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Sazetak

NeizbjeZnom upotrebom racunala i same automatizacije
brodskoga propulzijskog sustava, do$lo se do velikog
broja mogucnosti poboljsanja njegova rada. Ekspertni
sustavi u ovom podruéju imaju veliki utjecaj na daljnji
razvoj upotrebe racunala na brodovima.

Izbacivanjem bregaste osovine i njezinom zamjenom
visokotlatnom pumpom promjenjiva vremena dobave
(VIT) postize se optimalno vrijeme ubrizgavanja goriva u
cilindar u razli¢itim reZimima rada. Daljnja prednost VIT-
-pumpe je ta Sto se tijjekom rada motora nesmetano
mogu ugadati raznovrsni parametri (vrijeme ubrizgavanja,
stupnjevano ubrizgavanje goriva u cilindar...) i tako
optimizirati ubrizgavanje goriva u cilindar. U radu je
prikazano idejno rjeSenje upravijanja VIT-pumpom s
pomocu ekspertnog sustava radi odredivanja optimalnog
kuta pri ubrizgavanju goriva. Rezultati simulacije
pokazuju opravdanost upotrebe ovakva sustava na
brodovima.

Abstract

The inevitable computerisation and automation of the
shipboard propulsion system have given rise to an
increasing number of possibilities of improvements in its
operation. This is the area in which the expert system
has made an enormous impact upon the further
employment of computers aboard the ship.

By eliminating the camshaft and replacing it with a
high-pressure variable injection time pump (VIT) an
optimum injection time in a variety of operating modes
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has been achieved. A further advantage of VIT pump is
that various parameters can be easily adjusted during
engine operation, e.g. time of injection, gradual injection,
etc., seeking thereby an optimum injection mode.

The paper deals with a conceptual solution concerning
with the VIT pump operation by means of expert system,
aimed at determining an optimum angle of fuel injection.
The results of simulation hereby presented clearly justify
the employment of such a system aboard the ship.

1. Uvod

Introduction

Karakteristika ekspertnih sustava je brzo i to€no
djelovanje, objasnjavanje i davanje odgovora na temelju
teorije ili prema heuristi¢kim pravilima, tj. pozivajuci se na
ve¢ zapamcene sluCajeve iz proslosti. Ekspertni sustavi,
takoder, imaju sposobnost izravnog informiranja korisnika
koji postavlja pitanja. Ekspertni sustav za dijagnostiku
stanja brodskoga dizelskog motora temelji se na
eksperimentalnim podacima dobivenima mjerenjem
relevantnih znacajki brodskog motora i kontinuiranim
pracenjem njegova rada.

Baza znanja pri izradi dijagnostickog ekspertnog
sustava je datoteka kvarova gdje se unose teorijska i
prakti¢na znanja stru¢njaka.

Osnovni zahtjevi koji se o¢ekuju u radu stroja, pa tako
i brodskoga dizelskog motora, jesu maksimalni radni
ucinci s minimalnim troSkovima odrzavanja. Danas se
ovim zahtjevima mozZe udovoljiti samo uvodenjem
novoga tehnoloskog pristupa u pracenju i mjerenju radnih
karakteristika stroja, uz koristenje raunalnom tehnikom i
znanos$c¢u u dijagnosticiranju i otklanjanju kvarova.
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2. Ekspertni racunalni sustav
Expert Computing System

UspjeSnost ekspertnog sustava izravno ovisi o
kvantiteti i kvaliteti formiranih primjera i pravila. Poradi
toga je potrebno uskladiti prikuplijene podatke s radnim
znacajkama motora ovisno o okolnostima kvara.

Najveéi dio podataka za bazu znanja dobiva se
eksperimentalnim putem, mjere¢i parametre motora u
radnim uvjetima. Najprije se uspostavlja baza sirovih
podataka na temelju ve¢ spomenutih eksperimentalnih
vrijednosti, tj. laboratorijskih i servisnih podataka, a zatim
se dopunjuje podacima tijekom "eksperimentiranja"
(testiranjima) u radu.

Posebnim softverskim postupkom, od prikupljenih
podataka formira se baza kondenziranih podataka, koja
sadrzava statistiCke rezultate za kriti€éne znacajke.

