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Streszczenie
W artykule oméwiono wptyw zmiennych warunkéw obcigzenia na proces diagnozowania
okretowych sterow strumieniowych. Wykazano konieczno$¢ uwzglednienia w procesie
diagnozowania chwilowego obcigzenia agregatu. Przytoczono przyktad wykorzystania
opracowanej metody w odniesieniu do wybranego sygnatu diagnostycznego.

Stowa kluczowe: agregat typu ster strumieniowy, sygnat pradowy, przyspieszenia drgan.

THE IMPACT OF TEMPORARY LOAD ON THRUSTER CONDITION MONITORING PROCESS

Summary
The impact of temporary load on thruster condition monitoring process is presented in the
paper. The necessity to consider the temporary load in condition monitoring process is shown.
An example of diagnostic signal analyze with described method is presented.

Keywords: thruster, electric current signal, vibration acceleration.

WPROWADZENIE

Diagnozowanie maszyn lub zespoléw maszyn
(agregatdéw) z wykorzystaniem metod
wibroakustycznych polega w wigkszosci
przypadkow na  obserwacji miar  sygnalu
wibroakustycznego w dlugim horyzoncie czasowym.
Pozwala to na wyznaczanie trendow
obserwowanych miar i odniesienie ich do ustalonych
wartosci granicznych. Aby tak prowadzony proces
diagnozowania byl skuteczny konieczne jest
spelnienie  podstawowego  zatozenia:  kolejne
pomiary musza by¢ przeprowadzane w takich
samych lub zblizonych warunkach.

Spehienie tak sformutowanego zatozenia nie jest
trudne dla maszyn lub agregatow pracujacych
w systemach o ustabilizowanych parametrach pracy,
jednak wiele systemow pracuje w zmiennych warun-
kach obcigzenia. Konieczne jest wigc uwzglednianie
w procesie diagnozowania chwilowego obciazenia
badanej maszyny.

Aby zobrazowa¢ jak bledne moze by¢
wnioskowanie o0 stanie maszyny na podstawie
losowego pomiaru przytoczony zostanie przyktad
obserwacji  przeprowadzonych na okretowych
sterach strumieniowych.

1. WARUNKI PRACY OKRETOWEGO
STERU STRUMIENIOWEGO

Przeptywowe stery strumieniowe sg montowane
w czesci dziobowej oraz rufowej statku, stuza do
zwigkszenia zdolnosci manewrowej jednostki. Ich
zadaniem jest wywolanie strumienia, ktorego zwrot

skierowany jest prostopadle do osi wzdtuznej statku.
Prom pasazersko-samochodowy ,,Polonia”, na
ktéorym prowadzone sa badania, wyposazony jest
wcztery stery strumieniowe, trzy w  czgsci
dziobowej oraz jeden w czg¢sci rufowe;j statku.

Ster strumieniowy skfada si¢ z maszyny
napegdzajacej, ktora w  wigkszosci wypadkow
stanowi silnik elektryczny, potaczonej sprzegltem
z zg¢bata przektadnia katowa, ktora napedza pednik
w postaci $ruby najcze$ciej o nastawnym skoku.
Schemat steru strumieniowego przedstawiono na

rys. 1.
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Rys. 1. Schemat steru strumieniowego [1]
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Zapotrzebowanie na  sile  naporu  steru
strumieniowego w procesie sterowania jednostki jest
zmienne i zalezy miedzy innymi od:

— rodzaju manewru,

— ilosci zamontowanych urzadzen tego typu,

— akwenu,

— warunkow atmosferycznych,

— przebiegu manewrow.

W warunkach rzeczywistej eksploatacji steru,
w trakcie manewrdw portowych trwajacych od 5
minut do 1 godziny mozna zaobserwowac od kilku
do kilkudziesigciu zmian obcigzenia agregatu. Przy
czym zakres zmian zawiera si¢ w granicach od biegu
jatowego do obcigzenia maksymalnego. Dodatkowo
zmiany obcigzenia, w zalezno$ci od umiejetnosci
sternika oraz wymienionych warunkéw moga si¢
cechowaé r6zng dynamika. Nalezy si¢ spodziewac,
ze sygnaly rejestrowane na eclementach agregatu
beda rowniez cechowaly si¢ duzg zmienno$cig. Na
rys. 2 przedstawiono przebieg wartosci skutecznej
przyspieszen drgan korpusu przektadni steru dla
catego czasu trwania manewrow.

