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Streszczenie

W referacie podjeto probe przedstawienia specyfiki zagadnien pomiaro-
wych na statkach morskich na tle szeroko rozumianej metrologii. Statek
przedstawiono jako ziozony obiekt pomiarowy narazony na oddzialywanie
Srodowiska morskiego. Oméwiono role pomiaréw w procesie eksploatacji
statku. Sformuiowano zadania metrologiczne dotyczace eksploatacji i dia-
gnostyki okretowych systeméw technicznych, szczegélng uwage zwracajac na
podejicie syst do | ow na statkach morskich, W oparciu o wybra-
ne przykiady zwinzane z bezpiecana i efektywny eksploataciy sitowni okreto-
wej oraz dingnostyka uszkodzeh w elektroenergetycznej sieci okretowej sfor-
mulowano wnioski koficowe. Niniejszy artykul w znacznej mierze jest oparty
na referacie [12] przedstawionym przez autora podezas obrad XXX
MKM'98.

Abstract

In the paper the trial of presentation of specific measurement problems
under ships conditions in the context of widely understood metrology has be-
en undertaken. The ship as a complex measuring object exposed to influen-
ce of the sea environment was presented. Short characteristics of this envi-
ronment were given and the diversity and great dynamics of disturbing fac-
tors attendant upon measurements were pointed out. The role of measure-
ments in ship exploitation processes, under assumption, that a ship is main-
ly a transport means for carrying cargoes and persons, was discussed. Me-
trological tasks concerning exploitation and diagnostics of ship technical sy-
stems were formulated. A particular attention was paid to system approach
to measurements on sea ship. On the basis of given appropriate examples
connected with safe and effective exploitation of ship power plant and dia-
gnostics of failures in ship electrical power network the final conclusions we-
re formulated. This paper is significantly based on the author's presentation
[12] during the debate of the MKM'98 conference.

Wprowadzenie

Pomiary na statkach morskich zwigzane s3 z dwoma zaga-
dnieniami tj. technologia budowy statkéw oraz procesem ich
eksploatacji. Pierwszym, dotyczacym budownictwa okretowego,

zajmuje si¢ metrologia okr¢towa, dyscyplina w znacznej mierze
uksztaltowana przez Skrzymowskiego [19], [20] i Niebylskiego
[16], [17]. Istota metrologii okretowej jest potaczenie wlasciwo-
Sci wybranych metod i narzedzi pomiarowych z procesami tech-
nologicznymi budowy statkéw. Przyktadowo, w niektorych po-
miarach korzystnie jest stosowa¢ klasyczne przyrzady pomiaro-
we (system GEOSTAT [19] ), w innych lepiej postugiwaé sic
optyczng baza w postaci wigzki $wiatta laserowego (system LA-
STAT [19]), czasami za$ najbardziej odpowiednie s3 metody fo-
togrametryczne (system FOTOSTAT [19]).

Podstawowym warunkiem dalszego rozwoju metrologii okre-
towej staje si¢ dazenie do eliminacji analitycznych czynnosci
wykonywanych rachunkowo i zastgpowanie ich systemami
wspomagania komputerowego, docelowo za$ - takie powigzanie
procesow technologicznych z czynnosciami pomiarowymi, aby
kontrola powykonawcza byla ograniczona jedynie do specjal-
nych przypadkéw [19].

Drugie ze wspomnianych na wstepie zagadniefi dotyczy pro-
cesu eksploatacji statku, ktéry trwa od momentu przekazania
jednostki armatorowi az do chwili jego kasacji [4]. Tak zdefinio-
wana eksploatacja obejmuje problemy pomiarowe zwiazane nie
tylko z uzytkowaniem statku w czasie petnienia przez niego
funkcji transportowych, ale rowniez w procesic remontowym
W czasie przywracania mu resursu [5].

Powyzszymi zagadnieniami zajmuje si¢ metrologia eksploata-
cyjna statku; dyscyplina, na ktérej powstanie i opis w przytoczo-
nym zarysie znaczace pigtno wywarly prace Majewskiego [4],
51 [6].

