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PODSTAWOWE POJECIA UZYTE W PRACY

Armator — osoba uprawiajaca zegluge statkiem wtasnym lub cudzym.

Bezpieczenstwo — stan, w ktorym ryzyko odniesienia obrazen (przez osoby) lub
spowodowania szkody zostato ograniczone do akceptowanego poziomu.
Bezpieczenstwo statku — wilasciwos¢ statku umozliwiajaca mu funkcjonowanie

(wykonywanie zadan, postdj w porcie badz na redzie, itd.) w okreslonych warunkach
1 ustalonym czasie bez zagrozenia (bez pojawienia si¢ niebezpieczenstwa), ze zostanie
zniszczony i/lub, ze nastapi utrata zycia ludzi na nim si¢ znajdujacych.

Decyzja — postanowienie o rozpoczeciu, kontynuowaniu, zaniechaniu, zakonczeniu dziatania
realizacji procesu eksploatacji.

Diagnoza — informacja, z reguly wielowymiarowa, o stanie przedmiotu diagnozowania,
statku (badz jego urzadzen), jego procesu eksploatacji i warunkach funkcjonowania,
potrzebna do podjecia decyzji. Jest to informacja o domniemanym stanie przedmiotu
diagnozowania, uzyskana po zakonczeniu wnioskowania diagnostycznego. Diagnoza jest
produktem finalnym.

Diagnozowanie — zebranie danych, zrobienie uzytku z tych, ktére maja znaczenie
1 pominigcie tych, ktére go nie maja oraz podanie ostatecznego osadu (postawienie
diagnozy). Jest to proces oceny stanu technicznego, energetycznego obiektu diagnostyki
metodami posrednimi i bezposrednimi, ktore konczy si¢ z chwilg okreslenia stanu.

Dozorowanie — ciagle badz dyskretne generowanie diagnoz chwilowych.

Efektywnos$¢ — pozytywna cecha dziatan, w wyniku ktérych uzyskuje sie skutek, efekt
dziatania niezaleznie, czy byl on przewidziany, czy tez nie przewidziany, odniesiony do
uktadu, ktéry umozliwit uzyskanie tego efektu.

Efektywnos¢ eksploatacyjna — iloraz efektow uzyskanych w ustalonym przedziale czasu
trwania okreslonego stanu obiektu eksploatacji, do nakladow poniesionych na uzyskanie
tych efektow.

Eksploatacja — ogo6t zjawisk, zdarzen, dziatan, procesow, jakie zachodza w czasie istnienia
urzadzenia od chwili jego wyprodukowania az do chwili jego kasacji. Jest to uzytkowanie
badzZ obstugiwanie, badz uzytkowanie i obstugiwanie.

Genezowanie — proces okreslania stanow, ktore pojawily si¢ przed opracowaniem aktualnej
diagnozy.

Identyfikacja — zlozony proces badawczy, w ktorym na podstawie analizy danych
a priori 1 a posteriori, o badanym istniejagcym lub projektowanym obiekcie dokonuje si¢
syntezy modelu, dobrze opisujacego obiekt oraz na tyle uproszczonego, aby jego analiza
byta mozliwa do przeprowadzenia i1 dostarczata informacji o obiekcie.

Jakos¢ — ogot wilasciwosci obiektu, wigzacych sie¢ z jego zdolnoscig do zaspokojenia
stwierdzonych i1 przewidywanych potrzeb.

Katastrofa — zdarzenie (wydarzenie) tragiczne w skutkach, w ktérym kto$ poniost Smierc
badz znacznie ucierpial i/lub spowodowalo duze (znaczne) starty materialne.

Kontrola — dzialanie takie, jak zmierzenie, zbadanie, oszacowanie lub sprawdzenie jednej lub
kilku wlasciwosci obiektu oraz poréwnanie wynikéw z wymogami, w celu stwierdzenia
czy w odniesieniu do kazdej z tych wlasciwosci osiggnigto zgodnos¢.

Mechanizm obrotu skrzydel $ruby — mechanizm zmiany potozenia skrzydet §ruby.

Mechanizm zmiany skoku S$ruby — mechanizm (lub rami¢) umozliwiajacy dziatanie
mechanizmu obrotu skrzydet $ruby.

Model — dajacy si¢ przedstawi¢ teoretycznie lub materialnie zrealizowa¢ uktad, ktory
odzwierciedla przedmiot badania tak, Ze badanie tego modelu dostarcza nowej informacji
o przedmiocie, ktory jest tym modelem odzwierciedlony.



Nadajnik Sruby nastawnej — urzadzenie generujace sygnal umozliwiajacy dziatanie
mechanizmu zmiany skoku $ruby.

Niebezpieczenstwo — stan, sytuacja, potozenie, zdarzenie w czasoprzestrzeni zagrazajace
zyciu ludzi, zwierzat, ro$lin i/lub istnieniu obiektéw technicznych.

MCR - maksymalne obcigzenie silnika gldéwnego podczas jego pracy ciagglej

Obstugiwanie — cz¢$¢ ogoélu zjawisk, zdarzen, dziatan, procesOw zachodzacych
w eksploatacji, ktére umozliwiaja posrednio lub/i bezposrednio utrzymanie
eksploatowanego urzadzenia w stanie zdatno$ci, gotowosci.

Polityka eksploatacyjna urzadzenia — program wykorzystania urzadzenia, na ktory sktada
si¢ zbior dopuszczalnych decyz;ji.

Polityka obstugiwania urzadzenia — strategia realizacji odnowy urzadzenia, ktora polega na
wyborze terminu rozpoczecia, czasu trwania stanu procesu obstugiwania 1 jego
intensywno$¢ oraz rodzaju i zakresu obstugiwania. Odnowa urzadzenia jest celem
dziatania, a obstugiwanie jest sposobem jej realizacji.

Polityka uzytkowania urzadzenia — program wykorzystania urzadzenia, ktory polega na
wyborze: terminu rozpoczecia, czasu trwania stanéw procesu uzytkowania 1 jego
intensywnosci przebiegu oraz rodzaju obcigzen w czasie uzytkowania aktywnego.

Potencjal eksploatacyjny urzadzenia — wlasciwos¢ urzadzenia charakteryzujaca jego
zdolno$¢ do wykorzystania zgodnie z potrzebami (generowanymi przez system
operacyjny), do ktorych zostato przysposobione w fazie projektowania i wytwarzania.

Potencjal uzytkowy wurzadzenia — zasOb materialowo — energetyczny urzadzenia
zapewniajacy jego zdolnos$¢ do uzytkowania.

Potencjal obslugowy urzadzenia — zasoéb materialowo — energetyczny niezbedny do
odnowienia potencjatu uzytkowego urzadzenia.

Procedura — $cisle okreslony sposob postepowania.

Proces — przebieg nastgpujacych po sobie i powigzanych przyczynowo w czasie okreslonych
zmian stanowigcych stadia, fazy etapy rozwoju czegos.

Proces bezpieczenstwa — cigg pojawiajacych si¢ kolejno (pojedynczo) stanow
bezpieczenstwa.
Proces eksploatacji urzadzenia — przebieg nastgpujacych po sobie 1 powigzanych

przyczynowo zmian stanéw technicznych 1 eksploatacyjnych urzadzenia, bedacych
rezultatem istnienia okreslonych warunkow jego eksploatacji 1 stosowanych do nich
dziatan.

Prognozowanie — proces okreslania stanéw urzadzenia, ktore moga zaistnie¢ w dowolnych
chwilach, po sformutowaniu aktualnej diagnozy.

Ryzyko — (w sensie opisowym), to mozliwo$¢ wystgpienia okreslonego zdarzenia
(uszkodzenia, wypadku lub straty) — jest to nieodlgczny atrybut kazdej dziatalnosci
cztowieka. Na przyktad ,ryzyko zdarzenia” w warunkach stosowania MPDM. Ryzyko
(w sensie wartosciujgcym) jest miarg bezpieczenstwa (Scislej — niebezpieczenstwa)
rozumiana jako iloczyn rozmiaru skutkow okreslonego zdarzenia (np. uszkodzenia napedu
gléwnego, uszkodzenia kadluba statku itp.) i prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia
(ewentualnie czestoS¢ jego pojawienia sig).

Stan niezdatnoS$ci urzadzenia — taki stan techniczny (takie naruszenie spojnosci struktury
konstrukcyjnej) urzadzenia, ktore uniemozliwia dalsze uzytkowanie tego urzadzenia.

Stan niezdatno$ci czlowieka — taki stan fizyczny badZz psychiczny, badz fizyczny
1 psychiczny, ktéry uniemozliwia mu dziatanie.

Stanowisko pracy — miejsce, w ktorym realizowane jest jedno lub kilka zadan (mostek
nawigacyjny, CMK, itp.).

Statek (statek morski) — obiekt techniczny przysposobiony do wykonania zadan, do ktérych
realizacji niezbedny jest jego ruch podczas pobytu na morzu.



Statek typu Ro-Ro (takze RO-RO; Roll On / Roll Off; w jezyku polskim czasem okreslane
jako "rorowce") — typ statku towarowego, pasazersko-towarowego przystosowanego do
przewozenia tadunkéw tocznych i1 pojazdéw (samochodow osobowych, cigzaréwek lub
wagonoéw kolejowych).

Sterowanie — oddzialywanie na urzadzenia przez zmian¢ jego struktury konstrukcyjnej lub/i
przez podejmowanie decyzji w celu uzyskania zamierzonego skutku.

Sterowanie decyzyjne — podejmowanie kolejnych decyzji umozliwiajacych uzyskanie
zamierzonego skutku. Jest to sterowanie etapowe realizowane przez kolejno
podejmowane decyzje umozliwiajgce osiggni¢cie okreslonego celu.

Sterowanie parametryczne - uporzadkowane oddzialtywanie systemu sterujacego,
uzytkownika i odpowiednich urzadzen, na parametry struktury konstrukcyjnej urzadzenia
umozliwiajace uzyskanie racjonalnego przebiegu zachodzacych w nim procesow.
Sterowanie to moze by¢ reczne lub automatyczne, w ukladzie otwartym lub w uktadzie
zamknigtym.

System diagnostyczny — system, ktory sktada si¢ z systemoéw: diagnozowanego
i diagnozujacego.

System diagnozowany - przedmiot diagnozowania, ktérego badanie 1 wnioskowanie
diagnostyczne sg w celu uzyskania informacji o jego stanie i przydatnosci eksploatacyjnej,
z uwzglednieniem elementow i relacji istniejagcych miedzy nimi.

System diagnozujacy — system przeznaczony do realizacji procesu diagnozowania,
sktadajacy si¢ z podmiotu diagnozowania (cztowieka, zespotu ludzi) i $rodkow
diagnozowania (urzadzen diagnozujacych, metod, algorytmow).

System eksploatacji (eksploatowania) urzadzen — system, ktorego zadaniem jest realizacja
potrzeb systemu operacyjnego.

System jakoSci — struktura organizacyjna, procedury, procesy i zasoby niezbedne do
zarzadzania jako$cig.

System Kkierowania eksploatacja — system zlozony z podzespolow decyzyjnego
1 informacyjnego, system o dwdch poziomach kierowania: programowania eksploatacji
oraz sterowania eksploatacja.

System operacyjny — system generujacy cel dziatania dla systemu eksploatacji urzadzen.

System decyzyjny — taki system, w ktorym realizowane jest sterowanie decyzyjne.

System uzytkowania urzadzen — system, ktérego zadaniem jest realizacja potrzeb systemu
uzytkowania urzadzen.

System zaopatrywania materialowo — technicznego — system, ktorego zadaniem jest
realizacja potrzeb systemu obstugiwania.

Sledzenie — proces obserwacji zmian polozenia obiektu lub jego cecha dla wyznaczenia
parametréw ruchu.

Srodowisko pracy — to 0got warunkéw materialnych i spotecznych, w ktorych wykonywana
jest dana praca zawodowa, a zatem to wszystko, co otacza pracownika w toku
wykonywania tej pracy.

System jako$ci — struktura organizacyjna, procedury, procesy i zasoby niezbedne do
zarzadzania jakoscig.

Sruba nastawna — pednik statku z ruchomymi skrzydtami umozliwiajacymi zmiang jaj skoku

Tornado — najsilniejsza odmiana cyklonowych wirdw powietrznych.

Trend — monotoniczny sktadnik w modelu zaleznosci badanej cechy statystycznej od czasu.

Uszkodzenie urzadzenia — zdarzenie bedace wynikiem zaistnienia niezdatno$ci urzadzenia.

Urzadzenie — dowolny obiekt techniczny majacy te wilasno$¢, ze zostal wykonany przez
cztowieka do realizacji okreslonego celu dziatania. Wyraz ,,urzadzenie” jest uzywany jako
nazwa ogodlna, umozliwiajaca zdefiniowanie nazw roznych obiektow technicznych, na



przyktad: maszyna jest to urzadzenie ztozone z elementow we wspolnej ostonie,
umozliwiajace przetworzenie energii lub wykonanie okreslonej pracy.

Uzytkowanie — cz¢$¢ ogodlu zjawisk, zdarzen, dziatah 1 procesow zachodzacych
w eksploatacji, ktore zostaly zainicjowane a nastgpnie podtrzymywane wytacznie do
realizowania postawionego przed uzytkownikiem celu. Jest to wykorzystywanie
urzadzenia zgodnie z przeznaczeniem, do ktoérego zostalo ono przysposobione w fazach
projektowania i wytwarzania.

Wiasciciel statku — osoba fizyczna lub prawna bedaca jego armatorem i eksploatujgca go na
wilasny rachunek lub, ktéra przekazata jednostke innej osobie w celu dalszego
zatrudnienia — na przyktad w oparciu o umowg czarteru.

Whioskowanie diagnostyczne — cigg dzialan umozliwiajacych sformulowanie diagnozy
w wyniku kolejnego przetwarzania pierwotnej informacji diagnostyczne;.

Wskaznik (urzadzenia wskaznikowe) — przyrzad, za pomoca ktérego uzyskuje sie
informacje optyczne.

Wypadek — zdarzenie, z ktérym zwigzana jest utrata zdrowia badz zycia cztowieka (ludzi),
znaczne straty wynikajace z uszkodzenia systemu, w tym zwigzane ze skazeniem
otoczenia. Wypadki wg ISM Code oznaczaja zdarzenia powodujace utrate zdrowia, Zycia,
szkode dla statku, przewozonego tadunku lub dla srodowiska naturalnego.

Wypadek morski — zdarzenie, ktére powoduje utrate zdolnosci lub ograniczenie zdolnosci
statku do zeglugi w okreslonym czasie.

Zagrozenie — dowolna przyczyna (zdarzenie niepozadane), ktora moze spowodowaé utratg
zdrowia, zycia, bezpieczenstwa. Wielko$¢ zagrozenia moze by¢ okreslona w wyniku
oszacowania ewentualnych strat w wyniku zaj$cia zdarzenia niepozadanego.

Zaopatrywanie — proces dostarczania $rodkow technicznych do systemu eksploatacji
urzadzen.

Zarzadzanie jakoS$cia — wszystkie dziatania w zakresie og6lnego zarzadzania, ktore maja
wplyw na polityke jakosci, podejmowane cele i zadania oraz na ich realizacje w ramach
systemu jakosci za pomocg takich srodkow, jak: planowanie jako$ci, sterowanie jakos$cia,
zapewnienie jakosci 1 doskonalenia jakosci.



Wykaz wazniejszych oznaczen uzytych w pracy

CMK - centrala manewrowo kontrolna

D — $rednica $ruby

DTR - dokumentacja techniczno ruchowa
H — skok $ruby

H/D — wspoétczynnik skoku sruby

Js. — dzulosekunda

My — moment zapotrzebowany przez srubg
MOS — mechanizm obrotu skrzydet
MZSS — mechanizm zmiany skoku $ruby
Ng — moc zapotrzebowana przez $rube
NSN — nadajnik skoku $ruby

1L — sprawnos¢ Sruby

Ps — ci$nienie w systemie hydraulicznym
Pmax — maksymalne cis$nienie spalania
RO-RO - statek przysposobiony do przewozenia tadunkéw tocznych, pojazdow
SD — system diagnostyczny

SDG - system diagnozujacy

SDN - system diagnozowany

SG — silnik napedu gtéwnego (silnik gtowny)
SN — $ruba o skoku nastawnym

ST — system sterowania

STN — system sterowany

STR — system sterujacy

T — sita naporu $ruby

Tn — sila napedzajaca $ruby

ZSN — zdatno$¢ sruby nastawne;j

ZSM - zdalne stanowisko manewrowe



Rozdzial 1

WPROWADZENIE
1.1 Wstep

Transport morski to dziedzina gospodarczej dziatalnosci cztowieka, ktora realizuje cele
ekonomicznej i technologicznej wymiany towarowej. Jest on obecnie najtanszym $rodkiem
transportu o najwigkszym przewozonym tonazu tadunkow dzigki zastosowaniu najnowszych
technologii w budowie statkow morskich o roéznych przeznaczeniach. Z uwagi na
systematyczny wzrost wartosci przewozonych tadunkéw, wartosci statkow jak 1 wzrost liczby
statkow uprawiajacych zegluge morska / oceaniczng, bezpieczenstwo eksploatacji statkow
oraz bezpieczenstwo zeglugi staje si¢ priorytetem dzialan mig¢dzynarodowych organizacji
morskich (IMO) i armatoréw uprawiajacych taka dziatalnos¢. Ogoélne warunki bezpiecznej
eksploatacji statku zaleza od tzw. bezpiecznego statku oraz warunkéw zewnetrznych,
w jakich realizuje on swoje zadania. Prowadzone badania i wprowadzane nowe technologie
jak do tej pory nie usunely dystansu pomiedzy teoretycznym statkiem absolutnie bezpiecznym
a statkiem rzeczywistym. Pojecie statku absolutnie bezpiecznego pozostaje nadal
nieokre$lone, wynika to bowiem z braku mozliwo$ci zdefiniowania skonczonych zagrozen
eksploatacyjnych, oraz skonczonej definicji bezpiecznego i efektywnego uzytkowania, gdyz
uzalezniona jest ono, od warunkéw zewnetrznych, w jakich statek realizuje swoje zadania,
przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego jak i wytrzymato$ci uzytych materialow do budowy
zainstalowanych na nim mechanizmoéw [1, 20, 21, 26, 36, 40, 58, 61].

Bezpieczenstwo statku (rzeczywistego) zalezy od warunkéw jego ruchu. Ruch statku
uzalezniony jest od jego napedu. Aktualnie w zespotach napedu gltownego powszechnie
stosowane sg silniki spalinowe wielkich i1 §rednich mocy wytwarzajagce moment obrotowy,
ktory jest przekazywany za posrednictwem linii waldw na Srube napgdowa.

Silnik spalinowy jest przetwornikiem energii, zawarte] w paliwie, na energi¢
mechaniczng watu Srubowego w ilo$ci wynikajacej ze sprawnosci uktadu napedowego, czyli
najogdlniej mozna powiedzie¢, ze energia chemiczna zawarta w paliwie zamieniana jest w
formie ciepla na energi¢ mechaniczng zwigzang z nadaniem kadlubowi statku okreslonej
predkosci, a dokonuje si¢ to za posrednictwem $ruby napedowej statku, a zatem wielkos¢
sruby napedowej 1 jej obcigzenia pozostaja w Scistym zwigzku przyczynowo-skutkowym z
praca wykonywang w jednostce czasu, a wigc z mocg wytwarzang przez silnik napedu
gléwnego [2, 7, 14, 29, 52, 69].

Statki o duzej czestosci manewrow, czyli specjalnego przeznaczenia, takie jak:
pasazerskie, promy pasazersko-samochodowe, RO-RO, rybackie, holowniki, obstugowe wiez
wiertniczych, itp. wyposazone sg w Ssruby napgdowe o nastawnym skoku. Umozliwiajg one
efektywniejsze, w poréwnaniu do $rub o skoku statym (nieregulowanym), wykorzystanie
mocy w calym polu pracy silnika napedu gltéwnego, a tym samym roéwniez zwigkszajace
mozliwo$ci manewrowe statku. Jest to technicznie zlozone wurzadzenie napedowe,
umozliwiajace bezstopniowg regulacje predkosci statku z zachowaniem wysokiej sprawnosci
ogo6lnej napedu [15, 17, 29, 42, 52, 76, 84]. Tak wiec bezpieczenstwo i niezawodno$¢ uktadu
napedowego statku, z chwilg zainstalowania $ruby nastawnej w jego uktadzie napedowym,
zaleze¢ bedzie, oprocz niezawodnosci silnika napgdu gldwnego, takze od niezawodnos$ci tak
waznego urzadzenia uktadu napedowego, jakim jest sruba o skoku nastawnym. Silnik napgdu
gléwnego jest dostepny do obstugiwania w kazdym czasie i stanie eksploatacyjnym, to $ruba
nastawna tej dogodno$ci nie ma. Jest to bowiem ten zespot, ktory pracuje w dwoch
przestrzeniach. Piasta z mechanizmem zmiany skoku znajduje si¢ poza kadtubem, potaczona
jest watem Srubowym z drugg jej czgscia, jaka stanowig blok zadajacy oraz uktad sterujacy,
ktére znajduja si¢ wewnatrz kadluba statku. Taka lokalizacja podsystemow (piasty z
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mechanizmem zmiany skoku, zespolu rurowego, bloku zaworowego) sprawia, iz dostepnos¢
do niej jest ograniczona i wymaga dokowania statku. Jest to taki etap eksploatacji statku,
ktory planowany i realizowany jest jako skutek, nieraz rozleglych uszkodzen, tzw. awarii tego
rodzaju pednikow. W planowym cyklu obstugowym przeglady tego zespotu napgdowego
dokonywane sg zaleznie od wymogoéw utrzymania petnej zdatnosci sruby napedowej o skoku
nastawnym oraz wymogow towarzystw klasyfikacyjnych. Stan (niezdatnosci jak rowniez
zdatno$ci cze$ciowej) zespotu Sruby nastawnej] wpltywa w sposob bezposredni na
bezpieczenstwo statku, ludzi na nim si¢ znajdujacych oraz efektywnos$¢ finansowg transportu
morskiego statku wyposazonego w tego rodzaju pednik. Zasadniczym zamierzeniem
w projektowaniu, budowie i eksploatacji $rub o skoku nastawnym jest zapewnienie im jak
najdtuzszej poprawnej (bezawaryjnej) pracy, a tym samym 1 bezpieczenstwa statku.
Bezspornym wigc staje si¢ wymog utrzymania wysokiej sprawnosci 1 niezawodnosci zespotu
napedowego ze $rubg nastawng. Aby ten stan utrzymac, staje si¢ koniecznym diagnozowanie
stanow technicznych i energetycznych $ruby nastawnej i poprawnej interpretacji uzyskanych
wynikow. Stuzy¢ temu powinna diagnostyka, ktdra zapewnia zbior informacji o obiekcie
1 jego otoczeniu oraz wzajemnych relacjach wystepujacych miedzy nimi. Oczywistym jest, ze
istotna jest tu diagnostyka w odniesieniu do maszyn i urzadzeh nazywana diagnostyka
techniczng, ktérej celem jest okre§lenie stanu technicznego wurzadzen za pomoca
obiektywnych metod i $rodkow [1, 5, 21, 24, 26, 28, 36, 38, 45, 54, 55, 58, 59]. Jest ona
realizowana dla podwyzszenia ich trwatosci, niezawodnosci i1 efektywnosci dziatania
w okreslonym czasie.

Zaklocenia Z={zx} k=1,2,...

N
r I
7 Z Zx
4 Wi f \ i)
> Stan techniczny obiektu - >
Oi(t) Y2
Wejscia Parametry stanu —»| Wyjscia
T Sy I s Y
m=12 . Zbidr parametrow stanu : n=12
e — X={x} m=12,.. — o
Wi Yn
- '
J
Sy Sy oo Sp
g /)
hd
Szumy pomiarowe
S={s} p=1.2...

Rys.1.1. Obiekt techniczny jako system:

X — zbior zmiennych stanu (parametry stanu); U — zbior zmiennych wejsciowych (wymuszenia);, Y —
zbior zmiennych wyjsciowych (parametrow diagnostycznych), Z- zbior zmiennych zaktocen; S — szumy
pomiarowe zmniejszajgce dokladnos¢ pomiarow

Tak wiec obiekt badan diagnostycznych tj. (uktad $ruby nastawnej) musi by¢ wtedy
rozpatrywany jako system w ktérym wyodrebnia si¢ zmienne:
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e stanu X (parametry struktury konstrukcyjnej)

e wejsciowe U (predkos¢ obrotowa sruby, skok sruby, predkos$¢ postepowa sruby)

e wyjsciowe Y (sila naporu, moment $ruby, predkos¢ statku)

e zakldcenia Z (parametry akwenu, warunki zewnetrzne, bledy zatogi)

e szumy pomiarowe S (klasa dokladnosci miernikéw, dokladno$¢ / powtarzalnosé

pomiaru)

Dla realizacji tego celu nalezy stworzy¢ model diagnostyczny $rub nastawnych dla
potrzeb sterowania procesem ich eksploatacji oraz okreslaniu zmian ich waloréw
uzytkowych. Poniewaz proces zuzywania si¢ $rub nastawnych podobnie jak maszyn i innych
urzadzen ma charakter ciagly, niedajacy przestanek do naturalnego rozgraniczenia stanow,
cechujacy si¢ wysoka nieoznaczonos$cig procesu, istotnym staje si¢ kontrola trendow tych
procesOw 1 wyznaczanie klas stanéw technicznych wspomnianych $rub [1, 2, 5, 19, 20, 25,
28, 34]. Zatem koniecznym staje si¢ przeprowadzenie analizy dzialania zespotu S$ruby
nastawnej, realizacji procesu sterowania nig oraz dokonywania obslugi okretowych $rub
napedowych o skoku nastawnym. Parametry pracy $ruby nastawnej moga byc¢ i sa mierzone w
sposob ciagly, dajac mozliwo$¢ kontroli warto$ci wielko$ci zmieniajacych si¢ wskutek
postepujacej jej degradacji w zespole, gdyz moga wskazywa¢ na wlasno$ci zachodzacych
zmian w procesie uzytkowania. Sg to mierzalne parametry i mozliwe do przetworzenia, moga
1 powinny shuzy¢ decyzyjnemu sterowaniu procesem eksploatacji $rub nastawnych zespotu
napedowego statku, jak réwniez moga stluzy¢ do zbudowania przestrzennego wykresu pola
pracy, bedacego czescig wiedzy dotyczacej diagnostyki stanu urzadzen $ruby nastawnej. Pole
pracy $ruby nastawnej (SN) zostato okreslone przez autora i przedstawione w formie wykresu
pola pracy na rys. 1.2.

Pole pracy SN

1820
m16-18
T 14-16
m12-14
m10-12
m8-10
068
04-6
m24
=0-2

Rys.1.2. Przyktadowy wykres pola pracy sruby o skoku nastawnym

Z rozwazan wynika, ze zastosowanie diagnostyki w decyzyjnym sterowaniu procesem
eksploatacji okrgtowych $rub napedowych o skoku nastawnym ma istotne znaczenie.
W przypadku uktadéw napgdowych statkow, czyli takich ukladow, ktore zapewniajg ruch
statku, diagnostyka taka jest nieodzowna, co wynika z dazenia armatorow do catkowitego
zautomatyzowania dziatania (pracy) tych ukladow. W tej sytuacji wazna jest nie tylko
diagnostyka wspomnianych uktadow napedowych silnikoéw glownych (silnikéw napedu
gléwnego), lecz takze diagnostyka $rub napedowych o skoku nastawnym wchodzacych w
sktad takich ukladéw. Diagnostyka tego rodzaju $rub jest réwnie wazna jak silnikow
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gléwnych, dlatego ze sg one zlozonymi uktadami sktadajgcymi si¢ z nastepujacych urzadzen
[17, 39, 43,45, 58, 83, 84]:
e S$ruby okretowe] z ruchomymi skrzydlami, nazywanej $rubg nastawng (SN),
przymocowanej do watu §rubowego,
e mechanizmu obrotu skrzydet (MOS), umieszczonego wewnatrz piasty SN,
umozliwiajacego poruszanie skrzydet sruby,
¢ mechanizmu zmiany skoku $ruby (MZSS), za pomoca ktorego napedzany jest MOS,
¢ nadajnika §ruby nastawnej (NSN), ktory stuzy do zasilania energetycznego MZSS,
e zdalne stanowisko manewrowe (ZSM), za pomoca ktorego nadawane sg dyspozycje
NSN.

Rys. 1.3. Schemat zespotu napedowego ze srubg nastawng [38]:

1 — sruba z ruchomymi skrzydtami w piascie, ktorej znajduje sie MOS; 2 — mechanizm zmiany skoku
Sruby (MZSS); 3 — pompa nadajnika sruby nastawnej (NSN); 4 — kolumna sterownicza zdalnego
stanowiska manewrowego (ZSM); 5 — wat Srubowy, z teleskopowymi rurami olejowymi, na ktorym
jest osadzona Sruba napedowa (1), 6 — skrzynia zaworowa MZSS; 7 — silnik glowny, czyli silnik
spalinowy napedzajgcy Srube (1).

Dazenie do catkowitego zautomatyzowania dziatania (pracy) uktadow napedowych
statkow wynika glownie 2z potrzeby ograniczenia oddzialywania bezposrednich
uzytkownikéw tych ukladéw na ich prace i zmniejszenia liczby uszkodzen powstatych
wskutek bledow zalogi popelnianych podczas eksploatacji. W rezultacie rosnie trwatosé¢
zespotow napedowych ze S$rubami nastawnymi, a przy tym ich dziatanie jest bardziej
niezawodne. Utrzymanie wysokiej trwalo$ci $rub nastawnych, podobnie jak silnikow
glownych uktadow napedowych statku, jak tez ich niezawodno$¢, wymaga odpowiedniego
sterowania, rozumianego jako uporzagdkowane oddzialywanie uzytkownikow i odpowiednich
urzadzen systemu sterujacego na parametry struktury konstrukcyjnej $rub nastawnych (jako
systemoOw sterowanych — STN) 1 zarazem diagnozowanych — SDN), zmierzajace do uzyskania
optymalnego przebiegu zachodzacych w nich procesow, a w konsekwencji — procesow ich
eksploatacji. Sterowanie takie jest mozliwe w przypadku zastosowania odpowiednich
systeméw  diagnozujacych  (SDG), generujacych sygnaly zapewniajace  cigglosé
automatycznego sterowania dang $rubg nastawng za pomocg odpowiednich systemow
sterujacych (STR) z uwzglednieniem sytuacji awaryjnych (powodujacych zagrozenie). Wobec
tego zastosowanie diagnostyki wymaga opracowania i wdrozenia odpowiednich systemow
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sterowania (S7) 1 diagnostycznych (SD), ktore mogg by¢ nazywane rowniez systemami
diagnozowania.

System sterowania (S7) jest systemem sktadajagcym si¢ z dwoch podsystemow
(systemow): sterowanego (STN), ktorym jest §ruba nastawna i sterujacego (STR). System
diagnostyczny (SD) sktada si¢ z dwoch podsystemow (systemow): diagnozowanego (SDN),
ktéorym jest $ruba nastawna i diagnozujacego (SDG). W tej sytuacji zachodzi potrzeba
uwzglednienia w procesie decyzyjnym niezawodnos$ci systemu sterujgcego (STR) i1 systemu
diagnozujacego (SDG), co wymaga okreslenia wiarygodno$ci diagnoz generowanych przez
system diagnozujacy. System taki powinien by¢ dostosowany do potrzeb identyfikacji stanow
technicznych 1 energetycznych S$ruby nastawnej jako systemu sterowanego i zarazem
diagnozowanego (STN i SDN). System diagnozujacy (SDG) powinien przy tym wymuszac
pozadane funkcjonowanie systemu sterowania (sterujgcego i sterowanego), stosownie do
przebiegu implikujagcych si¢  wzajemnie procesOw zmian stanow technicznych
1 energetycznych $ruby nastawnej, podobnie jak to jest w przypadku silnika gléwnego [24, 31,
32, 38, 41, 58, 63].

Z rozwazan tych wynika, ze zastosowanie diagnostyki w decyzyjnym sterowaniu
procesem eksploatacji $rub nastawnych wymaga identyfikacji tego problemu. Dla $rub
nastawnych zespotu napedu gléwnego nie ma jak dotad opracowanych diagnostycznych
modeli stuzacych do sterowania procesem ich eksploatacji a w efekcie przewidywania ich
degradacji techniczne;.

Z tego wzgledu oraz z powodow bezpieczenstwa statku i srodowiska problematyka ta
zostata podjeta w tej pracy, przy czym rozwazania przeprowadzone zostaly z uwzglednieniem
mozliwo$ci stosowania tego modelu dla catej grupy tego rodzaju S$rub. Takie ujecie
zagadnienia 1 stworzenie modelu umozliwi przewidywanie i prognozowanie stanéw pracy
zespolu $ruby nastawnej, a tym samym podjgcie wcezesniejszych czynnosci obstugowych
celem utrzymania stanu jej zdatno$ci technicznej 1 uniknigcie jej awarii mogacych skutkowac
zanieczyszczeniem $rodowiska, kolizja statku oraz pomniejszeniem efektywnosci
ekonomicznej przewozow morskich, jak rowniez umozliwi wprowadzanie nowych rozwigzan
technicznych w konstruowaniu pednikow ze Srubami o skoku nastawnym.

Zdecydowano si¢ na opracowanie probabilistycznego modelu $ruby nastawnej, dlatego ze
z teorii 1 praktyki eksploatacyjnej tych §rub wynika, Zze zmiana stanu tego rodzaju $rub
nastepuje w czasie, ktory stanowi zmienng losowa. Zatem do opisu czasu poprawnej pracy
Srub nastawnych trzeba zastosowal rachunek prawdopodobienstwa 1 statystyke
matematyczng. Drugim powodem opracowania takiego modelu diagnostycznego sa
dokonania mechaniki kwantowej, z ktorej wynika, Ze nie mozna przewidzie¢ zmiany
jakiegokolwiek systemu empirycznego, lecz jedynie prawdopodobiefnstwo wystapienia
(zaistnienia) takiej zmiany. Z tego powodu zostat sformutowany taki cel pracy, jaki zostat
przedstawiony w punkcie 1.2.

1.2 Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie probabilistycznego modelu diagnostycznego $ruby
nastawnej dla potrzeb sterowania procesem eksploatacji tego rodzaju pednikow.

Model jest niezbedny do zbudowania takiego systemu diagnozujacego stan techniczny $rub
nastawnych (jako systemow diagnozowanych) aby bylo mozliwe prognozowanie tego stanu.

Prognozowanie stanu $rub nastawnych wymaga opracowania diagnozy o stanie w danej
chwili oraz okreslenia stanu tej §ruby w przysztosci interesujacej uzytkownika. Wymaga to
przyjecia hipotezy, ktorej tre§¢ zostata przedstawiona w punkcie 1.3 tej pracy.
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1.3 Hipoteza naukowa

Hipoteza: prognozowanie stanu procesu eksploatacji srub nastawnych w chwili t+4t, gdy
znany jest tylko ich stan w chwili t, jest mozliwe dlatego, poniewaz stan tych srub w chwili
t+At, i czas jego trwania zalezy istotnie od stanu w chwili t a nie od stanow, ktore zaszly
wczesniej i przedziatow czasu ich trwania.

1.4 Teza pracy

Teza: zastosowanie probabilistycznego modelu diagnostycznego Sruby nastawnej
umozliwi bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji tego rodzaju pednikow.

Teza jest czeg$cig twierdzenia empirycznego, o nastgpujacym zatozeniu: nieznany,
domniemany stan techniczny $ruby nastawnej mozna okresli¢ tylko w przyblizeniu przez
jednoznaczne oszacowanie prawdopodobienstwa jej zuzycia. To zalozenie jest pierwszym
cztonem wspomnianego twierdzenia, ktére w ujeciu formalnym mozna przedstawi¢ w formie
zapisu T,,: Z=>T i napisa¢ nastgpujaco: jezeli nieznany, domniemany stan techniczny $ruby
nastawne] mozna okre§li¢ tylko w przyblizeniu przez jednoczesne oszacowanie
prawdopodobienstwa jej zajscia, to zastosowanie probabilistycznego modelu diagnostycznego
Sruby nastawnej umozliwia bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji tego rodzaju
pednikéw. Shusznos¢ tego twierdzenia wynika z tego, ze oszacowanie prawdopodobienstwa
zaj$cia danego stanu technicznego umozliwia zastosowanie statystycznej teorii decyzji do
sterowania procesem cksploatacji $rub nastawnych, ktéore polega na wyborze
najkorzystniejszej decyzji sposréd mozliwych do podjecia. Kryterium wyboru takiej decyzji
jest warto$¢ oczekiwana konsekwencji. Zgodnie z tym kryterium podejmowana jest ta
decyzja, ktorej odpowiada najwieksza warto$¢ oczekiwana konsekwencji [37, 40, 58, 63].

1.5 Zagadnienia podjete w pracy

Osiggniecie celu sformulowanego w pkt. 1.3 tej pracy wymagalo opracowania
nastgpujacych zagadnien:
e analiza dorobku naukowego w zakresie tworzenia modeli diagnostycznych $rub
nastawnych 1 innych obiektéw technicznych,

e identyfikacji $ruby nastawnej jako systemu energetycznego uzytkowanego
1 obstugiwanego , a przy tym diagnozowanego i sterowanego,

e modelowanie funkcjonowania S§ruby nastawnej (uzasadnienie modelowania
systemowego),

e ustalenie relacji diagnostycznych miedzy, stanem technicznym S$ruby nastawnej

a parametrami diagnostycznymi z uwzglgdnieniem wynikow badan empirycznych,

e opracowanie relacyjnego modelu diagnostycznego Sruby nastawnej 1 wykazanie jego

praktycznej przydatnosci,

e analiza wynikow badan, weryfikacja hipotezy, udowodnienie tezy.

W badaniach empirycznych zostaty zastosowane nastgpujace metody badawcze:

e do weryfikacji hipotezy — metoda wnioskowania indukcyjnego nazywana
wnioskowaniem redukcyjnym,

e do udowodnienia tezy — regula odrywania inferencyjnego z zastosowaniem metody
modus ponens, regula ta jest szczegdlnym przypadkiem wnioskowania inferencyjnego
[30, 64],

e do opracowania probabilistycznego modelu diagnostycznego - metoda systemowa.
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Wykonanie pracy umozliwito uzyskanie wynikoéw o walorach zar6wno poznawczych, jak
rowniez utylitarnych. Walorem poznawczym i zarazem utylitarnym jest relacyjny model
diagnostyczny $ruby nastawnej. Jest to model symptomowy, opisujacy stan techniczny $ruby
nastawne] w kategorii obserwowanych parametrow diagnostycznych w czasie dzialania
(pracy) sruby bez uwzgledniania czasu dynamicznego [27, 43, 58, 63, 68, 78]. W pierwszym
przypadku dlatego, ze model ten umozliwi identyfikacj¢ stanu technicznego §ruby nastawne;j
w warunkach rzeczywistych 1 przewidywania (wskutek zastosowania wnioskowania
eksploatacyjnego) stanow, ktére moga pojawic si¢ w przysztosci. Zastosowanie tego modelu
w praktyce moze utatwi¢ podejmowanie decyzji zwigzanych z dalszym uzytkowaniem $ruby
tego rodzaju lub tez poddaniem jej obsludze profilaktycznej w celu odnowy stanu
technicznego tej sruby. Wymaga¢ to bedzie opracowania, odpowiedniego do tego modelu,
systemu diagnozujacego $ruby nastawne;j.

Praca ta sktada si¢ z 8 rozdziatlow. Przed pierwszym rozdzialem podano definicje
podstawowych poje¢ uzytych w pracy i wykaz wazniejszych oznaczen. Po 6smym rozdziale
zamieszczone zostalo podsumowanie w formie uwag i wnioskéw koncowych.

Rozdziat 1 pt. ,,Wprowadzenie” przedstawia uzasadnienie podj¢cia tematu pracy oraz
wykazuje znaczenie S$ruby nastawnej w ukladzie napedowym statku, wpltyw na jego
bezpieczenstwo oraz problematyke decyzyjnego sterowania eksploatacja tego mechanizmu,
a takze jego trwalo$¢ i niezawodno$¢. Wskazano na role diagnostyki w procesie decyzyjnego
sterowania. Przedstawiono cel pracy, hipoteze naukowa, tez¢ pracy oraz zagadnienia podjete
W pracy.

Rozdziat II pt. ,,Identyfikacja problemu tworzenia modeli diagnostycznych $rub o skoku
nastawnym” zawiera przeglad modeli diagnostycznych, problematyke diagnozowania
1 monitorowania stanu pracy tych urzadzen, oraz mozliwo$ci zastosowania diagnostyki do
oceny stanu przydatnosci w aspekcie bezpiecznej eksploatacji uktadu napgdowego statku.

Rozdziat 1II pt. ,,Znaczenie diagnostyki w eksploatacji $rub nastawnych” przedstawia
identyfikacj¢ $ruby nastawnej jako obiektu sterowania. Wyodrebniono stany techniczne
1 energetyczne Sruby nastawnej, oraz procesy eksploatacyjne tego mechanizmu. Wskazano na
konieczno$¢ zastosowania diagnostyki do sterowania procesem eksploatacji pgdnika statku
jakim jest §ruba nastawna.

Rozdzial TV pt. ,Sruba nastawna jako obiekt diagnozowania” prezentuje wtasnosci
techniczno-eksploatacyjnych $rub nastawnych, obcigzenia jakim one podlegaja oraz zuzycia
w procesie eksploatacji. Oméwiono uszkodzenia eksploatacyjne $rub nastawnych oraz
mozliwosci ich przewidywania, a tym samym zapobiegania im.

Rozdziat V pt. ,,Zbiér standw technicznych $ruby nastawnej uwzglednionych w modelu
diagnostycznym” opisuje wyszczegdlnione zbiory stanow $ruby nastawnej, do ktérych naleza:
zbidr petnej zdatnosci SN, czgsciowej zdatnosci SN oraz zbior standw niezdatnosci SN.

Rozdziat VI pt. ,,Zbiér parametrow diagnostycznych do identyfikacji stanow technicznych
sruby nastawnej” zawiera opis zbioréw parametrow mechanicznych, wibroakustycznych oraz
parametréw charakteryzujacych wlasnosci fizyko-chemiczne mediow roboczych niezbgdnych
do identyfikacji standw technicznych srub nastawnych.

Rozdziat VII pt. ,,Relacje diagnostyczne odwzorowujace zbidr stanéw technicznych $ruby
nastawne] w zbidr parametrow diagnostycznych” przedstawia relacje diagnostyczne
odwzorowujace zbior stanéw pelnej zdatno$ci w zbior parametrow diagnostycznych, oraz
omowiono relacje diagnostyczne odwzorowujgce zbior standw czesciowej zdatnosci w zbior
parametréw diagnostycznych 1 relacje diagnostyczne odwzorowujace zbidr stanow
niezdatno$ci w zbidr parametrow diagnostycznych.

Rozdziat VIII pt. ,,Mozliwos$ci zastosowania modelu diagnostycznego $ruby nastawnej
w praktyce eksploatacyjnej” przedstawiono walory opracowanego modelu diagnostycznego
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sruby nastawnej, mozliwo$ci weryfikacji opracowanego modelu oraz propozycje rozbudowy
1 dalsze kierunki badan.

Wynikajace z pracy wyniki badan zostaly scharakteryzowane w ,,Podsumowaniu”, ktore
zawiera uwagi koncowe 1 wnioski. Na koncu pracy podany zostat spis literatury obejmujacy
105 pozycji. Do pracy dolaczone zostaly 2 =zalgczniki zawierajace wiedz¢ dotad
niepublikowang, ale uzyteczng do napisania pracy doktorskie;j.
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Rozdzial 11

Identyfikacja problemu tworzenia modeli diagnostycznych $rub o skoku
nastawnym

2.1 Uwagi wstepne

Wraz z rozwojem technik wytwarzania i konstruowania, nastgpit tez wzrost osigganych
1 przenoszonych mocy przez urzadzenia zainstalowane na statkach. Liczebno$¢ elementéw
konstrukcyjnych uzytych do zmontowania, aktualnie budowanych urzadzen, wzrosta
niemalze stukrotnie w poréwnaniu do ich pierwowzoréw, a w efekcie wzrosta i liczebnos¢
czynnikdw wptywajacych na mozliwe awarie tych urzadzen. Poniewaz wiedza i mozliwos$ci
intelektualne operatora (czlonka zatogi statku) jest ograniczona, a w zwigzku z tym i1 wyniki
kazdego jego rozumowania 1 przewidywania rdwniez obarczone s3 niepewnoscia,
w konsekwencji tego, istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo podjecia niewtasciwych
decyzji eksploatacyjnych, bedacych wynikiem sformutowania bigdnej diagnozy. Tak wigc
btedna diagnoza moze doprowadzi¢ do uszkodzenia lub nawet zniszczenia urzadzenia. W celu
przeciwdziatania uszkodzeniom urzadzen okretowych wskutek podjecia blednej decyzji
podejmowanej cze¢sto w warunkach niepewnosci, tworzone sag modele diagnostyczne dla tych
urzadzen. Dotyczy to zwlaszcza uktadow napedowych statkow, ktorego czescia, jedna
z najistotniejszych, jest zespot sruby napedowej o skoku nastawnym. Ciagle udoskonalanie
srub nastawnych (SN) wymusza tez rozwdj ich modeli diagnostycznych. Szczegdlnego
znaczenia nabiera ten problem, jesli zdamy sobie sprawe z faktu, ze SN jest jedynym
mechanizm zainstalowanym na statku, ktory pracuje w dwoch przestrzeniach. Jedna jego
czg$¢, piasta z platami pracuje na zewnatrz kadluba statku (w wodzie zaburtowej), druga
natomiast tj. mechanizm zmiany skoku, rurowy wat $rubowy, pracuje w przestrzeni sitowni
okrgtowej. Poniewaz wynika z tego ograniczony dostgp do tego urzadzenia podczas jego
uzytkowania, wymusza to wymagang jakoS¢ 1 precyzje systemu diagnozujacego.
Bezpieczenstwo 1 niezawodno$¢ srub o skoku nastawnym jako systemu diagnozowanego
(SDN) w znacznej mierze zalezy od efektywnosci metod wykorzystywanych do ich
diagnozowania, dlatego istotnym staje si¢ tworzenie systemoéw diagnozujacych (SDG),
ujmujacych w sobie mozliwosci wieloaspektowej oceny ich stanu technicznego, ponadto
powinny by¢ one przysposobione do wspomagania uzytkownika w podejmowaniu trafnej
decyzji lub dziatania przez osobg obstugujaca / nadzorujacg Srube o skoku nastawnym.
Sprawne dzialanie takiego systemu wymaga wyposazenia S$ruby o skoku nastawnym
w elementy / uklady o wymaganej precyzji 1 czulo$ci pomiarowej oraz trafnym ich
rozlokowaniu na elementach konstrukcyjnych. Wiedza o tych §rubach wynika z teorii, badan
modelowych oraz z gromadzonych informacji podczas ich uzytkowania, co ma istotne
znaczenie przy tworzeniu ich modeli diagnostycznych. O ile system diagnozujacy (SDG) jest
zdeterminowany rodzajem przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego dla danej $ruby o skoku
nastawnym jako systemu diagnozowanego (SDN) i moze ulega¢ zmianie (w oparciu
o aktualny stan wiedzy) w krotkich przedziatach czasowych, o tyle §ruba o skoku nastawnym
podlega znacznie wigkszym ograniczeniom niz system diagnozujacy (SDG), co wynika ze
specyficznych warunkow jej pracy, powodujac wicksza bezwladnos¢ czasowa. Sruba o skoku
nastawnym jest ztozonym urzadzeniem technicznym, ktorej dziatanie jest mocno zalezne od
czynnikow zewngtrznych 1 mechanizméw wspotpracujacych, a co za tym idzie duza
bezwladno§¢ zmian wartosci parametréow charakteryzujacych zachodzace w niej przemiany
energetyczne. W S$wietle powyzszego, w celu wuzyskania wymaganej 1 mozliwej
(w danych warunkach eksploatacyjnych) bezawaryjnosci 1 bezpieczenstwa (ludzi
1 mechanizmdéw) wskazanym byloby stworzenie systemu monitoringu cigglego S$ruby
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nastawnej, jak: np. podobnego do SHM - ,Structural Health Monitoring” stosowany
w lotnictwie; system Noris, Bailley, Kim Moland-Macon przeznaczone do nadzoru pracy
calej sitowni okretowej. Jednakze takie systemy beda sprawne, jezeli zbuduje si¢ odpowiedni
matematyczny model diagnostyczny, ujmujacy wszystkie procesy zachodzace w Srubie
nastawne]j podczas jej uzytkowania, ktory w oparciu o pomierzone parametry przez system
diagnozujacy, bedzie umozliwial badz wspomagal identyfikacje aktualnego stanu
technicznego $ruby, jako systemu diagnozowanego. Sposrod wielu modeli matematycznych,
jak np. modeli, do badan zostat przyjety model probabilistyczny jako najbardziej odpowiedni,
gdyz morskie warunki eksploatacyjne nie sg zdeterminowane lecz sg stochastyczne [24, 26,
30, 37, 45, 55, 58, 62, 85, 86].

