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Streszczenie

W artykule omówiono wp yw zmiennych warunków obci enia na proces diagnozowania 

okr towych sterów strumieniowych. Wykazano konieczno  uwzgl dnienia w procesie 

diagnozowania chwilowego obci enia agregatu. Przytoczono przyk ad wykorzystania 

opracowanej metody w odniesieniu do wybranego sygna u diagnostycznego. 

S owa kluczowe: agregat typu ster strumieniowy, sygna  pr dowy, przyspieszenia drga .

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 zespo ów maszyn 

(agregatów) z wykorzystaniem metod 

wibroakustycznych polega w wi kszo ci

przypadków na obserwacji miar sygna u

wibroakustycznego w d ugim horyzoncie czasowym. 

Pozwala to na wyznaczanie trendów 

obserwowanych miar i odniesienie ich do ustalonych 

warto ci granicznych. Aby tak prowadzony proces 

diagnozowania by  skuteczny konieczne jest 

spe nienie podstawowego za o enia: kolejne 

pomiary musz  by  przeprowadzane w takich 

samych lub zbli onych warunkach. 

Spe nienie tak sformu owanego za o enia nie jest 

trudne dla maszyn lub agregatów pracuj cych

w systemach o ustabilizowanych parametrach pracy, 

jednak wiele systemów pracuje w zmiennych warun-

kach obci enia. Konieczne jest wi c uwzgl dnianie 

w procesie diagnozowania chwilowego obci enia

badanej maszyny. 

Aby zobrazowa  jak b dne mo e by

wnioskowanie o stanie maszyny na podstawie 

losowego pomiaru przytoczony zostanie przyk ad

obserwacji przeprowadzonych na okr towych 

sterach strumieniowych. 

1. WARUNKI PRACY OKR TOWEGO

STERU STRUMIENIOWEGO 

Przep ywowe stery strumieniowe s  montowane 

w cz ci dziobowej oraz rufowej statku, s u  do 

zwi kszenia zdolno ci manewrowej jednostki. Ich 

zadaniem jest wywo anie strumienia, którego zwrot 

skierowany jest prostopadle do osi wzd u nej statku. 

Prom pasa ersko-samochodowy „Polonia”, na 

którym prowadzone s  badania, wyposa ony jest 

w cztery stery strumieniowe, trzy w cz ci

dziobowej oraz jeden w cz ci rufowej statku. 

Ster strumieniowy sk ada si  z maszyny 

nap dzaj cej, któr  w wi kszo ci wypadków 

stanowi silnik elektryczny, po czonej sprz g em  

z z bat  przek adni  k tow , która nap dza p dnik 

w postaci ruby najcz 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 si  naporu steru 

strumieniowego w procesie sterowania jednostki jest 

zmienne i zale y miedzy innymi od: 

– rodzaju manewru, 

– ilo ci zamontowanych urz dze  tego typu, 

– akwenu, 

– warunków atmosferycznych, 

– przebiegu manewrów. 

W warunkach rzeczywistej eksploatacji steru, 

w trakcie manewrów portowych trwaj cych od 5 

minut do 1 godziny mo na zaobserwowa  od kilku 

do kilkudziesi ciu zmian obci enia agregatu. Przy 

czym zakres zmian zawiera si  w granicach od biegu 

ja owego do obci enia maksymalnego. Dodatkowo 

zmiany obci enia, w zale no ci od umiej tno ci

sternika oraz wymienionych warunków mog  si

cechowa  ró n  dynamik . Nale y si  spodziewa ,

e sygna y rejestrowane na elementach agregatu 

b d  równie  cechowa y si  du  zmienno ci . Na 

rys. 2 przedstawiono przebieg warto ci skutecznej 

przyspiesze  drga  korpusu przek adni steru dla 

ca ego czasu trwania manewrów.