Istota metrologii eksploatacyjnej statku jest odpowiednie za-
stosowanie znanych oraz opracowanie nowych technik pomia-
rowych, przydatnych w procesach eksploatacji i diagnostyki
okretowych urzadzen technicznych, z uwzglednieniem wyma-
gan Srodowiska morskiego. Warto doda¢, iz w procesie eksplo-
atacji statku wazna role odgrywa nie tylko metodyka postepo-
wanija eksploatacyjno-diagnostycznego, ale réwniez diagno-
styczno-naprawczego.

Tematyke niniejszego artykutu ograniczono do wybranych
probleméw pomiarowych na statkach morskich zwigzanych
z procesem ich wlaSciwej eksploatacji, przy czym statek trakto-
wany jest jako Srodek transportowy do przewozu towaréw. Przy
takim podejsciu wskaznikiem decydujacym o racjonalnej eks-
ploatacji statku jest zysk wynikajacy z realizacji jego funkcji
handlowej. Wowczas jednym z gléwnych probleméw armatora
jest ustalenie relacji migdzy stawkami frachtowymi za przewo-
zone fadunki, a nakladami na eksploatacje statku, w tym row-
niez na jego infrastrukture¢ metrologiczna. Zagadnienie jest
o tyle trudne, Ze wymaga rozwiazania przy zatozeniu diuzszego
horyzontu czasowego i predykcji zmian warunkéw otoczenia.

Statek
jako obiekt pomiarowy

Wspoiczesny, zautomatyzowany statek, jako obickt sterowa-
nia i pomiaréw stanowi strukture ztozong z czterech gtéwnych
systemow: nawigacyjnego, energetycznego, tadunkowego i bez-
pieczefistwa, zawierajacych odpowiednie podsystemy (rys.1):
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny zautomatyzowanego statkiu

prowadzenia statku, stabilizacji, napgdowy, parowy, elektroe-
nergetyczny, klimatyzacyjny i chfodniczy oraz przetadunkowy
[13].

Sposrdd blokéw pokazanych na rysunku 1 znaczaca role pet-
ni podsystem elektroenergetyczny, bedacy nie tylko niezwykle
waznym ogniwem szeroko rozumianego systemu energetyczne-
go, ale majacy réwniez decydujace znaczenie dla pracy syste-
moéw: nawigacyjnego i fadunkowego. Warto zwrdciC uwage na
4ciste zwigzki taczgce podsystemy elektroenergetyczny i nape-
dowy, szczegdlnie na statkach, gdzie energia elektryczna wytwa-
rzana jest nie tytko w sposéb konwencjonalny (zespoty prado-
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Rys. 2. Przykladowy schemat elektroenergetycznej trojfazowej sieci okrgtowej

zasilanej z roznych Zrodel energii

tworcze napedzane silnikami spalinowymi), ale rowniez za po-
mocg pradnic watowych napedzanych silnikiem gtéwnym statku
czy tez turbopradnic zasilanych energia gazéw odlotowych tego
silnika (rys.2) [13], [14], [21].

System tadunkowy, z punktu widzenia podstawowej, handlo-
wej funkgji statku, ma zasadnicze znaczenie dla jego efektyw-
nej eksploatacji. Natomiast system bezpieczefistwa, wprowadza-
ny sukcesywnie na statki wraz z rozwojem zintegrowanych syste-
moéw kontrolno-pomiarowych [13], opartych przewaznie o mi-
kroprocesorowe rozproszone ukiady pomiarowe [7], petni rolg
nadrzedna, zabezpieczajaca w stosunku do pozostalych syste-
moéw technicznej eksploatacji statku. Jego zadanie to nadzor
nad bezpieczefistwem ludzi, systeméw technicznych, tadunku
i srodowiska naturalnego, w jakim statek jest eksploatowany.

Biorac powyzsze pod uwage, nalezy stwierdzi¢, ze wspdicze-
sny statek to zlozony obiekt transportowy, zawierajgcy wiele
bardzo roznych zespoléw o duzym stopniu autonomicznodci, ale
jednocze$nie o duzej interakcji.

Krétka charakterystyka
srodowiska morskiego

Klasyfikacja narazefi Srodowiskowych w odniesieniu do wa-
runkéw morskich obejmuje nastepujace czynniki Srodowiskowe
(8], [22]:

- klimatyczne,

- biologiczne i chemiczne,

— mechaniczne,

- elektryczne i elektromagnetyczne.

