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Streszczenie

Przedstawiono obecny obraz zastosowan agregatow typu maszyna elektryczna — przekladnia —
pednik oraz ich przewidywany obszar zastosowania w technice wodorowej. Poruszono problemy
eksploatacyjne w zastosowaniach okretowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem silnikéw elek-
trycznych, przektadni zgbatych katowych srub nastawnych i uszczelnien watu srubowego. Omo-
wiono zagadnienie diagnozowalnosci agregatéw i dokonano analizy symptomow diagnostycznych
w stanach ustalonych oraz nieustalonych. Poruszono problem uwzglgdnienia rzeczywistego obcia-
zenia, przedstawiono koncepcjg realizacji eksperymentu biernego i przyktadowe uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe: uktady napgdowe, diagnozowanie maszyn wirnikowych, technika wodorowa

DIAGNOSIS OF MACHINE SETS CONSIST OF ELECTRIC MACHINE — GEAR - PROPELLER

Summary

The present applications of machine sets consist of electric machine — gear — propeller there are
enumerated and forecast field of using them in hydrogen technology was made. Some marine
exploitation problems are pointed, with special consideration to electric machines, gears,
controlled pitch propellers and shaft seal. There is also pointed a problem of real machine load.
The conception of making active and passive experimental researches is presented.

Keywords: propulsion systems, diagnosis of rotation machines, hydrogen technology

1. WSTEP

Obawa przed wyczerpaniem paliw kopalnianych,
strach przed energia atomowa oraz obawa przed
efektem cieplarnianym powoduje poszukiwanie
odpowiednio zasobnych zrédel energii takiej, ktdrej
wykorzystywanie jest bezpieczne i nie wiaze si¢
zemisja CO,. Dotyczy to gltéownie transportu,
w szczegolnosci zeglugi (ze wzgledu na bardzo duze
ilosci zuzywanego paliwa) gdzie konieczny jest
transport paliwa wraz z pojazdem. Wprowadzanie
nowego rodzaju paliwa zdeterminowanego zrddtem
energii pociaga za sobg zmiang konstrukcji okreto-
wych systeméw napedowych i budowe odpowied-
niej infrastruktury paliwowej. Nalezy spodziewaé
si¢ zatem wzrostu cen paliw 1 wzrostu kosztow eks-
ploatacji, gtéwnie kosztow wykonywania zadan
transportowych. Istotne znaczenie bgda nadal mialy
koszty obstugiwania. Poniewaz koszty obstugiwania
daja si¢ optymalizowac konieczne jest jak najwcze-
$niejsze pozyskanie potrzebnych do tego celu infor-
macji. Niektore z nich mozna uzyska¢ dopiero po
pewnym czasie eksploatacji danego systemu napg-
dowego. Celem optymalizacji kosztéw obstugiwania
przysztych systeméw napgdowych konieczna jest:

—analiza zrddel energii i analiza paliw i ich oce-

na do wykorzystania w zegludze,

—przygotowanie scenariuszy przyszlych syste-
mow napgdowych,

—podjecie badan na maszynach podobnych do
tych jakie beda stosowane w przysztych
systemach napgdowych,

—budowa systeméw obshugiwania przydatnych
do obstugiwania obecnych jak i przysztych
okretowych systeméw napedowych.

2. PALIWA DLA TANSPORTU MORSKIEGO

Paliwa dla transportu zwane rowniez nosnikami
energii zaliczane sg do energii wtdrnej. Energia ta
powstaje przez przetworzenie z duzym nakladem
energii tzw. energii pierwotnej. Zrodlami energii
pierwotnej sa naturalne nosniki energii (paliwa
kopalniane) i odnawialne zrodta energii.

Kopalniane paliwa w formie cieklej lub gazowe;j
(istniejace rezerwy ropy i gazu) moze wystarcza
jeszcze na 40 lat [6].

