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IZJAVA

Izjava o akademskoj Cestitosti,

Ja, ANTE BILANDZIC ovime izjavljujem da je moj rad pod naslovom: NACELO
POVRATNE VEZE SA PRIMJEROM UPRAVLJANJA BRODSKIM
KORMILOM rezultat mojeg vlastitog rada, te se oslanja na izvore i1 radove
navedene u biljeSkama 1 popisu literature. Ni jedan dio moga rada nije napisan na
nedopusten nacin, odnosno nije prepisan iz necitiranih radova 1 ne krsi bilo ¢ija
autorska prava. Izjavljujem da ni jedan dio ovog rada nije iskoriSten u kojem
drugom radu pri bilo kojoj drugoj visokoSkolskoj, znanstvenoj, ili obrazovnoj

ustanovi.

Potpis:
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SAZETAK

Napretkom tehnologije 1 industrijskim revolucijama doslo je 1 do razvoja brodogradnje, a
samim time i nacina upravljanja brodom. Pojavom automatskog upravljanja brodskim
kormilom je gotovo istisnuto prvotno ru¢no upravljanje. Automatsko upravljanje brodskim
kormilom oslanja se na niz parametara i sustava iz okoline i zadrzava brod na pravom kursu.
Prilikom plovidbe zbog vanjskih utjecaja kao $to su morske struje, valovi, vjetar ili neki drugi
utjecaj moze do¢i do odmaka od zadanog kursa. Zadatak automatskog upravljanja je da brod
vrati na zadani kurs. Kompletan sustav je jako kompleksan i zahtijeva neprestano odrzavanje i

azuriranje kako bi sve funkcioniralo.
»drce svakog sustava automatske regulacije jest ideja povratne veze!“
Shimon.Y. Nof (editor), Handbook of Automation, Springer, 2009

Kljucne rijeci: brod, automatika, sustav, kormilo, kurs, povratna veza

ABSTRACT

With the advancement of technology and industrial revolutions, there was also the development
of shipbuilding, and thus the way of operating the ship. With the advent of automatic steering,
the ship's rudder was almost squeezed out by the original manual control. Automatic steering
of the ship's rudder relies on a number of parameters and systems from the environment and
keeps the ship on the right course. When sailing due to external influences such as sea currents,
waves, wind or some other influence, there may be a shift away from the set course. The task
of automatic steering is to return the ship to its set course. The complete system is very complex

and requires constant maintenance and updating to make everything work.
,» The heart of any automatic control system is the idea of a feedback link*
Shimon.Y. Nof (editor), Handbook of Automation, Springer, 2009

Keywords: ship, automation, system, rudder, course, feedback



1. UVOD

Povijesna evolucija automatike i primjer broda istiCu vaznost povratne informacije kao
glavnog fokusa. Vezano uz temu zavr$nog rada je i izazov regulacije i automatizacije. Analiza
koncepta 1 istrazivanje o automatskoj regulaciji klju¢ni su za svaki uspjesan istrazivacki
pothvat. Dio polja kibernetike bavi se automatizacijom i regulacijom koju ona donosi.
Najznacajniji 1 temeljni oblik je sustav povratne veze. Po definiciji, automatska regulacija
spada pod kiSobran sustava koji se koriste u poljima kibernetike i automatizacije. Zeljeno
stanje procesa odrzava se automatski ili se mijenja u odredeno vrijeme kroz odrzavanje.
Koriste¢i kombinaciju unutarnjih i vanjskih mjera, sustav dosljedno izvrSava svoje zadace.
Usporedba izmjerene vrijednosti neke regulirane veli¢ine omogucena je povratnom vezom.
Na temelju varijacije izmedu predvidene referentne vrijednosti i stvarne izvedbe, proces se

ocjenjuje. Za usmjeravanje procesa, odnos zadanih i1 izmjerenih veli¢ina igra vaznu ulogu.

Automatizacija na brodu omogucuje daljinsko wupravljanje brodskom opremom.
Centraliziranje prikupljenih informacija, regulacija, signalizacija i daljinsko mjerenje bile su
sve strategije koriStene za postizanje istog cilja. Informacije se prikazuju u obliku koji je
najprikladniji za ljudsku konzumaciju putem automatiziranih procesa. Operacije
programiranja, jednostavne i sloZene, potrebne su nakon $to su podaci akumulirani i obradeni.
Posada na brodovima je smanjena zahvaljuju¢i automatizaciji, $to utjeCe na smanjenje
troskova, povezano je s teretnim operacijama, smanjenje kvarova, uz skraCivanje radnog
vremena za posadu. PoboljSanje metodologije odrZavanja i smanjenje troSkova goriva bili su
prioriteti. Svrha i cilj ovog rada je definiranje temeljnih nacela upravljanja s naglaskom 1
osvrtom na automatizaciju brodskog pogona odnosno automatsko upravljanje kormilarskim
uredajem. Cilj je prikazati automatizaciju s naglaskom na nacelo povratne veze s primjerom
automatizacije brodskog pogona te kormilarskog uredaja na brodu. Pogon broda je
automatiziran koriStenjem automatske kontrole upravljanja. Uz pomo¢ primjera Zelimo
pokazati vaznost principa povratne veze u automatizaciji. Upravljacki uredaj i pogon broda

automatizirani su radi u¢inkovitosti.



2. OPCENITO O AUTOMATIZACILJI

Automatizacija se odnosi na prebacivanje ljudskog rada na strojeve, uglavnom kroz tehnicki
napredak. Industrijalizacija je nastavak mehanizacije. Dok mehanizacija rada olakSava rad u
tvornici, automatizacija smanjuje potrebu za ljudskom prisutno$éu u obavljanju odredenih
aktivnosti. Automatizacija stvara priliku za povecanje produktivnosti i povecanje proizvodnje
uz smanjenje troSkova proizvodnje i poboljsanje kvalitete proizvoda. Takoder ga mozete
koristiti za povecanje ucinkovitosti kontrole proizvodnje .U konacnici, automatizacija dovodi
do povecanja produktivnosti i smanjenja ljudskog rada (a time i mogucih ljudskih pogresaka)
u proizvodnji, ali s druge strane i do gubitka radnih mjesta. Kombinacija automatizacije,
globalizacije 1 demografskih promjena ima znac¢ajan utjecaj na gospodarsku strukturu zemlje.
Automatizacija se odnosi na koriStenje razliitih tehnologija kao Sto su strojevi, roboti i
racunalni programi za obavljanje zadataka koje su ljudi prethodno obavljali ru¢no. Ukljucuje
izgradnju sustava i1 procesa koji se mogu pokrenuti automatski uz minimalnu intervenciju. To
moze pomo¢i u povecanju ucinkovitosti, produktivnosti, tocnosti i dosljednosti uz smanjenje
troskova 1 ljudske pogreske. Automatizacija se obi¢no koristi u proizvodnji, zdravstvu,
financijama, transportu i drugim industrijama koje zahtijevaju obavljanje ponavljajucih ili

opasnih zadataka.

Automatizacija se odnosi na koriStenje razlicitih tehnologija, kao §to su strojevi, roboti i
racunalni programi, za obavljanje zadataka koje su ljudi prethodno obavljali ru¢no. To ukljucuje
stvaranje sustava i procesa koji mogu raditi automatski, sa minimalistiCkom potrebom za
intervencijom. To moze pomo¢i u povecanju ucinkovitosti, produktivnosti, toc¢nosti i
dosljednosti, uz smanjenje troSkova 1 ljudske pogreske. Automatizacija se obi¢no koristi u
proizvodnji, zdravstvu, financijama, prijevozu i drugim industrijama u kojima je potrebno

obavljati ponavljajuée ili opasne zadatke.!

2.1. Povijesni razvoj

Automatsko vodenje sustava i procesa podrazumijeva izrazito veliki 1 opSiran pojam. PocCetak
se smatra vrijeme ere prve industrijske revolucije, odnosno tada pocinje era mehanizacije. Erom
automatizacije pocinje zamjena ljudskih radnji s radnjama strojeva, odnosno strojevi

preuzimaju ulogu ljudi u izvrSavanju aktivnosti u proizvodnji. Razvojem se nametnula potreba

! https://hr.wikipedia.org/wiki/Automatizacija (pristupljeno 26.4.2023.)
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za povecanjem umnoga rada ¢ovjeka, s ¢ime se razvijaju razli¢ite metode upravljanja, nadzora,
regulacije, i sli¢no. To doba se smatra dobom druge industrijske revolucije. Automatizacija je
nastavak procesa mehanizacije, a odnosi se na podrucje koje je znatno Sire od automatike jer

ona implicira i1 socio-ekonomske aspekte zivota.

