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BRODSKI TORZIOMETAR "PANDA 2"

SaZetak

Ukratko se opisuje razvojni put izrade brodskog tor-
ziometra "PANDA " domace proizvodnje, s glavnim koris-
tima u primjeni i ugradnji u novogradnje u
brodogradilistima i na plovece brodove domacih brodara.

Prikazane su tehnicke odlike uredaja uz usporedbu s
konkurentnim inozemnim komercijalnim rjeSenjima. Ras-
pravijen je znacaj brodskog torziometra kao temeljnoga
mjernog uredaja za postupnu automatizaciju i postupnu
integraciju automatskog upravijanja brodom.

1. Razvoj "PANDE 2"

Nakon tridesetogodi$njeg iskustva mjerenja snage i
broja okretaja na brodovima, i to na propulzijskim 0so-
vinama glavnih porivnih strojeva, raznim brodskim tor-
ziometrima, prvi autor ovog Clanka dr. Ljubeti¢ dosao je
do zamisli originalnog rjeSenja brodskog torziometra i
nazvao ga "PANDA 2"." Originalnost ovog rjeSenja opi-
sana je pod naslovom "Tehnic¢ke odlike", u posebnom
odjeljku ovog Clanka.

Pocetkom 1990. godine zapocela je izrada tehnicke
dokumentacije za "PANDU 2" na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu i Pomorskog fakulteta u Du-
brovniku sa skupinom suradnika iz firme Retro.

Krajem 1990. godine prijavljen je projekt Ministar-
stvu znanosti Republike Hrvatske, koji je prihvacen i
odobren pod nazivom "Optimalizacija iskori§tavnja
trgovackog broda". U okviru tog projekta izradena je i
dokumentacija za brodski torziometar "PANDA 2".

Tijekom 1991. i prve polovice 1992. godine torzio-
metar je izraden, bazdaren i montiran na m/b "Kagic¢", te
se pokazao kao pouzdan mjerni uredaj tijekom osam
mjeseci rada.

U meduvremenu dva naSa brodarska poduzea i
jedno brodogradiliSte narucila su ovaj tip brodskog tor-
ziometra za ugradnju na brodove.

dr Marijan Ljubetic,

Prof. dr. Ante Bosni¢
Brodarski institut Zagreb
Zagreb

UDK 531.785 : 621.436:629.12
Pregledni rad

1.1. Prednosti domace proizvodnje
brodskog torziometra

Dosadasnji razvoj domaceg brodarstva i brodogradn-
je bio je orijentiran samo na kupnju, ugradnju i uporabu
inozemnih mjerni uredaja, programa za njihovo
koriStenje.

Razvoj domace mjerne opreme i program za sni-
manje i uporabu izmjerenih veli¢ina ima ove prednosti:

- steCeno znanje pri izradi, ugradnji i uporabi mjernih
instrumenata i program ostaje u hrvatskim poduzecima;

- iskustvo i znanje prenose se na sve sudionike u
domacemu korisni¢kom lancu;

- djelomicCna integracija upravljanja brodom kao im-
perativ za skoru buducnost ne predaje se u ruke inozem-
stvu

- utjecaj djelomiCne integracije upravljanja brodom
na projekt broda, na organizaciju iskoriStavanja broda,
na izobrazbu i rad brodske posade, ostaje pod domacom
kontrolom;

- nakon porodajnih muka treba ocekivati odgova-
rajucu zaposlenost i zaradu u domacemu korisnickom
lancu. -

Preuzimanje inozemne mjerne opreme i program za
djelomi¢nu integraciju upravljanja brodom ima poznate
mane, tj. kupuje se "nepoznanica”, redovito kao starije
razvojno rjeSenje, i nema mogucnosti za intervenciju ni
odrzavanje niti mjernih uredaja niti programa.