Koncept ekspertnog sustava za dijagnostiku kvarova
prikazuje slika 1. Nakon S$to se specificira problem,
utvrduju se zahtjevi potrebni da se dode do informacija.
Podaci se dobivaju iz odgovarajuéih izvora i adekvatno
se organiziraju u bazi ulaznih podataka. Slijedi izrada
modela problema sa shemom procesa koji vodi do

ULAZNI
PODACI

eksperimentalni teorijski simulacijski
podaci podaci

1 |
I

rieSenja. Model problema zajedno s bazom ulaznih
podataka tvori ,ekspertni sustav za analizu informacija“.
On sluzi za definiranje datoteke primjera, iz koje se
primjenom pogodnog softwarea izvodi prototip "sustava
utemeljenog na pravilima".

Da bi se kompletirao ekspertni sustav, potreban je
modul za donoSenje odluke, koji konzultira bazu znanja i
konstruira operacijski sustav baze znanja.

Dijagnostika u sebi sadrzava odredivanje i analizu
stati¢kih i dinamickih znac¢ajka i procjenu sustava.

Promjene stanja u sustavu prate se i kvantitativho
mjere temeljem odgovaraju¢ih znacajka tehnic¢kog
sustava. Izbor dijagnosti¢kih znaCajka  svakoga
sastavnog dijela ili sustava obnavlja se na osnovi:

— prou€avanja njihovih funkcija, nacina i uvjeta rada,
— analize razine njihova funkcioniranja,

— sastavljanja logi¢kih shema uzro&no-posljedi¢nih
veza znacCajka i Cinitelja koje utjeCu na radnu
sposobnost tehni¢kog sustava,

— analize otkaza i drugo.

baza ulaznih
podataka
software za
datoteka primjera uvodenje
pravila
strateski model
informacijskih
analiza
redefinirana pravila generiranje pravila
ekspertno znanje ]
prototip sustava
utemeljenogna poboljsanja
pravilima
ULAZNI
PODACI
)

’ baza znanja N

modul za odlugivanje

operacijski sustav baze
znanja

Slika 1. Ekspertni racunalni sustav

Fig 1. Expert computing system
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Dijagnosticki model predstavlja formalni opis (u
analitickom, tablic(nom ili drugom obliku) tehni¢kog
sustava i njegova pona$anja u neispravnom i ispravnom
stanju. Stanje tehnikog sustava moZe se utvrditi
primjenom odgovarajuée mjerne i druge opreme uz
pomoc¢ strunjaka za dijagnostiku.

Inteligentni motori koriste se ekspertnim sustavom za
kontrolu i optimizaciju rada motora. Optimalni uvjeti rada
Jraze" se iz prethodno formirane baze znanja, a ako se
takvi rezultati ne mogu postici, tada se pronalazi drugo,
priblizno rieSenje i ono se zapisuje u bazu znanja. Kako
je najvazniji sustav brodskoga dizelskog motora sustav
njegove zastite, on ima prioritet u automatskom sustavu
upravljanja motora, a tek kada su uvjeti za sigurni rad
ostvareni, tj. motor radi bez kvarova, razmatraju se
optimalni radni uvjeti s ekonomskoga gledista.

3. Ekspertni sustav u dijagnostici inteli-
gentnih motora

Intelligent Motor Diagnostic Expert System

Na slici 1. prikazan je ekspertni sustav inteligentnog
dizelskog motora u kojemu je prikazano polje
POBOLJSANJA. Pobolj$anja se ostvaruju s pomoéu
jedinice za kontrolu cilindara ili jedinice za kontrolu
motora postupnim otklanjanjem pojedinih vrijednosti od
trenutnih. Otvaranje i zatvaranje ispusnih ventila te
ubrizgavanje goriva vise se ne obavljaju s pomocu
bregaste osovine ve¢ se oni elektronicki upravljaju, pa
tako vremena nisu strogo definirana, ve¢ je moguée
ugadati vremena otvaranja i zatvaranja ispusnih ventila te
vremena i nacin ubrizgavanja goriva u cilindar. Izravnim
istrazivanjem tijekom rada brodskog motora, promjenom
odredenih parametara u njihovim dopustenim granicama
(dobivenih eksperimentalnim podacima na radnom stolu,
teorijskim simulacijskim podacima i ljudskim znanjem)
moze se doc¢i do optimalne potroSnje goriva i maziva bez
posljedica za rad motora.