2.2 Przeglad modeli diagnostycznych Srub nastawnych

W miar¢ rozwoju pednikdéw okretowych i stawianych im wymagan zmienialy si¢ tez
modele matematyczne stosowane w procesach projektowania 1 wytwarzania tych
mechanizméw. Rodzaj modelu czesto byt determinowany zdolno$ciag pomiarowa wybranych
parametréw podczas uzytkowania, a tym samym matg podatnoscia tak SDN jak i SDG do
wzajemne] wspolpracy oraz zatozeniem aby ilo$¢ parametrow diagnostycznych byta
wystarczajagca do mozliwosci  percepcyjnych uzytkownika sterujacego procesami
eksploatacyjnymi.

Model deterministyczny jest modelem matematycznym, w ktorym na wejsciu zdarzenia
przypisuje si¢ Scisty 1 jednoznaczny konkretny stan, a wigc kazdemu parametrowi
diagnostycznemu odpowiada jednoznaczna warto$¢ cechy stanu, opis modelu nie zawiera
zadnych cech losowos$ci. Wynika z tego, ze w modelu deterministycznym przesadzona jest
jakakolwiek ewolucja uktadu i zalezy ona wylacznie od parametréw poczatkowych lub ich
warto$ci poprzednich. Model ten przydatny jest w opisie wielu zjawisk fizycznych, przy
analizie 1 opisie funkcjonalnym poszczegélnych faz zjawisk 1 procesow w warunkach
przyjetych za normalne, jak réwniez podczas badan eksperymentalnych ale w warunkach
niezmiennych. W takich badaniach, i opisie parametréw diagnostycznych, przekroczenie
warto$ci  krytycznej (zatozonej] 1 wuznanej jako graniczne) sygnalizowane jest
wyselekcjonowanym alarmem. A wigc model ten jest trudno zastosowa¢ do odwzorowania
skomplikowanego SD, w ktorym SDN jest sruba o skoku nastawnym, podlegajaca losowym
zmianom warunkéw pracy. Wielos$¢ 1 jakos¢ stawianych zadan SDN wymusza ciagly rozwoj
1 tym samym zadan stawianych SDG. Jest to powdd, aby w nauce i praktyce byly réwnolegle
stosowane modele pseudodeterministyczne i probabilistyczne.

Model pseudodeterministyczny, np. regresyjny badZz niejawny typu obrazu jest tez
modelem deterministycznym, w ktérym przyporzadkowanie parametrow diagnostycznych
1 cech stanu obarczone sg zakldceniami w czasie diagnozowania i sg uwzgledniane przez ten
model. Wynika stad konieczno$¢ oszacowania wiarygodnosci diagnozy o stanie $ruby, gdyz
w szczegolnych przypadkach male odchytki wartos$ci wejsciowych moga prowadzi¢ do
znacznych zmian w wynikach koncowych. Opisowi deterministycznemu mozna
przeciwstawi¢ model probabilistyczny.

Model probabilistyczny tj. taki model, w ktorym wyniki poczatkowe wptywaja na
wyniki koncowe z pewnym prawdopodobienstwem. Jesli takie zaktocenia sg nieuniknione
1 posiadaja znaczng warto$¢, korzystniejszym jest wiec zastosowaé¢ do opisu wspomnianego
przyporzadkowania model probabilistyczny. Jest on szczegodlnie przydatny w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych lub awaryjnych, co wptywa na precyzyjniejsze odwzorowanie

18



realnych warunkoéw morskich, a przez to doktadniejsze wypracowanie informacji wspierajace;]
operatora w podjeciu racjonalnej decyzji eksploatacyjnej. W rozpatrywaniu zagadnienia
nalezy bra¢ pod uwage nie tylko stochastyczny charakter zachodzacych zmian w warunkach
uzytkowania, lecz rowniez taki sam dobdr zaldég maszynowych statku, co wynika z réznej
wiedzy 1 praktyki osob obslugujacych takie mechanizmy. Wymusza to wysoka jakos¢ SDG
1 tym samym uzyteczng informacj¢ wspierajaca dziatanie zatogi, ktora powinna by¢ trafna
1 wiarygodna. Aby uzyska¢ taki skutek, majgc na uwadze ztozono$¢ struktury sruby o skoku
nastawnym, oraz wieloaspektowos¢/wielokrotno$¢ oceny jej stanow, uzasadnienie znajduje
zastosowanie modelu relacyjnego, ktory jest modelem symptomowym odwzorowujacym
zbidr stanéw technicznych SDN w zbidr parametrow diagnostycznych z pominigciem czasu
dynamicznego dziatania SDG. Aby budowac, bardzo przydatne, systemy diagnozujace SDG
srub o skoku nastawnym, niezbedne stajg si¢ modele diagnostyczne umozliwiajace budowanie
takich systemow. Przedstawione rozwazania zostaty dokonane na bazie literatury [13, 27, 30,
51, 58, 63, 78, 86, 87, 88]

2.3 Systemy diagnozujace Srub nastawnych

Sruby nastawne jako okretowe pedniki podlegaja ztozonym obcigzeniom wynikajacym
z warunkow pracy. Kontrola parametréw pracy mediow roboczych w uktadach SN jest
nadzorowana przez systemy nadzoru pracy calej sitowni, jako jeden z blokéw systeméw
pomiarowo rejestrujgcego i wykonawczego. Sg to takie systemy jak np.:

BAILLEY - Canada - (w aspekcie pracy SN) jest systemem kontroli i rejestracji
wybranych parametréw pracy ukladu SN. Zawiera w sobie wizualizacj¢ jako jednokreskowe
schematy mnemoniczne kontrolowanych obiegdéw z zaznaczeniem lokalizacji punktow
pomiarowych (rys. 2.1; rys. 2.2). Taki uklad w potaczeniu z programem ,,Task Asystent”
stuzy do wspierania mechanika w obstudze codziennej i okresowej mechanizméw $ruby
nastawnej [99].

NORIS — Niemcy - (w aspekcie pracy SN) zawiera on w sobie pomiar ciagly parametréw
pracy mediow roboczych tego ukladu oraz mozliwo$¢ rejestracji trendow pomierzonych
wyszczegllnionych parametrow pracy (rys. 2.3). Jest ta funkcja bardzo przydatna w ocenie
stanu technicznego SN oraz planowaniu prac obslugowych. Poprzez ciagla kontrole
parametrow pracy, przedstawiang w formie wykresu, utatwia podjecie decyzji eksploatacyjnej
oraz daje mozliwos$¢ planowania bezpiecznej eksploatacji tego mechanizmu [98].

KIM-MOLAND MACON - Norwegia - (w aspekcie pracy SN) podobnie jak opisane
powyzej systemy rejestruje parametry pracy ukladu SN oraz dodatkowo rejestruje czas
zaistniatych zaktocen warto$ci kontrolowanych parametrow, odbiegajacych od wartosci
projektowych. Rejestruje rowniez czas zaklocen chwilowych, nawet jesli trwatyby one tylko
kilka sekund, oraz czas od chwili zaistnienia zaktocenia do chwili jego ustania lub usunigcia.
Daje to mozliwo$¢ oceny powtarzalnosci chwilowych zaktdcen oraz tworzenia bazy danych
stuzace planowaniu obstug nieplanowych. Ponadto system ten posiada blok typu Ulstein do
jazdy w lodach, ktory daje mozliwo$¢ programowanego obcigzenia zespolu napedowego
statku. W powigzaniu z programem MRS (Maintenance Report System), stuzy mechanikom
w codziennej i okresowe] obsludze mechanizméw sitowni w tym zespotu SN [100].
Przyktadowe karty tych programéw przedstawiono na rys. 2.1 + 2.3

Aktualnie stosowane systemy monitoringu pracy sitowni okretowych ujmujg w sobie
kontrol¢ parametrow pracy wybranych mediow roboczych.
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Rys. 2.1 Schemat mnemoniczny smarowania przektadni linii watow z aktualnymi wartosciami
kontrolowanych parametrow — BAILLEY [99]

Rys. 2.2 Wydruk zarejestrowanych alarmow z prezentacjq czasu i zarejestrowanych wartosci
parametrow, identyfikacjg alarmu i jego grupy rejestrowej — BAILLEY [99]
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Rys. 2.3 Wykres trendow mierzonych parametrow pracy wyszczegolnionych uktadow roboczych, na
wykresie widoczny jest parametr Actu Fuel Adm z jego wartosciami chwilowymi, oraz 7 innych
wybranych parametrow (reprezentowane wykresy roznymi barwami) - NORIS [100]

Wspierane sg grafika tych ukladéow jako jednokreskowe schematy mnemoniczne
obrazujace obieg kontrolowanego podsystemu co ma ulatwi¢ zlokalizowanie aktualnie
zaistnialego zaktocenia w pracy wyszczeg6lnionego parametru. Wprowadzane funkcje
rejestracji trendow prezentowanych w formie wykresow stuzg do szybkiej oceny tendencji
zachodzacego zuzycia wyszczegélnionego mechanizmu, jak réwniez wspieraja planowanie
obstug tych mechanizmow.

Glownym celem instalowania tych uktadéw, obejmujacych kontrole pracy zespotu SN,
oraz systemow wspomagajacych (Task Asystent, Maintenance Report System (MRS),
Consberg, TM Master V2) byto [3, 19, 42,76, 97, 98, 99, 100, 102, 103]:

o zwigkszenie efektywnosci eksploatacji SN,

e zwigkszenia bezpieczenstwa zespotu napedowego statku,
e cfektywniejsze planowanie obstug technicznych,

o cfektywniejszg gospodarke cze$ciami zapasowymi.
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2.4 Przydatnos$¢ praktyczna aktualnie stosowanych systeméw diagnozujacych

Nadzor pracy $rub nastawnych w uktadzie monitoringu cigglego praktycznie na statkach
nie jest stosowany. Ogranicza si¢ on zazwyczaj do pomiaru i kontroli wybranych parametrow
pracy medidw roboczych, jak np. ci$nienia oleju roboczego, cisnienia powietrza sterujacego,
stabilizacji pradu w uktadzie sterujaco-kontrolnym. Pozycja osigganych nastaw skoku SN jest
reprezentowana przez wskazniki pneumatyczne (manometry) badz wskazniki elektryczne
(woltomierze) oraz mechaniczne wskazniki sprzezenia zwrotnego. Reprezentuja one
rzeczywistg warto$¢ osiggnietego skoku SN. Brak jest tu informacji o zgodnosci osiagnigte]
wartos$ci skoku SN z warto$cig zadanego skoku. Informacja taka powinna by¢ przedstawiona
w systemie nadzoru pracy SN jako niezgodno$¢ alarmowa, zaleznie od warto$ci uchybu
pomigdzy zadanym skokiem a rzeczywiscie osiggnictym. Réwniez warto$¢ czasu, jaki jest
wymagany do zmiany nastaw pomi¢dzy poszczegdlnymi pozycjami manewrowymi skoku SN,
nie jest monitorowana, a stanowilaby dodatkowa informacje diagnostyczng o stanie
technicznym tego zespolu. W praktyce warto§¢ uchybu wybranej nastawy skoku SN dochodzi
do 10% maksymalnego konstrukcyjnego skoku SN. Wymagane przedziaty czasu dla
przesterowania skoku w zakresie nastaw manewrowych zawieraja si¢ w granicach 4 — 7 sek
[17, 21, 49,]. Tak wiec i1 ta informacja moglaby by¢ wykorzystana przez operatora do
diagnozowania stanu technicznego SN. Stosowane systemy kontroli pracy, a wlasciwie
kontroli parametréw medidow roboczych, nie ujmuja rowniez kontroli zawartosci wody w
oleju roboczym, jak np. ,Water Monitoring System” (WMS), ktory jest instalowany w
obiegach wirowania olejéow silnikowych. Taka informacja bylaby przydatna w ocenie
szczelno$ci uktadu oleju roboczego 1 smarujacego, co w konsekwencji stanowiloby ochrong
zespolu roboczego SN przed jej degradacja wskutek korozyjnego dzialania wody morskiej,
oraz dawalaby podstawe¢ do oceny stopnia zdatnosci tego zespotu do dalszej pracy. W
przypadku wycieku oleju do wody zaburtowej, system (WMS) chronitby rowniez §rodowisko
naturalne przed zanieczyszczeniami olejowymi, a zatoge i armatora statku przed karami
finansowymi z tego tytulu wynikajacymi. A zatem systemy diagnostyczne SN moga 1 s3
bardzo przydatne dla shuzb armatorskich z uwagi na tworzenie baz danych o stanie
technicznym mechanizmow oraz zapasach magazynowych. Planowanie obstug okresowych,
remontow stoczniowych, czy ocena og6élna o sprawnosci napedowej statku w oparciu o takie
systemy 1 baz¢ danych bylaby trafna 1 wiarygodna. Najistotniejsza jednak zaletg takich
systemOow powinno by¢ wspomaganie w podjeciu decyzji eksploatacyjnych podczas pracy
SDN. Wiele informacji diagnostycznych opracowywanych jest przez system na podstawie
obliczen, co daje wilasciwe wyniki tylko wtedy, gdy wprowadzane dane wejsciowe s3
poprawne, ktorych jednak weryfikacja w praktyce nie zawsze jest mozliwa. Nie zawsze
wiedza 1 do$wiadczenie operatora S$rub nastawnych jest wystarczajaca do wiasciwej
interpretacji informacji diagnostycznej, ktora system prezentuje na ekranie monitora.
Poniewaz operator jest eksploatatorem, wigc informacja diagnostyczna SDG winna by¢
adekwatna do warunkéw uzytkowania zespolu SN oraz rodzaju wiedzy uzytkownika tego
zespotu.

2.5 Uwagi i wnioski

W Swietle powyzszych rozwazan wynika, ze aktualnie stosowane SDG s3 systemami
aplikacyjnymi dla konkretnych typéw uktadow napgdowych. Powszechne zastosowanie ich
do obstugi innych uktadéw napedowych, niz te, do ktorych zostaly stworzone, wymaga
specjalnego przysposobienia zespotow SN 1 wyposazenie ich w czujniki pomiarowe.
Zastosowanie takich czujnikéw, jak piezoelektryczne, wibroakustyczne wymagac¢ bedzie
sporych naktadow finansowych, natomiast na bazie podstawowego systemu pomiaréw
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mediéow roboczych mozna zbudowa¢ wykresy przestrzenne pola pracy SN, ktore moga i beda
stanowity wizualizacj¢ stanu technicznego tego ukladu. Zaleznie od przekroczenia warto$ci
projektowych wyszczegolniony parametr pracy reprezentowany bedzie odmienng barwg
wykresu, z zaznaczeniem aktualnej wartosci tego parametru. Przyktadowe wykresy zwigzane
z dziataniem SN, opracowane przez autora w wyniku przeprowadzonych badan, zostaly

przedstawione na rys. 2.4 —2.8.

Parametry Pracy SN

Cis oleju

L»"

Skok SN
0

Czas przesterowania

|El Ci$ oleju O Czas przesterow ania O Skok SN |

Rys. 2.4 Przyktadowy wykres wartosci parametrow pracy SN (cisnienie oleju roboczego, czas

przesterowania, skok) — stan normalnej pracy

Parametry Pracy SN

Skok SN

Cis oleju

- Czas przesterowania

||:| Ci$ oleju O Czas przesterow ania @ Skok SN |

Parametry Pracy SN

i

Skok SN

Cis oleju

- Czas przesterowania

|E| Cié oleju O Czas przesterow ania @ Skok SN |

Rys. 2.5 Przyktadowy wykres zaktocen w czasie
przesterowania SN

Parametry Pracy SN

|E| Ci$ oleju O Czas przesterow ania @ Skok SN |

0 .
Skok SN

Cis oleju

- Czas przesterowania

Rys.2.6 Przykiadowy wykres nie osiggniecia
zadanego skoku SN

Parametry Pracy SN

0
Skok SN

Cis oleju

- .
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|E| Cié oleju O Czas przesterow ania @ Skok SN |

Rys.2.7 Przyktadowy wykres zaklocen w obiegu
oleju roboczego SN

Rys.2.8 Przyktadowy wykres zaklocen trzech
podstawowych parametréw pracy SN

23




Taka wizualizacja pomierzonych parametrow przyspieszy 1 ulatwi interpretacje
zaistnialej cze$ciowej niezdatnos$ci (niesprawnosci) zespotu SN, co znacznie utatwi podjecie
trafnej decyzji eksploatacyjnej.

Z powyzszego wynika, ze podstawowymi parametrami, ktore obrazuja stan techniczny
zespotu SN, sa: ci$nienie oleju roboczego, skok $ruby nastawnej oraz czas osiggnigcia
zadanego skoku. Wszystkie one wynikajg ze stopnia zdatno$ci mechanizméw obslugujacych
ten zespdl oraz jego szczelnos$ci, a wigec 1 zuzycia mechanicznego jego czesci. W takim
przypadku mozna przyjac je jako wartosci podstawowe, bazowe i uzy¢ do wyznaczenia jednej
podstawowej informacji o stanie technicznym urzadzenia, ktora okre§lataby stan SN.
Zdefiniowana moze by¢ jako Zdatno$¢ Sruby Nastawnej (ZSN), a jednostka tej wielko$ci
moze by¢ dzulo-sekunda [Js], (podobnie jak 7BN — liczba zasadowa, w ocenie olejow
smarowych SG).

Wyzej wymienione parametry pracy moga przyjmowaé wartosci pozwalajagce na
okreslenie stanu technicznego SN. Do tych parametrow najczgsciej naleza:

e cis$nienie oleju roboczego — pomiar w uktadzie oleju sitowego przez manometry,

e objetos¢ komor roboczych w piascie SN — wynika z konstrukcji piasty,

e droga — skok SN, czyli ruch tloka silownika w piascie SN jest okreSlony przez

wskaznik sprzezenia zwrotnego,

e czas — czas wykonania przesterowania skoku SN, jest prosty do kontroli, za pomoca

wbudowanego w uktady nadzoru pracy sitowni, modutu pomiaru czasu.
A zatem kazdg taka wielko§¢ mozna okresli¢ konkretng liczba, ktéra charakteryzuje stan
energetyczny SN, czyli dziatania tego urzadzenia i wyrazi¢ zaleznoscia:

Dy = Ety 2.1

gdzie: D), — dzialanie mozliwe, 7, - czas (Wymagany) po ktorym muszg by¢ przesterowane
platy SN
Uwzgledniajac jednoczes$nie prace (L) wykonang przez SN oraz czas (f) wykonania tej
pracy, mozna okresli¢ dziatanie SN i przedstawi¢ w formie wykresu (rys. 2.9)

Ec (L) 4 % Dy
Ecw ¥
Ecum ! / Ecyv = pemV
i Ecw = pewV
«—> At At <Aty
tw  ty g

Rys. 2.9 Wykres dziatania SN w ukladzie praca — czas gdzie:

L — praca; Ec — energia cisnienia; Ecy — energia cisnienia wymagana, Ecy — energia cisnienia
mozliwa; Dy — dzialanie mozZliwe; Dy — dziatanie wymagane; Js — dzulosekunda;
Dew — ciSnienie wymagane oleju roboczego; p.q — cisnienie moZliwe (dostepne) oleju roboczego;
t, — czas (wymagany) po ktorym muszq byé przesterowane pilaty SN; t, — czas (dostepny)
po ktorym mogg byé przesterowane ptaty SN; At — zwloka czasu przesterowania SN,
At; — dopuszczalna zwloka czasu przesterowania SN
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Przyktadowa przydatnos$¢ przedstawionej interpretacji dzialania SN mozna przedstawic
W oparciu 0 wczesniej przedstawione podstawowe parametry jej pracy jak: (ci$nienie oleju
roboczego, skok SN i czas jej przesterowania)

Przesterowanie SN nast¢gpuje w czasie posuwistego ruchu ttoka mechanizmu zmiany skoku
sruby (MZSS), ktéry wprawiajagc w ruch mechanizm obrotu skrzydet (MOS) powoduje obrot
skrzydta wzgledem piasty wokol wlasnej osi. Przesterowanie to zapewnia odpowiednie
ci$nienie (p,) oleju roboczego, dziatajacego na powierzchni¢ (Fy) tego tloka, od jego strony
rufowej (Fy;) (ruch naprzéd) lub dziobowej (Fy;) (ruch wstecz), w zalezno$ci od wybranego
kierunku przesterowania. Wymagane cisnienie p, oleju roboczego osiggane jest za pomocg
pompy zainstalowanej w podsystemie hydraulicznym SN. Sita wymuszajaca ruch tloka
roboczego MOS jest okreslona przez pole powierzchni aktywnej tego ttoka (Fy; lub Fyp,), oraz
dziatajacego na te powierzchnie ci$nienie p, oleju roboczego. W tym przypadku jedyna
zmienng (W tej interpretacji) jest cisnienie p, oleju roboczego, gdyz elementy konstrukcyjne
piasty SN sg okreslone jednoznacznie, co wynika z fazy projektowania i wytworzenia MOS. A
zatem powierzchnie te mozna przyja¢ jako niezmienne w calym okresie uzytkowania SN,
czyli Fy = idem.

Manewrowos$¢ statku, jego predko$¢ manewrowa i jazda morska, okreslona zostata juz
w fazie projektowania i wyrazona za pomocg kata obrotu skrzydet SN, zaleznie od pozycji
nastawy zadajnika skoku tej $ruby.

Osiagnieta warto$¢ cisnienia oleju roboczego i ustalona nastawa zadanego skoku $ruby,
oraz czas jej osiggnigcia jednoznacznie okreslajg stan techniczny tej $ruby. Zatem parametry
te s3 parametrami okreslonymi w fazie projektowania i wytwarzania , jako wartosci
wyjsciowe, 1 potwierdzone podczas prob morskich statku, przed wprowadzeniem go do
eksploatacji.

Wobec tego poréwnanie pomierzonych wartosci rzeczywistych tych parametrow pracy SN,
mierzonych w czasie jej uzytkowania, z warto$ciami wyjsciowymi, ktére zostaly okreslone
w fazie projektowania, umozliwia okreslenie stopnia zuzycia SN 1 moze stanowi¢ podstawe
do okreslenia jej stanu technicznego zakwalifikowania do jednej z klas standw a mianowicie:
stanu petnej zdatnosci (s1) lub stanu czgsciowej zdatno$ci (s2), badz stanu niezdatno$ci (s3).
Zastosowanie pomierzonych w czasie uzytkowania SN warto$ci wspomnianych parametrow
do obliczenia jej dzialania, umozliwia obliczenie dziatania mozliwego (D)) tej Sruby.
Natomiast zastosowanie projektowych warto§ci wspomnianych parametrow do obliczenia
dziatania SN umozliwia obliczenie dzialania wymaganego (Dy). Oba rodzaje dziatania beda
wtedy okreslone w formie liczby z jednostka miary [dZzulosekunda].

Zatem dziatanie SN moze by¢ wyrazone zaleznoscia

Dy =pyFu Sptra [Js] (2.2)
gdzie:
pr — cisnienie robocze mozliwe (rzeczywiste) oleju roboczego [Pa], F; — powierzchnia
aktualna tloka [m?], s, — droga tloka [m], t,4 — czas mozliwy (rzeczywisty) przesterowania
tloka [s].
Natomiast dziatanie wymagane SN moze by¢ wyrazone wzorem:

Dy :pp'Fptl 'Sp'tptl [JS] (23)
gdzie:
Pp — cisnienie projektowe oleju roboczego [Pa], F,; — powierzchnia projektowa ttoka [m?]
s, — droga tloka [m], #,; — czas mozliwy (rzeczywisty) przesterowania tloka przyjety
w projekcie [s].
Zuzycie ttoka i cylindra MZSS moze spowodowacé tak duze przecieki oleju z jednej
przestrzeni cylindra wspomnianego MZSS do przeciwnej, ze moze si¢ to ujawnic:
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e znacznym spadkiem cis$nienia roboczego oleju,
e znacznym wzrostem czasu przesterowania SN.
To sprawi, ze przy wymagany czasie przesterowania skrzydet SV, jej dziatanie mozliwe
(D)) moze by¢ mniejsze od dziatania wymaganego (D).
Mozna ten fakt wykaza¢ na przyktadzie badanej SN, ktéra zostala opisana w zalaczniku
nrl dotaczonym do tej pracy:
e cisnienie oleju roboczego p,=7 MPa, przy stanie pelnej zdatnosci (s1) SN
e cisnienie oleju roboczego p,=6 MPa, przy stanie czesciowej zdatnosci (s2) SN
e przestrzef robocza V,=Fs,=0,22 [m?]-0,2 [m]=0,044 [m’],
wymagany (w danych warunkach) czas przesterowania SN ¢,,=7[s],
maksymalny czas przesterowania SN ¢,;,=14[s]
W takim przypadku, gdy SN znajduje si¢ w s;:

Dy = prFuspta=T7-0,044-7=2.156 [MJs]
Natomiast, gdy SN znajduje si¢ w §5:
Dy = prFuspyt = 6:0,044-7 = 1,848 [MIs]

Mozna przyjaé, ze stan s, jest wtedy, gdy p,<6,17 MPa np., gdy zostanie zarejestrowane
ci$nienie p,= 6,16 MPa.

W przypadku, gdy do wykonania zadania, polegajacego na przesterowaniu skrzydet sruby
nastawnej wystarczy, jezeli Dy = 1,9 [MJs], to oznacza, ze do osiagniecia czasu t,; = 7s
wystarczy ci$nienie p, = 6,17 MPa. Uzyskanie takiego dzialania przez SN o p, = 6,0 MPa
jest mozliwe dopiero po uplywie czasu t;, = 7,2 s. Jezeli ci$nienie p, zmniejszy si¢ do
5,5 MPa, przesterowanie SN jest mozliwe dopiero po uplywie ¢, = 7,8 s. W przypadku, gdy
czas przesterowania skrzydet SN moze by¢ nawet réwny 10 s, to dla Dy = 1,9 MIJs
i V,=0,044 m’ cisnienie p, moze by¢ rowne 4,3 MPa (p, = 4,3 MPa).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze przy okreSlonym zdefiniowanym cis$nieniu
p» oraz czasie t,; to samo dzialanie wymagane (dziatanie o tej samej warto$ci) oznaczane jako
Dy moze by¢ osiaggnigte przy mniejszym ci$nieniu p, oraz wigkszym czasie f,; badz
odpowiednio wigkszym cisnieniu p, oraz krdtszym czasie t,.

Procedury przygotowania sitowni okrgtowej do manewrdéw a nastgpnie jazdy morskiej,
wymagajg sprawdzenia stanu ruchowego SN poprzez wczesniejsze uruchomienie pompy oleju
roboczego, 1 po osiagnigciu przez olej roboczy wymaganej temperatury (zgodnie z wymogami
DTR 40-50 C°), sprawdza si¢ osiagnigte ciénienie oleju roboczego, przeprowadza sie
przesterowanie SN, (w nomenklaturze statkowej zwane ,,obracaniem mechanizmow”).
Dokonuje si¢ to sterujac SN z pozycji STOP — CN — CW — STOP ze stanowiska w CMK
a nastepnie z mostkowego stanowiska manewrowego. W tej fazie przygotowania SN do
pracy, operator nie posiada pelnej informacji o jej stanie (sy, 52), a jedynie moze stwierdzic jej
stan ruchowy podczas postoju statku.

A zatem, w oparciu o wyzej przeprowadzone rozwazania, jest mozliwe okreslenie stanu
technicznego SN, juz podczas przygotowania jej do pracy, poprzez okreslenie jej zdatnosci
wyrazong liczbg ktorej miano jest dzulosekunda [Js].

Liczba tak okres$lona, moglaby by¢ nazywana Zp (poziom zdatno$¢ $ruby nastawnej),
ujmujaca w sobie Zpy (poziom zdatno$¢ naprzod) oraz Zpwy (poziom zdatno$¢ wstecz).
A zatem moze to by¢ liczba okreslajaca aktualny stan techniczny SN.

Uwzgledniajagc akceptowalng niedoktadno$¢ pomiarowa, oraz okreslony, dopuszczalny
uchyb warto$ci pomierzonych parametrow, w odniesieniu do wartosci projektowych,
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wyszczegolnionych parametréw, z wystarczajaca doktadnoscig dla celéw praktycznych,
mozna przyjac¢ konkretny przedziat procentowy, okreslajacy aktualny stan techniczny tej SN.

Tak interpretowany procentowy poziom zdatnosci (Zp) SN, ujmowataby w sobie kazda
zmiang wartosci ci$nienia oleju roboczego, wydluzenie czasu przesterowania tej $ruby.
Aktualny poziom zdatnosci (Zp) prezentowany bytby, na wykresie pola pracy SN, kursorem
znajdujacym si¢ badz to w polu uznanym za dopuszczalne pole pracy SN, badz w polu
uznanym za mozliwe lub niedopuszczalne pole pracy SN.

Wizualizacja, tak okre§lonego przedziatlu zdatnosci SN moze by¢ przedstawiona np.
w formie diagramu stupkowego, z jednoczesnym okre§leniem wartosci granicznych.
Osiagniete warto$ci graniczne winny by¢ sygnalizowane alarmem dzwigkowym, oraz zmiang
koloru diagramu ale tylko w zakresie poza wartoSciami granicznymi. Przyktadowy diagram
opracowany przez autora zostal przedstawiony na rys. 2.10.

Zn % 4

»

Zpw 100 [--- . . .
Zpw — poziom zdatno$ci wymaganej SN

Zpm — poziom zdatnosci mozliwej SN
| ___ Zpn — niezdatno$¢ SN
Zpm 80

kursor (wskaz) aktualnego poziom zdatnosci (Zp) SN
Zpy 60 [~7-

Rys. 2.10. Przykiadowy diagram sygnalizacji stanu technicznego SN

W celu szybszej / tatwiejszej oceny, przez operatora SN, jej stanu technicznego, a tym
samym ulatwienie podjecia adekwatnej decyzji eksploatacyjnej, mozna przedzialy te okresli¢
warto$ciami procentowymi, z zaznaczeniem ich warto$ci granicznych:

s1 - przedziat 100% — 80 % ; s, - przedzial 79% — 60 %; s;- przedziat 59%—0%.

Jednakze w rzeczywistosci problem ten jest znacznie bardziej zloZzony, wymaga
uwzglednienia wielu czynnikdéw eksploatacyjnych wplywajacych na prace i stan techniczny
tego mechanizmu. Wspotczesne metody zbierania trafnych badz wiarygodnych informacji
diagnostycznych, a w tym mozliwo$ci rozwigzan technicznych, koszt ich eksploatacji,
wymagaja od operatora wysokich kwalifikacji. Ztozono$¢ konstrukcyjna SDG rosnie bardzo
szybko, co skutkowa¢ moze wzrostem ilosci mozliwych nieprawidtowosci w ich dzialaniu,
dlatego najprostsza prezentacja zagadnienia diagnostyki, czyli modelu diagnostycznego,
popartego metodami wizualizacyjnymi, w znacznym stopniu przyczyni si¢ do wzrostu
bezpieczenstwa eksploatacyjnego statku. Ponadto wraz z rozwojem §rub nastawnych jako
SDN konieczne jest prowadzenie prac udoskonalajacych SDG, ktére to wpltywaja na
racjonalng eksploatacje SN, a w efekcie na sprawno$¢ uktadu napgdowego statku. Dokonana
analiza przydatnosci wymienionych modeli diagnostycznych SDG réznych firm, oraz
proponowane rozwigzanie opisania jedng liczba mozliwo$ci dzialania SN, wskazuja na
trafno$¢ prowadzania rozwazan w tej pracy na temat zastosowania oraz znaczenia diagnostyki
w procesie identyfikacji stanu technicznego SN [1, 2, 5, 26, 27, 28, 29, 54, 72].
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Rozdzial 111

Znaczenie diagnostyki w eksploatacji Srub nastawnych
3.1 Uwagi wstepne

Decyzyjne sterowanie procesem eksploatacji $rub nastawnych jest jednym
z najistotniejszych i najtrudniejszych probleméw eksploatacji tego rodzaju pednikéw. Wynika
to z tego, ze sterowanie takie realizowane jest w stochastycznej sytuacji decyzyjnej. W tej
sytuacji, przy podejmowaniu decyzji powinno by¢ uwzgledniane ryzyko statystyczne, ktérego
oszacowaniem jest prawdopodobienstwo podjecia blednej decyzji. Taka decyzja moze
powsta¢ wskutek niemozno$ci precyzyjnego oszacowania nieznanych parametrow rozktadow
zmiennych losowych, ktére sa stanami procesu eksploatacji srub nastawnych, a takze braku
mozliwos$ci opracowania pelnej 1 wystarczajacej wiarygodnej diagnozy o ich stanie
technicznym. Racjonalne sterowanie tym procesem wymaga ponadto opracowania
stochastycznych modeli decyzyjnych dla potrzeb sterowania. Do opracowania takich modeli
moze by¢ zastosowana teoria decyzyjnych (sterowanych) proceso6w semimarkowskich badz
statystyczna teoria podejmowania decyzji [21, 24, 25, 28, 39, 51, 54, 58]. W wyniku
zastosowania tych teorii mozna skonstruowaé¢ modele decyzyjne, umozliwiajace
podejmowanie optymalnych decyzji eksploatacyjnych. Kryterium optymalizacyjnym moze
by¢: wartos¢ oczekiwana kosztéw eksploatacji, warto$¢ oczekiwana zysku badz dochodu oraz
wspotczynnik gotowosci do obcigzenia $ruby nastawnej zgodnie z potrzebami w okreslonych
warunkach i dowolnej chwili czasu eksploatacji podczas rejsu statku.

Zastosowanie teorii decyzyjnych (sterowanych) procesoOw semimarkowskich wymaga
opracowania semimarkowskiego modelu rzeczywistego procesu eksploatacji  $rub
napedowych o skoku nastawnym, a wigc modelu w formie procesu semimarkowskiego oraz
znajomos$ci kosztow przebywania tego procesu w poszczegdlnych stanach 1 kosztow
zwigzanych ze zmiang dowolnego jego stanu, w ktorym si¢ on znajduje, na inny. Taki model
dla silnikoéw gtownych zostat przedstawiony w publikacji [58]. Podobny model, lecz o innej
interpretacji stanow tego procesu, mozna opracowa¢ dla $rub nastawnych. Z kolei
zastosowanie statystycznej teorii decyzyjnych wymaga opracowania jedynie procesu zmian
standw technicznych $rub nastawnych oraz uwzglednienia konsekwencji podjecia danej
decyzji. Obie wspomniane teorie sg przydatne, z tym, ze teoria decyzyjnych procesow
semimarkowskich jest trudniejsza do zastosowania [26, 29, 40].

3.2 Sruba napedowa o skoku nastawnym jako obiekt sterowania

Funkcjonowaniu $rub o skoku nastawnym w dowolnym systemie eksploatacji, podobnie
jak w przypadku $rub o skoku nienastawnym (Srub o skoku statym), towarzysza rozne
procesy fizyczne i chemiczne zaréwno uwarunkowane, jak tez nieuwarunkowane tym
funkcjonowaniem. Procesy te zachodza zaré6wno w czasie uzytkowania jak rowniez
obslugiwania. Wszystkie te procesy wymagaja sterowania [26, 30, 36]. Przebieg tego
sterowania zalezy przede wszystkim od réznych informacji uzyskanych podczas realizacji
dwoch wzajemnie sprzezonych procesow: badawczego i decyzyjnego. Do najistotniejszych
informacji nalezg te, ktore dotycza procesu aktywnego uzytkowania (dzialania, pracy) sruby
o skoku nastawnym. W czasie pracy (dziatania) $ruby w wyniku doprowadzenia do niej
energii wytworzone] w silniku napgdu gtownego zapewniony jest ruch statkow morskich.
Transformacja energii doprowadzonej do §ruby nastawnej generuje i wymusza rézne procesy
wewnetrzne, migdzy innymi takie jak: obracanie skrzydet wzgledem piasty, przemieszczenie
tloka sitownika w tulei cylindrycznej MZSS, przettaczanie oleju przez pompe 1 dostarczania
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go do sitownika i piasty, a takze procesy: mikrosprezystych odksztatcen warstw wierzchnich
elementow uktadéw tribologicznych, termiczny (wynikajacy z przenoszenia energii cieplnej),
tarcia, korozji, erozji, kawitacji, zuzycia, wibroakustycznych itd. Procesy te wywolujg
procesy wyjsciowe Sruby nastawnej, ktére mozna opisaé mierzalnymi wielko$ciami
nazywanymi parametrami wyjsciowymi [17, 23, 26, 28, 58].
Warunki wewngtrzne funkcjonowania $rub nastawnych zaleza od ich stanu technicznego
1 fizykochemicznych czynnikoéw energetycznych (olejow), ktore zapewniajg dziatanie tych
srub. Z kolei stany techniczne tego rodzaju $rub napgdowych sg okreslone przez wartosci
parametrow ich struktury konstrukcyjnej, ktérych zmiany sg przyczynami zmian warto$ci
parametréw wyjsciowych. Wartosci tych parametrow odzwierciedlaja warto$ci parametréw
struktury konstrukcyjnej $rub. Zatem zapewnienie wlasciwych przebiegdw procesow
zachodzacych w czasie ich pracy wymaga odpowiedniego sterowania warto$ciami
parametrow struktury konstrukcyjnej kazdej sruby nastawnej, ktére powinno by¢ skorelowane
z warto$ciami parametréw wspomnianych proceséw zewnetrznych. Ten rodzaj sterowania
mozna nazwac¢ sterowaniem wewng¢trznym danej Sruby nastawnej. W tym sensie mozna
rozpatrywac sterowanie dowolng $rubg nastawng jako [3, 17, 28, 29, 55, 58, 63]:
e sterowanie procesami przygotowania do dziatania, uruchomienia i zatrzymania
dzialania $ruby,
e sterowanie potozeniem skrzydet Sruby i utrzymanie zadanego ich potozenia,
e utrzymanie skrzydet $ruby w zadanym potozeniu,
e kontrolowanie obrotu skrzydet i przekazanie wynikow do zdalnego stanowiska
manewrowego,
e regulacje zasilania uktadu hydraulicznego olejem,
e regulacje¢ zaworu bezpieczenstwa,
e sterowanie procesem zmiany polozenia §ruby z potozenia ,,naprzéd” na ,,wstecz”,
e regulacje¢ zasilania uktadu sterowania spr¢zonym powietrzem,
e kontrola warto$ci pradowych silnikow elektrycznych, w ktore sa wyposazone zespoty
sruby nastawne;,
e sterowanie awaryjne Sruby w przypadku uszkodzenia systemu hydraulicznego.

Sterowanie procesami przygotowania do dzialania, uruchomienia i zatrzymania dziatania
sruby, zmiany polozenia skrzydet sruby i utrzymania zdalnego ich polozenia, utrzymywania
skrzydet §ruby w zadanym potozeniu, kontrolowania obrotu skrzydet i przekazywania
wynikow do zdalnego stanowiska manewrowego realizowane jest w czasie uzytkowania
aktywnego S$ruby (w czasie jej pracy, dzialania). Te rodzaje sterowania wewngtrznego
Srubami nastawnymi sg realizowane przez systemy automatycznego sterowania. Pozostate
rodzaje sterowania, jak regulacja zaworu bezpieczenstwa, regulacja zasilania uktadu
hydraulicznego olejem itp. sga realizowane w czasie wykonywania odpowiednich obstug
technicznych, gdy $ruba znajduje si¢ w systemie obstugowym.

Takie rodzaje sterowania, jak: regulacja zaworu bezpieczefnstwa, regulacja zasilania uktadu
hydraulicznego olejem, itp. wymagaja podjecia decyzji o wycofaniu $ruby z systemu
uzytkowania 1 skierowania jej do systemu obstugiwania. Decyzje takie musza by¢ takze
podejmowane wtedy, gdy zachodzi potrzeba wymiany elementu (np. skrzydta sruby) lub
podzespotu (np. suwaka sterujacego). Po zakonczeniu prac zwigzanych z obstuga techniczng
niezbg¢dna jest decyzja o ponownym wprowadzeniu $ruby do systemu uzytkowania. Mozna
wiec przejscie Sruby z systemu uzytkowania do systemu obstugiwania i odwrotnie, a takze
przejScia migdzy wyrdznionymi stanami uzytkowania 1 stanami obslugiwania S$ruby,
traktowa¢ jako wynik sterowania procesem zmian stanow eksploatacyjnych. Ten rodzaj
sterowania mozna nazwa¢ sterowaniem zewngtrznym Sruby [26, 58]. Od wilasciwosci
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sterowania funkcjonowaniem S$rub nastawnych zalezy przebieg zmian ich stanu technicznego
1 odwrotnie, stan techniczny tych $rub wptywa na przebieg sterowania ich funkcjonowaniem.

Kazde urzadzenie $ruby nastawnej, aby zachowalo w zatozonym przedziale czasu
eksploatacji, tzn. czasu uzytkowania efektywnego, stan peinej zdatnosci, powinno i musi by¢
diagnozowane. Zebrane wyniki badan diagnostycznych stuza ocenie stanu technicznego catej
sruby nastawnej lub jej wybranych i diagnozowanych podzespoldéw, jak np. mechanizmu
zmiany skoku tej sruby. Oczywistym jest, iz diagnozowanie jest jednym z podstawowych
warunkow poprawnego uzytkowania i sterowania procesem eksploatacji Sruby nastawne;.
Sruba nastawna, jest zlozonym obiektem technicznym, z ograniczona dostepnoscia do jej
podzespotow, wymaga wiec szczegdlnie stalego dozoru w celu zapewnienia dlugotrwatej 1
niezawodnej eksploatacji. Sruba nastawna jest zespoltem, ktéry warunkuje ruch statku, a wiec
jego bezpieczenstwo.

Zespot sruby nastawnej w dowolnej chwili znajduje si¢ w $cisle okre§lonym stanie
technicznym, a jego zmiana jest wynikiem zachodzacych w nim, w czasie uzytkowania,
zuzyciu powierzchniowemu, i objetosciowemu. Intensywno$¢ tego procesu jest zalezna od
obcigzen, jakie dzialaja na jego poszczego6lne elementy, i ich odpornosci na te dzialania, sg to
migdzy innymi:

e zuzycie tarciowe w poszczego6lnych uktadach tribologicznych,
e crozja elementéw uktadow tribologicznych,

e kawitacja przeptywowa,

® korozja elektrochemiczna (a niekiedy chemiczna),

e state lub zmienne obcigzenie cieplne,

e oddzialywanie $§rodowiska pracy (falowanie, zanurzenie itp.)

Ponadto stopien zuzycia zalezy takze od czasu uzytkowania, jako$ci obstug okresowych,
stanu fizyko-chemicznego oleju roboczego 1 wystepujacych cisnien w ukladzie
hydraulicznym $ruby. Wynika z tego, ze miarg stopnia zuzycia $ruby nie moze by¢ tylko jej
Sredni czas pracy. W ocenie stopnia degradacji $ruby nalezy bra¢ pod uwage jego
uwarunkowania energetyczne, wynikte z dziatan srodowiskowych jak 1 istot¢ pracy same;j
sruby. Do oceny stopnia zuzycia stuza zebrane dane w wyniku diagnozowania, na ich
podstawie nastgpuje opracowanie witasciwej diagnozy, co z kolei stluzy podjeciu wiasciwej
decyzji eksploatacyjnej, w celu utrzymania zdatnos$ci technicznej $ruby.

Poniewaz warunki pracy i1 oddziatywanie Srodowiska majg nature losowa, wigc istotnym
jest permanentny proces diagnozowania, w ktorym wykorzystuje si¢ mierzalne warto$ci
parametréw jego pracy, a w miejsce wartosci trudno lub nie mierzalnych, stosuje si¢
wspotczynniki charakteryzujace te wielkosci. Wielkosci mierzalne stanowig takie parametry,
jak predkos¢ obrotowa Sruby, drgania, czas wykonania poszczegdlnych zmian skoku $ruby
nastawne] pomiedzy wyszczegdlnionymi pozycjami, temperatura i ci$nienie oleju roboczego,
predkos¢ statku. Shuzag do tego celu tachometr (pomiar predkosci obrotowej walu
srubowego), log, manometry, termometry, czujniki drgan, czasomierz, wskaznik
przemieszczenia liniowego. Poniewaz warto$¢ skoku $ruby nastawnej nie jest mozliwa do
pomierzenia podczas eksploatacji, zastosowa¢ mozna pomiar posredni, polegajacy na
pomiarze potozenia wskaznika serwomechanizmu zmiany skoku $ruby, ktory jest wielkoscia
wprost proporcjonalng do rzeczywistego skoku $ruby. Pomierzone warto$ci moga stuzy¢ do
utworzenia wykresu przestrzennego pola pracy $ruby nastawnej, oraz moga, w przypadku
pomiardw ciggtych, stanowi¢ obraz trendow zachodzacych zmian w stanie technicznym
zespohlu. Tak wigc istniejag mozliwosci diagnozowania $rub o skoku nastawnym w procesie
ich eksploatacji. Aby cel ten zrealizowac, nalezy zbudowaé¢ model diagnostyczny, ktory
bedzie przydatny do sterowania procesem eksploatacji, oraz moze stuzy¢ zbudowaniu
wykresu przestrzennego parametrow pracy $ruby o nastawnym skoku, jako obraz graficzny
stanu w danej chwili jej uzytkowania.
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Wspotczesne przyrzady (urzadzenia) pomiarowe stwarzaja mozliwosci pozyskiwania
nowych parametrow, jak i dokonanie korelacji z parametrami juz mierzonymi. Takie
przetwarzanie danych za pomocg systeméw komputerowych peini role doradcza
w procesie podejmowania decyzji, informacyjng o aktualnym stanie technicznym oraz stuzy
diagnozie zespotu Sruby o nastawnym skoku. Sg to niezb¢dne informacje do podjecia decyzji
o0 utrzymaniu §ruby nastawnej w systemie uzytkowania, lub jej wytaczeniu z uzytkowania
1 przekazania do obslugiwania. Stuzy¢ moze takze do okreslenia zakresu i szybkosci
zachodzacej degradacji wlasnosci §ruby. Poprzez analiz¢ pomierzonych parametréw, oraz
ich potozenie wzglgdem pola pracy sruby nastawnej, mozna wnioskowa¢ o biezacych jak
1 mogacych zaj$¢ w przyszlo$ci zmianach stanu technicznego, a takze okresli¢ zakres
czynnosci obstugowych, co przy odpowiednio wczesniej podjetej decyzji eksploatacyjnej
uchroni¢ moze uktad napgdowy statku przed rozlegla awarig. Reprezentacja na wykresie
wybranych 1 mierzonych parametrow daje obraz stanu pracy $ruby nastawnej.