Celem zwigkszenia rezerw sigga si¢ miedzy in-
nymi po paliwa kopalniane potozone pod dnem
morza, poprawia stopien wykorzystania zrodia.
Przewiduje si¢, ze wydobywanie ropy i gazu z dna
przybrzezy morz nabierze w przysziosci duzego
znaczenia.
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Za odnawialne zrédla uwaza si¢ biomasg (paliwa
roslinne), energi¢ sloneczna, energi¢ wiatrowa
i energi¢ wod rzek 1 oceanow.

Z biomasy wytwarza¢ mozna bezposrednio lub
w drodze syntezy paliwa state, ciekle i gazowe.
W tego rodzaju paliwach dwutlenek wegla jest neu-
tralny — tyle dwutlenku si¢ wytwarza przy spalaniu
ile jest wylapywane przez rosliny wchodzace pdz-
niej w sktad biomasy [6].

Przyktadowo paliwo z biomasy ,,Bio-Diesel” do-
stgpne jest juz na niektorych stacjach benzynowych
w Niemczech podobnie jak gaz. Paliwa syntetyczne
powstaja w procesie odgazowania biomasy. Jako
biomas¢ wykorzystuje si¢ tutaj nie tylko nasiona, tak
jak w paliwach zrzepaku, ale cate rosliny. Paliwa
syntetyczne sktadaja si¢ z C, H, O. Nie zawieraja
w odréznieniu od paliw kopalnianych siarki i aroma-
tycznych  weglowodorow. Przyktadowo paliwo
,,Oko-Diesel” po spaleniu daje 50% mniej sadzy
1 15% mniej tlenku azotu [6].

Z pozostatych odnawialnych zrédet energii
mozna wytwarza¢ energi¢ elektryczng. Energi¢
elektryczng mozna zamieni¢ w energi¢ paliw
ciektych lub gazowych. Do tego celu najlepszym
pod wzgledem ochrony srodowiska mnosnikiem
energii jest wodor; produktem spalania jest jedynie
para wodna.

Obecnie w zegludze jako jednostki napgdowe
stosuje si¢ prawie wylacznie silniki Diesla spalajace
oleje napedowe i resztkowe.

Zasadniczo silniki Diesla moga by¢ zasilane in-
nymi ptynnymi i gazowymi paliwami. Wyprobowa-
no juz (Kohlen-Slurry) zawiesing weglowa, LNG
(Liquified Natural Gas) oraz wodor [6].

Biopaliwa najczg¢sciej nie wykazuja samozapto-
nu. Konieczny jest zapton pomocniczy. Nalezy
oczekiwac powstania i realizacji obiegu termodyna-
micznego posredniego migdzy obiegiem Otto i1 Die-
sla. Nalezy oczekiwa¢ powstania koncepcji nowego
paliwa dla takiego silnika [6].

Ograniczy¢ emisj¢ gazow bez stosowania katali-
zatorow spalajac dowolne paliwo mozna wykorzy-
stujac przetomowy rozwdj stacjonarnych palnikéw
umozliwiajacych spalanie prawie wolne od szkodli-
wych substancji. Spalanie i reakcje termiczne reali-
zowane sa w porowatym prostopadtosciennym pal-
niku. Rozwigzaniem dla transportu jest zatem takze
tlokowy silnik parowy wyposazony w zamkniety
uktad parowy ze spalaniem zewnetrznym [5].

Wodér pozyskiwany jest zawsze przy duzym na-
ktadzie energii z innych materiatow. W chwili obec-
nej jest to bardzo drogie. Wodoér moze by¢ w idealny
sposdb zastosowany jako paliwo w ogniwach pali-
wowych (wodorowych). Takie ogniwa jak dotad
maja niewystarczajaco mata moc. Zamiana energii
zawarte] w wodorze w energi¢ elektryczng w ogni-
wach nastgpuje jednak z bardzo duza sprawnoscia,
bez hatasu i drgan, co czyni ten proces szczegdlnie
atrakcyjnym w pojazdach podwodnych (todziach
podwodnych); potrzebny do procesu tlen moze by¢
dostarczany bezposrednio w formie cieklej [6, 9]

