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SUSTAV ODRZAVANJA TEMELJNIH LEZAJEVA “AMOT” I SUSTAV
ZA MIJERENJE OTKLONA KOLJENASTOG VRATILA DI -5C,
USPOREDBA MJERENJA I IZRACUNA

SAZETAK

Ovim radom obraden je sustav odrzavanja i mjerenja istroSenosti leZzajeva. Kao $to je poznato,
kroz godine rada inzenjera, ovaj sustav napredovao je od ru¢nog mjerenja i koriStenja starih alata
I sprava za mjerenje do softvera za precizno mjerenje i alarmiranje. Kako se razvijala
tehnologija, tako su i u svrhu poboljSanja i prevencije kvara i Stete, usavrSavani sustavi nadzora 1
mjerenja ovog iznimno vaznog dijela brodskih motora. Kako se javila potreba za sigurnijim i
kvalitetnijim te svakako i pouzdanijim izmjerama istroSenosti lezajeva, tako su se na trziStu
poceli pojavljivati racunalni softveri koji su nudili ove usluge strojarima diljem svijeta. Ovi
sustavi su se takoder unaprjedivali i nadogradivali ovisno o zahtjevima brodara, ovisno o
namjeni broda te potreba ljudi koji se koriste istima. Sustav AMOT jedan je od takvih softvera
koji omogucuje potpuni nadzor nad stanjem lezajeva, istroSenosti istih, kao i pracenje svih
parametara izravno na zaslonima. Takoder, jedna je od prednosti upravo fleksibilnost ugradnje,
smjeStaja jedinica za pracenje te ugradnje senzora. Isto tako, posebna pozornost posvecena je
pracenju istroSenosti leZajeva, kao 1 mjerenjima istih, kako ru¢no, tako i pomocu sustava AMOT
kroz odredeni vremenski period. Paznja je posvecena i samom sustavu AMOT, ugradnji, radom s
istim, opcijama i uvjetima ugradnje, senzorima tj. njihovoj ugradnji i smjestaju. Takoder je
usmjerena na koljenasto vratilo, otklonu koljenastog vratila te mjerenju pojave iste, kao i
povezanosti iste s istroSenosti leZajeva. Kako se u pomorskoj praksi zna za povezanost otklona
koljenastog vratila i istroSenosti lezajeva, tako je paZnja posvecena mjerenju i zapisima mjerenja
te njthovom izraCunu, a sve u svrhu smanjenja ili prevencije ovih dvaju veli¢ina koje se
medusobno javljaju otkad se plovi na motore SUI. Posto se radi o sofisticiranom sustavu
pracenja, obradeni su i dijelovi sustava AMOT, sucelje sustava, jedinica za obradu signala,

dimenzije, te tehnicke karakteristike sustava.

Kljuéne rije€i: odrzavanje, koljenasto vratilo i lezaji, Diesel motor, softver za odrzavanje



“AMOT” MAIN BEARING MAINTENANCE SYSTEM AND
CRANKSHAFT DEFLECTION SYSTEM DI - 5C, COMPARISON OF
MEASUREMENTS AND CALCULATIONS
ABSTRACT

In the thesis the bearings maintenance system and wear measurements are analysed. Continuous
and dedicated efforts of engineers have led to improvements of this system as it has evolved
from manual measurements and use of old tools and measurement instruments to a sophisticated
software for precise measurement and alerting. Along with technological advances, in an effort
to make improvements and prevent failures and/or damages, the monitoring and measurement
systems of this fundamental part of marine engines have been developed. The need for safer,
higher quality and more reliable measurements of bearing wear has led to development of
software providing such services on the market for engineers all over the world. These systems
have also been improved and upgraded in accordance with the ship owners' requirements,
depending on the type of ship and requirements of the crew involved. AMOT system is the type
of software enabling complete control over the bearing condition, wear and monitoring of all
parameters directly on the screen. Furthermore, one of the advantages of the system is flexible
installation, arrangement of monitoring units and installation of sensors. Moreover, special
attention has been paid to monitoring bearing wear as well as measurements, both manually and
by application of AMOT system within a period of time. Due attention has been given to the
very AMOT system as well, installation, operation, handling, options and requirements for
instalment, sensors, i.e. their installation and arrangement. Attention has also been given to the
crankshaft, crankshaft deflection and deflection measurements, as well as correlation between
deflection and bearing wear. Since in maritime industry the correlation between crankshaft
deflection and bearing wear is well known, due attention has been given to taking and recording
measurements as well as their calculations in order to reduce or prevent these two occurrences
that have been happening ever since the invention of internal combustion engines. Nevertheless,
as the sophisticated monitoring system is analysed, parts of AMOT system have been included in
the analysis as well as system interface, signal processing unit, dimensions and technical
characteristics.

Key words: maintenance, crankshaft, bearings, diesel engine, maintenance software



1. UVOD

1.1. OPIS SUSTAVA AMOT

AMOT XTS-W2 sofisticirani je sustav pracenja stanja i istroSenosti lezajeva brodskih motora
SUI. Sustav se sastoji od senzora postavljenih u unutrasnjost motora, jedinice za obradu signala,
sucelja koje je moguée ugraditi bilo gdje na brod po zelji, raunala, senzora vode u ulju s
pripadaju¢om kontrolnom jedinicom te sustava pracenja osovine s pripadaju¢om kontrolnom
jedinicom.

Sustav je napravljen tako da u svakom trenutku moze prikazati vrijednosti i parametre koje

zelimo ocitati te se odlikuje jednostavnoséu koriStenja te pohrane podataka.

1.2. SENZORI

Senzori istroSenosti postavljaju se na nosace senzora koji su napravljeni prema tipu i modelu
motora na koji se ugraduju unutar kucista koljenastog vratila. Iz kucista izlaze pripadajuci kabeli

koji su spojeni na kontrolnu jedinicu izvan motora.

1.3. JEDINICA ZA OBRADU SIGNALA

Jedinica za obradu signala smjesta se na bilo koje zgodno mjesto na vanjskoj strani motora.
Jedinica za obradu signala spojena je sa sueljem gdje se svi signali obraduju, biljeze i
pohranjuju. Rac¢unalo komunicira s jedinicom za obradu signala kako bi primilo signale. Svaka
jedinica za obradu signala ima mogucnost obrade 7 cilindara (sastoji se od 14 senzora; dva po
cilindru). Za motore s vise od 7 cilindara potrebno je ugraditi dodatnu jedinicu za obradu signala.
Ugraduju se po principu ,,MASTER” (glavna jedinica) i ,,SLAVE” (pomo¢na jedinica) i to tako

da je glavna jedinica spojena na sucelje, dok su glavna i pomoc¢na jedinica spojeni medusobno.



1.4. SUCELJE

Sucelje je ugradeno u kontrolnu sobu. Ono ujedno povezuje raCunalo s jedinicom za obradu
signala i napaja istu elektricnom energijom. Medutim, ti se kabeli moraju jako dobro izolirati
zbog temperature na kojoj radi motor, kao i zbog vlage. Na sucelju se nalaze i izlazi (outputs)
prema brodskoj automatizaciji, Sto znaci da se moze preko releja povezati s brodskim alarmnim
sustavom te tako moze koristiti brodske alarme u slucaju ocitanja nekih vrijednosti koje su u zoni

alarma.

1.5. RACUNALO

Racunalo prima i ¢ita podatke iz jedinice za obradu signala i pohranjuje ih u bazu podataka.
Brodska internetska mreza i interna brodska mreza omogucuju pristup bazi podataka na bilo
kojem racunalu bilo gdje na brodu pa tako olakSava koriStenje, pohranu, obradu i dijeljenje
podataka. Takoder ima moguénost spajanja sustava automatizacije broda na racunalo, ocitavanje

podataka i statusa, kao i ispis podataka u drugim kompatibilnim sustavima.

1.6. SENZORI VODE U ULJU

Ukoliko postoji potreba za to, u ovaj sustav se mogu ugraditi senzori za vodu u ulju. Oni se
ugraduju s pripadaju¢om kontrolnom kutijom senzora te su i senzori i kontrolna kutija spojeni
izravno na jedinicu za obradu signala. Ukoliko postoje molekule vode u ulju, na sucelju ¢e se

prikazati upozorenje te ¢e se aktivirati alarm sukladno s postavkama alarmnog uredaja.



Ovi senzori nisu dio standardnog paketa sustava AMOT ve¢ su dodatna oprema. Uz ove senzore

mogu se ugraditi jo§ neki od dodatnih senzora ukoliko postoji potreba za time.
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Slika 1. Shematski prikaz sustava za mjerenje istroSenosti lezaja AMOT (Izvor AMOT system ovrview)

Na slici (1) prikazan je potpuni shematski prikaz sustava AMOT sa svim pripadaju¢im
dijelovima i1 na¢inom povezivanja pojedinih dijelova istog. Takoder se na slici vidi i nacin

priklju¢ivanja drugih dodatnih dijelova sustava ukoliko se brodar odluci za iste.



1.7. ZASLONI SOFTVERA AMOT

Na razli¢itim zaslonima programa, sustav AMOT omoguduje pristup informacijama o stanju
dijelova koji se prate i biljeze te direktno ispisuju na zaslon. Zaslon se sastoji od odredenih

podrugja te je vrlo slican ostalim softverima.

Navigacijska dugmad Traka za poruku Zaslon za prikaz
podataka

/ Lugine Himic Sereco _

10-Oct-2012 082912

Traka staé Alarmi

Slika 2. Glavni zaslon sustava AMOT (lzvor: AMOT system overview)

Na slici (2) vidi se glavni i pocetni zaslon softvera sustava AMOT sa smjeStajem senzora,
brojevima cilindra, svim leZajevima i jedinicama spojenim na senzore kao i u boji obiljezenom

trenutnom stanju povezanosti istih sa jedinicama i raCunalom.



e Zaslon prikaza podataka
Ovaj dio zaslona omogucuje izbor jednoga od tri zaslona za pracenje stanja. Tako imamo
sljedeée opcije:
- zaslon sa simulacijom motora
- Zaslon stupCastog dijagrama
- zaslon dijagrama krivulja
o Navigacijske tipke
e Ispis statusa

Na dnu ekrana program ispisuje status, odnosno trenutno stanje mjerenja.

1.7.1. ZASLON SIMULACIJE MOTORA

Ovaj zaslon glavni je zaslon sustava na kojemu se vide cilindri motora s pripadaju¢im
leZzajevima. Na desnoj strani zaslona prikazuje i trenutno stanje svih jedinica za obradu podataka,
stanje ocitavanja senzora vode u ulju te izlaza za mrezno povezivanje s drugim ra¢unalima, kao i
stanje alarma. Trenutno stanje svake komponente prikazano je bojama, gdje je zelena boja prikaz

normalnog stanja ili stanja unutar tolerancije.



Ovaj zaslon omogucuje pracenje rada senzora te prikazuje trenutno stanje svake od komponenti

sustava.

Engine Mimic Screen
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Slika 3. Zaslon simulacije rada motora (I1zvor: AMOT system overview)

Na slici (3) vidi se da su sve povezane komponente sustava u zelenoj boji $to znaci da su svi
dijelovi sustava spojeni kako treba i da odraduju svaka svoju funkciju nesmetano, bez kvarova i

smetnji.



1.7.2. ZASLON S GRAFIKONIMA

Grafikon prikazuje stvarne istroenosti i devijacije o€itane senzorima. Zaslon je podijeljen na
dva dijela. Prvi dio prikazuje devijacije, dok drugi dio zaslona prikazuje istroSenost. Svaki stupac
ima na sebi crte u bojama koje predstavljaju odredene razine istro$enosti. Tako imamo tri crte:
zelenu, zutu i crvenu. Podrucje od zelene do Zute smatra se normalnom istroSenosti u granicama
tolerancije. Zuto podruéje predstavlja podru¢je upozorenja i nagovjestava izmjenu lezajeva, dok
crveno podrucje predstavlja kriti€nu istroSenost te upozorava na hitnu izmjenu leZaja. Na desnoj
strani nalaze se dva kvadrati¢a s obiljezjima cilindri i senzori. Klikom na kvadrati¢ ,,senzori”
dobijemo grafikon ocitanja sa senzora, dok klikom na kvadrati¢ ,,cilindri” dobijemo ocitanje

cilindara.
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Slika 4. Zaslon s o¢itanjima senzora (Izvor: AMOT system overview)

Slika (4) prikazuje ocitanja senzora u svrhu odredivanja zona istroSenosti lezaja kao i devijacije

senzora, a koje oznacava bojama da bi se znalo u kojoj fazi istrosenosti i devijacije su dijelovi.



1.7.3. GRAFIKON TRENDOVA

Prikazuje trenutne podatke ili podatke pohranjene od proslih mjerenja u obliku krivulja na
grafikonu. Vrsta podataka, vrijeme 1 datum mjerenja, vrijeme od mjerenja do mjerenja. Takoder
pruza izbor boje krivulja odredenih mjerenja tijekom vremena te omogucuje usporedbu podataka

izmedu odabranih krivulja na grafikonu.
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Slika 5. Prikaz zaslona s krivuljama mjerenja (Izvor: AMOT system overview)

Krivulje mjerenja prikazane su na slici (5). Prikazuje tri krivulje od kojih je jedna broj okretaja
kroz vremensko razdoblje rada motora, dok su druge dvije stvarni prikaz rada i mjerenja dvaju

odabranih senzora ( u ovom slucaju oba senzora cilindra broj 3).



1.7.4. ALARMI

Aktivni alarmi ispisuju se na dnu svake stranice programa. Prikazani su u zutoj boji za
upozorenje te u crvenoj boji za ,,slowdown”. U slucaju da se pojavi bilo koji od spomenutih
alarma, na zaslonu Ce titrati sve do potvrde €asnika o zaprimljenom alarmu. Medutim, ostaje na

zaslonu sve dok se ne ukloni razlog zbog kojeg se alarm aktivirao, nakon ¢ega nestaje sa zaslona.

13-Nov-2012 10:48:30 Sensor failure Low Ch 1.2 13-Nov-2012 10:48:36 Setup A
13-Nov-2012 10:48:25 Sensor failure Low Ch 1.1 13-Nov-2012 10:48:32 Setup N

Slika 6. Prikaz aktivnih alarma (1zvor AMOT system overview)

Na slici (6) vide se aktivni trenutni alarmi sustava za senzore koji su prikazani u bojama. Zuta
boja alarma prikazuje nepravilnosti u radu dvaju senzora cilindra broj 1, dok crvena prikazuje
kako su senzori cilindra broj 2 dosegli kriti¢nu vrijednost te moraju biti pregledani odnosno

izmijenjeni novima ukoliko za to postoji potreba.

2. KOMPONENTE SUSTAVA AMOT

Kao i svaki sofisticirani sustav, sustav AMOT sastoji se od niza komponenti koje upotpunjuju
sustav i omogucuju montazu i ugradnju sustava ovisno o vrsti, tipu broda, kao i o raspolozivim
prostorima na brodu. Za svaki pojedini brod planira se posebno ugradnja, mjesto smjestaja
komponenti, kao i mjesto ugradnje zaslona za ocitavanje podataka ovisno o Zelji brodara. Sustav

se sastoji od komponenti koje se ugraduju unutar i izvan motora.



2.1. SENZORI ZRACNOSTI

Senzori zracnosti postavljaju se na posebno izradene nosace senzora koji se izraduju posebno za
svaki tip motora. Sastoji se tijela cjevastog oblika s navojem za ucvrs¢ivanje na nosa¢ Koji na
jednoj strani cijevi ima ravnu povrSinu na kojoj se nalazi senzor, dok na drugoj strani cijevi ima
prikljucak za kabel koji izlazi kroz motor i ide na jedinicu za obradu podataka. Instaliraju se dva

senzora po cilindru, odnosno za svaki od lezajeva koljena po jedan.