Blizsze informacje odno$nie czynnikow klimatycz-
nych, biologicznych i chemicznych, a takze zakres ba-
daf i prob §rodowiskowych, tj. rodzaje prob i ich pa-

Kociol rametry mozna znalez¢ w pracach [8], [22], [23].

utylizacyjny

7 narazefi wystepujacych w §rodowisku morskim,
podstawowy wplyw na pracg elektrycznych urzadzen
okretowych zaréwno, pod wzgledem jakodci, jak i nie-
zawodnosci ich funkcjonowania, maja warunki me-
chaniczne. Czynniki mechaniczne, wéréd ktérych
glowne narazenia stanowia drgania i wibracje, sg
przede wszystkim powodowane pracy silnikow gtow-
nych i pomocniczych, wzglednie innych urzadzen, za-
wierajgcych poruszajace si¢ masy. A zatem zaleza one
przede wszystkim od rodzaju i typu stosowanych na-
peddéw. Istotna rolg na powstawanie tego typu nara-
zefi ma rowniez falowanie morza, ktére moze byc¢
przyczyna duzych udaréw (wstrzaséw) o charakterze nieokreso-
wym, przy czym falowanie wnosi udary giéwnie dla matych jed-
nostek.

Wystepujace na statkach natgzenia pol magnetycznych, elek-
trycznych oraz elektromagnetycznych zazwyczaj zmieniajg sig
w szerokich granicach, a ich intensywno§¢ moze by¢ bardzo du-
7a. Wérod elektrycznych i elektromagnetycznych parametréw
§rodowiskowych wazna role odgrywa natgzenie pola elekiroma-
gnetycznego, generowanego w wyniku pracy nadajnikow radio-
wych oraz zakldcenia przenoszone przez wspolna sie¢ zasilajaca
[2], [121,[14].

Wérod czynnikow zakldcajacych funkcjonowanie rozwazanej
sieci elektroenergetycznej mozna wyrézni¢ zaréwno czynniki
zwigzane z wytwarzaniem, jak i uzytkowaniem energii elek-

Silnik
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trycznej [2], [14]. Zakl6cajace dziatanie zespoléw pradotwor-
czych zalezy przede wszystkim od funkcjonowania ukladow re-
gulacji napigcia i czestotliwosci (w przypadku wolnostojacych
zespolow pradotworezych - regulatoréw predkosci obrotowej)
pradnic okrgtowych, a takie od parametréw samych pradnic
i ich jednostek napedowych. Osobne zagadnienic stanowi
wspOlpraca pradnic watowych z siecig okretowa, zwlaszcza przy
wykorzystaniu do tego celu falownikéw i filtréw harmonicz-
nych. Zakiocajace dziafanie odbiornikow energii elektrycznej
na jej jakoS¢ w sieci okrgtowej objawia si¢ przede wszystkim
jako:

* stany przejéciowe wynikajace z zalaczania i wytaczania du-
zych odbiornikéw energii elektrycznej,

* zakl6cenia powodowane nieprawidtowa praca i uszkodzenia-
mi odbiornikéw energii elektryczne;,

* wprowadzanie wyzszych harmonicznych pradu do sieci przez
obcigzenia o charakterze nieliniowym, gléwnie przeksztattni-
ki tyrystorowe,

* asymetria obcigzenia.

Innym charakterystycznym elementem elektroenergetycz-
nych systeméw okretowych jest wystepowanie zaktécen radioe-
lektrycznych tzn. zaktocen szerokopasmowych, zaréwno o wid-
mie dyskretnym jak i ciaglym w pasmie pracy urzadzen radiowo-
telewizyjnych. Zaktécenia tego rodzaju maja istotny wplyw
przede wszystkim na prace urzadzefi elektronicznych, ale row-
niez moga mie¢ wplyw na poprawne funkcjonowanie urzadzed
elektrycznych i ukladéw automatyki. W rzeczywistych warun-
kach okretowych, ze wzgledu na ekranowanie, przewody sieci
zasilajgcej stanowig gtéwng droge rozchodzenia sic zaklocen ra-
dioelektrycznych. ZakiGeenia radioelektryczne w elektroener-
getyeznej sieci okretowej powodowane sa zaréwno normalna
pracg zainstalowanych w systemie odbiornikéw energii elek-
trycznej, zwlaszeza procesami faczeniowymi, jak rowniez praca
urzadzefi radiowych i energoelektronicznych. Ponadto zaktoce-
nia te mogg by¢ generowane uszkodzeniami elementow syste-
mu, a takze wyladowaniami elektrostatycznymi i naturalnym
$rodowiskiem elektromagnetycznym, ksztattowanym np. przez
wyladowania atmosferyczne.

