiti pritiskom na ovu
tipku, da je nuzno pritisnuti tipku 1 resetirati krug sustav ¢e nam kazati plavim svijetlom
same tipke. HS723 je tipka za zaustavljanje u nuzdi (ova tipka nije vidljiva na slici 16),
pritiskom na ovu tipku motor se trenutno gasi, signal sa gumba ide izravno do
sigurnosnog modula motora (esm) koji zatim otvara sigurnosni ventil te odvaja strujni
krug elektricnog pogona od ventila za ubrizgavanje, i takoder obavjeStava glavni
upravljacki modul (mcm) da pokrene rezim iskljucivanja, to jest da postavi zahtjev za
ubrizgavanje goriva na nulu. PoloZaj tipke HS723 je zakljucan, stoga ju je potrebno

okrenuti za spustanje.

Takoder je zakljuCana i funkcija zaustavljanja u nuzdi glavnog upravljackog
modula i sigurnosnog modula motora, a nakon §to brzina rotacija dosegne nultu razinu,
ova se blokada moZe resetirati samo pritiskom na tipku za resetiranje HS725. Tipka za

zaustavljanje u nuzdi je uvijek postavljena odvojeno od ostalih tipka i prekidaca.
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4.2.3. Glavni upravljacki modul

Glavni upravlja¢ki modul (mcm) je svestran, lako upravljiv mikro-procesorski
upravljacki i podatkovni modul. Ima niz analognih i digitalnih mjernih kanala, kao i niz
analognih i binarnih izlaza, modul je izraden tako da se moze montirati izravno na motor.
Montaza izravno na motoru omogucuje da se motor isporuci potpuno testiran direktno
iz tvornice, a takoder omogucuje brze pustanje u rad. Procesor koji se koristi u glavhom
upravljackom modulu je procesor visokih performansi, te sam modul sadrzi
dijagnosticke znacajke internog sustava, poput temperature sustava i zbrojeva memorije,
ali takoder i napredne provjere temeljene na obradi signala, kao $to su detekcija prekida

strujnog kruga, detekcija kratkog spoja ili dijagnostika senzora.

Slika 17. Glavni upravlja¢ki modul

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 5. Automation Systems

Maksimalna trenutna potrosnja glavnog upravlja¢kog modula, kada su svi izlazi
pod naponom je 2A, dok je u stanju mirovanja potroSnja manja od 200mA. Glavni
upravljacki modul u UNIC sustavu obraduje podatke upravljanja brzinom i

optere¢enjem motora, upravljanje pokretanjem i zaustavljanjem, upravljanje gorivom i
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ostale strateske kontrole. Za obradu dodatnih signala senzora te za slanje 1 primanje
signala u vanjskom sklopovnom sucelju motora koristi se razli¢iti glavni upravljacki

modul.

Primarni zadatak glavnog upravljatkog modula je da djeluje kao regulator brzine
za motor, funkcionalnost regulatora brzine je u potpunosti ugradena u modul i
optimizirana da odgovara primjeni brodskih generatora i glavnih motora. Na motorima
opremljenim UNIC sustavom modul podrzava razlicite nacine rada potrebne za razlicite
vrste primjena upravo kako bi zadovoljio visoke zahtjeve robusnosti u slucaju
signalizacije kvara ili druge smetnje. UNIC sustav ¢e uvijek mo¢i raditi u slabijem
rezimu rada ako nisu zadovoljeni uvjeti za ostale nacine rada. Kako bi se zadovoljili
visoki zahtjevi u pogledu pouzdanosti, modul istovremeno Kkoristi dva senzora brzine,
stoga ¢e u slucaju kvara na jednom od njih, modul nastaviti raditi sa smanjenom
precizno$¢u. Parametri regulatora brzine se provjeravaju i po potrebi mijenjaju u
postrojenjima za probni rad kod proizvodaca motora, to jest parametri obi¢no ostanu
nepromijenjeni prilikom ugradivanja, medutim u slucaju da su neke izmjene ipak
potrebne, na modul je potrebno spojiti servisni alat. U slu¢aju nestanka struje se preuzete
postavke ne gube, zato §to su pohranjene u brzu memoriju modula. U algoritmu za
upravljanje brzinom se referentna brzina usporeduje sa izmjerenom brzinom motora.
Razlika izmedu ove dvije brzine predstavlja ulaz u PID regulator, izlaz iz glavnog
upravljackog modula ¢e se u skladu sa time promijeniti kako bi odrzao podeSenu
vrijednost. Drugi glavni zadatak glavnog upravljackog modula je djelovanje zajedno sa
sigurnosnim modulom motora kao ugradeni sustav upravljanja blokadama pri
upucivanju, sporim okretanjem motora, slijedom pokretanja i zaustavljanja motora. U
ovim zadacima se signali prenose izmedu glavnog upravlja¢kog modula i sigurnosnog
modula na nac¢in da glavni upravljacki modul upravlja pokretanjem, dok sigurnosni
modul upravlja temeljnom sigurnos¢u motora. UNIC sustav upravljanja motorom
upravlja 1 nadzire brojne parametre motora i pokrece sve potrebne radnje u razlic¢itim
uvjetima rada motora. Ove radnje su blokiranje pokretanja, ukljucivanje alarma i
isklju¢ivanje pogonskog stroja generatora, zbog toga sustav UNIC ima brojne unutarnje
nacine rada, pritom razli€iti na¢ini rada imaju 1 razlicite prioritete, te se izmjene nacina