3.3 Stany techniczne Sruby nastawnej
3.3.1 Opis stanéw technicznych Sruby nastawnej

Statek, jak juz wczesniej wspomniano, jest ztozonym obiektem technicznym, ktéry dziata
w odosobnionych warunkach, tzn. bez dostgpnosci serwisowej przez wickszos¢ czasu jego
uzytkowania aktywnego. Z tego tez powodu dla bezpieczenstwa statku wymagana jest
wysoka niezawodno$¢ w dziataniu oraz, co jest bardzo istotne, dtugi czas jego bezawaryjnego
uzytkowania miedzy kolejnymi planowanymi obstugami, czyli rozpatrujac zagadnienie stanu
technicznego $ruby napedowej o skoku nastawnym, nalezy bra¢ pod uwage takze dostgpnosc
tego urzadzenia do dzialania przy jego zdatnosci uzytkowe;.
Kazde urzadzenie techniczne od chwili jego wytworzenia jest okreSlone parametrami jego
struktury, charakteryzuja one jego stan techniczny. Stan ten zalezny jest od wtlasnosSci
materialow uzytych do jego konstruowania, doktadnosci montazu, luzéw, oraz warunkow
uzytkowania. Czyli mozna stwierdzi¢ iz stan techniczny urzadzenia jest zbiorem cech
technicznych jego struktury konstrukcyjnej umozliwiajacej mu dziatanie (pracg) zgodnie z
przeznaczeniem, do ktorego zostato przysposobione w fazie projektowania 1 wytwarzania.
Sruby nastawne jako takie urzadzenia sa systemami otwartymi, w ktorych wystepuje
przeplyw masy, energii i informacji. A wigc sa to systemy, ktore przeksztalcaja energie wraz
z towarzyszacym jej wewnetrznym 1 zewnetrznym rozproszeniem. We wszystkich procesach
zachodzacych w $rubach nastawnych, zgodnie z druga zasada termodynamiki, podczas jej
uzytkowania zachodzi dyssypacja energii w czasie, ktora jest procesem nieodwracalnym. Taki
proces zachodzi wskutek istnienia w nich wymuszen spowodowanych bezposrednim lub
posrednim wzajemnym oddzialywaniem energetycznym elementéw $ruby i Srodowiska jej
pracy. Wskutek takiego procesu rozproszenia energii wszystkie sruby nastawne beda dziataty
z uptywem czasu, beda dziatalty z coraz mniejsza sprawnos$cia energetyczng, bedg mialy coraz
mniejszg zdolno$¢ przetwarzania energii. Energia przetwarzana jak i przenoszona przez te
sruby powoduje degradacj¢ ich struktury konstrukcyjnej, zatem stan energetyczny tych $rub
nastawnych jednoznacznie charakteryzuje ich stan techniczny. W dziataniu $ruby nastawne;j
oraz kazdego jej podzespotu, nie tylko istotny jest stan energetyczny, lecz rowniez czas, jakim
mozna dysponowac¢ uzytkujac Srube, w ktorym ta energia moze by¢ zapewniona dla potrzeb
dziatania tej Sruby. Wobec tego ma sens rozpatrywanie dzialania, a tym samym opisu stanu
technicznego $ruby rozumianego jako wydatkowanie energii w okre§lonym czasie. Mozemy
wiec to zapisa¢ w formie schematu zobrazowanego na rys. 3.0 [24, 30, 31, 58].
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Rys.3.0 Schemat rozpraszania energii i jego skutki [31]:

E (i=1, 2, ..., k) — energie okreslone w poszczegolnych etapach spadkow energii sruby w formie
porcji (kwantow) e; E,;, — najmniejsza energia ktora moze by¢ przenoszona przez maszyng w chwili
bliskiej jej uszkodzenia

Oznacza to, ze z biegiem czasu uzytkowania, Sruba nastawna dziata¢ bedzie z coraz
mniejsza sprawno$cig energetyczng, co jest wynikiem pogarszania si¢ jej stanu technicznego
w miar¢ uptywu czasu uzytkowania. Jest to skutkiem bezposredniego lub posredniego
wzajemnego oddzialywania energetycznego jej elementow, jak i oddziatywania $rodowiska,
w ktorym pracuje. Tak wigc energia przenoszona przez Srube nastawng, oddziatywanie
srodowiska pracy, sa czynnikami sprawczymi powodujacymi degradacje struktury
technicznej, jest wigc oczywiste, ze zmiana tej energii podczas uzytkowania charakteryzuje
jej stan techniczny. Poniewaz istotnym jest takze czas, ktorym mozemy dysponowac
uzytkujac $rube nastawng, dlatego zasadnym jest rozpatrywanie jej dziatania w takim ujgciu,
ktére bytoby okreslone jednocze$nie przez energi¢ i czas, w ktorym ta energia umozliwia
realizacj¢ okre$lonego dzialania. Dziatanie to w przypadku $ruby napgdowej o skoku
nastawnym polega na przenoszeniu energii doprowadzonej i nadaniu statkowi ruchu, zaleznie
od ustawienia skoku tejze $ruby. W wyniku tego dzialania powstaja obcigzenia prowadzace
do jej zuzycia i w skrajnym przypadku uszkodzenia a nawet awarii. W praktyce istotnym jest,
aby zalozona praca byla wykonana w okreslonym czasie i byta mozliwie najwigksza albo
wykonana w mozliwie najkrotszym czasie. Sg to wartosci zalozone w fazie projektowania i
sprawdzane sa ich realizacje w praktyce, stanowig one parametry pracy, uznane jako
najkorzystniejsze, spetniajagce warunek pelnej zdatnos$ci Sruby. Jesli nie sg one osiggane, w
skutek zachodzacej degradacji struktury konstrukcyjnej $ruby nastawnej w procesie jej
uzytkowania, uznaje si¢, ze Sruba nastawna jest w stanie cze¢Sciowej zdatnosci, lub niezdatna
do dziatania. Przenoszenie energii przez $rub¢ nastawna w okreSlonym czasie stanowi jej
dziatanie. Wobec tego dziatanie, gdy energia przetwarzana E nie ulega zmianie w przedziale
czasu [ 0, ¢ ], moze by¢ opisane zalezno$cig [22, 23, 30, 31, 63]:

D=Ei 3.1)

Jesli natomiast energia (£) ulega zmianie w czasie (f), to okreslenie dziatania D = D(¢)
przyjmuje postac:

t
D = [ E(t)dt (3.2)
0
gdzie: D — dzialanie; E — energia przenoszona przez Srube, umozliwiajqca realizacje
zadania, [0,t] — czas przenoszenia energii E podczas dziatania.

Tak interpretowane dzialanie $ruby nastawnej zgodnie z zalezno$cig (3.2) moze by¢
przedstawione w formie wykresu o wspotrzednych ,,E - 7 ,, co obrazuje wykres na rys. 3.1.
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pole dzialania (D)

Rys. 3.1 Przyktadowy wykres dziatania [31]:
E —energia; E, .. — energia maksymalna,; E,— energia w chwili t; T - czas

Z powyzszego wynika, ze, aby wyznaczy¢ pole dziatania, nalezy zna¢ zalezno$é
funkcyjng energii (£) od czasu (¢), a poniewaz dziatanie jest zaleznos$cig funkcyjng D = f(E,¢)
mozliwe jest takze przedstawienie dziatania urzadzenia w uktadzie wspotrzednych ,,D, E, t”,
ze wzgledu na to, ze dzialanie okre$la energi¢ zuzywang do realizacji zdania, oczywistym
wiec jest, ze dziatanie zaleze¢ bedzie nie tylko od zakresu mozliwej zmiany energii lecz takze
od warunkéw, w ktorych realizowane jest dziatanie. Wynika stad, ze w trudniejszych
warunkach realizacji dziatania jego pole bedzie wigksze, gdyz nastepuje wigksze rozproszenie
energii podczas realizacji zatozonego zadania. Wobec tego rdzne pola dziatania beda
reprezentacja réznych warunkoéw tego dziatania, poniewaz dziatanie zalezne jest od stanu
technicznego $ruby nastawnej, wigc i pole dziatania zalezne jest od stanu technicznego tej
sruby. Tak wiec jesli pole dzialania D reprezentuje zuzycie energii w przedziale czasu [0,¢*],
czyli czasu realizacji dzialania, a pole dzialania D, reprezentuje zuzycie energii w przedziale
czasu [0, 7], to wykres tych p6l dziatania bedzie jak na rys. 3.2.

E [ |« pole dzialania (D)
E |:| + |:|q-— pole dzialania (D;)

Rys. 3.2 Przykiad réznych pol dziatania zwigzanych z warunkami eksploatacji sruby nastawnej [31]:
E — energia; E,.. — energia w chwili t; T — czas, D — dziatanie do chwili ‘' D, — dzialanie do chwili t

Roézne pola dziatania przedstawione na rys. 3.2 obrazuja zuZycie energii w czasie realizacji
zadania w roznych warunkach zewngtrznych. A wigc gdy $ruba dysponowac¢ bedzie mniejsza
energia, to w tych samych warunkach zewnetrznych pole jej dziatania bedzie mniejsze.
Przypadek taki zostat zobrazowany graficznie na rys. 3.3.
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£ [ |« pole dzialania (D)
£ l:l + I:Iq_pm"e dziatania (D;)

L J

Rys. 3.3 Przyktad roznych wykresow dzialania zwigzanych z roznymi stanami technicznymi SN [31]:
E — energia; E,.. — energia maksymalna; E,— energia w chwili t; T - czas; D — dzialanie do chwili £
D, — dziatanie do chwili t

Na rys. 3.3 przedstawione sa dwa przypadki dziatania, gdzie spelniony jest warunek
D, >D. Rys. 3.2 przedstawia przypadek pol dziatania wynikajacy z réznych warunkow
zewngetrznych przy takiej samej energii poczatkowej, natomiast rys. 3.3 przedstawia roézne
pola dzialania przy mniejszej energii poczatkowej dzialania D, wynikajace z tego, ze Sruba
nastawna dysponuje mniejsza energig wskutek jej zuzycia, czyli oznacza to, ze energia przed
rozpoczgciem dziatania D, byta mniejsza od energii dotyczacej dziatania D.
Dziatania przedstawione powyzej, opisane zalezno$cig (3.2) i zobrazowane wykresami na
rys. 3.1 : 3.3 stanowig te przypadki, gdy rozpoczynaja si¢ one od stanu poczatkowego
eksploatacji, (=0) a wigc gdy Sruba jest nowa lub po obstudze gtownej, w wyniku ktorej
przywroécono jej pelne walory uzytkowe badz obstugi okresowej lub wymuszonej
uszkodzeniem. Badanie dziatania jednak moze tez zachodzi¢ w dowolnym przedziale [#,, %]
czasu uzytkowania $ruby nastawnej, co przedstawiono na rys. 3.4

E A

g = pole dziatania
1

Es‘r

E,

v

t 5] t
Rys. 3.4 Przyktad wykresu dzialania w przedziale czasu [t,t,]:
E — energia; E\ — energia w chwili (t) rozpoczecia dziatania; E, — energia w chwili (t,) zakonczenia

dziatania,; t - czas

Pole dziatania zobrazowane na rys. 3.4 moze by¢ okreslone z zaleznosci:
D = [*[f(t) — E,]dt = [* f(t)dt — E,(t, —t,) (3.3)

W przypadku zalozenia, ze mozna wyznaczy¢ E,,=idem dziatanie bedzie wyrazone wzorem:

1, t, tz
D=[E (ydt=E,[di=E, > =E,(t,~1)
1

4 4
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Z powyzszego wynika, ze dzialanie $ruby nastawne] moze by¢ rozpatrywane dwojako,
a mianowicie jako:
e dziatanie wymagane Dy, czyli takie , ktére jest niezbedne do wykonania zadania,
e dzialanie mozliwe Dy, czyli takie, ktére moze by¢ zapewnione w wymaganym czasie,
a wigc gdy zachodzi warunek:

D, 2D, (3.4)
woOweczas $ruba nastawna jest w stanie zdatno$ci, w przypadku przeciwnym, czyli warunek:
D, <D, (3.5)

mozna uzna¢, ze Sruba nastawna jest w stanie niezdatnosci. Natomiast w przypadku, gdy nie
wszystkie zadania musza by¢ wykonane w danym czasie, lecz tylko spelniajace warunek
(3.5), to mozna uzna¢, ze $ruba znajduje si¢ w stanach posrednich zdatnosci, czyli zdatno$ci
czgsciowe;.

Pole dziatania mozliwego D), oraz wymaganego Dy mozna przedstawi¢ na
przyktadowym wykresie jak na rys. 3.5

[] +[] = pole dzialania mozliwe Dy

F A
Epax ] = pole dziatania wymagane Dy
E,
E, : .
2] 1 t t

Rys.3.5 Przyktad wykresu dzialania w przedziale czasu [t,,t,]ift;,t:] [31]:

Dy, — dzialanie do chwili t;; Dy — dziatanie do chwili t,; E,.. — energia maksymalna, E, — energia w
chwili t,; E1 — energia w chwili t;; t — czas; t, — czas rozpoczecia dzialania; t, — czas dziatania
wymaganego, t; — czas dziatania mozliwego

Tak wigc o przydatnosci $ruby nastawnej mozna by wnioskowa¢ na podstawie
obliczenia wartos$ci jej dziatania (3.1), ktore stanowitaby wielkos$¢ fizyczna o jednostce miary
okreslonej jako ,,dzulosekunda”. Ponadto inng formg oceny dziatania $ruby moze by¢
porownanie jej pol dziatania wymaganego (Dy) 1 mozliwego (Dy) rys 3.2. Wynika z tego
oczywisty wniosek, ze rozpatrywanie wspomnianego dzialania z uwzglgdnieniem obu jego
rodzajéw roéwnoznaczne jest z badaniem zmian energii wymaganej (Ey), jaka jest potrzebna
w czasie wymaganym (¢y) do wykonania danego zadania oraz energii mozliwej (Ey), a wigc,
ktora moze by¢ dostarczona do napedu statku w czasie mozliwym (7)) przez S$rube
zastosowang do realizacji tego dzialania. Aby wyznaczy¢ pole dziatania, koniecznym jest
znajomos$¢ zaleznos$ci funkcyjnej energii i czasu, czyli E = f(¢). Korzystajac z zaleznosci (3.2)
1(3.3), ktére umozliwiaja wykonanie prostych wykresow dzialania wymaganego (D), mozna
dokona¢ wstgpnej oceny oraz uzyska¢ informacje na temat przydatnosci eksploatacyjnej
sruby do wykonania okre$lonego zadania.

Mozna to zobrazowa¢ na prostych wykresach pola dziatania $ruby, ktore przedstawione
sagnarys. 3.6 1rys 3.7
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Rys. 3.6 Przyktadowy wykres dziatania mozliwego (Dy,) i wymaganego (Dy) [31]:
E — energia; t — czas, E\ — energia przyporzqdkowana chwili t\; E, — energia przyporzqdkowana
chwili t,

Na rys. 3.6 przedstawiono przypadek, gdy dziatanie mozliwe D=(E|-E,)(t,-t,) $ruby, ktora
dziatajac, moze dostarczy¢ energi¢ £, — idem, niezbedng do wykonania okre§lonego zadania
w czasie ¢, jednak w tym przypadku, zobrazowanym wykresem na rys. 3.6, do wykonanie
zadania niezbedne jest dziatanie wymagane wieksze niz mozliwe tzn. Dy, < Dy przy czym
Dy = E(t;-t;). Wynika z tego, ze §ruba nastawna nie zapewni wykonania zdania, i dlatego
nalezy przed jego realizacjag wykona¢ odpowiednig obstuge poszczegolnych podzespotow tej
Sruby.

|:| = Pole dziatania mozliwego

E % (Dy)
E{1- . . .
+ = Pole dziatania wymaganego
(Dw)
E2 _____ 1 1 1

~Vv

5] t, 13

Rys. 3.7 Przyktadowy wykres dziatania mozliwego (Dyy) i wymaganego (Dy) [31]:
E—energia; t—czas, E\—energia przyporzqdkowana chwili t,, E —energia przyporzqdkowana chwili t,,

Na rys. 3.7 przedstawiono taki przypadek pol dziatania D), $§ruby nastawnej, gdy nie
zostala wykonana obstuga wymagana, a tym samym nie nastgpita petna odnowa tej Sruby,
1 wobec tego nadal istnieje nierowno$¢ Dy, < Dy.

Opisane powyzej przypadki dzialania $ruby nastawnej jako urzadzenia energetycznego
1 zobrazowane na wykresach pol jej dziatania dotycza przypadku, gdy istotne jest okreslenie
energii badz mozliwego jej przesylania w celu wykonania okre§lonego zadania.

Wskutek zuzycia, zmiany doprowadzanej do Sruby energii badZ jej zuzywania w czasie
ruchu statku, beda przebiegaly z coraz mniejsza sprawno$cia. Wynika z tego, ze przy
Eg, = idem (energia doprowadzona) z uptywem czasu bedzie malata, natomiast E,, (energia
odprowadzona) rdwnowazna E; (energia strat) bedzie rosta, a wigc malata E, (energia
uzyteczna).
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Utrzymanie wi¢c warunku FE,=idem wymaga¢ bedzie zwigkszania FE; wraz
z uptywem czasu, jesli to bedzie mozliwe. Tak wiec zmniejszenie si¢ energii uzytecznej
zalezne jest od stanu technicznego urzadzenia, jakim jest SN oraz wystepujacych zakidcen
wptywajacych na jego prace, co obrazuje rys. 3.8.

7=t Sy / [/\ "
SN / /

Stan techniczny AU i >

Stan energetyczny E,

Rys.3.8 Schemat sruby nastawnej jako urzgdzenia energetycznego przetwarzajgcego energie:
Z — zakiocenia; Z, — zaklocenia zasilania;, Zs — zaktocenia sterowania; N — inne zakiocenia;
E, — energia doprowadzona; E— energia strat; E, — energia uzyteczna efektywna;, AU — przyrost
energii wewnetrznej

Jak juz wspomniano proces uzytkowania $ruby nastawnej powoduje ciagla zmiang jej
struktury technicznej 1 podlega dziataniom zaréwno zaleznym od operatora jak i niezaleznym
od niego. Wobec tego moze by¢ rozpatrywany zbior jej stanéw technicznych w danym
przedziale czasu. Stan $ruby w dowolnej chwili (#) jej eksploatacji zalezy nie tylko od tej
chwili, ale takze od stanu technicznego w chwili poczatkowej (o0 < ¢) oraz od dzialan
eksploatacyjnych w przedziale [#,f], wigc takze od przebiegu obcigzen §ruby napgdowej
o skoku nastawnym w tym przedziale czasu. Poniewaz proces zmian stanu SN jako
urzadzenia technicznego jest stochastyczny, ciagly w stanach i czasie, mamy tu mozliwos¢
realizacji mozliwych stanéw technicznych jako nieskonczony zbior stanéw technicznych
sruby o skoku nastawnym. Rozpatrywanie wszystkich jej stanow technicznych nie ma
uzasadnienia ekonomicznego jak 1 mozliwosci technicznej z uwagi na ograniczong mozliwos¢
1 dostepnos¢ pomiaro6w wybranych parametrow, jak np. predkos¢ strumienia nadazajacego w
kregu pracy Sruby. Tak wiec uzasadnionym jest przyjecie podzialu tego zbioru na nieliczne
grupy (przedzialy) stanow technicznych, ze wzgledu na rodzaj przydatnosci eksploatacyjnej,
oraz nazywanie ich wprost ,,stanami” o interpretacji jak ponize;j:

s; — stan zdatno$ci pelnej, ktory umozliwia uzytkowanie $ruby o skoku nastawnym

w pelnym zakresie obcigzen, do ktérych zostata przysposobiona w fazie projektowania

1 wytwarzania,

s; — stan zdatno$ci peinej, ktory umozliwia uzytkowanie $ruby o skoku nastawnym

w pelnym zakresie obcigzef, do ktorych zostata przysposobiona w fazie projektowania

1 wytwarzania lecz z istotnie zmniejszong sprawnoscig 0golna,

§3 — stan zdatnos$ci cze$ciowej, ktory umozliwia uzytkowanie $ruby o skoku nastawnym

w ograniczonym zakresie obcigzen, mniejszych od tych, do ktéorych zostata

przysposobiona w fazie projektowania i wytwarzania,

s4 — stan niezdatno$ci, ktory uniemozliwia uzytkowanie sruby o skoku nastawnym, np.

skutkiem uszkodzenia, wykonywania prac obstugowych.
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W wymienionych stanach (jako podzbiorach) mozna wyré6zni¢ przyktadowo nastepujace
stany elementarne np:
3§21 — porosnigcie ptatow Sruby nastawnej,
s22— zuzycie powodujace drobne przecieki oleju roboczego,

s2, — stan, ktory powoduje ztg regulacje sprzezenia zwrotnego pozycji ptatéw Sruby,

§3. §31 — pogigte platy Sruby nastawnej,
s3, — uszkodzenie lub stan, ktérego przyczyng jest ztg regulacja zadajnika skoku $ruby
nastawnej,

s3m — zuzycie, ktorego skutkiem jest nieszczelny zawor zwrotny w uktadzie oleju
roboczego nastawy skoku,

S4: 541 — utrata ptata §ruby nastawnej,
s4y — zablokowanie lub zatarcie ttoka sitownika w piascie §ruby nastawnej,

s4x — stan wynikajacy z niepoprawnego wykonania obstugi profilaktycznej polegajace;j
na wymianie uszczelnien w uktadzie oleju roboczego, jako obstuga planowa.

Bardziej szczegotowy opis standw s;, s, s3 1 54 zostat przedstawiony w rozdziale nr V
1 VL

Stan S; jest zbiorem stanéw elementarnych, ktory nie nalezy do stanow S, S, i S
Ze wzgledu na to, ze stan S} jest stanem umozliwiajacym wykonanie wszystkich zadan przez
srub¢ nastawng z nalezyta sprawnoscig jej dziatania, zatem wyszczegolnienie standw s;€ S
(i=1,2,..,q) nie jest celowe. Wynika z tego, ze uzytkownika nie interesuje to, dlaczego SN
znajduje si¢ w stanie pelnej zdatnosci.

A wiec wartosci zbioru procesu {U ®):t= 0} stanowig elementy zbioru standéw
S = {s;;i=1,2,3,4} nastepujacych po sobie stanow s, € S bedacych w zwigzku przyczynowym
miedzy sobg. Bardzo istotnym jest rozroznienie stanow s, € S(i=1,2,3,4) 1 jesli to jest
mozliwe przedziatow czasu ich trwania. Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze uzytkowanie $ruby
o skoku nastawnym powinno zachodzi¢ wtedy, gdy znajduje si¢ ona w stanie s; lub, co
najmniej w stanie s,. Gdy $ruba o skoku nastawnym znajduje si¢ w stanie s, lub s3;, powinna
by¢ uzytkowania w mozliwie najkrotszym czasie. Graficzng interpretacj¢ przej$¢ migdzy
stanami wyszczeg6lnionych zdatnos$ci §ruby moze by¢ graf przedstawiony na rys. 3.9.

Strategia utrzymania wlasciwego stanu technicznego $ruby (s, badz s,) wynika z r6znych
wariantow relacji procesu {U (t):tZO}, umozliwiajagcego wykonanie zadania, do ktorego
zostala ona przysposobiona w fazie projektowania i wytwarzania. Istnieja stany, ktore
w racjonalnym procesie nie moga by¢ uwzgledniane, gdyz sg stosowane tylko w sytuacjach
awaryjnych a wiec, wyjatkowych. Tak wiec stan $ruby (s;) umozliwia jej uzytkowanie w
dowolnej chwili z r6znym obcigzeniem podobnie jak stan (s,), natomiast sruba w stanie (s3)
moze by¢ uzytkowana lub obstugiwana zaleznie od decyzji eksploatacyjnej. Stan (s4) oznacza
znajdowanie si¢ Sruby w stanie niezdatno$ci z powodu uszkodzenia, co wymaga obstugi, jesli
jest to ekonomicznie uzasadnione. Natomiast obstugi planowe wytaczaja sruby z eksploatacji
tylko na czas wykonywania obstug planowych.
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Rys. 3.9 Graf zmian stanéw technicznych s, € S(i =1,2,3,4) procesu {U(Z) > 0} [58]:

pi — prawdopodobienstwo przejscia procesu ze stanu s; do stanu sy, Ty — czas trwania stanu s; pod
warunkiem przejscia procesu do stanu s, i,k=1,2,3,4

Na tym etapie eksploatacji zachodzi naruszenie struktury konstrukcyjnej wskutek
demontazu ich podzespotéw i elementow. A wigc Sruba bedaca w procesie uzytkowania w
stanach (s;, s2, s3) moze pracowaé i by¢ diagnozowana, bowiem moze wysyla¢ sygnaly
diagnostyczne, umozliwiajace rozpoznanie jej stanow elementarnych zaliczanych
odpowiednio do tych stanow, oczywiscie, jesli system pomiarowy posiada odpowiednig
rozdzielczo$¢ pomiarowa. Zmiany tych stanéw uwarunkowane sg warunkami pracy
a znajomos$¢ tych warunkow jest konieczna, aby mozna byto zapewni¢ sterowanie pracg sruby
jak 1 rozpoznanie jej stanu technicznego.

Jezeli, z uwagi na przyjeta strategie eksploatacji $ruby nastawnej nieistotne jest
rozroznianie standw s; 1 s», mozna przyja¢ do rozwazan bardziej prosty proces zmian stanow
technicznych {W(t) 2> O}, a mianowicie model trojstanowy S = {51 52, 53}, gdzie begdzie juz

inna interpretacja jego poszczegdlnych stanow technicznych:

s1 — stan zdatno$ci pelnej, umozliwiajacy uzytkowanie Sruby o skoku nastawnym

w kazdych warunkach 1 zakresie obcigzen, do ktorych zostal przysposobiony w fazie

projektowanie i wytwarzania,

s, — stan zdatno$ci czgsciowe] umozliwiajacy uzytkowanie sruby o skoku nastawnym

w ograniczonych warunkach 1 zakresie obcigzen, mniejszych od tych, do ktorych zostat

przysposobiony w fazie projektowania 1 wytwarzania,

s§3 — stan niezdatnos$ci, uniemozliwiajacy uzytkowanie $ruby o skoku nastawnym zgodnie

z jej przeznaczeniem (np. wskutek powaznej awarii).

Zatem powstaje proces trojstanowy o realizacjach ciaglych (proces ciagly w czasie).
W tym przypadku elementy zbioru S={s;, s,, 53} moga by¢ réwniez uznane za wartosci procesu
{W(t):tZO} nastepujacego kolejno po sobie w czasie eksploatacji, opisanego wczesniej.
Proces ten charakteryzuje si¢ tym, ze jesli sruba o skoku nastawnym znajduje si¢ w stanie s,
lub s3, to nie znajduje si¢ w stanie s;. Wykresem obrazujagcym zmiany stanu takiego
trojstanowego procesu moze by¢ graf przedstawiony na rys. 3.10.

Przedstawione stany techniczne S$ruby o skoku nastawnym s3a zwigzane ze stanami
eksploatacyjnymi ktore odpowiadajag odpowiednim stanom technicznym tej $ruby. Stany te
wzajemnie si¢ implikuja. Aby oba rodzaje stanow mogty by¢ rozpatrywane tacznie, nalezy
opracowa¢ model procesu zmian stanéw eksploatacyjnych $rub o skoku nastawnym, jednakze
dla potrzeb diagnostycznych taki model nie jest konieczny.
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Rys.3.10. Graf zmian stanoéw s, € S(i =1,2,3) procesu {W(t) i 0} [58] -

P —prawdopodobienstwo przejscia procesu ze stanu s;do stanu sy, Ty, — czas trwania stanu s; pod
warunkiem przejscia procesu do stanu sy, i,k=1,2,3

3.3.2. Model zmian stanéw technicznych Sruby

W przypadku kazdej S$ruby nastawnej jej proces zmian standw technicznych jest
procesem, w ktérym przedziaty czasu trwania kazdego jej stanu sg zmiennymi losowymi.
Poszczegblne realizacje tych zmiennych losowych zaleza od wielu czynnikow, migdzy
innymi od zuzycia uktadéw tribologicznych tych $rub (tlok sitownika-cylinder silownika,
uszczelnienie sitownika zapobiegajace ubytkowi cieczy hydraulicznej MZSS, tlok 1 tuleja
suwaka rozdzielczego itd.). W przypadku Srub nastawnych pojawia si¢ spostrzezenie, ze
zuzycie ich $lizgowych uktadow tribologicznych jest stabo skorelowane z czasem
[2,16,21,86]. Spostrzezenie to jest istotne dlatego, ze przydatnos$¢ tych $rub do dziatania
zalezy gtownie od stanu technicznego (a wiec zuzycia) ich uktadow tribologicznych.
Umozliwito ono prognozowanie stanu technicznego wspomnianych $rub z uwzglednieniem
jedynie ich aktualnego stanu z pominigciem standéw, ktore zaistniaty wcezesniej. Wyjasnienie
tego faktu umozliwitoby opracowanie (wskutek zastosowania teorii procesow semi-Markowa)
bardziej adekwatnych probabilistycznych modeli matematycznych potrzebnych do
przewidywania stanow technicznych poszczeg6lnych $rub. Przydatnos¢ teorii proceséw semi-
Markowa uzasadni¢ mozna formutujac nastepujaca hipoteze (H):

stan dowolnego slizgowego ukiladu tribologicznego jakiejkolwiek sruby nastawnej oraz
czas jego trwania zaleiq istotnie od stanu, ktory go poprzedzal, a nie od stanow
wczesniejszych i przedzialow czasu ich trwania dlatego, poniewaZ jego obcigZenie
i implikowane przez nie zarowno szybkosé, jak tei przyrosty zuZywania sq procesami
o wartosciach asymptotycznie niezaleZnych.

Stwierdzenie w tej hipotezie, ze:

obcigienie i implikowane przez nie zarowno szybkosé, jak tei przyrosty zuZycia sq
procesami o wartosciach asymptotycznie niezaleinych -

wynika z dwoch oczywistych faktow:

1) istnieje Scista zalezno$¢ miedzy obcigzeniem S$lizgowych uktadow tribologicznych
$rub nastawnych a ich zuzyciem,
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2) brak jest monotonicznych zmian obcigzenia uktadow tribologicznych $ruby nastawne;j
w dluzszym okresie ich pracy, a zatem mozna przyjaé, ze obcigzenie tych uktadow jest
stacjonarne.

Stacjonarnos$¢ obcigzenia w szerszym sensie, oznacza w kazdym przypadku, ze wszystkie
wielowymiarowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa zaleza tylko od wzajemnej odlegtosci
chwil 7y, 1, ..., 7,, nie zalezg natomiast od nich samych [9, 19]. Zatem jednowymiarowa
funkcja gestosci prawdopodobienstwa warto$ci obcigzenia nie zalezy od chwili, ktorej ta
warto$¢ odpowiada, za§ dwuwymiarowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa zalezy tylko
od roznicy chwil, w ktorych pojawily si¢ zaobserwowane warto$ci obcigzenia. Z kolei
W Wezszym sensie, obcigzenie stacjonarne (stacjonarne catkowicie) jest rozumiane jako takie,
ktérego wszystkie mozliwe momenty statystyczne wyzszych rzedow oraz momenty taczne
tego obcigzenia (jako procesu oddzialywan energetycznych cieplnych i mechanicznych) nie
sg zalezne od czasu.

W praktyce istotne znaczenie ma stacjonarno$¢ obcigzenia. Badanie jednak obcigzen
uktadow tribologicznych w celu stwierdzenia wymienionych wlasciwosci nie jest w tym
przypadku konieczna. Z dotychczasowych badan nie tylko $rub, lecz réwniez r6znych maszyn
wiadomo bowiem, ze obcigzenie ich ukladéw tribologicznych zmienia si¢ w sposob ciagly
tak, ze poszczegolne jego wartos$ci mierzone po uptywie bardzo matych przedzialow czasu sg
silnie migdzy sobg skorelowane. Jednak, gdy rozstep czasu miedzy pomiarami tych obcigzen
ros$nie, to korelacja miedzy tymi obcigzeniami maleje. Zatem warto$ci obcigzenia mierzone
w chwilach znacznie odleglych od siebie mozna uzna¢ za niezalezne. Ta wlasno$¢ nazywana
jest asymptotyczng niezalezno$cig warto$ci obcigzenia zmierzonej w chwili np. 74, od
warto$ci zmierzonej w chwili 7; wtedy, gdy rozstep At =741 — 1; jest dostatecznie
(wystarczajaco) duzy.

Tak rozumiana asymptotyczna niezalezno$¢ miedzy wartoSciami obcigzenia ustalonymi
w chwilach 7; oraz 7;;; odzwierciedla fakt, ze wraz ze wzrostem rozstepu At zalezno$¢ miedzy
tymi warto$ciami maleje. Z kolei z zasad pracy $rub nastawnych wiadomo rowniez to, ze w
dhuzszym okresie poprawnej pracy tych $rub ich obcigzenie nie ma (i nie moze mie¢) zadnych
zmian monotonicznie rosngcych badz malejacych. Mozna wigc przyjaé, ze wartosci
maksymalne obcigZzenia pojawiaja si¢ w wyznaczonych chwilach przypadkowo, zawsze z
okreslonym prawdopodobienstwem. Ten brak monotoniczno$ci obcigzenia Srub w diuzszym
przedziale czasu ich pracy moze by¢ nazywany stacjonarnos$cia ich obcigzZenia.
Zwerytikowanie przedstawionej hipotezy (H) wymaga ustalenia (przewidzenia)
konsekwencji, ktorych zajScie mozna sprawdzi¢ empirycznie, jesli hipoteza jest prawdziwa.
Konsekwencje (K), ktore mozna wywies¢ z tej hipotezy (uwzgledniajac wspomniane
wlasciwosci obcigzen $rub nastawnych 1 ich $lizgowych uktadéw tribologicznych), sa

nastgpujace:
oK, - nieregularny przebieg realizacji zuzycia poszczegodlnych slizgowych ukladow
tribologicznych,
oK, - przeplatajace sie realizacje procesOw zuzycia S$lizgowych ukladow
tribologicznych,

e K; - przebieg funkcji autokorelacji dla okreslonego $lizgowego uktadu tribologicznego
taki, ze ze wzrostem rozstepu ® = hdz (h =1, 2, ..., n), funkcja ta z poczatku szybko
maleje a nastgpnie oscyluje wokoét zera ze stosunkowo nieduzg 1 coraz mniejsza, ze
wzrostem At — amplituda,

e K, - prawie normalny rozktad przyrostow zuzycia §lizgowych uktadow tribologicznych
dla dostatecznie dlugiego przedziatu czasu (4¢) ich poprawnej pracy,

e K5 - liniowa zalezno$¢ wariancji procesu zuzycia slizgowych uktadéw tribologicznych
od czasu ich pracy.
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Przedstawione konsekwencje moga by¢ uzasadnione tym, ze jesli wtasciwosci obcigzen
$rub nastawnych i tym samym ich uktadow tribologicznych sg takie jak wspomniano, to
powinien istnie¢ nieregularny przebieg realizacji zuzycia tych uktadéw. To za$§ daje podstawe
do uznania, ze przyrosty zuzycia zarejestrowane w przedziatach czasu znacznie odleglych od
siebie sg asymptotycznie niezalezne oraz, ze wraz ze wzrostem czasu (rozstepu @, przy czym
np. @ = hAtr (h =1, 2, ..., n), miedzy tymi przedziatami zalezno§¢ miedzy wspomnianymi
przyrostami zuzycia bedzie malala. Zatem procesy zuzycia tych uktadéw moga by¢ uznane za
procesy o przyrostach asymptotycznie niezaleznych [54, 55, 58, 63].

Wymienione konsekwencje Ki (i = 1,2,...,5) ujawniajg probabilistyczne prawo zuzycia
slizgowych uktadow tribologicznych §rub nastawnych. Nie sg one wzajemnie sprzeczne, a ich
logiczna prawdziwos¢ nie nasuwa watpliwosci. Zatem spelniony jest warunek
niesprzeczno$ci konsekwencji, nic wigc nie stoi na przeszkodzie, aby wymienione
konsekwencje =zostaly wykorzystane do empirycznego sprawdzenia prawdziwosci
przedstawionej hipotezy (H), czyli do jej weryfikacji w celu zaakceptowania lub
sfalsyfikowania (oczywiscie w sensie logicznym i empirycznym). Weryfikacja taka polega na
eksperymentalnym badaniu zuzycia §lizgowych uktadow tribologicznych i sprawdzaniu
prawdziwosci konsekwencji Ki(i = 1, 2, 3, 4, 5), co jest rOwnoznaczne z ustalaniem czy
konsekwencje te (jako fakty) wystepuja czy tez nie. Weryfikacja hipotezy H wymaga uznania
prawdziwosci nastepujacej implikacji syntaktycznej [24, 31, 33, 58, 64]:

H=K(i=1,2 3 4,5) (3.6)

Wtedy mozna zastosowa¢ wnioskowanie nie dedukcyjne (indukcyjne) przebiegajace wedtug
nastepujacego schematu [3, 19, 40, 64, 68, |:

[K(i=1,2 3,4 5), H=2K/(i=1, 2, 3, 4, 5)]+H (3.7)

Logiczna interpretacja tego schematu wnioskowania jest nastgpujaca: jezeli sprawdzenie
doswiadczalne konsekwencji Ki(i = 1, 2, 3, 4, 5) potwierdzito ich stuszno$¢, to jesli
prawdziwa jest implikacja (3,6), to hipoteza H jest takze prawdziwa 1 moze by¢
zaakceptowana. Wnioskowanie indukcyjne przebiegajace wedtug podanego schematu (3,7)
nazywane jest wnioskowaniem redukcyjnym. Wnioskowanie to, jak kazde inne nalezace do
tej grupy wnioskowan, nie prowadzi do wnioskow pewnych, lecz jedynie prawdopodobnych
[30, 34, 58, 63].

Z przedstawionej hipotezy (H) wynika, ze modelami procesu zmian stanow technicznych
srub nastawnych {W(¢): t > 0} moga by¢ procesy stochastyczne o dyskretnym zbiorze stanéw
1 ciagle w czasie trwania wyroznionych stanow technicznych tych $rub. Rozpatrywane
modele procesu zmian standw technicznych obiektu technicznego, w ujgciu matematycznym
sg funkcjami odwzorowujacymi zbidr chwil 7'w zbidr stanéw technicznych S. Opracowanie
takiego modelu wymaga wiec ustalenia skonczonego zbioru zmian standéw technicznych tych
Srub.

Przyjmujac za kryterium wyodrgbniania stanéw, przydatno$¢ Srub nastawnych do
wykonywania zadan w oparciu o ktére ustalono zbior stanow technicznych S={si,s2,53,54},
mozna rozpatrzy¢ { W(t): t > 0}:

Proces ten jest w petni okreslony, jezeli jest znana jego macierz funkcyjna [19, 22, 40]

Q) =[@,;(®)] (3.8)
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przy czym niezerowe jej elementy maja nastepujaca interpretacje:

W(,)= sj},sl.,sj eS;i,j=1234i+#j (3.9)

Qy (Z) - P{W(Tn-H ) = Sj 2 Tn+l - Tn
oraz gdy dany jest rozktad poczatkowy
p, = PW(0)=s,}s, €S;i=1234 (3.10)

W zalezno$ci od strategii utrzymywania $rub nastawnych w stanie umozliwiajacym
wykonanie zadan, do ktorych zostalty one przysposobione w fazie projektowania
1 wytwarzania, mogg by¢ brane pod uwagg rozne warianty realizacji procesu {W(¢): ¢t >0}.

W wariancie pierwszym mozna przyjaé, ze rozktad poczatkowy procesu {#(¢): ¢t > 0}
jest nastepujacy:

p, =P (0)=s}=1, p, = PW(0)=s,}=0dla i =234 (3.11)

natomiast jego macierz funkcyjna ma nastepujaca postac:

0 Q42 (1) 0 0

@21 (D) 0 Q43 () 0
A o® o 0 0u®

Qs (t) 0 0 0

(3.12)

Macierz (3.12) odzwierciedla zmiany stanow s; € S(i = 1, 2,3, 4) procesu {#(¢): t >0}
Zmiany te zachodza wedtug grafu przej$¢, ktory zostal przedstawiony na rys. 3.9.

Rys. 3.11 Graf zmian stanéw s; € 5(i = 1,2,3,4) procesu {W(t): t >0} [58]

Z teorii procesoOw semimarkowskich wynika [4, 19, 34, 43], ze prawdopodobienstwa
zmian stanéw dowolnego obiektu technicznego okreslone sa przez prawdopodobiefstwa p;;
wlozonego tancucha Markowa {W(t,): n = 0, 1, 2, ..} w proces {W(t): t > 0}
Prawdopodobienstwa te tworzg nastepujaca macierz prawdopodobienstw przejscia:

P =[pyii.j=1234] (3.13)

przy czym:
Py = P {W[T”‘l'ij - S}-|W[Tn:'] = Si} - 11-1—1}];1.: Q:'_;l' (t:]
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Macierz (3.12) umozliwia wyznaczenie rozktadu granicznego procesu {W(¢): ¢t > 0}.
Z macierzy (3.12) wynika, ze macierz ta ma postac:

o 1 0 0

_ (P21 0 pos 0
F = 3.14
Py O 0 pay ( )

i1 0 0 0

Z twierdzenia zamieszczonego w pracy [43] na s. 40 wynika, ze rozktad graniczny
rozpatrywanego procesu

P; =r1£r£{w(r] =s}= lim P{w (1) = s5;lw(0) = 5} (3.15)
jest okreslony wzorem

H}'E(T})

=T Vs i—1 234 (3.16)
’ E:_lﬁkE(Tk:]

przy czym rozktad graniczny mj(j = 1, 2, 3, 4) wlozonego tancucha Markowa
{W(1,): n=0, 1, 2,...} spelnia nastepujace rbwnania:

0 1 0 0
[y, 15,5, m,] - P O P O [y, 15,15, 7,] (3.17)
P 0 0 pgy
1 o o 0
myta,tngt+ma,=1 (3.18)

Korzystajac z zaleznosci (3.15 + 3.17), uzyskuje si¢ nastepujace wzory:
Py = E(T)M', Py = E(T)M', P; = posE(T)M, Py = p3,E(T)M (3.19)

przy czym:
M = E(T;) + E(T2) + p23E(T3) + p23pss E(Ty),
gdzie:
E(T;) - warto$¢ oczekiwana czasu trwania stanu s; € 5(j = 1, 2,3, 4)
P - prawdopodobienstwo przejScia procesu {W(f): ¢t > 0} ze stanu s; do stanu
5; (555, €S, ij=1,2,3,4;i+#)).

Poszczegdlne prawdopodobienstwa P; (j = 1, 2, 3, 4), okreSlone wzorami (3.15), maja
nastepujace interpretacje:

B =lim PV ()} =s,, P,=lmP(0)}=s,
t—>00 t—00
P, =limPW(t)}=s,, P, =lmPW)}=s,
t—00 —>0
W przedstawionym wariancie przewidziane sg sytuacje, w ktérych uzytkownik moze

zaryzykowa¢ podjecie si¢ wykonania zadania przy stanie s, $ruby a nawet zaryzykowac
podjecie si¢ wykonania niektorych zadan przy stanie s3 tego urzadzenia.
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W wariancie drugim mozna przyjaé, ze rozktad poczatkowy procesu {W*(): t > 0} jest taki
sam, jak w wariancie pierwszym. Natomiast macierz funkcyjna Q*(f) tego procesu ma
nastepujaca postac:

0 Qp(® 0 0
Qn(t) 0 Qx(t) 0
Qa1 (t) Qa(t) 0 Qu(?)
Qu(t 0 Qu() 0

Q*(t) = (3.20)

Macierz (3.20) odzwierciedla zmiany stanow s; € S(j = 1,2, 3, 4) procesu {W*(f): t >0},
wedtug grafu przej$¢ (od jednego z tych stanow do innego) przedstawionego na rys. 3.12.

P21
S1 > S2
\ P23, 123
Pa1, Ta T
P32, 13
P3a, 134

P43, I3

Rys. 3.12 Graf zmian stanow s; € S (i=1, 2, 3. 4) procesu {W(t).: t >0} [58]

Rozktad graniczny tego procesu mozna wyznaczy¢ w sposob analogiczny, jak poprzednio.
Rozktad ten jest nastepujacy:

Py =(1—pip:5; —p§4p§3]E(Tf]M*_1, P;=(1- p§4p§3]E(T2*]M*_1,
(3.21)
P} =pLE(T )M, P = prapss E(THM™
przy czym:

M* = (1— pi3pPiz — PaaPiz)E(T7) + (1 — p3upi )E(TS) + p33 E(T5) + pi3pas E(TS)

gdzie:
pi;» E(T;") - odpowiednio prawdopodobienstwo przejscia i warto$¢ oczekiwana
zmiennej losowej T;" o podobne;j interpretacji jak we wzorze (3.18)

W wariancie trzecim mozna przyjac, ze rozktad poczatkowy procesu { W**(r): t > 0} jest taki
sam, jak w wariancie pierwszym i drugim. Natomiast macierz funkcyjna Q**(f) tego procesu
ma nastepujacg postac:

0 Qu@® o o0
o o emm o
O=0 oz® o ez (3.22)

Qa(t) 0 Qn() 0
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Rozktad graniczny tego procesu mozna wyznaczy¢ w sposob analogiczny, jak w wariancie
pierwszym i drugim. Rozktad ten jest nastgpujacy:

P$$ — p34p415(T$$]M$$ 1 i — (1 p34p4§jE(Tﬂ$$]M$$ 1

(3.23)
P;a — E(T;esch&sc—l’ i-ci-c — pEi‘Er(T;$:]M$$ 1
przy czym:

* = papn E(T{7) + (1 —paipi )E(T)") + E(T5) + pai E(T57)
gdzie'
p:;, E(T;") - odpowiednio prawdopodobienstwo przejscia 1 wartos¢ oczekiwana zmienne;j
losowej 7; o podobnej interpretacji, jak we wzorze (13.18).