Buduc¢i da sve parametre nije potrebno unositi u bazu
podataka za odredeni motor, baza znanja moze se
izvesti na sljedeci nacin:

(i) unose se osnovni parametri §to se odnose na
uopcéeni sustav motora kojemu se podaci ne mogu
mijenjati, Sto predstavlja ,temeljnu bazu znanja“;

(i) unosi se baza znanja koja sadrzava podatke
dobivene ,eksperimentiranjem® (testiranjem) samog
motora, tj. traZzenjem optimalnog rada pri razlicitim
rezimima rada, Sto predstavlja ,refleksnu bazu znanja®,
jer ekspertni sustav sam gradi bazu znanja na osnovi
odziva, te pamcenja za zadani radni rezim.

Eksperimentalno dobiveni podaci pohranjuju se u
radnu memoriju, a rezultati koji su najblizi ili su jednaki
rezultatima dobivenima na pokusnom stolu pohranjuju se
u bazu znanja. Uz taj podatak vezuje se i radni rezim
motora (broj okretaja, podrucje plovidbe, kakvoca i vrsta
goriva,...). Stanje motora i optimalni uvjeti njegova rada
nece uvijek biti stalni, Sto se posebno odnosi na stanje i
rad prilikom kvara nekog sustava ili komponente.

Buduci da je rije€ o nekoliko veliina na koje se utjeCe
(vrijeme zatvaranja i otvaranja ispusnih ventila, vrijeme i
koli€¢ina ubrizganoga goriva, Sto dalje utjeCe na tlak i
temperaturu  ispirnog zraka, stupanj kompresije,
temperaturu  ispusnih  plinova, tlak izgaranja,...),
postupnim mijenjanjem vremena i oblika ubrizgavanja
goriva te otvaranjem i zatvaranjem ispudnih ventila dolazi
se do Zeljenog rezultata; rezultati koji najmanje odstupaju
od temeljnih vrijednosti za zadani radni rezim zapisuju se
u bazu znanja.

Sustav dijagnostike razvijen je za rad na osobnom
raunalu, i osnova je za izgradnju ekspertnog sustava pa
sluzi za dijagnostiku u on-line rezimu gdje se s pomocu
mjerno-racunalne tehnike izravno s osjetnika podaci
prenose u racunalo i obraduju.

Modul za akviziciju-zahvaéanje znanja omogucuje
ekspertu da kreira dinamic¢ku bazu znanja. Temeljni se
podaci unose ru¢no na tastaturi osobnog racunala, dok
se refleksna baza znanja dobiva od samog ekspertnog
sustava. Baza znanja ¢Cini jedan od najvitalnijih
segmenata u ekspertnom sustavu. Predstavljanje znanja
je u obliku &injenica, produkcijskih pravila tipa:

AKO

dode do odredene situacije
TEST

je pozitivan
ONDA

je potrebna odredena akcija

Baza znanja nije konacna i ona se stalno moze
proSirivati i dopunjavati. Upravo izgradnja kvalitetne i
konzistentne baze znanja jedna je od najslozenijih faza u
izgradnji ekspertnog sustava. Korisni¢ko sucelje zajedno
s modulom za objasnjenje, komunikacijsko je sredstvo sa
sustavom.

U tablici 1. prikaz je dijela baze znanja za ,inteligentni®
motor koji se odnosi na kontrolu ispusnih ventila i
vremena ubrizgavanja goriva. Uz to prikazan je samo
mali dio dijagnostickog ekspertnog sustava, koji djeluje
sa sustavom inteligentnog motora.
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Tablica 1. Prikaz dijela baze znanja

Table 1. Data base partial survey

Pravilo
AKO TEST AKCIJA
br.
. . . smanjeno optereéenje na smaniji se dobava goriva u
30103. broj okretaja prevelik propeleru cilindar
30104. tlak kompresije u cilindru nizak provjera stanja stapnih zamijene se stapni prstenovi
prstenova
30105. tlak kompresije u cilindru nizak provjera zra¢nosti ventila Ispusni se \llji?ltjlls;:iemontlra :
30106 max. tiak izgarania u cilindru nizak provjera visokotlane pumpe otkloni se kvar ili zamijene
' ’ 9 I goriva komponente pumpe
. . . . provjera tlaénog ventila i popravi se tlacni ventil i
30107. max. tlak izgaranja u cilindru nizak njegove opruge njegova opruga
ubrizga¢€ se demontira,
30108. max. tlak izgaranja u cilindru nizak provjera ubrizgaca goriva rastavi, ocisti i testira, a po
potrebi se ugradi novi
30109 max. tlak izgaranja u cilindru nizak smanjena dobava goriva u poveca se dobava goriva u
' ’ cilindar cilindar
30110 max. tiak izgarania u cilindru nizak zakaS$njelo ubrizgavanje goriva | ubrizgavanje goriva u cilindar
) ) 9 I u cilindar pocinje prije
30111 max. tlak izgaranja u cilindru visok preuranjeno ubrizgavanje ubrizgavanje goriva pocinje
' ’ goriva kasnije
30418 temperatura ispusnog plina se poveéana dobava goriva u smanji se dobava goriva u
' povisuje cilindar cilindar