Rys. 2. Przebieg warto ci skutecznej 

przyspiesze  drga  korpusu przek adni 

Je eli za o y , e badanie diagnostyczne zostanie 

wykonane w losowym przedziale czasu, to uzyskane 

wyniki mog  si  znacznie ró ni , w skrajnym 

przypadku dwukrotnie. Konieczne jest zapewnienie 

powtarzalno ci pomiarów poprzez uwzgl dnienie 

chwilowego obci enia agregatu.

2. OBSERWACJA CHWILOWEGO  

OBCI ENIA AGREGATU 

W zale no ci od typu maszyn sk adaj cych si

na agregat mo liwa jest obserwacja wielu 

parametrów pracy b d cych wska nikami 

obci enia np.: 

dla pomp – ci nienie t oczenia,

dla silników spalinowych – wychylenie 

listwy paliwowej, 

dla agregatów pr dotwórczych – generowana 

moc elektryczna, 

dla spr arek – ci nienie t oczenia.

W przypadku agregatów typu ster strumieniowy, 

sk adaj cych si  z maszyny elektrycznej, uk adu

transmisji mocy oraz maszyny wirnikowej wielko

chwilowej mocy mechanicznej mo e by  okre lana 

na podstawie: 

– pomiaru skr cenia wa ów przekazuj cych

moment obrotowy, 

– pomiaru mocy elektrycznej pobieranej przez 

maszyn .

Wymienione metody wymagaj  skompletowania 

i wywzorcowania skomplikowanych torów 

pomiarowych, wykorzystuj cych mi dzy innymi 

urz dzenia telemetryczne.  

W przypadku diagnozowania agregatów 

wirnikowych nap dzanych przez silniki elektryczne, 

nie zawsze konieczna jest dok adna znajomo  mocy 

pobieranej przez nap d. W wi kszo ci przypadków 

wystarczaj ca jest znajomo  poziomu obci enia

w odniesieniu do obci enia maksymalnego.  

Zaproponowano, aby do oceny chwilowego 

obci enia steru strumieniowego wykorzysta

pomiar pr du pobieranego przez nap d. W tym celu 

przeprowadzono eksperyment czynny polegaj cy na 

zmianie obci enia modelu agregatu (rys. 3)  

i rejestracji warto ci chwilowej pr du pobieranego 

przez nap d, przy za o eniu sta ych obrotów 

agregatu niezale nie od obci enia.

Rys. 3. Schemat modelu agregatu  wykorzystanego 

w eksperymencie: 1 – podstawa, 2 – regulator 

obrotów, 3 – sprz g o, 4 – obudowa o yska, 5 – wa

wej ciowy przek adni, 6 – ko o z bate, 7 – ko o

z bate, 8, 9 – obudowa o yska, 10 – manometr, 11

– zawór d awi cy, 12 – pompa z bata, 13 – sprz g o,

14 – obudowa o yska, 15 – wa  wyj ciowy

przek adni, 16 – ko o z bate, 17 – ko o z bate, 18 – 

obudowa przek adni, 19 – podstawa przek adni, 20 – 

obudowa o yska 

Nast pnie wyznaczono charakterystyki wybra-

nych miar sygna u pr du pobieranego przez nap d

w zale no ci od obci enia (rys. 4). 
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W celu wykazania zwi zków pomi dzy 

poszczególnymi miarami wyznaczono 

wspó czynniki korelacji (tabela 1). 

Tabela 1. Zestawienie wspó czynników korelacji 

poszczególnych miar ze zmian  ci nienia 

wytwarzanego przez nap d

R2
Warto

maksy-

malna 

Warto

skuteczna 

(1 s) 

Sk a-

dowa

50 Hz 

Sk a-

dowa

150 Hz

Sk a-

dowa

250 Hz

Ci nienie

wytwarzane 

przez

pomp

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

Aby wykaza  przydatno  proponowanej metody 

podczas cz stych zmian obci enia o ró nej

intensywno ci przeprowadzono eksperyment,  

w którym zmieniano obci enie wed ug za o onego

przebiegu (rys. 5). Poddano analizie miary 

uzyskanego sygna u pr dowego (rys. 6). 
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luzem
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[%]

Rys. 5. Przebieg zmian obci enia

w eksperymencie 

Równie  dla tego eksperymentu wyznaczono 

wspó czynniki korelacji poszczególnych przebiegów 

z przebiegiem obci enia (tabela 2). 