Przewiduje si¢, ze w zegludze w zblizajacych si¢
dziesigcioleciach podstawowa jednostka napedowa
pozostanie silnik Diesla. Rodzaj zastosowanego
paliwa bedzie wplywal jedynie na systemy przygo-
towania paliwa (np. podgrzania i czyszczenia). Sil-
nik przysztosci bgdzie silnikiem co najmniej dwupa-
liwowym (patrz rowniez HANSA 4/2003, S. 38).
W przysztosci za 30 — 50 lat paliwem moze by¢
wodor przy prawie nie zmienionych systemach na-
pedowych (silnikach i innych maszynach napegdo-
wych). Do tego czasu (jako okres przejsciowy) sto-
sowane beda paliwa kopalniane i biopaliwa [6].

W dalszej przysztosci mozliwe sq dwa gltéwne
systemy napedowe:

1) paliwo + silnik cieplny + konwencjonalny

system napgdowy,

2) wodoér + ogniwo paliwowe + naped elek-

tryczny. Mozliwe sa trzy wersje: napedy
POD (gondolowe), napedy typu ster strumie-
niowy, naped klasyczny z silnikiem elek-
trycznym.

Niezaleznie od rodzaju paliwa najwazniejszymi
maszynami okretowych systeméw napedowych beda
pedniki, waly i uszczelnienia watow, sprzeggla prze-
ktadnie. Silniki elektryczne zwigksza swoj udziat
asilniki spalinowe zachowaja znaczaca pozycj¢
przez nastgpne dziesigciolecia.

3. WIELKOSCI WPLYWAJACE NA
OBSLUGIWANIE I KONCEPCJA
MOGACA SIE PRZYCZYNIC DO
OPTYMALIZACJI OBSLUGIWANIA

Prawie codziennie dochodzi do wypadkow
z udziatlem obiektow plywajacych, z czego wiele
skutkuje uszkodzeniami ciata i utrata zycia. Wedlug
statystyk ponad 60% wypadkéw to wypadki z udzia-
fem systeméw napgdowych: silnik — pednik — ster.
Uszkodzenie jednego z wymienionych elementéw
na statku jednomotorowym powoduje utrat¢ manew-
rowosci statku i stanowi zagrozenie dla innych i dla
srodowiska [7]. Przeciwdzialania to z jednej strony
podwyzszanie niezawodnosci i polepszanie napra-
wialnosci z drugiej.

Podwyzszanie niezawodnos$ci mozliwe jest
poprzez:

—podwyzszanie jakoSci;

—redundancj¢: dodatkowe systemy manewrowe,

napedy awaryjne;

—diagnozowanie.

Podwyzszanie naprawialnosci mozliwe jest
poprzez:

—lepsze technologie montazu,

—lepsze technologie napraw elementow,

—uwzglednienie napraw w konstrukcji maszyny.

Skutki uszkodzen mozna w wigkszosci przypad-
kéw sprowadzi¢ do wymiaru finansowego — kosz-
tow. Rysunek 1 stanowi zestawienie kosztow eks-
ploatacji systemu napgdowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem kosztow obstugiwana. Koszty
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przerw w uzytkowaniu w przypadku statku obejmuja
gldwnie:

— kary wynikajace z umow frachtowych,

— kary za przesunigcie ustug portowych.

Skrocenie czasu uzytkowania to tzw. stracone
czynne dni jednostki.

Koszty eksploatacji
systemu napedowego

i 1

‘ Koszty uzytkowania | | Koszty obstugiwania |

1

Koszty: Koszty:

— przerw w uzytkowaniu, — osobowe,

— zmniejszenia jakosci, — materiatowe,
— skrécenia czasu uzytkowania. | [— ustug obcych.