2.2. Razlika automatike i automatizacije

Pojam automatika (od grcke rijeci automat-ono Sto se dogada samo od sebe), odnosi se na sve
naprave koje izvrSavaju pojedine aktivnosti, bez izravne ljudske asistencije. Rije¢ automatski
moze se koristiti za opis stroja koji radi samostalno, izvrSavajuéi svoje zadatke uz malo ili
nimalo ljudske intervencije. Automatizirana znanost praksa je znanstvenog istrazivanja bez
potrebe za znacajnom ljudskom intervencijom. Treba odmah istaknuti kako je automatika
znanstveno-tehnic¢ka disciplina o teoretskom 1 prakticnom projektiranju, konstruiranju,
djelovanju i izvodenju uredaja i1 sustava koji rade bez direktnog covjekovog sudjelovanja, a
bazira se na fenomenu motrenja veli¢ina procesa i automatskog ispravljuju¢eg djelovanja na

procesna stanja i ulaze.?

Automatizacija se moze definirati kao pokretanje strojeva, procesa ili sustava koji koriste
mehanicke 1 elektronicke strojeve da zamijene ljudski rad, posebno u podruc¢jima odluc¢ivanja
koja su previSe sloZena, opasna ili zamorna za ljude. U svom idealnom obliku, automatizacija
znaci eliminaciju cjelokupnog ru¢nog rada koriStenjem automatskih kontrola koje osiguravaju
preciznost 1 kvalitetu. Kranzberg i Hannan (2018) dalje opisuju da se automatizacija razvila iz
trit medusobno povezana tehnoloska trenda: razvoj primarnih pokretaca u proizvodnom procesu,
uvodenje primarnih pokreta¢a za pomicanje materijala 1 izradaka u proizvodnom procesu te
poboljsanje upravljanja i regulacije. . sustavi proizvodnje, prerade i distribucije. Automatizacija
je pretvorba tijeka rada, procesa ili dijela opreme u automatski, a ne ljudski rad ili upravljanje.

Rana automatizacija temeljila se na mehani¢kim i elektromehanic¢kim upravljackim uredajima.®

Postupno je raCunalo postalo lider automatizacije. Danasnji, odnosno suvremeni tip

automatizacije je usko povezan sa informatizacijom.

2 Zivanovi¢, J. (2016). Sustav za nadzor i upravljanje pretakanjem tereta, Diplomski rad, Sveugiliste u Splitu,
Pomorski fakultet raspolozivo na:

https://repozitorij.pfst.unist.hr/islandora/object/pfst%3 AS/datastream/PDF/view (pristupljeno 27.4.2023.)

3 Kranzberg, M., Hannan, M. T. (2018). Automation, Britannica, raspoloZivo na:
https://www.britannica.com/topic/history-of-work-organization-648000/Women-in-the-workforce (pristupljeno
27.4.2023.)
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U proizvodnji postoji toliko definicija Sto je zapravo automatizacija, prema Hubki i Ederu

(1988) automatizacija je ,,progresivno prenosenje regulacije i upravljanje funkcijama od ljudi

294

do tehnickih sustava™. Automatizacija je bila i bit ¢e i u buduénosti najvazniji dio proizvodnje,

kao potreba brzih procesa, postizanje visokokvalitetnih ciljeva procesa i poveéane brzine.®

Automatizacija

Djelomi¢na SloZena (kompleksna)

-automatski sustav upravljanja

obavljaju se sve operacije bez neposrednog
covjekovog utjecaja

-od ¢ovjeka se preuziumaju funkcije
signalizacije, kontrole, blokiranja i

sadtite -odabir radnog reZima koji osigurava

jbolje efekt dani jeti
-preuzimaju se i jedostavnije funckije SRR S B e S S

donozenja odluka -povezanost s posluZzivanjem svih uredaja 1

njihovim upravljanjem u cjelini

S v

Slika 1. Podjela automatizacije®

Prednosti koje se obi¢no pripisuju automatizaciji ukljuuju vecu i vecu produktivnost,
ucinkovitiju upotrebu materijala, bolju kvalitetu proizvoda, veéu sigurnost, manje ljudskog
angazmana i smanjeno vrijeme rada u tvornici. Automatizacija ili automatska kontrola odnosi
se na koriStenje razli€itih kontrolnih sustava za upravljanje opremom kao §to su kontrola 1
stabilizacija strojeva, tvornickih procesa, brodova, zrakoplova i drugih aplikacija uz minimalnu

ili smanjenu ljudsku intervenciju.

Automatizacija je prerasla svoje proizvodne korijene i ukljucila aplikacije u zdravstvu,
sigurnosti, transportu, poljoprivredi, gradevinarstvu, energetici i mnogim drugim podrucjima.
Robotika se fokusira na sustave koji sadrze senzore 1 aktuatore koji mogu raditi autonomno ili

poluautonomno u suradnji s ljudima’

4 Hubka, V. Eder, W. E. (1988) Theory of Technical Systems: a total concept of technical systems. Berlin:
Springer-Verlag

5 https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:228 706/FULLTEXTO01.pdf (pristupljeno 27.4.2023.)

8 https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/automatizacija_brodskih_pogona.pdf
(pristupljeno 27.4.2023.)

7 Zavr$ni rad, Grzan Ante, dostupno na: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:247:397667 (pristupljeno 27.4.2023.)
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3. SUSTAVI AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA

Kako bi brodski sustav ispunio svoju misiju, njime se mora upravljati, odnosno brodske sustave
treba pokretati, odrzavati, regulirati, nadzirati i zaustavljati. Na poc¢etku razvoja menadzmenta
ljudi se oslanjaju na vlastitu fizicku i mentalnu snagu u prikupljanju, obradi i izvrSavanju
informacija. Upravljanje (eng.Control) je radnja koju subjekt upravljanja poduzima nad
objektom upravljanja zbog nezadovoljstva statusom i ponasanjem objekta upravljanja. U
predstavlja ulaznu veli¢inu upravljanog objekta, a Y predstavlja izlaznu veli¢inu upravljanog
objekta. Pretpostavimo da je objekt upravljanja brod. Njegova ulazna varijabla U je stanje
okoliSa: stanje mora, vjetar, valovi i polozaj kormila. Izlazi broda Y koji opisuju njegovo stanje
su smjer broda, brzina broda, zanoSenje, nagib i tonjenje. Nesporno je da stanje objekta Y ovisi
o utjecaju okoline U. Objekt upravljanja je sustav na ¢ije ponasanje treba djelovati i prikazan

je naslici 2.

OBJEKT

U(t)=——"= wpravianga [—=V(1)

Slika 2. Objekt upravljanja predstavljen blokom s ozna¢enim ulazni i izlaznim veli¢inama

Upravne jedinice definiraju ciljeve koje menadzment Zeli posti¢i. Subjekt ne mora biti osoba.
To mozZe biti 1 grupa ljudi. Na brodu glavni organ nije samo posada, ve¢ i vlasnik, kao 1 uvozne
1 izvozne tvrtke koje prevoze neku robu u inozemstvo. Zatvoreni upravljacki sustav je
upravljacki krug koji se sastoji od senzora, komparatora ili komparatora koji kontroliraju
objekte, detektiraju njihove ucinke na okoli§ i pretvaraju ih u oblik razumljiv subjektu
(upravljacki uredaj) te usporeduju te veliine sa Zeljenom vrijednos¢u (referenca ). S druge
strane, upravljacka jedinica 1 aktuator pretvaraju upravljacki signal u oblik koji moze djelovati

na upravljani objekt. Slike 3 i 4 prikazuju upravljanje otvorenom i zatvorenom petljom.®

8 Matenda, A. (2019). Automatsko upravljanje brodskim kormilarskim uredajem, Zavr$ni rad, Sveuciliste u
Splitu, Pomorski fakultet u Splitu. Trajni link: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:659486 (pristupljeno
27.04.2023.)
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Slika 4. Zatvoreni regulacijski krug s povratnom vezom

3.1. Sustav upravljanja u otvorenom krugu

Upravljacki sustavi su sustavi u kojima se informacije o objektu upravljanja ne koriste u svrhu
upravljanja. Otvoreni sustav upravljanja je onaj u kojem kontroler ne koristi informacije iz
izlaza procesa. Opcenito, sustavi rade u otvorenoj petlji kada se kontrolirana varijabla ne moze
mjeriti (¢iS¢enje rublja u perilici) ili kada sustav radi na poznat na¢in u poznatom okruzenju bez
smetnji. To su uvijek stabilni sustavi bez nepravilnog ponasanja u procesu. Blok dijagram

otvorenog sustava je prikazan na slici 5.