Zaklju€ivanje na temelju produkcijskih pravila ,AKO —
ONDA" moze se provoditi na sljede¢e nacine:

1. Ulan€avanjem unaprijed

Ulan€avanjem unaprijed zakljuCuje se na temelju
pojedinog odstupanja odredenih vrijednosti ili kvara.
Ekspertni sustav upucuje na provjeru komponente koja je
uzrokovala poremecaj a upisana je u bazu znanja. Ova
provjera moze se obavaljati i u prikazivanju znanja s
odredenom sigurno$¢u, tako da se moguéi kvar s
najmanjom moguénos$¢u pojavljivanja i najmanjim
utjecajem, kontrolira posljednji. Ako je test pozitivan,
nastupa akcija i uklanjanje pogreske u radu motora.

Tako u slu¢aju (30108) da je najvedéi tlak izgaranja u
cilindru nizak, prema inicijalnoj bazi podataka
preporucuje se napraviti test:

1. koli¢ina dobave goriva u cilindar (smanjena),

2. vrijeme ubrizgavanja goriva u cilindar (zakasnjelo),

3. provjera ubrizgaga goriva,
4. provjera tlacnog ventila i opruge sisaljke goriva,
5. provjera klipa visokotlaéne sisaljke goriva.

Tijekom rada ekspertni sustav mozZe obavljati provjeru
(1) i (2) promjenom vremena ubrizgavanja i dobave
koli¢ine goriva u cilindar, te ispitivanjem dobivenih
rezultata. Ako se takvim postupkom nije doSlo do
zadovoljavajucih rezultata, preostaju ostala tri testa: (3),
(4) ili (5), kojima se provjerava uzrok poremecaja.
Regulacija dobave goriva i vrijeme ubrizgavanja goriva u
cilindar obavljat ¢e se u reZzimu rada najbolje dobivenih
rezultata (najblize optimalnim vrijednostima) provjere koja
se izvrsila u prethodnoj provijeri (rad pri kvaru).

Nakon provjere, ako se utvrdilo da je stap sisaljke
istrosen, zakljuCuje se da je istroSenost visokotlacne
pumpe goriva uzrokovalo pad tlaka izgaranja, pa se
nakon uklanjanja kvara, radni rezim motora vraca se u
onaj prijasnji.
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2. Ulan€avanjem unatrag

Ulanavanjem unaprijed nije moguce odrediti na Sto
kvar odredenog strojnog dijela moze utjecati. U tu svrhu
primjenjuje se postupak ulan¢avanja unatrag.

Tako, ako je test iz pravila broj 30108. pozitivan, tada
se ulanavanjem unatrag zaklju€uje da je posljedica toga
i pad temperature ispusnih plinova u odredenom cilindru.
Tad nije potrebno traziti uzrok snizenoj temperaturi
ispusnih plinova kad se zna da je to uzrokovao kvar
visokotlaéne pumpe goriva.

Primjer ekspertnog sustava ,inteligentnoga® motora
izraden je u programskom paketu CORVID tvrtke Exsys.
Ova ekspertna ljuska ima viSe moguénosti: povezivanje i
upotreba razli¢itih baza podataka (MS Access,
Clipper,...), moguc¢nost analize slikovnih podataka,

prikupljanje podataka iz raznih simulacijskih programa
(Matlab Simulink).
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Slika 2. Prikaz znanja u CORVID Exsys ekspertnoj
ljusci