rada mogu odvijati samo prema unaprijed definiranim pravilima.
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4.2.4. Sigurnosni modul motora

Zadaci sigurnosnog modula motora (esm) ukljucuju rukovanje osnovnom
sigurno$¢u motora 1 brojnim funkcijama mjerenja brzine, djelovanje kao sucelje za
uredaje za gasenje motora te djelovanje kao glavno signalno sucelje prema vanjskim
sustavima motora. Sigurnosni modul motora je unaprijed programiran, a temelji se na

neovisnim mikro-kontrolerima.

Kako bi se osiguralo da sigurnosni modul motora (esm) bude funkcionalan u svim
situacijama, potpuna redundancija se postize kombinacijom dva izvora napajanja za
modul, nadalje modul je osposobljen da detektira kvar u opskrbi, to jest u sluc¢aju kvara
na sustavu napajanja, aktivira alarm. Kvarovi napajanja mogu nastati na primaru,
sekundaru ili u unutarnjim krugovima napajanja, kada sigurnosni modul funkcionira
ispravno na istome svijetle tri zelene lampice, jedna za primarni izvor napajanja, druga
za sekundarni izvor napajanja i treca za unutarnje napajanje zastiCeno elektroni¢kim

osigurac¢ima.

Slika 18. Sigurnosni modul motora

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; 5. Automation Systems
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4.2.5. Senzor brzine sigurnosnog modula motora

Brzina vrtnje motora mjeri se sa dva senzora brzine, svaki se od njih napaja sa 24V
istosmjerne struje iz sigurnosnog modula motora. 1zlazni signal senzora je niz impulsa
s frekvencijom koja odgovara brzini vrtnje motora. Senzori se napajaju iz dva neovisna
kruga napajanja te imaju odvojene krugove za otkrivanje kvara senzora. Frekvenciju
senzora mjere neovisni mikro-kontroleri koji izmjerene vrijednosti Salju u sigurnosni
modul gdje aktiviraju unutarnje krugove prekoraCenja brzine motora, ta ogranicenja

prekoracenja brzine su fiksirana na 115% nazivne brzine motora.

Kako bi uspjesno uocili kvar, frekvencije dva mjeraca se usporeduju medusobno,
pritom se kvar razlike u brzini aktivira tek kada razlika izmedu signala naraste na
vrijednost ve¢u od 5%. Senzori takoder uspjesno osjete kvarove u obliku kratkog spoja,
prekida strujnog kruga te u slué¢aju kvara senzora $alju signal sigurnosnom modulu ako

je kvar duzi od dvije sekunde.

A B

B

Slika 19. Postavljanje senzora brzine

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; Engine sensors

Objasnjenje slike 19: A) Senzor postavljen na stranu zupéanika, B) Senzor postavljen ispred zupéanika,
x Osjetna udaljenost senzora
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4.2.6. Signali za zaustavljanje i iskljucivanje

Na motoru se nalaze brojni senzori koji sluze kako bi odrzali motor u zdravom
rezimu rada, to jest kako bi osigurali da motor radi kako to Zeli rukovatelj. Jedan od
najvaznijih senzora za sigurnost na motoru je senzor za pritisak ulja, taj se senzor
povezuje na sigurnosni modul motora te na instrumentalnu plocu, te u slucaju niskog
tlaka ulja za podmazivanje iskljucuje glavni motor. Ovaj analogni senzor je odvojen od
ostalih senzora spojenih na vanjske sustave, a od njih se razlikuje 1 po tome $to motor
iskljuGuje po unaprijed definiranim zadanim vrijednostima tlaka i to nakon

predodredenog vremena odgode na sigurnosnoj plo¢i motora.