Slika 7. Senzor zrac¢nosti (Izvor: AMOT system overview)

Izgled senzora zracnosti sa spojenim kablom za jedinicu za obradu podataka prikazan je na slici
(7). Vidi se i navoj za podesavanje senzora na udaljenost te podesavanje razmaka od dijela koji

se mjeri senzorom.

Samo na krajnjim cilindrima gdje nema susjednog lezaja postavlja se po jedan senzor
istroSenosti. Prilikom montaZe potrebno je osigurati razmak od 3 mm gledaju¢i od donje mrtve
tocke cilindra. Kabeli iz svakog senzora izvode se iz motora najkra¢im moguéim putem kroz
blok motora i spajaju na jedinicu za obradu podataka izvan motora. Na slici (8) prikazana je

ugradnja senzora 1 nosaca.
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Vidi se da je senzor ugraden na nosac koji je ucvrsc¢en vijcima na motor. Na nosacu se vide dva
senzora s izlaznim kablovima koji Salju signal iz senzora u jedinicu za obradu podataka. Takoder

se vidi kako su kroz nosa¢ namjesteni na odredenu Zeljenu visinu u odnosu na dio koji

Slika 8. Prikaz ugradnje senzora (lzvor: AMOT system overview)

¢e biti mjeren ovim senzorima. Svi ovi dijelovi senzora moraju biti dobro u¢vrséeni i vijci
stegnuti kako bi se izbjegle vibracije i kako ne bi doslo do aktivacije alarma ili prikaza greske na

jednom od zaslona sustava koji prati rad pojedinih senzora.

2.2. JEDINICA ZA OBRADU SIGNALA

Jedinica za obradu podataka napaja se elektricnom energijom izravno iz sucelja, $to otklanja
ugradnju posebnog napajanja od 24 V. Ova jedinica obraduje i pohranjuje podatke iz senzora u
neizbrisivu memoriju i na SD karticu. Podaci iz memorije mogu se ocitavati na jedinici za

obradu podataka kao i putem mreze na svakom racunalu na brodu. Jedinica za obradu podataka
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ima ulaze za 14 senzora istroSenosti, kao i po jedan od ulaza za senzor vode u ulju. Za motore s
vise od 7 cilindara, druga pomo¢na (,,SLAVE”) jedinica koja se izravno spaja sa prvom
(,MASTER?”) jedinicom, mora biti ugradena. Dalje se jedinica za obradu podataka spaja izravno

na sucelje (MULTI-CORE) kabelom.

<H7ric >t

Slika 9. Jedinica za obradu podataka (Izvor: AMOT system overview)

Stvarni prikaz jedinice za obradu podataka s pripadaju¢im ulazima za kablove senzora vidi se na
slici (9). Vide se i dva od Cetiri provrta za montazu jedinice za obradu podataka na predvideno
mjesto. Ulazi imaju pripadajuce navoje na sebi kako bi se osigurao siguran i ¢vrst spoj izmedu

senzora i jedinice za obradu podataka.
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2.3. JEDINICA SUCELJA

Jedinica sucelja jedinica je koja sadrzi neovisno napajanje od 24 V s izoliranim izlazom u svrhu
napajanja jedinice za obradu podataka. Sucelje se takoder napaja iz jedinice sucelja, preko
osiguraca, ali napajanje nije odvojeno i izolirano od drugih napajanja kao jedinica za obradu
podataka. U ovoj jedinici smjeStena su i tri releja koja omogucuju izlaze za priklju¢ivanje na

brodski sustav alarmiranja. Ova tri releja imaju sljedece izlaze:

Slika 10. Jedinica sucelja (Izvor: AMOT system overview)

Jedinica sucelja i njezin izgled prikazana je na slici (10). Vide se izlazi iz jedinice sucelja prema
sucelju i dva od cetiri provrta za ugradnju na predvideno mjesto. Na gornjoj strani jedinice
sucelja nalaze jo§ dva provrta za ugradnju te ulazi za kablove izoliranog napajanja kao i ulazi za

prijenos podataka s jedinice za obradu podataka prema jedinici sucelja.

e Normalni (Healthy) izlaz: Ovaj izlaz je pod naponom sve dok se ne dogodi nekakva
greska, odnosno dok je vrijednost istroSenosti unutar zelenog podrucja na grafikonu.

e lzlaz alarma (Alarm): 1zlaz nije pod naponom sve do ulaska u Zuto podrucje istroSenosti
na grafikonu ili neke druge pogreske na leZajevima registrirane senzorima.

e Izlaz kriti¢ne vrijednosti (Slowdown): U normalnom radu i ocitavanju senzora ovaj
izlaz nije pod naponom, no ulaskom u crveno podrué¢je grafikona ovaj izlaz se napaja
naponom. Ovaj relej, odnosno njegov izlaz, Salje informacije o kriti¢cnom stanju lezajeva,

Sto znac¢i da mora biti jako pouzdan u svrhu sprjeavanja aktivacije istog uslijed laznih
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ocitanja senzora, kako bi se bilo sigurno da je ocitanje to¢no odnosno kriti¢no te kako bi

se ovaj relej aktivirao samo kad treba, tj. kad je stanje lezajeva stvarno kriticno. Zbog

toga ovaj relej nije pod naponom u ,,normalnom” modu, a sve u svrhu sprjeavanja

aktivacije istog u slucaju kvara na napajanju elektricnom energijom. Tako su predvidene

neke od situacija koje su uobicajene za sva tri releja:
Normalni izlaz: napajanje se prekida u slucaju:

- prekida kabela napajanja

- prekida komunikacije izmedu jedinice za obradu podataka i sucelja
- kratkoga spoja

- ako racunalo ne moze detektirati zavojnicu releja

Izlaz alrma:

- prekid kabela napajanja

- prekoracenje Zute zone (zone alarma)

- prekoracenje zadane devijacije

- prekoracenje vrijednosti na cilindrima

- prekoracenje vrijednosti devijacije na cilidrima

- zatajenje senzora

- ukoliko vrijednost vode u ulju prede zadanu vrijednost
Izlaz Kkriti¢ne vrijednosti:

- prekoracenje crvene zone (slowdown zone)

- prekoracenje vrijednosti devijacije kako na senzorima tako i na cilindrima

14



2.4. RACUNALO

Na racunalo je instaliran AMOT XTS-W2 softver koji omogucuje pristup podatcima i ocitavanje
istih putem mrezZe koriste¢i standardne internet preglednike poput Internet explorer-a ili Google

chrome-a. Senzori se nadziru putem jedinice za obradu podataka te su spojeni s lokalnom bazom
podataka.

@ & 8 8 A A 2 A A A A A A A AR A A AR A ADADAGDL DB

L.

Slika 11. Racunalo (Izvor: AMOT system overview)

Na slici (11) vidi se racunalo sustava AMOT odnosno kuciste s povrSinama za hladenje racunala
jer isto mora raditi duze periode ovisno o periodu rada motora koji sustav nadzire. Takoder na

kuciStu se nalaze USB ulazi i dugme za ukljucivanje i isklju¢ivanje racunala.
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2.5. UGRADNJA I INSTALACIJA SUSTAVA

Prije instalacije potrebno je provjeriti zadovoljavaju li racunala i mreza na brodu uvjete
instalacije i ugradnje sustava AMOT na taj tip broda. Takoder se svi mehanicki dijelovi sustava
moraju ugraditi prema uputama i pravilima, kao i uz odobrenje proizvodaca za odredeni tip

motora.

2.5.1. UGRADNJA MEHANICKIH DIJELOVA UNUTAR MOTORA

Potrebno je izbusiti rupe na mjestu ugradnje senzora u skladu s uputama proizvodaca, kao i
bloku motora za izlaze kablova senzora. Zatim se montiraju i u¢vrste nosaci senzora te se ugrade

senzori. Nadalje, potrebno je osigurati spoj izmedu jedinice za obradu podataka i sucelja.

2.5.2. UGRADNJA MEHANICKIH DIJELOVA IZVAN MOTORA

Potrebno je osigurati i organizirati raspored kablova izvan motora te povezati senzore s
jedinicom za obradu podataka. Zatim se, u skladu s propisima i uz odobrenje proizvodaca
motora, postavlja na motor jedinica za obradu podataka. Nakon toga, potrebno je provesti
kablove od jedinice za obradu podataka do sucelja, u skladu s mogucnostima i prostorom

strojarnice i kontrolne sobe.

2.5.3. UGRADNJA MEHANICKIH DIJELOVA U KONTROLNU SOBU

U kontrolnu sobu ugraduju se sucelje i racunalo. Oba uredaja povezani su kablovima iz jedinice

za obradu podataka.

2.6. ELEKTRICNE INSTALACIJE

Ugradnja svih elektri¢nih instalacija mora biti obavljena prate¢i smjernice XTS-W2 uputstva za

instalaciju. Elektricne instalacije ugraduju se izvan motora u strojarnicu i u kontrolnu sobu.
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Izvan motora: senzori se spajaju na jedinicu za obradu podataka. Zatim se spaja jedinica za
obradu podataka s jedinicom sucelja. U sluc¢aju da motor ima vise od 7 cilindara, potrebno je

povezati glavnu (MASTER) jedinicu s pomo¢nom (SLAVE) jedinicom.

U kontrolnoj sobi: spaja se jedinica sucelja s raCunalom. Zatim se spoji jedinica sucelja na izvor

elektri¢ne energije od 24 V te se spajaju kablovi prema brodskom alarmnom sustavu.

2.6.1 POTREBNI DIJELOVI

Svi dijelovi potrebni za ugradnju i instalaciju standardnog sustava AMOT su ukljuceni. Postoje i
dodatni dijelovi koje je potrebno posebno naruciti naknadno ili prilikom prve ugradnje ovog

sustava.

o Standardni dijelovi
- nosaci senzora i dijelovi za u¢vrséivanje istih
- senzori istroSenosti s pripadaju¢im kablovima u duzini od 20 m
- sprava za mjerenje razmaka izmedu senzora i leZaja
- jedinica za obradu podataka
- jedinica sucelja
- racunalo
- svi potrebni kablovi za povezivanje jedinice sucelja i racunala
- svi konektori i oznake za pojedine kablove
- softver (ve¢ ugraden na racunalo)
- uputstva za ugradnju mehani¢kih i elektri¢nih dijelova u e-formatu, kao i knjige
e Dodatni dijelovi
Ovi dijelovi potrebni su za ugradnju sustava, medutim, narucuju se posebno jer ovise o
tipu broda i motora, prostoru i zahtjevima strojarnice i kontrolne sobe, kao 1 priklju¢cima
brodske elektri¢ne mreze i brodskog alarmnog sustava, a to su:
- hardver za montaZu jedinice za obradu podataka

- hardver za montazu sucelja
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- kablovi za povezivanje jedinice sucelja s brodskim alarmnim sustavom

- kablovi za povezivanje jedinice sucelja na brodsku elektricnu mrezu od 24V

2.6.2. DODATNI SENZOR VODE U ULJU

Po Zelji brodara moze se ugraditi i dodatni senzor vode u ulju, prikazan na slici (12) koji
detektira i alarmira prisutnost molekula vode u ulju. Isti je potrebno posebno naruciti, smjestiti
unutar motora po uputama i propisima proizvoda¢a motora, kao i uz konzultaciju s proizvodacem

sustava AMOT.

Slika 12. Dodatni senzor vode u ulju (Izvor: AMOT system overview)

Isti je potrebno naruciti, smjestiti unutar motora po uputama i propisima proizvodaca motora,
kao i uz pomo¢ djelatnika ili konzultaciju sa proizvodacem sustava AMOT. Ukoliko nije sigurno
gdje se senzor ugraduje, proizvodac¢ ¢e poslati inZenjere na brod kako bi se ugradnja istog

obavila profesionalno i kako treba.
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2.7. TEHNICKE SPECIFIKACIJE

2.7.1. SENZOR ZRACNOSTI

Senzor zra¢nosti sastoji se od cjevastog tijela u koji su ugradeni senzori. Na njemu su dva kabela
4-20 mA. Jedan je napajanje senzora, dok je drugi taj koji prenosi signal izmjere u jedinicu za
obradu podataka. Napaja se elektricnom energijom od 12V do 36V. Osjetljivost mu je 3.1
mA/mm, dok mu je rezolucija 10 pm.

2 WIRES connection: Io = 4-20 mA 2

Y el (%)

Slika 13. Shematski prikaz senzora zra¢nosti (Izvor: AMOT system overview)

Na shematskom prikazu senzora zra¢nosti prikazanom na slici (13) vidi se konstrukcija senzora
zracnosti 1 nacin spajanja na izvor elektricne energije. Tako broj 1 obiljezava spoj sa izvorom
elektriéne energije koja napaja senzor, a broj 2 je zaStita senzora koja obuhvaca sve Cetiri

komponente senzora. Broj 3 i 4 su izlazni signali senzora prema jedinici za obradu podataka.

19



2.7.2. JEDINICA ZA OBRADU PODATAKA

Jedinica za obradu podataka napaja se elektricnom energijom napona 15V do 24V dc. Izradena

je s posebnim uticnicama DCE. Na njoj se nalazi i ulaz za memorijsku karticu koji je

kompatibilan sa svim standardnim SD karticama. Dimenzije su prikazane na slici (14).
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Slika 14. Nacrt jedinice za obradu podataka s pripadaju¢im dimenzijama (Izvor: AMOT system overview)

Prikazane su ¢ak 1 dimenzije ulaza i izlaza te specifikacije, dimenzije i oznake pojedinih kablova

koji se trebaju koristiti prilikom spajanja na jedinicu za obradu podataka.

2.7.3. JEDINICA SUCELJA

Napaja se iz brodske mreze od 24V te tolerira porast ili pad napona od +30% i -25%. Na sebi

ima izlaze za prikljuc¢ak na brodski alarmni sustav. Za prikljucenje na brodski alarmni sustav ima

tri spoja prema alarmnom sustavu broda, a to su: normalni izlaz, izlaz alarma i izlaz kriti¢ne

vrijednosti. Svaki od izlaza osiguran je osigura¢ima. Tako su za Normalni izlaz i izlaz alarma

ugradeni T — osiguraci po 2A, dok je za izlaz kriti¢ne vrijednosti T — osigura¢ od 5A.
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Slika 15. Nacrt jedinice sucelja s pripadaju¢im dimenzijama (Izvor: AMOT system overview)

Na slici (15) mogu se vidjeti dimenzije jedinice sucelja s dimenzijama pripadaju¢ih kablova i

njihovih ulaza i izlaza.

2.7.4. RACUNALO

Racunalo na brodskoj elektri¢noj mrezi voltaze 9 — 36V. Procesor je Intel Atom D525 s tri jezgre
od 1.8 GHz. U racunalo je ve¢ ugraden softver, kao i baza podataka te memorija s bazom
podataka koja ima zaStitu od brisanja odnosno gubljenja podataka. Takoder, racunalo je
napravljeno od materijala otpornih na ulje i vodu te ima sposobnost obavljanja funkcije na
temperaturi od -40°C do +125°C.

