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SUSTAV ZA OPTIMALIZACIJU PLOVIDBE BRODA

SaZetak

Vaznost poboljSanja upravljanja plovidbom broda
moze se izraziti sumom novca koja bi se pritom ustedjela.
Izbor sustava za optimalizaciju plovidbe valja temeljiti na
proracunu ekonomskih veli¢ina postizivih s odredenom
konfiguracijom sustava za upravijanje.

Opseg automatizacije sustava za upravljanje uvjetovan
Jje mogucnostima brodovlasnika (posada, odrZavanje).

Upravijanje plovidbom broda kao teorijsko i prakticno
podrucje treba podijeliti na postojece brodove i
novogradnje.

Na postojecim brodovima bitno ce se poboljsati uprav-
ljanje plovidbom ostvarujuci adekvatni odabir opsega sus-
tava za prijelaz s individualnoga na djelomicno integrirano
upravljanje plovidbom.

Za novogradnje izbor opsega integriranog sustava za
upravljanje plovidbom ovisi o ocjeni brodara u pred-
vidanju buducnosti, koja teZi za potpuno automatiziranim
upravljanjem plovidbom.

Kljucne rijeci:

Upravljanje plovidbom; individualno upravijanje plo-
vidbom; integrirano upravljanje plovidbom; optimalizaci-
Jja plovidbe broda;

1. INDIVIDUALNO UPRAVLJANJE
PLOVIDBOM

Danas na veCini brodova trgovacke flote plovidbom
individualno upravlja ¢asnik palube.

Starost danasnje trgovacke flote u prosjeku j je 12-15
godina. Za svaku plovidbu zapovjednik odreduje i ucrta-
varutu, odreduje vrljeme odlaska i proraéunava oceki-
vano vrijeme dolaska, iz ¢ega proizlazi reZzim plovidbe
(brzina, snaga i broj okreta]a vijka).Po tako preracun-
atom rezimu plovidbe Casnik na straZi upravlja smjerom

+ plovidbe (autopilot), te brzinom broda (telegraf stroja).
U proracunima reZima plovidbe iskustveno se ocje-

njuje:

- Stanje trupa i vijka (dani izvan doka);

- Stanje natovarenosti (gazovi i trim);

- stanje porivnog stroja (odrZavanje, zamjena

rezervnih dijelova);
- stanje vjetra i valova (ocekivano i stvarno).
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Prethodno priopcenje

Na osnovi toga, proratunata tocka reZima plovidbe
izraZena je dijagramom 1. (Dodatak)

Za vrijeme plovidbe ocjenjuje se stvarno stanje mora,
vjetra i struje, te se ispravlja rezim plovidbe (autopilot i
telegraf stroja) prema onom prije dobivenom reZimu
plovidbe.

Toclka plovidbe korigira se u dijagramu 1. prema
stvarnom stanju mora, vjetra i stru]e (to¢ke Vww, PBV,
Nww).

Stvarni podaci snage porivnog stroja, brzine broda,
broja okretaja vijka, dani izvan doka, stanje odrZavanja
porivnog stroja, gazovi broda, vremenski uvjeti i
potroSak goriva rijetko se registriraju i unose u
odgovarajuce dijagrame na brodu, a jednako i u uredu
brodara.

Stvarni registrirani pobrojani podaci jo$ se rjede up-
otrebljavaju za proraCun utjecaja na pad brzine broda, iz
kojeg se proraCuna jedino mogu izvoditi zakljudci i
odluke o potrebnim zahvatima na brodu (lit.8).

Individualno upravljanje plovidbom zastarjela je
metoda, pa ¢e se u skoroj buducnosti uvoditi upravljanje
brodom integriranim postupkom

2. INTEGRIRANO UPRAVLJANJE
PLOVIDBOM

Za razliku od individualnog upravljanja plovidbom
broda izvodi se automatizacija upravljanja integriranim
postupkom.

Integrirani se sustav pritom temelji na izmjerenim
veli¢inama relevantnima za propulziju pa se
proratunom odreduje optimalni reZim plovidbe.

Integrirani sustav upravljanja plovidbom moZe se
sastojati od najjednostavnijega do vrlo sloZenih sustava,
tj. u vrijednosti oko 30 000 US § do vise od 1 milj. US $
po brodu. Iz razlika u cijeni uredaja za integrirani sustav
zaklju¢uje se i 0 eventualnim koristima, tj. u§tedama
koje se uredajem za 1 do 2 godine upotrebe mogu 0s-
tvariti.