Rys. 1. Zestawienie sktadowych kosztéw eksploataciji
systemu napgdowego

W wielu przypadkach dziataniami sktadajacymi
si¢ na optymalne obstugiwanic moze by¢
wprowadzanie diagnozowania i nastgpujace rodzaje
odnowy elementow:

—zamiast wymiany na nowy — naprawa lub
wymiana na naprawiony lub regenerowany
element,

—zamiast naprawy lub regeneracji w serwisie
producenta daleko od miejsca eksploatacji —
naprawa/regeneracja w regionie,

—zamiast wymiany na nowy/naprawiony/rege-
nerowany szybka naprawa (krotki czas
naprawy) podczas remontu (w czasie migdzy
demontazem i montazem).

W przypadku floty liniowej i regionalnej diagno-
zowanie 1 naprawy moga by¢ realizowane przez
zewnetrzny podsystem wspierajacy obstugiwanie
(rys. 2). Laczenie diagnozowania i napraw w jednym
podsystemie ma szereg zalet. Mozliwe lub tatwiejsze
jest porownanie diagnozy ze stanem rzeczywistym,
doktadne okreslenie wartosci wielkos$ci opisujacych
stan techniczny przed rozpoczeciem eksploatacji
oraz przed i po naprawie [1, 2].

System obstugiwania
1 statku
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Rys. 2. Podsystem wspierajacy obstugiwanie statku

4. NAPEDY ELEKTRYCZNE

Glowna zaleta napeddéw elektrycznych jest roz-
dzielenie jednostek napedowych (silnikdéw, turbin
spalinowych) od pednikéw i wyeliminowanie tacza-

cych je ,.linii watow”. Statek moze mie¢ wtedy wig-
cej pednikow, migdzy innymi zwigkszajacych jego
manewrowos¢, usytuowanych w miejscach nieza-
leznych od usytuowania jednostek napedowych.
Nadanie pednikom mozliwos$ci zmiany potozenia osi
wzgledem osi statku pozwala na przejgcie przez nie
roli steru.

Jednak pomimo rosnacej liczby tych systemow
ich obstugiwanie nalezy uzna¢ za dalekie od opty-
malnego. Glowng przyczyng jest to, ze wigkszosé
z nich sg to pojedyncze egzemplarze nierzadko pro-
totypowe.

Przyktadem moze by¢ najnowoczesniejszy i naj-
wigkszy statek pasazerski §wiata Queen Merry 2.
Juz podczas pierwszej podrozy komercyjnej ulegt
uszkodzeniu jeden z dwoch pednikéw azymutal-
nych. Nieplanowane wytaczenia z eksploatacji z po-
wodu uszkodzen tych urzadzen powtarzajg si¢
w dalszym ciagu, pomimo zastosowania najlepszych
znanych systemow wspierania obstugiwania [8].

Kazde wytaczenie statku z eksploatacji z powodu
uszkodzenia takiego napedu pociaga za soba straty
finansowe. W przypadku niektorych jednostek kosz-
ty te przekraczaja 100 000 $ dziennie (Hapag-Loyd).

Najbardziej popularnymi sposrdd obecnie stoso-
wanych napedow elektrycznych sa stery strumie-
niowe, pehigce role napgddéw pomocniczych. Reali-
zowang na nich strategi¢ obstugiwania mozna okre-
§li¢ jako obstugiwanie wedhig stanu ustalonego
podczas przegladéw. Okres migdzy kolejnymi prze-
gladami wynika z przepiséw towarzystw klasyfika-
cyjnych i wynosi 5 lat. Statystyki uszkodzen wska-
zuja na konieczno$¢ wprowadzenia strategii z dia-
gnozowaniem stanu. Wedhlug statystyk najczesciej
uszkodzeniom ulegaja uszczelnienia watdw (ok.
30%), nieco rzadziej tozyska przekladni (26 — 28%),
uktady sterowania $ruba nastawna (15 — 20%), kota
zebate przektadni (10 — 15%), waly (8 — 10%), inne
(1 — 2%). Dane statystyczne nie sg jednoznaczne ze
wzgledu na brak rzetelnych informacji ze strony
producentow.