3. SOFTVER

3.1. OPIS SOFTVERA

Softver je dizajniran za konstantno pracenje stanja lezajeva koljenastog vratila, kao 1 za
konstantno pracenje stanja krizne glave (ako postoji). Graficki prikazuje sve podatke za svaki
posebni senzor ili cilindar na grafikonu, krivuljama ili na zaslonu simulacije rada motora.
Grafikoni krivulja mogu se prikazati po izboru za senzore, cilindre ili za motor. Softver je
prilagodljiv za razliCite tipove motora. Uz to postoji jo§ opcija prikazivanja proslih mjerenja i
podataka na zaslonu kao i moguénost slanja izvjeStaja za klasifikacijska druStva u HTML
formatu te se moze vidjeti i u internet preglednicima. Softver je izgraden da funkcionira s

Windows operativnim sustavom koji se pokreée automatski kad se sustav uputi.
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3.2. ZASLONI SOFTVERA

e Zaslon simulacije motora:
Ujedno je i glavni zaslon softvera prikazan na slici (16). Pokazuje smjestaj senzora u
motoru i njihovo stanje registrira bojama (zelena znaci normalan rad). Takoder prikazuje
stanje jedinice za obradu podataka, jedinice sucelja i racunala.

Navigacijska dugmad Traka za poruku Zaslon za prikaz
podataka

: Loginc e Sucen _

10-0c3-2612 882812

Traka staé Alarmi

Slika 16. Prikaz zaslona za simulaciju rada motora (Izvor: AMOT software manual)
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Buduc¢i da se na svaki cilindar ugraduju po dva senzora (0sim na Krajnje: prvi i sedmi),
senzori su na ekranu numerirani i to: 1., 2.1,2.2,3.1,3.2,4.1,4.2,5.1,5.2,6.1,6.2,7.; pa se iz

ovoga vidi da su na svim cilindrima osim prvom i zadnjem postavljena po dva senzora.

Zaslon alarma:

Pojavljuje se na svim zaslonima softvera ukoliko dode do kvara, nedostatka ili
prekoracenja zadanih vrijednosti mjerenih dijelova motora. Zaslon s alarmima prikazan
na slici (17) ¢e se uvijek pojaviti na gornjem dijelu svih zaslona, odnosno trenutnog
zaslona te ¢e manje greske i istroSenosti ispisati u redovima Zute boje, dok ¢e vece

kvarove i kriti¢ne istroSenosti dijelova ispisati u redovima crvene boje.

Broj nepotvrdenih alarma

Pomicanje gore/dolje po popisu alarma
ol

[3-Nev-2012 10:48:30 Sensor failure Low Ch 1.2 13-Nov-2012 10:48:36 Setp | | A
13-Nov-2012 10:48125 Sensor failurs Low O 1.1 13-Nov-2012 10:48:32 Setup

L §i i ] (i
Potvrdeno od

Datum i vrijeme potvrde

Naziv alarma

Vijeme ukljuivanja alarma

lika 17. Objasnjenje zaslona alarma (Izvor: AMOT software manual)

Vidi se i objasnjenje cijele trake zaslona alarma, kako pretrazivati alarme, kako vidjeti

tko je od Casnika potvrdio da je vidio alarm i o kojoj se vrsti alarma radi.

Traka ispisa trenutnog stanja
Ova traka nalazi se na dnu zaslona. Na njoj se ispisuje trenutni korisnik softvera koji je
priklju¢en na sustav. Takoder je ispisan broj okretaja motora , vrijeme 1 datum. Uz to

sadrzi jo§ dugmad za prijavu/ odjavu korisnika, za pomo¢ korisniku ukoliko mu je
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potrebna, te dugme za fotografiranje zaslona s moguénos$¢u spremanja na lokaciju na

racunalo ili SD karticu po Zelji korisnika.

Ova traka prikazana na slici (18), jednostavne je konstrukcije s prikazom vremena i
datuma, dugmetom za pomo¢ korisniku softvera, dugmetom za fotografiranje zaslona

ukoliko je potrebno fotografirati trenutno stanje rada, prikazom broja okretaja

f Current User: =

115 13:03:07
4 20 Get 2012
e e

Slika 18. Traka ispisa trenutnog stanja (Izvor: AMOT software manual)

motora i prikazom imena korisnika koji se trenutno koristi softverom. Takoder ima sivo
podrucje u kojemu ¢e softver crvenim slovima ispisivati sve trenutne radnje koje obavlja

za vrijeme rada motora.

3.3. KOMUNIKACIJA SOFTVERA | HARDVERA

Na zaslonu simulacije rada motora, nalazi se dugme SPU. Pritiskom na ovo dugme na zaslonu ¢e

nam se pokazati detaljan opis komunikacije sa svim elementima sustava kao na slici (19).

Slika 19. Prikaz zaslona komunikacije softvera i hardvera (Izvor: AMOT software manual)
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Takoder se moze vidjeti i broj pogresaka u komunikaciji softvera i hardvera, §to je u nasem

slucaju 1.

U slucaju da dode do prekida komunikacije izmedu softvera i bilo koje komponente sustava na

zaslonu simulacije rada motora prikazat ¢e se pogreska kao na slici (20).

Engine Mimic Screen

vV

Slika 20. Prikaz zaslona greske u komunikaciji softvera i hardvera (Izvor: AMOT software manual)

Na slici se vidi veliki krug zabrane $to pokazuje prekid komunikacije softvera s odredenim
dijelovima sustava. Ti dijelovi sustava promijenili su boju iz zelene (kad sve radi kako treba) u
crvenu. Dakle, primjera radi, na slici se vidi prekid komunikacije sa senzorima 2.1. i 2.2., §to

znaci da oba senzora na drugom cilindru nemaju komunikaciju sa softverom. Takoder je sa slike
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vidljivo da su racunalo i jedinica za obradu podataka takoder iz zelene boje sada crveni §to
govori da je softver izgubio komunikaciju i s tim dijelovima sustava. Isto tako, kako je obojao
dijelove koji ne komuniciraju sa softverom, tako je u zaslon alarma softvera ispisao koji dijelovi
nemaju komunikaciju s istim. Kada je komunikacija svih elemenata sustava uspostavljena,

softver ¢e na zaslonu prikazati sve dijelove sustava u zelenoj boji kao na slici (21).

LeZaj krizne glave

Senzor %

LeZaj ojnice <

-/

Temeljni Ieiaj —"l / '—‘ X

Broj cilindra ——

Racunalo

Jedinica sucelja

Alarmi

Jedinica za obradu podataka

Slika21. Prikaz zaslona komunikacije kad je sve normalno (Izvor: AMOT software manual)

Vidi se iz slike da su svi spojeni dijelovi zelene boje $to znaci da su svi dijelovi propisno spojeni

1 da izmedu njih postoji komunikacija te da je sve u redu sa svakim pojedinim dijelom sustava.
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3.4. DIJAGRAMI

Na zaslonu dijagrama, slika (22), prikazane su vrijednosti istroSenosti leZajeva i stanje senzora.
Svaki cilindar ima svoj stupac na zaslonu. Vrijednosti istroSenosti leZajeva i stanja senzora su
izrazene bojama. Gornji, manji dijagram je devijacija, dok je donji veé¢i dijagram istroSenost

lezajeva.

Bar Charts

Slika 22. Prikaz trenutnog stanja istroSenosti lezaja i devijacije senzora (Izvor: AMOT software manual)

Isto tako kao $to svi cilindri imaju svoje dijagrame devijacije i istroSenosti, tako postoji i
dijagram senzora za svaki cilindar. Prelazak s jednog na drugog se obavlja klikom na dugmad

,Cylinders” ili ,,Sensors”.
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Klikom na dugme ,,Sensors”, dolazi se na zaslon prikaza stupca istroSenosti lezajeva prikazano
na slici (23), gdje se vidi svaki pojedini lezaj, njegovo stanje i visina stupca istroSenosti

prikazana

Bar Charts

]
i
¥
B

e —— r--m

Slika 23. Dijagrami stupca istrosenosti lezaja i devijacije senzora (Izvor: AMOT software manual)

u zelenoj boji §to znaci da su lezajevi u podruc¢ju normalnog. Takoder je za svaki pojedini lezaj

stupcem prikazana devijacija senzora.
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e Bojeinjihovo znacenje:
Bojama i simbolima prikazan je rad senzora kod raznih stanja istroSenosti, podrucja

razli¢itih alarma i upozorenja prikazano na slici (24).

Prekoracen broj

Normalno i
okretaja
Alarm Visoki nivo
Kriticna vrijednost Niski nivo — Zatajenje senzora
Iskljuéen ————— Bez signala
Postavke senzora Nepoznato |

Pred upozorenje

Slika 24. Prikaz statusa senzora po bojama (Izvor: AMOT software manual)
Vidi se takoder i1 prikaz simbolima za prekoraCenje broja okretaja, prekid signala od

senzora prema softveru, visoki i niski nivo kao i plava boja bez simbola za upozorenje na

nepoznati izvor prekida normalnoga rada senzora.

30



3.4.1. DIJAGRAMI TRENDOVA

Dijagrami trendova ispisuju sadasnje ili podatke iz pohrane u svrhu usporedbe podataka tijekom

nekog odredenog perioda.

Lo ) - ‘A3~
08:43:00
6Hr(s) 25 Apr 2012 a
n Properties

Slika 25. Prikaz krivulja dvaju mjerenja senzora i krivulje broja okretaja (1zvor: AMOT software manual)

Na slici (25) prikazan je zaslon s krivuljama mjerenja dvaju senzora kroz vremenski period rada
motora s krivuljom broja okretaja motora za isti taj period. Krivulja broja okretaja prikazana je

zutom bojom dok su krivulje mjerenja senzora prikazane u razli¢itim bojama prema odabiru.
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3.4.2. GRAFICKI PODACI

Na zaslonu koji je prikazan na slici (26) ispisuju se grafi¢ki podaci, odabrane vrijednosti te
kontrole. X os predstavlja datum i vrijeme. Lijeva Y os predstavlja stvarnu istroSenost u
mikronima, dok desna Y os predstavlja broj okretaja motora. Krivulje mogu biti u bojama po
zelji korisnika.

Na ovom dijagramu postoji mogucnost uklanjanja osi s brojem okretaja, kao i moguénost
ocitanja bilo kojeg podatka klikom na bilo koji dio krivulje. Ukoliko se klikne na krivulju dobit

¢e se podatci ocitanja u to¢no tom vremenu.

7~ » e st A
K o VA’ ~,\\,.w/"\r T s

NP i

X

Slika 26. Prikaz grafi¢kih podataka kroz vrijeme i broj okretaja (I1zvor: AMOT software manual)

Ovaj softver nudi nam izbor odabira parametara koji ¢e biti prikazani na zaslonu. Tako imamo
mogucnost izbora koje cilindre treba prikazati, hoc¢e li prikazati devijaciju ili istroSenost istih,
kao 1 izbor senzora koje ¢e prikazati te njihovu devijaciju ili stanje. Takoder nudi opciju odabira
jedinica izrazavanja devijacije ili istroSenosti u postotcima (%) ili u dijelovima po milijunu

(PPM). Maksimalni broj parametara je ogranic¢en na 28.
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Odabir parametara vrsi se klikom na broj senzora za koji se zele dobiti podaci. Zatim se odabere

za koje se senzore Zeli ispis devijacija, koji cilindri, za koje cilindre se vide

Slika 27. Odabir podataka za ispis na zaslon (Izvor: AMOT software manual)

devijacije, zeli li se da se vidi broj okretaja motora kao $to je prikazano na slici (27). Takoder je

moguc¢ odabir ispisa podataka u postotcima ili u PPM.
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3.4.3. ODABIR PRETHODNIH MJERENJA

Prethodna mjerenja i parametri, odnosno povijest mjerenja, moguce je dovesti na zaslon. Baza
podataka omogucuje pregled 10 proslih oCitanja parametara kao na slici (28). Svako ocitavanje
moguce je spremiti pod imenom po Zelji. Ova moguénost daje potpunu kontrolu i pracenje stanja

dijelova koji se nadziru.

Cylinders

Empty

Empty

Empty

Empty

Slika 28. Odabir nekih od pohranjenih podataka (Izvor: AMOT software manual)

Svaki pohranjeni podatak moguce je izvesti prema brodaru ili prema klasifikacijskom drustvu

ako za to postoji potreba.
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3.5. POSTAVKE SUSTAVA

Kako bi sustav bio spreman za izvrSenje zadace za koju se ugraduje, potrebno je postaviti sve
dijelove sustava posebno za brod na koji se ugraduje, tip motora u koji se ugraduje te je potrebno
unijeti informacije o brodu i podesiti serijske ulaze. Zatim slijede softverske postavke jedinice za
obradu, postavke uvoza/ izvoza, postavke korisnika, postavke senzora. Nakon toga, potrebno je
unijeti postavke alarma, postaviti mrezni pristup te se po Zelji u naprednim postavkama posluziti
nekim od postavki poput zastite od virusa, postavki grafikona te po potrebi u istim naprednim

postavkama, vratiti na tvornicke postavke.

SPU Settings

Value | Value Time last set Time last set
(db) | (spu) (web) (SPU)
2050 Number of sensors SPU 2 0 0 b a2k RYBNAG 9/24/2012 1047

AM

10/10/2012 11:10 10/10/2012 1111

4616 Crankcase split after cylinder (DM) 0 0 0 13 AM

2062 Nominal engine s 2{2‘4/2012 10:27 264/2012 10:47

Slika 29. Unos podataka o sustavu u softver (Izvor: AMOT software manual)

Ovaj unos vrsi se na zaslonu na slici (29) gdje se upisuju podaci o broju senzora, broju okretaja

motora, namjeni motora i ostalim vaznim podacima o motoru i njegovim dijelovima.
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3.6. IZVJESTAJI

AMOT je napredan sustav pa postoji moguénost izrade izvjeStaja o mjerenju i stanju te
parametrima sustava. Isto tako, moze se odabrati koje komponente sustava i njihove parametre

¢e sadrzavati izvjestaj kao 1 koji od cilindara ili senzora ¢e biti u istom.

3.6.1. ODABIR IZVJESTAJA | PARAMETARA

Ovisno o tome kakav izvjeStaj nam je potreban, kao i koji ¢e parametri, dijelovi, senzori ili
grafovi biti u izvjestaju, mozemo odabrati u izborniku ,,izvjestaji”. Odaberu se cilindri, senzori,
grafovi i vremenski period u kojem su ocitavani parametri i napravi se izvjestaj. Izvjestaj ostaje u

bazi podataka te je pristup istome mogu¢ u bilo kojem trenutku.

3.7. NAPREDNI RAD

Unutar svojih mnogobrojnih izbornika, ovaj softver ima moguénost naprednoga rada, odnosno
opcije koje omogucéuju neke operacije koje nisu standardne. Tako postoji moguénost mnogih

naprednih mogucénosti kao Sto su:

e dijagnostika

e postavke senzora
e izmjena senzora
e nadzor senzora

e postavke pragova i raspona parametara za alarme
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3.7.1. DIJAGNOSTIKA

Dijagnostika se sastoji od jednostavnog zaslona koji se pojavi nakon klika na ,,meni”, zatim na
,hapredne postavke” te ,napredne postavke”. Pojavi se izbornik i izaberemo ,,napredne
postavke”. Zaslon sadrzava izbor u obliku ikonica pa je moguce izabrati sljedece dijelove
sustava: jedinicu za obradu podataka, sustav, alarm, broj okretaja motora, stanje baterije, stanje
memorijske Kkartice, vrijeme rada motora, kao i pregled svih operacija koje su obavljene tijekom

koristenja ovim sustavom. To se najbolje vidi na slici (30).