2. Tehnicka obiljezja brodskog torziometra
"PANDA 2"

Torziometar "PANDA 2" zasnovan je na poznatoj
metodi mjerenja deformacija s pomocu otpornih vrpca
(strain gauge). Originalnost rjeSenja mehanike izdvaja
ga iz niza torziometara koji se koriste spomenutom
mjernom tehnikom. Prednosti su u mogucnosti zamjene
mjernog elementa i u povremenim mehanickim kalibra-
cijama (deformacija-otcitanje) bez skidanja torzometra
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Slika 1.

s brodske osovine. trenutni izmjereni podaci, viemenski
usrednjene vrijednosti 1 racunalom obradeni podaci
omogucavaju stru¢no 1 ekonomi¢no iskoriStavanje
broda.

2.1. Mehanicki dio uredaja

Torziometar je lagan, malih dimenzija, zauzima pros-
tor uzduZ osovine od cca 200 mm i u radijalnom smjeru
polumjer uvecava za r=85mm. Mjerni je sustav rijeSen
bez fiziCkog kontakta dijela u vrtnji s osovinom i miru-
juCeg instrumentarija.

Isporucuju se dvije osnovne izvedbe:

a) za stalnu (¢vrstu) ugradnju;

b) za mjernu (prenosivu) ugradnju.

Standardno napajnaje instrumentarija na osovini je
"visoko frekventno", ali moZe se model za mjerenje (po-
kusne plovidbe) isporuciti u "baterijskoj" varijanti.

Te dvije standardne izvedbe omogucuju mjerenja na
osovinama s promjerom vecim od ¢ 120 mm bez obzira
na snagu i broj okretaja pogonskog stroja. Za osovine
manje od 120 mm isporucuje se samo izvedba za vrstu
ugradnju - model s prstenovima.

Bez obzira na to o kojem je modelu torziometra rijec,
TIJELO ili PRSTENOVE TORZIOMETRA S MJER-
NIM KONZOLNIM ELEMENTOM treba postaviti
vrlo pazljivo na brodsku osovinu. Prije postavljanja
pozeljno je brodsku osovinu ocistiti na odabranomu
mjestu. OciS¢ena Sirina pojasa mora biti cca 220 mm (za
¢vrstu) i 350 mm (za prenosivu ugradnju). Mjesto pos-
tavljanja na osovini treba odrediti $to blize pogonskom
stroju, na udaljenosti prirubnice (zadebljanja) vecoj od
1,5 promjera osovine. Nakon ¢iS¢enja pozeljno je, radi
tocnosti postavljanja tijela torziometra, ucrtati presjeke
postavljanja "Siljaka", odnosno prstenova tijela. Dovo-
ljno precizno je biljeZenje traga Siljastog alata na osovini
u Sporoj vrinji.

Osim radijalnih tragova (sl. 1) treba oznaciti i
pomocni aksijalni trag. Na radijalne tragove postavljaju
se Siljci tijela torziometra ili prstenovi (sl. 1) poStujuci
oznaku smjera vrinje.

Slika 2. prikazuje model s tijelom (jahacem) u zasStit-
nom cilindru. Bez ¢vrstog zaStitnog cilindra (sl. 3.14) jest
prenosiva izvedba za mjerenja na pokusnim plovidbama.
Model s prstenovima za Cvrstu ugradnju imat ¢e na
poziciji 2 (sl. 2) prstenove u koje se bo¢no ulazu jedan
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Slika 3.

ili dva mjerna konzolna elementa. Ti su prstenovi zajed-
no s plastem (slicno poziciji 6 sl.2) elementi zaStite
torziometra.

Kada se postavlja na osovinu, tijelo torziometra (sl.
2) kruto je ucvrSceno u okviru i moguca je akcijalna i
radijalna provjera postavljanja. Model "s prstenovima"
je dvodijelan, ali takoder kruto stegnutih prstenova na
razmaku od 100 mm. Nakon zavrSetka postavljanja tijela
torziometra (prethodno poglavlje) potrebno je postaviti
tudvrstiti mjerni element (sl. 2, poz. 1) u tijelo torziome-
tra.