Vodeca Upravljacka |zvrSna |zlazna
(postavna) veli¢ina veli¢ina (regulacijska)
velicina velicina

——| Regulator ——p{ Aktuator |——>»{ Objekt —>

Slika 5. Blok dijagram otvorenog sustava



3.2. Sustavi upravljanja u zatvorenom krugu — nacelo povratne veze

Upravljacki sustav je sustav u kojem se za upravljanje koriste informacije iz upravljackog
objekta. Kontrolirana varijabla (izlaz) mjeri se u zatvorenom sustavu, pretvara u zeljenu fizicku
varijablu i dovodi u komparator za usporedbu sa specificiranom varijablom (referenca).
Rezultirajuéa razlika (signal razlike) djeluje na regulator koji preko aktuatora upravlja objektom
(procesom). Prisutnost povratne veze znacajno mijenja karakteristike sustava automatskog
upravljanja u usporedbi sa karakteristikama samog objekta. Pojam povratne informacije je

apstraktan, nije vezan ni za jedan fizicki medij.. Blok dijagram zatvorenog sustava je prikazan

na slici 6.°
Poremecaji
Vodeéa Ref. Signal Q " _ Regulac.
veli¢ina signal — razlike o , veli¢ina
— Selextor —g>Q-—-> Regulator —»| Aktuator > Objekt —>
reference +
v
Petlja povratne veze
Izmjerena
regulacijska
VoRina Detektor |«

Slika 6. Blok dijagram zatvorenog sustava

Osnovna zadaca autoregulacije je automatska podrSka standardizaciji 1 postavljanju
kvalitativnog indeksa tehnickih procesa u odredenom vremenskom intervalu, odnosno
modificiranje prema zadanom zakonu kada dodu promjene uslijed vanjskih utjecaja. Ovaj
proces naravno ukljucuje nekoliko projekata. Proces automatskog podeSavanja ukljucuje
djelovanje na objekt koji se podeSava, a pomo¢u mehanizma za podeSavanje predmet koji se
podesava djeluje na povratnu vezu uredaja za automatsko podesavanje preko mjernog uredaja.
Ukratko, treba istaknuti da se takva povratna radnja zapravo naziva povratna veza. Jeli¢ (2019)

nadalje napominje da je regulacija temeljena na povratnim informacijama uobicajeni pristup

® Matenda, A. (2019). Automatsko upravljanje brodskim kormilarskim uredajem, Zavr$ni rad, Sveuciliste u
Splitu, Pomorski fakultet u Splitu. Trajni link: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:659486 (pristupljeno
27.04.2023.)



regulaciji tehnologije.’® Pojam koji najbolje karakterizira automatizaciju vjerojatno je upravo
povratna informacija. Kontrola s povratnom vezom sustavan je i temeljni oblik automatskog
upravljanja procesima (Bolf, 2014). Potrebno je naglasiti da je povratna veza zapravo povratno

upravljani sustav.!!

To je sustav upravljanja koji koristi koncept otvorene petlje za svoj put prema naprijed, ali ima
jednu ili vise povratnih petlji (otuda naziv) ili putova izmedu svog izlaza i ulaza. Jedna od
znacajnih razlika izmedu sustava upravljanja otvorenom i zatvorenom petljom je da u sustavu
otvorene petlje Zeljeni izlaz ne ovisi o radnji upravljanja, dok u sustavu zatvorene petlje zeljeni

izlaz ovisi o djelovanju sustava upravljanja.

Zatvorena petlja, takoder poznata kao povratna veza, prevladava nedostatke otvorene petlje.
Ovdje se odziv ili stvarni rezultat kontinuirano usporeduje sa zeljenim rezultatom, a kontrolni
izlaz procesa se modificira i prilagodava kako bi se minimaliziralo odstupanje, prisiljavajuci
odgovor da slijedi referentnu vrijednost. Uc¢inci smetnji (vanjski 1/ili unutarnji) automatski se
kompenziraju. Ovo rjeSenje je vrhunsko, kompleksno 1 skupo. Koristi se u zahtjevnijim

aplikacijama, obi¢no u kontinuiranoj automatizaciji procesa.'?

Kontrolni sustav zatvorene petlje skupina je mehanickih ili elektronickih uredaja koji
automatski reguliraju procesnu varijablu na Zeljeno stanje ili zadanu vrijednost bez ljudske
intervencije. Upravljacki sustavi zatvorene petlje razlikuju se od upravljackih sustava otvorene
petlje koji zahtijevaju ru¢ni unos. Kontrolna petlja je sustav hardverskih komponenti i
softverskih kontrolnih funkcija koji ukljucuje mjerenje i podeSavanje varijabli koje kontroliraju
pojedinacni proces. Zatvoreni sustavi upravljanja naSiroko se koriste u industrijama,
ukljucujuéi poljoprivredu, kemijska postrojenja, kontrolu kvalitete, nuklearne elektrane,
postrojenja za prociS€avanje vode i1 kontrolu okoliSa. Kontrolni sustavi zatvorene petlje
automatiziraju i reguliraju procese u industrijskim kontrolnim sustavima (ICS) kao S§to su
nadzorna kontrola i prikupljanje podataka (SCADA) i distribuirani kontrolni sustavi (DCS) u

mnogim industrijskim i ekoloSkim okruZenjima.

10 Jeli¢, M. (2019). Automatizacija brodskog pogona, Predavanje, raspoloZivo na:
https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/automatizacija_brodskih pogona.pdf (pristupljeno
29.4.2023.)

11 Bolf, N. (2014). Imenje i nazivlje u kemiji i kemijskom inZenjerstvu, Kemija u industriji : Casopis kemicara i
kemijskih inzenjera Hrvatske, 63(11-12): 434-434. raspolozivo na: https://hrcak.srce.hr/129294 (pristupljeno
29.4.2023.)

12 Zavr$ni rad, Grzan Ante, dostupno na: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:247:397667 (pristupljeno 29.4.2023.)



https://hrcak.srce.hr/129294

Za razliku od sustava otvorene petlje ili sustava s promjenjivom petljom, sustavi zatvorene
petlje ne preuzimaju ulogu ljudskog operatera. To znaci da osim $to se prilagodavaju sustavu
upravljanja, rade autonomno i neovisno. U upravljanju zatvorenom petljom djelovanje u
potpunosti ovisi o varijabli procesa. U sustavu grijanja, sustav upravljanja zatvorenom petljom
odrzava temperaturu na zadanoj tocki 1 automatski se ukljucuje kada temperatura padne ispod

zadane vrijednosti.

Nasuprot tome, otvorene kontrole omogucuju ljudima da postave odbrojavanje i odmah ukljuce
grijanje. Upravljanje je sustav u kojem izlaz utjece na ulaz na takav nacin da se odrzava zeljena
izlazna vrijednost. Kontrolni sustav otvorene petlje pretvara se u sustav zatvorene petlje
uklju¢ivanjem povratne sprege. Ova povratna informacija automatski ispravlja promjene u
izlazu zbog smetnji. Zbog toga se sustavi zatvorene petlje nazivaju sustavi automatskog
upravljanja. Sustav povratnih informacija takoder uzima u obzir kvarove i pokrece korektivne
mjere. Ovi sustavi upravljanja su precizni i stabilni. Medutim, ovi sustavi upravljanja su slozeni

i stoga skupi. Takoder su dizajnirani za stabilnost i nude odziv na ljuljanje. 1

13 https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/automatizacija_brodskih_pogona.pdf
(pristupljeno 29.4.2023.)
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4. HIDRAULICKI SUSTAVI NA BRODU

Hidraulika je grana hidromehanike (mehanika fluida) koja se bavi proucavanjem stanja
ravnoteze i strujanja stvarnog fluida, uglavnom vode, kroz cijevi, kanale i otvore te pojavama

koje nastaju kada ovaj fluid struji oko tijela koji je u njima uronjen.*

S razvojem proizvodnje i tehnologije prosirila su se 1 podrucja prouc¢avanja i primjene. Raspon
primjena hidraulike danas je toliko Sirok da gotovo da ne postoji podrucje tehnologije u kojem
se njezini principi ne primjenjuju na neki nacin. NajsSira podrucja primjene hidrotehnickog
prava su hidro gradnja, melioracije, hidrologija, vodoopskrba i odvodnja, hidroenergetika 1

vodni promet.®®

Hidrodinamika se dijeli na dva sustava: hidrostatski sustav i1 hidrodinamicki sustav.