W wariancie tym nieuwzgledniana jest odnowa $rub nastawnych o stanie s,, natomiast
odnowa pelna tego rodzaju $rub przewidziana jest dopiero wtedy, gdy osiagniety zostanie
przez nie stan s.

Poréwnujac zaleznosci (3.19) i (3.21), mozna zauwazyC, ze sg one identyczne w
przypadku gdy: ps, =0ip;; =0, W tym wariancie rOwniez przewidziano sytuacje, w
ktorych uzytkownik moze zaryzykowaé podjecie si¢ wykonania zadania przy stanie s, Sruby,
a nawet - zadania, gdy S$ruba jest w stanie s3. Dotyczy on jednak takiej sytuacji
eksploatacyjnej, w ktorej dopuszczalne sg zarowno odnowy petne (co jest rdOwnoznaczne
z odtworzeniem stanu s;, utraconego w czasie uzytkowania), jak tez odnowy niepeine
(czesciowej). Odnowa czesciowa jest tu rownoznaczna z odtworzeniem stanu s, Sruby, gdy
znajduje sie on w stanie s3 lub stanu s3 - gdy znajduje sie on w stanie s4.

W przypadku, gdy w przyjetej strategii eksploatacji $rub nastawnych nie jest istotne
rozroznianie standw s; oraz s, mozna rozpatrywaé bardziej prosty proces {W(t):t €T}
zmian stanow technicznych tych SN, a mianowicie model o zbiorze stanow:

S= {Sl, S2, S3}

Zbior standw technicznych S = {s;, s,, s3} mozna uwaza¢ za zbidér warto$ci procesu
stochastycznego {W(t):t € T} o przedzialach stalych i prawostronnie ciaglych realizacjach,
rys 3.13.

Rys. 3.13. Przyklad realizacji procesu {W (t): t € T} sruby nastawnej [30]:

{W(t):t €T} - proces zmian stanéw technicznych, t - czas eksploatacji; s, — stan pelnej zdatnosci,
8, — Stan czesciowej zdatnosci, s; — stan niezdatnosci.

Rozktad poczatkowy rozpatrywanego procesu (rys.3.13) o grafie przejs¢ (rys. 3.10) jest
okreslony wzorem:
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ldlai=0
P, =P (0) = s} ={ e =0 3.23
Natomiast macierz funkcyjna, w przypadku, gdy funkcja Qs)(f) jest niezerowa, czyli
O3 (1) #0, jest nastepujaca:
0 Qu(t) @u(t)
Q) =|Qu(t) 0 Quxu() (3.24)
Qai(t) Qaz(t) O

W przypadku, gdy funkcja Qsy(¢) jest rowna zero, czyli Osy(f) = 0, macierz (3.24) przyjmie
postac:
0 Quu(t) Qu3(t)
QL) = [Qaa(t) 0 Q@aa(t) (3.25)
Qay(t) O 0

Wobec tego dla przedstawionego procesu {W(t):t € T} o macierzy funkcyjnej okreslonej
wzorem (3.25), mozna wyznaczy¢ nastepujacy jego rozktad graniczny:

:ﬂlg(le_ p :TT:E(T:j_ p =TIEE[TEJ

F ] ¥ »
1 H . H 3 H
przy czym:
1 ﬂ 1 - a A
T, = :L: Ty _ - " PP (3.26)
2+ PyaPag 2+ PyaPas 2+ PyaPag
Tfif-r(Tij + TI:E(T:] + m3E(T3)
gdzie:

Py, P,, Ps - prawdopodobienstwa tego, ze $ruba nastawna znajduje sie odpowiednio
w stanach: s; , 52, 53 ; p; - prawdopodobienstwo graniczne, wlozonego w proces
{W(t):t € T} tahcucha Markowa opisujacego mozliwosci pojawienia sie stanu
s;, j =1, 2, 3; P; - prawdopodobienstwo przej$cia proces {W(t):t € T} ze stanu s; do
stanu s;; E(T}) - warto$¢ oczekiwana czasu trwania stanu s;.

3.4. Stany eksploatacyjne Sruby nastawnej
3.4.1. Opis stanow eksploatacyjnych Sruby

Sruby nastawne w okresie miedzy obstugami gloéwnymi, nazywanym okresem
miedzyremontowym, moga znajdowaé¢ sie w jednym =z nastepujacych stanow
eksploatacyjnych e; € E(j = 1,2, 3, 4):

- uzytkowania wynikajacego z wykonywania danego zadania przez $rubg nastawna (e;),

- uzytkowania wynikajacego z postoju uzytkowego sruby nastawnej (e),

- obstugiwania planowego, czyli profilaktycznego $ruby nastawnej, badZ jej poszczegdlnych
uktadow (e3),

- obstugiwania nieplanowego, wymuszonego uszkodzeniami $rub nastawnych badz
poszczegblnych ich podzespotow (es).

Elementy zbioru E = {ej, e, e3, es} moga by¢ uznane za wartosci procesu zmian stanéw
eksploatacyjnych {X(7): t > 0}, nastepujacych kolejno po sobie w czasie eksploatacji dowolne;j
Sruby. Zatem proces ten jest procesem czterostanowym o cigglych realizacjach (procesem
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cigglym w czasie). Proces ten podobnie jak proces zmian stanow technicznych {W(¢): t > 0}
moze by¢ rdwniez uznany za proces semimarkowski [26, 30, 34, 58, 63].
Sruby nastawne moga by¢ uzytkowane badz obstugiwane w czasie eksploatacji.

Uzytkowanie $rub nastepuje wtedy, gdy znajduja si¢ w stanach eksploatacyjnych e; lub
e,, natomiast ich obstugiwanie, gdy znajduja sie w stanach eksploatacyjnych e; lub e4. Sruby
te moga by¢ uzytkowane, gdy spetnione sg nastepujace warunki:

- znajdujg si¢ w stanie zdatnosci technicznej s; badz s,

- stan, w ktdrym si¢ one znajduja, umozliwi wykonanie zadania,

- czynnik energetyczny, ktorym jest olej ma wymagane wtasnosci fizykochemiczne,

- zasoby oleju wystarczaja do wykonania zadania, w przypadku niewielkich nieszczelnosci,
- nie braknie odpowiednich czeg$ci wymiennych.

W przypadku, gdy chociaz jeden z pierwszych czterech warunkoéw nie zostanie
spetniony, §ruby musza by¢ obslugiwane w celu odnowy utraconych wiasnosci uzytkowych.
Potrzeba wykonania odpowiedniej obstugi moze pojawié si¢ nagle, co zachodzi wtedy, gdy
nastgpi uszkodzenie §ruby badZz moze by¢ wynikiem realizacji okre§lonego planu dziatania
profilaktycznego opracowanego na bazie wynikéw diagnozowania $ruby. Uszkodzenie jest
wiec przyczynag wykonywania obstugiwania nieplanowego (es), natomiast wyniki badan
diagnostycznych 1 wynikajaca z nich diagnoza moga spowodowaé wykonywanie
(odpowiednich do opracowanej diagnozy o stanie technicznym S$ruby) obslug
profilaktycznych (e3). W tym ostatnim przypadku obstugiwanie powinno by¢ wykonywane
nie tylko wtedy, gdy $ruba znajduje si¢ w stanie zdatnosci czesciowej (s2), ale takze wtedy,
gdy znajduje si¢ w stanie pelnej zdatnosci (s;). Ta ostatnia potrzeba pojawia si¢ wtedy, jesli z
badan diagnostycznych wyniknie, ze w czasie wykonywania zadan moze nastgpi¢ zmiana
stanu $Sruby z s; na s, ktory w danej sytuacji eksploatacyjnej uniemozliwia wykonanie
podjetego zadania. Oczywiste jest, ze w praktyce istnieja takze takie zadania, ktore moga by¢
wykonane nawet wtedy, gdy $ruba znajduje si¢ w stanie s,. Do takich zadan mozna zaliczy¢
ruch manewrowy statku w porcie.

W przypadku, gdy nie zostanie spetniony ktorykolwiek z dwoch ostatnich warunkow,
Sruba nie moze by¢ zastosowana zgodnie z przeznaczeniem, do ktérego zostata
przysposobiona w fazie projektowania 1 wytwarzania. Przywrocenie stanu zdatnosci $rubie
wymaga wtedy wykonania odpowiedniego obstugiwania es.

Sterowanie decyzyjne zmianami stanéw eksploatacyjnych e; € E(j = 1,2, 3, 4) powinno
by¢ takie, aby nie wystgpowatl stan ey, a jesli wystapi, to aby trwat jak najkrocej. To drugie
wymaganie dotyczy takze czasu trwania stanu e;. Uzytkowanie $rub, jesli s3 one w stanie ey,
przynosi dochody armatorowi badZz inne korzysci wynikajace z wykonania zadania
transportowego przez statek. Stan e, wymaga tylko naktadow na utrzymanie $ruby w stanie sy,
czyli pelnej zdatnosci. Wobec tego sterowanie decyzyjne powinno prowadzi¢ réwniez do
minimalizacji czasu trwania stanu e;.

Sterowanie decyzyjne stanami dowolnej $ruby nastawnej e; € E(j = 1,2, 3,4)zalezy
scisle od:

- warunkéw, w ktorych sa badz beda wykonywane zadania przez Srube,
- czasu, ktory jest niezbedny do wykonania podejmowanego zadania,
- stanu technicznego, w ktérym si¢ $ruba znajduje.

Zatem przy zatozeniu, ze uzytkownik $ruby jest wlasciwie przygotowany do eksploatacji
Srub nastawnych, mozna sterowanie decyzyjne rozpatrywa¢ jako celowe dziatanie
powodujace zmiany parametréw struktury konstrukcyjnej danej Sruby przez zainicjowanie 1
podtrzymywanie racjonalnego, jednoczesnego przebiegu procesow {W(¢): t > 0} oraz
{X(#): t > 0}. Takie dziatanie oznacza decyzyjne sterowanie procesem eksploatacji $rub
nastawnych [26, 30, 40, ].
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3.4.2. Model zmian stanéw eksploatacyjnych $ruby

Kazda $ruba nastawna, jak wykazano to w punkcie 3.4.1 pracy, moze znajdowac si¢
w jednym z nastepujacych standw eksploatacyjnych, zachodzacych w okresie jej eksploatacji:
e uzytkowania wynikajgcego z wykonywania danego zadania przez srube (e;);
e uzytkowania wynikajacego z postoju uzytkowego sruby (e,);
e obstugiwania planowego, czyli profilaktycznego poszczegolnych podzespotéw sruby(es);
e obslugiwania nieplanowego (wymuszonego uszkodzeniami elementow) poszczegolnych

podzespotow $ruby (es).

W czasie eksploatacji §ruby mozna wyrdzni¢ przejscia migdzy nimi co zostato

przedstawione na rys. 3.14.

Rys. 3.14. Graf zmian stanow eksploatacyjnych Srub nastawnych [58]:
T;, pij—odpowiednio: czas i prawdopodobienstwa przejscia silnika ze stanu e; do stanu e;; 1, j=1,2,3,4.

Stany e; 1 e, sa stanami pozadanymi, natomiast stany es; 1 es sa niepozadane, gdyz
utrudniajg zastosowanie kazdej $ruby nastawnej zgodnie z przeznaczeniem, w dowolnej
chwili czasu eksploatacji. Standw e; 1 e, ktore sa ztem koniecznym, nie mozna unikngé¢ w
eksploatacji tych srub [6, 9, 10], ale poprzez odpowiednie sterowanie (w tym decyzyjne) tymi
Srubami mozna zmniejszy¢ ujemny wptyw tych stanoéw na wskazniki eksploatacyjne.
Przyktad realizacji procesu zmian stanéw eksploatacyjnych dowolnej $ruby nastawnej, w
okresie migdzyremontowym, przedstawiony jest na rys. 3.15.

Rys. 3.15. Przyktad realizacji procesu {X(t):t € T}: Srub nastawnych [30]:

{X(t):t € T} - proces zmian stanéw eksploatacyjnych, t - czas eksploatacji, (e)) - stan uzytkowania
aktywnego, (ey) stan uzytkowania pasywnego, (e;) - Stan obstugiwania planowego
(profilaktycznego), (es) — stan obstugiwania nieplanowego (wymuszonego uszkodzeniami)
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Rozktad poczatkowy rozpatrywanego procesu {X(t):t € T} (rys.3.15) jest okreslony wzorem:

1 dlai=1
P, = P{x(0) =si}={n e ?2234 (3.27)

natomiast macierz funkcyjna rozpatrywanego procesu {X(t): ¢t € T}. ma nastepujgca postac:
0 QLh(®) Qi eL®
Qu() 0 0 0

0 QR 0 QD
Qi1 (1) 0 0 0

Q*(t) = (3.28)

Podobnie, jak w przypadku przedstawionych procesoOw semimarkowskich zmian stanow
technicznych, dla przedstawionego procesu {X(t):t € T} o rozktadzie poczatkowym (3.27)
oraz macierzy funkcyjnej okreslonej wzorem (3.28), mozna okresli¢ jego rozktad graniczny
Ww nastgpujacej formie:

(T (pf +p% pf JE(TE X E(TE (1-p% +2% 2% £¢
Pf — Ell;dl_- :I: Piﬁ;’ — I-_?’_:'.""ﬂ_jj-szjl'gl-. z :I: pék’ — 'p_sf’:: = :I: p}:’ — -1 ?’_:l."'?:f_:-?szg-.nz} (329)
Przy czym

M* = E(T{)+ (pf + piipS)E(TF) + pEE(TH) + (1 —pf — pEp5LE(T)

Gdzie:
py.ps,py - prawdopodobiefistwa, ze $ruba nastawna znajduje sie odpowiednio
w stanach eksploatacyjnych: e, e, es, e, P}f,— prawdopodobienstwo przejscia §ruby ze
stanu ¢; do stanu e, E (T,7) - warto$¢ oczekiwana czasu trwania stanu e,

Model procesu zmian stanow technicznych {W(¥): t € T} i model procesu zmian stanéw
eksploatacyjnych {X(t):t € T}: S$rub nastawnych sg procesami wzajemnie zaleznymi,
zachodzgcymi rownoczes$nie w fazie eksploatacji tych srub. Wobec tego nalezy opracowac
model procesu jednoczesnych zmian stanéw procesow {W(t):t € T} i {X(t):t € T} Taki
proces, ktorego stanami bytyby rownoczesnie zachodzace stany s; € 5 procesu {W(t):t € T}:
oraz stany e; € E procesu {X(t):t € T}: moze by¢ nazwany modelem procesu eksploatacji
srub o skoku nastawnym.

3.5. Proces eksploatacji Sruby o skoku nastawnym
3.5.1. Opis stanow eksploatacyjnych Sruby

W publikacji [30, 33, 58] zostaly przedstawione modele procesu eksploatacji silnikow
spalinowych jako proces semimarkowski. Umozliwia on wyznaczenie wskaZznikéw
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa, niezbednych do zaplanowania oraz zapewnienia racjonalnej
eksploatacji tych silnikdéw. Podobny model mozna opracowa¢ dla $rub o skoku nastawnym.
Model taki w formie decyzyjnego (sterowanego) procesu semimarkowskiego jest niezbgdny
do sterowania decyzyjnego procesem eksploatacji $rub nastawnych. Decyzyjny (sterowany)
proces semimarkowski to taki proces {Y(¢): t > 0}, ktorego realizacja zalezy od
podejmowanych decyzji w chwilach 19=0, t;, 12, . T, zmian standw tego procesu.
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Wartos$ciami tego procesu sg stany z; €EZ (i = 1, 2, ..., 6) o nast¢pujacej interpretacji:
z1 = (81, €2), 22 = (81, €1), 23 = (82, €1), z4 = (52, €3), Z5 = (53, €3), Z6 = (53, €4).
Zinterpretowane stany pojawiajg sie kolejno stosownie do podejmowanych w
chwilach 1, decyzji di(1,).

3.5.2. Model procesu eksploatacji Sruby

Proces eksploatacji dowolnej $ruby nastawnej jest lacznym procesem jednoczesnych
zmian stanéw technicznych i stanow eksploatacyjnych sruby tego rodzaju [7, 15, 49, 76, 81].

Najprostszym modelem procesu eksploatacji $rub o skoku nastawnym moze by¢
dwuwymiarowy proces stochastyczny {¥(t): t € T}, ktorego wspotrzednymi sg: proces zmian
stanow technicznych {W(t):t € T} oraz zmian stanéw eksploatacyjnych {x{t):t € T} tych
Srub.
Wartosciami procesu {W(t):t €T} moga by¢ elementy zbioru stanéw technicznych
S = {s1, s2, s3}, za§ wartoSciami procesu {X(t):t €T} — elementy zbioru stanow
eksploatacyjnych E = {ey, ey, €3, e4} wspomnianych $rub.
Opisanie procesu {¥(t):t € T} wymaga znalezienia jego lacznego rozktadu. Laczny rozktad
prawdopodobienstwa dwuwymiarowego procesu Y(¢f) = [W(f), X(f)] mozna przedstawic
W nastgpujacej postaci:

plsi ¢ 1) = PUNE) = 5, X(1) = ¢} (3.30)

Rozktad prawdopodobiefistw p(s;, e;, t) mozna uja¢ w formie nastgpujacej macierzy:

p(spept  p(syeqt) 0 0
Q = |p(52 e1.t) 0 p(ss €3.t) 0 (3.31)
0 0 p(55,85.t) p(s55,e4t)

Wobec tego proces eksploatacji dowolnej Sruby nastawnej moze by¢ rozpatrywany jako
proces stochastyczny {Y(t): t € T} o warto$ciach przyjmowanych ze zbioru
Z ={21,25, 23,24, Z5, Z¢}
ktorych interpretacja jest nastgpujaca:
zZ] = (Sl,ez), Zy) = (Sl,el), z3 = (Sz,é]), Z4 = (S2,€3), zZ5 = (S3,€3), zZ6 = (S3,€4)

Rys. 3.16 Graf stanow procesu eksploatacji sSrub nastawnych o zaplonie samoczynnym
w okresie miedzy dwiema kolejnymi obstugami gliownymi [30]: T; — czas trwania stanu z; pod
warunkiem przejscia procesu do stanu z;; p; - prawdopodobienstwo przejscia procesu ze stanu z; do
stanu z;, i#j, i,j=1,2,...,6
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Wiasciwosci procesu eksploatacji $rub o skoku nastawnym implikujg $cisle okre§long
postaé grafu zmian jego stanow z; € Z(i = 1,2, ... 6) Graf taki przedstawiony jest na rys 3.16.

Przyktad realizacji procesu eksploatacji $rub o skoku nastawnym w okresie
miedzyremontowym {¥(t): t € T} zostat przedstawiony na rys. 3.17. Proces ten jest procesem
semimarkowskim o skladowych, ktérymi s3: proces zmian stanéw technicznych
{W(t):t €T} oraz proces zmian stanéw eksploatacyjnych {X(t):t €T} tych S$rub.
Warto$ciami procesu {W(t):t € T} sa elementy zbioru standéw technicznych 5 = {s,,5,, 55},
za§ wartoSciami proces {X(t):t €T} - elementy zbioru standéw eksploatacyjnych
E ={e,,e, e5.e,} wspomnianych $rub.

W celu bardziej przejrzystego zobrazowania przebiegu procesu {¥(t):t € T} przebieg
widoczny na rys. 3.17 zostat przedstawiony w wersji geometrycznej na rys. 3.18.

Rys. 3.17 Przyktad realizacji dwuwymiarowego procesu Y{(£):t(T) srub o skoku nastawnym [58]:
Y(t): t(T)-procesu eksploatacji, t — czas eksploatacji, W (t): t(T") — proces zmian stanéw technicznych
Sruby, Y(£): t(T) - zmiany stanéw eksploatacyjnych srub

Rys. 3.18. Przyktad realizacji procesu {¥Y(t): t{T)} Srub o skoku nastawnym w wersji geometrycznej
[58]: {¥(&): t(T)} - proces eksploatacji, t — czas eksploatacji, {W(t): t(T)} - proces zmian stanéw
technicznych sruby {X(t): t(T)} — zmiany stanéw eksploatacyjnych sruby
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Model procesu eksploatacji $rub o skoku nastawnym jako jednowymiarowy proces
semimarkowski {¥(t): t(T)} zostal przedstawiony na rys. 3.19. Model ten jest procesem
o zbiorze standw Z = {z,,z,,25, 2,4, 25, 2}, ktorych interpretacja jest nastepujaca [15, 40, 65]:

= [53,62]; ;= (Sireijr I = (52,6’1:]: Zs = (52,63]; Zg = (53,63]: Zy = (53, €4)

Rys.3.19. Przyktad realizacji jednowymiarowego procesu {¥ (t): t(T)} [30]:
{¥(t): t(T)} — proces eksploatacji Sruby, t — czas eksploatacji Sruby

Rozktad poczatkowy rozpatrywanego procesu {¥(t):t € T} (rys. 3.19) jest okre$lony

wZzZorem:

_ s tldlai=1
=P (0)=z}= {u dla i = 2,3,4,56 (3.32)

Natomiast macierz funkcyjna tego procesu ma nastepujaca postac:

[0 Q1,(t) 0 0 0 0
h@® o B QLD QD) QL
: 0 0 0 QL) QL) QL)
Y(ey=| . x 3.33
POZg@® o o o o L (3:33)
@) 0 0 0 0 QL(1)
L 0 Q. 0 0 0 0

Podobnie jak w poprzednich przypadkach rozpatrywania procesow semimarkowskich, dla
przedstawionego procesu {Y(t):t € T} o rozkladzie poczatkowym (3.32) oraz macierzy
funkcyjnej okreslonej wzorem (3.33), mozna okresli¢ jego rozklad graniczny w nastepujacej
formie:

[’P:ﬂ + Pgl (Pi"i} + P;EPEY:;] + p5Yl (P:YE. + FLEP;EJJE(Tle )

P =
H
¥ E[TEY:] Y __ pi‘r;iE[TEY] ¥ o [pir‘t; +p£p;4]E[T4Y]
=Ty o sy RS H =
’ (3.34)
p¥ — (Pgs + piEP;E]E(TEYj_
5 H !
pY — [1-— Pgl - le (F’z?:} + PL'YE F'ar:}j - F'Ei ('P:YE. +P£P;5)]E(T6?j
HE
H A
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przy czym:

H = [p) + pii (p3; + p23pss) + pdy (03 + prapss) IE(TY) + E(T)) + p: E(T5)
+ (pis + Prapas JE(TS) + (P2 + piapsg )E(TY)
+[1- Pg’i - Pfi ('P:E:» +P§; Payr;:] - Psyi (Pgs + Pga Paysj]ﬁr(?e?j
gdzie:
Pl Py PY P PY PY — prawdopodobiefistwa, ze $ruba nastawna znajduje si¢
odpowiednio w stanach: z4,25, 23,24, Z5, 2,
p,—i;- - prawdopodobienstwa przejscia Sruby ze stanu z;do stanu z;
E(TX) - warto$¢ oczekiwana czasu trwania stanu z;

Prawdopodobienstwa graniczne PY,i = 1,2,3,4,5,6 podobnie jak prawdopodobiefistwa
rozktadow granicznych wyznaczone dla poprzednich proceséw, majg istotne znaczenie
w eksploatacji $rub o skoku nastawnym, poniewaz charakteryzujg ich niezawodno$¢.
Praktyczng przydatnos¢ przedstawionego modelu procesu eksploatacji $rub o skoku
nastawnym mozna takze uzasadni¢ kolejng hipoteza (H ) o nastgpujacej tresci:

proces eksploatacji srub o skoku nastawnym (rozumiany jako funkcja losowa, ktorej
argumentem jest czas a wartoscig zmienne losowe, oznaczajgce stany techniczne
i eksploatacyjne tych srub), zachodzgcy w racjonalnym systemie eksploatacji (to jest takim
systemie, w ktorym jest rachunek optymalizacyjny) jest procesem, ktorego stan
rozpatrywany w dowolnej chwili t,(n=0,1,... m;ty, <t, < - <t ) zalely od stanu
bezposrednio go poprzedzajgcego i nie zaleiy stochastycznie od stanow, ktore zaszly
wczesniej i przedzialow ich trwania.

Hipoteza ta, podobnie jak ta, ktora zostata sformutowana w odniesieniu do slizgowych
uktadow tribologicznych srub nastawnych, rowniez wyjasnia, dlaczego mozna, w przypadku
znajomos$ci stanu procesu w dowolnej chwili 7,, prognozowaé przebieg tego procesu
w chwilach po6zniejszych. Wyjasnia tym samym fakt obserwowany w praktyce
eksploatacyjnej, a polegajacy na wystarczajaco trafnym dla potrzeb praktycznych,
prognozowaniu (intuicyjnym lub wedlug znanego trendu zmian) czasu poprawnej pracy
Sruby, jedynie przy znajomosci ich aktualnego stanu i warunkow realizacji zadan oraz
zasobow materiatowo-energetycznych.

Sformutowana hipoteza moze by¢ takze przedstawiona w nastgpujacej formie:

prognozowanie stanu procesu eksploatacji srub o skoku nastawnym jest moZliwe
dlatego poniewaZ stan nastgpny Sruby w chwili T, +T gdy znany jest on w chwili
T, (m=01,. m;ty <1, ..T,) zalefy istotnie od stanu  bezposrednio go
poprzedzajgcego, a nie zalely od stanow, ktore zaszly wczesniej i przedzialow czasu ich
trwania.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze sformulowana hipoteza nie zawiera zadnych takich
sprzeczno$ci, ktore moglyby ja sfalsyfikowaé jeszcze przed jej sprawdzeniem.
Zweryfikowanie tej hipotezy wymaga sprecyzowania konsekwencji z niej wynikajacych.
Konsekwencje te sg nastgpujace:

e K'I- prawdopodobienstwo (p;;:i # j:i,j € N) iprzejscia procesu eksploatacji $rub

o skoku nastawnym z jakiegokolwiek stanu z;, w ktorym si¢ on aktualnie znajduje,
do nastgpnego (dowolnego) stanu z;, nie zalezg od tego, w jakich stanach ten proces
byl wczesnie;j:
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e K2- przedziaty bezwarunkowego czasu trwania poszczegdlnych standw z; procesu
eksploatacyjnego $rub o skoku nastawnym sg zmiennymi losowymi (T;.i € N)
stochastycznie niezaleznymi;

e K'3 — przedzialy czasu trwania kazdego z mozliwych do zajécia stanéw z; procesu
eksploatacji $rub o skoku nastawnym pod warunkiem, Ze nastgpnym stanem bedzie
jeden z pozostatych stanéw tego procesu, sg zmiennymi losowymi T;;;ij.i,j €N
stochastycznie niezaleznymi.

Wymienione konsekwencje K; (k = 1, 2, 3) ujawniaja probabilistyczne prawo zmian
stanow eksploatacji srub o skoku nastawnym. Nie sg one wzajemnie sprzeczne, a ich logiczna
prawdziwo$¢ nie nasuwa watpliwosci. Zatem spelniony jest warunek niesprzecznosci
konsekwencji, a wigc nic nie stoi na przeszkodzie, aby wymienione konsekwencje zostaly
wykorzystane do empirycznego sprawdzenia prawdziwosci podstawowej hipotezy (H ), czyli
do jej weryfikacji w celu zaakceptowania lub sfalsyfikowania (oczywiscie w sensie
logicznym).

Weryfikacja taka polega na eksperymentalnym badaniu pojawiania si¢ stanow
eksploatacyjnych $rub i sprawdzeniu prawdziwosci konsekwencji Ky (k=1, 2, 3), co jest
roOwnoznaczne z ustalaniem, czy konsekwencje te (jako fakty) wystapia, czy tez nie.
Weryfikacja hipotezy H  wymaga uznania prawdziwosci nastepujacej implikacji
syntaktycznej:

H =K, (k=12)3) (3.35)

Wtedy mozna zastosowa¢ wnioskowanie niededukcyjne (indukcyjne) przebiegajace wedtug
nastepujacego schematu [4, 28, 30, 41, 58, 63]:

[Ki (k=1,2,3).H = K} (K=1,2,3)+H (3.36)

Logiczna interpretacja tego schematu wnioskowania jest nastgpujaca: jezeli sprawdzenie
do$wiadczalne konsekwencji Ky (k = 1,2, 3) potwierdzito ich stuszno$¢, to jesli prawdziwa
jest implikacja (3.35), to hipoteza H~ jest takze prawdziwa i moze by¢ zaakceptowana.

Whnioskowanie indukcyjne przebiegajace wedlug podanego schematu (3.36) nazywane
jest wnioskowaniem redukcyjnym. Wnioskowanie to, jak kazde inne nalezace do tej grupy
wnioskowan, nie prowadzi do wnioskéw pewnych, lecz jedynie prawdopodobnych [30, 43 58,
63].

Z przedstawionej hipotezy (H') wynika, ze modelami procesu eksploatacji $rub o skoku
nastawnym mogg by¢ procesy stochastyczne o dyskretnym zbiorze stanow i ciagle w czasie
trwania wyrdznionych stanéw technicznych tych srub. Rozpatrywane modele procesu zmian
stanow technicznych $§rub o skoku nastawnym, w ujeciu matematycznym sa funkcjami
odwzorowujacymi zbior chwil 7w zbi6r stanéw technicznych Z.

3.6 Zastosowanie diagnostyki do decyzyjnego sterowania procesem eksploatacji Srub
3.6.1 Sformulowanie zagadnienia sterowania decyzyjnego

W kazdej chwili T,,, gdy proces {¥(t):t = 0} znajduje si¢ w stanie z; (tzn. gdy
Y(z,) = z;), moze by¢ podjeta decyzja d;(7,). Decyzja ta polega na wyborze funkcji

@;;(t.d;, (7,) okreslajacej probabilistyczny mechanizm przebiegu (ewolucji) tego procesu w
przedziale czasu [T,.T,+1]. Jego przebieg w przedziale czasu [7,,.T,+1] zalezy od decyzji

55



d;(7,) podjetej w chwili 7,, dotyczacej wyboru stanu z;(j = 1,2, ...,6) procesu, do ktorego
nalezy doprowadzi¢ proces w chwili T,, 4.

Decyzja ta wptywa na rozklad [p,;(d;(t,)).z; € Z]. Od decyzji d;(z,) zalezy rowniez
warto$¢ przedziatu czasu migdzy chwilami, w ktorych nastepuja zmiany procesu eksploatacji
{¥(t):t = 0} $ruby ze stany z; €Z do stanuz; € Z(i,j = 1,2, ...,6;1 # j). Warto§¢ tego
przedziatu jest realizacja zmiennej losowej o dystrybuancie Fj;(t,d;(z,)). Zaleznosci

powyzsze wynikaja z tego, ze: Q;;(t.d; (7,,))) = p;(d:(z,))F;;(t. d:(z,.)).

W kazdej chwili 7,(n=0,1,2,..) procesu eksploatacji {¥(t):t = 0} $ruba moze
znajdowaé si¢ w dowolnym stanie z; € Z(i = 1,2, ...,6). W dowolnej z tych chwil mozna
rozpatrywaé skonczony zbidr decyzji D;(t,). Dla rozpatrywanego procesu {¥(t):t = 0}
zbior mozliwych (dopuszczalnych) decyzji mozna formalnie przedstawi¢ jako: D;(t, ) przy
czymi €1{1,2,3,4,56} natomiast n €1{0,1,2,...,m}, gdzie m — ustalona liczba chwil,
w ktorych mogg by¢ podejmowane decyzje.

Ciag mozliwych decyzji, jaki moze powsta¢ w czasie realizacji procesu eksploatacji sruby
o skoku nastawnym odpowiednio uporzadkowany, nazywany jest strategia podejmowania
decyzji [5, 23, 30, 58]. Ciag taki moze by¢ w ujeciu formalnym przedstawiony jako:
d={d (ty),d>(tn), ... ds (zs ); n=0,1,2,...,}.

Uporzadkowanie ciggu wynika z istniejacej sytuacji eksploatacyjnej i zwigzanej z nig
sytuacji decyzyjnej. Decyzja (postanowienie o podjeciu w ustalonej kolejnosci okreslonych
akcji) moze by¢ podjeta dopiero po przeanalizowaniu przewidywanych skutkéw
(konsekwencji) jej wykonania. Decydowanie, ktérego jest ona wynikiem, powinno
by¢ rozumiane jako dokonywanie nielosowego wyboru w dzialaniu, mimo ze w procesie
decydowania musza by¢ (i z reguly s3a) zawsze wykorzystywane probabilistyczne
1 stochastyczne miary zdarzen i procesOw fizycznych towarzyszacych funkcjonowaniu $rub
o skoku nastawnym. Decydowanie polega na wykorzystaniu informacji uzyskanych na temat
wlasnosci wspomnianych zjawisk, zdarzen i proceséw. Informacje te powinny umozliwié:
okreslenie zbioru stanow mozliwych do wyboru i wlasnos$ci tych stanéw, dokonanie oceny
mozliwosci zapewnienia pozadanego przebiegu poszczegodlnych stanow, umozliwiajacych
skuteczne, niezawodne, efektywne i ekonomiczne eksploatowanie $rub o skoku nastawnym.
Dopiero wtedy mozna dokona¢ wyboru rodzaju dziatania, w wyniku ktérego powstaje
decyzja, wptywajaca na przebieg procesu eksploatacji srub.

Decyzja d; (7, ) moze zaleze¢ od realizacji procesu {Y(¢): t > 0} do chwili 7, . Decyzje
takie podejmowane sa zawsze po zakonczeniu dziatania komisji eksploatacyjnych, ktérych
zadaniem jest stwierdzenie przyczyn 1 skutkow rozleglych uszkodzen srub, z reguty
powodujacych duze straty (nie tylko ekonomiczne) 1 z tego powodu nazywanych
awariami,  katastrofami, itp. =W codziennej jednak praktyce eksploatacyjnej, przy
podejmowaniu decyzji d; (z, ) w chwili 7, nie s3 uwzgledniane (poniewaz nie ma takiej
potrzeby) realizacje procesu do tej chwili. Takie strategie podejmowania  decyzji
eksploatacyjnych sg wiec strategiami markowskimi. Wynika z tego, zZe strategia d jest
nazywana strategia markowska d(M) wtedy, gdy dla kazdego stanu z, € Z(i =1,2,...,6) oraz

ne {0,1,2,...,m}, decyzje d,(r,)nie zaleza od realizacji procesu do chwili 7,

Sposrod wszystkich rodzajow strategii markowskich najwigksze znaczenie w eksploatacji
srub o skoku nastawnym podobnie jak tlokowych silnikow spalinowych majg strategie
stacjonarne [27, 35]. Strategia markowska d(M) jest strategig stacjonarng d(Ms) wtedy, gdy
dla kazdego stanu <z, €Z(i=12,..,6)oraz ne {O,l,Z,...,m}, podejmowane decyzje sa
identyczne, a wigc wtedy gdy d;(t,)=d,=const.

Z rozwazan wynika, ze przyjecie markowskiej, stacjonarnej strategii decyzyjnej jest
rownoznaczne z podejmowaniem decyzji takich samych, jesli proces {¥(¢): > 0} znajdzie si¢
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w  okreslonym staniez, € Z(i =1,2,...,6) niezaleznie od wczes$niejszego przebiegu tego
procesu (od wczesniej zaistniatych jego standw). Oznacza to, ze markowska,
stacjonarna strategia decyzyjna jest ciggiem statych decyzji mozliwych do podjecia.
Wyrazami tego ciggu, w przypadku rozpatrywanego procesu {Y(?): t > 0}, sa decyzje (d, ,
dy, ds, dy, ds, ds ), na ktére majg wplyw: intensywno$¢ uzytkowania aktywnego $ruby, czas
trwania obslug profilaktycznych i ich zakres, czestos¢ wykonywania obstug, koszt trwania
stanow z, € Z(i = 1,2,...,6) koszt zmiany stanu z; na stan z;, z;, z;€Z(i,j=12,.,6;z, #z,).

Wyznaczenie skltadowych tych wektorow wymaga szczegdtowego opisania procesu
eksploatacji srub o skoku nastawnym.

Z rozwazan wynika, ze uwzglednienie w semimarkowskim modelu procesu eksploatacji
srub o skoku nastawnym, przedstawionym w publikacji, zbioru mozliwych do podjecia
decyzji d i (t n ), przy czym (i = 1, 2, ..., 6; n = 0, 1, 2, .... ) oznacza skonstruowanie
decyzyjnego procesu semimarkowskiego 1 tym samym mozliwos¢ optymalizacji
rzeczywistego procesu eksploatacji tych $rub.

Zastosowanie decyzyjnych procesOw semimarkowskich do optymalizacji procesu
eksploatacji srub o skoku nastawnym pozwala na dokonanie wyboru strategii eksploatacyjnej,
umozliwiajacej uzyskanie maksymalnych korzysci ekonomicznych.

W przypadku $rub o skoku nastawnym, podobnie jak w przypadku silnikow spalinowych,
czas poprawnej pracy moze by¢ uwazany za zmienng losowa o rozkladzie gamma [30,
33, 58]. Réwniez czas wykonywania obstugi technicznej, w celu naprawy uszkodzonej
Sruby lub wykonywania obstugi profilaktycznej do odnowy S$ruby, moze by¢ opisany
rozkladem gamma. Mozliwo$¢ wykorzystania rozkladu gamma do opisu wymienionych
zmiennych losowych znacznie ufatwia optymalizacje procesu eksploatacji $rub o skoku
nastawnym.

3.6.2. Ogolna koncepcja sterowania decyzyjnego procesem eksploatacji Srub nastawnych

Sterowanie decyzyjne procesem eksploatacji §rub nastawnych wymaga zastosowania
odpowiedniego systemu diagnozujacego (SDG), funkcji kryterialnej umozliwiajacej
podejmowanie decyzji optymalnych oraz znajomosci ograniczen eksploatacyjnych (H) [30,
33, 58].

Przy takim sterowaniu istotne znaczenie na trafno$¢ podejmowanych decyzji (DE), maja
zaklocenia (K). Sytuacja ta powinna by¢ odzwierciedlona przez okreslenie wiarygodnosci
diagnozy o stanie procesu eksploatacji jako obiektu diagnozowanego (SND). Potrzeba taka
jest wigc konsekwencja przyjetej koncepcji funkcjonowania systemu diagnozujacego (SDG)
w systemie eksploatacji §rub nastawnych (rys. 3.20)

Przedstawiony stan rzeczy powoduje, ze zaré6wno systemy diagnozujace (SDG) jak
roOwniez systemy sterujace (S7), obecnie z reguly automatyczne, sg systemami zlozonymi,
wyposazonymi w rézne uktady, niekiedy niekonwencjonalne, takze w mikrokomputery
1 uktady mikroprocesorowe, ponadto spetniajg rézne funkcje 1 wymagania [55, 64]. Nalezy si¢
wobec tego spodziewaé, ze zuzycie tego rodzaju systemoéw, podobnie jak zuzycie $ruby
jako systemu diagnozowanego (SDN) 1 sterowanego (STN), musi mie¢ istotny wplyw na
funkcjonowanie obu tych rodzajéw systemow, tzn. tych ktore tworza system sterowania (S7)
oraz system diagnozowania, inaczej diagnostyczny (SD). System sterowania (S7) jest
systemem skladajacym si¢ z dwoch podsysteméw (systemoOw): sterowanego (STN)
1 sterujgcego (STR). System diagnostyczny (SD) sktada si¢ réwniez z dwoch podsystemow
(systemow): diagnozowanego (SDN) i1 diagnozujacego (SDG). W tej sytuacji zachodzi
potrzeba uwzglednienia, w procesie decyzyjnym, niezawodnos$ci systemu sterujgcego (STR)
1 systemu diagnozujacego (SDG), co wymaga okre§lenia wiarygodno$ci diagnoz
generowanych przez system diagnozujacy.
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Rys.3.20. Schemat funkcjonowania systemu diagnostycznego w systemie eksploatacji Srub nastawnych:
OD — obiekt diagnozowany (proces eksploatacji silnikow), PE — parametry eksploatacyjne SN, SDG —
system diagnozujacy, DG — diagnoza, H — ograniczenia, F' — funkcja kryterialna, DE — decyzje
eksploatacyjne, 4Z — przedzial zmiany potencjalu eksploatacyjnego Z, K; — zaktocenia
deterministyczne, K, — zakldcenia losowe, K — parametry diagnostyczne, PRD — program realizacji
decyzji eksploatacyjne;j

System taki powinien by¢ dostosowany do potrzeb identyfikacji stanow technicznych
1 energetycznych $ruby jako zarazem systemu sterowanego i diagnozowanego (STN i SDN).
System diagnozujacy (SDG) powinien przy tym wymusza¢ pozadane funkcjonowanie
systemu sterowania (sterujacego i sterowanego) stosownie do przebiegu implikujacych si¢
wzajemnie procesOwW zmian standow technicznych i energetycznych $ruby.

Wymaga to dokonania identyfikacji §rub o skoku nastawnym jako systemow sterowanych
(STN) 1 diagnozowanych (DGN).

Ze wzgledu na to, ze Sruby o skoku nastawnym naleza do najwazniejszych
urzadzen uktadu napgdowego statku, wskazane jest zatem dokonanie takiej identyfikacji
wlasnie dla tych urzadzen.

Identyfikacja taka dla $rub nastawnych bedzie miata podobny przebieg jak dla silnikow
glownych [58].

Sterowanie procesem eksploatacji dowolnej okretowej $ruby o skoku nastawnym,
podobnie jak sterowanie procesem eksploatacji silnikow glownych 1 innych urzadzen
napedu gléwnego statku, rozumianym tak, jak przedstawiono go w publikacjach [22, 24,
26, 33, 58], wymaga migdzy innymi sterowania zardwno stanami technicznymi jak réwniez
energetycznymi kazdego z wymienionych rodzajow urzadzen tych sitowni w czasie jego
eksploatacji, przy czym sterowanie stanami energetycznymi moze by¢ realizowane tylko
w czasie dzialania (pracy) tych urzadzen. W przypadku $ruby o skoku nastawnym,
sterowanie to ogdlnie polega na uporzadkowanym oddzialywaniu na parametry jej struktury
konstrukcyjnej, takze wurzadzen sterujacych 1 bezposredniego uzytkownika (systemu
sterujgcego), wedlug zasad, programoéw 1 algorytmow przyjetych przez decydenta, a
dostosowanych do wykonywanych zadan, ktérych podejmowanie wymaga uwzglednienia
ograniczen (H) funkcji kryterialnej (F) oraz wynikdéw diagnozowania w formie diagnoz (D),
badz diagnoz i prognoz (P) zarazem, badz tez diagnoz i ewentualnych genez (G) albo diagnoz
petnych (czyli tacznie diagnoz, prognoz i genez), generowanych przez system diagnozujacy
(SDG). Sytuacja ta zostala zobrazowana dla silnika glownego w formie schematu
przedstawionego w publikacjach [27, 58]. Podobnie mozna przedstawi¢ uproszczony model
funkcjonowania $ruby o skoku nastawnym z uwzglednieniem diagnozowania i sterowania
w czasie eksploatacji, co zostato pokazane na rys. 3.21.
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Wspomniane zadanie Z = <DZ , WR,t> moze by¢ interpretowane jako poprawne dziatanie

— inaczej funkcjonowanie (Dz) $ruby, w okre§lonych warunkach eksploatacji (Wx)
1 w ustalonym czasie (f). Sterownie to powinno zapewni¢ racjonalng prace Sruby
w sytuacjach zwyktych (normalnych) i szczegdlnych (skomplikowanych, niebezpiecznych
1 awaryjnych). Racjonalna praca $ruby o skoku nastawnym w warunkach normalnych ma
miejsce wtedy, gdy nie jest ona przecigzona, a sprawno$¢ $ruby nie odbiega znacznie
od sprawno$ci optymalnej, mozliwej] do wuzyskania dla danego typu S$rub, a w
najistotniejszych ich uktadach tribologicznych nie wystepuje tarcie technicznie suche.
Natomiast racjonalna praca danej sruby w warunkach awaryjnych to taka praca ktéra nie
prowadzi do przedwczesnych uszkodzen powodujacych stan niezdatno$ci, charakteryzujacy
si¢ rozleglym naruszeniem struktury konstrukcyjnej oraz umozliwia bezpieczne wylaczenie
jej z pracy. Podobnie nalezy rozumie¢ sterowania realizowane w odniesieniu do silnikow
gléwnych 1 innych urzadzen sitowni okretowych.
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Rys. 3.21Uproszczony model funkcjonowania sruby nastawnej z uwzglednieniem diagnozowania

i sterowania w czasie eksploatacji:

D—diagnoza, DSZ — destrukcyjne sprzezenie zwrotne, F — funkcja, G — geneza, H — ograniczenia
eksploatacyjne, Jp— informacja decyzyjna, K¢ — zaktocenia w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych,
Kp — zakiocenia systemu diagnozowanego (SDN) i zarazem sterowanego (ST), Kq — zakitocenia
systemu diagnozujgcego (SDG), Ky — zaklocenia systemu sterujgcego, MOS — mechanizm obrotu
skrzydet, MZSS — mechanizm zmiany skoku sruby, P — prognoza, PZ — podsystem zabezpieczen, SD —
system diagnostyczny (SDN i SDG), SS — system sterowania, S, — sterowanie lokalne, S; — sterowanie
zdalne, V — wektor procesow wyjsciowych, X — wektor decyzji, Y — wektor sterowania, ZC — zasilanie
decydenta, Zp — zasilanie doprowadzone, Zs — zasilanie diagnozujqce, Zp — zasilanie tracone, Zr —
zasilanie systemu sterujgcego.

Racjonalne sterowanie pracg $ruby, podobnie jak silnika gléwnego [30, 33, 58] 1 innych
urzadzen napedu gtownego statku oraz zwigzane z nim podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych (DE) stosownie do istniejagcego stanu technicznego 1 energetycznego
okreslonej $ruby wymagaja tacznej (jednoczesnie) znajomosci aktualnej diagnozy (D),
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genezy (G) 1 prognozy (P), uzaleznionej od wewnetrznych 1 zewngtrznych ograniczen
(H),przyjetej funkcji kryterialnej (F) 1 réznych zaktocen:

* systemu sterowanego i diagnozowanego (Kp);

* systemu diagnozujacego (K¢);

» systemu decyzyjnego (K¢), badz okreslonego decydenta;

* systemu sterujacego (K7).

Na podstawie dotychczasowych rozwazan [30, 33, 55, 58, 64], mozna uznaé, ze
proces diagnozowania jest dwuwymiarowym procesem stochastycznym, ktory sktada sig
z procesu {B(f): t > 0} funkcjonowania SDG i procesu pozyskiwania informacji
{C (F:9> O} o stanie SDN ($ruby nastawnej) . Proces ten mozna wigc okresli¢ nastepujaco:

D(t, %) —[B(t),C(P}t,9e R
gdzie:
— B(t), sktadowa procesu, ktora jest rozpatrywana w czasie funkcjonowania
(uzytkowania) SDG, czyli sktadowa rozpatrywana w czasie dtugim (w czasie pracy
SDG, w ktérym nie muszg by¢ generowane diagnozy chwilowe); eksploatacji
— (C(9), skladowa procesu, ktora jest rozpatrywana w czasie realizowania

pomiaru 1 wnioskowania diagnostycznego, czyli skladowa rozpatrywana w czasie
krotkim (w czasie pracy SDG, w ktoérym uzyskiwana jest diagnoza).
Proces {C (F:9> O} zawsze tworzy nastepujace realizacje:

— badanie diagnostyczne,

— wnioskowanie diagnostyczne.