Analizujac budowe tego typu napeddw oraz ich
charakter pracy mozna wyszczegdlni¢ problemy
i ograniczenia wystepujace przy ich diagnozowaniu,
uniemozliwiajace zastosowanie tradycyjnych metod
stosowanych w podobnych rozwiazaniach ladowych,
sq to:

—duza moc, si¢gajaca 2 MW,

—skupienie kilku urzadzen na matej powierzchni,

—sztywne potaczenia pomiedzy urzadzeniami,

(elementy kadluba)

—wspdlne zrdédlo zasilania,

—krotki okres pracy (podczas manewrow),

—duza zmiennos¢ obciazen,

—praca na granicy dwoch osrodkow woda-

wnetrze kadhuba,

—brak dostgpu od wnetrza statku,

—brak mozliwosci ingerencji w maszyny wcho-

dzace w sktad napedu bez zgody nadzorujace-
go towarzystwa klasyfikacyjnego.
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Zmusza to do poszukiwan metody lub zbioru
metod diagnostycznych umozliwiajacych wykrycie
zmian stanu nap¢du z uwzglednieniem wymienio-
nych ograniczen. Zatozenia, jakie powinien spetniaé
system bazujacy na tych metodach mozna sformu-
fowac nastgpujaco:

—pomiary powinny zby¢ wykonywane bez inge-
rencji w poszczegdlne elementy steru strumie-
niowego;

—punkty pomiarowe powinny by¢ wyznaczone
na podstawie analizy budowy napgdu i powin-
ny by¢ wykazane zwiazki przyczynowo-skut-
kowe;

—nalezy wykorzysta¢ mozliwie jak najwigksza
liczbg¢ rodzajow sygnatéw diagnostycznych,
w celu podniesienia trafnosci diagnozy;

—nalezy poszukiwaé¢ nowych metod analizy sy-
gnatéw w celu dokladniejszego okreslenia od-
powiedzi na wymuszenia, zwlaszcza wymu-
szenia przejsciowe;

—nowe metody powinny uwzglednia¢ obcigzenie
chwilowe.

5. DIAGNOZOWANIE STEROW
STRUMIENIOWYCH

Ster strumieniowy sktada si¢ z maszyny napg-
dzajacej, ktéra w wigkszosci wypadkow stanowi
silnik elektryczny, potaczonej sprzeglem z zebata
przektadnia katowa, ktéra napedza pednik w postaci
$ruby najczesciej o nastawnym skoku. Schemat steru
strumieniowego przedstawiono na rysunku 3.

Rozpatrujac mozliwosci diagnozowania sterow
strumieniowych przeanalizowano dostgpne i rozwi-
jane metody diagnostyczne. Potencjalnymi metoda-
mi s3 metody bazujace na:

—sygnatach drgan korpusu,

—czasteczkach — produktach zuzycia zawieszo-

nych w oleju,

—sygnale nierdéwnomiernosci predkosci obroto-

Wej’

—sygnale emisji akustycznej,

—sygnale mocy pobieranej przez naped,

—sygnale zmian natgzenia przeplywu przez

kanaly,

—sygnale zmian temperatury.

Silnik napedzajacy

Czegs¢ nawodna
steru strumieniowego B
o
Zasilanie
Sprzegto
[ —
lfl. k2
1
Sterowanie
Poszycie tunelu !
\ R
Pednik i
il Przektadnia

Tunel >T\
Pl Y

Czes$¢ podwodna
steru strumieniowego

Poszycie tunelu

Y |

[7 I,

u

Rys. 3. Schemat steru strumieniowego

Metody bazujace na wymienionych sygnatach,
poza wyjatkami, sa najczegsciej opracowane dla
konkretnych obiektow.