Hidrostatski sustav je sustav koji prenosi energiju uz pomo¢ tlaka struje radnog fluida pri cemu

je utjecaj kineticke energije vrlo mali.

Hidrodinamicki sustav je sustav koji prenosi energiju uz pomo¢ kineticke energije struje radnog

fluida pri cemu je utjecaj tlaka vrlo mali.

Podjela hidromehanickih sustava je prikazana na slici 7.

Hidromehanika I

.
—_

e -

Hidrostatika Hidrodinamika |

A IF
MM =K
| |I| P |
Sila usljed tlaka Sila nastala
na povriinu ubrzanpem masa

Slika 7. Podjela hidrodinami¢kih sustava®®

14 1.1. Agroskin, G.T.Dmitrijev, F.I.Pikalov, "Hidraulika", Tehni¢ka knjiga, Zagreb, 1973.

15 https://hr.wikipedia.org/wiki/Hidraulika (pristupljeno 29.4.2023.)

16 Matenda, A. (2019). Automatsko upravljanje brodskim kormilarskim uredajem, Zavr$ni rad, Sveuciliste u
Splitu, Pomorski fakultet u Splitu. Trajni link: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:659486 (pristupljeno
29.04.2023.)
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Uredaji koji koriste hidraulicki sustav kao princip rada su:

- Kormilarski uredaj

- Ventili za upravljanje

- Sidrena i pritezna vitla

- Brodske dizalice za prekrcaj tereta
- Rampe za manevriranje teretom

- Poklopci grotala

Princip rada hidrauli¢kog kormilarskog uredaja je prikazan na slici 8.

e CJEVOVODI 6

—————— ELEKTRICNI VODOVI

/ NA MREZU

LT Sk e s St g

Slika 8. Hidrauli¢ki kormilarski uredaj

Dijelovi hidrauli¢kog kormilarskog uredaja su sljedeci:

I-pumpa promjenjiva stanja; 2-elektromotor; 3-tank za hidro ulje; 4-prima¢ signala; 5-
upravljacki uredaj s davacem signala; 6- davac pokazivaca otklona; 7-pokaziva¢ otklona; 8-

ventili; 9-upravljacka ploca ziro-pilota; 10-usiljiva¢ Ziro-pilota; 11- povratna veza’

17 Kurtela, T.:Osnove brodostrojarstva, Veleu¢iliste Dubrovnik, 2000.
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5. NACELO POVRATNE VEZE NA BRODU

U ovom dijelu zavr$nog rada ¢e se uci u srZ same teme zavrSnog rada. Objasniti ¢e se

automatizacija brodskog pogona i automatizacija kormilarskog uredaja.

Brod je plovilo za plovidbu morem, rijekama 1 jezerima, a naj¢esce se koristi za prijevoz robe
1 ljudi. Brodovima se smatraju samo najve¢i brodovi, dok se najmanji nazivaju ¢amcima i
brodicama. Za razliku od splavi, brod, kao i camac, ima oblik dna koji mu daje potreban uzgon
da pluta na vodi. Brod osim ratnog broda je brod namijenjen pomorskoj plovidbi koji ima

duljinu vecu od 12 metara i bruto tonaZzu vecu od 15 ili ovlaSten za prijevoz viSe od 12 putnika.

Brod moze biti putnicki, teretni, strojarski, ribarski, javni ili znanstveno-istrazivacki brod..'8

Slika 9. Putni¢ki brod za kruzna putovanja’®  Slika 10. Ratni brod, nosa¢ zrakoplova?®
Brod kao jako sloZeni sustav se sastoji od tri temeljna podsustava, a to su;

- Pogonsko energetski podsustav
- Navigacijski podsustav

- Podsustav manipulacije teretom

Svaki od tih podsustava dalje se dijeli na podsustave nize razine.?*

18

https://bib.irb.hr/datoteka/441079.Analiza_sigurnosti_plovidbe putnickih brodova u_nacionalnoj_plovidbl.pdf
(pristupljeno 29.4.2023.)

19 https://hr.wikipedia.org/wiki/Brod#/media/Datoteka:Color Fantasy Bug.JPG (preuzeto 29.4.2023)

2 https://hr.wikipedia.org/wiki/Brod#/media/Datoteka:USS_Tarawa (LHA-1).jpg (preuzeto 29.4.2023.)

2L https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/automatizacija_brodskih pogona.pdf
(pristupljeno 29.4.2023.)
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Brod#/media/Datoteka:Color_Fantasy_Bug.JPG
https://hr.wikipedia.org/wiki/Brod#/media/Datoteka:USS_Tarawa_(LHA-1).jpg
https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/automatizacija_brodskih_pogona.pdf

5.1. Automatizacija brodskog pogona
Pogonsko energetski podsustav se sastoji od:

- Glavnog propulzijskog stroja
- Elektroenergetskog sustava
- Pomo¢nih brodskih sustava

- Kormilarskog uredaja

Postoji nekoliko nacina automatizacije pogona broda. Jedan od nacina je koristenje racunalnog
sustava koji kontrolira motore i propelere. Ovaj sustav se moze programirati da optimizira
potroS$nju goriva, brzinu i druge ¢imbenike na temelju rute broda i vremenskih uvjeta. Drugi
nacin je koriStenje elektri¢nih ili hibridnih pogonskih sustava, koji se mogu kontrolirati i
nadzirati pomoc¢u naprednog softvera i senzora. Ovi sustavi takoder mogu pomo¢i u smanjenju

emisija i zagadenja bukom.

Automatizacija brodske propulzije je uzbudljivo podruéje koje je u posljednje vrijeme dozivjelo
znacajan rast i razvoj. KoriStenje automatiziranih sustava u pogonu broda ima nekoliko
prednosti, ukljucuju¢i povecanu ucinkovitost i smanjenu ljudsku pogresku. Medutim,
implementacija ovih sustava takoder predstavlja neke jedinstvene izazove kojima se treba
pozabaviti kako bi se osigurala njihova u¢inkovitost. Jedna od klju¢nih prednosti automatizacije
u brodskoj propulziji je povecana ucinkovitost. Automatizirani sustavi mogu nadzirati i
prilagodavati brodski pogonski sustav u stvarnom vremenu, optimizirajuéi potroSnju goriva i
smanjujuci emisije. Ovo je posebno vazno u trenutnoj globalnoj klimi, gdje postoji sve veca
zabrinutost zbog utjecaja emisija staklenickih plinova na okoliS. Jo§ jedna prednost
automatizacije u brodskoj propulziji je smanjenje ljudske pogreske. Tradicionalno, brodski
pogonski sustavi uvelike su se oslanjali na ljudske operatere za prac¢enje i podeSavanje kljucnih
parametara kao $to su brzina motora i potrosnja goriva. Medutim, ¢ak i najiskusniji operateri
mogu pogrijesiti, Sto moZe dovesti do ozbiljnih nesreca ili oSteCenja broda. Sustavi
automatizacije mogu pomo¢i u ublazavanju ovog rizika koriStenjem senzora 1 algoritama za

automatsko pracenje i prilagodbu ovih parametara.

Unato¢ ovim prednostima, implementacija automatiziranih brodskih propulzijskih sustava
predstavlja 1 neke izazove. Jedan od kljuénih izazova je potreba za pouzdanim i preciznim

senzorima za prac¢enje klju¢nih parametara kao $to su brzina motora i potro$nja goriva. Ovi
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senzori moraju moci raditi u teSkim morskim uvjetima i biti otporni na koroziju, vibracije i

druge ¢imbenike koji mogu utjecati na njihovu to¢nost.

Drugi izazov je potreba za ucinkovitim algoritmima za kontrolu pogonskog sustava. Ovi
algoritmi moraju mo¢i uzeti u obzir Sirok raspon ¢imbenika, ukljucujuéi uvjete mora, brzinu
broda i opterecenje tereta, kako bi optimizirali potro$nju goriva i smanjili emisije. Takoder
moraju mo¢i prilagoditi pogonski sustav kao odgovor na promjenjive uvjete, kao Sto su nagle

promjene vjetra ili valova.