Fig. 2. Available data shown in CORVID Exsys expert
shell

3.1. On-line sustav ugadanja parametara
motora

Engine Parameters Adjustment On-Line System

Vlastiti razvijeni sustav eksperimentiranja motorom
temelji se na promjeni vremena otvaranja i zatvaranja
ispusnih ventila te vremena i koli¢ine ubrizganoga goriva
u cilindar. Tako, ako se dogodi da je najvisi tlak izgaranja
za odredeni rezim rada motora nizak, motor ¢e pokrenuti
petlju (temeljenu na pravilu broj 30110), gdje su:

OPIR(X) — optimalni tlak izgaranja za odredeni rezim
rada motora X,

Pl — najvisi tlak izgaranja,

TOLERANCIJA -
optimalnog tlaka izgaranja,

dopusteno  odstupanje  od

A — pomak kuta pocetka ubrizgavanja [° KV]*,
PPI — najvisi tlak izgaranja u prethodnom pokusu,
FI — kut ubrizgavanja koji se upisuje u radnu memoriju,

KU - stvarni (trenutni) kut ubrizgavanja; uzima se iz
radne memorije,

DGR(X) — donja granica poc¢etka ubrizgavanja [° KV],
GGR(X) — gornja granica poCetka ubrizgavanja [° KV].
Tijek programa izvodi se na sljedeéi nacin:

1 INPUT (OPIR (X))
IOINPUT (PLy

0 INPLUT (KLY
40 I\PL‘I'- TOLERANCIIA)
B
1 -Inu:lul-‘.lipn::;|f_.'\, PRI ABSIOPIR(X P THEN
‘4:: EL HIE;E?IJ\?’?:::JPJHN- PPI=-ABSIOPIR{X -P1)
a0 GOTO To
;II?:: Il—FN|lFT:r.lN'IIt<NII(JR PI-TOLERANCUA<OPIR(X) AND PI+TOLERANCUA=OPIR{ X KU=FLGOTO 210
120 WHILE FI<DGR (X) OR FI=GGR (X}
230 END

Za odredeni reZim rada motora olitava se iz baze
znanja optimalni tlak izgaranja (OPIR(X)), dok se preko
osjetnika (spin—-up osjetnik tlaka) ocitava tlak u cilindru
(Pl). Takoder se moze uzeti i odstupanje od optimalnog
tlaka (TOLERANCIJA). Programom je odreden korak koji
se uzima pri "trazenju" optimalnog kuta ubrizgavanja koji
u ovom primjeru iznosi 0,5. Tada nastupa sljedecéa petlja:
za prethodni tlak izgaranja (referentni) uzima se trenutni
tlak izgaranja u cilindru (PPI=PI). Nakon toga se kut
ubrizgavanja goriva u cilindar mijenja se za definirani
korak kuta ubrizgavanja, pa kut ubrizgavanja iznosi
FI=KU-0,5. Slijedi oc¢itanje tlaka izgaranja (PI) i provjera
je li apsolutno odstupanje tlaka izgaranja prije promjene
kuta ubrizgavanja i optimalnog tlaka za odredeni rezim
rada manje, jednako ili vece od apsolutnog odstupanja
trenutnog tlaka izgaranja i optimalnog tlaka izgaranja za

odredeni rezim rada.

Ako je apsolutna razlika optimalnog tlaka izgaranja za
odredeni rezim rada motora X i prethodne vrijednosti
maksimalnog tlaka izgaranja (P/) manja od apsolutne
razlike optimalnog tlaka izgaranja za odredeni rezim rada
motora X i trenutnoga maksimalnog tlaka izgaranja, kut
ubrizgavanja vra¢a se na staru vrijednost, te se on
pocinje povecavati za korak A. Ako je apsolutna razlika
optimalnog tlaka izgaranja za odredeni rezim rada
motora X i prethodne vrijednosti maksimalnog tlaka
izgaranja veca od apsolutne razlike optimalnog tlaka
izgaranja za odredeni rezim rada motora X i trenutnoga
maksimalnog tlaka izgaranja, kut se ubrizgavanja pomice
na kut Fl, te se nastavlja s petljom. Ako nije nastupila
nikakva promjena tlaka, program se nastavlja s istim
korakom A. Kada je tlak izgaranja jednak onom
optimalnom tlaku izgaranja ili se on pak kre¢e u
granicama tolerancije, kut F/ iz radne memorije uzima se
kao kut ubrizgavanja goriva.