Whnioskowanie diagnostyczne w najogolniejszym przypadku tworza
wnioskowania: sygnatowe, pomiarowe, objawowe, strukturalne i eksploatacyjne.

Z przedstawionej koncepcji wynika, ze proces {C(19) 192> O} ma wartosci (stany),
ktore odpowiadaja badaniu diagnostycznemu i wymienionym rodzajom wnioskowania, a czas
trwania tych rodzajow wnioskowania odpowiada realizacjom tych standw. Zatem jest to
proces klasy: dyskretny w stanach i1 ciggly w czasie. Z oczywistych powodow proces ten
moze by¢ uznany za semimarkowski [30, 33, 53, 58, 63].

Badanie diagnostyczne

Badanie diagnostyczne $ruby nastawnej polega na obserwowaniu i organoleptycznym
przyrzadowym oraz operatorowym rozpoznawaniu wilasciwosci sygnatow diagnostycznych
(termodynamicznych, wibroakustycznych, radiograticznych, ultradzwigkowych 1 innych), a
ponadto — na dodatkowym pomiarze (za pomocg urzadzen pomiarowych SDG) wartosci
parametréw diagnostycznych wspomnianych sygnatow generowanych — przez ~ SDN.
Badanie to umozliwia utworzenie zbiordw wynikéw organoleptycznego rozpoznania
1 warto$ci wykonanych pomiaréw. Zbiory te zawierajg pierwotng informacje o stanie
(technicznym, energetycznym, ekonomicznym i innym) SDN.
Badanie diagnostyczne moze by¢ zrealizowane tylko wtedy, jezeli beda znane relacje
sygnalowe 1 pomiarowe. Im relacje te beda liczniejsze, oraz doktadniej rozpoznane
1 sprecyzowane, tym doktadniejsze moga by¢ wyniki tych badan.

Relacje sygnatowe powinny odwzorowywac:

* stopnie przydatnosci sygnalow (ze wzgledu na warunki ich obserwowania, tatwos¢

analizowania, kwalifikacje o0sob diagnozujacych, itd.),

* sposoby wyodrgbniania sygnalu uzytecznego, podatnosci (badz odpornosci) na

zaktocenia addytywne 1 multiplikatywne, pojemnosci informacyjne, szybkosci

przekazywania informacji.

Relacje pomiarowe powinny odwzorowywac:
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e warunki badan i dokladno$¢ metod badan,

e doktadnos$¢ urzadzen pomiarowych,

e fizyczne wlasciwos$ci badanych sygnaléw i mierzonych ich parametrow,
e wymagang doktadno$¢ wynikow badania diagnostycznego.

Pomimo realizowania badan diagnostycznych wedtug powyzszej sformutowanych relacji
sygnatowych 1 pomiarowych, wyniki tych badan bedg zawsze obarczone bledami, niekiedy
znacznymi, ktore sg czynnikiem sprawczym uzyskania blednej (niewiarygodnej) diagnozy.
Bledy te w glownej mierze zaleza od dokladnosci zastosowanych metod pomiarowych,
doktadnosci urzadzen pomiarowych SDG, trwania czasu pomiaru i czasu probkowania tego
pomiaru oraz zakldcen wystepujacych w czasie wykonywania tego pomiaru, trafnosci
zamontowania czujnikow pomiarowych 1 co jest bardzo istotne kwalifikacji osoby
wykonujacej te badania.

W S$wietle powyzszego wyniki badania diagnostycznego beda okreslaly jedynie w
przyblizeniu stan S$ruby nastawnej, z czego wynika oczywisty wniosek, ze uzytkownik
diagnozy nie bedzie doktadnie informowany o stanie $ruby nastawnej, a jedynie bedzie
posiadat przyblizony obraz tego stanu. Jezeli wiec wystepujace btedy nie sa mozliwe do
catkowitego wyeliminowania, co wynika z pojecia pomiaru doskonalego [8, 36], istotnym jest
zatem, w jakim stopniu wiarygodna jest informacja o stanie $ruby nastawnej zawarta w
otrzymanych wynikach badania diagnostycznego. Wiarygodno$¢ ma duze znaczenie, gdyz
otrzymane wyniki musza by¢ przetwarzane w celu uzyskania informacji diagnostycznych
(diagnozy o stanie $ruby nastawnej), w kolejnych etapach wnioskowania, ktére réwniez sg
obarczone btgdem zwigzanym z opracowaniem takiej diagnozy.

Whioskowanie sygnatowe

Whnioskowanie sygnatowe daje mozliwo$¢ zebrania informacji o tym, czy S$ruba
nastawna poprawnie pracuje tzn. czy jest lub nie w wymaganym stanie, bez koniecznosci
wykonania pomiarow. Jesli po wykonaniu tego wnioskowania zachodza watpliwosci, czy
Sruba nastawna jest w odpowiednim (oczekiwanym) stanie, wowczas wykonuje si¢ pomiary i
na ich podstawie wnioskowanie pomiarowe. Tak wigc wnioskowanie sygnatowe umozliwia
okreslenie objawow w ujeciu jakoSciowym, jako efekt analizy 1 oceny wlasciwos$ci sygnatu na
podstawie zmystéw osoby dokonujacej diagnozy (tzn. rozpoznanie organoleptyczne). Dla
praktycznej przydatnosci tych objawdw musza by¢ okre§lone (znane) relacje sygnatowe. Ta
faza wnioskowania umozliwia ustalenie np. czy drgania we¢ztow konstrukcyjnych S$ruby
nastawnej przekraczaja normalny poziom, z czego mozna wnioskowac, ze nastapito zbyt duze
zuzycie tych elementoéw lub utrata wywazenia $ruby (np. ubytki materiatu, nawinigcie liny).
Podobnie wskutek zauwazonych zbyt matych drgan mozna wnioskowaé, ze proces
przeniesienia mocy na platy sruby nastawnej nie przebiega wlasciwie. Stosujac wnioskowanie
sygnatowe, utworzy si¢ zbior objawow, ktére sg informacja diagnostyczng, ktora mozna
nazwa¢ diagnoza objawowa. Sg one opracowywane przez diagnost¢ metoda organoleptyczng
przez dokonanie analizy i oceny sygnalow diagnostycznych generowanych przez srube
nastawng. Tak wigc, biorgc pod uwage, ze jest ona dokonywana przez diagnoste (obstuge)
przy wykorzystaniu wlasnych zmystow i1 wiedzy, jest ona obarczona btedem, i niekiedy dos¢
znacznym.

Whioskowanie pomiarowe

Whioskowanie pomiarowe bazuje na analizie 1 ocenie wynikéw badan diagnostycznych
na podstawie wynikow wykonanych odpowiednich pomiarow. Wnioskowanie pomiarowe
umozliwia utworzenie informacji o tym, czy S$ruba nastawna pracuje poprawnie
1 w jakim jest stanie. Podstawe wnioskowania stanowig wyniki wykonanych pomiaréw za
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pomocg urzadzen pomiarowych SDG. Zebrane zbiory wynikow pomiarow podlegaja analizie
1 wyodrebnieniu z nich objawow. Zatem na podstawie wnioskowania jest utworzenie zbioru
objawéw w ujeciu ilosciowym wskutek dokonania analizy i oceny wynikdw pomiarow.

Zbior tych wyodrebnionych objawow jest informacja diagnostyczna, ktérg mozna nazwaé
diagnozag objawowg ktorg uzyskano w wyniku wykonania diagnostycznych badan
empirycznych. Diagnoz¢ moga stanowi¢ rézne informacje szczegdlowe np., ze wartos$é
wyszczegolnionego  parametru  diagnostycznego jest poza przedzialem  wartosci
dopuszczalnych lub, Zze zawiera si¢ w tym przedziale badz, ze brak jest okreslonego sygnatu
lub warto$ci jego parametru itd. Rozpoznanie niewlasciwej sktadowej sygnatu
diagnostycznego jest powodem wykonania stosownego pomiaru, np. pomiaru ci$nienia oleju
w systemie hydraulicznym $ruby.

Whnioskowanie pomiarowe, podobnie jak sygnalowe stuzy do opracowania diagnozy
objawowej, przy zastosowaniu réznych metod (czesto z zastosowaniem ztozonego aparatu
matematycznego) oraz urzadzen pomiarowych o réznej doktadnosci. Dlatego tez z tego
powodu (i nie tylko) wyniki tego wnioskowania tez sa obarczone bledem.

Whioskowanie objawowe

Whnioskowanie objawowe daje mozliwos¢ opracowania informacji o stanie S$ruby
nastawnej, czyli okre$lenie (identyfikacj¢) tego stanu poprzez ujawnienie wilasciwosci
struktury tego systemu (np. technicznej, energetycznej, funkcjonalnej itd.). Wnioskowanie
objawowe polega na wyodrebnieniu w zbiorze objawdéw  (symptomow) informacji
(najczgsciej) o wilasciwosciach struktury konstrukcyjnej (technicznej) $ruby nastawne;.
Wynikiem wnioskowania objawowego jest diagnoza strukturalna, najcze¢$ciej jest to
diagnoza techniczna (o stanie technicznym SDN). Aby diagnoza uzyskana w wyniku
stosowania wnioskowania objawowego  byla wiarygodna, powinny by¢ znane relacje
objawowe, czyli relacje miedzy objawami (symptomami) a wlasciwosciami struktury
technicznej, funkcjonalnej itd. Wnioskowanie objawowe moze by¢ takze obarczone btedami.
Wiasciwosci struktury technicznej opisywane sg zbiorem parametrow, do ktéorych mozna
zaliczy¢ np.: stan powierzchni roboczych, luzy w skojarzeniach ruchowych elementow
uktadu olejowego, stan fizyko-chemiczny czynnika roboczego, stan izolacji elektrycznej itd.

Whioskowanie strukturalne

Whioskowanie strukturalne umozliwia opracowanie informacji o wilasciwos$ciach
eksploatacyjnych §ruby nastawnej, bazuje ono na wczesniej opisanej diagnozie objawowej, co
umozliwi¢ jedynie okres$lenie wspomnianych wtasciwosci Sruby nastawnej, a co za tym idzie
ustalenie potencjalnych mozliwosci funkcjonowania tej Sruby. Forma tych mozliwos$ci moze
by¢ np. oszacowanie wartosci oczekiwanej czasu poprawnej pracy do momentu jej
uszkodzenia badz maksymalnej predkosci obrotowej $ruby nastawnej lub wychylenie jej
ptatéw (obcigzenie) itd. Jak wynika z powyzszego, wnioskowanie to polega migdzy innymi
na ustaleniu zbioru stanéw eksploatacyjnych, w ktdrych §ruba nastawna moze si¢ znajdowac,
daje wigc ona wstepng diagnoz¢ eksploatacyjng. Aby taka diagnoza byta wiarygodna,
wymagane jest rozpoznanie i opis odpowiednich relacji strukturalnych, stanowigce zwiazki
miedzy wlasciwosciami struktury §ruby nastawnej a jej wlasciwosciami eksploatacyjnymi. W
tym postgpowaniu moga by¢ takze popelnianie btedy.

Whioskowanie eksploatacyjne

Whnioskowanie eksploatacyjne umozliwia okreslenie przydatnosci uzytkowej badz
obslugowej S$ruby nastawnej, a wiec wnosi informacje o jego przydatnosci (zdatnos$ci)
eksploatacyjnej z uwzglednieniem kosztow uzytkowania 1 obstugiwania. Diagnoza zawiera
zatem informacj¢ o tym, do jakich zadan moze by¢ zastosowana $ruba nastawna.
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W wyniku tego wnioskowania przedstawione jest porownanie potencjalnych mozliwosci
(potencjatu eksploatacyjnego) Sruby nastawnej z potrzebami wynikajagcymi w zwiazku ze
zgloszonymi zadaniami do realizacji (ruch manewrowy, ruch marszowy). Aby opracowac
takg diagnoze, znane muszg by¢ zadania, do ktérych wymagane jest zastosowanie $ruby
nastawnej, gdyz zadanie te $cisle precyzuja potrzeby w zakresie funkcjonowania $ruby z
uwzglednieniem jej sterowania w spodziewanych (przewidywanych) warunkach jej
uzytkowania oraz w przewidywanym czasie realizacji tego zadania. Wigc wnioskowanie
eksploatacyjne jest finalng diagnoza eksploatacyjng. Diagnoza, aby byla wiarygodna,
podobnie jak poprzednie, wymaga rozpoznania i opisania odpowiednich relacji, stanowigcych
zwigzki miedzy odpowiednimi wymogami eksploatacyjnymi a wymogami wynikajacymi z
tego, aby oczekiwane zadanie mogto by¢ zrealizowane. W formulowaniu tej diagnozy takze
moga by¢ popetniane btedy.

Jak wynika z opisanych wnioskowan i mozliwych popetianych btedéw nalezy bra¢ pod
uwage fakt, ze moga si¢ one sumowac. Beda one tym wigksze, im wigcej standw Sruby
nastawnej zawartych jest w zadaniu diagnostycznym. Nabiera to istotnego znaczenia, gdy
potrzebna jest dokladniejsza diagnoza tzn. diagnoza o wysokiej wiarygodnosci. Jest to bardzo
istotne w przypadku rozpatrywanych stanéw technicznych, ktére z tego wtasnie powodu
rozpatrywane sg jako trzy klasy stanow technicznych $ruby nastawne;:

e stan pelnej zdatnosci

e stan czg¢sciowej (niepeinej zdatnosci)

e stan niezdatnosci.

Diagnoza o stanie §ruby nastawnej, ktdra generowana jest przez system diagnozujacy
z uwagi na jej przydatno$¢ eksploatacyjng podzielona jest ogot na uzytkowa i obslugowa.
Diagnoza uzytkowa to informacja diagnostyczna, ktéra precyzuje zdolno$¢ Sruby nastawnej
do wykonania zadan zgodnie z jej przysposobieniem w fazie projektowania
1 wytwarzania. Aby sformutowa¢ diagnoze uzytkowa, nalezy opracowa¢ zagadnienia, ktore
odpowiedzg na pytania:
czy $ruba nastawna jest zdatna do wykonania zadania?
do jakich zadan $ruba nastawna jest zdatna?
w jakim stopniu §ruba nastawna jest zdatna?
czy aktualny stan $ruby nastawnej gwarantuje optacalnos¢ jej zastosowania?
jakie kwalifikacje musi posiada¢ osoba, ktora bedzie uzytkowac srubg nastawng?
w jakich warunkach bedzie uzytkowana $ruba nastawna?

Uzyskane odpowiedzi na powyzsze pytania umozliwig uzytkownikowi §ruby nastawnej

podjecie decyzji eksploatacyjnych, zaleznie od tego:

e czy zidentyfikowany stan $ruby nastawnej umozliwia jej uzycie (zastosowanie);

e czy najpierw nalezy odnowi¢ aktualnie zidentyfikowany stan S$ruby nastawne;,
nastgpnie jej uzycie;

e czy mozna zastosowac $rubg nastawng do wszystkich lub tylko niektorych zadan;

e czy mozna uzytkowaé $rubg nastawng we wszystkich lub tylko niektérych warunkach
do realizacji zadan, do ktorych byla przysposobiona w fazie projektowania i
wytwarzania;

e czy zastosowanie S$ruby nastawnej wymagaé¢ bedzie odpowiedniego innego
sterowania, a jesli tak, to jakiego;

e czy sg wystarczajgce kwalifikacje uzytkownika 1 jakie powinny by¢, itd.
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Diagnoza obstugowa, jest informacja diagnostyczng, precyzujacg zdolno$¢ Sruby
nastawnej do odzyskania utraconej przydatnosci uzytkowej. Podobnie jak wyzej opisane
uwarunkowania, sformulowanie diagnozy obstugowej wymaga¢ bedzie odpowiedzi na
pytania:

e czy Sruba nastawna jest zdatna do obslugiwania?

e do jakich obstug (jakiego zakresu czynnos$ci obslugowych) §ruba nastawna jest

zdatna?

e aby odtworzy¢ wymagany stan, jakie nalezy wykona¢ czynnosci obstugowe?

e kto powinien ten stan odtwarza¢ i w jakich warunkach technicznych powinno by¢ to

wykonywane?

e czy jest optacalne odtwarzanie tego stanu?

Uzyskanie odpowiedzi na wymienione pytania umozliwia osobie obslugujacej
podjecie decyzji eksploatacyjnych zaleznie od tego:

e czy odnawia¢ $rubg¢ nastawng i jakie czynnoS$ci nalezy wykona¢ aby jej stan odnowic,

e czy odnowienie stanu S$ruby nastawnej jest optacalne (jesli nie $ruba nastawna
powinna by¢ poddana likwidacji),

e czy S$ruba nastawna moze by¢ obstlugiwana w istniejacych warunkach, a jesli nie, to
w jakich,

e czy kwalifikacje osob obstugujacych $rube nastawna sa wystarczajace i jaki byc
powinny,

e czy S$ruba nastawna o odnowionym stanie moze by¢ ponownie zastosowana do
wszystkich zadan, do ktérych zostala przysposobiona w fazie projektowania i
wytwarzania, czy tylko niektorych sposrdd nich, a jesli tak, to ktorych.

Przedstawiona koncepcja wskazuje, ze proces {C(19) : 920} posiada warto$ci (stany)
odpowiadajace badaniu diagnostycznemu i wymienionym wyzej rodzajom wnioskowania, a
czas trwania tych rodzajow wnioskowania odpowiada realizacjom tych standéw. Jak z tego
wynika jest to proces klasy: dyskretny w stanach 1 ciggly w czasie. A przy tym oczywistym
jest, ze proces ten mozna uznac za proces semimarkowski.

Powyzsze rozwazania wskazuja na to, ze wnioskowanie diagnostyczne umozliwiajace
opracowanie diagnozy o stanie technicznym $ruby nastawnej, moze przebiega¢ dwutorowo,
co zobrazowane zostalo na rys. 3.22 [43, 45, 58, 55, 63].

Ostatnie z rodzajow wnioskowan, tj. wnioskowanie eksploatacyjne, daje mozliwos¢
orzekania o przydatnosci eksploatacyjnej diagnozowane $ruby. Uzyskana diagnoza w wyniku
tego wnioskowania daje informacje, czy to urzadzenie jakim jest SN nadaje si¢ do
uzytkowania 1 wykonania zadan, do ktorych zostato przysposobione w fazie projektowania 1
wytwarzania, czy tez powinno zosta¢ poddane odpowiedniej obstudze w celu dokonania
odnowy jej stanu technicznego.

W  rezultacie wykonania takiego badania diagnostycznego oraz wnioskowania
diagnostycznego powstaje diagnoza o stanie technicznym S$ruby. Stosownie do rodzaju
zastosowanego wnioskowania mozna uzyska¢ diagnozy: sygnalowe, pomiarowe,
objawowe, strukturalne oraz eksploatacyjne. Racjonalne sterowanie procesem eksploatacji
$ruby nastawnej, takze innych urzadzen silowni okretowej jest mozliwe tylko wtedy, gdy
zostanie opracowana (sformutowana) diagnoza eksploatacyjna.

Whnioskowanie diagnostyczne, dokonane wedlug jednej ze $ciezek zgodnie
z propozycja przedstawiong na rys. 3.22. moze mie¢ zastosowanie zarowno w diagnostyce
klasycznej, jak rowniez nieklasycznej, uproszczonej (asocjacyjnej). W diagnostyce klasycznej
rozpatrywane s3 zwigzki migdzy parametrami konstrukcyjnymi urzadzen (SDN)
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a parametrami diagnostycznymi. W przypadku tak ztozonych urzadzen jak $ruby nastawne
diagnostyka ta nie ma istotnego znaczenia, poniewaz nie jest mozliwe opracowanie
analitycznych modeli diagnostycznych tego rodzaju $rub napedowych. W diagnostyce
uproszczonej (nazywanej asocjacyjng) rozpatrywane sa zwigzki migdzy wyrdznionymi
stanami urzadzen jako SDN (zaleznymi od warto$ci parametréw ich struktury konstrukcyjnej)
a parametrami diagnostycznymi, umozliwiajgcymi rozrdznienie tych stanow. Niezaleznie od
rodzaju zastosowanej diagnostyki (klasyczna, asocjacyjna) w kazdym z wymienionych
rodzajow wnioskowania diagnostycznego moga by¢ (i z reguty sg) popeiniane bledy. Bledy
popelnione w kazdym z wspomnianych rodzajow wnioskowania mogg si¢ kumulowac.
Ponadto sa tym wigksze, im wigcej stanow SDN zawartych jest w zadaniu diagnostycznym.
Ich znaczenie jest tym wigksze, im potrzebna jest dokladniejsza diagnoza (czyli diagnoza o
wickszej wiarygodno$ci). Fakty te powoduja, ze najczesciej rozpatrywane sg trzy klasy
stanow technicznych SDN: pelnej zdatnos$ci, cz¢sciowej (niepeinej) zdatnosci i niezdatnosci.

Rys.3.22  Schemat wnioskowania diagnostycznego umozliwiajgcego opracowanie  diagnozy
o stanie technicznym Sruby nastawnej (SDN) sitowni i tym samym podjecie decyzji eksploatacyjnej
[58]: sruba ,zdatna”, , czesciowo zdatne”, bgdz , niezdatne” do zastosowania zgodnie z
przeznaczeniem

Sterowanie automatyczne dzialaniem (pracg) S$ruby o skoku nastawnym bedacej
systemem, sterowanym (S7N) i diagnozowanym (SDN), powinno by¢ nadzorowane przez
system diagnozujacy (SDG), sprzezony z systemem sterujacym (S7). Sprzezenie takie
umozliwia oddzialywanie systemu sterujacego na Srubg wedhug diagnoz wygenerowanych
przez system diagnozujacy 1 ksztaltowanie stanéw energetycznych Sruby stosownie do zmian
jego stanu technicznego i zaprogramowanych, (z uwzglednieniem tego stanu) faz sterowania.
Opracowanie takiego systemu diagnostycznego wymaga zbudowania modelu
diagnostycznego $ruby, w ktorym bylyby zawarte zarowno potrzeby identyfikacji stanow
technicznych 1 energetycznych danej $ruby, jak réwniez kontroli (nadzoru) funkcjonowania
systemu sterujacego praca Sruby. Ze wzgledu na oddziatywanie, na wszystkie wspomniane
systemy, czynnikow destrukcyjnych, opracowane wedlug przyjetych zasad program i
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algorytmy sterowania powinny by¢ korygowane w zaleznos$ci od aktualnych stanow, w
ktorych sie te systemy znajduja.

Koncepcja diagnozowania $ruby o skoku nastawnym moze by¢ przedstawiona na
przyktadzie diagnozowania standéw silnika spalinowego [58]. Do opracowania tej koncepcji
niezbe¢dny jest model diagnostyczny $ruby, ktéry moze by¢ podobnie rozumiany jak
model silnika spalinowego.

Rozpoznawanie 1 przewidywanie stanow technicznych i energetycznych $rub, a tym
samym ich procesu eksploatacji wymaga zastosowania odpowiedniego systemu
diagnostycznego (SD), adekwatnego do potrzeb sterowania [1, 2, 4, 19, 24, 28, 58, 63]. Brak
takiego SD uniemozliwia uzyskanie informacji, ktoére potrzebne sa do wykorzystania
zaproponowanego w rozdziale 4 sposobu sterowania procesem eksploatacji $rub. System
ten tworza: zbior elementow tego systemu ED irelacje R istniejagce miedzy nimi, a wigc w
ujeciu teoriomnogosciowym:

SD =(ED,R)
przy czym: )
ED = {PdD, SD, PmD}
R: {Rk, Rf, Rn, Rd}
gdzie:

SD — system diagnostyczny, ED — elementy SD, R —struktura SD, PdD — podmiot
diagnozy, SD — érodki diagnozowania, PmD — przedmiot diagnozy, R; — struktura
konstrukcyjna, R, —struktura funkcjonalna, R, — struktura niezawodno$ciowa,

R; — struktura diagnostyczna.

Podmiotem diagnozy (PdD) moze by¢ cztowiek lub zespot ludzi realizujacy proces
diagnostyczny, opracowujacy diagnoz¢ i wykorzystujacy ja W procesie decyzy_]nym
Srodkami diagnozowania (SD) s3 narzedzia diagnozy, do ktorych zalicza si¢ metody
i $rodki techniczne diagnostyki technicznej wraz z oprogramowaniem, a wigc:

SD = {MB, TP, UD, TD, AD, DG, PG, GN}
gdzie:
MB — metody diagnozowania, TP — technologia pomiarow, UD — urzadzenia
diagnozujace (pomiarowe), 7D — technologia przetwarzania danych i opracowania
diagnozy, AD — algorytmy diagnostyczne, DG — diagnozer, PG — prognozer,
GN — genezer.

Elementy SD sa z reguty ztozone. W ujeciu formalnym mozna je przedstawi¢ jako zbiory.
Na przyktad urzadzenia diagnozujace (UD) stanowig zbior:

UD={C,P,A,L,S,1J}
natomiast algorytmy diagnostyczne (4D) — zbior
AD = {ADg, ADz, APr, AGn}
gdzie:
C — czujniki, P — przewody, A — analizatory sygnatu, L — urzadzenia logistyczne, S —

sygnalizatory, J — rejestratory, ADg — algorytmy diagnozowania, 4Dz — algorytmy
dozorowania, APr — algorytmy prognozowania, AGn — algorytmy genezowania.

Przedmiotem diagnozy (PmD) jest na ogot, Sruba napedowa jej MZSS, MOS, badz
NSN, SR, lub proces eksploatacji tego silnika badz $ruby, ale w ogdlnosci PmD moga

66



stanowi¢ czynniki energetyczne, a takze poszczegoélne systemy hydrauliczne, $ruby. Wobec
tego nalezy przyjaé, ze
PmD = {SN, MOS, MZSS, NSN, CH, SR}
gdzie:
SN — $ruba nastawna, MOS — mechanizm obrotu skrzydet sruby, MZSS — mechanizm
zmiany skoku $ruby, NSN — nadajnik $ruby nastawnej, CH — ciecz hydrauliczna,
SR — suwak rozrzadu

Przedmiot diagnozy (PmD) jest systemem diagnozowanym (SDN), natomiast system
diagnozujacy (SDG) stanowig podmiot diagnozy (PdD) i srodki diagnozowania (SD).
Wynika z tego, ze system diagnostyczny sruby o skoku nastawnym, podobnie jak silnika
spalinowego moze by¢ okreslony nastepujaco:

SD = (SDN,SDG, R)

Relacje R (struktura SD) tworza zwigzki przyczynowo-skutkowe, ktére mozna
przyktadowo scharakteryzowac nastgpujaco: opracowany model diagnostyczny $ruby (MDS)
implikuje zastosowanie $cisle okreslonego SDG, do ktérego powinien by¢é przysposobiony
(najlepiej juz w fazie projektowania i wytwarzania) $ruba jako SDN.

Schemat cybernetyczny tworzenia takiego modelu (MDS) jest taki sam jak dla silnika
spalinowego. Schemat taki przedstawiono na rys. 3.23. Model diagnostyczny S$ruby o
skoku nastawnym, podobnie jak silnika (MDS) zalezy od wielu czynnikéw (ilosci 1 rodzajow
standbw, do rozpoznania ktorych nalezy doprowadzi¢, mozliwosci technicznych,
ekonomicznych i1 organizacyjnych realizacji wymaganego procesu diagnozowania, itd.).
Moga by¢ zatem rdzne koncepcji diagnozowania $ruby i tym samym jej procesu eksploatacji.
Wszystkie one jednak uwzgledniaja jedng z dwoch metod diagnostycznych: klasyczng lub
nieklasyczng nazywang asocjacyjng [29 58, 63].

W przypadku wykorzystania klasycznej metody diagnostycznej, model diagnostyczny
Sruby moze by¢ w ujeciu semantycznym rozumiany hastepujaco:

MDS(kl) = (WP, ,K,p.y,P.TLZE,N,® )
gdzie:

* MDS(kl) — model diagnostyczny sruby umozliwiajacy zastosowanie klasycznej

(kI) metody diagnostycznej;

s W={wj,; j=1,2,3,...,J} — zbior wyr6znionych stanoéw technicznych,;

s PW ={pw,; j=1,2,3, .., J) — zbior prawdopodobienstw okreslajacych

wiarygodno$¢ diagnozy, ze pojawit siestanwj (j=1,2, 3, ..., J);

e K= V{ki;i=1,2, 3, .., I} — zbior parametréw diagnostycznych

umozliwiajgcych rozroéznianie stanow w w, € W

* oW — K — odwzorowanie zbioru W w zbior K, o P, = p(k,/w,)

* y: K — W — odwzorowanie zbioru K w zbiér W, 0 P, = p(w, / k;)

s P= {p J=12,0 }— zbidr prawdopodobienstw zajscia standw w, e W ;

e Il = {my; i =1,2,3 ..,1Lj=1,2,3 .., J} — zbidor prawdopodobienstw
jednoczesnego zajScia stanu  w, e W(j=123,...,J)oraz zmiany parametru
diagnostycznego k, € K(i =1,2,3,...,1)

« Z={z1=1,2,3, ..., L} — zbidr zasilen (energia, materiat);

c E={en;m=1,2,3,..., M} — zbidr sterowan;
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*N={n,; v=1, 2 3,.,V} — zbior zaklécen (nieznanych oddzialtywan, takze
losowych);
c® ={gp;f=1,2,3, ..., F} —zbidr kryteriow efektywnosci diagnozy.

Rys. 3.23 Schemat tworzenia MDS i jego przyktadowego wykorzystania:

ZD — zasilanie, WZ — warunki zewnetrzne, SN — Sruba nastawna, S — stany sruby nastawnej, PW —
procesy wyjsciowe, MSS — model stanow sruby nastawnej, ZD — zadanie diagnostyczne, K * — sygnaty
diagnostyczne, MDS — model diagnostyczny Sruby nastawnej, KO — kryteria odwzorowania
diagnostycznego, K —parametry diagnostyczne, PO — program zmian obcigzenia, PZ — parametry
zabezpieczenia, WW — wartosci wzorcowe K, K W — wyniki sprawdzen, UD — urzqdzenie
diagnozujgce, DG — diagnozer, APD — algorytmy i programy diagnostyczne, D — diagnoza, PG —
prognozer, KP — kryteria prognozy, P — prognoza, UDP — uzytkownik diagnozy i prognozy, UZS —
uktad zabezpieczen Sruby, A — sygnat alarmowy, WD(PZ) — wartosci dopuszczalne PZ, SOG —
sterowanie obcigzeniem w stanach granicznych, DE — decyzje eksploatacyjne (uzytkowe i obstugowe)

Zastosowanie klasyczne] metody diagnostycznej wymaga opracowania analitycznych
zalezno$ci stan6w $ruby od parametrow diagnostycznych. Uzyskanie takich funkcji nie jest
fatwe ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania odpowiednich badan, technicznie trudnych oraz
dlugotrwatych i kosztownych a przy tym opracowania niezwykle ztozonych zwigzkow
analitycznych odwzorowujacych relacje miedzy parametrami struktury konstrukcyjnej sruby a
parametrami diagnostycznymi, ujawniajagcymi je. Wobec tego stosowana jest metoda
diagnostyczna uproszczona (asocjacyjna). W przypadku zastosowania jej zamiast
wspomnianego modelu MDS(kl) nalezy opracowa¢ model MDS(up), ktory w ujgciu
semantycznym moze by¢ rozumiany nastepujaco:

MDS(up) =(S.Fy.K".¢" " ,P".TLZ,E,N,® )
przy czym:
S=W,K'cK,S= {SI,SZ,S3}

Siiw G=1,2,...a), so:w; (=atl,at2,.,Db), s3:w; (j=btl,bt+2,..,J)
gdzie:
MDS(up) — model diagnostyczny $ruby umozliwiajagcy zastosowanie uproszczonej

(up) metody diagnostycznej; S —zbior stanéw technicznych $ruby o interpretacji:
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s1 — stan pelnej (catkowitej) zdatnosci, s, — stan zdatno$ci czgSciowej; s3 — stan
niezdatno$ci pelnej (catkowitej), lub S= { 512, 53, 54}

Stosowanie uproszczonej metody diagnostycznej (asocjacyjnej) jest mozliwe dlatego, ze
uzasadnione jest przyj¢cie nastgpujacego twierdzenia:

jezeli zgodnie z przyjetym kryterium podziatu stanow dowolnej sruby, okreslone

jego stany w dwoch roznych chwilach sq sobie bliskie, to bliskie sq rowniez sygnaty

diagnostyczne wysylane przez tq srube w tych samych dwoch chwilach i odwrotnie.

Sygnat diagnostyczny jest wektorem wartosci parametréw diagnostycznych
zarejestrowanych przez UD SDG podczas diagnozowania stanu technicznego SDN [21, 23 46,
49, 53].

Zatozenie to moze by¢ odniesione do réznych Srub:

jezeli okreslone zgodnie z tym samym kryterium stany roznych srub tego samego typu w

tej samej chwili sq sobie bliskie, to bliskie sq takze generowane przez nie w tej samej

chwili ich sygnatly diagnostyczne i odwrotnie.

Zgodnie z tymi zatozeniami obowigzuje zasada, wedlug ktorej SDG kwalifikuje
badany stan techniczny $ruby (SDN) do tej klasy stanow diagnostycznych wzorcowych,
ktorej charakterystyczny sygnal diagnostyczny w danej chwili jest najbardziej skorelowany
z sygnalem wygenerowanym przez diagnozowany S$rube i odebrany w dowolnej chwili
przez wspomniany SDG.

System diagnostyczny powinien zapewniaé: diagnoz¢, prognoz¢ oraz geneze
w takim zakresie, ktory umozliwitby racjonalny przebieg zaréwno uzytkowania, jak
1 obslugiwania $rub. Uzytkowanie  jako  uporzadkowany  zbidr  zainicjowanych
i podtrzymywanych procesow umozliwiajacych realizacje celu jest dzialaniem pozadanym
w przeciwienstwie do obslugiwania, ktore jest niepozadane, ale konieczne.

Uzytkowanie moze by¢ czynne lub bierne. W pierwszym przypadku $ruba znajduje
si¢ w stanie eksploatacyjnym e;, a w drugim — w stanie eksploatacyjnym e,. W czasie
uzytkowania aktywnego powinno istnie¢ dozorowanie. Zapewnienie tej formy
diagnostycznego dzialania moze by¢ uzyskane przez wykorzystanie w procesie
wnioskowania diagnostycznego tylko parametréw diagnostycznych ogélnych (PDG,), ktore
umozliwiaja ustalenie, czy Sruba jest w stanie s;, czy tez w s,. Wtedy mozna skorzystaé¢ z
nastepujacej reguly oceny stanu technicznego Sruby:

jezeli wartosci parametrow diagnostycznych ogolnych (PDG,) sq w przedziatach
wartosci dopuszczalnych (czyli nie przekraczajg ustalonych dla nich wartosci
granicznych), to znaczy, ze Sruba (S) jest w stanie s, ; jezeli tak nie jest to znaczy, ze S
jest w stanie s, .

Oznacza to, ze proces eksploatacji Sruby {Y (t):teT } moze znajdowaé si¢ w stanie
zp =(s1,¢e1) lub w stanie z; = (s2, e)).

Ze wzgledu na to, ze procesowi diagnostycznemu towarzyszg rézne zaktocenia [1, 2, 15,
19, 22 58, 55] moze si¢ zdarzy¢ tak, ze §ruba znajdujaca si¢ w stanie s; zostanie uznana za
srube bedaca w stanie s, . W tej sytuacji, aby przeciwdziata¢ zaktoceniom i1 wynikajagcym
z ich istnienia skutkom 1 zwigkszy¢ tym samym zdolno§¢ rozdzielcza systemu
diagnozujacego 1 w zwigzku z tym wiarygodno$¢ diagnozy, nalezy doprowadzi¢ miedzy
innymi do nadmiaru informacji.

Mozna j3 uzyskac¢ przez wykorzystanie parametrow diagnostycznych dodatkowych, ktore
mozna nazwac szczegOlowymi (PDG s). Wtedy mozna byloby przyja¢ zasade, ze
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w przypadku, gdy wartosci parametrow diagnostycznych szczegoétowych (PDG s) mieszcza

si¢ w przedziale warto$ci dopuszczalnych, czyli nie przekraczaja wartosci granicznych, to

mozna uznac, ze:

— ta cze$¢ UD SDG, ktora umozliwia rejestracje wartosci PDG, jest uszkodzona,

— $rube¢ (SN) mozna nadal uzytkowac, jezeli nie jest potrzebna obstuga profilaktyczna
ze wzgledu na wymagania wynikajace z koniecznosci podjecia okreslonego zadania.

Zadanie takie moze by¢ formalnie wyrazone nast¢pujaco:

Z,=(N,.W,.7)

1 interpretowane przyktadowo, jako wytworzenie wymaganej sity naporu 7 w okreslonych
warunkach ¥, ruchu statku 1 w wymaganym czasie 1. Sita naporu 7' $ruby nastawnej powinna
by¢ tak duza, aby przy okreslone;j sile ssania A7 mogla istnie¢ sita napedzajaca 7y, aby mogta
pokonac opo6r R statku, aby statek mogt uzyska¢ wymagang predkosé v.

W przypadku, gdy istnieje potrzeba wykonania obstugi profilaktycznej, w celu dokonania
odnowy potencjatu uzytkowego $ruby do poziomu umozliwiajagcego wykonanie zadania
Z4, nalezy taka obstuge profilaktyczng zrealizowaé. Wtedy Sruba moze znajdowaé sig, w
stanach s, lub s; implikujacych stan eksploatacyjny e; . Oznacza to, ze proces
eksploatacji $ruby {Y t):teT } moze znajdowac si¢ w stanie z4 = (57, e3) lub zs = (s3, €3).
Po zakonczeniu prac profilaktycznych nalezy przeprowadzi¢ prognozowanie standéw $ruby,
przyjmujac  odpowiednie kryterium, na przyktad dotyczace czasu poprawnej pracy. W
przypadku, gdy istotne jest to, aby czas poprawnej pracy (7 p ) byt wigkszy lub co
najmniej rowny czasowi (f) potrzebnemu do wykonania zadania, to jezeli:

* Tp >t , mozna uznaé, ze Sruba jest przygotowana do uzytkowania;

* Tp <t, nalezy przyjac, ze Sruba jest w stanie niezdatnosci (a wiec s3 ), ktory implikuje
stan ecksploatacyjny es tej S$ruby 1 tym samym uwaza¢, ze proces eksploatacji
Sruby {Y t):teT } znajduje si¢ w stanie zg = (53, €4).

W przypadku stwierdzenia stanu zs , nalezy ustali¢ przyczyny zajécia tego stanu. Jesli
zakres prac obstugowych zostanie zakonczony, nalezy ocenié, czy usuwanie stwierdzonych
przyczyn jest optacalne. Trzeba zatem odpowiedzie¢ na pytanie, czy koszt odnowy (K,) sruby
w SRE jest co najwyzej réwny kosztowi dopuszczalnemu (Kp), a wigc czy K, < Kp . Jesli
warunek ten jest spetniony, to wykonanie obstugi $ruby jest uzasadnione. W przeciwnym
razie, gdy K, > Kp , odnowa jest nieoptacalna, wigc sruba powinna ulec kasacji, a przy tym jej
struktura konstrukcyjna demontazowi. W razie stwierdzenia, ze obslugiwanie jest
uzasadnione, nalezy doprowadzi¢ do pelnej odnowy S$ruby. Po jej wykonaniu nalezy
ponownie przeprowadzi¢ prognozowanie.

Z kolei, gdy $ruba znajduje si¢ w stanie s» (co oznacza, ze nie wszystkie PDGs
przyjmuja warto$ci odpowiadajace stanowi s;), nalezy zidentyfikowaé przyczyny zajScia
stanu. Nastepnie nalezy prognozowa¢ mozliwosci zajscia stanu s3 . W przypadku, gdy mate
jest prawdopodobienstwo zajsScia tego stanu, a stan s, wystarczy do wykonania zadania,
mozna $rube dopusci¢ do dalszego uzytkowania. W przeciwnym razie nalezy ponowié
dziatanie, ktore zostato opisane wczesnie;.

W przedstawionej koncepcji diagnozowania nalezy przyja¢ zasade, ze Sruba moze
znajdowac si¢ w stanie eksploatacyjnym e, tylko wtedy, gdy jego stan techniczny moze by¢
zaliczony do stanu s; . Oznacza to, ze proces eksploatacji Sruby {Y @t):teT } znajduje si¢

wtedy w stanie z; = (s;, e;). Realizacja tej koncepcji wymaga ponadto zastosowania
systemOow diagnozujacych o odpowiedniej przydatnosci eksploatacyjnej. Koncepcja
wykorzystania wszystkich wspomnianych form diagnostycznego dzialania zostata
przedstawiona na rys. 3.24.
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Rys. 3.24 Schemat wykorzystania form diagnostycznego dziatania:
SN — sruba nastawna, PDGo — parametry diagnostyczne ogolne, PDGs — parametry diagnostyczne
szczegolowe, OPF — obstuga profilaktyczna, ZON — zakres obstugi nieplanowej, ZPG — zakres prac
zwigzanych z genezowaniem; z ,..., zg — Stany procesu eksploatacji Sruby
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Systemy diagnozujace (SDG) sg obecnie produkowane przez rézne firmy we wszystkich
wysoko uprzemystowionych krajach, dla okre§lonych rodzajow i typoéw $rub jako systemow
diagnozowanych (SDN) [91, 92, 93, 98, 99, 100,]. Nie mozna zatem wykorzystywac, w
praktyce eksploatacyjnej, tych samych SDG do okre$lania stanu réznych typow Srub
nastawnych. Kazdy typ, dla ktorego nie ma wilasciwego systemu diagnozujgcego, powinien
by¢ najpierw poddany odpowiedniej identyfikacji i dopiero na podstawie uzyskanych
wynikow z badan mozna dobra¢ najlepszy system diagnozujacy sposrod wyprodukowanych.
Inna mozliwo$¢ to zaprojektowanie, wytworzenie i wdrozenie odpowiedniego SDG.

Do identyfikacji stanu technicznego urzadzen sitowni okr¢towych a zwtaszcza silnikow
spalinowych 1 $rub napgdowych nalezy przewidzie¢ metody i systemy, ktore sa aktualnie
znane. Dobrze bytoby jednak, aby w ramach wykonywania projektu studyjnego
(koncepcyjnego) podja¢ badania nad zastosowaniem oryginalnej metody, uzytecznej dla
statku 1 ich zaldég w codziennej ich eksploatacji.

Korzystajac z przedstawionego schematu (rys. 3.24), nalezy dazy¢ do okreslenia
wiarygodnos$ci diagnozy. Mozna ja wyznaczy¢, uwzgledniajac to, ze dowolny stan SDN moze
by¢ rozpoznany przez SDG tylko wtedy, gdy [30, 58]:

— zajdzie zdarzenie D oznaczajace diagnozowanie stanu SDN przez SDG, ktory nie jest
uszkodzony;
— zajdzie zdarzenie K oznaczajace pojawienie si¢ okreSlonego wektora
warto$ci parametréw diagnostycznych;
— zajScie zdarzenia K jest konsekwencja zajScia zdarzenia S oznaczajacego
pojawienie si¢ uwzglednionego w zadaniu diagnostycznym stanu SDN, ktory
powinien by¢ zakwalifikowany do rownowaznej mu klasy stanow diagnostycznych
wzorcowych.

W takim przypadku wiarygodno$¢ diagnozy moze by¢ okreSlona przez
prawdopodobienstwo jednoczesnego zaj$cia zdarzen D, S, K, wedlug nastgpujacego wzoru
[31, 32, 58, 64]:

P(D)P(S/D)P(K/DnNS)

PSR = OPDIK A s)

(3.37)

Zajscie zdarzenia D nie ma wplywu na prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia S (co
jest oczywiste, gdyz zdarzenia S oraz D sg niezalezne), a to oznacza, ze P(S/D) = P(S). W
przypadku zatozenia, ze SDG jest niezawodny w czasie diagnozowania, nalezy we
wzorze (5.17) uwzgledni¢ brak wpltywu zdarzenia D na zdarzenie K, a zatem zalezno$¢
P(K/D N S) = P(K/S). Ponadto przy niezawodnym SDG zawsze mozna obserwowac
zdarzenie D przy zalozeniu, ze zaszto zdarzenie K N S. Wobec tego przy zatozeniu, ze
SDG jest niezawodny w czasie diagnozowania, nalezy we wzorze (5.17) uwzgledni¢
dodatkowo to, ze: P(D) = 1 oraz P(D/K N S) = 1, wskutek czego wzor (5.17) mozna
przedstawi¢ w nastepujacej formie:

P(S)P(K/S)

P(K)

Wz6ér (3.38) jest zatem miarg trafnosci diagnozy [31].

W praktyce moga by¢ wykorzystywane, przy podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych,
rowniez inne wskazniki charakteryzujace stopien rozpoznania stanu dowolnego S$ruby
nastawnej jako SDN.

P(S/K)= (3.38)
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Przy opracowaniu diagnozy o stanie $ruby za catkowicie pewng przestank¢ uznawane jest
zdanie K (to znaczy zdanie, ze zaobserwowany zostal taki, a nie inny wektor sygnalu
diagnostycznego K). Natomiast zdanie S jest wnioskiem formulowanym na podstawie zdania
K uzyskanym przy zastosowaniu wnioskowania indukcyjnego. Wnioskowanie takie przebiega
wedtug nastepujacego schematu:

K,S=K
S

Logiczna interpretacja tego schematu jest nastepujaca: jezeli prawdziwa jest syntaktyczna
implikacja § = K, to w przypadku pojawienia si¢ calkowicie pewnej przestanki K,
prawdziwy jest wniosek S. Zdanie S jest w tym przypadku hipoteza, za$ zdanie K
wynikiem badania diagnostycznego.

Whnioskowanie przebiegajace wedlug schematu (3.39) jest redukcyjne 1 nie
prowadzi do wnioskow pewnych, lecz jedynie prawdopodobnych. Zatem mozna powiedziec,
ze zdanie S jest uprawdopodobnione przez zdanie K, gdyz zdanie S jest wnioskiem
formutowanym na podstawie zdania K, ktére zostalo uznane za catkowicie pewng
przestankg w procesie wnioskowania indukcyjnego. Miarami tego uprawdopodobnienia sg
prawdopodobienstwa okreslone wzorami (3.37) 1 (3.38).

W przypadku braku mozliwosci zastosowania obiektywnej miary probabilistycznej
do okreslenia wiarygodnos$ci diagnozy, jaka sa przedstawione prawdopodobienstwa
matematyczne i logiczne, istnieje konieczno$¢ odniesienia pojecia uznawania diagnozy za
prawdziwa do prawdopodobienstwa subiektywnego zwanego tez psychologicznym.
Prawdopodobienstwo to okresla stopien przeswiadczenia uzytkownika diagnozy o
szansach spetnienia si¢ stanu $ruby (SDN), zgodnie z formula zawarta w diagnozie, na
przyktad, ze stan rzeczywisty s, SDN nalezy do danej klasy stanow
wzorcowych s, € S(i =1,2,3)lub, Ze stan s, stwierdzony w okre§lonej chwili t bedzie nalezat

(3.39)

do wspomnianej klasy s; (1 =1, 2, 3) po uplywie przedziatu czasu (¢, ¢ + 7). Uznawanie w tym
przypadku diagnozy za wiarygodng jest subiektywne, gdyz zalezy od wiedzy osoby
opracowujacej diagnoz¢ i1 jej przekonania o niezawodnym funkcjonowaniu SDG S$ruby.
Jest ono takze stopniowalne, a przy tym pozbawione liczbowych miar, okreslajacych
poszczegdlne stopnie uznawania wedlug relacji: ,ten stan S$ruby jest bardziej
prawdopodobny niz kazdy inny” lub tez ,,ten stan $ruby jest najbardziej prawdopodobny”.