Uz ove tehnicke izazove, implementacija automatiziranih brodskih pogonskih sustava takoder
postavlja neka eticka i1 drustvena pitanja. Na primjer, povecana upotreba automatizacije u
pomorskoj industriji mogla bi dovesti do gubitka poslova za ljudske operatere, §to bi moglo
imati znacajan utjecaj na lokalne zajednice i gospodarstva. Takoder postoji rizik da bi povecano
oslanjanje na automatizaciju moglo dovesti do gubitka vjestina i stru¢nosti u industriji, §to bi

moglo imati dugoro¢ne negativne posljedice.

Zaklju¢no, automatizacija brodske propulzije je uzbudljivo podru¢je koje predstavlja i
mogucénosti 1 izazove za brodsku industriju. lako postoje neki tehnicki, eticki i drustveni izazovi
s kojima se treba pozabaviti, prednosti povecane u¢inkovitosti i smanjene ljudske pogreske ¢ine
ovo podrucje istraZzivanja i razvoja koje vrijedi slijediti. S pravim ulaganjem u istraZivanje i
inovacije, brodarska industrija moze nastaviti poboljSavati svoje poslovanje 1 smanjiti svoj

utjecaj na okolis.

5.2. Podjela automatskih sustava na brodu

Obicno su svi ugradeni uredaji 1 sustavi za automatizaciju dizajnirani za obavljanje osnovnih
zadataka kao Sto su: automatsko pokretanje 1 zaustavljanje, nadzor rada (monitoring),
signalizacija i alarmiranje, automatska regulacija, automatsko upravljanje, automatska zastita.
Sustavi za automatsko pokretanje i zaustavljanje: osiguravanje rutina i postupaka za
automatsko pokretanje (start), zaustavljanje (zaustavljanje) ili okretanje smjera vrtnje razlicitih

motora 1 pogona automatski na temelju unaprijed definiranog rasporeda.

Sustavi automatskog nadzora: Konstantno prate relevantne parametre i varijable koje
karakteriziraju tijek ili dinamiku procesa (predmet upravljanja i regulacije) te daju informacije

o statusu 1 napredovanju procesa. Oni su osnova upravljanja kvalitetom 1 dijagnostike.
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Automatski signalno-alarmni sustavi: sluze za signalizaciju ili snimanje i1 signalizaciju
tijekom procesa, kao i upozorenje na nenormalna stanja ili poteSkoce u radu strojeva, uredaja,

procesa.

Sustavi automatske blokade i zaStite: namijenjeni su za djelomicno (selektivno) ili potpuno
blokiranje pojedinih dijelova procesa (stroja) radi zastite od tezih posljedica u slucaju kvara ili

povecanih poteskoca u radu.

Sustavi automatskog upravljanja - sluze za upravljanje radom strojeva i uredaja. Procesi bez

izravnog ljudskog angazmana (npr. potpuno automatizirana brodska strojarnica - bez posade).

Automatski upravljacki sustavi: predstavljaju jednostavnije automatske upravljacke sustave

koji preuzimaju zadatke reguliranja rada od procesa i strojeva.??

5.3. Automatizacija brodskih strojeva

Automatizacija brodskih strojeva predstavlja jedan iznimno kompleksan upravljani sustav.
Razvojem grana elektrotehnike i1 tehnologije dosli smo do toga da je jako smanjena potreba
samog ljudskog djelovanja u ¢itavoj strukturi upravljanja brodom i brodskim sustavima. Cilj
automatizacije brodskih sustava je postizanje ,,OMOB* sustava, eng. ,,One Man On Bridge®,
odnosno da je za vrijeme upravljanja brodom dovoljno da se samo jedan Covjek, u vecini
slucajeva Casnik, nalazi na upravljatkom mostu na samom brodu. Na taj nain se smanjuje
radna snaga, ali se s druge strane oz pomo¢ automatizacije postize to da je mogucnost ljudske

pogreske svedena na minimum.

Automatizacija brodskih sustava ukljucuje: daljinsko upravljanje procesima, regulaciju uredaja
koji se nalaze na brodu, potrebna daljinska mjerenja, upravljanje sustavima signalizacije,
obradivanje informacija i predocavanje informacija ¢ovjeku i izvodenje svih slozenih operacija

na brodu.

Jeli¢ (2019) istice da brodski automatski sustav ukljucuje regulaciju, signalizaciju, kontrolu te
zaStitu i upravljanje. Automatski signalni sustav: obavjestava posadu broda o statusu brodskih
objekata. Sustav automatskog upravljanja - mjeri razli¢ite parametre brodskih uredaja i
usporeduje ih sa zadanim vrijednostima te emitira zvucne 1 svjetlosne signale kada parametri

odstupaju od zadanih vrijednosti. Sustavi automatskog zatvaranja i zastite: prevencija kvarova,

22 Antoni¢, Radovan :Brodsko automatsko upravljanje, Pomorski fakultet, Split 2010. g
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a kada se dogode kriti¢ne vrijednosti nadziranih parametara, nadzirani strojevi se automatski
gase, dodatno definirao Jeli¢ (2019). Sustav daljinskog upravljanja na brodu, zajedno s ostalim
spomenutim sustavima automatizacije, omogucuje rad i rad strojarnice bez nadzora i nadzora

(upravljanje sa zapovjedni¢kog mosta).?

Uporabom racunalnih sustava na brodu mogu se realizirati razli¢ite funkcije. Medu vaznijim
funkcijama su svakako sustavi koji sprjecavaju sudare prilikom plovidbe, sustavi za pracenje
polozaja broda, navigacijski sustavi, sustavi stabilnosti i balasta, sustavi nadziranja
strojarnicom sa zapovjednog mosta, sustavi upravljanja propulzijom i sustavi izraunavanja
rute za put, odnosno kursa. Vazno je napomenuti da prilikom izratunavanja kursa treba voditi
raduna i o sigurnosti broda i posade, a ne samo duljini puta kako bi se ustedjelo. Cesta je pojava
orkanskih nevremena, velikih valova ili nekih drugih vremenskih nepogoda. U takvim
slucajevima dolazi do odstupanja od zadanog kursa. Zadatak automatskih sustava je da brod
drze na zadanom kursu. Prilikom podeSavanja takvog sustava ostavlja se moguénost
minimalnog odstupanja. To se radi iz razloga da sustav upravljanja ne bi uSao u samo
osciliranje. Bitno je naglasiti da i dan danas postoje podrucja plovidbe koja predstavljaju
opasnost od pirata. Obi¢no je u takvim podrucjima plovidbe na brodu i naoruZana pratnja kako

bi se sprijecili moZebitni napadi na brod 1 posadu.

23 Jeli¢, M. (2019). Automatizacija brodskog pogona, Predavanje, raspoloZivo na:
https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/automatizacija_brodskih pogona.pdf (pristupljeno
8.5.2023.)
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6. BRODSKA KORMILA

Kormilo je uredaj na brodu koje sluzi za odredivanje i odrzavanje smjera, odnosno za

upravljanje u smjeru lijevo-desno. Kormilo se sastoji od struka, glave, lista i pete kormila.?*

Okretna tocCka je toCka na sredisSnjoj liniji oko koje se brod okrece kada je kormilo otklonjeno
u jednu stranu. Kada se brod okrece, srediSte rotacije opisuje putanju po kojoj se brod okrece.
SrediSte rotacije obi¢no je oko 1/3 duljine broda mjereno od pramca kada se kre¢e prema
naprijed ili oko 1/3 duljine broda mjereno od krme kada se kre¢e krmom. Polozaj sredista
rotacije varira ovisno o brzini plovidbe broda. Kako se brzina broda povecéava, srediSte rotacije
broda se pomice u smjeru kretanja broda. Promjer kruga okretanja broda ovisi o kutu kormila i
brzini broda. S nepromijenjenim kutom kormila, poveéanje brzine ima ucinak povecanja kruga
okretanja. Vrlo niske brzine krstarenja takoder povecavaju promjer kruga okretanja zbog

smanjenog djelovanja kormila.?®

6.1. Podjela brodskih kormila
Prema obliku presjeka tijela kormila se dijele na:

- Jednoplo$na kormila koja imaju veci otpor od strujnih kormila, a danas se koriste na
plovilima bez vlastitog pogona

- Strujna kormila koja imaju presjek simetri¢nog strujnog profila koji znatno smanjuje
otpor. Medutim zbog Suplje strukture strujnog kormila dogada se propusnost odredenih

dijelova.