Tabela 2. Zestawienie wspó czynników korelacji 

poszczególnych miar z przyj tym przebiegiem 

zmian obci enia

R2
Warto

maksy-

malna 

Warto

skuteczna 

(1 s) 

Sk adowa

50 Hz 

Sk adowa

150 Hz 

Przebieg 

zmian 

obci enia 

0,9303 0,9234 0,8221 0,7312 

Pomimo uzyskania najwy szego wspó czynnika 

korelacji dla przebiegu warto ci szczytowej 

pobieranego pr du, na potrzeby pracy przyj to 

przebieg warto ci skutecznej jako wska nik 

chwilowego obci enia agregatu. Zosta o to 

podyktowane tendencj  warto ci szczytowej do 

chwilowych, losowych i znacznych zmian warto ci.
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Rys. 6. Przebiegi pr du pobieranego przez nap d

agregatu: a) przebieg warto ci chwilowej pr du,

b) przebieg warto ci skutecznej pr du, c) przebieg 

warto ci szczytowej pr du, d) przebieg sk adowej

widma – 50 Hz, e) przebieg sk adowej widma – 

150 Hz 
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3. ANALIZA SYGNA ÓW

GENEROWANYCH PODCZAS PRACY 

STERU STRUMIENIOWEGO 

UWZGL DNIAJ CA WP YW

OBCI ENIA

Na podstawie dotychczasowych bada  [1, 2, 3] 

wykazano, e w procesie diagnozowania zespo ów

steru strumieniowego, mo na wykorzysta :

sygna y emisji akustycznej – diagnozowanie 

stanu skrzyde ruby, 

sygna y drganiowe – diagnozowanie stanu 

elementów przek adni oraz elementów silnika 

elektrycznego.

Zarówno sygna y drganiowe jaki i sygna y emisji 

akustycznej cechuj  si  du  zale no ci  od 

obci enia (wspó czynnik R2 na poziomie 0,99). Na 

rys. 7 przedstawiono przyk adowe przebiegi 

warto ci skutecznej pr du pobieranego przez nap d

oraz warto ci skutecznej przyspiesze  drga  korpusu 

przek adni w funkcji czasu.

Rys. 7. Przebiegi a) warto ci skutecznej pr du

pobieranego przez nap d oraz b) warto ci

skutecznej przyspiesze  drga  korpusu 

przek adni w funkcji czasu 

Aby zapewni  powtarzalno  warunków badania 

diagnostycznego opracowano algorytm selektywnej 

analizy sygna u wzgl dem obci enia. Polega on na: 

– podziale sygna u analizowanego oraz sygna u

pr du pobieranego na okre lon  liczb

przedzia ów, wynikaj c  m.in. z stosowanych 

metod analizy sygna u,

– przyj ciu warto ci progowej pr du dla 

klasyfikacji sygna u,

– usuni ciu z przebiegów cz ci sygna u

zarejestrowanej podczas rozbiegu agregatu, 

– selekcji przedzia ów sygna u pr dowego

w których warto  skuteczna pr du

przekracza przyj t  warto  progow ,

– selekcji przedzia ów sygna u analizowanego 

odpowiadaj cych przedzia om wyznaczonym 

w poprzednim kroku. 

Zastosowanie takiego algorytmu pozwala na 

wyznaczenie z sygna u analizowanego odcinków 

zarejestrowanych przy zbli onym poziomie 

obci enia.

PODSUMOWANIE

Zaproponowany algorytm zastosowano  

w odniesieniu do sygna ów drganiowych jak i emisji 

akustycznej. W trakcje trzyletnich bada

prowadzonych na sterach strumieniowych 

wykazano, przydatno  algorytmu. Miary 

analizowanych przedzia ów sygna ów, znajduj  si

w w skim przedziale warto ci (rys. 8). 
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