Diagnostics

O a ©

OK | OK | OK OK

i CPU Comms System | Alarm Slowdown

284V | OK

» | Battery | sD card

r‘l RIA v6.0.0.2523
- i ‘ Web Service v6.0.0.2523
263hrs 18mins || MappingFile v1.0.0
| { Export ModbusServer v6.0.0.2523
Run Time System Info i Event Log {Event Log I WebService v6.0.0.2523
™ | TrendPlugin v6.0.0.2523
SPUAlarmMonitor v6.0.0.2523
SensorReplacementPlugin v6.0.0.2523
| ReportsPlugin v6.0.0.2523
110.154.18.96 Ethwa'ﬁ Revisions

Slika 30. Zaslon dijagnostike (Izvor: AMOT software manual)

Ovaj zaslon dijagnostike odnosi se na motore 1 sustav AMOT kod kojih se ugraduje samo jedna

jedinica za obradu podataka. Na zaslonu ¢e se pojaviti svi podaci o svim dijelovima sustava.
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Ukoliko se sustav ugradio s dodatnom ,,slave” jedinicom za obradu podataka, ovaj zaslon ¢e biti
prikazan u obliku podijeljenog zaslona, gdje ¢e na lijevoj strani biti dijagnostika sa glavne
(,,master”) jedinice za obradu podataka, a na desnoj dijagnostika pomoc¢ne (,,slave”) jedinice za

obradu podataka. Takav prikaz zaslona vidi se na slici (31).

Diagnostics

w DO & |O

OK OK OK OK

CPU Comms System Slowdown

= g | -
0.00V (0] 4 6.00 6.00

» | Battery SD Card | Firmware P Firmware

e

506hrs 28mins

Run Time System Info Event Log

xtswiest1 Enable Sensors

Slika 31. Zaslon dijagnostike ukoliko postoji dodatna jedinica za obradu podataka (I1zvor: AMOT

software manual)

Podrugje zaslona koje je bilo sivo kod zaslona sa samo jednom jedinicom za obradu podataka

sad je aktivno i na njemu se vide podaci za dodatnu jedinicu za obradu podataka.
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3.7.2. POSTAVKE SENZORA

Ovaj dio naprednih postavki koristi se prilikom instalacije sustava u svrhu postavljanja
parametara, granica ili pragova tolerancije istroSenosti te rezima rada senzora kako se vidi na
slici (32). Ove postavke senzora obavljaju se uz upute za uporabu gdje se nalaze detaljne

informacije za postavljanje i prilagodbu senzora motoru na koji se ugraduje.

3
1 8 5 1 n N nnn N\
15

. 4.09 4.06 4.12
] | ] ¥ | .
i (UL =L O
DL Mode rulse Node
Peak J E
Calibration DC Peak Holc

Slika 32. Zaslon postavki senzora (Izvor: AMOT software manual)

Dalje, na zaslonu se pojavi slikoviti prikaz svih ugradenih senzora, poredanih po brojevima,
odnosno po rasporedu cilindara. Kako bi postavili i prilagodili senzore, motor mora biti zakrenut
za jedan puni krug. Kako se pojedini klip ili stap pomice prema dolje, tako se pomicu i zZuto —

zeleni stupci koji signaliziraju da postoji izlazni signal senzora.
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Ukoliko su senzori postavljeni prema uputama i propisno, ovi stupci ¢e pokazati zeleno
podrucje, §to je normalno podruéje djelovanja senzora, dok ¢e, kako ide prema donjoj krajnjoj

tocki, pokazati vrh ili prag normalnog podrucja u svijetlozelenoj boji.

Slika33. Prikaz postavki senzora po bojama (Izvor: AMOT software manual)

Dakle, na slici (33) su prikazane pozicije klipa ili stapa tijekom instalacije i postavki senzora.
Tako pozicija A oznacava da se klip ili stap jo$ nije pomaknuo. Pozicija B indicira da se klip ili
stap pomice prema dolje, ali nije jo§ dosegao tocno odredenu poziciju. Pozicija C nam prikazuje
da klip ili stap ide 1 dalje dolje te da se pribliZzava to€noj poziciji. Pozicija D oznacava da je klip
ili stap dosegao to¢nu poziciju u svojoj kretnji prema dolje, dok pozicija E oznacava da ide
prema gore uz predocenje krajnje pozicije §to se ocCituje svijetlozelenom bojom. Prilikom ove
operacije potrebno se uvjeriti da se dva senzora ugradena na pojedini cilindar kre¢u zajedno u
parovima, $to dokazuje da su senzori spojeni kako treba. Ukoliko senzori nisu spojeni kako

treba, indikator (na slici %) iznad cilindara je u crvenoj boji te izbacuje pogresku.
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Na slici (34) za primjer ovakve greske prikazano je da se senzori 1.2 1 2.2 pomicu zajedno s

klipom ili stapom broj 1, §to znaci da je greSkom senzor 2.2 spojen na cilindar broj 1.

0 0,
l— N § 1
33 1.2 2.1 2.2

Slika34. Prikaz zaslona kod pogre$no spojenih senzora (Izvor: AMOT software manual)
Nakon $to se otkloni bilo koja pogreska koja je ispisana na zaslonu te kad se pozicije klipova ili

stapova, kao i % indikator, prikazu u zelenoj boji, tek je onda sigurno da su senzori postavljeni i

spojeni kako treba te da se dobivaju prava i stvarna ocitanja podataka iz istih.
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Sensor Setup

- - - N N N
TR 21 2.2 34 42 A 4.2 5.1 5.2 6.1 6.2

. - N =
0

1 mA

5 um

13.89 13.82 13.79 13.88 13.72 13.72

[T e
DC Mode Pulse Mode

peak I =

Calibration DC Peak Hold

Slika 35. Prikaz zaslona nakon pravilnog spajanja senzora (Izvor: AMOT software manual)

Tek sada je sve spremno za kalibraciju senzora. Ova kalibracija se moZe vrsiti za sve senzore,
pojedine senzore te za viSe senzora odjednom. Jednostavnim klikom na senzore koji se trebaju
kalibrirati odabere se Zeljeni senzor ili se pritisne ikona ,,all” za sve senzore te se klikne ,,0k”.
Automatski ¢e se kalibrirati odabrani senzori te ¢e Se pojaviti obavijest o uspjehu zadane

kalibracije.
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Kada se vrsi kalibracija potrebno je odabrati koji se senzori zele Kalibrirati. Na slici (36), buduci
da se kalibriraju svi senzori jer je sustav tek ugraden, odabrani su svi senzori pritiskom na dugme
,all”. Potvrdom odabira dobije se zaslon s desne strane slike koji donosi obavijest da je

kalibracija zavrSena.

DC Offset calibration complete.

Slika 36. Odabir i potvrda kalibracije senzora (Izvor: AMOT software manual)

Uz kalibraciju senzora potrebno je jo§ odraditi automatske postavke o motoru, Sto znaci da ¢e

program sam dijagnosticirati redoslijed paljenja cilindara kao na slici (37), postaviti pracenje

izlaznih signala senzora za odredene vremenske periode, kao i ispisati na zaslon sve navedeno.

Learning Firing Order
Firing Order Complete

Slika 37. Prikaz redoslijeda paljenja cilindara (1zvor: AMOT software manual)

Redoslijed paljenja cilindara obavlja automatski softver putem samih senzora te ih ispisuje u

kvadrati¢e u donjem desnom kutu zaslona.
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3.7.3. IZMJENA SENZORA

Ova radnja obavlja se u slucaju kvara ili izmjene odredenog ili svih senzora, to¢nije nakon
otklanjanja kvara ili nakon instalacije jednog, vise ili svih senzora. U ovom slucaju na zaslonu ¢e
se pojaviti svi senzori po rednom broju s moguénosc¢u odabira izmjene za svaki od njih kao na

slici.

| Sensor Replacement

PO Failure | Replaced

>3 Failure

L0 Failure | Replaced

. ! Failure Replaced

! Failure Replaced

| Replaced

Replaced

Slika 38. Zaslon za odabir senzora za izmjenu (Izvor: AMOT software manual)

Nakon klika na tipku ,,zamjeni” zaslon se vra¢a na pregled senzora kao na slici (38). Na ovom
zaslonu vidjet ¢e se svi senzori i cilindri u zelenoj boji, osim onih koji su obiljeZeni za izmjenu, a
koji ¢e biti prikazani ljubicastom bojom. Na slici je prikazan senzor broj 1.1 koji je obiljezen za

promjenu te je vidljivo da je ljubicaste boje.
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14.24

Reset
All

14.24 1513 14.17 | 14.16 14.09 14.26 14.18 14.21 14.18 14.23 14.19 14.19 14.18 14.23
oLl = FiingOrder
DC Mode Pulse Mode | ’ :
o el E]E

DC Peak Hold T e Og Ry Ty  r A [ B

Slika 39. Prikaz senzora koji se mijenja u ljubi¢astoj boji (Izvor: AMOT software manual)

Tek kada taj prvi klip ili stap odradi puni krug, na ekranu, slika (39), ¢e se pojaviti u
svijetloplavoj boji ikonica za kalibraciju ljubicastih senzora odnosno senzora koji se mijenja, a u
ovom slucaju senzora broj 1.1. Nakon S$to se to klikne, zaslon se vra¢a na odabir senzora za
kalibraciju. Odabere se senzor za kalibraciju i automatski ¢e taj senzor biti kalibriran. Nakon
kalibracije senzora Kkoji je zamijenjen, ponovno se zaslon vrati na popis senzora, ali ovaj put
prikazuje da se senzor koji je zamijenjen nadzire. Period nadzora traje 50 sati te se prati linijom
statusa, a pokazuje i preostalo vrijeme nadzora istog. Pedesetosatni nadzor zapodinje

pokretanjem motora nakon izmjene senzora. Vidi se na slici (40).

50hrs Omins Remaining | Collection
| Stage

| Replaced | Progress Replace

Slika 40. Prikaz i status 50 — satnog nadzora senzora (Izvor: AMOT software manual)

45



Nakon §to zavrsi period nadzora od 50 sati, zapoc€inje novi 450 — satni nadzor izlaznog signala
senzora koji je zamijenjen, ali pri razli¢itim brojevima okretaja te se usporeduju izlazni signali sa

signalima tijekom normalnog rada motora.

3.7.4. PREGLED SENZORA

Pregled senzora obavlja se tako $to se pregledaju izlazni signali senzora 1 postavke za aktivaciju
alarma. Tijekom pregleda senzora moguce je da se aktivira alarm senzora, kao 1 da taj alarm

aktivira neke druge alarme u cijelom sustavu. Pregled na slici (41).

Sensor Survey

AO

Alarm and

Slowdown

Levels

Slika 41. Zaslon nadzora senzora (lzvor: AMOT software manual)

e Pregled izlaznih signala senzora obavlja se umetanjem metalnih plocica ispred senzora
kako bi se simulirala istrosenost.
e Pregled alarma obavlja se izazivanjem alarma da bi se vidjelo hoce li ti alarmi potaknuti

druge alarme sustava koji bi se ovim kvarom ili istro§enoscu trebali aktivirati.
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Kako bi pregled alarma bio potpuno siguran i prikazivao to¢ne podatke i razlog aktivacije

alarma, po bojama c¢e biti prikazani prioriteti alarma 1 za svaki od alarma ¢e se moci ocitati

vrijednosti
-1000 -1000 ~1000
-500 -500 -500 —
0 0 0
500 500 500 -

1000 1000 1000
Istro$enost 275 Istro$enost 275 Istrogenost 275
Alarm 300 Alarm 100 Alarm 100
Kriticna vrijednost 500 Kriticna vrijednost 500 Kritiéna vrijednost 200

Normaino Alarm aktiviran Kriticni alarm aktiviran

Slika 42. Zaslon vrijednosti aktivacije alarma (I1zvor: AMOT software manual)

istroSenosti, razina istro§enosti na kojoj ¢e se aktivirati alarm kao i kriti¢na vrijednost prosirenja
stupca prikazanog u boji. Za alarm normalno predvidena je zelena boja pa ¢e se alarm ukljuciti
ukoliko zelena boja prekoraci vrijednost od 300, dok ¢e, ako prekoraci kriti¢nu vrijednost od 500

prec¢i u Alarm aktiviran. Isto je s ostalim alarmima.
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4. ODRZAVANJE SUSTAVA AMOT

Kao 1 svaki sustav ugraden na brod, sustav AMOT zahtjeva redovno ili periodi¢no odrzavanje i
preglede. Da bi sustav bio odrzavan i radio u skladu sa zadanim parametrima, mora se obratiti

paznja i obaviti niz radnji kako je zadao proizvodac.

4.1. SIGURNOST | MJERE SIGURNOSTI

Neke operacije i zahvati odrzavanja zahtijevaju rad na dijelovima sustava koji mogu biti opasni
ili izazvati ozljede osoba koje rade na odrzavanju sustava, kao 1 dovesti do oStecenja dijelova
koji se odrzavaju ili dijelova sustava kao i uredaja vezanih za njih. Zato je potrebno izvesti
zahvate odrzavanja slijede¢i to¢no korak po korak upute od proizvodaca koje su opisane u
priru¢niku za odrzavanje sustava. Ukoliko postoji radnja koja bi mogla predstavljati opasnost ili
uzrokovati ozljede te oStetiti opremu, prije tog koraka nalazit ¢e se upozorenje i to u dva oblika.
Prvi oblik upozorenja je ,,upozorenje” (WARNING!). Ovaj znak znaci da postoji opasnost od
ozljeda osoblja koje radi na odrzavanju, a u tekstu ispod upozorenja nalazi se detaljan opis
opasnosti koje bi se mogle dogoditi u slu¢aju nepravilnog obavljanja zahvata odrzavanja, kao 1
mjere koje se trebaju provesti prije tog koraka odrzavanja. Drugi oblik upozorenja je ,,oprez”
(CAUTION). Ovaj znak upozorava na moguce oSte¢enja brodske opreme i uredaja kao i samih
dijelova sustava. Takoder sadrzava tekst s radnjama koje trebaju biti obavljene prije nego se
nastavi sa daljnjim odrzavanjem. Uz ova dva upozorenja, postoji jos i ,,biljeska” (NOTE), koja
sadrzi jo§ korisnih informacija o radnjama koje se trebaju obaviti prije ili poslije odredenih
koraka odrZavanja sustava. Takoder, u svrhu sigurnosti se treba voditi jo§ 1 odobrenjima

proizvodaca motora, a koji sadrZe upute i nacrte za ugradnju i odrZzavanje ugradenog sustava.
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4.1.1. RUTINSKO ODRZAVANJE

Sustav AMOT preporucuje provjere i odrzavanja u odredenim vremenskim razmacima, a sve to
da bi bili sigurni da se sustav instalirao i da bi sustav bio odrzavan te radio kako je zadano. U tu
svrhu moraju se obavljati sljedeca odrzavanja:

e Dnevno odrzavanje

e Tjedno odrzavanje

¢ Godisnje odrzavanje

4.1.2. DNEVNO ODRZAVANJE

U dnevnom odrzavanju odredene su radnje koje treba obavljati svaki dan. To su sljedece
provjere i radnje:

1. Provjeriti sve displeje i zaslone

2. Provjeravati traku za poruke ima li ikakvih poruka

3. Provjeriti status svih senzora i o€itanja njihovih signala na svim displejima i zaslonima
4. Provijeriti je li datum i vrijeme u skladu s aktualnim
5

Provjeriti da nema prekida komunikacije izmedu racunala i jedinice za obradu podataka

4.1.3 TJEDNO ODRZAVANJE

Sadrzi radnje 1 provjere koje se moraju obaviti svaki tjedan. Te radnje su ispisane redom:
1. Napraviti tjedno izvjesce
2. Testirati izlaze alarma (normalni, izlaz alarma)
3. Provjeriti grafove senzora 1 grafove istroSenosti da nema slucajno kakvih odstupanja ili

prekoracenja zadanih vrijednosti unutar tjedan dana (168 h)
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4.1.4. GODISNJE ODRZAVANJE

Svake godine potrebno je u svrhu odrzavanja i provjere sustava odraditi sljedece radnje

propisane od proizvodaca:

o v M w

El A

o & PR

UNUTAR MOTORA

Provjeriti sve kabele, stoje li kako treba, jesu li slozeni kako treba, izolirani i osigurani
Pregledati sve ulaze kabela, uti¢nice istih, stezaljke i uvjeriti se da su spojevi Cvrsti i
osigurani

Provjeriti sve spojeve senzora da su sigurni, ¢vrsti 1 neoSteceni

Pregledati sve kabele da nisu sluc¢ajno oSteceni

Pregledati vijke nosaca senzora da nisu opusteni, kao i ¢vrstocu senzora u nosa¢ima

Provjeriti sve izlazne kabele iz motora da nisu osteceni te da su ¢vrsti 1 osigurani

NA MOTORU

Provjeriti da je jedinica za obradu podataka sigurno i ¢vrsto ugradena na motor
Provjeriti da su sve konekcije na ulazima u jedinicu ¢vrste i spojene kako treba
Provjeriti sve kabele da nisu oSteceni

Provjeriti da su svi provuceni kabeli osigurani

U KONTROLNOJ SOBI

Provjeriti jesu li jedinica sucelja i racunalo postavljeni ¢vrsto i kako je zadano uputama
Provjeriti kabele da nisu oStec¢eni

Provijeriti da su svi razvuceni kabeli propisno pri¢vrséeni

Provjeriti da su svi ulazi 1 uti¢nice osigurani 1 u¢vrsceni

Ocistiti sve displeje 1 zaslone sa krpom za ¢iS¢enje zaslona
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4.2. 1IZMJIENA KOMPONENTI

Izmjenu komponenti potrebno odradivati po strogim uputama proizvodaca za svaku komponentu
sustava posebno. Tako postoje tablice, tablica (1), koje sadrze stupac za odredenu komponentu i
stupac radnje koju je potrebno izvrsiti da bi se komponenta pravilno i propisno zamijenila

novom.