Zatim se postavljaju prstenovi zaStitnog kucista (s1.2
poz. 3) prema nacrtu poStujuci oznake smjera vrtnje.
Nakon $to su prstenovi na predvidenim policama
pricvrscuje se elektronicka plocica (sl. 2, poz. 4) i pos-
tavljaju odgovarajuce antene (sl. 2, poz. 5). Prema shemi
spajaju se mjerni element s plo¢icom te plocice s ante-
nama na prstenovima torziometra.

Mjerni se element vijkom (sl. 3, poz. 8) dovodi u
lagano opterecenje, a cijeli sustav dobiva referentnu
"NULU". Nakon provjere ispravnosti rada cijelog in-
strumentarija koji Ce biti u vrtnji, postavlja se zastitna
obloga na utore u prstenovima (sl. 2, poz. 6).

Nakon §to je postavljeno tijelo (sl. 3, poz.2) torziome-
tra na osovinu, kako je opisano pod 2, potrebno je
postaviti mjerni element konzolu (sl. 3, poz. 7) i ucvrstiti
ga u leZiste tijela. Lagano priteZujuci vijak (sl. 3, poz. 8)
element se dovodi u mehanicko opterecenje, tzv. refer-
entno "nultno stanje".

Na ovom tipu brodskog torziometra moguce je primi-
jeniti i provjeriti rad osnovnoga, vitalnog dijela in-
strumentarija. Mjerni element - tenzometarska konzola
moze se¢ zamijeniti skidanjem za$titne obloge na modelu
"stalne” ugradnje (sl.2, poz. 6), te vadenjem elementa

(s1.2 poz. 1) i postavljanjem ispravnog mjernog elementa
uleZiSte tijela torziometra. Prizamjeni elementa potreb-
no je promijeniti i ulaze u racunalu "PANDE".

Provjerarada (ispravnost konstante mjernog elemen-
ta) takoder se obavlja mehanicki. Upisana konstanta
mjernog elementa otcitat ¢e se okretanjem bazdarnog
vijka (vijka za prednaprezanje - sl. 3 poz. 8) za naznaceni
kut zaokreta.

Spomenute radnje moguce su na svim izvedbama i
modelima torziometra jer im je nacelo mjerenja konzol-
nim elementom jednako.

BaZdarenjem mjernog elementa utvrduje se odnos
izmedu poznate deformacije konzolnog elementa i reg-
istrirane elektri¢ne velicine. Taj se odnos oznacuje kon-
stantom C.

Tijelo torziometra (sl. 4, poz. A) postavlja se na 0so-
vinu "uredaja za baZdarenje" sukladno s uputama u
knjizici "TEHNICKE OSOBINE TORZIOMETRA
PANDA 2".

Spoj tijela s osovinom ostvaruje se pritezanjem po-
jasa (sl. 4, poz. C) tj. u varijanti torziometra namijen-
jenoga prijenosu prema potrebama mjerenja.

Nakon Sto se postavi TIJELO PANDE (A) i pritegne
POJAS (C), potrebno je umetnuti i u¢vrstiti MJERNI
KONZOLNI ELEMENT (sl1.4 pod D i sl.5) u leZiSte u
TIJELU PANDE (A). Prije spajanja mjerne elektro-
ni¢ke opreme otpustaju se vijci na popre¢noj precki (sl.
4, poz. B).

Poslije osnovne provjere funkcioniranja elektro-
ni¢kog sklopa (napajanja i prijema signala) potrebno je
vijkom (sl. 4, poz. G) proizvesti poCetnu (malu) defor-
maciju mjernog elementa. Ta Ce se deformacija smatrati
"prednaprezanjem”, a na prijamniku odredit ¢e se
"NULA".
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Slika 4. Tijelo PANDE na plastu osovine

Referetno "NULTO" stanje na uredaju oznacava
moguci poCetak baZdarenja, tj. postupnog povecanja
opterecenja (sile momenta) i registriranje elektriCne
veliCine.