“[° KV] — kut koljeni¢astog vratila
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Ako se rjeSenje nije pronaslo, a izlazi se iz podrudja
dopustenih odstupanja, program pamti optimalno vrijeme
pocetka ubrizgavanja goriva (u vidu kuta koljeni¢astog
vratila), te nastavlja s tim radnim rezimom.

Uz ovu petlju istodobno se obavlja i petlja za
poveéanje vremena ubrizgavanja i koli€ine goriva u
cilindar, te petlja koja prati vrijeme i kut koljenic¢astog
vratila za najviSu temperaturu izgaranja.

Ovaj program (petlja) je opéenit i vrijedi za sve ostale
parametre koji se mogu mijenjati u inteligentnih motora
promjena. Tako za OPIR(X) moze se uzeti optimalna
temperatura izgaranja, optimalni stupanj kompresije itd.

Barfl - Barfl
3008 < 158

za odredeni rezim rada X, pa se mijenjaju relevantne
znacajke koje utje€u na promjenu temperature izgaranja.
U prikazanom primjeru uzet je tlak izgaranja.

Na slici 3. prikazan je razvijeni p—« dijagram glavnoga
brodskog porivnog motora tvrtke MAN B&W 5L90MC,
broja okretaja od 74 o/min ovisno o razli¢itim vremenima
pocetka ubrizgavanja goriva u cilindar. Polazi se od
pretpostavke da su svi elementi u sustavu ispravni. U
tablici 2. osnovne su vrijednosti u pojedinom cilindru za
pripadajuca razliCita vremena ubrizgavanja goriva.
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Slika 3. Razvijeni indicirani dijagram dizelskog motora MAN B&W 5L90MC
Fig. 3. An MAN B&W 5L90MC indicating diagram

Tablica 2.
Table 2.
Parametri Krivulja "a" Krivulja "b" Krivulja "c"
2 tlak otvaranja ubrizgaca goriva [bar] 420,0 420,0 420,0
g najvidi tlak na ubrizga&u goriva [bar] 730,5 730,1 730,7
E’ vrijeme otvaranja ubrizgaca goriva [* KV] -1,7 -1,4 -0,5
) vrijeme trajanja ubrizgavanja goriva [* KV] 16,7 16,7 16,8
° broj okretaja motora [min'1] 74,0 74,0 74,0
g % indeks pumpe goriva [%] 92,9 92,7 93,2
g ‘| srednji indicirani tlak [bar] 18,5 18,2 17,8
indicirana snaga [kW] 4114,0 4046,0 3952,0
o vrijeme zapaljenja goriva [° KV] 3,5 3,8 4,6
< najvisi tlak izgaranja [bar] 126,6 125,5 124,2
g vrijeme nastajanja najviSe temperature [° KV] 14,5 15,2 15,8
tlak kompresije [bar] 113,0 112,7 113,0

Vrijeme otvaranja ubrizgada goriva u pocetnom
trenutku pokusa iznosi 1,4 stupnja koljeniCastog vratila
prije gornje mrtve tocke, krivulja ,b“. Buduéi da za

postavljeni rezim rada nije postignut optimalni tlak
izgaranja, pokre¢e se petlia kojom se on pokuSava
posti¢éi (130 bara) ili barem da bude u podrugju
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odredenomu tolerancijom. PokuSaj postizanja tlaka
izgaranja pomicanjem kuta ubrizgavanja koljeniCastog
vratila za pozitivan korak radi njegova povecanja,
povecava se odstupanje od optimalnog tlaka izgaranja, a
time se smanjuje i indicirana snaga - krivulja ,c".
Sljede¢im se korakom kut ubrizgavanja vra¢a na pocetnu
vrijednost, a za korak se uzima negativna vrijednost, pa
se time i smanjuje kut poletka ubrizgavanja goriva.
Budu¢i da se smanijuje razlika izmedu optimalnog tlaka
izgaranja i stvarnog tlaka izgaranja, krivulja ,a“ petlja ¢e
nastaviti smanjivati kut poCetka ubrizgavanja goriva sve
dok se ne ostvari optimalni tlak izgaranja ili dok tlak
izgaranja ne ude u podruje koje je odredeno
tolerancijskim poljem za zadani radni rezim. Takoder je
vidljivo da se u ovom slu€aju ranijim ubrizgavanjem
dobiva veca indicirana snaga u cilindru, ali i viSi sredniji
indicirani tlak.