Sustav za integrirano upravljanje brodom mozZe se
podijeliti u dva podsustava: navigacijski i strojarski, uz
uvjet da su oba u stalnoj vezi i da promjene reZima iz
jednoga utjeCu na promjene rezima drugog podsustava.
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Opis najjednostavnijeg sustava za integrirano up-
ravljanje brodom:

a) Pouzdana tehni¢ka dokumentacija brzine, snage,
broj okretaja vijka i potrosak goriva, za sva realna stanja
plovidbe broda. Pouzdana dokumentacije o pro-
pulzijskom kompleksu takoder za spomenuta stanja
plovidbe.

b) Mjerni uredaji:

- uobicajeni navigacijski uredaji uz $to pouzdanije
snimanje broda, te poloZaja (geografske Sirine i
duljine);

- osovinski torziometar za mjerenje snage i broja
okretaja;

- pouzdan mjera¢ potroSka goriva i poznavanje
tehniCkih karakteristika goriva;

- uobitajeni mjerni uredaji na glavnom porivnom
stroju, tlakovi i temperature, oznake na pumpi
goriva te znacajke turbopuhala;

- snimanje i mjerenje stanja vjetra i mora (visina,
duljina i smjer vala te brzina i smjer vjetra) s
odzivom ubrzanja broda (vertikalna, uzduzna i
poprecna) i naprezanje palube.

¢) Tehni¢ki proratun za odredivanje o¢ekivanih
parametara plovidbe, navigacijskih i strojarskih,
postupak za usporedbu o¢ekivanih i izmjerenih
parametara te postupak za tehnicko
dijagnosticiranje mogucih uzroka za odstupanja
izmjerenih i izratunanih parametara, te potvrda
ispravnosti izmjerenih veli¢ina.

3. PRIJEDLOG ZA MODERNI SUSTAV
UPRAVLJANJA PLOVIDBOM BRODA,
TJ. ZA DJELOMICNO INTEGRIRANO
UPRAVLJANJE

Ovaj se prijedlog temelji na postoje¢im mjernim
uredajima u svijetu i u zemlji te na programima i
proratunima koji mogu posluZiti za djelomi¢no in-
tegrirano upravljanje brodom.

a) Ovaj prijedlog takoder se temelji na ¢injenicama:

- Brodska je posada podijeljena na onu
upravjanje navigacoijom i onu u strojarnici.

- Potpuno integrirani sustav upravljanja
plovidbom (jedan Covjek u sluzbi 24 sata)
jest novost, jo§ nedovoljno neprovjerena
tehnicki i ekonomski.

- Tehnicko-ekonomske razlike izmedu
individualnoga i potpuno integriranog
upravljanja plovidbom su prevelike pa ih treba
postupno prebroditi.

- Zabrodovlasnike je prihvatljivija ugradnja
djelomicno integriranog upravljanja plovidbom
na postojecim brodovima nego potpuno
integriranogu pravljanja na jednoj ili dvije
novogradnje.

- O prioritetu i opsegu uredaja i programa koji ¢e
se ugraditi na djelomi¢no integrirano pa sve do
potpuno integriranog upravljanja, odlucivat ¢e
se na osnovi analize mogucnosti iskori¢ivanja i
odrZavanja te analize troSkova i mogu¢ih usteda.
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- Valja oCekivati da ¢e cijena djelomi¢no
integriranog upravljanja biti svega oko 20%
potpuno integriranog upravljanja, a ustede su
nam oko 60% onih koje se postizu potpuno
integriranim sustavom.

b) Prijedlog mjernih uredaja za djelomi¢no in-
tegrirano upravljanje plovidbom broda, naveden po
prioritetima iz rocjene tehnic¢ko-ekonomske analize,
jest ovaj:

- torziometar na propulzijskom osovinskom vodu,
s oCitanjem osovinske snage u (kW) i broju
okretaja brodskog vijka u (o/min);

- protocno mjerilo goriva u (I/min);

- polozaj broda na moru (stupnjevi, minute,
sekunde);

- brzinometar za apsolutnu brzinu kroz more
(¢vor);

- automatsko oCitavanje temperatura i tlakova na
glavnom propulzijskom stroju (stupnjevi C,
paskal);

- anemometar (m/s);

- akcelerometri (m/s<);

- otCitavanje deformacija (mikron/mm)
(straingauge).