Aparatura kontrolno-pomiarowa stosowana na statkach mu-
si by¢ odporna na wszystkie narazenia wystepujgce w $rodowi-
sku morskim [8].

Rola pomiaréw w procesie
eksploataciji statku

Z analizy statku jako obicktu sterowania i kontroli procesow
zwigzanych z jego eksploatacja wynikaja nastepujace zadania
pomiarowe, ktore musza by¢ realizowane w odpowiednich dzie-
dzinach:

* nawigacja:

— pomiary, filtracja i estymacja wspolrzednych polozenia
statkéw (pomiary pozycji statku wlasnego i statkow obcych)
dla potrzeb sterowania jego ruchem wzdtuz zadanej trajek-
torii oraz wykorzystania w systemach antykolizyjnych;

— pomiary parametréw charakteryzujacych ruch statku
(okreslanie wektora predkosci, wyznaczanie kursu, zanu-
rzenia, trymu, kolysaf bocznych statku, kierunku i sity wia-
tru, pomiary nastaw pednikow).

* bezpieczna i ekonomiczna eksploatacja sitowni okretowe;, tj.
silnika glownego oraz wszelkich mechanizmow i urzadzef
znajdujacych si¢ w sifowni:

— pomiary parametréw ruchu mechanicznych urzadzefi na-
pedzajacych pradnice oraz wybrane parametry charaktery-
styczne, jak na przykiad jako§¢ podawanego do nich paliwa
i sktad wydalanych spalin,
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— pomiary parametréw, na ogél temperatur, ciénief, lepkosci
i przeplyw6w plynéw w wybranych punktach, decydujacych
o warunkach pracy SG, zespol6w silnik spalinowy/pradnica
oraz mechanizmow i urzadzen sitownianych,

— pomiaty momentu, mocy i predkoéci obrotowej na wale
Sruby SG dla celéw ekonomicznej eksploatacji sitowni
okretowej i diagnostyki SG,

— pomiary wielkoSci charakteryzujacych sie¢ okretowa (na-
pigcia, prady, moce, czgstotliwosc, cos @, rezystancia izolacji).

* przewoz tadunkéw:

— pomiary parametréw tadunku decydujacych o jego cechach
jakosciowych,

— pomiary ilo§ci/masy przewozonego tadunku,

— pomiary rozmieszczenia ladunku (kalkulatory tfadunkowe)

— pomiaty parametréw mediéw technologicznych, umozli-
wiajacych przewdz tadunku.

* bezpieczenstwo:

— kontrola wartoSci granicznych, a takze trendéw ich zmian,
parametréw decydujacych o bezpiecznej pracy systeméw
technicznych oraz o bezpieczefistwie ludzi, fadunku i $ro-
dowiska morskiego.

Wyszezegblnione powyzej zadania metrologiczne dotycza za-
réwno pomiarow eksploatacyjnych, jak i diagnostycznych, choé
nalezy wyraznie podkresli¢, iz wytyczenie cislej granicy miedzy
nimi jest praktycznie niemozliwe. Celem pomiaréw eksploata-
cyjnych jest okreslenie aktualnej wartosci parametréw danego
systemu oraz kontrola prawidfowosci jego pracy i zwiazanych
z nig procesow.

W odniesieniu do systeméw okrgtowych pokazanych na rys.1
pomiary eksploatacyjne wykorzystywane sa dla potrzeb stero-
wania r¢cznego badz automatycznego, a ich celem nadrzednym
jest bezpieczna i efektywna eksploatacja statku.

W przypadku sterowania r¢cznego, wyniki pomiaréw eksplo-
atacyjnych odczytywane sg bezpo§rednio z miernikéw zainstalo-
wanych w Rozdzielnicy Gléwnej badz odnosnych pulpitach
CMK lub mostka nawigacyjnego i wykorzystywane w uktadach
regulacji wieloparametrowej, ktorych podstawowym ogniwem
jest czlowiek.