Prawdopodobienstwo psychologiczne (subiektywne) odzwierciedla subiektywna oceng
uzytkownika diagnozy dotyczaca stanu Sruby 1 z tego wzgledu moze by¢ wykorzystywane w
procesie podejmowania decyzji eksploatacyjnych jedynie w przypadku posiadania, przez
osobe formutujaca diagnoze o stanie Sruby, odpowiedniej wiedzy utylitarne;j.

W procesie podejmowania decyzji istotne znaczenie majg kwalifikacje
1 predyspozycje psychofizyczne decydenta. Szczegélnie odpowiedzialne decyzje zwigzane s3
z bezpieczenstwem funkcjonowania urzadzen sitowni okretowych, zwlaszcza Srub
nap¢dowych (nie tylko o skoku nastawnym) podobnie jak silnikow gtoéwnych, poniewaz sa
one bardzo ztozonymi systemami technicznymi.

3.7. Uwagi i wnioski

Powyzej opisane procesy zmian stanéw eksploatacyjnych 1 technicznych S$rub
nastawnych pokazuja, jak ztozonym jest proces ich wlasciwej eksploatacji, a tym samym ich
diagnozowanie, co jest niezbedne przy podejmowaniu racjonalnych decyzji eksploatacyjnych.
Opisane powyzej dzialania diagnostyczne oraz warunki, ktére muszg by¢ spetnione, by proces
diagnostyczny byt przydatny do podejmowania racjonalnych decyzji eksploatacyjnych,
stanowig podstawe 1 s3 niezbgdne do tworzenia modeli diagnostycznych jak i1 aparatu
matematycznego opisujacego ten proces diagnostyczny. Jednoczes$nie nalezy zdawacé sobie
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spraw¢ z faktu, ze identyfikacja podobnych standéw technicznych 1 eksploatacyjnych
dotyczaca dwoch roznych $rub nastawnych moze stuzy¢ za podstawe do podjecia réznych
decyzji eksploatacyjnych. Wynika to z faktu, ze te same typy $rub nastawnych o podobnych
stanach moga by¢ przeznaczone do roznych zadan eksploatacyjnych, jak np. zastosowanie
srub nastawnych tego samego typu do napedu statku, jako jedna $ruba lub jedna z wielu w
uktadzie napedowym (statki z napedem wielo§rubowym), badz jako $ruba wykonujaca swoje
zadania jedynie w basenie portowym lub zastosowana do napedu statkow petnomorskich. Z
tych uwarunkowan wynika tez podjecie odpowiedniej decyzji eksploatacyjnej, i tak w
przypadku, gdy $ruba nastawna znajduje si¢ w stanie s, (zdatnosci czgsciowej), inna bedzie
decyzja, gdy jest ona jedynym napedem statku,, a inna gdy jest jednym z kilku napgdow
statku.

W pierwszym wypadku podjecie decyzji o przeprowadzeniu obstugi lub wylaczeniu jej
z ruchu zalezne jest od aktualnych warunkow eksploatacyjnych (postdj] w porcie, na redzie,
podréz morska, warunki pogodowe), gdyz zamiana stanu technicznego $ruby nastawnej ze
stanu s; do stanu s, spowoduje skrajnie rozne konsekwencje. W przypadku, gdy jest ona
jednym z wielu urzadzen zainstalowanych na statku, jej stan techniczny s, kwalifikuje ja do
przeprowadzenia obstugi lub odnowy w zakresie wymaganych potrzeb obstugowych lub jej
dostepnosci tego do przeprowadzenia tych czynnos$ci, w ostatecznosci wylaczenia jej z ruchu.
W sytuacji uprawiania zeglugi wylacznie w basenie portowym w poréwnaniu do zeglugi
pelnomorskiej decyzje te tez beda roézne, co wynika z rdéznych stopni obcigzenia
eksploatacyjnego, czasu wymaganego do zrealizowania postawionego zadania przed ta Sruba.
Wynika stad silne uwarunkowanie tworzonego SDG z typem i iloscig $rub nastawnych
zainstalowanych na statku, ich przeznaczeniem eksploatacyjnym w tym z uwzglednieniem
planowanych zadan eksploatacyjnych, do ktérych zostata ona przysposobiona w fazie
projektowania i wytwarzania. Z praktyki eksploatacyjnej wynika, Ze stan pracy i stan
techniczny $ruby nastawnej w zasadniczym stopniu wplywaja na bezpieczenstwo statku bez
wzgledu na to, czy jest ona jednym mechanizmem, czy jednym z kilku zainstalowanych na
statku. Dlatego do badan przyjeto system diagnostyczny (SD) skladajacy si¢ z pojedynczej
Sruby nastawnej, z pneumatycznym ukladem sterowania, napedzajacej statek pelnomorski
bedacej systemem diagnozowanym (SDN) 1 przysposobionego do identyfikacji jej stanow
systemu diagnozujacego (SDG). Opis tych stanow przedstawiono w nastepnych rozdziatach
tej pracy.
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Rozdzial IV

Sruba o skoku nastawnym jako obiekt diagnozowania
4.1 Uwagi wstepne

Aby umozliwi¢ zaglowcom pltywanie w bezwietrznej pogodzie, zrodzit si¢ pomyst
skonstruowania pednika, jakim byla $ruba napedowa. Jest to rodzaj okretowego pegdnika
srubowego, natomiast §ruba nastawna zrodzita si¢ niemal rownoczes$nie z wynalazkiem samej
sruby [17, 42, 49] Zastosowanie jej do napedu gldwnego zwigkszyto manewrowos¢ statku,
natomiast mozliwo$¢ ustawienia ptatow w tak zwang choragiewke znacznie zmniejszato
opory podczas ptywania pod zaglami. Ponadto mozliwo$¢ dowolnego ustawienia platow (w
ramach konstrukcyjnie dopuszczalnego kata obrotu) umozliwialo osigganie bezstopniowe]
zmiany predkosci statku i dowolng jej warto$¢ podczas ruchu manewrowego, jak tez
dopasowanie optymalnych nastaw odpowiadajacych zmiennym warunkom ptywania.
Wszystkie te mozliwosci wynikajg z konstrukcji $ruby nastawnej, ktora stanowi ztozony
obiekt techniczny. Jej niewatpliwe zalety, jako pedniki statkow o specjalnym przeznaczeniu,
byly czynnikiem sprawczym ciaglych ewolucji w ich budowie. Podczas procesu ich
uzytkowania podlegaja one zmiennym warunkom zewnetrznym, w jakich wykonuja swoje
zadania, oraz wymuszeniom wynikajacym z czynno$ci obslugowych jak i1 procesom
zachodzacych w nich samych podczas uzytkowania, a wigc procesom sterowalnym (to
znaczy takim, na ktore uzytkownik ma wplyw) oraz procesom niesterowalnym (czyli takim,
na ktore uzytkownik nie ma wplywu).

Na rysunku 4.2 pokazano uwarunkowania, jakim podlega SN, ktora stanowi zespot §ruby
nastawnej, a co za tym idzie tez 1 wieloaspektowos$¢ oceny stanu technicznego tego
mechanizmu. Racjonalne sterowanie procesem eksploatacji zespotem $ruby nastawnej, jak juz
wspomniano, podlega wielu czynnikom, a ponadto priorytetom przyjetych przez decydentdw,
(wymogi armatora, projektowanie) 1 powinno by¢ wspomagane dostepnymi systemami
diagnostycznymi.

4.2 Wlasciwosci techniczno — eksploatacyjne Srub nastawnych
4.2.1 Ogolna identyfikacja Sruby nastawnej jako obiektu badan

Przeprowadzony test porownawczy 04.04.1845 napedu statku Aleuto wyposazonego w
koto topatkowe 1 statku Ratler wyposazonego w S$rubg nastawna, wykazal bardzo istotne
zalety zastosowania tych ostatnich pednikoéw do napedu statkow. Ich walory uzytkowe zostaly
docenione przez admiralicje wojenng i1 armatorow, co spowodowalo udoskonalanie ich
konstrukeji, a tym samym 1 osigganych wyzszych sprawno$ci napgdowych. Ciagly rozwoj
tego rodzaju pednikow az do chwili obecnej przynosi nowe rozwigzania, oraz wyjasnia wiele
zagadnien eksploatacyjnych, jak np. ,$piewanie §ruby”, rozwigzania pomniejszajace erozje
kawitacyjng, sposoby przeciwdziatania drganiom generowanym przez SN, nowego rodzaju
uszczelnienia na wprowadzeniu oleju sterujagcego o wysokim ci$nieniu do obracajacego si¢
walu Srubowego, co zasadniczo zmienia rozwigzania konstrukcyjne tych pednikow,
mozliwo$¢ automatyzacji napedow ze $ruba nastawng dzigki zastosowaniu elementow
proporcjonalnych automatyki, wczesniej pneumatyczne, aktualnie przewaznie elektryczne.
Rozwoj konstrukcji $rub nastawnych umozliwit przenoszenie mocy 34 000 kW na statkach
handlowych, na wojennych okretach do 37 000 kW, natomiast aktualnie najwigksza $rubg
nastawng wyprodukowang w 1982 roku jest $ruba nastawna firmy KHI (Kawasaki Heavy
Industries Ltd) o $rednicy 11 m 1 przenoszaca moc 11 400 kW [15].
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Tak ztozone technicznie pedniki wymagajag w fazie eksploatacji odpowiedniego ich
uzytkowania i obstugiwania w oparciu o odpowiednie modele diagnostyczne, w celu
zapewnienia ich bezawaryjnej 1 optymalnej pracy, przez zalozony w fazie projektowania
okres pracy. Identyfikacji §ruby nastawnej dokonano w oparciu $rub¢ nastawng firmy Lips,
zawierajacg podstawowe bloki/podsystemy takiego zespotu (rys. 4.1), ktore sg typowe dla
niemal wszystkich rozwigzan stosowanych przez firmy takie jak, ABB Zanach, KaMeWa,

Escher Wyss.
Media
sterujace

Energia
wejsciowa

E
Straty Media
wykonawcze

Rys. 4.1 Zespotl napedowy ze srubg nastawng traktowang jako obiekt przeptywowy o kilku wymiarach
przeptywu wybranych strumieni energetycznych:

1 — strumien energii wejsciowej, moment obrotowy wytwarzany przez silniki napedowe; 2 — strumien
sygnatow sterujqcych, sygnaly zadawania skoku sruby oraz sygnaly od ukladu bezpieczenstwa
wspotpracujgcego z silnikami napedowymi; 3 — strumien energii uktadu hydraulicznego jako uktadu
wykonawczego/roboczego do zmiany skoku sruby i utrzymania jej w zadanej pozycji do kolejnego
przesterowania, 4 — strumien energii mechanicznej majgcy odzwierciedlenie w mocy / naporze na
platach sruby nastawnej; 5— strumien strat energii wewnetrznej mechanizmu

Praca

Konstrukcje sruby nastawnej f-my Lips B.V typ: H.P.C.182, na ktorej autor prowadzit
badania opisano w zataczniku Nr.1, gdzie przedstawiono migdzy innymi:

e budowe podstawowych blokéw funkcjonalnych (piasta sruby, rurowy wat Srubowy,

blok zmiany skoku §ruby nastawnej),

e zasady pracy ukladow wykonawczych 1 sterujacych (uktad oleju sitowego, smarowego,

sprezonego powietrza),

e sterowanie skokiem $ruby nastawnej] w normalnej eksploatacji oraz awaryjne jej

przesterowanie.

Dokumentacja techniczna dla $rub o skoku nastawnym zawiera roéwniez wytyczne
eksploatacyjne, resursy obstugowe oraz stosowane media robocze i wymagania, jakim
powinny odpowiada¢ [91, 92, 93]. Ogolne wymogi techniczno-eksploatacyjne dotyczace srub
nastawnych ujete sa w przepisach poszczegélnych Towarzystw Klasyfikacyjnych, co ma na
celu zapewnienie wymaganej sprawnosci tego mechanizmu, a tym samym 1 bezpieczenstwa
statku [94, 95, 96, 97].

Z powyzszego wynika, ze zesp6l Sruby nastawnej mozna rozpatrywaé jako wspOlny
model dla wielu rozwigzan konstrukcyjnych tych mechanizméw. Ogoélng budowe zespotu
napedowego ze $rubg nastawng (SN) oraz, wedlug autora, gldéwne czynniki majace wptyw na
zmiang jej stanu technicznego w fazie eksploatacji przedstawiono na rys. 4.2
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Rys.4.2 Wybrane czynniki majgce wplyw na eksploatacje zespotu napedowego ze Srubg nastawng

1 — piasta Sruby w ktorej znajduje sie mechanizm obrotu skrzydet (MOS); 2 — mechanizm zmiany
skoku sruby, 3 — pompa nadajnika sruby nastawnej (NSN); 4 — kolumna sterownicza zdalnego
stanowiska manewrowego (ZSM); 5 — uszczelnienie watu srubowego, na ktorym jest osadzona sruba
napedowa (1); 6 — skrzynia zaworowa (MZSS); 7 — silnik glowny, czyli silnik spalinowy (SS)
napedzajgcy srube (1).

Tak wigc na zmiany stanu technicznego SN wynikajace z jej zuzycia majg wpltyw:

a. Przeznaczenie eksploatacyjne — naped statku, przysposobiony do wykonywania zadan
zgodnie z wymogami projektowymi na akwenach czesto o nieograniczonym obszarze
ptywania lub statkow specjalistycznych

b. Warunki pracy:

e losowo zmienne warunki morskie (gltebokos¢, falowanie, wiatr, przeglebienie, przechyt)
ktore zmieniajg si¢ w czasie oraz zmienne sg wartosci obcigzen dzialajacych na ptaty Sruby,

e losowo zmienne warunki obcigzenia spowodowane obrastaniem kadiluba, zatadowaniem
statku, zmienne akweny ptywania (twarde ciata obce ptywajace w polu pracy $ruby takie jak
bele drewniane, sieci rybackie, tachy lodowe), r6zna obstuga dokonywana przez zatogi /
serwis, takze jako$¢ czesci zamiennych dostarczanych na statek, zmienna jakos$¢ oleju
(zawodnienie, zabrudzenie, przegrzanie oleju, wzrost zawartosci zanieczyszczen zuzycia
tarciowego), szybkos$cig przesterowania $ruby przy petnej predkosci morskie;j.
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¢. Uzytkownicy zespotu napedowego ze $rubg nastawna:

e zaloga powinna posiada¢ odpowiednie $wiadectwa i dyplomy, ktére nie zawsze gwarantuja
odpowiednie kwalifikacje (IMO — konwencja SCTW),

e zalogi o r6znej kulturze technicznej i o r6znym stopniu edukacji,

e roézne stany psychofizyczne zatogi zalezne od kotysania, dlugosci rejsu, problemow
osobistych, zamknigtej przestrzeni podczas podrozy morskiej, stosunkow miedzyludzkich,

e cksploatacyjne — jako$¢ dostawy czesci zamiennych realizowanych przez armatora, sposob
dbatosci o statek, czy jest to gospodarka planowa oparta na systemach zarzadzania jako$cig
(np. 1SO), czy gospodarka rabunkowa do catkowitej destrukcji.

d. Prawodawstwo — spelnienie wymogow zawartych w instrukcjach, przepisach
klasyfikatora, osiggane nastawy i czasy ich realizacji, limity obcigzen i ich sygnalizacja
1 przeciwdzialanie.

e. Obowigzujace prawo:

e glowne przepisy prawne: IMO, konwencje SOLAS, Marpol, przepisy lokalne jak US Coast
Gard, Baltcom — Konwencja Helsinska,

e zalozenia eksploatacyjne — wymagania i potrzeby armatora,

e przepisy dodatkowe — przepisy zwigkszajace bezpieczenstwo — przepisy towarzystw
klasyfikacyjnych.

Z powyzszego wynika, iz rozpatrujac realne warunki pracy zespotu napedowego ze Srubg
nastawna, nalezy bra¢ pod uwage nie tylko warunki wynikajace z konstrukcji technicznej SN
1 wynikajace z niej stany techniczne, stany fizyko-chemiczne mediow roboczych, ale rowniez
uwarunkowania eksploatacyjne, bedace czgsto niezalezne jak i1 zalezne od samej zatogi statku,
czyli operatora, a wynikajace z obowigzujacych przepiséw prawnych i oczekiwan armatora.

4.2.2 Analiza funkcjonalna $ruby nastawnej jako zlozonego zespolu diagnozowanego

Sruba nastawna zostata zaprojektowana i skonstruowana do zadan eksploatacyjnych
polegajacych na przenoszeniu energii wytwarzane] przez silnik gtowny na napor platow
Sruby z umozliwieniem bezstopniowej nastawy (pozycji kata wychylenia ptatoéw $ruby) a tym
samym 1 uzyskiwania dowolnej nastawy predkosci statku przy mozliwie najwigkszych
sprawnosciach napedowych statku — jest wiec zaprojektowana do nominalnych,
obliczeniowych warunkéw pracy (najczesciej przewidywanych i1 spodziewanych podczas jej
eksploatacji, zakresu nastawy czasu przesterowania platdw, wartosci przenoszonego
momentu) 1 powinna by¢ eksploatowana racjonalnie. Bierze si¢ tutaj pod uwage opory
konstrukcyjne kadluba, rodzaj rufy statku (symetryczna czy nie, podcigta, naped
jednos$rubowy czy dwusrubowy), moc zainstalowang na statku, wymogi armatora dotyczace
predkosci podroznej/eksploatacyjnej 1 maksymalnej. Ponadto istotnego znaczenia nabiera
przeznaczenie statku: jak statki o duzej liczbie manewrow z krétkimi podrézami morskimi,
statki pasazerskie (Sruby o konstrukcji cichobieznej 1 niskim poziomie drgan), statki
specjalnego przeznaczenia, gdzie wymagany jest duzy uciagg statku a niekoniecznie jego
wysoka predkos¢, dostgpna przestrzen do jej instalacji oraz najbezpieczniejszy i sprawny
uktad sterowania (hydrauliczno-pneumatyczny, hydrauliczno-elektryczny).

Roéznice konstrukcyjne wynikaja czeSciej z inzynierskich usprawnien 1 ograniczen
wynikajacych z prawa patentowego, niz z naukowego uzasadnienia wyboru rozwigzania
konstrukcyjnego.

Poréwnanie parametréw pracy jest utrudnione, poniewaz stosowane przez producentéw
rozwigzania rdznig si¢ miedzy sobg np.

- sitownik zmiany skoku $ruby moze by¢ umieszczony [8, 17, 49]:
® na zewnatrz walu srubowego — np. firma Saffle,

e wewnatrz walu posredniego — np. firma Lips,
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e wewnatrz piasty sruby — np. firma ABB Zamach,
- lozyskowanie ptatéw $rub w piascie moze by¢:

® klasyczne (z zastosowaniem dwoch tozysk) — np. firma Escher — Wyss,

e kolnierzowe (wiencowe) — np. firma Lips-Schelde, przy czym te ostatnie sg stosowane

niemal powszechnie, ale z drobnymi modyfikacjami 1 stosowane przez wszystkich

czolowych producentow (np. ABB Zamech, KaMeWa, Lips i inne)
- mechanizm obrotu skrzydet moze by¢ jako:

® korbowy — np. firma Escher Wyss (obecnie Sulzer-Hydro),

e kulisowy z czopem w przesuwnym wodziku — np. firma MAN B&W,

e kulisowy z czopem w podstawie skrzydta — np. firma ABB Zamach, Lips.

Glownymi uktadami funkcjonalnymi sruby nastawnej, czyli takimi, ktérych prawidtowa -
praca ma istotny wptyw na efektywno$c¢ eksploatacyjna sa [2, 8, 17, 42, 49, 52, 62]:

e uklad oleju roboczego, zapewniajacy pelng, ptynng zmian¢ skoku ptatow Sruby

nastawnej, prawidtlowe smarowanie wspolpracujacych elementdow, oraz ochrong piasty

przed penetracja wody zaburtowej,

e uklad sterowania, zapewniajacy dokladne osigganie zadanych pozycji skoku $ruby

nastawnej, ktorego poprawna regulacja sprz¢zenia zwrotnego chroni uktad przed

pulsacyjng praca, co z uwagi na duze obcigzenia wystepujace w ukladzie jest zjawiskiem

wielce szkodliwym,

e uklad kontroli i bezpieczenstwa, zapewnia staly monitoring parametrow pracy, co

utatwia podjecie adekwatnej decyzji zaleznie od zaistnialej sytuacji, za§ uklad

bezpieczenstwa zapewnia bezpieczenstwo manewrowe statku (gdy zaistnieje zanik

ci$nienia oleju

e ukltad chlodzenia i filtracji oleju roboczego, zapewnia wlasciwe warunki termiczne

oleju a przez to jego parametry fizyko-chemiczne,

e uktad kontroli skoku $ruby z uktadem obcigzenia silnika gléwnego, zapewnia ochrong

silnika napedu gtownego przed przecigzeniem, oraz podczas pracy zespotu napgdowego

w uktadzie ,,kombinator”, dla odpowiedniej nastawy manewrow ustawia zaprojektowane

nastawy dawki paliwa na silniku gldéwnym i odpowiadajacy tej nastawie skok Sruby.

Kazdemu z wymienionych uktadéw funkcjonalnych $ruby, przyporzadkowano system
majacy zapewni¢ odpowiednie przygotowanie medidow roboczych, ktoérymi ta Sruba jest
zasilana 1 obstugiwana (woda chtodzaca, olej roboczy, powietrze sterujgce, stabilizowany
prad ukladu sterowania). Wymienione uktady wyposazone sa w rézne elementy stanowigce
ich wyposazenie (pompy, sprezarki, chtodnice, filtry, uktady stabilizacji 1 obrobki sygnatow
elektrycznych, czujniki, zbiorniki, urzadzenia pomiarowe uktadu kontrolujacego jako petla
sprzezenia zwrotnego uktadu bezpieczenstwa). Wszystkie one wspotpracuja ze sobg w celu
uzyskania 1 utrzymania wymaganych parametrow wejsciowych, umozliwiajacych
odpowiednim uktadom wchodzacym w sklad zespotu $ruby nastawnej prawidlowe dziatanie 1
osigganie przez t¢ srube oczekiwanych parametrow eksploatacyjnych.

Gloéwne uktady przygotowania i obstugiwania mediow $ruby nastawnej przedstawione sa
na rys. 4.3 oraz ujete biuletynach i dokumentacji techniczno ruchowej (DTR) dla tych SN [91,
92, 93].

Do tych uktadéw naleza:
- uktad oleju roboczego: zbiorniki obiegowy i grawitacyjny, pompy, chtodnice, filtry,
rurociagi, sygnalizatory poziomu ci$nienia, temperatury, mierniki predkosci przepltywu, i
poziomu oleju w zbiornikach,

- uklad powietrza sterujagcego: butle sprezonego powietrza, reduktory, filtry,

odwadniacze, naolejacze, zadajniki skoku, zawory automatyki pneumatycznej, podwdjne

wskazniki ci$nienia,
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- uktad elektryczny: prostowniki, stabilizatory, przetworniki sygnatlu i pozycji skoku
sruby, zabezpieczenia przecigzeniowe i przepigciowe, tory kablowe,
- uktad procesem uzytkowania, zadajniki skoku, przetworniki sygnatu, wskazniki skoku.

Rys. 4.3 Blok strukturalny i podsystemy funkcjonalne zespotu napedowego ze Srubg nastawng

Wskazane powyze] podzespoly $wiadcza jak zloZzonym jest zespdt Sruby napedowej
statku, z jak wielu ukladow, réznigcych sie funkcja, zbudowane sg te zespoty i systemy
przygotowania medidw roboczych, co przedstawione jest na rys. 4.3.

4.2.3 Wybor kryteriow podzialu i oceny zdatnosci Sruby nastawnej jako systemu
diagnozowanego

Sruba nastawna bedaca wysoce ztozonym obiektem technicznym, pracujacym w dwoch
przestrzeniach (piasta wraz ze skrzydlami za burta w wodzie, oraz blok zadajacy i
wykonawczy w sitowni) wymaga cigglego diagnozowania, w celu zapewnienia prawidtowego
jej dziatania, wymaganego do wykonania okreslonego zadania.

Aby uzyska¢ wiarygodng diagnoze, koniecznym jest okreslenie wzajemnych zaleznosci,
korelacj¢ czynnikow wptywajacych na prawidtowa i1 trwala prace Sruby a parametrami
diagnostycznymi, odzwierciedlajacymi jej stan techniczny, biorgc jednocze$nie pod uwage
priorytety dziatania w r6znych stanach eksploatacyjnych tej Sruby.

W zwigzku z powyzszym podzielono procesy i relacje wystgpujace migdzy nimi, na
niezb¢dne w rozwazaniach diagnostycznych struktury zalezno$ci, jak tribologiczna,
fizykochemiczna 1 konstrukcyjna.

o Strukture tribologiczng stanowia pary sktadajace si¢ ze wspotpracujacych czgsci $ruby
nastawnej, ktorych parametrami mierzalnymi sa geometryczne zmiany wymiar6w w wyniku
ich zuzycia z powodu tarcia.

Zmiany tych wymiaré6w okres$laja luzy pomigdzy wspotpracujacymi cze$ciami, a tym
samym okreslajg stan techniczny $ruby (np. suwaka rozdzielacza oleju).
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Uktady tribologiczne wystepuja w weztach tozyskowania (fozyska nosne i oporowe)
w polaczeniach suwliwych (sitowniki zmiany skoku $ruby), w miejscach pracy uszczelnien,
takze w miejscach matych lub miniaturowych (suwaki zaworow elektromagnetycznych,
zadajnikéw skoku, wzmacniaczy sygnatéw, zawordw iglicowych). Sg to elementy o roznej
dostgpnosci, a w zwigzku z tym o rdéznej mozliwosci ich wymiany, co wplywa na koszty ich
odnowy. Poniewaz s3 to elementy przeznaczone do precyzyjnej pracy, sg istotne dla
funkcjonowania $ruby nastawnej, ich uszkodzenie moze spowodowaé niekiedy powazne
straty eksploatacyjne tacznie z katastrofa.

e Strukture fizykochemiczng stanowig cechy fizykochemiczne oleju roboczego, jego
czystos¢, ktora jest uwarunkowana rozmiarem zuzycia tribologicznego skojarzen ciernych,
przez co wzrasta ilos¢ zanieczyszczen statych w tym oleju, takze zawodnienie wplywa w
sposOb zasadniczy na jako$¢ pracy $ruby nastawnej, oraz znacznie powigksza zuzycie
korozyjne elementéw omywanych olejem, przyczyniajac si¢ do dalszego wzrostu
zanieczyszczen w oleju roboczym. Stan zawodnienia i zabrudzenia oleju roboczego jest
mozliwy do zmierzenia. Z wynikéw tych pomiardw mozemy wnioskowa¢ o zmianie struktury
chemicznej 1 fizycznej oleju roboczego (wyptukanie komponentéw uzdatniajagcych olej,
zmiana wiasnosci fizycznych wskutek zawartosci wody), co moze umozliwi¢ spodziewania
si¢ zmian w strukturze technicznej §ruby nastawnej, oraz zmianie jej stanu pracy (np. wzrost
gestosci oleju jako emulsji, pojawienie si¢ niestabilnej pracy $ruby nastawnej, w skrajnym
przypadku moze doj$¢ do zaniku przeptywu oleju roboczego przez male elementy uktadu
sterowania). Takie stany sa dalece niebezpieczne dla dalszej pracy $ruby i jej stanu
technicznego, gdyz z jednej strony moga doprowadzi¢ do utraty manewrowosci z powodu
znacznego i rozleglego zuzycia korozyjnego elementoéw sktadowych $ruby.

o Strukture konstrukcyjng okreslaja parametry zuzycia piasty Sruby nastawnej, wskutek
oddziatywania srodowiska, w ktorym pracuje. Zjawisko kawitacji, wystepujace podczas pracy
$ruby, jest glownym powodem ubytkéw na powierzchni ptatow $ruby i piasty, czgsto o dosé
rozlegtych rozmiarach, zaleznie od uzytego materiatu do jej wykonania oraz warunkéw pracy
(np. ksztalt, predkos¢ obrotowa, zawarto§¢ gazow w Srodowisku pracy $ruby). Poniewaz
kawitacja zachodzi, jak wspomniano, na $rubie w czasie jej pracy, podczas ruchu statku, nie
ma mozliwosci dokonania ogledzin jej powierzchni, co stanowi powazny problem
eksploatacyjny. Jednakze ten rodzaj i wielko$¢ zuzycia $ruby jest mozliwy do oceny,
wprawdzie posrednio, ale w sposéb dajacy obraz jej stanu technicznego. Ubytki materiatu
sruby, z powodu kawitacji, generuja drgania wptywajace zasadniczo na pozostale uklady
kinematyczne zespotu S$ruby, przyczyniajac si¢ do dalszego zuzycia drganiowego jej
elementow, ktore moze doprowadzi¢ do rezonowania drgan, a w konsekwencji do zniszczen
mechanicznych jej elementéw konstrukcyjnych. Poprzez pomiar wielkosci drgan
generowanych przez $rube podczas jej pracy 1 przyrOwnanie z warto$cia wzorcowa
(odpowiadajgca wartosci drgan generowanych przez $rub¢ nowg) mozemy wnioskowac o
rodzaju uszkodzen Sruby, nie tylko wskutek zjawiska kawitacji, ale rowniez z powodu np.
pekniecia ptata $ruby. Uszkodzenia tego typu majg istotny wplyw na jakos$¢ pracy Sruby
nastawnej, tak wigc na podstawie pomiaru warto$ci drgan, mozna zdecydowac o jej naprawie,
nie czekajgc na jej rozleglte uszkodzenia. Do oceny tego stanu mozna zastosowaé metody
wibroakustyczne, z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych, co wymaga jednak
trwalego oczujnikowania zespotu §$ruby nastawnej, aktualnie mozliwe do wykonania i
zastosowania [6, 10, 55, 62, 77].

4.3 Obciazenie i zuzycie Srub nastawnych

Projektujac zespdt napedowy statku, realizuje si¢ wymagania armatora wynikajace
z warunkow kontraktowych oraz potrzeby ekonomicznego i1 eksploatacyjnego uzasadnienia
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wyboru konkretnego rozwigzania, zgodnie z jego mozliwosciami eksploatacyjno
technicznymi.

Projektowanie zespotu napgdowego statku wymusza rozwazenie wielu aspektow
wynikajacych, z jednej strony z wymogoéw armatorskich, ktore sa $cisle okreslone w
kontrakcie, z drugiej za$, uwzglednienia zmiennych warunkéw ptywania, ktére z kolei sa
uwarunkowaniami wplywajacymi na prace zespotu napedowego.

Oczywistym jest, ze $ruba napedowa, niezaleznie od tego, czy jest stala tzn. o skoku nie
nastawnym, czy o nastawnym skoku, dobierana jest do kadtuba statku, co realizowane jest na
podstawie charakterystyk kadluba 1 $ruby swobodnej, ktéore s3g uzyskiwane z badan
modelowych. Prawidlowe przeliczenia wynikow z badan modelowych na rzeczywisty uktad:
»kadlub — $ruba napedowa — silnik napedu glownego”, sa podstawowym warunkiem
prawidlowego doboru podzespoléw, umozliwiajacych transformacje momentu obrotowego
generowanego przez silnik napgdu gltéwnego na site¢ naporu ptatéw Sruby nastawnej, przy
zachowaniu maksymalnej mozliwej sprawno$ci napedowej zespolu zamontowanego na
danym statku oraz zapewnieniu realizacji aspektow ekonomicznych i energetycznych
wynikajacych z kontraktu na budowe statku.

Zespdt napedowy statku jest zlozonym uktadem energetycznym, ktory podlega
wzajemnemu oddzialywaniu poszczegdlnych jego podzespoldw sktadowych, zaleznie od
uwarunkowan zewnetrznych pracy, jako$cig procesu sterowania uktadem, jak réwniez stopnia
jego degradacji, wynikajacej z poprawnos$ci obstugiwania i uzytkowania aktywnego.

Przyktadowy schemat blokowy zespotlu napedowego statku, z uwzglednieniem
wzajemnego oddziatywania oraz przeptywu sygnatdow  pomigdzy jego podzespolami
pokazano na rys. 4.3.

Rys.4.4 Schemat blokowy obiektu sterowania:

n, — zadana predkos¢ obrotowa; n — rzeczywista predkosé obrotowa, 6 — zadana wartosé skoku sruby;
H — rzeczywista wartos¢ skoku Sruby; h — nastawa pomp wtryskowych (dawka paliwa podawana do
silnika); T — sita naporu sruby, R — opor kadtuba, M — moment obrotowy obcigzajgcy silnik; Q —
moment obrotowy na stozku sruby;, My — moment obrotowy wynikajgcy z zatgczenia dodatkowych
odbiornikow mocy oraz oporéw tarcia linii watow; v — predkos¢ statku; v, — predkos¢ postepowa
sruby, A — blok uwzgledniajqcy oddzialtywanie sruby na prace kadtuba; B — blok uwzgledniajgcy
oddziatywanie kadluba na prace sruby, z, z,, z; — zaklocenia wplywajgce na charakterystyki silnika,
sruby i kadtuba.

W procesie uzytkowania §ruby nastawnej na poszczegoélne jej podzespoty (MOS, MZSS,
NSN) dziataja bardzo zlozone procesy fizyko — chemiczne, wynikajace z oddzialywania
srodowiska, jak i procesow zachodzacych w nich samych. Réznorodno$¢ ich oraz liczba
zmusza do eliminowania tych najmniej istotnych albowiem uwzglednianie wszystkich
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uwarunkowan i zachodzacych procesow spowodowatoby niepozadang komplikacje rozwazan,
uniemozliwiajac tym samym opracowanie modelu diagnozowanego przydatnego w praktyce
eksploatacyjne;j.

Jednym z podzespotéw uktadu napedowego statku jest sruba o skoku nastawnym, ktorej
stan techniczny istotnie wptywa na zdolno$ci manewrowe statku. Przy niesprawnych
podzespotach §ruby o nastawnym skoku zachodzi duze prawdopodobienstwo utraty
sterownosci statku, jego zdolnos$ci ruchowej oraz manewrowej, a co za tym idzie niemozno$¢
wykonania zadan, jakie sg przed statkiem stawiane.

Funkcjonowaniu $ruby o skoku nastawnym, w okresie od jej zbudowania do chwili
wycofania z eksploatacji, a wigc w okresie jej uzytkowania i obstugiwania, towarzysza rézne
procesy fizyko-chemiczne. Do najistotniejszych nalezg te, ktéore wynikaja z procesu
aktywnego uzytkowania, czyli transformacji momentu obrotowego silnika napedu glownego
na moment naporu na ptatach sruby.

Schemat pogladowy $ruby nastawnej i mozliwo$ci obcigzenia wptywajacego na prace tej
Sruby pokazano na rys. 4.4.

Rys 4.5 Uproszczony schemat konstrukcji SN z wyszczegolnieniem jej  podzespotow zespotu
napedowego ze Srubq nastawng oraz obcigzen wplywajgce na jego prace:

A— piasta sruby z mechanizmem zmiany skoku, B— blok zespotu sterowania skokiem Sruby nastawnej,
C- zespol rozrzqdu z zespolem rurowym, D— zespol transportu oleju roboczego, Dr — dziatanie
falowania (warunki pogodowe, zanurzenie); Ds, — dzialanie strumienia nadgzajgcego; R,+AR — opory
kadtuba( konstrukcyjne i eksploatacyjne); Dy — dziatanie kawitacji; Ny — moment na stozku; Dg —
dziatanie uktadu sterowania; Dy — dziatanie ukladu hydraulicznego; Ny — moment wejsciowy(moment
na sprzegle); Zs — zaktocenia w uktadzie sterowania; Zy — zaktocenia w uktadzie hydraulicznym, Zgr —
zaktocenie stanu technicznego (zuzycie tarciowe, odksztalcenia termo-sprezyste itp.).

Stan energetyczny $ruby nastawnej, umozliwiajacy transformacje energii mechanicznej
silnika 1 zamiange momentu obrotowego na energi¢ naporu na ptatach $ruby, uzalezniony jest
od dzialania czynnikow zewnetrznych, a wigec srodowiska pracy 1 wzajemnego oddziatywania
podzespolow, oraz dziatania czynnikow wewnetrznych wynikajacych z proceséw fizycznych
1 chemicznych zachodzacych w nich samych, skutkiem uzytkowania 1 obstugi. Uproszczony
schemat konstrukcji SN z wyszczegdlnieniem jej podzespotow zespotu napedowego ze $rubg
nastawng oraz obcigzen wplywajace na jego prace autor przedstawiatl na rys. 4.5.

Do najistotniejszych oddzialywan zewnetrznych, wptywajacych na stan $ruby nastawne;,
zaliczy¢ nalezy takie, ktére pogarszaja dziatanie tej Sruby, oraz wptywaja na jej postepujaca
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degradacj¢ techniczng. Do wspomnianych oddzialywan nalezy przede wszystkim zaliczy¢:
opor kadtuba statku, warunki pogodowe i rejon ptywania, niejednorodne pole predkosci w
kregu pracy Sruby, zjawiska kawitacji ptatow $ruby, porosniecie Sruby, uszkodzenie ptatow
sruby (zagiecia, peknigcia), zakldcenia w procesie sterowania skokiem $ruby. Opor kadluba
jest cechg przypisang do danego statku, charakteryzuja go wspdlczynniki okreslajgce jego
opor konstrukcyjny oraz dodatkowe opory eksploatacyjne. Opdr ten tworza: opory tarcia
(wynikajacy z lepkosci wody), ruch falowy, opor cisnienia (wirowy), opdr czgsci
wystajacych, ktore wynikaja z ksztalttow geometrycznych kadtuba, czgéci rufowej statku, jego
zanurzenia. Dotyczy to statku nowego, czyli jest to staly opdr konstrukcyjny, dziatajacy na
pednik. Z biegiem czasu uzytkowania, stan kadluba statku ulega degradacji, a tym samym
zmienia si¢ dziatajaca na Srube sktadowa oporu kadtuba. Pogorszenie stanu technicznego
kadtuba jak jego odksztatcenia, (wgigcia miedzy wregowe, wgiecia skutkiem dzialania fal),
stopien skorodowania, jakos¢ lub uszkodzenia powlok ochronnych oraz porosnigcie czesci
podwodnej kadluba, stanowig dodatkowe opory eksploatacyjne. Wpltywaja one na pogorszenie
warunkow pracy zespolu napedowego ze S$rubg nastawna, powodujac obnizenie jej
sprawnos$ci napgdowej, wskutek statego przyrostu oporéw w miar¢ uplywu czasu
eksploatacji. Tak wigc, dla celow praktycznych, mozna przyjac, ze opor catkowity Ry jest
suma oporu konstrukcyjnego oraz dodatkowych oporéow eksploatacyjnych AR:

R =Ry + AR 4.1)

Zatem opor konstrukcyjny jest cechg statku, a opér dodatkowy / eksploatacyjny jest
zmienng wptywajaca na charakterystyke kadluba wynikajaca z procesu jego uzytkowania.

Warunki pogodowe i rejon plywania wywieraja istotny wptyw na obciazenie uktadu
napedowego ze $ruba nastawng. Dhlugos$¢ fali, jej kierunek kursowy wzgledem statku
powoduja badz to zanurzanie badZz wynurzanie si¢ Sruby. Oba stany niosg ze sobg zmiany
obcigzenia zespotu napedowego. Zanurzanie si¢ Sruby powoduje duze obcigzenia ptatow oraz
chwilowe przecigzenia silnika napedu gtéwnego, wynikiem czego, migdzy innymi, moze by¢
redukowana nastawa skoku $ruby, a s3 to stany, ktore wywieraja najwigksze obcigzenia
mechaniczne platow Sruby nastawnej. Wynurzanie si¢ $ruby, powoduje nierownomierny
rozktad sit na ptatach §ruby z powodu zasysania powietrza (zmiana gestosci osrodka pracy
sruby), ktére sprzyja powstawaniu kawitacji. Zjawiska hydrodynamiczne wystepujace
podczas ptywania po wodach ptytkich, ktéra definiowana jest jako gleboko$¢ mniejsza niz 8
zanurzen statku, powoduje dodatkowy opor bedacy wynikiem oddziatywania dna. Warto$¢
tego oporu jest zalezna od stosunku §redniego zanurzenia do gltgbokosci wody pod stepka oraz
szybkosci statku.

Ptywanie statku w strefie tropikalnej sprzyja porastaniu kadtuba i1 $§ruby, pogarszajac tym
samym stan techniczny jej powierzchni, natomiast rejony zalodzone, oprocz dodatkowych
oporéw wynikajacych z tach lodowych, stanowia dla $ruby, zagrozenia czysto mechaniczne.
Istnieje bowiem niebezpieczenstwo potamania ptatow sruby na skutek ich uderzenia w twarde
bryly lodu.

Niejednorodne pole predkosci w kregu sruby ma takze niekorzystny wptyw na dzialanie
sruby. Wraz z poruszajacym sie statkiem porusza si¢ réwniez strumien nadgzajacy, jest to ta
cze$¢ wody, ktora, w wyniku swojej lepkosci porusza si¢ wraz z kadtubem. W dziobowe;j
czesci kadluba predkos¢ tego strumienia jest zerowa, i ro$nie w kierunku rufowym. W tej
masie wody pracuje Sruba napedowa, a wigc w wodzie, ktorej predko$¢ jest inna niz
otaczajaca statek. Strumien nadazajacy, powstajacy za statkiem jest zjawiskiem bardzo
ztozonym, na ktore maja wplyw migdzy innymi nieregularne ksztalty kadluba. Rozktad
predkosci wody w strumieniu nadazajacym jest w kazdym punkcie kregu pracy $ruby inny,
jak pokazano narys. 4.6 1 rys. 4.7 [15, 42, 47, 49, 51, 52, 76].
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Niejednorodne pole predkosci w kregu pracy Sruby jest gldéwng przyczyng powstawania
drgan generowanych przez $rube, jak rdwniez powoduje rdznice rozkladu sit na jej platach.
Na wartos¢ wspotczynnika strumienia nadgzajacego maja wplyw konstrukcyjne cechy
kadtuba i $ruby, oraz lokalizacja $ruby za kadlubem, a wigc cechy te takze wpltywaja na
obcigzenie zespotu sruby napgdowej o nastawnym skoku.

Rys.4.6 Warstwicowy rozktad wspotczynnika — Rys.4.7 Sktadowa osiowa predkosci w strumieniu
strumienia nadgzajgcego — rufa za kadtubowym [81]
symetryczna, statek jednosrubowy

Szczegblnie szkodliwe dla $rub nastawnych sa zjawiska kawitacji platéw. Sruba
napedowa podczas pracy wywotuje za kadlubem zmiang rozkladu cisnien w czesci rufowe;j
statku. Po stronie ssacej sruby wystgpuje spadek ci$nienia pogarszajacy warunki jej pracy. Z
powodu roznicy cisnien przeptywajacej wody w kregu Sruby oraz jej niejednorodnosci
zachodzi przeplyw turbulentny, pojawiaja si¢ niekorzystne zjawiska kawitacji, zlokalizowane
na powierzchniach szczytowych ptatow $ruby i przy jej piascie. Kawitacja jest powodem
utraty gladkosci powierzchni skrzydel, a tym samym 1 obnizenia sprawno$ci wskutek
hydrodynamicznego dzialania miejscowych mikro zawirowan w miejscach skwitowanych,
oraz jest powodem ostabienia mechanicznego ptatoéw w wyszczegdlnionych miejscach.

Podczas rejsu statku wystepuja nieraz znaczne zakidcenia w procesie sterowania skokiem
Sruby nastawnej. Tymczasem uktad sterowania skokiem $ruby nastawnej powinien cechowaé
si¢ staloscia zadanej nastawy w calym zakresie i procesie uzytkowania. Zle pracujacy
podzespdt SN lub jego cze$¢, np. wskutek niewtasciwe] regulacji sprz¢zenia zwrotnego
uktadu sterowania, mogace powodowac cykliczng zmiang nastaw $ruby podczas jej pracy,
powoduje zmian¢ obcigzenia SN. Uszkodzenie za$ elektronicznego uktadu przekazania
sygnatu skoku S$ruby i jej pozycji do gldéwnego bloku sterowania moze powodowac
dynamiczng, skokowa zmian¢ nastaw w zakresie warto$ci skrajnych, co jest czynnikiem
sprawczym rownowaznych zmiennych obcigzen dynamicznych $ruby i1 jej ptatow. Moment
zmiany skoku $ruby napedowej wywiera bowiem najwiekszy wptyw na zmiang wartosci sily
naporu $ruby 1 momentu obrotowego. Tak wigc stabilnos¢ zadanego skoku $ruby warunkuje
stan ustalony jej pracy, ponadto pr¢dkos$¢ zmiany skoku jest tym czynnikiem, ktoéry wywotuje
dynamiczne zmiany momentu na stozku $ruby, mogace powodowaé¢ niepozadany wzrost
momentu skrecajacego linii watdow z zespolem rurowym i w konsekwencji niepozadane
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obcigzenia tulejowego sprzegta skurczowego (SKF), laczacego dwie czesci tego walu
Srubowego.

Niekorzystne sg takze zaktocenia w ukladzie oleju sitowego roboczego 1 smarowego
zachodzace w czasie rejsu statku. Uktad oleju roboczego winien by¢ catkowicie szczelny, nie
powinien zawiera¢ wody ani nie powinien by¢ napowietrzany, gdyz powoduje to
niejednorodno$¢ oleju roboczego. Taka niejednorodna struktura oleju roboczego jest
przyczyng niestabilnosci zadanych wartosci nastaw skoku $ruby. Do zawodnienia oleju
roboczego
w uktadzie dochodzi najcz¢sciej przez rozszczelnienie ptata sruby w piascie, rzadziej przez
nieszczelno$¢ chtodnicy oleju. Do zapowietrzenia uktadu natomiast dochodzi z powodu zbyt
niskiego poziomu oleju w zbiorniku olejowym, co ma miejsce podczas obstug okresowych,
takich jak czyszczenie filtrow, a takze podczas powstania eksploatacyjnych uszkodzen np.
elastycznych przewodow oleju sitowego laczacych uklad pompowy z blokiem rozrzadu,
rzadziej podczas napelniania olejem uktadu po gléwnej obstudze podczas postoju statku na
doku. Pracujaca w uktadzie mieszanina olejowo-wodna wskutek niejednorodnos$ci, oraz
innych niz czysty olej wtasnosci hydraulicznych, w polaczeniu z jego zapowietrzeniem, moze
powodowac skokowa prace ukladu, a wigc moze doprowadzi¢ do krytycznych obcigzen
mechanicznych $ruby nastawnej, jak rowniez zmian termosprezystych elementow tej Sruby, w
wyniku nieutrzymania wlasciwej temperatury roboczej oleju. Ponadto powoduje tez korozje
metalowych elementéw uktadow roboczych.