Prilikom programiranja ovakva sustava treba obratiti
pozornost na utjecaje na cjelokupni sustav prilikom
pronalazenja optimalnog vremena ubrizgavanja goriva i
otvaranja ispu$nih ventila. Tako prilikom smanjivanja kuta
ubrizgavanja goriva u cilindar, a radi povecanja indicirane
snage motora, dolazi do veéih mehanickih opterecenja
na koljeni¢asto vratilo, veéih troSenja temeljnih i lete¢ih
leZzajeva, porasta temperature glave motora, smanjenja
devijacije temperature ispusnih plinova i povec¢anoga
prirasta tlaka po kutu koljeni¢astog vratila.

Medutim, ako je neki sustav u kvaru ili je pred
zastojem, program nastavlja rad s najmanjim mogucim
posljedicama na sigurnost rada stroja, a ipak trazeéi
optimalne uvjete za takav rad. Na primjer, ako je izlazna
temperatura ulja za podmazivanje na jednome temeljnom
lezaju poviSena, dok su ostali parametri normaini,
zaklju€ak je da su se pojavila istroSenja na tom lezaju.
Smanjivanjem opterecenja na tom cilindru znatno se
dobilo na odgodi vremena otkaza, a da se cilindar
potpuno ne iskljuci iz rada (drzanjem ispusSnog ventila
otvorenog i zatvaranjem dovoda goriva na visokotlacnu
pumpu goriva), i znatno se nije izgubilo na snazi porivhog
stroja. U ovom slucaju potreba za uljem za podmazivanje
cilindara takoder bi bila manja.

Ovakvim upravljanjem ubrizgavanja goriva u cilindar
postize se optimalni nacin ubrizgavanja goriva u cilindar
pri razli€itim opterecenjima stroja, dok je to kod motora s
bregastom osovinom samo u rasponu od 90 do 100%
nominalne snage pri neprekidnom radu. Kombiniranjem
vremena ubrizgavanja i variranjem stupnja kompresije
postigao bi se maksimalni tlak izgaranja u velikom
rasponu opterecenja motora, a da se pritom motor ne bi
preopteretio.

4. Zakljucak
Conclusion

Upotreba ,inteligentnih motora“ dugoroéno je ulaganje
u porivni sustav uop¢e. To omogucuje da se smaniji
posada, uz pouzdaniju plovidbu broda, manji troSak
odrzavanja, predvidanje kvarova i drugo.

Koristeéi se ratunalom on-line povezuju se sve radnje
u vezi s odrzavanjem broda (preventivho odrzavanje,
odrzavanje nakon kvara, rezervni dijelovi...) pa se time
postize bolja organiziranost, $to je preduvjet za sigurniju
plovidbu. Satelitskom vezom brodar u svakom trenutku (u
podrucju pokrivenosti telekomunikacijskom vezom) moze
dobiti podatke o stanju porivnog motora. Tako se
omogucuje ekspertu na kopnu uvid u kvar, ako kvar
zahtijeva njegovu intervenciju.

Primjenom elektronickog uredaja koji preuzima
funkciju bregaste osovine motora, otvaraju se nove
mogucnosti za daljnji razvoj i ispitivanje brodskoga
porivhog sustava. Centralizacijom informacija pojedinih
sustava i podsustava moze se ostvariti i veza onih
elemenata koji nisu prije bile vezane sustavom
automatizacije (npr. veza sustava rashladne morske
vode s visokotemperaturnim i niskotemperaturnim
sustavom slatke vode, pa zatim tih sustava sa sustavima
uputnog zraka, ulja za podmazivanje,...). Ovim bi se
omogucilo tocnije zakljuCivanje ekspertnog racunalnog
sustava o kakvu se kvaru radi, te eventualna redukcija
alarma.

Razvojem racunalne industrije, kljucni elementi
ovakva inteligentnog motora postajat ¢e sve jeftiniji, pa
tako i sam proces proizvodnje, ugradnje i primjene
raCunala, a time i inteligentnih motora na brodovima.
Primjena novih istraZivanja bit ¢e lako prihvatljiva, Sto se
posebno odnosi na elektronicki upravljane sustave.

Izvedba prototipa motora kojem bi se ekspertni sustav
temeljio na ,samoucenju“ i donoSenju zakljucaka,
olak$ala bi ispitivanje najkompleksnijih medudjelovanja
pojedinih sustava radi Sto preciznije dijagnostike kvarova.
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