Rys. 2. Przebieg wartos$ci skutecznej
przyspieszen drgan korpusu przektadni

Jezeli zalozy¢, ze badanie diagnostyczne zostanie
wykonane w losowym przedziale czasu, to uzyskane
wyniki moga si¢ znacznie rézni¢, w skrajnym
przypadku dwukrotnie. Konieczne jest zapewnienie
powtarzalnos$ci pomiarow poprzez uwzglednienie
chwilowego obcigzenia agregatu.

2. OBSERWACJA CHWILOWEGO
OBCIAZENIA AGREGATU

W zaleznosci od typu maszyn sktadajacych sig
na agregat mozliwa jest obserwacja wielu
parametréw  pracy  bedacych  wskaznikami
obciazenia np.:

e dla pomp — cisnienie tloczenia,

e dla silnikéw spalinowych — wychylenie

listwy paliwowej,

e dla agregatow pradotwdrczych — generowana

moc elektryczna,

e dla sprezarek — ci$nienie tloczenia.

W przypadku agregatow typu ster strumieniowy,
sktadajacych si¢ z maszyny elektrycznej, ukladu
transmisji mocy oraz maszyny wirnikowej wielko$¢
chwilowej mocy mechanicznej moze by¢ okreslana
na podstawie:

— pomiaru skrgcenia watdow przekazujacych

moment obrotowy,

— pomiaru mocy elektrycznej pobieranej przez

maszyneg.

Wymienione metody wymagaja skompletowania
i wywzorcowania  skomplikowanych  torow
pomiarowych, wykorzystujacych migdzy innymi
urzadzenia telemetryczne.

W przypadku  diagnozowania  agregatow
wirnikowych napedzanych przez silniki elektryczne,
nie zawsze konieczna jest doktadna znajomo$é mocy
pobieranej przez naped. W wigkszos$ci przypadkéw
wystarczajaca jest znajomos$¢ poziomu obcigzenia
w odniesieniu do obciazenia maksymalnego.

Zaproponowano, aby do oceny chwilowego
obcigzenia steru strumieniowego wykorzystaé
pomiar pradu pobieranego przez naped. W tym celu
przeprowadzono eksperyment czynny polegajacy na
zmianie obcigzenia modelu agregatu (rys. 3)
i rejestracji wartos$ci chwilowej pradu pobieranego
przez naped, przy zalozeniu statych obrotow
agregatu niezaleznie od obciazenia.
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Rys. 3. Schemat modelu agregatu wykorzystanego
w eksperymencie: / — podstawa, 2 — regulator
obrotow, 3 — sprzegto, 4 — obudowa tozyska, 5 — wat
wejsciowy przektadni, 6 — kolo zgbate, 7 — koto
zgbate, 8, 9 — obudowa lozyska, /0 — manometr, 7/
— zawor dlawiacy, 12 — pompa zg¢bata, 13 — sprzegto,
14 — obudowa tozyska, 15 — wal wyjsciowy
przektadni, /6 — koto zg¢bate, /7 — koto z¢bate, /8 —
obudowa przektadni, /9 — podstawa przektadni, 20 —
obudowa tozyska

Nastepnie wyznaczono charakterystyki wybra-
nych miar sygnatu pradu pobieranego przez naped
w zaleznosci od obciazenia (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ miar pradu pobieranego przez
naped od cisnienia wytwarzanego przez pompe
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W  celu wykazania zwiazkéw pomigdzy
poszczegdlnymi miarami Wyznaczono
wspotezynniki korelacji (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie wspotczynnikow korelacji
poszczegolnych miar ze zmiang ci$nienia
wytwarzanego przez naped

Wartos¢| Wartos¢ | Skta- | Skta- | Skia-
R’ maksy- [skuteczna| dowa | dowa | dowa
malna (15s) 50Hz | 150 Hz | 250 Hz

Cisnienie
wytwarzane
przez

pompe

0,9886 | 0,9745 |0,9768 | 0,9907 | 0,4286

Aby wykaza¢ przydatno$¢ proponowanej metody
podczas czestych zmian obcigzenia o roznej
intensywnosci  przeprowadzono  eksperyment,
w ktérym zmieniano obciazenie wedtug zatozonego
przebiegu (rys. 5). Poddano analizie miary
uzyskanego sygnatu pradowego (rys. 6).
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Rys. 5. Przebieg zmian obcigzenia
w eksperymencie