Pri baZdarenju mjernog elementa poStuje se jed-
nadzba snage:

Pp =M o =CKASKN (kW)

M - moment = krak P. sile (kN m)

= = = Nz

N - okretaji osovine (min ), w =—
30 9,5493

™

Na torziometru PANDA izmjereni ¢e moment ovisiti
0 ovome:

M = CK A SK (kW /o/min)
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Stika 5. Mjerni element s tenzometarskim vrpcama

C - konstanta mjerne konzole (10'7 cm/el. vel. ili
dijelovi skale)

K - konstanta torziometra i osovine (kW /o/ min po

ASK)

DSK - izmjerena elektri¢na veli¢ina (mV ili otCitanje,
dio skale ...)

Konstanta K ovisi o geometriji osovine i mjestu pos-
tavljanja torziometra "PANDA", a raCuna se s pomocu
izraza:

Glp kW

K= ——— jcm)

(R + Ar) L-9549,3 o/min

G - modul smika = 8,14 10 1° (N/m?)
(prosjecna vrijednost za brodske osovine)
I : F oy Foe
p - polarni moment -—EZ—(D -Du’y m)

L - razmak $iljaka = 100 mm = 0,1 m

R + Ar - mjesto registracije pomaka na torziometru
(m)

ASK "dijelovi skale, elek. veliCina" odredeni su
izrazom:

M
ASK =i —— (dsk... el veliCina)
cCE

U ovom se izrazu nalaze objasSnjene veliCine kon-

stante ASK, a konstanta mjernog clementa-konzole "c"
racunaju se po izrazu:

M -7
C= -~ (10" cm/dsk)
ASK K

Na osnovi izraza i izloZenog proraCuna snage

(momenta) izraduje se "BAZDARNI LIST".
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2.2. Elektronicki dio uredaja

Osnovni su elementi elektronic¢kog dijela prikazani
na slici 6:

- Tenzometarski dava¢ momenta na osnovi punog
mostnog spoja tenzometarskih vrpca

- Sklop za prijam energije i mjerenje momenta i broja
okretaja te slanja informacija o mjerenim veli¢inama

- Sklop za predaju energije i prijam informacija sa
sklopa

- Kabel za prijenos energije i informacija na osnovi
RS 422 interface-a

- Procesor za nadzor i obradu podataka

- Kabel za spajanje procesorske jedinice s panclom
prikaza

- Panel prikaza veli¢ina snage i broja okretaja brodske
osovine s mogus¢noscu odabira vremena usrednjavanja
podataka snage

Uredaj je koncipiran modularno, s mogu¢no$cu
prosirenja dodatnim funkcionalnim zahtjevima. On
mjeri, obraduje i prikazuje podatke 0 momentu, broju
okretaja i snazi na brodskim osovinama. S mogucnoscu
prosirenja uredaj je opravdano drzati dijelom automat-
skog procesa za optimalizaciju rada brodskog pogona.

Informacija 0 momentu s tenzometarskog davaca
(22) procesira se u elektronickom sklopu (23)
smjestenomu na samoj brodskoj osovini. Sklop se napa-
ja bezi¢nim elektromagetskim prijenosom energije s
nepomicnog sklopa (24). Informacija o broju okretaja
dobiva se induktivnim putem preko beskontaktnog
mikroprekidaca. Signal koji daje informaciju 0 momen-
tu filtrira se, pojacava, te frekventno modulira i beZicno
prenosi u sklop (24).

U sklopu (24) te se informacije pretvaraju u digitalne
signale prilagodene za prijenos na daljinu do 1 000 m.

Prenos digitalnih signala obavlja se posebnim oklo-
pljenim kabelom zastienim od utjecaja clektromagnet-
skih smetnja okolnih postrojenja (25).