= ==

@&

Slika 11. Jednoplogno i strujno kormilo?®

24 https://hr.wikipedia.org/wiki/Kormilo (pristupljeno 8.5.2023.)
2 https://www.scribd.com/doc/251329614/16-Kormila-ppt# (pristupljeno 8.5.2023.)
26 https://gorgonija.com/2020/04/19/sve-o-kormilu-2/ (pristupljeno 8.5.2023.)
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Prema nacinu pri¢vrSéenja za trup, kormila se dijela na:

- Oslonjena kormila koja se pri¢vrs¢uju preko jednog ili viSe lezajeva na statvi kormila
za krmenu statvu, a preko struka kormila 1 za trup broda
- Ovjesena kormila koja su pricvr$éena za trup samo preko struka kormila

- Poluovjesena kormila koja se oslanjaju dodatno na statvu ili na rog kormila.

U uporabi danas su najceSc¢e pravokutna kormila. Analize su pokazale da su takva kormila

najbolja Sto se tice upravljivosti samog broda.

a) Oslonjeno o tri Stenca l I b) Oslonjeno o dva Stenca ' c) Simplex kormilor

Slika 12. Podjela kormila prema nacinu pri¢vrséenja za trup

Prema omjeru povrsina kormila ispred i iza osi vrtnje, kormila se dijele:

- Ne balansna kormila kada je cijela povrSina kormila iza osi rotacije
- Polu balansna kormila kada je 10%-15% povrsine kormila ispod osi rotacije

- Balansna kormila kada je 20%-25% povrSine kormila ispod osi rotacije

Slika 13. Ne balansno, polu balansno i balansno kormilo?’

27 hitps://www.slideserve.com/elliot/kormila-i-kormilarski-strojevi (pristupljeno 8.5.2023.)
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Razvojem tehnologije razvijala su se i brodska kormila. Primjerice, doslo je do razvoja tipa
kormila sa zakretnim krilcem. Zakretno krilce postiZze poveéanje sile uzgona prije jednakom
kutu otklona samog kormila. Zakretno krilce u svojoj izvedbi omoguéuje dodatni kut
zakretanja od 45 stupnjeva. To omogucava lakSe manevriranje brodom prilikom ulaska 1
izlaska iz luke. Takoder takva izvedba kormila se pokazala jako izdrZljiva pa se danas

upotrebljava u podrucjima polarne plovidbe.

Prilikom gledanja dokumentarca o brodu MSC Divina namijenjenom za kruZna putovanja,
takozvanom kruzeru primijetio sam da je nacin upravljanja takav da sam brod ima dva
velika propelera i dva kormila sa zakretnim krilcem. Jedno kormilo i propela se nalaze na
lijevom dijelu krme a drugo kormilo i propela na desnom dijelu krme. Po rije¢ima kapetana
prilikom manevriranja u uskim lukama dodatna krilca jako pomaZzu i1 dolaze do izrazaja.
Kormila i propele rade neovisno jedni o drugima, te se uz pomo¢ pramcanih potisnika brod

usmjerava ka doku.

8

Slika 14. Kormila sa zakretnim krilcem?

28 https://www.slideserve.com/elliot/kormila-i-kormilarski-strojevi (pristupljeno 04.06.2023)
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7. UPRAVLJANJE KORMILARSKIM UREDAJEM

Kormilarski uredaj je naprava za okretanje brodskog kormila. Kada se tijekom plovidbe
kormilo odmakne od srediSta broda, voda udara u kormilo pod kutom, stvaraju¢i odredeni
pritisak na povrSinu kormila. Ova sila raste s povecanjem kuta otklona kormila. Malim ¢amcima
se upravljalo polugom na kormilu, §to je povecavalo ljudsku snagu i tako omogucavalo
upravljanje. Kako se veli¢ina ¢amca povecavala, tako je rasla i koli¢ina snage potrebne za
okretanje kormila. Problem je rijeSen mehanickim prijenosima koji su znacajno povecali
ljudsku snagu. Time je problem nakratko rijesen, jer kako se brod dalje Sirio, nedostatak rjeSenja
je postao ocit; povecanje vremena potrebnog za skretanje kormila. Trajno rjeSenje bilo je
ugraditi uredaj koji ¢e reagirati na zadani impuls 1 okrenuti kormilo u Zeljenom smjeru. Ovaj
uredaj zove se kormilarski uredaj ili kormilarski stroj. Danas se na brodovima uglavnom
koriste elektro hidrauli¢ki upravljacki uredaji. Uredaj se sastoji od odasiljaca, prijemnika

impulsa, upravljackog sustava, pumpe i mehanizma za okretanje kormila.

7.1. Princip rada kormilarskog uredaja

Kormilarski uredaj prima impuls iz kormilarskog kruga ili elektricnog kormila smjeStenoj u
kormilarnici odnosno zapovjednom mostu na brodu. Kormilarski uredaj takoder impulse prima
1 od samog autopilota jer najceSce autopilot upravlja brodom prilikom duge plovidbe. Zadatak
autopilota je da brod drzi na zadanom kursu 1 brzini, Salju¢i impulse kormilarskom uredaju. Taj
impuls moze biti elektricni, hidraulicki ili pneumatski. Zamah, odnosno okretanje kormila u
bilo koju stranu pokrece djelovanje kormilarskog mehanizma, a Sto za posljedicu u konacnici

ima pomicanje osovine kormila i promjenu smjera broda.
Danas se upotrebljavaju dvije vrste uredaja za zaokret kormila. To su :

- Klipni hidrauli¢ki kormilarski stroj

- Kormilarski stroj sa zakretnim krilcima

Obe vrste se upotrebljavaju na brodovima, medutim klipni hidraulicki kormilarski stroj je nesSto
zastupljeniji. Njegova izvedba prikazana je na slici 15. Klipni hidrauli¢ki kormilarski stroj radi
na princip hidrauli¢kog ulja. Upravljacki mehanizam usmjerava ulje u klipove 1 propusta ih
kroz cijev 2 ili kroz cijev 3. Ulaskom ulja u cijevi raste 1 pritisak unutar cilindara 4 ili 5, a taj

se pritisak dalje prenosi na hidraulic¢ki klipni mehanizam koji je spojen na osovinu kormila 6.
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Zakretom osovine kormila zakrece se 1 sami list kormila 1, kojim se mijenja kut pritiska vode i
na taj nacin se brod zakreée. Osovina, uz ulogu posrednika prilikom zakretanja lista ima i ulogu

uleziStenja samog kormila i konus brtvi i sprjecava prodor more kroz brtvenice.

Slika 15. Sustav upravljanja hidraulickim klipovima

Napretkom tehnologije kormilarski stroj sa zakretnim krilcima poc¢eo se upotrebljavati sve vise
i viSe. Primarni razlog tome su manje dimenzije i jednostavnost u odnosu na hidrauli¢ki klipni
stroj. Dijelovi kormilarskog stroja sa zakretnim krilima prikazani su na slici 16. Na osovinu
kormila uglavljen je upravljacki mehanizam koji dobiva ulje iz cjevovoda 1 ili cjevovoda 2.
Tlak ulja djeluje na krilca koja su povezana s osovinom kormila i zakrece ih, odnosno zakrece
kormilo broda. I klipni ureda;j 1 uredaj sa zakretnim krilima koriste hidrauli¢ko ulje za pogon.
Klasifikacijska druStva zahtijevaju da moraju postojati dvije sisaljke za ulje, u slucaju da dode
do otkaza bilo koje. Sisaljke su izradene kao rotacione klipne ili zupcaste sisaljke. Nastavkom
na izvedbu sisaljki, kormilom se upravlja preko elektromagnetskih ventila u sustavu hidraulike.

Takvi ventili se nazivaju solenoid ventili?®

Slika 16. Kormilarski uredaj sa zakretnim krilima

2 hitps://hr.wikipedia.org/wiki/Kormilarski_stroj (pristupljeno 04.06.2023.)
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7.2. Automatsko upravljanje kormilarskim uredajem

Automatsko upravljanje kormilarskim uredajem odnosi se na sposobnost brodskih sustava da
rade bez potrebe za ukljucivanjem posade, djelomicno ili u cijelosti. To moze ukljucivati
sustave kao $to su automatsko upravljanje, kontrola pogona i navigacija. Automatizirani brodski
sustavi mogu poboljsati sigurnost i ucinkovitost smanjujuéi rizik od ljudske pogreske i
dopustajuci ¢lanovima posade da se usredotoce na druge zadatke. Mnogi brodovi danas koriste
napredne senzore i upravljacke sustave za pomo¢ u navigaciji, nadzoru vremenskih uvjeta i
oceanskih uvjeta 1 prilagodavanju brodskih sustava prema potrebi za optimizaciju performansi.
Automatski brodski sustavi vazan su dio modernog brodarstva i mogu pomo¢i u poboljSanju

sigurnosti, smanjenju emisija i povecanju uc¢inkovitosti.