Réwniez dla tego eksperymentu wyznaczono
wspolezynniki korelacji poszczegdlnych przebiegdw
z przebiegiem obciazenia (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikow korelacji
poszczegdlnych miar z przyjetym przebiegiem
zmian obcigzenia

Warto§¢ | Wartos¢
R? maksy- | skuteczna
malna (1s)

Sktadowa | Sktadowa
50 Hz 150 Hz

Przebieg
zmian 0,9303 0,9234 0,8221 0,7312
obciazenia

Pomimo uzyskania najwyzszego wspoiczynnika
korelacji dla przebiegu wartosci szczytowej
pobieranego pradu, na potrzeby pracy przyjeto
przebieg wartosci  skutecznej jako wskaznik
chwilowego obciazenia agregatu. Zostalo to
podyktowane tendencja wartosci szczytowej do
chwilowych, losowych i znacznych zmian warto$ci.
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Rys. 6. Przebiegi pradu pobieranego przez naped
agregatu: a) przebieg wartosci chwilowej pradu,
b) przebieg wartosci skutecznej pradu, c) przebieg
wartosci szczytowej pradu, d) przebieg sktadowe;j
widma — 50 Hz, e) przebieg sktadowej widma —

150 Hz
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3. ANALIZA SYGNALOW
GENEROWANYCH PODCZAS PRACY
STERU STRUMIENIOWEGO
UWZGLEDNIAJACA WPLYW
OBCIAZENIA

Na podstawie dotychczasowych badan [1, 2, 3]
wykazano, ze w procesie diagnozowania zespotéw
steru strumieniowego, mozna wykorzystac:

* sygnaly emisji akustycznej — diagnozowanie

stanu skrzydet sruby,

e sygnaly drganiowe — diagnozowanie stanu
elementow przekladni oraz elementdw silnika
elektrycznego.

Zarowno sygnaly drganiowe jaki i sygnaty emisji
akustycznej cechuja si¢ duza zaleznoscia od
obciazenia (wspotczynnik R” na poziomie 0,99). Na
rys. 7 przedstawiono przykladowe przebiegi
warto$ci skutecznej pradu pobieranego przez naped
oraz wartosci skutecznej przyspieszen drgan korpusu
przektadni w funkcji czasu.

Rys. 7. Przebiegi a) wartos$ci skutecznej pradu
pobieranego przez naped oraz b) wartosci
skutecznej przyspieszen drgan korpusu
przektadni w funkcji czasu

Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ warunkow badania
diagnostycznego opracowano algorytm selektywne;j
analizy sygnalu wzgledem obciazenia. Polega on na:

— podziale sygnatu analizowanego oraz sygnatu

pradu pobieranego na okreslong liczbe
przedzialow, wynikajaca m.in. z stosowanych
metod analizy sygnalu,

— przyjeciu  wartosci progowej pradu dla

klasyfikacji sygnatu,

— usunigciu  z przebiegow cze$ci sygnatu

zarejestrowanej podczas rozbiegu agregatu,

— selekcji przedzialow sygnalu pradowego

w ktorych ~ wartos¢  skuteczna  pradu
przekracza przyjeta warto$¢ progowa,

— selekcji przedziatdéw sygnatu analizowanego

odpowiadajacych przedzialom wyznaczonym
w poprzednim kroku.

Zastosowanie takiego algorytmu pozwala na

wyznaczenie z sygnalu analizowanego odcinkéw

zarejestrowanych — przy  zblizonym  poziomie
obcigzenia.

PODSUMOWANIE

Zaproponowany algorytm zastosowano

w odniesieniu do sygnatow drganiowych jak i emisji
akustycznej. W  trakcje  trzyletnich  badan
prowadzonych  na  sterach  strumieniowych
wykazano,  przydatnos¢  algorytmu.  Miary
analizowanych przedzialow sygnatéw, znajduja si¢
w waskim przedziale wartosci (rys. 8).
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Zajmuje si¢ problemami
obstugiwania maszyn okre-
towych, w szczegdlnosci
diagnozowaniem  uktadéw
napgdowych.