W przypadku sterowania automatycznego wykorzystuje sie
przetworniki pomiarowe przetwarzajace kontrolowane wielko-
$ci elektryczne i nieelektryczne na sygnaly statopradowe o znor-
malizowanych warto$ciach napiecia lub pradu, zainstalowane
w pegtlach sterowania automatycznego odpowiednich ukiadow
regulacji. Niezaleznie od lokalnych miernikow i przetwornikéw
pomiarowych, na nowoczesnych statkach morskich powszech-
nie wykorzystuje si¢ autonomiczne i zintegrowane systemy po-
miarowo-kontrolne [13]. Warto podkresli¢, iz postulat bezpiecz-
nej eksploatacji i wysokiej niezawodnosci rozwazanych syste-
méw implikuje szerokie stosowanie uktadéw redundacyjnych.

Natomiast cel wczeSniej wspomnianych pomiaréw diagno-
stycznych, bedacych w zamierzeniu uzupelnieniem i rozszerze-
niem pomiaréw eksploatacyjnych, zalezy od stanu technicznego
badanego obiektu. Pomiary dotyczace diagnostyki obiektow
sprawrych maja na celu zapewnienie optymalnych warunkow ich
uzytkowania oraz w miar¢ petnego wykorzystania resursow przy
zminimalizowaniu prawdopodobiefistwa awarii. Zakres diagno-
stycznych pomiaréw urzadzen sprawnych to gléwnie obliczanie
usrednionych wartosci okreslonych parametrow i predykeja ich
zmian, alarmowanie o przekroczeniu wartoéci granicznych i ich
rejestracja, diagnozowanie stopnia zuzycia poszczegélnych ele-
mentow oraz prognozowanie czasu ich wymiany lub naprawy.
Odmienny charakter majg pomiary diagnostyczne przeprowa-
dzane na obiektach uszkodzonych; ich podstawowym celem jest
zminimalizowanie czasu niezbednego do wykrycia miejsca, przy-
czyny oraz skutkow uszkodzenia w odniesieniu do obiektu i jego
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otoczenia. Stad, zadaniem pomiaréw diagnostycznych w odnie-
sieniu do element6w i urzadzen uszkodzonych jest detekcja, lo-
kalizacja i identyfikacja istniejacych niesprawnosci. Realizacja
pomiar6w diagnostycznych w systemach okretowych odbywa si¢
poprzez stacjonarne lub przenosne urzadzenia i systemy diagno-
styczne, na ogdl stanowiace sprzgienie testera ze specjalnie
oprogramowanym komputerem [4], [13].

Specyfikacja pomiaréw na statkach
morskich

Sledzac ewolucje metod i instrumentarium pomiarowego sto-
sowanego na statkach, mozna dojé¢ do konkluzji, iz pomiary
w technice okr¢towej od modelu pomiaréw bezposrednich i po-
Srednich przeszly w fazg pomiarow systemowych. Wedlug inter-
pretacji przedstawionej przez Jaworskiego, najwazniejsze cechy
charakterystyczne pomiaru systemowego to [3]:

* musi by¢ on traktowany facznie z obiektem mierzonym,

towarzyszy mu instrumentarium, zwane zwykle systemem po-

miarowym, realizujace zespot operacji, z ktérych warto wy-
mienic:

— detekcje sygnatéw z obiektu mierzonego,

~ formowanie sygnaléw - wymuszen pobudzajacych obiekt,

— przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnatéw, na ktére skia-
da si¢ probkowanie, kwantowanie i kodowanie cyfrowe,

— przetwarzanie operacyjne sygnalow, gtéwnie cyfrowe, rea-
lizowane z wykorzystaniem techniki komputerowej, pole-
gajgce na formowaniu sygnalow przenoszacych informacje
o wielkosciach mierzonych; zwykle mamy do czynienia
z przetwarzaniem wielotorowym,

pomiar dotyczy wiclu wielkosci mierzonych, oprécz ktérych

zawsze dodatkowo mierzy si¢ wielkosci wplywajace.

Jednym z fundamentalnych zagadniefi dotyczacych eksplo-
atacji statku jest minimalizacja zuzycia paliwa, przy spetnie-
niu okreslonych warunkéw. Rozwiazanie tego zagadnienia
wigze si¢ zwykle z wykorzystaniem mikroprocesorowego
urzadzenia do pomiaru momentu, mocy i predkosci katowej
na wale $ruby napedu gtéwnego statku, gdzie pomiar rozu-
miany jest systemowo, zgodnie z przedstawionymi wczesniej
przeslankami.