Rozpatrujac mozliwos¢ wykorzystania sygnatu
drganiowego to jego niewatpliwa zaleta jest duza
ilo$¢ opracowan na temat jego zastosowan wynika-
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jaca z popularnosci metod drganiowych, oraz duza
dostepnos¢ systemoé6w pomiarowych i systemow
analizy drgan. W odniesieniu do sterow strumienio-
wych podstawowym problemem jest dostgp do po-
szczegolnych elementéw, na ktdrych powinny by¢
zamontowane przetworniki zgodnie ze znanymi
zaleceniami przy pomiarach drgan. Kolejnym utrud-
nieniem jest slabo tlumione przenoszenie drgan
poprzez sztywne elementy kadtuba statku z innych
urzadzen (rys. 4). Ograniczenia wynikaja réwniez
z krotkiego czasu pracy, w ciggu ktdrego parametry
pracy praktycznie nie ulegajq ustaleniu, a obciazenie
zmienia si¢ wielokrotnie (rys. 5).
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Rys. 4. Drgania rejestrowane na wylaczonym sterze
strumieniowym: a) tozysko silnika elektrycznego od
strony przektadni, b) tozysko silnika elektrycznego od
wolnego konca

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla pozo-
stalych wymienionych sygnatow, jednak we wszyst-
kich wypadkach mozna wyciagnaé wniosek, ze ich
wykorzystanie jest mozliwe, ale wymaga specjalne-
go przystosowania. W niektorych przypadkach

wymaga stworzenia prawie od podstaw metodyki
pomiarow i analizy sygnatow. Jest tak na przyktad
w przypadku przebiegu przyspieszen katowych.

Dla sygnaléow przyspieszen drgan, emisji aku-
stycznej oraz nat¢zenia pradu pobieranego przez
silnik opracowano koncepcje toréw pomiarowych,
metod analizy oraz wnioskowania. W odniesieniu do
sygnalu drganiowego zorientowanego na uszkodze-
nia przektadni i pednika koncepcja zaktada pomiar
na elementach korpusu dostgpnych bez demontazu
przektadni. Miejsca zamontowania przetwornikow
nie w pelni odpowiadaja tym wyznaczonym na pod-
stawie analizy konstrukcji urzadzenia, tj. w miej-
scach wykazujacych zwiazki dynamiczne z miej-
scami generowania drgan. W przysztosci planuje si¢
zamontowanie na state przetwornikdw na diagnozo-
wanych elementach, czyli na tozyskach przektadni.
Pozwoli to na uzyskanie pehiejszych informacji
o stanie waltow i kot zgbatych przektadni.