¢) Prijedlog programa za obradu izmjerenih
podataka je ovaj:

- PCsasslijede¢im programima:

- krivulje snage - broja okretaja- brzine, za sve
realne plovidbene uvjete, s programom za
proracun tocke plovidbe;

- krivulje snage - broja okretaja potro$ka goriva -
temperatura - tlakova, za sve realne uvjete rada
glavnoga stroja,s programom za proracun tocke
koriS¢enja stroja;

- program za proracun trima, stabilete i ¢vrstoce
za sva realna stanja krcanja, s ogranicenjima
koja proizlaze iokoli$nih uvjeta i stanja
konstrukcije;

- krivulje pada brzine za odredena stanja mora i
vjetra te smjera plovidbe, s programom za
proracun snage - brzine - broja okretaja s
obzirom na okoli$ne uvjete;

- upute i/ili programi za otkrivanje uzroka
razlikama izmedu izmjerenih veli¢ina na
mjerenim uredajima i proracunatih veli¢ina iz
navedenih programa, ine srZ djelomi¢no
integriranog upravljanja plovidbom;

- program za optimalizaciju plovidbe prema
kriterijima koje su opisali Nowacki i Standerski,
prema lit (7).

U prilogu ovog referata je prijedlog za djelomi¢no
integrirano upravljanje plovidbom broda, s dijagramom,
tumacenjem i proracunima za iskori§¢ivanje.

ZAKLJUCAK

Vrlo brzo e se upravljanje plovidbom broda in-
dividualno zamijeniti integriranim upravljanjem.

Potpuno integrirano upravljanje ¢e se od "crne kutije"
razvijati u postupak s potpunim razumijevanjem cilja i
upotrebe pod kontrolom.
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Djelomi¢no integrirano upravljanje plovidbom
razvijat ¢e se od najjednostavnijega prema sloZenijemu.

Izobrazba Casnika na straZi osim znanja iz navigacije
dopunit ¢e se znanjem iz djelovanja i iskoriS¢ivanja
glavnogapropulzijskog postrojenja te ostalih vitalnih
brodskih sluZbi, osobnog kompjutora s Cetiri-pet
jednostavnih programa, te poznavanjem rada mjernih
uredaja prijeko potrebnih za unoSenje ulaznih podataka
zZa spomenute programe.

Teorijski dio znanja iz iskoriS¢ivanja broda i
pomorstvenosti dalje ¢e se dopunjavati mjerenjem
velic¢ina na sve ve¢em broju postojecih brodova.

Na taj ¢e se naclin ostvariti Zelja da se pokusna
plovidba stalno izvodi za vrijeme vijeka iskoriS¢ivanja
broda.
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PRILOG

Na slici 1. prikazan je dijagram toka komjutorskog
programa u kojem je predloZen proracun srednje tocke
plovidbe u sluzbi za cjelokupni Zivot broda. Obraz-
loZenje koraka proracuna u dijagramu toka je kako sli-
jedi.

- Prognozni dijagram snaga - brzina - broj okretaja
postoji za svaki projekt broda ili kao rezultati proracuna
ili, vrlo ¢esto, kao rezultati modelskog ispitivanja za
razliCita opterecenja i za uobicajene uvjete pokusne plo-
vidbe
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Dijagram 1: Prognozni dijagram srednje krivulje za

Zivotno razdoblje broda

Vc - ugovorena brzina broda

Vb - prognozna brzina iz modelskih
ispitivanja

Vit - brzina pokusne plovidbe broda

Va - brzina zbog utjecaja starenja trupa i
vijka

Vam - brzina zbog utjecaja starenja stroja

Vi - brzina zbog utjecaja obraStanja trupa
ivijka

Vww - brzina zbog vjetra i valova

Vs - brzina u sluzbi

PBMCR - maksimalna trajna snaga

PBC - ugovorena snaga

PBA - snaga zbog utjecaja starenja stroja

PBV - snaga zbog dobrovoljnog smanjenja
brzine

PBR - snaga preporucena od proizvodaca

N - broj okretaja s oznakom koja odgovara
opisu is opisa brzine

C - ugovorena krivulja

CMB - krivulja ispitivanja iz bazena

€L - krivulja s pokusne plovidbe

CAE - krivulja zbog utjecaja starenja trupa

" vijka i stroja

CE - krivulja zbog obraStanja trupa i vijka

CMS - srednja krivulja u sluzbi

zsL=z - koordinata za razdoblje Zivota s

intervalima dokovanja

Za novogradnju, nakon zavrSetka pokusne
plovidbe potrebna jeeventualna korekcija krivulje
snage, brzine i broja okretaja, potros$nje goriva

i efektivnog tlaka da bi se mogao raunski
postupak temeljiti na izmjerenim podacima.
Prema odjeljku 3. ovog rada: Prijedlog za
moderni sustav upravljanja plovidbom broda.