Wszystkie powyzej wyszczegolnione czynniki, wplywajace na pracg zespolu
napedowego ze $rubg nastawng, stanowig zewnetrzne obcigzenia uktadu. Sg to jedne z
najwazniejszych, obcigzen, ktore w istotny sposob wpltywaja na pracg $ruby, zuzycie jej
struktury technicznej i przydatno$¢ do dalszej eksploatacji.

Obcigzenia wewnetrzne wywoltuja zmiang zuzycia struktury wspotpracujacych
elementow sktadowych ukladu w nastgpstwie wzajemnego dzialania ci$nien, termicznego
oraz fizyko-chemicznego oddziatywania czynnika roboczego.

Degradacja struktury wewnetrznej S$ruby jest efektem pracy wysokocisnieniowego
hydraulicznego uktadu oleju roboczego, w ktérym powstaja odksztalcenia termosprezyste,
ktore pojawiajg si¢ wskutek wysokich ci$nien oleju roboczego istniejacych podczas dziatania
na poszczegdlne elementy. Na wspomniang degradacje wpltywa takze zuzycie tarciowe
skojarzonych powierzchni wspodtpracujacych, oraz chemicznego rozktadu oleju roboczego
1 ewentualnej penetracji wody zaburtowej w oleju. Bardzo niekorzystne jest zuzycie
tribologiczne, tarciowe poszczegolnych elementow Sruby nastawne;.

Elementy wspotpracujace w hydraulicznym uktadzie wykonawczym, w stanach
skrajnych, pracuja czesto na granicy smarowania mieszanego, powodujac tym samym,
szybsze niz normalne, zuzycie wspotpracujacych czesci, miedzy innymi zuzycie tozysk
slizgowych, suwakow sterujacych czy tloka sitownika w cylindrze wykonawczym
mechanizmu zmiany skoku $ruby nastawne;.

Takze szkodliwe sa odksztalcenia termosprezyste jako skutek ci$nienia oleju roboczego,
wystepujace podczas pracy Sruby. Wystepujace w ukladzie wysokie ci$nienia oleju roboczego
powoduja miejscowe odksztalcenia termosprezyste powierzchni poszczegoélnych jego czesci
sktadowych, jak np. w promieniowym uszczelnieniu $lizgowym. W rozwigzaniu z ttokiem
roboczym mechanizmu zmiany skoku, umiejscowionym w wale posrednim, ulega
odksztalceniu drag nastawczy skoku Sruby. Takie odksztalcenia sprzyjaja zmianom struktury
powierzchni, miejscowym odksztatceniom, co skutkuje utrata szczelnos$ci, miejscowym
zwiekszeniem naciskow, a w konsekwencji wptywa na degradacje¢ techniczng uktadu.

Na zuzycie Sruby nastawnej i w rezultacie jej uszkodzenie wptywa takze mechanika
przeptywu oleju w przestrzeniach hydraulicznych (uktadzie hydraulicznym). Mechanika
przeplywu oleju w uktadzie roboczym przez szczeliny w suwakach powoduje ich zuzycie
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kawitacyjne, natomiast na kryzach objawia sie zjawiskiem obliteracji, czyli miejscowego
zarastania przejscia wytrgcajacymi si¢ skladnikami oleju roboczego. Cho¢ te ostatnie
zdarzenie jest zjawiskiem chwilowym, to skutki kawitacji pozostajg trwate. Sa to dziatania o
wysokiej dynamice, wptywajace na opory przeptywu oraz na czas przesterowania, jak i w
efekcie sprawnos¢ uktadu wykonawczego.

Niezwykle istotnym dla poprawnego dzialania §ruby nastawnej jest stan oleju roboczego,
jego wlasciwosci fizyko — chemiczne. Na wewnetrzne obcigzenia uktadu ma znaczacy wpltyw
czysto$¢, temperatura oraz stopien zawodnienia oleju roboczego. Nieodpowiedni stan oleju
powoduje wzrost zuzycia elementow uktadéw w poréwnaniu do normalnych warunkow
pracy. Zanieczyszczenia stale (drobiny metalu) powstaja jako skutek mechaniki pracy, a
powigkszenie ich zawarto$ci w oleju roboczym jest rezultatem niewtasciwej obstugi 1 czasu
jej wykonania (filtracja). Wzrost temperatury pracy oleju roboczego ponad dopuszczalna,
okreslong przez producenta, przyczynia si¢ do jego skoksowania i wzrostu temperatury pracy
zespotu, degradacji chemicznej oleju, co, w potaczeniu z zawodnieniem, powoduje agresywne
oddziatywanie chemiczne na elementy ukladu. Takie obcigzenia wywotuja zmiany oleju
roboczego, przez co zmienia si¢ jego struktura, staje si¢ on cieczg niejednorodng o innych, niz
oczekiwane, wlasno$ciach hydrodynamicznych cieczy robocze;.

Poprawne dziatanie $rub nastawnych uniemozliwiaja niesprawnosci i uszkodzenia
reduktoréw powietrza w ukladzie pneumatycznego sterowania, elementow elektroniki
w uktadach elektrycznego / elektronicznego sterowania.

Obcigzenia wewngtrzne Sruby o skoku nastawnym s3 powodowane niesprawno$ciami
bedacymi rezultatem naruszenia spojnosci struktury wewnetrznej uktadu sterowania. Jesli
jest to uktad pneumatyczny, to istotnego znaczenia nabiera stan zdatno$ci elementow
pneumatyki takich, jak reduktory, zawory potwierdzenia miejsca sterowania, zawory
redukcyjno-przekaznikowe typu Westinghouse’a. Sg one bowiem najcz¢$ciej uzytkowane, a z
praktyki eksploatacyjnej i remontéw wykonywanych na statkach wiadomo, iz powietrze
sterujace nie jest w wystarczajacy sposob obrobione i przygotowane do pracy. Pobierane jest
ono przez uktad sterowania z cz¢stym pominigciem bloku osuszania 1 naolejania. Reduktory
poprzez wadliwg prace nie utrzymuja zadanych wartosci cisnien, co objawia si¢ pulsacyjna
ich zmiang w ukladzie. Niesprawnos$¢ zaworu Westinghouse’a z kolei zmienia fabryczne
nastawy ci$nien powietrza sterujacego, odpowiadajacym nastawom skoku $ruby. Zupelnie
innym rodzajem w skutkach jest niesprawno$¢ zaworu potwierdzenia miejsca sterowania
albowiem pojawia si¢ samoczynne przestawienie zaworu, a taki stan, przy niezgodno$ci
nastaw telegraféw maszynowy — mostkowy, powoduje olbrzymie zagrozenia dla zespotu
napgdowego statku. Przyja¢ wigc nalezy, ze jako$¢ powietrza sterujacego, (stan jego
wilgotnosci 1 czysto$ci), rowniez sa czynnikiem dzialania wewngtrznego, powodujac
podwyzszong degradacje elementéw automatyki pneumatycznej, obrazujacg si¢ obnizong
sprawnoscig jej elementow. Natomiast w przypadku uktadow elektrycznego czy
elektronicznego sterownia zespolem S$ruby nastawnej ma duzy wptyw srodowisko jego
eksploatacji, tzn. mocno wilgotne §rodowisko otoczenia, zmienno$¢ jego temperatur, oraz
drgania. Warunki te sprzyjaja wykraplaniu sie pary wodnej, przegrzaniu elementow ukladow
elektronicznych, a drgania sprzyjaja luzowaniu zaciskdw potaczen koncowek przewoddéw
elektrycznych. Ten rodzaj niesprawnosci ukladu objawia si¢ w sposob nagly, bez oznak
wczesniejszego zaistnienia, co jest szczegdlnie niebezpieczne podczas przej$¢ przez kanaty,
czy podczas manewrowania statku w porcie.

Obcigzenia zewngtrzne oraz wewngtrzne wptywajace na funkcjonowanie $ruby nastawnej
zalezag od zmian jej stanu technicznego, ktory zalezy od dziatah 1 wlasno$ci czynnikow
fizyko-chemicznych. Stan techniczny okre$lony jest przez warunki parametréw struktury
konstrukcji, ktéra ulega cigglej degradacji w procesie uzytkowania i niekiedy obstugiwania.
Z powyzszego wynika, ze transformacji energii wejsciowej, ktdorg wyraza moment wejsciowy
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(na sprzegle) My, ktorej objawem jest moment obrotowy na stozku S$ruby M, uktadu
napedowego, towarzysza liczne 1 ztozone procesy fizyko-chemiczne uwarunkowane jak i
nieuwarunkowane dzialaniem S$ruby. Procesy te zachodza w czasie uzytkowania 1
obstugiwania, wymuszajac zuzycia takie, jak tarciowe, korozyjne, erozyjne, kawitacyjne
mikrosprezyste odksztalcenia warstw wierzchnich elementéw ukltadow tribologicznych, itp.
Sa to procesy wejsciowe ukladu napedowego S$ruby nastawnej, ktore mozna opisad
mierzalnymi wielko$ciami, nazywanymi parametrami wejsciowymi. Stuzg one za podstawe
do zbudowania modelu matematycznego $ruby o skoku nastawnym, a co za tym idzie mogg
stuzy¢ do zbudowania modelu diagnostycznego takiego zespotu urzadzen, jakim jest §ruba
nastawna.

4.4 Uszkodzenia sSrub nastawnych i ich skutki

Bezpieczenstwo statku wymaga dziatan polegajacych na ksztaltowaniu a nastepnie takim
utrzymaniu niezawodnos$ci zespotu napedowego badz dowolnego jego urzadzenia, np. $ruby o
skoku nastawnym, aby uzyskaé¢ akceptowalne ryzyko powstania wypadku morskiego.
Dziatania te wymagaja rozeznania w zakresie mozliwych rodzajow uszkodzen, istotnych dla
bezpieczenstwa, takze ich przyczyn i objawow, oraz zakresu dziatan zapewniajacych
petna odnowe uszkodzonego urzadzenia. Wazne wigc jest to rozeznanie, aby powstata
wiedza, ktora jest niezb¢dna do podejmowania dziatan, ktére umozliwityby zapobieganie
tym uszkodzeniom. Do uszkodzen, istotnie plywajacych na bezpieczenstwo statku,
niewatpliwie naleza niektore uszkodzenia $ruby o skoku nastawnym, to znaczy takich $rub
napedowych, ktére umozliwiaja dowolng ptynng zmiane predkosci statku przy stalej lub
zmiennej predkosci obrotowej silnika napedu glownego, przez zmiane jej skoku,
uzyskiwang wskutek zmiany polozenia skrzydel $ruby wzgledem piasty. Sposrod tego
rodzaju uszkodzen mozna przyktadowo wymieni¢ takie jak:

—urwanie skrzydta $ruby,

— zgigcie skrzydta sruby,

— krytyczne pekniecie skrzydta sruby,

— zwarcie w izolacji silnika elektrycznego nadajnika Sruby nastawne;,

— peknigcie sprezyny zaworu przelewowego,

— peknigcie przewodow powietrza sterujagcego powodujace zanik sprezonego powietrza w
uktadzie sterowania $rubg nastawng (przy sterowaniu pneumatycznym),

— krytyczne rozszczelnienie piasty Sruby,

— zacigcie/zatarcie suwaka rozdzielacza skrzyni rozrzadu oleju,

— uszkodzenie przekaznikowego zaworu Westinghouse’a (przy sterowaniu pneumatycznym),
— peknigcie przewodu wysoko ci$nieniowego oleju roboczego,

— uszkodzenie zaworu wyboru miejsca sterowania.

Wszystkie wyze] wymienione uszkodzenia $rub nastawnych, zaistniale podczas
uzytkowania (aktywnej eksploatacji) statkow, powoduja wzrost kosztow eksploatacyjnych
oraz postgpowanie administracyjne, tzn. rozpatrywane sg przez odpowiednie dla miejsca
zdarzenia i bandery statku Izby Morskie. Wtedy s3 wydawane orzeczenia w danej sprawie,
zawierajace m.in. takie informacje jak:

— rodzaje stwierdzonych uszkodzen poszczegdlnych elementéw uktadéw $ruby nastawne;,

— przyczyny tych uszkodzen;

— objawy wywolane przez te uszkodzenia, zaobserwowane przez zatogg;

— dzialanie zalogi po stwierdzeniu zaistnienia kazdego ze wspomnianych uszkodzen, oraz
zalecenia dla armatora i/lub odpowiedzialnych za zdarzenie cztonkom zatogi.

Unikniecie takich uszkodzen w procesie uzytkowania aktywnego jest mozliwe jezeli
beda przestrzegane zasady racjonalnego uzytkowania $rub nastawnych z uwzglednieniem
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ich aktualnej struktury konstrukcyjnej, czyli ich stanu zdatnos$ci, niezawodno$ci i
bezpieczenstwa funkcjonowania oraz diagnostyki technicznej, odpowiedniej dla danego
zespotu technicznego.

Cecha wspolng wyzej wymienionych uszkodzen jest to, ze s3 one zdarzeniami
losowymi, a wiec takimi zdarzeniami, ktorych zajscia nie mozna doktadnie przewidziec.
Mozliwym jest jednak okre$lenie prawdopodobienstwa ich pojawiania sie, jesli beda
prowadzone badania empiryczne (w tym statystyczne) tych uszkodzen i innych zdarzen,
ktore je wymuszaja.

Trafnos¢ przewidywania kazdego ze wspomnianych uszkodzen 1 podjecie w
wyniku jego zaistnienia decyzji zalezy od wiedzy uzytkownika S$ruby na temat przyczyn
ich powstawania oraz zakresu dziatan, jakie powinny by¢ podjete w przypadku zaistnienia
poszczeg6lnych uszkodzen.

W praktyce eksploatacyjnej wspomniane uszkodzenia na ogot nie wystepuja pojedynczo,
lecz jednoczes$nie, tworzac zbior uszkodzen fizykalnie powigzanych, jako zwigzek
przyczynowo skutkowy i z tego powodu zauwazonych niemalze w tym samym przedziale
czasu. Taki zbidor moze przyktadowo sktada¢ si¢ z nastepujacych uszkodzen:

— zgigcie skrzydta $ruby i zwigzane z nim na ogoét peknigcie srub mocujacych skrzydto,

— nadmierne zuzycie tloka silownika oraz zuzycie cylindra sitownika mechanizmu
zmiany skoku $ruby, powodujace nadmierny luz miedzy tlokiem a cylindrem tego
mechanizmu,

— Sciecie srub mocujacych skrzydto do piasty sruby,

— peknigcie/urwanie plata §ruby i zwigzane z tym wzrost zuzycia tozysk w zespole $ruby
nastawnej wskutek pojawienia si¢ drgan w wyniku utraty wywazenia $ruby,

— krytyczne rozszczelnienie piasty $ruby nastawnej i wynikajacy z tego znaczny wyplyw
oleju z ukfadu roboczego/sitowego, doprowadzajace do utraty sterowania $rubg oraz
zanieczyszczenie srodowiska naturalnego,

— uszkodzenie petli sprzezenia zwrotnego i zwigzana z tym oscylacyjna zmiana pozycji
ptatow S$ruby wokoét pozycji zadanej, co wptywa na znaczne zuzycie czg$ci wykonawczego
uktadu sitowego i ciagla zmiang nastaw dawki paliwa na silniku gldéwnym,

— uszkodzenie powodujace nagly utratg cisnienia oleju sitowego/wykonawczego, co pociaga
za soba zablokowanie $ruby w pozycji aktualnie nastawionej,

— uszkodzenie, ktérego wynikiem jest krytyczna, nagla utrata ci$nienia powietrza sterujagcego
(niektore uktady ze sterowaniem pneumatycznym) co zwigzane jest z samoistnym,
natychmiastowym przesterowaniem pozycji ptatow $ruby nastawnej w pozycj¢ max CN (np.
Nova Lips - model HCP-184).

Z tego tez powodu, takie zbiory uszkodzen zostang dalej przedstawione, tacznie z
ich objawami, przyczynami 1 dziataniami niezbednymi do ich usunigcia 1 tym samym odnowy
stanu technicznego $ruby, w ktorych one wystapity.

W przypadku zatarcia tloka w tulei silownika mechanizmu zmiany skoku (MZSS)
zwigzanego z nim niekiedy pekniecia tulei cylindrowej, przyczyny moga by¢ nastepujace:

— nieodpowiednie wtasnosci fizykochemiczne oleju,

— urwanie $ruby mocujacej ptat do piasty, a tym samym czgsciowe lub krytyczne

rozszczelnienie piasty (penetracja wody zaburtowej do oleju),

— przegrzanie oleju roboczego,

— niewlasciwie wyregulowana praca toru sprzezenia zwrotnego w systemie sterowania srubg,

— znacznie dluzszy od oczekiwanego czas poprawnej pracy sitownika MZSS.

Zajscie wspomnianych uszkodzen powoduje powstanie nastepujacych objawow,
ktoére zatoga moze tatwo zaobserwowac:

— wolniejsze przesterowanie skrzydet $ruby,

— niewtasciwe wartosci wielkos$ci charakteryzujacych wtasnosci fizykochemiczne oleju,
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— malo stabilna pozycja wartosci zadanej skoku $ruby, (pulsacyjna praca uktadu sterowania
wokot pozycji zadanego skoku),

— wzrost zanieczyszczen odkladajacych si¢ na filtrze dokladnego oczyszczania i

magnetycznego.

W przypadku uszkodzenia w formie $cigcia $rub mocujacych skrzydto do piasty

Sruby, przyczyny moga by¢ nastepujace:

— niewlasciwe dokregcenie srub w czasie montazu,

— nieodpowiednie zabezpieczenie $rub przed odkrgceniem ich nakretek,

— wykonanie niezgodnych z wymaganiami podkiadek zabezpieczajacych (np. wykonanie
otwor6w o nadmiernej $rednicy), ktére uniemozliwiaja uzyskanie réwnomiernego

napi¢cia wstepnego tych srub,

— wykonanie $rub niezgodnie z wymogami klasy wytrzymato$ci oraz procesu ich

wytworzenia np. zamiast metodg odkuwania wykonanie z zastosowaniem obrobki

skrawaniem i zwigzane z tym pojawienie si¢ zjawiska karbu, oraz zmiana struktury w

materiale $ruby.

Zaj$cie wspomnianego uszkodzenia moze spowodowac nastepujace objawy, ktére moga
by¢ zaobserwowane przez zaloge statku.

— pojawienie si¢ drgan przy biegu $ruby z nastawg ,,Stop” (bez obciazenia),

— miejscowe rozszczelnienie zamocowania ptata Sruby do piasty i w konsekwencji penetracja
wody zaburtowej do oleju co spowoduje zmiang barwy oleju, jego gestosci 1 temperatury
pracy.

W przypadku uszkodzenia przekaznikowego zaworu redukcyjnego Wetinghhouse’a
przyczyny moga by¢ nastepujace:

— zbyt dhugi okres pracy bez wykonanego przegladu konserwacyjno — remontowego,

— niewladciwa jako$¢ powietrza sterujacego (zawodnienie, brak naolejenia),

— zuzycie / uszkodzenie elementoéw gumowych uszczelnien rozdzielaczy i reduktora,

—uszkodzenie uktadu przekazania pozycji dZwigni sterujacej na suwak reduktora,

— niewlasciwa regulacja ci$nienia na stacji reduktorow powietrza sterujacego.

Zaistnienie takiego stanu uszkodzenia moze spowodowaé nastepujace objawy, ktore
moga by¢ rozpoznane przez zatoge:

— zmiana warto$ci nastaw ci$nien powietrza sterujacego, przypisanych, zaprojektowanych dla
odpowiadajacych pozycji skoku sruby,

— ciagly odgtos uchodzacego powietrza z tego zaworu podczas jego pracy, (normalnym
stanem jego pracy jest pojawiajacy si¢ wspomniany odglos tylko w chwili zmiany
nastawy),

— moze pojawiaé si¢ samoistna zmiana nastawy skoku, do chwili uzupetnienia w linii
sterujacej wymaganego ci$nienia powietrza, a wiec niestabilna nastawa skoku $ruby,

— w skrajnym przypadku niemoznos$¢ zadania zmian skoku $ruby, pomimo zmiany pozycji
dzwigni zadajacej, a wigc wytaczenie urzadzenia z poprawnej pracy,

W przypadku uszkodzenia polegajacego na naglej utracie ci$nienia i/lub oleju roboczego

w uktadzie §ruby nastawnej moze by¢ spowodowane przez:

— krytyczne rozszczelnienie potaczenia plata Sruby do piasty, np. utratg tego ptata,

— uszkodzenie rur teleskopowych doprowadzajacych olej do sitownika zmiany skoku,

—uszkodzenie przewodow elastycznych doprowadzajacych olej do zespotu rozrzadu oleju,

— wylaczenie z pracy pomp obstugujacych zespol sruby nastawne;.

Zajscie takiego uszkodzenia moze spowodowaé nastepujace objawy, ktore moga by¢
rozpoznane przez zatoge:

— pojawienie si¢ krytycznych drgan $ruby, po czym nastgpi utrata oleju w obiegu smarowania
piasty (odpowiednie zbiorniki 1 sygnalizacja poziomu),
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— brak mozliwo$ci wykonania zmiany skoku $ruby, przy poprawnie dziatajacym zadajniku
skoku i1 zespolu rozrzadu oleju, brak aktywacji alarmu odpowiednich obiegdéw olejowych
1 pozostatych uktadow obstugowych $ruby,

— bardzo szybka utrata oleju z aktywacja alarmu niskiego poziomu oleju w zbiorniku /
obiegu, zablokowanie ostatniej zdanej nastawy skoku, obfity wyciek oleju do sitowni,

— alarm niesprawnos$ci pomp olejowych (tacznie z brakiem przelaczen), utrzymanie ostatniej
pozycji zadanego skoku $ruby, wskutek zadzialania zaworu zwrotnego, brak ubytkéw
oleju.

Uszkodzenie polegajagce na niepoprawnym dzialaniu instalacji elektrycznej uktadu
sterowania skokiem $ruby moze by¢ spowodowane przez:

— przecigzenia uktadow elektrycznych,

— zalanie woda,

— przegrzanie uktadow elektroniki obslugujacej sterowanie i prace sruby.

Zajscie takiego stanu moze spowodowaé objawy, ktéore moga by¢ rozpoznane przez
zatogg:

— uaktywnienie alarmow obwodow elektronicznych / elektrycznych,

— zaleznie od konfiguracji uktadu elektronicznego / elektrycznego utrzymanie ostatniej
nastawy skoku lub przesterowanie skoku $ruby do pozycji Stop,

— wyrazny wzrost temperatury elementéw uktadu elektronicznego / elektrycznego jeszcze
przy poprawnie pracujagcym ukladzie sterowania, ale z mozliwym alarmem wzrostu
temperatury tego uktadu.

Usuniecie poszczegolnego uszkodzenia, zaleznie od jego rodzaju, wymagaé bedzie
innych dziatan, w jednym przypadku beda to dziatania materiatowe, w innym techniczne. Tak
wiec dzialania te polegac beda na:

— sprawdzeniu 1 uzupelnieniu zapaséw magazynowych czesci 1 materiatow,

— sporzadzeniu raportu z rodzaju i zakresu uszkodzenia, powiadomieniu producenta
urzadzenia, lub autoryzowanego serwisu,

— przygotowaniu $ruby 1 jej mechanizmu do naprawy giéwnej,

— przeprowadzenia prob dziatania Sruby po naprawie w obecno$ci przedstawiciela
klasyfikatora statku,

— sporzadzenie raportu z zakresu wykonanych czynno$ci i wprowadzenie danych do systemu
nadzoru statego (PMS, CMS).

Kazde z opisanych wyzej uszkodzen $ruby nastawnej, jak rowniez powodowana przez
nie kazda z wymienionych sytuacji moze zaj$¢ z okreslonym, mniejszym badz wigkszym,
prawdopodobiefstwem. Prawdopodobienstwo to zawsze bedzie mniejsze w przypadku
konsekwentnego przestrzegania zasad racjonalnego uzytkowania tych $rub.

Wiasciwosci $rub nastawnych zmieniajg si¢ pod wplywem samorzutnie zachodzacych
procesOw oraz zewngetrznych oddziatywan. Czes$¢ zmian charakteryzuje si¢ nieodwracalnoscia
zaistniatego stanu. Procesy te moga doprowadzi¢ do zniszczenia elementow $ruby nastawne;,
a w konsekwencji wylaczenia Sruby z eksploatacji lub jej utraty catkowitej. Kazda awaria
sruby jest rozleglym naruszeniem spojnosci jej struktury konstrukcyjnej. Jak wczesniej
wspomniano, jest to zdarzenie losowe, powodujace, ze Sruba nastawna, czasowo lub trwale
traci sw@j stan zdatno$ci (s1), wskutek czego na pewno przechodzi do stanu cz¢$ciowe]
zdatnosci (s2) lub nawet niezdatnos$ci (s3), przy czym zmiana stanéw tej Sruby moze zaistnie¢
jako osiggniecie stanu zdatnos$ci czesciowej, czyli przejscie ze stanu (s1) do (s2), lub jako ciag
po sobie nastepujacych stanow z przejsciem ze stanu (s;) do stanu (s3). W procesie
uzytkowania aktywnego podczas pracy moze zaistnie¢ rowniez taka sytuacja, ktora cechuje
si¢ nagtym wylaczenie $ruby z eksploatacji. Poniewaz nie kazdy stan ze zbioru standéw
S={s;; i=1,2,3,4} eliminuje $rub¢ z uzytkowania, nalezy zaistniale uszkodzenie rozpatrywaé w
oparciu o takie modele, ktoére w sobie zawieraja stany posrednie.
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Poniewaz podczas procesu projektowania i1 wytwarzania przyjmuje si¢ wartosci
parametréw ($ruby, jej podzespotu, elementu) jako graniczne dopuszczalne podczas procesu
uzytkowania aktywnego, wyptywa stad wniosek, ze przekroczenia tych wartosci granicznych
w procesie niewlasciwego uzytkowania aktywnego, lub oddziatywania niezaleznego od
uzytkownika, doprowadza do awarii, a wi¢c rozleglego naruszenia spdjnosci struktury
konstrukcyjnej, co moze i doprowadza do znacznych strat technicznych, ekonomicznych i
zagraza srodowisku naturalnemu.

W celu identyfikacji uszkodzen $ruby nastawnej od stanu pelnej zdatnosci (s1) poprzez
stan zdatnos$ci czgsciowe] (s2) do stanu niezdatnosci (s3) nalezy dokona¢ podziatu uszkodzen.
Sruba pracujac w $rodowisku wodnym, podlega dziataniu tego $rodowiska. Zachodza tam
ztozone procesy hydrodynamiczne w bezposredniej bliskosci ptatow Sruby, oraz fizyczne
bezposrednio na nich. Z obracajacych si¢ w wodzie platow $ruby sptywaja wiry (z kazdego z
osobna), ktére tworza wstegi wirowe zbiegajace si¢ za srubg, w silne wiry wierzchotkowe. W
wirach tych, w wyniku dzialania sit odsrodkowych, ci$nienie znacznie spada, co powoduje
wydzielanie si¢ rozproszonego w wodzie powietrza 1 pary wodnej. Zjawisko to jest widoczne
jako rurkowe spiralne $lady pozostajace po pracujacej §rubie co pokazano na rys. 4.8. Jest to
kawitacja laminarna, z matym negatywnym oddziatywaniem na $rube. Jednak w miarg
wzrostu predkosci obrotowej §ruby, zmiany jej skoku, oraz zaleznie od profilu jej ptatdéw,
wzrasta dynamika tego zjawiska, rozszerza si¢ ona na dalsze cze$ci ptatow Sruby, pokrywajac
swoim dziataniem coraz wigkszg jej powierzchnig [52, 105].

Rys. nr. 4.8
Wstegi wirowe strugi wody splywajgcej
z platow sruby podczas jej pracy [105].

Do rozwoju kawitacji przyczyniajg si¢ znacznie nierOwno$ci na platach S$ruby,
a w szczegolnosci nierdwnosci na krawedziach sptywu. Ten rodzaj kawitacji nazywany jest
kawitacja pecherzykowa, gdyz para wodna 1 powietrze wydzielaja si¢ w postaci pecherzykow
przemieszczajacych si¢ wzdhuz skrzydta. Ten rodzaj kawitacji, z powodu obnizenia ci$nienia
ponizej ci$nienia pary nasyconej w miejscu wydzielania si¢ pecherzykow na powierzchni
ptatow, powoduje powierzchniowe ubytki materiatu w ptatach S$ruby. Zjawisko to jest
wprawdzie powolne, lecz ciggle w czasie, narusza struktur¢ materiatu $ruby, tym samym
obniza jej stan techniczny. Ten rodzaj uszkodzenia (nadmierne zuzycie $ruby) mozemy
zaliczy¢ do uszkodzen narastajacych stopniowo. Nastepuje on powoli, przyczyniajac si¢ do
przejscia ze zdatnosci pelnej Sruby (s1) do zdatnosci czesSciowej (s2). W takim stanie w
dalszym ciggu zachowana jest zdolno$¢ $ruby do wykonania zadania, ale z obnizong
sprawnoscia, zaleznie od stopnia rozleglo$ci tego uszkodzenia. Rodzaj ten 1 zakres
uszkodzenia nie eliminuje $ruby z wykonywania przez nig zadania, pod warunkiem
nieprzej$cia do stanu niezdatnos$ci (s3), czyli krytycznego ubytku materiatu ptatow $ruby, co
skutkowac bedzie jego utamaniem, a w rezultacie jego utratg.
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Podobnym rodzajem uszkodzenia czegSciowego, stopniowego, jest rozszczelnienie
powodujace penetracje wody do obiegu olejowego. Mamy tutaj przypadek korozyjnego
dziatania wody na elementy sterujace, jak rowniez zmiang struktury fizyko-chemicznej oleju.
Nastepuje tu korozyjne zuzycie powierzchni roboczych elementow hydrauliki oraz
wyptukanie dodatkéw uszlachetniajgcych z oleju roboczego, co zostalo pokazane na rys.4.9.

Rys. nr.4.9
Korozyjne i mechaniczne uszkodzenie
przylgni zaworu zwrotnego. [zdjecie wiasne].

Wprawdzie pojawia si¢ wtedy niestabilno$¢ w utrzymaniu zadanej pozycji $ruby, ale
jednak przy odpowiednim postepowaniu mozna dalej eksploatowaé $rube ale jednak z
pewnymi ograniczeniami czasu jej eksploatacji, tzn. do najblizszej mozliwej naprawy,
alternatywnie ponoszac wzrastajace koszty eksploatacyjne z systematycznym obnizeniem
jako$ci sterowania i pracg Sruby.

Innym przypadkiem uszkodzenia czgSciowego jest pgknigcie ptata sruby. Wprawdzie
mozliwe jest w dalszym ciagu wykonanie zadanie przez $rube, jednak z bardzo wyraznymi
ograniczeniami.

Rys.4.10
Peknigcie ptata sruby [zdjecie wiasne].

Z uwagi na glebokie naruszenie struktury konstrukcyjnej ptata Sruby pojawiajg sie

drgania, wptywajace na pracg catego obiektu technicznego, jakim jest zespot napedu ze $rubg
nastawng. Taka sytuacja przyczynia si¢ nie tylko do przejscia uktadu ze stanu zdatnosci peinej
(s1) do stanu zdatnosci czesciowej (s2), gdy w przypadku samego ptata Sruby powoduje nagle
przejscie ze stanu zdatnos$ci pelnej (s;) do stanu niezdatnosci (s3), ale jeszcze z mozliwoscia
wykonania zadania z konkretnymi ograniczeniami. W tym przypadku méwimy o
uszkodzeniach naglych.
W eksploatacji §rub nastawnych zdarzajg si¢
uszkodzenia nagte, krytyczne, do ktorych zaliczy¢
mozemy potamanie / urwanie plata S$ruby,
uszkodzenie uktadu rurowego doprowadzajacego
olej do MZSS, krytyczne zatarcie, zablokowanie
tloka MZSS w piascie sruby.

Rys. nr.4.11

Utrata kawatka plata Sruba skutkiem uderzenia o
twarde ciata obce plywajgce w polu pracy sruby
[zdjecie wlasne].
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Powyzsze uszkodzenia oprocz powaznego naruszenia spoOjnosci konstrukcyjnej
1 pogorszenia wlasnosci struktury materiatowej, catkowicie eliminujg $rube z eksploatacji, co
uniemozliwia wykonanie zadania przez srube.

Rys. nr.4.12

Widoczne  uszkodzenie — rurowego  walu
srubowego w miejscu jego tozyskowania (1)
oraz slady korozji watu w wyniku penetracji
wody morskiej do pochwy (2) [zdjecie
wlasne].

Jak wynika z powyzszego, w przypadku jednych uszkodzen potrzebne beda stosunkowo
niewielkie naktady pracy i odpowiednie materialy, aby uktad ze stanu sprawnosci czesciowej
(s2) zostal odnowiony do stanu zdatnosci catkowitej (s1) (np. odtworzenie ksztattu ptata §ruby
przez uzupehienie ubytkow kawitacyjnych, wymiana elementow uszkodzonych w zaworze
redukcyjnym Westinghouse’a, zapolerowanie ubytkéw korozyjnych, czesci watlu lub
elementow uktadu sterowania hydraulicznego zaleznie od stopnia ich zuzycia). Inne rodzaje
uszkodzenia wymaga¢ beda znacznego czasu i kosztéw do usunigcia ich skutkéw, ktore
polega¢ beda na holowaniu statku, wytaczeniu go z eksploatacji, dokowanie, wykonanie
nowych elementéw (np. wykonanie i montaz nowego plata §ruby w miejsce utraconego,
demontaz MZSS w celu naprawy/wymiany zatartego/pgknietego ttoka tego mechanizmu,
polerowanie miejsca osadzenia watu w tozyskach, wykonanie i montaz nowego uktadu
rurowego doprowadzajacego olej do MZSS).

W $wietle powyzszego, przyjmujac za kryterium klasyfikacji mozliwo$¢ przywrdcenia
stanu zdatnosci petnej (s1) uszkodzonej srubie, mozemy dokona¢ podziatu [44]:

— uszkodzenia usuwalne (zwane takze czasowymi lub chwilowymi),
— uszkodzenia nieusuwalne (zwane statymi).

W pierwszym przypadku sa to uszkodzenia powodujace przejScia ze stanu zdatno$ci
petnej (sq) do stanu zdatno$ci czeSciowej (s2), ale bez przejscia do stanu niezdatnos$ci
czgsciowej (s3) lub niezdatno$ci catkowitej (s4). Drugi przypadek dotyczy uszkodzeh, w
wyniku ktorych sruba przechodzi do stanu niezdatnos$ci cze$ciowej (s3), ale z powaznymi
ograniczeniami wykonania zadania, oraz do stanu niezdatnosci catkowitej §ruby(ss). Takie
stany zachodzg w wyniku przekroczenia wartosci krytycznych zaktadanych przez projektanta
1 zalozen eksploatacyjnych mechanizmu, a wigc mamy tu uszkodzenia:

— krytyczne (uniemozliwiajg dalsze wykonanie zadania przez $rube),
— wazne (wymagane jest niezwloczne podjecie dziatan zwigzane z przywrdceniem
wymaganego / mozliwego stanu zdatnoS$ci Sruby).

Jezeli uszkodzenie nie wymaga natychmiastowej interwencji, czyli nie narusza
mozliwosci wykonania zadania przez Srube lub uszkodzenie ktore nie ma wplywu na
dziatanie $ruby, moze by¢ uznane za uszkodzenie:

— malo wazne,

— nieistotne.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze opisywane uszkodzenia nastgpuja w konsekwencji
zaistnialych sytuacji, wynikajacych z oddzialywania S$rodowiska, uzytkownika lub
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wzajemnego oddzialywania elementow tego obiektu na inne elementy skladowe S$ruby
nastawnej. Moga przy tym powsta¢ uszkodzenia czesciowe lub catkowite, ktorym towarzyszy
utrata zdolnosci do dziatania. Wymaga to wprowadzenia poje¢cia uszkodzen:

— catkowitych i czg$ciowych,

— zaleznych 1 niezaleznych.

Taki podzial ma istotny wptyw na tworzenie specyfikacji remontowych, jak rowniez
okreslenie zakresu prac i1 zapotrzebowania materiatlowego, oraz, co jest najistotniejsze
w eksploatacji statku, wymaga uzyskania odpowiednich dokumentéw zezwalajacych na
bezpieczne uprawianie zeglugi.

Opisane zdarzenia mialy miejsce na statkach uprawiajacych zegluge oceaniczna,
promowa 1 przybrzezng. Spowodowaty one zagrozenia dla statku i obiektow portowych,
skutkowaly utrata manewrowosci statku i jego napgdu. Doprowadzily do powstania nowych,
wczesniej nieprzewidzianych sytuacji eksploatacyjnych, uszkodzen innych elementéw uktadu
napedowego wskutek wzrostu drgan (utrata ptata §ruby lub jego czesci). Oczywistym staje
sie, ze spowodowaly one zagrozenia dla zycia zalogi, statku jak i §rodowiska naturalnego.

W  zaistnialtych sytuacjach, przy podejmowaniu decyzji, istotnym staje si¢ stan
emocjonalny czlonkow zatogi, czas, jakim zatoga dysponowatla, oraz wiedza i kompetencje
oficerow.

W celu wykazania istotnego wplywu uszkodzen §ruby nastawnej na bezpieczenstwo
ruchowe statku, w zatgcznikach opisano wybrane uszkodzenia, reprezentujace poszczegodlne
podzespoty ruchowe S$ruby nastawnej, jak rowniez wskazano na sposoby usunigcia tych
niesprawno$ci w celu przywrocenia mozliwej do osiggniecia, w danych warunkach
eksploatacyjnych, sprawnosci (zdatnosci) zespotu §ruby nastawne;.

Jak z powyzszego opisu uszkodzen i ich przyczyn oraz skutkéw wynika, ze stosowane
dotad systemy diagnozujace (SDG) S$ruby nastawnej sa dalece nieprzysposobione
i niewystarczajace do podejmowania odpowiednich decyzji, ktére moglyby zapobiec
powstaniu przynajmniej niektorych z opisanych uszkodzen. Koniecznym zatem staje si¢
opracowanie takich systeméw SGD, ktore zawieralyby w sobie wieloaspektowos¢
zachodzacych proceséw 1 uchronityby zatoge (uzytkownika) od uszkodzef $rub nastawnych,
stwarzajac tym samym mozliwo$¢ zapobiegania im. Wymaga to jednak opracowania
odpowiedniego modelu diagnostycznego $rub nastawnych.

4.5 Mozliwosci zapobiegania uszkodzeniom Srub nastawnych

Mozliwosci techniczne zwigzane z ruchem statku, jakie stwarza zastosowanie $rub
o skoku nastawnym do ich napeddéw, sa wymierne, i przynosza konkretne korzysci zarowno
eksploatacyjne jak 1 ekonomiczne. Warunkiem osiggni¢cia maksymalnie wysokiej
efektywnos$ci napedowej statku jest utrzymanie zespotu $ruby nastawnej w bardzo wysokiej
sprawnosci technicznej 1 trwatosci jej elementow, co przeklada si¢ bezposrednio rowniez na
bezpieczenstwo uprawianej zeglugi.

Aby osiggna¢ ten cel, producenci §rub nastawnych wcigz gromadza dane z zaistnialych
awarii, doSwiadczenia zwigzane z powstawaniem réznych standéw eksploatacyjnych.
Analizujgc te dane, wprowadzajag oni ulepszenia w strukturze konstrukcyjnej $rub
nastawnych, zwigkszajac tym samym ich niezawodno$¢. Dziatanie takie byloby znacznie
efektywniejsze, gdyby przeplyw informacji, dotyczacych eksploatacji i nowych rozwigzan
konstrukcyjnych SN pomigdzy armatorem a producentem, zawieral w sobie informacje z
bazy danych utworzonej ze wszystkich eksploatowanych $rub nastawnych tego samego
producenta, bedacych aktualnie w uzytkowaniu. Przyktadowy obieg informacji, proponowany
przez autora, przedstawia rys. 4.13.
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Rys. 4.13 Przykiadowy diagram obiegu informacji eksploatacyjnych i serwisowych SN:

H — ograniczenia eksploatacyjne, Z — ograniczenia wynikajgce z kwalifikacji zalogi.
M — nowe materialy stosowane do produkcji SN, Ur — uwagi -eksploatacyjne,
Iy — informacje serwisowe, I — informacje eksploatacyjne, 1, — informacje wynikajgce z analizy
wykonanego serwisu, B;— Biuletyny informacyjne, Ipp — informacje o potrzebach eksploatacyjnych, Iy
— informacje o wtasnosciach eksploatacyjnych SN, Iy — informacje o mozliwosciach uzytkowych SN,
Ipo — informacje o potrzebach obstugowych SN, Iy — informacje mozliwosciach obstugowych SN,
Lypo — informacje o potrzebach i mozliwosciach zwigzanych z odnowg SN, lyp — informacje o
mozliwosciach produkcyjnych SN, Lyr — informacje o mozliwosciach projektowych SN, Ipy —
informacje o potrzebach wytwarzania SN, Iy - informacje o wlasnosciach eksploatacyjnych SN,
Ips — informacje o potrzebach serwisowych, Wp — wspomaganie projektowania (ulepszenia).

Aktualnie wszystkie informacje, wynikajace z analizy zaistniatych awarii, czyli przejscia
SN ze stanu pelnej zdatnosci (s1) do stanu zdatno$ci czesciowej (s2) lub niezdatnos$ci (s3),
stanowig tajemnic¢ armatora oraz producenta. Na uzytkowanie $§ruby nastawnej, zaleznie od
wymogoéw eksploatacyjnych armatora, wptywaja ograniczenia eksploatacyjne (/) wynikajace
z uwarunkowan wewnetrznych 1 zewnetrznych, oraz rzetelnos¢ (B)) serwisowych biuletynow
informacyjnych, ktére moga i powinny by¢ wsparte (Is) informacjami serwisowymi (ktorych
brak). Dlatego tez na jako$¢ uzytkowania majg istotny wplyw (Z) kwalifikacje operatora
$ruby nastawnej, a brak przesytu (/) informacji eksploatacyjnych do producenta (serwisu)
sprawia, iz nie mozna przeprowadzi¢ nalezytej analizy stanu pracy, a tym samym wspomoc
zatogi statkow w podejmowaniu racjonalnych i trafnych decyzji eksploatacyjnych.

W takiej sytuacji eksploatacja $rub nastawnych odbywa si¢ w oparciu o przekazy
wewnatrz armatorskie oraz wlasne bazy danych, tworzone bardziej lub mniej profesjonalnie,
zaleznie od umiejgtnosci interpretacji przez zatoge zauwazonych zmian dotyczacych stanow
technicznych SN.

Dzialania te moze wesprze¢ tworzenie odpowiednich SD stuzacych do identyfikacji stanu
technicznego SN. Istniejace procedury uzytkowania i nadzoru, wcigz niewystarczajace do
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opracowania SD dla potrzeb eksploatacyjnych, nie chronig srub nastawnych przed rozlegtymi
uszkodzeniami, ktorymi sg awarie ich mechanizméw. Taki stan wymusza prowadzenie
dalszych badan zard6wno w kierunku rozwigzan technicznych jak i doskonalenia systemow
diagnozujacych tego rodzaju pednikéw. Powodem takich dziatan producentdéw $§rub o skoku
nastawnym s3 wieloplaszczyznowe wymuszenia. Z jednej strony coraz wigksze moce
instalowanych silnikow gléwnych, a wiec 1 wigksze obcigzenia przenoszone na platy Sruby,
z drugiej za§ daleko posuni¢ta komercjalizacja w przemysle okrgtowym i przewozach
morskich (manewry bez holownikéw, dopasowanie pracy zespotu napedowego niemalze do
kazdych warunkéw ptywania).

Aby skutecznie zapobiega¢ uszkodzeniom $rub nastawnych, nalezy zbudowac¢ dla nich
systemy diagnozujace adekwatne do aktualnych potrzeb eksploatacyjnych. Wymaga to
opracowania odpowiedniego modelu diagnostycznego SN przysposobionego do realizacji
tych potrzeb. Wobec tego konieczng jest analiza zaistniatych uszkodzen $rub nastawnych, jak
1 mozliwosci zapobiegania tym uszkodzeniom. Opisane uszkodzenia miaty miejsce w r6znych
warunkach eksploatacyjnych i przy odmiennych mozliwosciach diagnostycznych, dlatego tez
rozne byly konsekwencje ich wystepowania. Na rys. 4.2 pokazano rézne podsystemy Sruby
nastawnej, ktore ulegaja uszkodzeniom podczas sterowania i przekazania mocy na platy
pednika. Wynikaja one z dominujacych procesow fizycznych i chemicznych zachodzacych
podczas przenoszenia energii. Stanowig je napr¢zenia, relatywnie wysokie ci$nienia,
agresywne $rodowisko wody zaburtowej, niezmienne warto$ci cisnien medidw roboczych,
doktadna stabilizacja wartosci pradowych.

W poszczegodlnych podsystemach dominujg nastepujace procesy:

e podsystem oleju roboczego — olej jest nosnikiem energii statycznej ciSnienia, smaruje i
uszczelnia jednoczesnie wspotpracujace elementy tego uktadu, ponadto peini funkcje
myjace 1 chtodzace w podsystemie, z tego tez powodu stawiane sa mu wysokie
wymagania wzgledem wlasciwosci fizycznej i chemicznej stabilnos$ci struktury oraz
czystosci,

e podsystem powietrza sterujacego — powietrze jest no$nikiem wartosci zadanej 1 z tego
tez powodu wymaga si¢ od tego medium czystosci, suchosci 1 odpowiedniego
naolejenia, wynika to z delikatnej i precyzyjnej budowy elementéw automatyki
pneumatycznej oraz wymagane jest, aby zadane wartosci ci$nien byty state pomiedzy
kolejnymi przesterowaniami,

e podsystem bezpieczenstwa — sg to elektroniczne uktady kontroli przecigzen SG 1 $rub
nastawnych, zgodnosci zadanych nastaw z nastawami osigganymi przez SN, rejestracji
warto$ci parametrow medidow roboczych, dlatego tez kazde przepiecie moze
spowodowa¢ uszkodzenie tego podsystemu, ponadto w niektorych rozwigzaniach
zastosowane przekazniki zadawania i1 kontroli skoku $ruby pracuja przy bardzo
niskich wartos$ciach napiecia (w zakresie +/— 12 V).