Przyktad 1.

Rozwazany system pomiarowy jest $ciSle zwiazany z obiektem
- silnikiem gtéwnym (SG), ktérego charakterystyka (pole dopu-
szczalnej pracy [15] — rys. 3) stanowi
podstawe do podejmowania wlasci-
wych decyzji eksploatacyjnych.
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Rys. 3. Monitorowanie momentu, mocy i predkosci katowej walu
Sruby w polu charakterystyk SG

* transmisja wynikéw pomiaréw i obliczed do zewnetrznego
systemu komputerowego — uklad6w automatyki.

Funkcjonowanie przedstawionego systemu mikroprocesoro-
Wwego w swojej istocie zwigzane jest z przywotanymi uprzednio
operacjami na sygnalach i dotyczy trzech wielkosci mierzonych,
przy pomiarze ktérych uwzglednia sie liczne wielkosci wplywa-
jace.

Przykiad 2.

Jeszcze wyrazniej znaczenie podejicia systemowego do po-
miaru widaé na przyktadzie komputerowego systemu wspoma-
gania eksploatacji sitowni okretowej (rys.4), [18], ktérego oma-
wiany momentomierz jest integralng czescia.

System wspomagania eksploatacji sitowni okretowej [18] do-
konuje:

* pomiar0w zuzycia paliwa i obliczefi wartosci wskaznikéw ja-
kosci:

— zuzycia paliwa na jednostke energii [g/kWh],

— zuzycia paliwa na jednostke czasu — godzine, dobe, podroz,

— zuzycia paliwa na jednostke przebytej drogi [t/Nm].

dyskietka Polaczenie
RS232 z drugim

Instrumentarium, ktérym przykta- Monitor Jednostka centralna ‘ > komputerem
dowo moze by¢ mikroprocesorowy < | Lo
momentomierz typu TNP-7 [15], [18] IBM PC/AT o &
realizuje nastepujace funkcje: Kawiatura y Y
* pomiar predkosci katowej watu Miernik

napedowego, pr;f,cp!}ywu
* pomiar momentu obrotowego R paliwa

przenoszonego przez wat §ruby, rukarka Miernik
* obliczanie wartosci mocy przeno- przeglebienia
szonej przez wal §ruby, oraz jako =

opcje dodatkowe: Miernik Miernik

* obliczanie tzw. normowego zu- cidnien, spalania RS232 momentu

zycia paliwa na podstawie cha- i wirysku i mocy na wale]

rakterystyki silnika spalinowego,

* uwzglednianie w pomiarach
mocy pradnicy zainstalowanej
na wale §ruby,

Rys. 4. Schemat blokowy komputerowego systemu wspomagania eksploatacji sitowni okretowej
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pomiardw 1 monitorowania na ekranie:czasu GMT, momentu
sily i mocy na wale silnika oraz jego obrot6w, dynamicznego
przeglebienia kadtuba, predkosci statku, poSlizgu $ruby,
obliczefi: §redniej predkodei statku potrzebnej do osiggniccia
punktu docelowego w zadanym czasie (ETA), drogi przebytej
od poczatku podrozy i od poczatku aktualnej doby, drogi po-
zostalej do punktu docelowego,

monitorowania ww. wskaznikow oraz parametréw w postaci
wykresow utatwiajacych podejmowanie decyzji odnosnie wa-
runkow eksploatacji silnika oraz stwarza mozliwoéci sporza-
dzania raportéw sprawozdawczych dla stuzb eksploatacji ar-
matora,

* na zadanie operatora, nie przerywajac pomiarow zuzycia pa-
liwa i innych wielkosci, system dokonuje pomiardw ci§niefi
spalania i wtrysku po uprzednim zalgczeniu przystawki
z przetwornikami i czujnikami ci§nien.

System jest przydatnym narzedziem do:

optymalizacji zuzycia paliwa,

optymalizacji trasy przez obliczenie najbardziej ekonomicz-
nej drogi przy zmiennych warunkach zewnetrznych,
obserwacji danych o osiggach ukfadu napedowego statku
w diugich przedziatach czasu,

ustalenia najbardziej odpowiednich parametrow pracy silnika
glownego przy réznych predkosciach statku.