Procesori (26, 27, 28) ima funkciju obrade digitalnih
signala i prikaza na digitalnim indikatorima. To je u
osnovi programibilni logi¢ki kontroler (PLC) koji up-
ravlja cjelokupnim procesom mjerenja. Konstanta, po-
trebna za proracun snage, unosi se softverski preko
komunikacijskog kanala ili se za pojedini uredaj fiksno
sprema na lokaciju EPROM-memorije sistemskog pro-
grama.

Mogucnost usrednjavanja podataka o snazi izvedena
je uvremenskim intervalima od 6 s, 3 min, 1 h, 4 h, 24 h.

Prednosti programabilne logike su viSestruke s obzi-
rom na zahtjeve usrednjavanja podataka, njihova spre-
manja u memoriju, prikaza i dodatnih mogucih opcija
(mjerenje protoka goriva, i sl. te obrade podataka na
brodskom racunalu).

Uredajem se mogu odabrati vremenski intervali u
kojima se usrednjuju podaci o snazi i prikazuju, ali i

spremati podaci te naknadno prikazati srednje vrijed-
nosti snage.

Uredaj ima mogucnost automatskog ofsetiranja
momenta tako da se moment postavlja u nulu pri miro-
vanju osovine pa se prate razlike inicijalnog relativnog
offseta i aktualnog selektivnog offseta, te se dojavljuje
alarmno stanje pri kojem valja ponovno podesavati ten-
ziometar ili obaviti zamjenu.

Pri zahtjevu da se prosiri funkcija uredaja osnovni se
uredaj ne mijenja, ve¢ se modularno hardverski i softver-
ski proSiruje. Takoder navedeni PLC ima implementira-
ni protokol RS 485 za komunikaciju s glavnim ili
pomocnim brodskim ra¢unalom, pa u opciji moze sluZiti
za registraciju i obradu podataka.

Nakon montaZe i puStanja u pogon sistema, uredaj je
predviden za trajni rad. Bududi da on ima real-time-
clock sistem, pocetak mjerenja koincidentan je s
ukljucenjem uredaja. Samo rukovanje njime vrlo je jed-
nostavno i ne optereCuje operatera.

Po ukljucenju uredaja pojavljuje se inicijalni prikaz
snage (P) i broja okretaja (N) u pripadaju¢im mjernim
jedinicama na display-panelu. Selektorom (TIME
AVERAGE) odabirc se vrijeme usrednjavanja prikaza
(65,3 min, 1 h,4h, 24 h) od trenutka ukljucenja. Bududi
da je minimalno vrijeme usrednjavanja 6 s, to ¢e i mini-
malni interval izmedu izmjene izracunatih veli¢ina na
displayu takoder biti 6 s.

Tocnost mjerenja momenta: +/-0,4%
Podrucje mjerenja RPM: 20 - 2000 o/min
Tocnost mjerenja RPM: 0,5%

Prikaz mjerenja RPM: 4 digita

Tocnost mjerenja snage: +/1%
Prikaz mjerenja snage: 5 digita

Nacin prikaza podataka: LED display
Perioda usrednjenja: 6,3 min, 1h,4h, 24 h

Komunikacija s raCunalom: opcija RS 485 187,5
K bit-s .
Moguc¢nost obrade podataka: opcija

Napon napajanja: 220 VAC +-20%
50/60 Hz

Radno podrugje temeprature: 0 — 55°C
Maks. podrucje temperature: -20— +70°C

Procesor: Mikoroprocesorski sustav KLOCKNER
- MOELER PS-3

Izvedba uredaja: Brodsko-tropska

3. Znacenje brodskog torziometra za
optimalizaciju brodske plovidbe

Danas na vecini brodova trgovacke flote plovidbom
individualno upravlja ¢asnik palube.
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Za svaku plovidbu zapovjednik odreduje i ucrtava
rutu, odreduje vrijeme odlaska i proracunava ocekivano
vrijeme dolaska, iz Cega proizlazi reZim plovidbe (brzina,
snaga i broj okretaja vijka). Po tako prora¢unanom
rezimu plovidbe Casnik na straZi upravlja smjerom plo-
vidbe (autopilot), te brzinom broda (telegraf stroja).