Tablica 1. Prikaz obaveznih postupaka prilikom izmjene i/ili odrZzavanja komponenti sustava (Izvor:

AMOT maintenence manual)

KOMPONENTA POSTUPAK
JEDINICA SUCELJA Instalirati prema uputama prirucnika
SENZOR ZRACNOSTI Ugraditi nosac, namjestiti zracnost, stegnuti senzor
JEDINICA ZA OBRADU PODATAKA Preporuka je obratiti se proizvodacu
RACUNALO Preporuka je obratiti se proizvodacu

U tablici se nalaze preporuke i upute za ugradnju i montazu pojedinih dijelova sustava. Neki
dijelovi se mogu ugraditi prema uputama iz priru¢nika, dok je za neke dijelove potrebno
kontaktirati proizvodaca u svrhu konzultacije ili savjeta za ugradnju. Ponekad je potrebno da

proizvodac¢ posalje svoje servisere kako bi se pojedini dijelovi ugradili kako treba.
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4.2.1. IZMJENA SENZORA ZRACNOSTI

Kako bi se senzor zra¢nosti mogao promijeniti, potrebno je zaustaviti motor i onemoguciti
njegovo upucivanje tijekom izmjene senzora. Zatim se isklju¢i kabel za prijenos signala iz
senzora, odvije se sigurnosni vijak na nosacu senzora te se odvije senzor i izvuce iz nosaca. Pri
tome se mora koristiti adekvatan alat za odvijanje senzora i vijaka da ne dode do oStecenja na
senzoru, vijcima 1 nosacu senzora. Ukoliko se senzor ne da odviti, potrebno je umetnuti odvijac¢
u prorez na nosacu senzora. Zatim se zavije novi senzor u nosac te se zapocne s kalibracijom

istog.

Vijak za stezanje  Navoj senzora Nosa¢ senzora

senzora 10 mm \

\ o ' P
Prorez za odvija¢ / .'

Predvideni dio za Utori  Konektor
alat za stezanje
senzora

Slika 43. Dijelovi senzora zracnosti za izmjenu ili odrzavanje (Izvor: AMOT maintenence manual)

Na slici (43) vide se svi dijelovi senzora i nosaca senzora. Detaljno su oznafeni u svrhu
pravilnog rukovanja sa senzorima i nosaem senzora prilikom montaze, izmjene ili pregleda
senzora. Kada se senzor ugraduje, svi ovi dijelovi se ¢vrsto stegnu osim vijka za stezanje senzora

10 mm koji sluzi za daljnji proces kalibracije senzora zra¢nosti.
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4.2.2. KALIBRACIJA SENZORA ZRACNOSTI

Kako bi kalibracija senzora bila obavljena kako treba, potrebno je prvo senzor mehanicki
namjestiti 1 odrediti udaljenost senzora od dijela koji ¢e senzor pratiti 1 vrSiti mjerenje istog.
Potrebno je okrenuti motor tako da klip ili stap tog senzora dode u donju mrtvu to¢ku. To se
moze odrediti pomoc¢u oznaka na zamasnjaku ukoliko postoje. Dalje se odvije vijak za osiguranje
senzora, zatim se senzor zavija ili odvija do udaljenosti od 3 mm. Kad je postignut razmak od 3
mm , zategne se vijak za osiguranje senzora. Kalibracija se dalje obavlja softverski kako je

opisano u poglavlju 3.7.3.

Dio koji se
mjeri

.......

Plogica za to¢an
razmak senzora

Vijak za stezanje
senzora

Slika

44, Prikaz ispravnog postupka kalibracije senzora zra¢nosti (Izvor: AMOT Maintenence manual)

Na slici (44) vidi se senzor s obiljezenim pripadaju¢im dijelovima prilikom kalibracije. Takoder
se vidi plocica za toCan razmak senzora prema kojoj se senzor navija dok je ne dodirne. Nakon
toga se stegne vijak za stezanje senzora, izvuce se plocica za razmak 1 proces kalibracije senzora

zra€nosti je zavrSen.
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4.3. MOGUCI PROBLEMI I KVAROVI

Kao i kod svakog sustava, moguéi su neki od problema u radu ili odrzavanju, kao i kvarovi
komponenti ili dijelova sustava. Kako bi se ti nedostaci sprijecili ili otklonili u najkracem
mogucem roku i uz najmanju $tetu na sustavu, njegovim komponentama i dijelovima, a ujedno i
sprijecile ozljede osoblja koje vrsi pregled i odrzavanje ili izmjenu dijelova, razraden je popis
najcescih kvarova i1 nedostataka koji bi se mogli pojaviti tijekom rada ili prilikom odrzavanja
sustava. Ovaj popis kvarova i operacija, koje treba poduzeti u slucaju da se pojave, znatno

olakSava dijagnostiku i uklanjanje istih.

Reset |

14.24 Bl 12.13 N 14.17 1#.16‘ 14.09 | 14.26 | 14.18 ) 14.21 || 14.18 1) 14.24 | 14.19 N 14.19 [ 14.18 | 14.23 5

DC Mode Pulse Mode |
= L 7]1[2]3[a]5]6]

Slika 45. Prikaz kalibracije senzora nakon izmjene ili odrzavanja (Izvor: AMOT Maintenence manual)

Slika (45) prikazuje problem prilikom kalibracije senzora. Jasno se vidi da je senzor broj 1.1
prikazan ljubicastom bojom S$to ukazuje da kalibracija istog nije uspjela ili da postoji problem

prilikom kalibracije istog senzora.
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4.3.1. OSIGURACI

Osiguraci sluze kao i u svakom strujnom krugu, za zastitu dijelova elektricnih sustava od
preopterecenja strujnog kruga i prekoracenja napona na kojemu isti obavljaju svoju funkciju.
Tako je poznato da svaki osigura¢ ima napon i amperazu na kojoj ¢e prekinuti strujni krug.
Sustav AMOT takoder koristi osigurate kao zastitu. Ti osiguraci su stakleni ili keramicki,
dimenzija Smm x 20 mm tipa T ($to znaci da su protuudarni). Zamjena je jednostavna te samo
treba pripaziti na to da se prilikom izmjene odabere pravi tip osiguraca sa specifikacijama koje

odgovaraju osiguracu koji se mijenja.

Fuse number Fuse type
F1, F3, F4 T2A “T” in the fuse type indicates
F2 T5A anti-surge/time delay.

Slika 46. Tablica po rednim brojevima, tipu i izvedbi osiguraca (Izvor: AMOT Maintenence manual)

Slika (46) prikazuje tablicu osigurac¢a po broju, tipu i vrsti osiguraca. Ova tablica nalazi se u
priru¢niku za odrzavanje sustava zbog lakSeg odabira 1 nabave odredenog osiguraca ukoliko je
potrebna izmjena istog. Preporucuje se koriStenje originalnih osiguraca, kao 1 odabir propisane

vrste 1 tipa osiguraca.
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4.3.2. LED DIODE

Na jedinici sucelja, nalaze se diode kojima se moze pratiti stanje dijelova sustava bez da je
potrebno i¢i na neko udaljeno racunalo ili na neki od zaslona. Boje u kojima ove LED diode
svijetle indiciraju stanje. Poredane su po brojevima od 1 do 11, s lijeva nadesno. Svaka od
dioda, ukoliko promijeni boju svog normalnog stanja (npr. normalno stanje je zeleno, a prede u
crveno), signalizira pogresku u sustavu. Normalna stanja, boje i promjene boja objasnjena su na

slici.

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6 LED 7 LED 8 LED9 LED10 LED11

S shs S
O “®- e: Y o)

® ©¢ ¢ o o o O o @8 O O
24V 24V 24V  Healthy Alarm Slow SD cpPu SD 8V 24V
7P PC SPU down Coil SPU dc dc
See Note 1

Key:
On

D @

off Note 1:

A
% " LED 10 lit if supply < 16 V
@®_ Brief flash LED 11 lit if supply < 20 V
sAy
-@®- Slow flash
N

Wit
)2 Rapid flash

Slika 47. Prikaz, opis i objasnjenje rada LED dioda sucelja (AMOT Maintenence manual)

Objasnjenje i opis rada LED dioda sucelja prikazano je na slici (47). Prema rednom broju i boji
diode mozZe se vidjeti Sto ista signalizira, za koji dio prikazuje trenutno stanje i kako signalizira
pojedina dioda. Signalizacija je okarakterizirana treperenjem odredene diode, stalnim

neprekidnim svjetlom ili povremenim treperenjem svjetlosti diode.
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4.3.3. RELEJI SUCELJA

Releji su sastavni dio sustava i obavljaju vaznu funkciju u radu sustava. Tako je normalno da
mogu postojati problemi i kvarovi na relejima tijekom rada sustava. Postoji nekoliko raznih
situacija kada ¢e do¢i do promjene rada releja iz normalnog stanja. Budu¢i da postoje tri vrste
releja za alarme koje su navedene u poglavlju prije (normalni, izlaz alarma i izlaz kriti¢ne

vrijednosti), tako za svakog od njih postoje i problemi koji se javljaju.

e Normalni izlazni
- prekid u kabelima
- prekid u spoju izmedu jedinice za obradu podataka i sucelja
- kratki spoj u kabelima izmedu jedinice za obradu podataka i sucelja
- racunalo 1 softver nemaju komunikaciju sa relejom
e lzlaz alarma
O prekid u kabelima
- prekid u spoju izmedu jedinice za obradu podataka i sucelja
- senzor ocitava vrijednost iznad vrijednosti izlaznog alarma
- devijacija cilindra prelazi vrijednost izlaznog alarma
- zatajenje senzora
- upalio se alarm vode u ulju (ako je ugraden senzor vode u ulju)
e Izlaz kriti¢ne vrijednosti
- senzor pokazuje vrijednost iznad izlaza kriti¢ne vrijednosti
- devijacija senzora prelazi vrijednost izlaza kriti¢ne vrijednosti

- oStecenje senzora iznad tolerancije
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5. OTKLON KOLJENASTOG VRATILA
Koljenasto vratilo dug je i tezak element brodskih motora te podnosi nekoliko velikih
opterecenja prilikom eksplozije smjese u cilindru, pomicanja klipa ili stapa i ovojnice prilikom

eksplozije smjese goriva i zraka. Postoje Cetiri izvedbe koljenastog vratila:

1. Potpuno saliveno koljenasto vratilo (saliveno iz jednog dijela) motora MAN slika (48)

=

Slika 48. Potpuno saliveno koljenasto vratilo (Izvor:https://www.indiamart.com/proddetail/man-b-w-

marine-engine-crankshaft-21126234988.html)

2. Sastavljeno koljenasto vratilo (protuutezi i osovine su sastavljeni iz dijelova)
3. Polu-sastavljeno koljenasto vratilo (dva protuutega su saliveni s osovinom izmedu njih,
dok su osovine leZajeva sastavljene na njih naknadno)

4. Potpuno zavareno koljenasto vratilo (vratilo je sastavljeno zavarivanjem)

Koljenasto vratilo se naj¢esce lijeva od Cistog celika.

Otklon koljenastog vratila najcesée se javlja kod velikih brodskih motora. Ovaj otklon nastaje
kroz odredeni period rada motora, a manifestira se pove¢anom udaljenosti izmedu protuutega
koljenastog vratila u gornjoj mrtvoj tocki (GMT) ili smanjenjem te udaljenosti u donjoj mrtvoj
tocki (DMT). Ovaj otklon javlja se vremenom kod svih koljenastih vratila, ali je za manje motore
zanemariv. Otklon se otkriva mjerenjem svakog koljena za svaki Klip ili stap posebno. Otklonu
koljenastog vratila pogoduju povecano optereenje rada motora (savijanje i uvijanje trupa broda

prilikom plovidbe po valovima), porast temperature u motoru, istroSenost ili loSa montaza
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leZajeva, zamor materijala (najéeS¢e kod koljenastih vratila s provrtom za dobavu ulja),
nedostatak ulja za podmazivanje, hidraulicki udar u cilindru, vibracije uslijed popustanja vijaka

te pukotine u materijalu. Kako je ovaj problem dobro poznat inzenjerima, tako se vr§e mjerenja.

5.1. MJERENJE OTKLONA KOLJENASTOG VRATILA

Kako bi se mogao izmjeriti otklon koljenastog vratila, potrebno je prije i tijekom mjerenja

poduzeti niz radnji kako bi bili sigurni da su mjerene vrijednosti tocne 1 pouzdane.