Nadto, system rejestruje i monitoruje wartosci wskaznikéw
eksploatacyjnych statku pozwalajac obserwowaé krétkotrwale
i dtugotrwale trendy ich zmian.

Znana skadingd teza, iz znajomos¢ obiektu jest podstawo-
wym warunkiem dla wiasciwej oceny stanu technicznego urza-

regulacja KS

napigcia 3
—% ~~—
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dzefi w oparciu o przeprowadzone pomiary w warunkach mor-
skich nabiera wyjatkowej ostro§ci. Tutaj nieznajomo$é obiektu
prowadzi do niewiarygodnych nieporozumien, o czym $wiadczg
liczne przykiady z praktyki okretowe;.

Przyklad 3.

Mozna zalozy¢, iz na wyjsciu pradnic synchronicznych (rys.2)
bedgcych podstawowymi zZrédtami energii elektrycznej w sie-
ciach okrgtowych otrzymuje sie przebiegi napieé praktycznie si-
nusoidalnych [21], natomiast pojawienie si¢ dodatkowych har-
monicznych w sieci jest wynikiem wigczania i wylaczania nieli-
niowych odbiornikéw. Znaczacy poziom zawhrtosci harmonicz-
nych pojawia sie w czasie proceséw komutacyjnych i ma charak-
ter zanikajacy.

Odmienny mechanizm powstawania zakl6celi ma miejsce
w przypadku wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o pra-
dnice watowa z wykorzystaniem falownikéw. Zachodzi woéwczas
potrzeba wigczania réwnolegle do sieci odpowiednich filtrow
harmonicznych, ktérych zadaniem jest ograniczenie dopu-
szczalnego poziomu znieksztatcen od strony zrodta.

W przyktadowym rozwiazaniu elektrowni okretowej przed-
stawionym na rys.5 [1] pradnica walowa wytwarza energie pra-
du staiego, poprzez zainstalowanie prostownikéw bezposre-
dnio w pradnicy tréjfazowej sprzezonej z silnikiem gtéwnym.
Energia pradu stalego zamieniana jest w falowniku trgjfazo-
wym na przebieg zmienny o czgstotliwosci podstawowej £, od-
powiadajacej Zgdanej czgstotliwodci napiecia na szynach gtéw-
nych. Do wyjscia falownika podtaczony jest kompensator syn-
chroniczny. Wartosci czgstotliwosci falownika i napiecia kom-

Szyny
gltowne

regulacja

czestotliwosci 3~
F

w3 G
>®

Rys. 5. Kompensacja zakldceri w ukladzie wytwarzania energii elektrycznej na statku z wykorzystaniem pradnicy walowej, gdzie: Wi- wy-
laczniki, G-generator synchroniczny, F-falownik, FH-filtr harmoniczaych, PW-pradnica watowa, SG-silnik glowny, KS-kompensa-

for synchroniczny
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pensatora synchronicznego kontrolowane sa przez odpowie-
dnie elektroniczne ukltady regulacji.

Po wlaczeniu pradnicy watowej do pracy rownoleglej z ge-
neratorem synchronicznym, do szyn podiaczany jest filtr
harmonicznych FH (zwykle pasywny filtr LC), ktorego zada-
niem jest wyeliminowanie szkodliwych przebiegéw, najcze-
$ciej do 7 harmonicznej wlacznie.

Na 1ys.6 przedstawione sa, zdjgte na obiekcie rzeczywistym,
przebiegi oscylograméw napigcia na szynach gtéwnych okreto-
wej sieci elektroenergetycznej przy pracy pradnicy watowej
z czgdciowo uszkodzonymi kondensatorami filtru harmonicz-
nych [1]. Rozwazane oscylogramy napig¢ pozwalaja na wyr6z-
nienie dwoch rodzajow znieksztalcen, ktdre w sposdb niezalez-
ny negatywnie oddzialuja na urzadzenia i uklady zasilane
z okrgtowego systemu elektroenergetycznego. Znieksztalcenia
niskoczestotliwosciowe, bedace wynikiem uszkodzenia filtru
harmonicznych oraz wysokoczestotliwosciowe, wynikajace
z procesOw komutacyjnych.