Za brod u sluzbi u u toj toCki dijagrama toka
unosi se moguce promjene postupka podvodne
za$tite, promjene u intervalima dokovanja, te
prmjene u CiS¢enju i poliranju vijka, postupak
odrZavanja glavnoga propulzijskog stroja da bi se
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Progno=zni dijagram =za

razlidita stanja

opteredenja broda na
okusnoj plovidbi

Korekcija prognoznog

o

dijagrama prema

—

Odredivanje utjecaja
ekspolatacijske
hrapavosti trupa i vijka

I

Odredivanje utjecaja
starenja stroja

rezultatima pokusne
lovidbe

Prikupljanje podataka iz

—p—

sluzbe broda s

—

Smanjenje brzine zbog
vremenskih uvjeta

i

Ograni¢enje brzine zbog
gibanja broda na
valovl ju

Odredivanje rute broda
S ograni¢enjem snage i
broja okretaja zbog
vremenskih uvjeta

odgovarajucdom korekcijom
za dokovanje i odrzavan je

Spremanje podataka i

korekcija =zbog
dobrovol jnog i prisilnog

Ukupna srednja br=ina
plovidbe u eksploataciji

I

Nastavak programa i/ili
vodi¢ za otkrivan je
uzroka izmedu
o¢itavanja na mjernim
instrumentima i re=zultata
proraé¢una izvedenih
prema prikazanim
programima.

Ovi programi éine jezgru
djelomi¢no integriranog

upravljanja plovidbom.

Emanjenja plovodbe

Slika 1. Dijagram toka kompjutorskog programa za odredivanje tocke plovidbe (lit.8)
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Dijagram 2: Odnos izmedu povecanja eksploatacijske
hrapavosti i odgovarajuceg povecanja
snage za razlicite previake (lit. 14)

Cp - konvencionalne prevlake
Lp - dugotrajne prevlake

Rp - reaktivne prevlake

Sp - samopolirajuce prevlake

AHR - prosjecna hrapavost trupa

hHAA (mikoroni)

300

154

2 k= 6 8 TeETE

Dijagram 3: Eksploatacijska hrapavost trupa
ovisno o vremenskim razdobljima (lit. 12)

omogucilo uslijede¢em proraCunu koriS¢enje
aZuriranim podacima s korigiranim krivuljama
snaga - brzina - broj okretaja.

- Proracun utjecaja starenja za glavnu prpulzijsku
jedinicu obavlja se u skladu s dostupnim
podacim a i u skladu s programom za planirano
odrZavanje broda (lit. 15).

- Zabrodove u sluzbi potrebno je iz prikupljenih
izmjerenih podataka u eksploataciji broda

Rukopis primljen: 25.09.1991.

300

200°

100 |

20 _pokusna plovidba
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Q = dokovanje/godinc

Dijagram 4: Eksploatabijska hrapavost brodskog vijka
ovisno o vremenskim razdobljima (lit. 12)

korigirati prethodni proracun, u skladu sa
stvarnim podacima o prevlakama, dokovanju,
¢iS¢enju i odrZzavanju.

- Zabrodove u sluzbi valja uvesti u proracun
stvarne podatke stanja broda, vremenske uvjete
te razmatranu rutu plovidbe, i na taj na¢in
ostvariti novu stvarnu tocku snage i broja
okretaja (lit. 13).

- Zabrod u sluzbi prijeko je potrebno
pretpostavljene elemente u proracunu
srednje tocke usporediti u usporedbi s
izmjerenim i korigiranim elementima za brod

u sluzbi.

THE SYSTEM FOR VESSEL SAILING
OPTIMIZATION

Summary

The importance of ship’s sailing management can be
described by amount of money witch can be saved by
continous effort for vessel perfomance conservation. The
system for performing optimization of vessel sailing carac-
teristices has to be selected on the principle of best comer-
cial calculation results of system configuration picked out.

The quantety of automation in system sailing manage-
ment has to be adopted to the Shipowner practicability
(crew, in operation perfomance).

Ship’s sailing management theoreticaly and practicaly
is devided on the existing ships and on the newbuildings.
On the existing ships sailing and propulsion plant efficiency
can be significantly improved by adequate selection of
modest system configuration to surpass fromindividual
sailing managemebt to the partialy integrated.

Key words:

Sailing operation; individual sailing operation; inte-
grated sailing operation; vessel sailing optimization.

"Nage more" 38(3-4)/91.-39(1)/92. 55