5.1.1. Prije mjerenja otklona

Prije nego se krene s mjerenjem otklona koljenastog vratila trebaju se poduzeti sljedece radnje i

osigurati sljedeci uvjeti:

e budu¢i da se usporeduju podatci mjerenja s tvornickim mjerenjima ili prethodnim
mjerenjima otklona, moraju se osigurati isti uvjeti kao i u prethodnim mjerenjima

e glavna pumpa podmazivanja motora mora biti iskljucena

e ne smije se zapocinjati mjerenje ako je brod u suhom doku

e ukoliko je skinut bilo koji od pokretnih dijelova motora, potrebno ih je vratiti prije
pristupanja mjerenju

e Mjerenje se vr§i Samo po mirnom moru bez vjetra

e brod ne smije biti u trimu

e ne smije se zapoceti mjerenje ako se vrsi iskrcaj ili ukrcaj tereta

e prije nego se zakrene motor u poziciju za mjerenje otklona koljenastog vratila, potrebno
je otvoriti indikatorske pipke

e provjeriti jesu li svi vijci na koljenastom vratilu pravilno stegnuti

e ne smije se vrsiti mjerenje u tropskim podrucjima (jer je sunce na jednoj strani broda, Sto
uzrokuje deformacije trupa i konstrukcije broda, a to utjece na dobivene mjere)

e potrebno je prozraciti karter motora prije ulaska
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5.1.2. Postupak mjerenja

e mjerac otklona potrebno je neko vrijeme ostaviti u motoru da se prilagodi temperaturi i
okolini motora

¢ na svakom protuutegu nalaze se obiljezja gdje je potrebno smjestiti mjera¢ otklona kako
bi mjerenje bilo tocno (obi¢no obiljezeno od proizvodaca)

e potrebno je ocistiti protuutege od ulja prije postavljanja mjeraca otklona

e o potrebi pozeljno je privezati mjera¢ otklona tankim konopcem da bi se sprijecio pad
mjeraca otklona u karter

e zakrenuti motor do donje mrtve tocke i postaviti mjera¢ otklona na ,,0”. Upisati mjere
pod ,,malo prije donje mrtve tocke” (BDC1)

e zakrenuti motor za 90° prije gornje mrtve toCke i ocitati mjeru te je upisati pod
»STARBOARD” (desna strana broda) kao $to je prikazano na slici (49).

Slika 49. Mjerenje otklona u poziciji desno 90° (Izvor: https://mirmarine.net/stati-na-anglijskom/marine-
engine/372-crankshaft)

e zatim zakrenuti u gornju mrtvu tocku i ocitati mjerenje te upisati pod ,,TDC” (GMT) kao
na slici (50).

—
N\ \
L
Lcd

Slika 50. Mjerenje otklona u poziciji gornje mrtve tocke (Izvor: https://mirmarine.net/stati-na-

anglijskom/marine-engine/372-crankshaft)
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e zatim zakrenuti motor jo§ 90° nakon gornje mrtve toCke i1 oCitati mjere. Upisati mjeru pod

»PORT” (lijeva strana broda), slika (51).

Slika 51.
Mjerenje otklona u poziciji lijevo 90° (Izvor: https://mirmarine.net/stati-na-anglijskom/marine-
engine/372-crankshaft)

e malo prije gornje mrtve tocke ocitati mjere i upisati pod ,,malo prije gornje mrtve tocke”

(BDC?2) kao naslici (52).

Slika 52. Mjerenje otklona u poziciji donje mrtve tocke (Izvor: https://mirmarine.net/stati-na-

anglijskom/marine-engine/372-crankshaft)

Ove izmjerene podatke potrebno je upisati u Listu mjerenja. Mjere ,,BDC1” i ,,BDC2” daju
mjere vertikalnog otklona, dok ,,PORT” i ,,STARBOARD” mjere pokazuju horizontalni otklon
koljenastog vratila. Nakon $to upiSemo podatke u racunalo, odnosno u listu mjerenja, softver ¢e
prikazati graf otklona, zajedno s grafovima od prijasnjih ili tvornickih mjerenja, $to nam
omogucuje usporedbu podataka (prosla mjerenja mogu sadrzavati viSe vrijednosti otklona zbog

rada zamasnjaka).
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5.2. KRIVULJA OTKLONA KOLJENASTOG VRATILA

Kako bi pravilno nacrtali krivulju otklona, potrebno je povuéi liniju paralelnu s koljenastim
vratilom. Zatim se crtaju okomite linije na tu liniju za svaki leZaj posebno. Dobivena mjerenja za
svaki lezaj upiSu se iznad svakog lezaja. Zatim se crtaju linije otklona, takoder za svaki lezaj
posebno, krenuvsi od prvog leZzaja prema zadnjem. Buduci da je u ovom primjeru prva vrijednost
-5.0 mm, linija ¢e se nacrtati prema dolje (vrijednosti u minusu se crtaju linijama prema dolje, a
vrijednosti u plusu prema gore) od paralelne linije tako da se dobije liniju ,,ab” koja je pod kutom
proporcionalnim otklonu toc¢ke a. Ova linija produzi se dalje do okomite linije sljedeceg lezaja.
Zatim, crta se sljedeca linija prema mjeri u drugome lezaju (u ovom slucaju -2.0 mm), koja se
nastavlja do treceg. Ponavlja se postupak za svaki od lezajeva uz odgovaraju¢e mjere. Nakon
toga, uz ove povezane pravce, crta se krivulja bez kutova ,krivulju otklona”. Ova krivulja
usporeduje se s ,,osnovnom linijjom” xy. Tako se na slici (53) vidi da nacrtana krivulja izmedu
lezaja 1 i 2 odstupa od osnovne linije te se zakljucuje da se na taj dio treba obratiti pozornost.
Ova metoda mjerenja u¢inkovita je te zahtjeva, osim mjerenja i crtanja, jako puno vremena. Zato
danas postoji softver koji obavlja crtanje grafova i krivulja odmah nakon uno$enja izmjerenih

podataka.
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Krivulja otklona dobivena je prijenosom dobivenih podataka od jednog do drugog cilindra. Tako
se pozitivne vrijednosti ocrtavaju rastom krivulje od cilindra do cilindra prema gore, dok se

negativne vrijednosti ocrtavaju prema dolje od cilindra do cilindra.

Deflection Curve

These units need attention

Base Line

Slika 53. Krivulja otklona koljenastog vratila dobivena prijenosom podataka

(Izvor:https://mirmarine.net/stati-na-anglijskom/marine-engine/372-crankshaft)
Slika prikazuje liniju otklona dobivenu prijenosom u odnosu na osnovnu liniju xy. Usporedbom s

osnovnom linijjom moZe se utvrditi koji cilindri moraju biti pregledani ili na njih treba obratiti

vecu pozornost.
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5.3. SOFTVER

Ovaj softver napravljen je u svrhu boljeg izracuna otklona, kao i prikaza i1 usporedivanja krivulja
otklona. Takoder softver omogucuje izradu dijagrama, pohranu, izvoz/ uvoz mjerenja i izratuna

koji su pohranjeni, kao i pracenje promjene otklona kroz vrijeme i sate rada motora.

5.3.1. OPIS SOFTVERA

DEFLECTION DETECTOR DI-5C je spoj softvera i hardvera za mjerenje, otkrivanje, ispis i
crtanje grafova i krivulja otklona za brodske glavne, pomo¢ne 1 motore generatora elektricne
energije. Sastoji se od mjerne igle unutar kucista koja ima izlaz za kabel koji je prikljucen na
jedinicu za obradu podataka mjerenja prikazanih na slici (54). Takoder ima dodatne produzetke
igala koji sluZe za mjerenje razli¢itih tipova koljenastih vratila s obzirom na razmak izmedu
protuutega vratila. Drugi dio ovog sustava je softver u koji mozemo unijeti i pohraniti podatke o
svim motorima na brodu te u svakom trenutku izabrati motor na kojemu Zelimo izvr$iti mjerenje.
Softver je moguce instalirati na bilo koje racunalo na brodu jer ne ovisi o polozaju i smjestaju

raCunala, niti je spojeno s mjernom iglom i jedinicom za obradu podataka.

Slika 54. Mjerac otklona s produzecima i jedinicom za spajanje na racunalo (Izvor: Deflection indicator

manual PC)
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5.3.2. INSTALACIJA SOFTVERA

Prilikom instalacije softvera potrebno je jedinicu za obradu podataka spojiti na racunalo te
pokrenuti instalaciju. Kroz korake instalacije racunalo zapamti jedinicu za obradu podataka s
kojom ¢e ubuduce komunicirati i primati podatke mjerenja s iste. Nakon $to je softver instaliran,
potrebno ga je pokrenuti te unijeti niz podataka koji su potrebni da bi softver mogao vrsiti

funkciju za koju je instaliran.

5.3.3. POSTAVKE SOFTVERA

Kako bi se postavio softver za mjerenje otklona koljenastog vratila, potrebno je prvo unijeti
podatke o brodu, $to se obavlja klikom na ,,CREATE” u padaju¢em izborniku ,,FILE”. U zaslonu
koji se pojavi unese se ime broda, namjena, tonaza i podaci 0 svim motorima na brodu. Za svaki
motor posebno potrebno je unijeti broj cilindara, mjere koljenastog vratila, kao i podatke
prethodnih mjerenja ukoliko softver nije ugraden tvorni¢ki ve¢ naknadno. Nakon §to Se unesu
podaci 0 motorima, softver ¢e kreirati padajuci izbornik koji ¢e sadrzavati sve motore broda koji
su uneseni. Klikom na bilo koji od tih, odabire se motor za koji ¢e se vrSiti mjerenje otklona
koljenastog vratila. Takoder se mogu, po vlastitom izboru, namjestiti boje u kojima ¢e pojedini
graf ili krivulja biti iscrtani na ekranu u svrhu lakse usporedbe s prethodnim mjerenjima odnosno

prethodno ispisanim grafovima ili krivuljama.

5.3.4. PRIJENOS PODATAKA

Svi podaci pohranjeni nakon mjerenja u jedinicu za obradu podataka spajanjem na racunalo
pohranjuju se na tvrdi disk racunala u mapu po zelji. Svako spremljeno mjerenje sprema se po
rednom broju, datumu i godini. Na glavnom zaslonu softvera ,,Head page” klikne se na ,,load
document” nakon Cega se pojavi manji zaslon ,,Transfer screen”. U njemu se odabere dokument
s jedinice za obradu podataka prema datumu mjerenja, ovisno o podacima mjerenja koji se zele
dobiti na zaslonu softvera. Klikne se na ,, Transfer” i podaci ¢e se prenijeti s jedinice za obradu
podataka na ra¢unalo, odnosno zaslon softvera.

Ovi podaci nece biti pohranjeni sami na racunalo, ve¢ je potrebno to obaviti ru¢no putem

softvera.
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5.3.5. GLAVNI ZASLON SOFTVERA

B DI4C PC Program - [ 27000928.dl4 | - [Header Page] )
. rm DM& Communication F’1 fcxen»t W lows 7Abuut .:.lﬂ_.l

{5 Load Documens.. 27000928

EHGINE CONNECTED TO: ENGINE INSTALLED ON: TEMPERATURES:

|
v |

|
CLUTCH:
*
o

REMARKS:
The DI-4C made the work much faster and easier, with

fSingpors_____________
very accurate readings!
Eng. Peter Campbell

HAstrt|| 4 &3 @ ©) % || B DI4C PC Program_ | [B& 1406

Slika 55. Glavni zaslon softvera (lzvor: Deflection indicator manual PC)

Sadrzi ime broda i ime motora koji pratimo. Prikazan je na slici (55). Moze se odabrati hoce li
biti prikazano na zaslonu mjerenje prema cilindrima ili prema protuutezima. Takoder postoji
mogucnost upisa raznih biljeski ukoliko je to potrebno ili ako trenutni korisnik smatra kako bi te
informacije mogle biti od koristi budu¢im korisnicima, a upisuje se u ,,REMARKS” na dnu
zaslona. Isto tako postoji mogucnost ispisa ovih podataka na pisa¢, u slucaju da je potreban

fizicki dokument s podacima i o¢itanjima mjerenja otklona koljenastog vratila.
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5.3.6. SVE NA JEDNOJ STRANICI

Sljedeci zaslon koji nam omogucuje softver je zaslon prikaza svih mjerenja na jednoj stranici
odnosno zaslonu, a to je ,,SINGLE PAGE” zaslon na slici (56). Na ovom zaslonu ¢e se pojaviti
podaci za svaki cilindar (u ovom slucaju podaci glavnog pomo¢nog motora s Cetiri cilindra), s
podacima mjerenja za svaki cilindar te za svaku poziciju mjerenja pojedinog cilindra. Takoder
iznad tih podataka pruza objasnjenje pozitivnog i negativnog otklona, kao i prikaz toCaka
pozicija protuutega u kojima je obavljeno mjerenje. Uz prikaz cilindara moze se dobiti i prikaz
za protuutege. Ispod prikaza podataka mjerenja za svaki cilindar ili protuuteg, softver ¢e ispisati
maksimalni otklon za svaki cilindar ili protuuteg. Takoder granicu tolerancije otklona moze se
namyjestiti ru¢no. Ukoliko su mjere unutar granica tolerancije, bit ¢e prikazane u zelenoj, ukoliko
prelaze granicu tolerancije, bit ¢e prikazane u crvenoj boji. Svi se podaci mogu izvesti, ispisati na

pisacu ili pohraniti na racunalo.

Ml D14C PC Program - [ 27000928.414 | - [Single Page] =lolx|
[ Eils DJAC Communication Preferences  Windows About
E 4C Coimmimice

) Compare Page

~Document 1
27000928
MS Godspeed
1
Main Engine

Cyl 2 Cyl 3
0,000 0,000
+t0,015 +0,017
+0,014 +0,015
0,009 +0,001

-0,005 -0,002

- N - B
Aswt] | A I @ 2 ||[Eprac PC Program [B3& 1412
Slika 56. Prikaz sve na jednoj stranici (Izvor: Deflection indicator manual PC)
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5.3.7. ZASLON USPOREDBE PODATAKA

Na ovom zaslonu mogu se usporedivati nove mjere koje su upravo izmjerene s nekim od po zelji
izabranih pohranjenih podataka mjerenja. Zaslon se u ovom slucaju dijeli na dva dijela, gdje
lijevi dio predstavlja nove (posljednje) podatke mjerenja, a desni dio predstavlja podatke koje su
ucitani iz pohrane. Ovaj zaslon takoder moze biti pohranjen, ispisan putem pisaca ili izvezen

prema nekom drugom racunalu.

B piac pPC Program - | 27000928.dd | - [Compare Page] =10 %]
'.Ejlo DI4C Communication Preferences Windows About 2 by ,_g_l_l__]

[ @i | B sroerow | @ corowere 2 Desrnrors _

focument —m——mm—— —  — — — —— — ——————~{locument 2

#start| | ) & @ ) Y ||[Ep14c PC Program (286 1416

Slika 57. Zaslon usporedbe podataka (l1zvor: Deflection indicator manual PC)
Slika (57) prikazuje zaslon usporedbe podataka izmjerenih prema pozicijama na koljenastom

vratilu. Sluzi za usporedbu podataka s maksimalnim vrijednostima dozvoljenog otklona. Na slici

se vide podaci dvaju mjerenja te maksimalne vrijednosti prilikom mjerenja u zelenoj boji.
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5.3.8. ZASLON KRIVULJE

Zaslon krivulje, slika (58), prikazuje +/- krivulju otklona koljenastog vratila za svaku poziciju
koljenastog vratila. Pozicije se biraju strelicama koje po slovima prikazuju koljenasto vratilo. Na
slici je prikaz krivulje otklona koljenastog vratila u poziciji A. Dalje, na zaslonu se moze
izabrati, uz sada$nje mjere i prikaz krivulje, mjere i krivulju pohranjene otprije. Time se na
zaslonu dobiju dvije krivulje, jednu krivulju sada$njih mjerenja, a drugu krivulju koja je izabrana
u razli¢itim bojama. Ovo omogucéuje usporedbu otklona kroz odredeni odnosno odabrani
vremenski period. Isto tako mozZe se povecati ili smanjiti ljestvica dijagrama krivulje kako bi se

podaci mogli usporediti preciznije.