Zarejestrowane przypadki niesprawno§ci dotyczyty m.in. cal-
kowicie przypadkowych wylaczen systemu lacznosci satelitarnej
GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System), maja-
cego istotne znaczenie dla bezpieczenej eksploatacji statku.
Awarie te byly zglaszane przez radio serwisowi i poddane wie-
lokrotnej weryfikacji w réznych portach, gdzie uszkodzefi nie
potwierdzano. Przyczyna takiego stanu rzeczy byt fakt, iz w po-
rcie okretowy system elektroenergetyczny zasilany jest jedynie
poprzez klasyczne generatory synchroniczne (w tym czasie pra-
dnica watowa nie pracuje) i wowczas prawidlowa diagnoza
w rozwazanym zakresie jest niemozliwa, a wczeéniej zgloszone
do naprawy urzadzenia w nowych warunkach zasilania pracujg
prawidlowo.

Przytoczone zdarzenie nie nalezy do wyjatkowych, a konse-
kwencje tego typu sytuacji maja negatywny wplyw zar6wno na
przebieg wacht, jak réwniez na szeroko pojete bezpieczefistwo
Zycia na morzu.

Remedium byloby zastosowanie specjalnych urzadzen [11] do
monitorowania zaréwno znieksztalceis harmonicznych, jak row-
niez wysokoczgstotliwo$ciowych niezaleznie dla kazdej z faz. Jest
to szczegblnie istotne ze wzgledu na lawinowo rosngce nasycenie
wysoko zaawansowang elektronikg statkow nowobudowanych,
a takze modernizacje, np. w oparciu o sterowniki mikroproceso-
rowe, uktadéw automatyki na statkach juz eksploatowanych.

Przytoczony przykiad Swiadczy o skali trudnosci eksploatacji
i diagnostyki rozwazanych systemoéw elektroenergetycznych.
Warto zauwazy¢, ze poziom znieksztalcef i zaktocen zazwyczaj
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zwigksza si¢ z uplywem czasu i w zasadzie nie podlega on kon-
troli towarzystw klasyfikacyjnych.

Whioski

Wspdlczesny, zautomatyzowany statek jest ztozonym obiek-
tem technicznym, o duzym nasyceniu uktadami pomiarowo-
kontrolnymi, pracujacymi w niezwykle trudnych warunkach §ro-
dowiska morskiego.

Bezpieczna i efektywna eksploatacja statku w znacznej mie-
rze zalezy od jakosci eksploatacyjnych i diagnostycznych pomia-
row charakteryzujacych funkcjonowanie okretowych systemow
technicznych. Biorac pod uwage ich wzajemne powiazania i wy-
magang duzg niezawodno§é, powszechnie stosuje si¢ zasade re-
dundancji pomiaréw oraz rozproszone systemy pomiarowe.

Tendencje rozwojowe w dziedzinie pomiar6éw na statkach
wigza si¢ z przejSciem od lokalnych i autonomicznych uktadow
pomiarowych do zintegrowanych systeméw kontrolno-pomia-
rowych, gdzie pomiar traktuje si¢ systemowo, Zmiany obejmu-
ja zaréwno udoskonalenie procesu poboru informacji pomia-
rowej (czujniki i przetworniki), jak tez jej przetwarzania i trans-
misji. Proces poboru informacji wigze si¢ z zastosowaniem no-
wych przyrzadéw i urzadzen pomiarowych o podwyzszonej od-
pornosci zakloceniowej w warunkach morskich i korzystniej-
szych parametrach metrologicznych. Rozwoj w zakresie prze-
twarzania i transmisji informacji pomiarowych zwiazany jest
glownie z cyfrowym przetwarzaniem sygnalow i wprowadza-
niem procedur ekspertowych, wspomagajacych procesy decy-
zyjne, a takze z powszechnym stosowaniem technik optoizola-
cyjnych i tacz Swiattowodowych. Na szczegblng uwage zastugu-
je bardzo szybki rozwoj specjalistycznego oprogramowania
komputeréw okretowych, m.in. w zakresie diagnostyki silnika
glownego, optymalizacji zuzycia paliwa, czy tez automatyczne-
go sterowania pracg elektrowni okretowej. Jednym z funda-
mentalnych zagadniefi dotyczgcych pomiardw na statkach,
zwigzanych z eksploatacja i diagnostyka wysokospecjalizowa-
nych urzgdzen, jest doglebna znajomo$é obiektu, tj. kontrolo-
wanych systemdéw okretowych.
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