Kompas je mjerni uredaj koji se nalazi na brodu a zadatak mu je primanje podataka o stvarnom
kursu broda y, dalje se taj podatak koji moze biti elektri¢ni ili mehanicki Salje na autopilot
kojemu je zadatak primanje svih podataka, njihova obrada te dalje Salje signal e na pojacalo
kojemu je zadatak pojacavanje signala. Dalje, nakon pojacanja signala x, izvodi se mehanicka
ili elektricna regulacija kormilarskog uredaja. Zakretanjem kormilarskog uredaja zakrece se

kormilo za zadani kut a. Signali povratne veze su oznaceni sa x71 a..

W- VODESA VELIBINA Z- SMETHJE
v v
¥ KOMPA ¥ AT € X A a
85 1 REGULATOR " KORMILAR SKI
* SMJERNI UREBAJ " auToPLOT ¥ PoJaCALO * UREBA.) % KORMILO
&
T
i Ty

X, FOVRATHA T

WVEZA

Slika 17. Blok shema automatskog upravljanja kormilarskim uredajem®

30 Matenda, A. (2019). Automatsko upravljanje brodskim kormilarskim uredajem, Zavrsni rad, Sveuciliste u
Splitu, Pomorski fakultet u Splitu. Trajni link: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:659486 (pristupljeno
04.06.2023.)
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7.3. Brodski Auto-Pilot

Brodski autopilot je sustav koji automatski odrzava brod na kursu kontroliranjem kormilarskog
mehanizma za okretanje kormila prema potrebi. Nakon §to je kurs unesen, autopilot odrzava taj
kurs prilagodavanjem kormila prema potrebi. Sustavi autopilota obi¢no se oslanjaju na senzore
za otkrivanje kretanja broda i prilagodavanje upravljanja prema potrebi kako bi brod odrzao na
predvidenom kursu. Koristenje autopilota moze smanjiti potroSnju goriva izgladivanjem velikih
kutnih pokreta kormila koji se koriste za odrzavanje stabilnog kursa. Sustavi autopilota vazan
su dio modernog brodarstva i mogu pomoc¢i u poboljSanju sigurnosti, smanjenju emisija i

povecanju u¢inkovitosti.

Sustav autopilota smatra se jednim od najnaprednijih i tehnicki najsofisticiranijih navigacijskih
uredaja na brodovima. Autopilot je sinkroniziran sa zirokompasom za kontrolu ru¢nog unosa
kursova u odnosu na smjer ziroskopa. Autopilot upravlja ru¢no unesenim smjerom
kontroliraju¢i kormilarski mehanizam za okretanje kormila na Zeljeni nacin. Osim toga,
moderni sustavi autopilota mogu se sinkronizirati sa sustavom elektronickih karata (ECDIS),
koji omoguéuje pracenje kursova navedenih u planu putovanja. Ova znacajka eliminira potrebu
za runim promjenama kursa 1 promjenama jer sustav prati kursove i promjene u skladu s

planom puta.

Sustav autopilota svakako je neosporna prednost moderne navigacije. Medutim, pretjerano
oslanjanje na opremu i nedostatak razumijevanja njezine u¢inkovitosti i ogranic¢enja doveli su
do nekoliko nesreca na moru, djelomi¢no zbog nesposobnosti operatera da prouce opremu izvan

njezinih radnih karakteristika.

Prilikom koriStenja autopilota potrebno je voditi racuna o nekoliko bitnih stvari. U prvom redu
istiCe se sigurnost kako bi se osigurala nesmetana navigacija. Nadalje, potrebno je voditi ratuna

0:

- OgraniCenjima koje ima kormilo 1 o brzini zaokreta. Skretanje je najvaznija kontrola
sustava Auto-Pilota. Korisnik unosi zeljeni kurs, ali moZe i unijeti odredena ograni¢enja.
Korisnik naj¢esc¢e unosi ogranicenje stupnja zaokreta. Pri promjeni kursa kormilo ¢e se
okrenuti to¢no onoliko koliko je potrebno bez da se prekoraci zadana granica. Pri
postavljanju takvih ogranicenja u obzir se uzimaju plovne sposobnosti samog broda. U
danasnje vrijeme postoji mogucénost koristenja sustava za skretanje po radijusu. U tom

slu€aju se unosi zadana vrijednost radijusa u nautickim miljama
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OgraniCenjima pumpi kormilarskog uredaja. Takve pumpe koriste se za pumpanje
hidraulickog ulja za pokretanje kormilarskog prijenosnika, koji pak pomice kormilo u
zeljenom smjeru. U praksi to znaci kada viSe pumpi radi kormilo se lakSe i brze okrece.
Broj pumpi ovisi uvelike o vrsti broda 1 namjeni. Pumpe se uvijek trebaju mudro koristiti
jer su osnovni pokreta¢ skretanja broda. Ukoliko se upravlja brodom u podrucjima sa
velikim prometom ili u podru¢jima navigacije sa smanjenom vidljivoséu tada je
potreban maksimalna korist pumpi u slu¢ajnu iznenadnog skretanja. Plovidba oceanom

1 otvorenim morima ne zahtijeva toliku angaziranost pumpi.

Alarmima za promjenu kursa kojima je zadatak alarmirati ¢asnika ukoliko dode do
odstupanja zadanog kursa u odnosu na stvarni kurs. Korisnik ¢e unijeti zadanu
toleranciju na promjenu kursa, a alarm ¢e ga obavijestiti kada to prijede granicu. Treba
posebno naglasiti da se prilikom postavljanja takvih granica postavlja prihvatljiva

vrijednost koja sprjecava ulazak sustava u samo osciliranje.

Upravljanju brodom manualnim modom koji se ukljucuje tipkom ON/OFF. Pri takvom
upravljanju brodom se upravlja ru¢no pomo¢i Follow-Up kormila ili Non-Follow Up
rucice za slucaj nuzde. Ru¢no upravljanje se najcesce koristi prilikom manevriranja
brodom u luci, u vodama gdje je ograni¢ena navigacija kao Sto su primjerice kanali ili
gdje je velika gustoca prometa. Non-Follow Up se koristi u slucaju nuzde kada je bitno

skrenuti ali nije bitan kut skretanja.

Upravljanju brodom pomocu autopilota u podruc¢jima s velikom gusto¢om prometa nije
pozeljno. Takoder kada je plovidba broda na maloj brzini ne preporuca se koristenje

autopilota.

Nepovoljnim vremenskim uvjetima koji znafajno utjeCu na upravljivost broda i
vidljivost prilikom plovidbe. Moderni brodovi koriste integrirani sustav za prilagodbu

vremenskim uvjetima.
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- Moguéim pogreskama ziroskopa buduéi je autopilot sustav koji je u cijelosti®! zavisan
o ziroskopu. U slucaju zakazivanja potrebno je se prebaciti na manualni nacin

upravljanja pomocu magnetskog kompasa

31 https://www.marineinsight.com/marine-navigation/10-things-to-consider-while-using-auto-pilot-system-on-
ships/ (pristupljeno 05.06.2023.)
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8. PRIMJER UPRAVLJANJA BRODOM ZA KRSTARENJA

Brod za krstarenja ili kruzer je brod ¢ija primarna namjena nije cilj prijevoza putnika iz luke
polaska u luku dolaska, nego je namijenjen za uzivanje i provod. U svom itineraru koji traje
izmedu 7 do 14 dana, nikad krace od 5, kruzeri se zaustavljaju u nekoliko luka u kojima se
omogucuje izlazak putnika na izlete. Itinerar samog krstarenja i luke za pristajanje uvelike ovise
o potraznji putnika ali i godiSnjem dobu. Primjerice, u ljetnom periodu vecéina krstarenja je po

Mediteranu, dok u zimskom periodu veéina krstarenja po Bahamima i egzoti¢nim otocima. 3

Kruzer ,,Wonder of the Seas“ prikazan na slici 18 je u vlasniStvu ,,Royal Caribbean
International®, medunarodne korporacije koja se bavi krstarenjima. Brod je izgraden 2022
godine u francuskom brodogradilistu Saint-Nazaire. Dug je 362 metra i ima bruto tonazu od
236 857 GT sto ga ¢ini najveéim kruzerom na svijetu trenutno. U moguénosti je primiti 5734
putnika, u nekim slu¢ajevima maksimalno 6988 putnika. 2300 je broj posade na brodu. Brod

ima 16 paluba, 20 restorana, nekoliko bazena i 2900 kabina za smjestaj.