M D14C PC Program - [ 27000928.di4 | - [Diagram Page] =101 %]
B File DI4C Communication Preferences Windows About - =l8ix]

Cylinders

Astart] | 4 ¥ € & ||[E prac PCProgram B 1417

Slika 58. Zaslon krivulje (I1zvor: Deflection indicator manual PC)
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5.3.9. ZASLON ZA GRAFICKU USPOREDBU PODATAKA

Ovaj zaslon sa slike (59), prikazuje grafove do Sest pohranjenih mjerenja koja ¢e se iscrtati na
zaslonu u razli¢itim bojama u obliku dijagrama stupca. Bira se za svaki stupac od svih Sest
mjerenja poziciju (na slici pozicija A), nivo grafa i visina dijagrama stupca. Ovo ujedno olakSava
usporedbu kao i planiranje postupaka kod priblizavanja mjera kriticnom podrucju ili granici

tolerancije. Takoder se moze ispisati na pisa¢, pohraniti na racunalo ili izvesti.

B DI4C PC Program - [ 13000927.di4 ] - [Graphic Compare Page] =101 %]
Bl File DICCommunication Preferences Windows About F 3 el S - =18l x]
pEm——— e - = T ey ="

( pagram Height

13000327 01000915 09000926 07000326 4000915 ’
B Load... ® Load... ® Load... B Load... @ Load...
| gpcer | spcen | spcen | sbces | jfciex m |

‘starell |74 23 @& ) % | [ Dr4aC PC Program BE 1442
Slika 59. Zaslon graficke usporedbe podataka (Izvor: Deflection indicator manual PC)

Takoder postoji moguénost kombinacije ulitavanja podataka iz raznih razdoblja mjerenja u
svrhu usporedbe sa sadaSnjim mjerenjima ili potrebe ispisa izvjeS¢a o mjerenju brodaru ili

klasifikacijskom drustvu.
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6. MJERENJA | TABLICE

6.1. TABLICE UNOSA PODATAKA

Tablice za unos podataka mjerenja, slika (60), sluze da bi se upisale mjerene vrijednosti i podaci
o mjerenju koje upisuje upravitelj stroja. Ove tablice nekad, a kod mnogih jos$ i sad su fizicki
dokument koji mora biti ovjeren pecatom broda, peCatom upravitelja stroja, kao i1 njegovim
potpisom. Danas, neki brodovi imaju softvere pa ovi dokumenti bivaju pohranjeni na ra¢unala na
brodu ili ih se Salje brodaru i klasifikacijskom drustvu. Ti digitalni dokumenti potpisani su
digitalno posto svaki ¢lan posade koji ima pristup ra¢unalu na kojem se kreira i pohranjuje
ovakav dokument, mora unijeti svoje korisnicko ime 1 lozinku. Jednako tako prilikom pohrane ili
slanja ovog dokumenta racunalo biljezi datum i to¢no vrijeme pohrane dokumenta.

MAN Diesel

’ i i Checking of Main Bearings Alignment (Autolog) } 51,0,;9,‘1,'.00 ’

L21/31

Slika 60.Tablica ru¢nog unosa podataka mjerenja otklona (Izvor: M/B ,,Ocean Shearer”)
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6.2. MJERE | USPOREDBA PODATAKA U PERIODU OD 2017. DO 2021.

Tablica 2. Podaci prilikom vrSenja mjerenja otklona u razli¢itim periodima (Izvor: M/B ,,Ocean shearer”)

DATUM TEMPERAT | RADNI SATI| MJESTO TRIM
UA MJERENJA
KARTERA
30.05.2017. 48°C 698 Put za Fwd:-7,7 m

Shanghai Aft: -9.3m

02.09.2018. 40°C 16071 Yokohama Fwd: 9.0 m
Aft: 100 m
02.04.2019. 39°C 20191 Hong Kong | Fwd: 9.05m

(na sidru) Aft: 9.5m

23.02.2020. 45°C 26250 Manzanillo Fwd: 8.6 m
Aft: 10.55 m
25.01.2021. 45°C 31225 Hong Kong Fwd: 5.2 m

(na sidru) Aft: 5.8 m

01.02.2021. 45°C 31356 Hong Kong Fwd: 5.2 m
(na sidru) Aft: 5.8 m

Ovaj rad ukljucuje Sest mjerenja u razli¢itim vremenskim razmacima od 2017. do 2021. g. Kao
Sto je vidljivo u tablici (2), koriSteni su podaci prema satima rada motora, temperaturi kartera,
trimu broda, datumu i poziciji broda dok se vrsilo mjerenje. Ovi podaci uneseni u softver ispisali
su Sest razliCitih dijagrama otklona za Sest razli¢itih mjerenja navedenih u tablici. Ovi dijagrami
pokazuju evoluciju vertikalnih i horizontalnih vrijednosti izmedu 30.05.2017. 1 01.02.2021. Na
vrhu svakog od ovih grafova ispisan je shematski prikaz koljenastog vratila, ali samo radi lakseg

slikovitog objaSnjenja mjera na grafu 1 pozicije lezaja koji su mjereni.
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6.3. MJERENJA I IZRACUN

Mjerenja i izraCun napravljeni su u Excell-u, podaci su zaprimljeni s broda M/B ,,Ocean
Shearer”. Za svih 6 mjerenja, a radi njihove usporedbe i dobivanja grafova, napravljen je u ovom

poglavlju izraun. Na slici (61) je objasnjenje proracuna i kako su koristene oznake i mjere.

Kako bi se o¢itao otklon, mikrometar mora biti postavljen u utore obiljeZzene na protuutezima.

Ukoliko su se protuutezi priblizili, to ¢e se smatrati negativnim otklonom.

G.M.T. (T)

PORT
SIDE

(F)

(E)

B1 BZ

Prikaz to¢aka mjerenja otklona na
Slika 61. Obja$njenje proracuna i to¢aka mjerenja svakoé‘fﬁ)!f@d]hggjl%%fﬁjﬂ}%ﬁsobna izrada slike)

Dakle, mjerenje otklona se odvijalo za svaki od 8 cilindara motora tipa MAN diesel i to u svakoj
od gore navedenih toc¢aka (T, E, B2, B, B1 i F). U svakom od sljede¢ih potpoglavlja iznosi se
izraCun za iste te svaki od dobivenih rezultata za svih osam cilindara prema tablici 3., iznosi se

pod oznakama kao i u tablici (M1, M2, M3, M4, M5, M6).
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6.3.1. PRVO MJERENJE (M1)

Kod prvog mjerenja, po pet ve¢ navedenih to¢aka unesenih podataka u tablici (3) koriste se za
izratun toCke B te vertikalnog i horizontalnog otklona. Tocka B rafuna se po formuli
B=1/2*(B1+By), vertikalni otklon po formuli VO=T-B, a horizontalni otklon po formuli HO=F-
E. Upravo ta dva podatka (HO i1 VO) ¢e posluziti u kasnijem izracunu i ispisu grafova koji sadrze
svih 6 otklona u svrhu usporedbe podataka i odlu¢ivanju o daljnjim radnjama poput izmjene
lezaja za koje izracun i graf pokazu da je istroSen ili oSte¢en. Podaci su iz tablice (2) za mjerenje

M1 iz 2017. godine.

Tablica 3. Izracun otklona za podatke mjerenja M1 (Izvor: osobni izracun)

Br. Cilindra 1 2 3 4 5 6 7 8
T -5 -2.5 1 0.5 0 -1 1.5 -10
E -2 -0.7 1 0 0.4 0.5 -1 -4.7
F -4 2.1 -2 -2 0 1.2 -3 -11
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 -0.25 |04 1 0.4 1 1 0.7 -5
B=1/2(B1+B2) |-0.125 |0.2 0.5 0.2 0.5 0.5 0.35 -2.5
Vertik. Otklon|-4.875 |-2.7 0.5 0.3 -0.5 -1.5 1.15 -1.5
Horiz. Otklon |-2 -1.4 -3 -2 -0.4 0.7 -2 -6.3
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U svrhu bolje predodZbe prema podacima mjerenja dobivenih izracuna izraden je graf prikazan
na slici (62) s krivuljom horizontalnog otklona u crvenoj boji i krivuljom vertikalnog otklona u
plavoj boji. Prema ovim krivuljama vide se otkloni dobiveni za svaki pojedini cilindar i njihove

podatke izmjerene 2017. godine.

Vertikalni i horizontalni otklon za izracun M1

=l=\/ertik. Otklon
=4==Horiz. Otklon

Otklon

Broj cilinda

Slika 62. Graf vertikalnog i horizontalnog otklona za podatke M1 (Izvor: Osobni ispis grafa)
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6.3.2 DRUGO MJERENJE (M2)

Podaci za sljede¢e mjerenje M2 izraCunati su i prikazani tablicom (4), kao 1 graf horizontalnog i

vertikalnog otklona. Mjerenja su preuzeta iz tablice (2) pod retkom M2 za 2018. godinu.

Tablica 4. Izracun otklona za podatke mjerenja M2 (Izvor: Osobni izracun)

1 2 3 4 5 6 7 8
T -5 -25 -1 -1 0 15 -2 -10
S -2.5 -1 0 0 1 1 0.5 55
P -2 -0.5 0 1 0.5 0.5 -1 -5.5
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 -0.5 0.5 1 0.5 0 0.5 0 -0.5
B=1/2(B1+B
2) -0.25 0.25 0.5 0.25 0 0.25 0 -0.25
Vertik.
Otklon -4.75 -2.75 -15 -1.25 0 1.25 -2 -9.75
Horiz.
Otklon 0.5 0.5 0 1 -0.5 -0.5 -1.5 0

IzraCunom su dobiveni horizontalni i vertikalni otklon za mjerenje M2 izvrSeno 2018. godine.
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Izracun podataka M2 prikazan je grafom na slici (63). Krivulje pokazuju horizontalni 1 vertikalni

otklon prema podacima M2 izmjerenim 2018. godine

Vertikalni i horizontalni otklon za izracun M2

=l=\/ertik. Otklon
== Horiz. Otklon

Otklon

-12
Broj cilindra

Slika 63. Graf vertikalnog i horizontalnog otklona za podatke M2 (Izvor: Osobni izracun)
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6.3.3. TRECE MJERENJE (M3)

Sljede¢e mjerenje izvrSeno je 2019. godine, tablica (2) mjerenje M3 i prema podacima unesenim

u tablicu (5) dobiveni su vertikalni i horizontalni otklon.

Tablica 5. Izracun otklona za podatke M3 (Izvor: Osobni izracun)

1 2 3 4 5 6 7 8
T -4.7 -2.2 -1 -2 0.5 1.2 -2.5 -8
S -3 -15 0.7 1 0 2 0.5 -6
P -4 -0.8 1 0 04 0.9 -2 -6.5
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 -0.7 0.8 0 1 0.5 0 1 -0.8
B=1/2(B1+B
2) -0.35 0.4 0 0.5 0.25 0 0.5 -04
Vertik.
Otklon -4.35 -2.6 -1 -25 0.25 1.2 -3 -7.6
Horiz.
Otklon -1 0.7 0.3 -1 04 -1.1 -2.5 -0.5
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Kao i za prethodna mjerenja, za mjerenje M3 napravljen je graf s krivuljama otklona prikazan na
slici (64).

Vertikalni i horizontalni otklon za izradun M3

== \/ertik. Otklon
=&=Horiz. Otklon

Otklon

-9
Broj cilindra

Slika 64. Graf vertikalnog i horizontalnog otklona za podatke M3 (Izvor: Osobni izra¢un)

Ve¢ nakon tre¢eg mjerenja uoceno je da prvi i posljednji lezaj kroz odredene periode daju vece

vrijednosti otklona. Ovi lezajevi od ovog mjerenja stavljaju se pod poseban nadzor.

79



6.3.4. CETVRTO MJERENJE (M4)

Za Cetvrto mjerenje u tablicu su upisani podaci M4 iz tablice (2) i upisani u tablicu (6). Ovo su
podaci za 2020. godinu te su otkloni dobiveni izraCunom za tu godinu uzeti da bi se napravio

graf s krivuljama otklona za 2020. godinu.

Tablica 6. Izra¢un otklona za podatke M4 (Izvor: Osobni izracun)

1 2 3 4 5 6 7 8
T -7 2 -3 -1 0.5 1.1 -2.3 -6
S -2.5 -1 0.5 1 1 0 0.7 -3
P -2 0.8 0 1 0.5 1 -3 -4.5
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 -0.5 0.5 1 0 0.7 1.1 0 -0.5
B=1/2(B1+B2) |-0.25 0.25 0.5 0 0.35 0.55 0 -0.25
Vertik. Otklon |-6.75 1.75 -3.5 -1 0.15 0.55 -2.3 -5.75
Horiz. Otklon 0.5 1.8 -0.5 0 -0.5 1 -3.7 -1.5

Graf s krivuljama otklona za 2020. godinu prikazan je na slici (65). Budu¢i da se ve¢ u tablici
uoCava promjena otklona prvog i posljednjeg lezaja, kako se vidi iz izra¢una horizontalnog
otklona, moze se zakljuciti kako je horizontalni otklon znatno manji u odnosu na prethodna

mjerenja.
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To smanjenje otklona vidljivo je i na krivulji horizontalnog otklona na grafu. Bez obzira na ovo i

dalje se prate i drze pod nadzorom ova dva leZaja posto vertikalni otklon nije pokazao smanjenje.

Vertikalni i horizontalni otklon za izracun M4

==\/ertik. Otklon
=4==Horiz. Otklon

Otklon

-8
Broj cilindra

Slika 65. Graf vertikalnog i horizontalnog otklona za podatke M4 (Izvor: Osobni izracun)
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6.3.5. PETO MJERENJE (M5)

Sljedece, peto mjerenje izvrseno je 2021. u sije¢nju. Ovi podaci uneseni su u tablicu (7) te se od

njih dobio vertikalni i horizontalni otklon za taj datum. Mjerenja koriStena u tablici su mjerenja
M5 u tablici (2).

Tablica 7. Izra¢un otklona za podatke M5 (Izvor: Osobni izracun)

1 2 3 4 5) 6 7 8
T 2 2.3 -2 -1.5 0.3 1 -2 -5.5
S -3 -2 1 0.5 2 0.4 0.5 -2.5
P 1.7 0.5 1.5 -1 0.8 1 -2.7 -5.5
B1 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 -1 0.5 1 0 0.5 1.3 0.5 -1
B=1/2(B1+B2) |-0.5 0.25 0.5 0 0.25 0.65 0.25 -0.5
Vertik. Otklon|2.5 2.05 -2.5 -1.5 0.05 0.35 -2.25 -5
Horiz. Otklon 4.7 25 0.5 -1.5 -1.2 0.6 -3.2 -3
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Graf na slici (66) predstavlja vertikalni i horizontalni otklon u obliku krivulja za podatke
izraCuna M5 iz tablice (2) za sijecanj 2021. godine. Po krivulji se vidi da se i horizontalni otklon
prvog i posljednjeg lezaja vratio prema vrijednostima prethodnih mjerenja te da je povecana

paznja i

Vertikalni ihorizontalni otklon za izracun M5

=@=\/ertik. Otklon
=&=Horiz. Otklon

Broj cilindra

Slika 66. Graf vertikalnog i horizontalnog otklona za podatke M5 (Izvor: Osobni izracun)

nadzor nad ova lezaja bila opravdana. Horizontalni otklon u crvenoj boji vratio se na vrijednost
pribliznu vrijednostima mjerenja M1, M2 i M3, dok je jedino mjerenje M4 pokazalo pad
horizontalnog otklona ovih dvaju lezajeva. I dalje su ovi otkloni ispod maksimalnih dozvoljenih

vrijednosti otklona, ali su i dalje pod nadzorom.
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6.3.6. SESTO MJERENJE (M6)

Posljednje, Sesto mjerenje, u tablici (2) redak M6 izvrSeno je u veljaci 2021. godine na sidru u
Hong Kongu. Ovi podaci uneseni su u tablicu (8) i izracunati su horizontalni 1 vertikalni otklon

za ove podatke.