4.2.7. Modul za distribuciju energije

Svrha modula za distribuciju energije je ravnomjerna raspodjela napajanja na svu
elektronicku opremu na motoru, modul upravlja filtriranjem napona, zaStitom od
prenapona te nadzorom zemnog spoja. Modul za distribuciju energije mjeri 1 biljezi
napon na samom modulu te na pojedinim potroSacima, sluzi kao zastita od kratkog spoja,
to jest u slucaju kratkog spoja prekida napajanje kratko spojenom dijelu sustava, filtrira
elektromagnetske smetnje u sustavu §to iz proizvodi sam sustav te vanjske smetnje,
sadrzi zaStitu od previsokog napona, otkriva spojeve sa masom na sustavu, Stiti sustav

od povratne struje i otkriva nestanke struje.

Modul je opremljen LED indikacijama predvidenim za ulazne napone napajanja,
osigurace i za detekciju spoja sa masom. Ulazni naponi se nadziru konstantno, stoga ako
se napon smanji na iznos manji od 18V aktivira se alarm na modulu za distribuciju
energije koja se ocituje gaSenjem LED indikacije koja odgovara ulazu s niskim
naponom. Svaki osigura¢ ima zasebnu LED indikaciju zelene boje, ta se indikacija gasi
kada osigurac pregori a oznacava da osigurac treba zamijeniti, sami osiguraci se nalaze

unutar modula ¢iji se poklopac uklanja kako bi im se pristupilo.
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Slika 20. Modul za distribuciju energije

Izvor: Wirtsila Land and Sea Academy Inc. 2012; Automation Systems

4.2.8. Modul za ulazne i izlazne jedinice

Modul za ulazne 1 izlazne jedinice sadrzi dijagnosti¢ke znacajke sustava kao §to
su memorija, nadzor procesora i temperatura sustava, ali i napredne provjere ispravnosti
rada ulaznih i izlaznih jedinica putem provjera utemeljenih na obradi signala, kojima se
detektira prekid strujnog kruga, kratki spoj i1 dijagnostika senzora. Ova viSenamjenska
ulazno izlazna jedinica prikuplja podatke analognih, binarnih i frekventnih signala,
takoder se putem iste upravlja sa termostatima za rashladni krug tople vode, rashladni

krug hladne vode, ventilima za mimoilaZenje te otvorima za otpadne tvari.
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Slika 21. Modul za ulazne i izlazne jedinice

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; Automation Systems

4.2.9. Upravljacki modul cilindra

Upravljacki modul cilindra je svestran i konfigurabilan modul za upravljanje i
prikupljanje podataka utemeljen na mikroprocesoru, ima niz analognih mjernih kanala,
kao i analogne signalne i pogonske izlaze, a sa ostalim modulima komunicira preko
komunikacijskih sabirnica. Kako bi izdao naredbene signale za ubrizgavanje u pravom
trenutku modulu su potrebne to¢ne informacije o brzini i kutnom poloZaju motora, stoga
signali brzine 1 faze uvelike utjeu na rad samog modula. Senzori temperature ispusnih
plinova 1 senzori detonacije takoder su spojeni na ovaj modul, a informacije koje ti

senzori ocitavaju se preko komunikacijskih sabirnica $alju u glavni upravljacki modul.

Budu¢i da ventili za ubrizgavanje goriva trebaju signale visoke energije ne moze
se koristiti obi¢no napajanje od 24V, stoga se oni napajaju upravo preko upravljackog
modula sa naponom od 110V. Na pocetku ubrizgavanje se koristi vi$i napon kako bi
osigurali brzo i dosljedno otvaranje injektora od ciklusa do ciklusa. Nizi napon se

ukljucuje ¢im se mlaznica otvori kako bi se smanjilo zagrijavanje u pogonskom krugu
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upravljackog modula cilindra. UNIC sustav je napravljen tako da jedan upravljacki
modul cilindra upravlja blokovima od tri cilindra, svi upravljacki moduli cilindra
primaju referentne informacije o trajanju ubrizgavanja od glavnog upravljackog modula

preko dvostruke komunikacijske sabirnice.