U proraCunima rezima plovidbe iskustveno se ocje-
njuje:

- stanje trupa i vijka (dani izvan doka);

- stanje natovarenosti (gazovi, trim - opti trim);

- stanje porivnog stroja (odrzavanje, zamjena rezeiv-
nih dijelova);

- stanje vjetra i valova (o¢ekivano i stvarno).

Stvarni podaci o snazi porivnog stroja, brzini broda,
broju okretaja vijka, danima izvan doka, stanju
odrzavanja porivnog stroja, gazovima broda, vremen-

_skim uvjetima i potroSku goriva rijetko se registriraju i
unose u dijagrame na brodu.

Stvarni registrirani pobrojeni podaci jos se rjede up-
otrebljavaju za proracun utjecaja na pad brzine broda, iz
kojega se proracuna samo mogu izvoditi zakljucci i od-
luke o potrebnim zahvatima na brodu.

Individualno upravljanje plovidbom zastarjela je
metoda, pa Ce se u skoroj buduc¢nosti brodom upravljati
integriranim postupkom, te se radi toga izvodi automat-
izacija upravljanja integriranim postupkom.

Integrirani se sustav pritom temelji na izmjerenim
veliinama relevantima za propulziju, pa se proracunom
odreduje optimalni rezim plovidbe.

Sustav za integrirano upravljanje brodom podijeli se
u dva podsustava: navigacijski i strojarski, uz uvjet da su
oba u stalnoj vezi i da promjene rezima iz jednoga utjecu
na promjene rezima drugog podsustava.

Opis najjednostavnijeg sustava za integrirano upravl-
janje brodom:

a) Pouzdana tehni¢ka dokumentacija o brzini, snazi,
broju okretaja vijska i potroSku goriva, za sva realna
stanja brodske plovidbe.
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b) Mjerni uredaji:

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

- osovinski torziometar za mjerenje snage i broja
okretaja;

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

-uobicajeni mjerni uredaji na glavnomu porivnom
stroju, tlakovi i temperature, oznake na pumpi goriva te
odlike turbopuhala;

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

¢) Tehnicki proracun za odredivanje oCekivanih par-
ametara plovidbe, navigacijskih i strojarskih, postupak
za usporedbu ocekivanih i izmjerenih parametara te
postupak za tehnicko dijagnosticiranje mogucih uzroka
odstupanja izmjerenih i izraCunanih parametara, te pot-
vrda ispravnosti izmjerenih veliCina.

Iz opisa tehnickih odlika brodskog torziometra
"PANDA 2", te znacenja njegove ugradnje na brod, moze
sc zakljuditi da je taj mjerni uredaj srce za kontrolirano
upravljanje brodom. On je i prijeko potreban kao prvi
element u razvoju integriranog upravljanja brodom. S
obzirom na sve izrazitiju konkurenciju u brodarstvu,
djelotvorna uporaba brodskog torziometra nezaobilaz-
no je za postizanje bar djelomicne optimalizacije u up-
ravljanju brodskom plovidbom.

MARINE TORSIOMETER "PANDA 2"

Summary

The developing process of marine torsiometer "Panda
2" of domestic manufacturing has been outlined, showing
its advantages in application and installation in new bild-
ings in shipyards and an domestic fleet ships.

Technical features of the device in compension to com-
petitive foreign commercial solutions have been shown.
The importance of marine torsiometer as a basic measur-
ing instrumment for gradual automation and gradual
integration of automatic ship management has been dis-
cussed.

"NasSe more" 40(3-4)/93. 129