Tablica 8. Izracun otklona za podatke M6 (Izvor: Osobni izracun)

1 2 3 4 5 6 7 8
T 2.2 2 -1.5 -2 0.5 2 -2 -5.5
S -2.5 -1 1 0.5 3 0.5 1 -4.5
P 15 1 2 -15 0.4 2 -2.5 -4
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 -1 1 0 1 0.5 1.2 0.7 -3
B=1/2(B1+B2) |-0.5 0.5 0 0.5 0.25 0.6 0.35 -1.5
Vertik. Otklon |2.7 1.5 -1.5 -2.5 0.25 1.4 -2.35 -4
Horiz. Otklon |4 2 1 -2 -2.6 1.5 -3.5 0.5

Prema posljednjem izracunu vidi se da su svi lezajevi u dozvoljenoj zoni ispod maksimalnih
vrijednosti otklona, dok jo$ uvijek prvi i posljednji lezaj pokazuju malo vece, ali jo§ uvijek
prihvatljive vrijednosti ovih otklona. Usto je u ovom izra¢unu dobiven manji vertikalni i

horizontalni otklon u odnosu na prethodna mjerenja.
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Prema dobivenim izraCunima napravljen je graf otklona za izracun M6 prikazan na slici (67). 1z
grafa se vidi da su i horizontalni i vertikalni otklon svih lezajeva u dopustenim granicama, ali

zbog prethodnih izracuna i dalje se prati pozorno prvi i posljedn;ji lezaj.

Vertikalni i horizontalni otklon za izracun M6

== \/ertik. Otklon
=4==Horiz. Otklon

Otklon

8

Broj cilindra

Slika 67. Graf vertikalnog i horizontalnog otklona za izracun M6 (Izvor: Osobni izracun)

85



6.4. USPOREDBA PODATAKA MJERENJA I IZRACUNA

Da bi se usporedili podaci svih Sest mjerenja i izracuna, potrebno je sabrati sve podatke izracuna
M1, M2, M3, M4, M5 i M6 te ih potom unijeti u tablicu. Podatke je potrebno odvojiti na tablice
za horizontalne izraCune i tablice za vertikalne izracune. Nakon generiranja ovih dviju tablica,

potrebno je ispisati grafove za horizontalne tablice i grafove za vertikalne tablice.

6.4.1. TABLICA | GRAF VERTIKALNIH OTKLONA OD 2017. DO 2021. GODINE

Tablica (9) je tablica dobivena unosom svih vertikalnih otklona dobivenih izraunom za svaki
cilindar i za svaki izracun vertikalnog otklona istih. Ova tablica sluzi za usporedbu podataka

vertikalnog otklona kroz period od 2017 do 2021. godine.

Tablica 9. Tablica vertikalnih otklona u periodu od 2017. do 2021.godine (Izvor: Osobni izracun)

Br.

Cilindra |1 2 3 4 5 6 7 8
M1 -4.875 -2.7 0.5 0.3 -0.5 -1.5 1.15 -1.5
M2 -4.75 -2.75 -1.5 -1.25 0 1.25 -2 -9.75
M3 -4.35 -2.6 -1 -2.5 0.25 1.2 -3 -7.6
M4 -6.75 1.75 -3.5 -1 0.15 0.55 -2.3 -5.75
M5 2.5 2.05 -2.5 -1.5 0.05 0.35 -2.25 -5
M6 2.7 1.5 -1.5 -2.5 0.25 1.4 -2.35 -4
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Iz tablice (9) i njezinih podataka pravimo graf svih vertikalnih otklona u periodu od 2017. do
2021. godine. Ovaj graf sluzi za vizualnu usporedbu otklona mjerenih kroz ovaj period. Na grafu

se vidi da krivulje M4, M5 i M6 pokazuju blagi pad u odnosu na prethodna mjerenja.

Graf vertikalnih otklona u periodu od 2017. do 2021. godine

=E-—M1
——M2
A-M3
== \M4
k=5
A= M6

Otklon

-10

-12

Broj cilindra

Slika 68. Graf vertikalnih otklona u periodu od 2017. do 2021. godine (Izvor: Osobni izrac¢un)

Medutim, primjecuje se takoder da trendovi otklona lezajeva drugog, trec¢eg, Cetvrtog, petog,
Sestog 1 sedmog cilindra ne mijenjaju puno vrijednosti s obzirom na svih Sest krivulja, dok prvi 1

posljednji lezaj, kao Sto same krivulje prikazuju, mijenjaju.
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6.4.2. TABLICA | GRAF HORIZONTALNIH OTKLONA OD 2017. DO 2021. GODINE

Kao $to je prikazano za vertikalne otklone, isto se radi i s horizontalnim otklonima. Podaci
dobiveni za svaki pojedini cilindar i svako pojedino mjerenje unose se u tablicu (10), koja
pokazuje da su i horizontalni otkloni u granicama dopustenih vrijednosti, ali i dalje se primje¢uju

promjene kod prvog i posljednjeg lezaja.

Tablica 10. Tablica horizontalnih otklona u periodu od 2017. do 2021. godine (Izvor: Osobni izracun)

Br.

Cilindra |1 2 3 4 5 6 7 8
M1 -2 -1.4 -3 -2 -0.4 0.7 -2 -6.3
M2 0.5 0.5 0 1 -0.5 -0.5 -1.5 0
M3 -1 0.7 0.3 -1 0.4 -1.1 -2.5 -0.5
M4 0.5 1.8 -0.5 0 -0.5 1 -3.7 -1.5
M5 4.7 2.5 0.5 -1.5 -1.2 0.6 -3.2 -3
M6 4 2 1 -2 -2.6 15 -3.5 0.5
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Ovi podaci koriste se kako bi se dobio graf horizontalnih otklona u periodu od 2017. do 2021.

godine u svrhu vizualne usporedbe horizontalnih otklona tijekom ovog perioda.

Graf horizontalnih otklona u periodu od 2017. do 2021. godine
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Slika 69. Graf horizontalnih otklona u periodu od 2017. do 2021. godine (Izvor: Osobni izracun)

Iz grafa se vidi da kao 1 kod grafa vertikalnih otklona, podaci izraCuna za drugi, treci, Cetvrti,
peti, Sesti 1 sedmi cilindar ne odstupaju puno od mjerenja do mjerenja te da se ponegdje
preklapaju. Ponovno se javljaju odstupanja prvog i posljednjeg lezaja $to upucuje na to da je
povecani nadzor ovih dvaju lezaja bio opravdan i da se u skoroj buducnosti moze ocekivati

intervencija kod ova dva leZaja ili izmjena istih ukoliko predu granice istroSenosti ili se ustanovi

da su jako oSteceni.
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6.5. USPOREDBA PODATAKA

HORIZONTALNI OTKLON

Da bi se napravila pravilna usporedba dobivenih podataka izraGuna s maksimalnim vrijednostima
dozvoljenih otklona, potrebno je u priru¢niku motora potraziti tablicu u kojoj se nalaze

vrijednosti maksimalnih horizontalnih otklona za ovaj tip MAN motora , slika (70).

MAN Diesel
51&,9"1,'300 Checking of Main Bearings Alignment (Autolog) iy iy
L21/31

Measurement of crank throw detlections by means of dial indicator (Autolog)

Crank throw deflection - Difference in dial indicator readings in two diametrically
opposite crank throw postions, i.e. two postions displa-
ced 180

Vertical deflection - Difference in top-bottom readings.

Horizontal deflection - Difference in side-side readings.

Horizontal deflections of crank throws

Unless otherwise stated the values refer to cold engine.

For new or realigned aggregate Aim for +or—3/100 mm
Acceptable + or —5/100 mm

For aggregate in service realignment
is recommended if deflections exceed + or — 8/100 mm

Slika 70. Maksimalne vrijednosti horizontalnog otklona prema tipu MAN motora (Izvor: MAN user

manual)

Nakon odabira vrijednosti koje odgovaraju tipu motora za koji je odraden izracun, usporedba tih
maksimalnih vrijednosti usporeduje se sa svih Sest mjerenja koje smo radili. Da bi se lakse
usporedili podaci, izradena je tablica 11. u koju su upisani podaci svih Sest mjerenja i usporedeni
s podacima apsolutnih maksimuma. Kao $to se vidi iz podataka, stanje je dobro na svim
lezajevima, osim prvog i posljednjeg lezaja, jer su prvi i posljednji leZzaj obi¢no spojeni na

zamasnjak, generator 1 sl. pa je moguce da je to uzrok malo vecih, jo§ uvijek manje
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zabrinjavajucih vrijednosti otklona. Zbog ove Cinjenice, prvi i posljednji lezaj su stavljeni pod
povecan nadzor.

Pregledom podataka u tablici 11. koja je sacinjena od maksimalnih izmjerenih otklona za svaki
od lezajeva u mjerenjima (M1,M2,M3,M4,M5 i M6), vidi se da niti jedan od mjerenih podataka
ne prelazi maksimalnu dozvoljenu vrijednost horizontalnog otklona. To nam govori da je
koljenasto vratilo mjerenog motora kod svakog mjerenja pokazalo da otklon istog nije presao
dozvoljenu vrijednost, kao i da nije potrebna intervencija ili izmjena ijednog od lezajeva motora
koji je izmjeren i za koji je uraden izracun. Jedino su se krajnji lezajevi priblizili maksimalnoj
vrijednosti otklona pa se njih sada prati s posebnom pozornos¢u. Ukoliko se vrijednosti u
daljnjim mjerenjima i izracunima budu ponavljale, ta dva leZaja ¢e se izmijeniti novima kako ne
bi utjecali na troSenje ostalih (pogotovo susjednih) lezaja u motoru, kao i na otklon protuutega
koljenastog vratila.
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VERTIKALNI OTKLON

MAN Diesel
Working Card . . . . 510-01.00
Paned ‘ Checking of Main Bearings Alignment (Autolog) Edion 13
L21/31
Vertical detlection of crank throw nearest tlywheel
Unless otherwise stated the values refer to cold engine
Flexible coupling between diese! engine and driven machine
- New or recently overhauled engine, nominal + 8/100 - — 24/100 mm
- New or recently overhauled engine, max + 15/100 - — 27/100 mm
- Dperating engine. check alignment immediately + 22/100 - - 30/100 mm
Flexdisc between diesel engine and driven machine
- New or recently overhauled engine, nominal + 8/100 - — 28/100 mm
- New or recently overhauled engine, max + 15/100 - — 35/100 mm
Vertical detlection of crank throws remaining
Unless otherwise stated the values refer to cold engine.
Rigid and flexible coupling between diesel engine and driven machine
- New or recently overhauled engine, nominal +or — 8/100 mm
- New or recently overhauled engine, max. +or — 15/100 mm
- Operating engine. check alignment immediately + or — 22100 mm
i Flexdisc between diesel engine and driven machine
_: - New or recently overhauled engine, nominal +or — 8/100 mm
z
: - New or recently overhauled engine, max + or — 15/100 mm
3
- Operating engine, check alignment immediately +or — 22/100 mm

05.02 - ESO

Slika 71. Maksimalne vrijednosti vertikalnog otklona prema tipu MAN motora (Izvor: MAN user

manual)

Prilikom usporedbe podataka dobivenih mjerenjima i izracunima (M1, M2, M3, M4, M5 i M6) s
maksimalnim vrijednostima otklona prikazanih na slici (71) za motor tipa MAN, nije uoceno
ve¢e odstupanje od normalnih vrijednosti otklona kao ni priblizavanje maksimalnim
vrijednostima vertikalnog otklona nijedne izmjerene odnosno izracunate vrijednosti. Kao i kod
horizontalnog otklona, malo vec¢e vrijednosti pokazali su prvi i posljedn;ji lezaj, Sto ukazuje na to

da je moguce malo oSte¢enje na istim lezajevima. Oba lezaja su stavljena pod povecani nadzor.
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ZAKLJUCAK

Sustav. AMOT jedan je od mnogih sustava koji se u dana$njoj navigaciji koristi za
pracenje, mjerenje, nadzor i alarmiranje u slu¢aju nepravilnosti. Kroz ovaj rad, dokazano je kako
spoj sustava za nadzor i odrzavanje i iskustva strojara donosi Zeljene rezultate u svrhu otkrivanja,
prevencije, otklanjanja i odrzavanja lezajeva i koljenastog vratila. Sustav AMOT precizno i u
bilo kojem trenutku pokazuje rezultate mjerenja, stanje senzora i po bojama istroSenost lezajeva.
Kako je ovaj sustav krajnje jednostavan za ugradnju, odrzavanje i rad sa softverom sustava, tako
je sve zastupljeniji u praksi i ugraduje se na sve viSe brodova diljem svijeta. Kako bi se
unaprijedilo i proSirilo moguénosti pracenja drugih dijelova, omoguéena je ugradnja i nekih
dodatnih senzora i dijelova za praéenje.

Programski sustav za mjerenje otklona koljenastog vratila DEFLECTION INDICATOR
DI — 5C koristan je i funkcionalan sustav za mjerenje otklona koljenastog vratila te rukovanje i
obradu podataka dobivenih mjerenjem. Njegov rad, u kombinaciji s AMOT sustavom, sacinjava
cjelinu koja je i1 viSe nego dovoljna svakom inzenjeru i strojaru te olakSava posao i Stedi vrijeme
te povecava preciznost mjerenja i izracuna.

Kako je opisano u ovom radu, sinergijski rad ova dva sustava provjeren je prikupljanjem
podataka mjerenih AMOT sustavom. Dalje je izvrSeno mjerenje otklona koljenastog vratila
sustavom DI — 5C. Prikupljeni podaci ubaceni su u tabli¢ni sustav Excell u kojemu su
napravljeni izraCuni i ispisani grafovi za sva mjerenja. Daljnjom analizom i usporedbom
dobivenih podataka vidi se kako su oba sustava jako kvalitetno i bez greske odradili, odnosno
rade, funkciju za koju su ugradeni.

Ovaj rad je jo$ jednom pokazao kako napredak tehnologije u suradnji s klasi¢énim
metodama mjerenja i izracuna daje rezultate i kako se uz pomo¢ tehnologije mogu brze otkriti
nepravilnosti u radu, kvar ili zatajenje nekog od dijelova motora, kao i izmjeriti otklon
koljenastog vratila te pristupiti problemu koji se pojavio u radu motora u, za danaSnje prilike,
rekordnom vremenu. Isto tako, putem izvjestaja i pohrane podataka koju imaju oba sustava,
olakSana je komunikacija 1 uvid podataka proizvodacu, servisu, klasifikacijskom drustvu i
samom brodaru. Ova komunikacija uvelike poboljsava i omogucuje strojarima suradnju s

proizvodacem i kopnenim servisom u izboru poduzimanja radnji, odabiru i nabavci rezervnih

93



dijelova, odobravanju brodara za nabavku dijelova s obzirom na to da svi mogu u najkra¢em
roku do¢i do informacija o stanju pojedinog dijela motora za koji su ovi sustavi pokazali da
postoje nepravilnosti u radu ili kvar. Takoder, ubrzan je proces otklanjanja kvarova $to smanjuje

vrijeme zastoja u plovidbi broda te znatno smanjuje troskove istog procesa.
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