Slika 18. Kruzer Wonder of the Seas®?

Brod pogoni ukupno 6 dizel motora. Dva su motora 16 cilindarska Wirtsild 16V46D koji koriste
Common rail sustav za izravno ubrizgavanje goriva u elektromagnetske ventile takozvane

Solenoid ventile. Cetiri su motora 12 cilindarska Wirtsila 12V46D.

Za pogon, Wonder of the Seas koristi tri glavna Azipoda, prikazan na slici 19, od 20.000

kilovata. Ovi su motori postavljeni ispod krme broda i1 svaki od njih pokrece 20 stopa Siroke

32 hitps://hr.wikipedia.org/wiki/Brod_za_krstarenje (pristupljeno 05.06.2023.)
33 https://www.royalcaribbeanblog.com/wonder-of-the-seas (pristupljeno 05.06.2023.)
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rotacijske propelere. Uz tri elektri¢na propelera, za pristajanje se koriste 1 Cetiri pramcana

propelera, svaki snage 5500 kilovata ili 7380 konjskih snaga.

Slika 19. Azipod*

Azipod (engleski Azimuting Podded Drive) registrirani je naziv specificnog azimutnog
potisnika koji je izvorno razvijen u Finskoj od strane zajednickog pothvata izmedu
brodogradilista Kvaerner MASA i1 ABB grupe (slika 20). To je brodska propulzijska jedinica
koja se sastoji od propelera kojeg pokrece elektri¢ni motor postavljen u upravljivo kuéiste. Ideja
za takvu jedinicu nastala je 1980. godine, a prvi put je postavljena 1990. godine na finskom
sluzbenom brodu "Seili". Prvi komercijalni brod s ugradenim Azipod motorima bio je tanker

"Uikku" 1993. godine i prvi putnicki brod "Elation" 1998. godine.

Kudiste vijka (Ing. Pod) opcenito je okrenuto prema naprijed kako bi se osigurao slobodan
protok tekucine 1 u€inkovitiji rad. Budu¢i da se moze okretati oko svoje osi, potisak se moze
primijeniti u bilo kojem smjeru. Azimutni potisnici daju brodovima vecu sposobnost
manevriranja, omogucujuci im da se krecu unatrag gotovo jednako ucinkovito kao i naprijed.
Novi suprotno rotiraju¢i vijak, smjeSten na drugoj strani kuciSta, osigurava jo§ vecu
ucinkovitost pogonskog sklopa. U konvencionalnom sustavu propulzije po azimutu, motor je
smjesten u trupu, a propeler se pokrec¢e osovinom. Kod Azipod sustava elektromotor je smjesten
u kucistu, a vijak je spojen direktno na osovinu motora. Kao pogonski motor koriste se sinkroni

1 asinkroni elektromotori. U najsuvremenijim SSP zakretnim pogonima trajno pobudeni

34 https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/azipod-%28azimuthing-podded-drive%29 (pristupljeno
05.06.2023)
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sinkroni motor znatno je manje mase 1 dimenzija u odnosu na standardni sinkroni motor, $to
dodatno poboljsava hidro dinamicka svojstva motora. Izbjegavanjem koriStenja osovine
propelera, propeler se moze postaviti nize od dna krme broda, gdje je protok tekucine stabilniji,
Sto rezultira boljim iskoriStenjem propelera. Azipod motor pokrecu klizni prstenovi koji
omogucuju okretanje kucista za 360°. Budu¢i da se koriste puznice s fiksnim korakom, snagu
Azipod sustava uvijek osigurava elektri¢ni pogon s frekvencijskim pretvaracem koji omogucuje
kontrolu brzine i smjera motora. Pogodan je za pogonske motore snage do 25 MW i za brzine

do oko 200 o/min.%®

OSOVINSKA BRTVA

STATOR

ELEKTROMOTOR ROTOR

Slika 20. Azipod ABB grupacije®®

3 https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/azipod-(azimuthing-podded-drive) (pristupljeno 05.06.2023.)
36 https://slideplayer.com/slide/16175974/ (pristupljeno 05.06.2023.)
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Slika 21. Dijelovi Azipod sustava

KLIZNI
PRSTENOVI 1 VENTILACIJA
| i ZRAENO
HIDRAULICNO | HLAPENJE
UPRAVLJANJE[—

| [ [k

BRODA MONTAZNI
BLOK
LEZAJ
-
~
h 9
N
PROPELER BRTVE LEZAJA ELEKTROMOTOR
VRATILA

Slika 22. Presjek azipoda
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Brodom se upravlja sa zapovjednog mosta(pogledaj sliku 23.) Na zapovjednim mostu nalaze
se sve potrebne kontrole za upravljanje brodom. Centralna konzola na zapovjednom
mostu(vidi sliku 24) je upravljacka konzola kojom se upravlja brodom. Na njoj se nalaze
kontrole za azipode, kontrole autopilota, radari, kontrole balasta, elektronicke karte, razno
razni pokazivaci i mjeraci. Na samom mostu osim centralne konzole postoje i jos dvije
identi¢ne takve konzole na lijevom i desnom krilu. Te kontrole se koriste prilikom

manevriranja brodom u samoj luci ovisno kojom stranom brod pristaje uz dok.
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Slika 24. Kontrole za upravljanje brodom

37 https://www.marinelink.com/news/wonder-seas-equipped-abbs-ability-marine-500796 (pristupljeno
05.06.2023.)
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9. ZAKLJUCAK

Nacelo povratne veze je osnovno nacelo upravljanja automatskim sustavima. Povratna veza je
u srzi zatvoreni sustav koji analizira stanje na izlazu, a to u biti omogucuje sustavu da se
prilagodi na takav nacin da se na izlazu iz sustava dobije ono §to se zahtjeva. Osnovna razlika
sustava koji se upravlja pomocu otvorene petlje i sustava sa zatvorenom petljom je upravo u
povratnoj vezi. Na takav nacin bilo koji sustav otvorene petlje moze postati sustav sa

zatvorenom petljom.

Industrijskim revolucijama i napretkom automatike 1 automatizacije doSlo je do smanjenja
troskova prilikom eksploatacije broda. Pojava kvarova, potrosnja elektri¢ne energije, smanjenje
vremena upravljanja i broj posade s vremenom su svedeni na najmanju mogucu mjeru.
Nazalost, posljedica smanjenja broja posade ima negativne socio ekonomske efekte. Medutim,

stvar je tu jasna. Odnos prihoda i rashoda mora biti takav da se uvijek zaraduje novac, a ne gubi.

Autopilot je jako sloZeni sustav koji se sastoji od niza podsustava, elemenata i komponenti. U
srzi je to kombinacija mehanickog, elektricnog i hidraulicnog sustava. Osnovna zadaca
brodskog autopilota je odrzavanje zadanog kursa broda. lako je napredak danasnje tehnologije
ne usporediv sa tehnologijom proSlosti, joS uvijek se upotrebljava hidraulicki sustav koji je prvi
put otkriven ¢ak sedam tisuc¢a godina prije Krista. To upravo govori o tome koliko su takvi

sustavi pouzdani 1 nezamjen;jivi.

Upotrebom autopilota upravljanje brodom je postalo jako jednostavno, a postiglo se to da su
brzine samog broda postale vece, a otklon kormila manji. Medutim, koristiti autopilot 1
upravljati brodom moZe samo stru¢na i osposobljena osoba. Netko tko ne posjeduje dovoljna
znanja i vjestine moze pociniti jako veliku Stetu, a ukoliko se radi o putnickim brodovima

ugroziti jako puno ljudskih zivota.

1z dana u dan tehnologija napreduje. U pomorstvu se sve viSe spominju autonomni brodovi bez
prisutnosti ¢ovjeka. Svjedoci smo da u svijetu ve¢ postoje autonomni automobili, a neki se ¢ak
koriste kao 1 taksi vozila. Sigurno ¢e u dogledno vrijeme doc¢i do pojave 1 takvih brodova jer

napredak tehnologije je nezaustavljiv.
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