Slika 22. Upravljac¢ki modul cilindra

Izvor: Wirtsild Land and Sea Academy Inc. 2012; Automation Systems
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4.3. FUNKCIONALNOST UNIC SUSTAVA

Algoritam za upravljanje brzinom funkcionira na nacin da referentnu brzinu
usporeduje s izmjerenom brzinom motora. Razlika izmedu te dvije vrijednosti
predstavlja ulaz u PID regulator. Regulacijski izlaz glavnog upravljackog modula ¢e se
sukladno tome promijeniti kako bi se odrzala referentna razina, ovaj izlaz PID regulatora
je ujedno i signal za glavno ubrizgavanje goriva, koji se zatim pretvara u signale
ubrizgavanje za pojedini cilindar u Upravljackom modulu cilindra (ccm). PID regulator
koristi razli¢ite skupove dinamickih parametara za rad pod ubrzanjem, u uvjetima
praznog hoda ili u uvjetima optere¢enja, kako bi se postigla optimalna stabilnost u

svakom trenutku.

Posebna znacajka ovisno o odstupanju brzine je takoder osigurana, kako bi se
smanjio raspon brzine, takoder je podeSen 1 proporcionalni dobitak odstupanja od brzine
kako bi se postiglo agresivnije upravljanje u sluéaju velikih odstupanja od referentne
brzine. Dostupna su i tri limitera, a to su limiter goriva pri pokretanju, limiter tlaka za
punjenje i limiter goriva ovisan o opterecenju. Limiter goriva pri pokretanju aktivan je
tijekom pokretanja motora do brzine vrtnje od 20 okretaja po minuti ispod nazivne

brzine a njegove postavke ovise o brzini.

Limiter tlaka zraka za punjenje se koristi za smanjenje pretjeranog punjenja goriva
i crnog dima pri koracima opterecenja pri niskim razinama optere¢enja motora. Limiter
goriva ovisan 0 optereéenju koristi se za postavljanje razliitih koli¢ina goriva za

razliite razine opterecenosti motora ali 1 kao limiter za maksimalno opterecenje.
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5. ZAKLJUCAK

Temeljem znanja predofenim u radu jasno je kako tehnologija sustava za
upravljanje brodskim motorom sti¢e zna¢ajan napredak ne samo u pogledu automatskog
upravljanja, ve¢ i u podruc¢ju ekonomske iskoristivosti, sigurnosti i pouzdanosti sustava
kao cjeline. Automatizacija brodskog pogona je znacajan pokazatelj tog napretka,
upravo zato §to je potreba za motorom kao pogonskim strojem nastala kako bi se
automatizirao proces eksploatacije broda. Proces eksploatacije broda se dalje razvija
primjenom racunala kao uredaja sposobnog za zaprimanje, obradu te izdavanje naredbi

sustavu.

Upotrebom modula i upravljackih panela komunikacija korisnika sa sustavom
nikada nije bila lakSa, u danasnje se doba komunikacija izvodi putem jednostavnih uputa
koje korisnik zadaje sustavu, $to samom korisniku omogucava da se posveti nadgledanju
i odrzavanju sustava. Znacajan napredak se takoder postize u nac¢inu odrzavanja sustava
putem priruc¢nika koji temeljito opisuju, upravo kao i ovaj rad, plan odrzavanja koji se
sastoji od detaljno opisanih postupaka odrzavanja i vremenskih intervala u kojima se
postupci odrzavanja provode. Bolji planovi odrzavanja imaju kao posljedicu
dugotrajniju 1 ekonomski isplativiju eksploataciju brodskog motora, §to je pozitivno ne

samo za brodara, vec¢ i za ekolosku dobrobit.

Iskoristivost broda sa stanovista ekologije je moderan katalizator napretka procesa
eksploatacije brodova, kako bi proces napredovao nuzno je da napreduje svaki zaseban
segment u tom procesu, tako i karakteristike sustava za upravljanje brodskim motorom.
Boljitak svih karakteristika sustava zasigurno ne prestaje, ve¢ se prolaskom vremena
ubrzava, upravo kako bi ljudi koji su davne 1834. konstruirali ¢cuveni motor Vasa 14
teSko povjerovali da je postignut aktualni standard u razvoju sustava za upravljanje
brodskim motorom, tako se i ljudi danasnjice mogu samo zapitati kakav napredak tek

slijedi, te pokusati doprinijeti tom napretku a samim time i svijetu.
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