Pomiar drgan na tak specyficznych obiektach jak
stery strumieniowe wymaga rowniez stworzenia
nowych systeméw pomiaru drgan, jednak istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania niektorych elementéw
istniejacych systemdéw, na przyktad przetwornikdéw
drgan. Problem duzej zmiennosci obcigzen oraz brak
ustabilizowanych warunkow pracy mozna rozwigzac
poprzez uwzglednienie obcigzenia chwilowego. Aby
spelni¢ to zalozenie nalezy opracowac system
pozyskiwania informacji o obciazeniu chwilowym.
Mozna w tym celu wykorzysta¢ pomiar mocy
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Rys. 5. Sygnaty mierzone na elementach steru strumieniowego: 3 — przyspieszenia drgan gornego tozyska silnika, 4 —
przyspieszenia drgan dolnego tozyska silnika, 5 — przyspieszenia drgan obudowy przektadni w pionie, 6 — przyspieszenia
drgan obudowy przektadni w poziomie, 7 — przyspieszenia drgan obudowy przektadni w poziomie, 8 — przyspieszenia drgan
tunelu, 9 — nat¢zenie pradu pobieranego przez silnik — I faza, 10 — natgzenie pradu pobieranego przez silnik — I1I faza
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elektrycznej, lub wskaznik obciazenia opracowany
na podstawie innych sygnaléw, moga to by¢ sygnaly
emisji akustycznej [4], sygnat zmian nat¢zenia pradu
[3], przebieg momentu skrgcajacego [3] lub réwniez
sygnat drganiowy (w przygotowaniu). Tak pozyska-
ne sygnaly drganiowe oraz wskazniki obcigzenia
musza zosta¢ odpowiednio przetworzone w celu
uzyskania informacji uzytecznych diagnostycznie.
Obecna mnogo$¢ istniejacych i rozwijanych metod
analizy sygnatow daje tu duze mozliwosci. Nalezy
opracowaé takgq metode¢ analizy, ktdra pozwoli wy-
znaczy¢ prosta lub zlozong miar¢ sygnalu drganio-
wego, ktora bedzie niezalezna od obciazenia lub
bedzie je uwzgledniata. Zastosowanie moga tu zna-
lez¢ zaawansowane czasowo — czestotliwosciowe
metody analizy sygnatu nie stosowane dotychczas
w diagnozowaniu steréw strumieniowych [4]. Sama
analiza na podstawie stworzonych miar musi opiera¢
si¢ na modelach opisujacych zwiazki pomigdzy
uszkodzeniami poszczegdlnych elementdw a zmiana
danej miary. Takie modele oraz bazujace na nich
algorytmy wnioskowania dla poszczegolnych ele-
mentoéw 1 ukladow steru strumieniowego moga zo-
sta¢ wyznaczone na podstawie analizy uzyskanych
wynikow pomiarow, analizy konstrukcji oraz zna-
nych modeli. Jeden z opracowanych modeli zostat
przedstawiony w [4]. Opisuje on zalezno$¢ pomig-
dzy oddzialywaniem pednika w tunelu steru stru-
mieniowego, a sygnatem emisji akustycznej mierzo-
nej na poszyciu tunelu. Sygnat zarejestrowany na
$cianie tunelu zostal poddany analizie falkowej, co
umozliwilo wydzielenie z niego sktadowych przej-
$ciowych odpowiadajacych oddziatywaniu poszcze-
gblnych platow sruby. Wielkos¢ oddziatywania
wedlug teorii pracy S$ruby jest zalezna réwniez od
stanu poszczegolnych platow. Podjgta zostanie pro-
ba wykorzystania tego modelu do diagnozowania
stanu technicznego ptatow Sruby.

Celem uzyskania odpowiednich danych planuje
si¢ kontynuacj¢ eksperymentu biernego, polegajace-
go na okresowych pomiarach wspomnianych sygna-
6w na czterech sterach strumieniowych promu
»Polonia”, konstruowaniu trendu czasowego, wyse-
lekcjonowanych miar i1 okres$laniu stanu sterow
strumieniowych podczas ich przegladow i1 remon-
tow.

6. PODSUMOWANIE

Na przyktadzie sterow strumieniowych wskaza-
no na mozliwosci 1 problemy wystgpujace przy dia-
gnozowaniu maszyn, ktoére juz w niedalekiej przy-
sztosci stanowi¢ beda jeden z glownych uktadow
napgdowych. O ile mnogos$¢ metod i $rodkéow dia-
gnozowania istniejacych podobnych maszyn lado-
wych pozwala przypuszczaé, ze jest to zadanie
w duzej czesdci zrealizowane, to konfrontacja ich
z rzeczywistymi obiektami pokazuje, ze wymagaja
one modyfikacji oraz konieczne jest tworzenie
nowych metod. Jednym z najwigkszych utrudnien
w procesie diagnozowania tych urzadzen jest brak
dostepu i praca w warunkach zmiennego obciazenia.

Wymaga to uwzglednienia kazdorazowo chwilowe-
go obcigzenia maszyny lub stworzenia metody
diagnozowania, ktdérej wynik w postaci diagnozy
byltby niezalezny od obciazenia.
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