Analiza zaistniatych uszkodzef, uznanych za awarie daje podstawy do wyciggnigcia
wnioskéw, ze czg¢$§¢ z nich mozna bylo unikngé. Przyczyny tych uszkodzen SN mozna
podzieli¢ na kilka kategorii, ktére mozna wyr6zni¢ w fazie eksploatacji:

e obslugiwania, ktore zawieraja zaniechania w zakresie wykonywania czynno$ci

zgodnie z instrukcja producenta,
- brak kontroli jako$ci powietrza sterujgcego (zawodnienie, warto$ci ci$nien, regulacja i
stan pracy reduktorow),

- brak kontroli oleju roboczego (zawodnienie, czysto$¢, temperatura, poziomy

w zbiornikach gléwnych, nieodpowiednie oleje, statlo§¢ cisnien po osiagnieciu przez
srube zadanego skoku),
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- przedtuzanie czasu pomiedzy poszczegdlnymi obstugami okresowymi i gtdownymi,

- uzywanie niepetnosprawnych / nieoryginalnych czesci zamiennych,

- niewlasciwe nastawy (przecigzenia ptatow, obcigzenia elementéw poddanych wysokim
cisnieniom oleju roboczego, niewlasciwa regulacja sprz¢zenia zwrotnego, zle ustawione
poziomy alarmowe 1 zwloki czasowe przetaczen).

e uzytkowania wynikajace z:

- bledow wynikajacych z wad konstrukcyjnych,

- ukrytych wad materiatlowych (brak jednorodnos$ci struktury materiatu w odlewanych
ptatach $ruby, zta obrobka chemiczna, termiczna uzytych materiatow na elementy wysoko
obcigzone),

- pojawienia si¢ warunkow ruchu statku nieodpowiednich do zaprojektowanych ksztattow
ptatow sruby (praca w zakresie dziatania kawitacji),

- nieprawidlowego montazu (uzycie nieodpowiednich §rub, uszczelnien, niewlasciwe
momenty dociggowe $rub, niezachowanie tolerancji spasowan wspoOtpracujacych
elementdw nos$nych i uszczelniajacych),

- zle dobranych elementéw podzespotéw wspolpracujacych (zle filtry oleju roboczego,
brak osuszaczy i naolejaczy oraz mi¢dzystopniowych reduktoréw powietrza sterujacego,
zle dobrane chtodnice oleju) .

Uszkodzenia $rub o skoku nastawnym wynikaja z wielu uwarunkowan, jak np.
btedow ludzkich jak i materialowo konstrukcyjnych. Poniewaz uszkodzenia te zwigzane sg
z wysokimi kosztami, jakie b¢dzie ponosit armator, a priorytetem pracy $rub nastawnych jest
ich bezawaryjnos¢ i trwato$¢, koniecznym jest podjecie odpowiednich dziatan w celu
unikniecia tych awarii lub co najmniej ograniczenia ich wystepowania. Dziatania te powinny
by¢ prowadzone dwutorowo, a mianowicie konstruowanie i wytwarzanie SN przy
zastosowaniu materiatéw o odpowiednich wymaganiach dla srodowiska pracy oraz dziatania
armatorskie zapewniajace szkolenie zaldg 1 stosowanie nowoczesnych systemow zarzadzania
jako$cig (ISO). W pierwszym wypadku armatorzy moga odstapi¢ od zakupienia zespotow
srub nastawnych, ktore sg obarczone w duzym stopni awaryjno$ciag, w drugim natomiast
uporzadkowac rzeczywistos¢ eksploatacyjna (aby obnizy¢ koszty eksploatacyjne wynikajace
z awarii wskutek podejmowania btednej decyzji eksploatacyjnej przez operatora SN). W
obecnej sytuacji eksploatacyjnej potrzebne sg dziatania armatora polegajace na szkoleniu
zatog, zakupie oryginalnych czeSci zamiennych oraz przestrzeganiu termindéw obstugowych.

W zakresie dziatan dotyczacych konstruowania i wytwarzania zawierajg sig:

e doskonalenie konstrukcji zespotow $rub nastawnych,

e stosowanie coraz nowoczesniejszych technologii materiatowych,

e doktadno$¢ montazu 1 prawidlowe pierwsze uruchamianie systemow obstlugowych.

W zakresie dziatan armatorskich zawierajg sig:

e stosowanie oryginalnych lub polecanych przez producenta SN cze$ci wymiennych,

e obstuga i dokladno$¢ prowadzonych remontow zgodnie z obowigzujaca

Dokumentacja Techniczno Ruchowg (DTR),

e doskonalenie kwalifikacji zaldg, szkolenia w zakresie obslugi systemow

diagnostycznych oraz staranny dobor kadr oficerskich.

W zakresie dzialan profilaktycznych i udoskonalajacych systemy eksploatacyjne SN

zawierajg sie:

e zastosowanie diagnostyki dla potrzeb eksploatacji tych urzadzen w szerszym zakresie

niz to jest aktualnie stosowane,

e ciggly monitoring zachodzacych procesOw w celu tworzenia bazy danych, ktére beda

uzyte do doskonalenia systemu diagnostycznego oraz do analizy 1 genezy
wystepujacych uszkodzen,
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e zastosowanie nowoczesnych metod diagnozowania SN, ktore zawieraja metody
wibroakustyczne, sztuczne sieci neuronowe, poprzez trwaty montaz przetwornikow
diagnostycznych (piezoelektrycznych, tensometrycznych, drganiowych),
wykonywanie otwordéw tam, gdzie to jest mozliwe, w celu mozliwosci wprowadzenia
sond przy zastosowaniu endoskopii,

e wprowadzenie w systemy diagnostyczne jednoznacznych wskaznikow stanu
wykonania zadania (np. poprzez pomiar wartosci ci$nienia oleju roboczego i czasu
wykonania zadanego skoku, aby uzyska¢ konkretng warto$¢ liczbow3).

Przedstawione propozycje zawieraja szeroki zakres dzialan, lecz sg one niezbgdne w
procesie trwalego 1 bezpiecznego uzytkowania $rub, a po zestawieniu kosztow
inwestycyjnych 1 kosztow strat wynikajacych z zaistniatych awarii, umozliwiaja ustalenie
wlasciwego kierunek dziatan.

4.6 Uwagi i wnioski

Dla potrzeb tworzenia racjonalnego modelu diagnostycznego §ruby nastawnej konieczne
jest przeprowadzenie identyfikacji warunkow eksploatacji 1 zmian stanu technicznego tej
sruby jako systemu diagnozowanego (SDN) oraz okreSlenie jej wilasnosci techniczno —
eksploatacyjne, ktore sg istotne w procesie tworzenia tego modelu. Opracowany dla potrzeb
decyzyjnych w fazie eksploatacji SN system diagnostyczny (SD) powinien skladaé sig
z systemu diagnozowanego SDN (Sruby nastawnej) przysposobionego do diagnozowania
zgodnie z uzyskanymi wynikami identyfikacji juz w fazie projektowania oraz niezbg¢dnego do
identyfikacji jego stanu technicznego systemu diagnozujacego (SDG). Poprzez okreslenie
wpltywu obcigzenia na szybko$¢ 1 stopien zuzycia mozliwe jest obliczenie
prawdopodobienstwa osiggania warto$ci granicznych parametrow wskazujacych na
pojawienie si¢ uszkodzenia $ruby nastawnej. Istotne jest, przy tworzeniu modelu
diagnostycznego dociekanie genezy wystapienia awarii, ktore utatwi dziatanie majace na celu
podejmowanie takich decyzji, ktore umozliwia zapobieganie wystgpienia uszkodzenia $ruby
nastawnej lub w znacznym stopniu ogranicza konsekwencje tych uszkodzen. Dziatania takie
polegaja na identyfikacji stanow technicznych $ruby nastawnej, w oparciu o ktéore mozna
okresli¢ stany eksploatacyjne, a tym samym racjonalnie sterowa¢ procesem eksploatacji tej
sruby 1 w konsekwencji takze 1 statku.

W nastepnym rozdziale wyodrebniono stany techniczne §ruby nastawnej jednoznacznie
okreslajace zdolnos¢ tej sruby do wykonania zadan eksploatacyjnych, do ktérych zostata ona
przysposobiona w fazie projektowania 1 wytwarzania.
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Rozdzial V

5. Zbior stanow technicznych Sruby nastawnej uwzglednionych w modelu
diagnostycznym

5.1 Uwagi wstepne

Sruby nastawne (SN) sa montowane na statkach w celu nadania im ruchu z bezstopniowa
regulacja ich predkosci, tak wiec celem funkcjonalnym SN jest ciggte w czasie przenoszenie
momentu obrotowego wytworzonego przez SG na platy tejze Sruby w formie naporu zdolnego
nada¢ ruch kadtubowi statku. Poprawno$¢ dziatania SN w zespole napedowym statku podczas
jej uzytkowania zalezy od przebiegu procesu uzytkowania istniejagcego w systemie
uzytkowania tej Sruby. System uzytkowania SN realizuje zadania zaleznie od jej aktualnego
stanu technicznego. Jesli SN znajduje si¢ w stanie zdatnosci, moze by¢ uzytkowana, a gdy jest
w stanie niezdatnosci, podlega obstugiwaniu, jesli jest ono ekonomicznie uzasadnione.

Sruba nastawna moze byé takze uzytkowana i obslugiwana jednoczesnie. Ma to miejsce
wtedy, gdy zachodzi potrzeba odtworzenia potencjatu uzytkowego SN w czasie jej dziatania.
Przyktadami takiej sytuacji moga by¢ takie czynnosci jak np.:

e uzupehienie oleju roboczego w zbiorniku kompensacyjnym,

e wymiana i/lub czyszczenie filtra oleju roboczego (jesli w uktadzie olejowym zostat

zastosowany filtr typu Duplex lub dwa filtry pracujace rownolegle),

e wymiana 1/lub czyszczenie filtra powietrza w ukladzie sterowania skokiem SN (jesli

zastosowane zostaty podwojne filtry powierza pracujace w ukladzie rownolegtym),

e badanie lepkosci i zawarto$ci wody w oleju roboczym.

Poniewaz warunki, w jakich SN wykonuje swoje zadania, do ktérych zostala
zaprojektowana 1 wytworzona, silnie zalezg od przewidzianego i zaplanowanego procesu
obslugiwana oraz od warunkéw zewnetrznych 1 zdarzen losowych, jakie zachodzg w procesie
jej uzytkowania, nalezy wigc wyspecyfikowa¢ uzytkowanie jako:

- uzytkowanie SN w warunkach normalnych, a wigc warunkach przewidzianych przez

projektanta w zakresie pelnej sprawno$ci mozliwo$ci obcigzenia i bezpieczenstwa,

- uzytkowanie SN w warunkach odbiegajagcych od normalnych, czyli w warunkach

eksploatacyjnych skomplikowanych (niebezpiecznych, awaryjnych, czasem nawet

katastroficznych), gdzie jedynym priorytetem jest zagwarantowanie pracy SN w celu
zachowania bezpieczenstwa zatogi i statku w wymaganym czasie,

- obstuga planowa (profilaktyczna), jest to ten etap eksploatacji, podczas ktorego nie

wystepuja zagrozenia statku i zatogi, a prowadzone sa jedynie czynno$ci majace na celu

odnowienie 1 przywrocenie stanu pelnej zdatnosci SN,

- obstuga nieplanowa, wykonywana poza terminami obstugi planowej, 2z powodu

nieprzewidzianych sytuacji eksploatacyjnych, wskutek losowych uszkodzen, celem ktorej

jest przywrdcenie co najmniej stanu zdatnos$ci czg$ciowej, aby mozliwe byto utrzymanie
bezpieczenstwa ludzi 1 statku przez wymagany czas, np. doptynigcie do miejsca mozliwej
obstugi lub utrzymanie stanu czg¢$ciowej zdatnosci do najblizszego przegladu planowego.

Warunki, w jakich realizuje swoje zadania SN (warunki morskie), ktore czesto poprzez
kumulacj¢ skrajnych zagrozen dla bezpieczenstwa i struktury konstrukcyjnej tego urzadzenia,
zmuszajg zaloge statku do dziatan w zakresie awaryjnego uzytkowania lub kazdego innego
dziatania, ktorego jedynym celem jest bezpieczenstwo ponad zasady wlasciwego uzytkowania
1 wymogi ochrony S$rodowiska, gdzie jedynym priorytetem jest dziatanie SN nawet w
warunkach jej zdatnosci czgsciowej (s2). W warunkach rzeczywistego i1 skrajnego zagrozenia
jest to wuzasadnione 1 dopuszczalne postgpowanie uzytkownika, pod warunkiem
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niepogorszenia stanu, czyli nie przejscia ze stanow zdatnosci czesciowej (s2) do niezdatnosci
(s3), czyli stanu, w ktorym nie bedg mozliwe zadne dziatania i w wyniku czego moze dojs¢ do
katastrofy statku. Tymczasem w warunkach uprawiania zeglugi, wymogiem bezpieczenstwa
jest nie tylko zachowanie ptywalnosci 1 statecznosci statku, lecz takze jego zdolnos¢
napedowej 1 manewrowej. Warunkiem koniecznym dla bezpieczenstwa jest bezwzgledne
zachowanie zdolno$ci napedowej i manewrowej SN, co stanowi priorytet w ukladzie
napedowym statku, ktorego czescig jest Sruba.

W pierwszym etapie prac projektowych zespotu napgdowego ze $ruba nastawng
formutowane sg wymagania armatora, wynikajace z przeznaczenia statku i rejonu jego
dziatania, a nastgpnie s3 precyzowane warunki techniczne ksztattowania wtasnos$ci
eksploatacyjnych $ruby lacznie z tworzeniem jej systemu eksploatacji (uzytkowania,
obslugiwania). Aktualne wymagania, stawiane przez armatoréw oraz uwarunkowania
ekonomiczne wymuszajg na projektantach i producentach $rub nastawnych optymalizacje
systemow eksploatacji tego zespotu, ktorego dziatanie opiera si¢ na ocenie aktualnego stanu
technicznego takiej SN. Takie wujecie zagadnienia wymaga okreSlenia stanow
eksploatacyjnych i technicznych SN, majacych wplyw na racjonalng eksploatacje SN oraz
podejmowanie trafnych decyzji eksploatacyjnych nawet w wyzej opisanych warunkach
ekstremalnych, w jakich moze znajdowac si¢ statek i tym samym S$ruba nastawna, gdy
wiadomo, ze stan psychofizyczny zalogi pogarsza si¢ w sposob zasadniczy wraz z
pogarszaniem si¢ warunkéw ruchu statku, dlatego zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo
podjecia racjonalnych decyzji. Aby spelni¢ te wymogi, powsta¢ powinien system
diagnostyczny (SD), ktéry postuzy do oceny stanu SN, przysposobiony do pomiardw
parametréw diagnostycznych, umozliwiajacych identyfikacj¢ wspomnianego stanu. W celu
spetnienia tego wymagania nalezy stworzy¢ zbiory parametrow diagnostycznych, bedacych
wiarygodnymi no$nikami informacji, odwzorowujacych wtasciwosci stanu technicznego SN,
umozliwiajacych tym samym rozroznianie tych wlasciwosci. Z uwagi na ztozono$¢ tego
obiektu technicznego 1 wieloaspektowos¢ jego oceny moga by¢ tu zastosowane rdézne metody
pomiarowe, rozne modele diagnostyczne. Model diagnostyczny SN musi mie¢ forme czytelng
dla uzytkownika, moze wigc by¢ przedstawiony w formie analitycznej, funkcjonalnej lub
topologicznej [4, 6, 24, 48, 58, 53, 62, 87]. Model analityczny polega na tworzeniu modelu
(opisaniu) pewnego (istniejacego lub majacego powsta¢) fragmentu rzeczywistosci.
Najogolniej, model analityczny jest posrednikiem miedzy rzeczywistoscig, a systemem
informatycznym, utworzonym na bazie tylko tych elementéw, ktére sa niezbgdne do ich
wytworzenia. A wigc jest to uproszczone matematyczne odwzorowanie rzeczywistosci, co
wynika z przyjetych zatozen, co jest potrzebne, a co nie i ostatecznie jest odrzucane [27, 36,
58, 63]. W modelach funkcjonalnych [30, 58, 87], struktury danych sa modelowane jako
matematyczne funkcje, (np. czas przesterowania platow Sruby w zaleznosci od cisnienia oleju
roboczego 1 wymaganej wartosci zmiany nastawy). Wada modeli funkcjonalnych jest stabe
uwzglednienie pojecia stanu 1 operacji aktualizacyjnych. Modele topologiczne oparte sa na
zbiorach punktow nieulegajacych zmianom w przeksztatceniach. Z punktu widzenia topologii
zbiory, ktére mozna przeksztalca¢ w siebie za pomocg homeomorfizmu, s3 zbiorami
réwnowaznymi. Topologia wektorowa oprocz potozenia obiektu definiuje réwniez jego
zwigzek z innymi obiektami. Tak wiec kazda forma przedstawienia modelu badanego obiektu
reprezentuje swoje wartosci poznawcze i badawcze. Utylitarna warto§¢ modelu badanego
obiektu zalezna jest od formy przedstawienia wynikow analizy informacji uzyskanych
podczas dziatania rzeczywistego SD. Z powyzszego wynika, ze w uwarunkowaniach
morskich, najbardziej przydatng formg modelu diagnostycznego SN bedzie model
topologiczny. Dla jego stworzenia, oprocz standw technicznych i eksploatacyjnych, nalezy
takze okresli¢ zadania projektowe $rub nastawnych.
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Takie zadanie projektowe sklada si¢ zazwyczaj z kilku sktadowych we wzajemne;j
zaleznosci szeregowej bedacych zadaniami ze zbioru zadan Z° = {9}, 2%, 2% 2% %}, do
ktorych $ruba zostala przysposobiona w fazie projektowania i wytwarzania, z nastepujaca
interpretacja:

o 5o - predkos¢ obrotowa S$ruby przy pelnym skoku jazdy morskiej; zadanie

umozliwiajagce nadanie predkosci podréznej statku | planowanego zadania
transportowego polegajacego na terminowym dotarciu do celu podrozy,
e z% = u,, - minimalne zuzycie oleju hydraulicznego; zadanie zapewniajgce

efektywnos¢ w fazie eksploatacji (osigganie skutecznego sterowania SN i racjonalnych
wskaznikow ekonomicznych),

e z%; — zadanie zapewniajace utrzymanie wybranego skoku SN niezaleznie od dziatania
hydrodynamicznego wody zaburtowej na ptaty SN w catym zakresie jej pracy,

e 2%, = zadanie zapewniajgce wymagania ochrony srodowiska naturalnego wynikajace
z stosowania olejow jako mediéw roboczych,

e 2% = zadanie umozliwiajace uzyskanie wymaganego czasu miedzy planowanymi
obslugami gléwnymi; planowane zadanie utrzymania niezawodnos$ci (czyli osigganie
obliczeniowego czasu niezawodnego dzialania).

W procesie diagnozowania, przy zastosowaniu modelu topologicznego informacje
zapewniane s3 przez parametry wyjSciowe. Wartosci ich sg odczytywane przez system
diagnozujacy podczas badania diagnostycznego SN, ponadto istotnymi sa rowniez informacje
uzyskane droga badan organoleptycznych. Stan SN istotnie wptywa na te informacje i sa one
Scisle od niego zalezne. Moga one przybiera¢ rézne formy i mogg by¢ wiarygodne z réznym
prawdopodobienstwem. W takiej sytuacji przydatnos¢ tych informacji zaleze¢ bedzie m.in. od
mozliwosci identyfikacji wyrdznionych standow technicznych SN istotnych dla jego
uzytkownika.

Z istoty zjawiska zuzycia $ruby nastawnej, wlasnych badan empirycznych oraz opiséw
w literaturze wynika stusznos$¢ zatozenia, ze §ruba nastawna jako element napedu statku moze
znajdowa¢ si¢ w stanach eksploatacyjnych, ktore sa podzielone na klasy, inaczej zbiory
stanow elementarnych, ktore zostaly przedstawione w rozdziale I1I tej pracy.

Dziatania diagnostyczne sa prowadzone w kazdym z wyszczegdlnionych zbiorow w
zakresie, jaki wynika z mozliwosci diagnostycznych zastosowanych SDG, a takze czasu
dostgpnego do podjecia racjonalnej decyzji eksploatacyjnej. Niezaleznie od prowadzonej
diagnostyki, w $rubach nastawnych zachodza zmiany wartosci ich stanu technicznego, (np.
zuzycia tribologiczne elementéw $ruby w wyniku tarcia, co wpltywa na zmiang¢ jej cech
uzytkowych). Mozna wigc warto$ci zuzycia przypisa¢ czas, w ktorym to zuzycie zachodzi, co
zostalo pokazane na rys. 5.1

Proces sterowania $rubg nastawng odbywa si¢ za posrednictwem medidw, jak: sprezone
powietrze i olej, ktore sag nosnikami sygnalu sterujacego (w podsystemie zadawania skoku SN
za posrednictwem sprezonego powietrza), sity powodujacej zmiang skoku SN (w podsystemie
wykonawczym zmiany skoku SN dokonang za posrednictwem oleju hydraulicznego) a takze
za pomocg elektrycznego sygnatu kontrolnego osiggnigtej nastawy skoku SN (w podsystemie
identyfikacji pozycji skoku SN wskutek przeptywu niskonapigciowego pradu elektrycznego).

Aby $ruba nastawna pracowata poprawnie w catym zakresie projektowych nastaw skoku
jaj platow, musza by¢ osiggane projektowe wartosci parametréw pracy jej podsystemow,
szczegblnie mediow warunkujacych poprawne procesy sterowania SN. Zardwno zuzycie
tribologiczne elementoéw skojarzonych ruchowo, jak tez zuzycie uszczelnien, wptywac
bedzie istotnie na dziatanie SN. Zewngtrznym objawem takiego stanu begdzie wydtuzony czas
przesterowania skrzydel Sruby lub brak osiggania zadanego jej skoku, obnizona warto$¢
ci$nienia oleju roboczego lub brak tego ci$nienia, ubytek oleju w obiegu, obnizona warto$¢
lub brak ci$nienia powierza sterujgcego.
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Rys.5.1 Przebieg zmian zuzycia (z) elementu obiektu technicznego w czasie i wynikajgcy z tego
podziat stanow technicznych SN na klasy wynikajgce ze zuzycia.
Aty — okres wstepnego zuzycia docierania (ewentualna planowa wymiana);
At, — okres ustabilizowanego zuzycia az do granicznego zuzycia (regeneracja);
Aty — okres krytycznego zuzycia (katastroficznego, wymuszona petna wymiana),
S1a — Stan petnej zdatnosci; sy, — stan petnej zdatnosci, lecz z pewnymi ograniczeniami,
8, — Stan zdatnosci czesciowej, s3 — stan niezdatnosci; s| — stan akceptowany przez producenta

A zatem moga one wyznacza¢ granice przedzialow stanow zdatnosci SN, jej stan
zdatnos¢ (s1), zdatnosci czesciowej (s2), niezdatnosci (s3). Przykladowe wartosci graniczne
wyszczegolnionych parametréw okreslajace dzialanie SN, w oparciu o badang SN,
przedstawiono ponizej:

Przedzial stanu zdatnos$ci s; moze by¢ okreslony np.:

e czas wykonania zadanej zmiany skoku ktory wynosi:

STOP — CN 7 [sek] STOP - CW 6 [sek]

e pozycja wskaznika mechanicznego skoku $ruby:
poz. STOP —,,0”
poz. CN — 14-ta dziatka poz. CW — 12-ta dziatka
poz. PN — 12-ta dziatka poz. PW — 8-ma dziatka
poz. WN — 8-ma dziatka poz. WW — 6-ta dziatka
poz. BWN — 6-ta dziatka poz. BWW — 4-ta dziatka

e cisnienie oleju roboczego w stanach:
stan pracy ustalonej 4 MPa; stan fazy zmiany skoku 7 MPa

Przedzial stanu zdatnosci czg$ciowej s, moze by¢ okreslony warto§ciami parametréw
zawierajacymi si¢ w przedziatach np.:
e czas wykonania zadanej zmiany skoku ktory wynosi:
STOP — CN w przedziale 7 - 14 [sek] STOP — CW w przedziale 6 - 14 [sek]
e pozycja mechanicznego wskaznika skoku SN (mechaniczne sprze¢zenie zwrotne)
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale jak nizej:
STOP (+1) - (-1); 1 dziatka w kierunku Naprzod i 1 dziatka w kierunku Wstecz skali,

poz. CN — 13 - 14-ta dziatka poz. CW — 11 - 13-ta dziatka
poz. PN — 11 - 13-ta dziatka poz. PW — 7 - 9-ta dziatka
poz. WN — 7 - 9-ta dziatka poz. WW — 5 - 7-ma dziatka
poz. BWN — 5 - 7-ma dzialka poz. BWW — 3 - 5-ta dzialka
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e cisnienie oleju roboczego w stanach:
stan pracy ustalonej 4 MPA — 3 MPa; stan fazy zmiany skoku 7 MPa — 5 MPa

Przedzial stanu niezdatnosci s; okre§lony bylby warto§ciami parametréw z poza
wczesniej wyznaczonych wartos$ci parametrow stanow s; 1.5, a wigc:

e czas wykonania zadanej zmiany skoku SN — powyzej 14 [sek]

e pozycja mechanicznego wskaznika skoku SN (mechaniczne sprzezenie zwrotne)

odbiegajaca od wartosci projektowych wiecej niz 2 dziatki dla kazdej nastawy skoku
SN zaréwno w zakresie nastaw manewrowych, jak 1 nastaw jazdy morskie;j.

Przyjmujac wybrane warto§ci wyszczegolnionych parametréw (jak powyzej), jako
wartosci graniczne mozna okres$li¢ przedzialy, ktore z wystarczajaca doktadnoscig dla
praktyki wyznaczaja rozpatrywane stany zdatnosci sy, s, 53 Sruby nastawne;.

Zespot napedowy statku ze $rubg o skoku nastawnym dobierany jest zaleznie od kadluba
statku oraz zastosowanego SG w taki sposob, aby charakterystyki pracy tego zespotu byly
optymalne podczas wykonania zadan, jakie stawiane sg danej jednostce ptywajace;.

Poniewaz SN jest zltozonym obiektem technicznym, oczywistym jest zatem to, ze
poprawnos¢ jej dzialania zalezny od poprawno$ci pracy wszystkich jej elementow,
podzespotow i uktadow, oraz od wzajemnego ich oddzialywania na siebie, co wplywa na
jako$¢ procesow zachodzacych w czasie uzytkowania. Dlatego tez istotne sg stany techniczne
wspomnianych elementoéw, podzespoldéw i1 uktadow SN wplywajace na jako$¢ jej pracy,
ktérych identyfikacja za pomoca SDG umozliwia stwierdzenie, do jakiej grupy stanow
technicznych mozna zaliczy¢ aktualny stan SN.

5.2 Zbior stanow zdatnosci Srub nastawnych

SN podobnie jak SG [26, 58, 63 86], po etapie pracy, zwanym docieraniem, w ktérym
zachodzi proces wzajemnego ulozenia par skojarzonych ruchowo, ma lepsze wlasnosci
uzytkowe. W etapie tym eliminowane s3g niektore niedoskonato$ci wytwarzania i montazu.
Podczas docierania réwniez istniejg ograniczenia zwigzane z ich obcigzeniem w fazie
eksploatacji wynikajace z zalecen producenta. Po okresie docierania nastepuje okres
uzytkowania umozliwiajacy petne obcigzenie SN, ktore zostatlo przewidziane w fazie ich
projektowania 1 wytwarzania. Te spostrzezenia umozliwity zbudowanie modeli stanoéw
technicznych SN, ktére moga tworzy¢ czterostanowe badz trojstanowe zbiory stanow.
Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze najprostszym modelem stanéw technicznych SN
jest model stanéw tworzacych trdjelementowy zbior S = {sy, s,, 53} opisany w rozdziale III.

Tak wiec mozna wtedy wyrdznié stan petnej zdatnosci s, € (sl(l),sl(z),...,sl(25)) SN, ktory
jest zbiorem o okreslonej liczno$ci. Zbior ten zawiera elementy, ktorym przyporzadkowane sg
wartos$ci projektowe, spelniajace wymogi uznane jako ,,normalne” i zawierajace si¢ pomigdzy
warto$ciami granicznymi zatozonymi i przypisanymi w fazie projektowania do tego stanu
normalnego. Wartos$ci te sg weryfikowane podczas badan modelowych i w pierwszym etapie
eksploatacji, zwanym okresem gwarancyjnym. Okreslenie elementow 51", 51, ..., s;®”, jest
warunkiem koniecznym do wystgpienia stanu s, € (sl(l),sl(z),...,sl(zs)) o nastgpujacej
interpretacji:

1. Stany techniczne pelnej zdatnosci elementow mechanizmu zmiany skoku S$ruby
nastawnej (MZSS)

si" — stan wynikajacy z zachowania prawidlowych ksztaltéw geometrycznych,

wymiarow 1 pasowan, (zaliczymy tu, wage elementdéw mechanizmu, prawidtowy dobor

materiatow, prawidtowe skojarzenia ruchowe elementow wspotpracujacych, wywazenie)
ktére zapewniaja w normalnych warunkach pracy obliczeniowe opory hydrodynamiczne
piasty 1 ptatow Sruby, wymagang site¢ do zmiany skoku SN, wynikajacg z wartosci
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obliczeniowej ci$nienia oleju roboczego dobranego do zastosowanej SN, obliczeniowe
obcigzenie SG pochodzace od nastawy SN w pelnym zakresie jej uzytkowania,

s1? — stan wynikajacy z zachowania wymaganej wartosci wspolczynnika sprezystosci
uzytych materiatow dla uktadu tlok-tuleja sitownika MZSS, co zapewnia prawidtowa
prace tego uszczelnienia, obliczeniowy czas wykonania zadania oraz brak istotnej zmiany
struktury materiatu i odksztalcen,

s1® — stan wynikajacy z zachowania prawidlowych ksztaltow geometrycznych i pasowan
tozysk ptatow SN, co zapewni unikni¢cie dodatkowych oporow tozyskowania i ptynna
zmian¢ zadawanego skoku SN,

s;Y stan wynikajacy z zachowania wymaganych wymiarow geometrycznych,
pasowania 1 sprezystosci tloka awaryjnego, co zapewnia mozliwos¢ uzycia awaryjnego
uktadu sterowania skokiem SN przy recznym pompowaniu oleju do piasty,

51 — stan wynikajacy z zachowania wymaganych ksztaltéw geometrycznych grzybka
1 sprezystosci sprezyny zaworu zwrotnego w piascie SN,

51 — stan wynikajacy z zachowania wymaganej wytrzymato$ci $rub mocujacych platy
SN,
s;” — stan wynikajacy z zachowania wymaganych wymiaréw geometrycznych, ksztattu,
pasowan 1 wytrzymalo$ci obliczeniowych na wyboczenie rur teleskopowych
doprowadzajacych olej do odpowiedniej komory roboczej w piascie SN,

s1® — stan wynikajacy z zachowania wymaganej sprezystosci i wytrzymatosci elementow
skurczowego sprzegta typu SKF, taczacego potdwki watu srubowego.

Stany techniczne pelnej zdatnosci elementéw bloku rozdziatu oleju i bloku zaworowego
(BRO1BZ):

s1”) — stan wynikajacy z zachowania wymaganej wartosci wspolczynnika sprezystosci
materialdbw uzytych na promieniowe uszczelnienie w miejscu wprowadzenia oleju
roboczego do obracajacego si¢ watu, co zapewnia prawidlowe uszczelnienie i prace tego
uszczelnienia oraz obliczeniowy czas wykonania zadania,

s;"" — stan wynikajacy z zachowania obliczeniowej wytrzymatosci i sprezystosci
pierScieni odciazajacych promieniowego uszczelnienia olejowego, co zapewnia brak
istotnej zmiany struktury materiatu 1 odksztalcen tych elementow,

s;" — stan wynikajacy z dokladnosci wymiardéw i ksztattow geometrycznych suwaka
sterujacego rozrzadem oleju, wptywa zasadniczo na obliczeniowg warto$¢ przekrycia
kanatéw rozdzielacza i tym samym czas, dokladnos¢ 1 stabilno§¢ wykonania i1 utrzymania
warto$ci zadanej ustawionego stoku SN,

s;" — stan wynikajacy z zachowania wymaganej sprezysto$ci sprezyny zaworu
nadmiarowego w bloku zaworowym, co zapewnia utrzymanie wymaganego ci$nienia
roboczego oleju w instalacji,

5™ — stan wynikajacy z zachowania wymaganej sztywnosci i tozyskowania dzwigni
sprzezenia zwrotnego, co zapewnia stabilng pozycje zadanego 1 wybranego skoku SN,
;" — stan wynikajacy z zachowania doktadnych rozmiaréw kanatow (kanaty przeptywu
oraz w suwakowym zaworze rozdzielacza skrzyni rozrzadu oleju) 1 doktadnosci ich
wykonania, co wplywa na poprawng prace i dynamike uktadu starowania, i kompensacje
hydrodynamicznego oddziatywania wody zaburtowej na ptaty $ruby,

5" — stan wynikajacy z zachowania obliczeniowej wytrzymatoéci na $cinanie bolca
blokady obrotu zespotu rozrzadu oleju, co zapewnia zdolno$¢ wykonania zadania przez
zespot napedowy ze SN,

Stany techniczne pelnej zdatnos$ci elementow uktadu oleju roboczego (UOR):

5" - stan wynikajacy z zachowania prawidtowej wydajnosci pompy oleju roboczego,
co zapewnia obliczeniowe dopuszczalne obcigzenia elementéw uktadu olejowego oraz
obliczeniowe parametry pracy (takie jak obliczeniowa wydajno$¢ i ci$nienie pompy
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oleju, moc pobierana przez pompy podczas pracy, ktéra powinna by¢ zawarta w
granicach przewidzianych przez projektanta),
s;"” — stan wynikajacy z zachowania wymaganych wiasnosci fizyko-chemicznych oleju
roboczego, (takich jak odpowiednia ggsto$¢, zawodnienie, obliczeniowe cis$nienie
robocze),
51" — stan wynikajacy z zachowania poprawnej pracy chtodnicy oleju, co zapewnia
utrzymanie na wlasciwym poziomie stanu temperaturowego czynnika roboczego
1 elementow uktadu omywanego olejem roboczym,
51" — stan wynikajacy z zachowania poprawnej pracy filtréw oleju roboczego, co
zapewnia wlasciwg prace uktadow skojarzonych ruchowo,

4. Stany techniczne pelnej zdatnosci elementow uktadu powietrza sterujgcego (UPS):
51%” — stan wynikajacy z odpowiedniej sprezystosci sprezyn redukcyjnego zaworu
sterujacego (zadajnik skoku), gwarantujgcego generowanie odpowiedniego sygnalu do
bloku rozrzadu oleju, odpowiadajacego wybranej pozycji dzwigni zadania skoku SN,
s1%Y — stan wynikajacy z zachowania wymaganej sprezystosci sprezyny redukcyjnego
zaworu zasilania uktadu, zapewnia utrzymanie obliczeniowej warto$ci cis$nienia
powietrza sterujacego,
s1%? — stan wynikajacy z zachowania wymagane]j sprezystosci sprezyny i membrany
zadajnika skoku SN, co zapewnia osiagnigcie skoku Sruby odpowiadajacego aktualnej
pozycji dzwigni tego zadajnika,
51% — stan wynikajacy z pelnej zdatnoéci zaworu wyboru miejsca sterowania, (ktory
okreslaja wtasciwe wymiary oraz ksztalt kanaléw i suwaka tego zaworu jak rowniez
wymagana sprezystos$¢ sprezyny), co zapewnia utrzymanie wybranej pozycji sterowania
w calym okresie pracy SN z wybranego miejsca, do chwili nastepnego przesterowania, a
tym samym zapewnia wymagane bezpieczenstwo podczas manewrowania statkiem,
1% — stan wynikajacy z zachowania dopuszczalnego zawodnienia i zaolejenia powietrza
sterujacego, aby zapewni¢ plynng prace ukladu sterowania sprezonym powietrzem
1 niedopusci¢ do korozyjnego jego oddziatywania,

5. Stan pelnej zdatno$ci technicznej elementow nalezacych do uktadu kontrolno —
pomiarowego (UKP):
51 — stan wynikajacy z zachowania prawidtowych cech: struktury warstwy wierzchniej
materialow, wymiardw geometrycznych 1 wilasnosci fizyko-chemicznych elementow
stosowanych w uktadach kontrolno pomiarowych (takich jak mieszki, kapilary, $rednice
kanatow pomiarowych mediow kontrolnych, elementy ukladow elektronicznych np.
tensometrycznych, piezoelektrycznych, termoelektrycznych, czujek wibracyjnych),
;%9 — stan wynikajacy z zachowania wymaganych wartoéci pradowych i opornosci
uktadu kontroli i1 przekazania informacji o pozycji skoku SN,

5.3 Zbior stanow czeSciowej zdatnosci Sruby nastawnej

Stan niepetnej (czgSciowej) zdatnosci SN charakteryzuje si¢ wystepowaniem
nieprawidlowosci dziatania jednego lub kilku jej podzespotdéw, ktére moga kumulowac sie,
powodujac pogorszenia wskaznikow eksploatacyjnych, moga przekroczy¢ wartosci graniczne,
co jeszcze nie uniemozliwia wykonania zadania przez SN, do jakich zostata przysposobiona w
procesie projektowania 1 wytwarzania. Stan s. sz(]),sz(z),sz(3),. S2(27) zdefiniowany jest jako
stan czesciowej zdatno$ci. Do stanu tego nalezg stany elementarne 5o’ i=1,2,...,16, ktore
nastapily w wyniku osiggnigcia stanOw granicznych przez elementy SN okre§lonych przez
warto$ci granicznych wymiard6w geometrycznych lub wartoéci granicznych parametrow
nalezagcych do zbioru warto$ci ograniczonych obustronnie, mianowicie z jednej strony
warto$cig graniczng (uznang przez producenta jako warto§¢ alarmowa) z drugiej za$ wartoscia
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okreslong jako graniczng (uznang przez producenta jako krytyczng). Warto$¢ graniczna jest
niepozadang, wymagajaca podjecia natychmiastowe] decyzji eksploatacyjnej, dotyczaca
zmiany zadan, jak np. zmiana skoku SN lub odstawienie uktadu napedowego z pracy w celu
wykonania wymaganych czynnosci obstugowych. Stany takie powoduja sytuacje, w ktorej
statek wykona stawiane mu zadanie, mimo przekroczenia kosztow eksploatacyjnych, np.
wskutek nieplanowanej wymiany oleju roboczego Iub ciaglego jego uzupehiania,
poniesionych kosztow dodatkowo wskutek — dluzszego czasu rejsu miedzy portami,
obstugowych oraz mozliwych kosztow wyniktych z kary za zanieczyszczenie srodowiska np.
wyciek oleju z piasty SN. Sa to stany, w ktorych statek dalej moze wykonywa¢ postawione
mu zadania przez czas niezb¢dny do doptynigcia do najblizszego bezpiecznego postoju w celu
wykonania obstugi. Mozliwa jest takze alternatywnie dalsza eksploatacja SN do kolejnej
planowanej obstugi, przy zalozeniu, Ze nie nastgpi zmiana stanu SN ze stanu cze$ciowej
zdatnosci (s2) SN do jej stanu niezdatnos$ci (s3). Takie stany techniczne zespotu SN wymagaja
szczegolne] uwagi, duzej wiedzy ze strony zalogi, aby w odpowiednim czasie podjaé
uzasadniong eksploatacyjnie 1 adekwatng do stanu technicznego decyzje z zakresu
uzytkowania tego urzadzenia. Do najistotniejszych standw niezdatnosci badz zdatnos$ci
czgsciowej mozna zaliczy¢ stany:

1. stany techniczne czgéciowej zdatnos$ci elementdéw mechanizmu zmiany skoku $ruby
nastawnej (MZSS):
s;" — stan wynikajacy z osiagniccia przez elementy piasty wartosci  ksztattow
geometrycznych, wymiaré6w i spasowan, ktore zawieraja si¢ w zbiorze wymiaréw
geometrycznych, okre§lonych z jednej strony warto$cig graniczna, (przekroczenie
obliczeniowych oporéw hydrodynamicznych elementéw piasty i $ruby, co wymagac
bedzie zwigkszonej sity do zmiany skoku SN), z drugiej za§ wartoScia krytyczna,
wynikajacg z osiagniecia przez elementy uktadu warto$ci nieakceptowanych przez
producenta (przekroczenie luzu ttok-tuleja MZSS, co powodowaé bedzie wydluzenie
czasu osiggni¢cia zadanej wartosci nastawy SN 1 niestabilnos¢ jej pozycji),
5, — stan wynikajacy z utraty wymaganej warto$ci wspotczynnika sprezystosci uzytych
materiatow dla uktadu tlok-tuleja sitownika MZSS, co moze powodowaé odksztalcenia
sprezyste/trwate tlokow piasty mogace zakltdci¢  prawidlowa prace tego uktadu,
spowodowaC pogorszenie jego uszczelnienia, wydluzenie obliczeniowego czasu
wykonania zadania oraz zmian¢ struktury materialu uzytych do wykonania tych
elementow. WartoSci te zawieraja si¢ w przedzialach granicznych dopuszczalnych
1 akceptowanych przez producenta,
;% — stan wynikajacy z osiagniecia przez tlok awaryjny wartosci ksztattow i wymiarow
geometrycznych, spasowan zawierajacych si¢ w zbiorze wartosci ograniczonych z jedne;j
strony warto$cig graniczna, a z drugiej strony krytyczna, nieakceptowana przez
projektanta, co spowodowaé moze osiggnigcie niepeinej nastawy skoku naprzéd przy
awaryjnym ustawieniu ptatow SN,
s;® — stan wynikajacy z osiagniecia przez lozyskowanie platéw $ruby wymiardw
1 ksztaltdow geometrycznych oraz spasowan warto$ci zawierajacych si¢ w zbiorze
wartosci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczng, a z drugiej strony wartoscig
krytyczna nieakceptowang przez projektanta, co moze doprowadzi¢ do zbyt powolnej
zmiany zadawanego skoku ptatow SN,
5% stan wynikajacy z utraty wymiaréw geometrycznych 1 wytrzymato$ci
obliczeniowej walu S$rubowego oraz utrata wymaganego ksztaltu geometrycznego,
wymiaréw, spasowan (elementow wspotpracujacych rur teleskopowych, utozenia
1 tozyskowania walu) co moze zwigckszy¢ czas 1 zmniejszy¢ doktadno$¢ wykonania
zadanego skoku jak 1 zwigkszy¢ obliczeniowy moment obrotowy potrzebny do
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wykonania zadania, przy czym wartosci wspomnianych wielkosci zawierajg si¢ w zbiorze
warto$ci dopuszczalnych i akceptowanych przez producenta,

s;® — stan wynikajacy z przekroczenia wartosci obliczeniowych wytrzymatosci
1 sprezystosci srub mocujacych, konstrukcji ptatéw, mogacych skutkowac peknigciem lub
utratg czesci plata, sruby mocujacej, ale jeszcze nieeliminujgce wykonanie zadania, co
oznacza osiggni¢cie stanu technicznego SN wynikajacego z naruszenia struktury
technicznej, ale bez przekroczenia wartosci krytycznej peknigcia, umozliwia zachowanie
bezpieczenstwa statku,

s — stan wynikajacy z utraty cze$ciowej szczelno$ci posadowienia platdw SN, ale
zachowujacy jeszcze dopuszczalny stan fizyko-chemiczny oleju roboczego akceptowalny
przez konstruktora, co umozliwia wykonanie zadania przez SN,

s;® — stan wynikajacy z utraty wymaganej sprezystoSci sprezyny zaworu zwrotnego
w uktadzie smarowania piasty $ruby, ale zawierajacej si¢ w zbiorze wartosci okreslonych
z jednej strony wartoscig graniczna, z drugiej strony warto$cig krytyczng, ale jeszcze
akceptowang przez producenta, co moze skutkowaé zaktéceniami w prawidtowym
kierunku przeptywu oleju roboczego podczas awaryjnego ustawienia skoku ptatow lub
znacznym ograniczeniem wykonania wymaganego zadania,

;) — stan wynikajacy z osiagniccia przez elementy uktadu korbowego MZSS wymiarow
geometrycznych 1 ksztaltu, zawierajacych si¢ w zbiorze wartosci okreslonych z jednej
strony wartos$cig graniczng, z drugiej wartoscig krytyczng, akceptowang przez projektanta
1 umozliwiajacg jeszcze wykonanie zadania.

stany techniczne czgsciowej zdatnosci elementdéw skrzyni rozrzadu oleju (SRO):

s;"Y — stan wynikajacy z osiagniecia przez suwak rozrzadu oleju wartosci granicznych
wymiarow 1 ksztattu, zawierajacych si¢ w zbiorze wartosci okreslonych z jednej strony
wartos$cig graniczng, z drugiej warto$cig krytyczna, nieakceptowang przez projektanta,
(co moze spowodowaé zacieranie si¢ suwaka zaworu rozrzadu oleju, nieprawidlowe
przestonigcie kanatow dolotowych/wylotowych zaworu rozrzadu oleju, a w efekcie
zaktocenia w sterowaniu skokiem $ruby i niestabilnosci zadanego skutku).

s;" — stan wynikajacy z osiagnigcia przez parametry struktury materialowej elementow
zaworu bezpieczenstwa wartosci, zawierajacych si¢ w zbiorze warto$ci ograniczonych
z jednej strony warto$cig graniczng, a z drugiej strony wartoscia wskazujaca na
osiggnigcie parametroOw nieakceptowanych przez producenta, wymagajacych podjecia
natychmiastowej decyzji eksploatacyjnych w zakresie zmian zadan eksploatacyjnych SN,
np. stan wynikajacy z przekroczenia granicznej wartosci wspotczynnika sprezystosci
sprezyny zaworu bezpieczenstwa i zmiang¢ struktury materialu sprezyny lub jej peknigcia
uniemozliwiajacego przesterowanie skoku SN.

s;"? — stan wynikajacy z osiagniecia przez elementy dzwigni sprzezenia zwrotnego
pozycji ttoka roboczego, ksztalttow 1 wymiard6w geometrycznych o warto$ciach
nalezacych do zbioru wartosci, zawierajacy si¢ w zbiorze wartosci ograniczonych z
jednej strony warto$cig graniczna, a z drugiej warto$cig wskazujaca na osiggniecie stanu
nie akceptowanego przez producenta 1 wymagajaca podjecia decyzji eksploatacyjnych w
zakresie zadan eksploatacyjnych SN, np. stan wynikajacy z przekroczenia wymiarow
granicznych elementow jego tozyskowania, na skutek granicznego zuzycia, co skutkowac
bedzie pulsacyjng praca MZSS, a tym samym i cyklicznie zmiennym obcigzeniem SG,
s;" — stan wynikajacy z osiagniecia przez parametry struktury materiatowej elementow
promieniowego uszczelnienia $lizgowego wartosci, zawierajacych si¢ w zbiorze
wymiaréw geometrycznych ograniczonych z jednej strony wartoscig krytyczng, a z
drugiej strony warto$cig wskazujaca na osiggnigcie wymiaréw nieakceptowanych przez
producenta 1 wymagajacych podjecia decyzji eksploatacyjnych w zakresie zmiany
zakresu zadan eksploatacyjnych SN, np. stan wskazujacy na dazenie do utraty ciggtosci
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materiatowej tozysk §lizgowych, pierscieni odcigzajacych lub ich pgkniecie, co moze
doprowadzi¢ do trwatej deformacji elementdéw tego uszczelnienia $lizgowego,

stany techniczne cz¢$ciowej zdatnosci uktadu oleju roboczego:

s;" — stan wynikajacy z naruszenia struktury fizyko-chemicznej oleju roboczego,
a objawiajacy si¢ zmiana parametrow fizyko-chemicznych oleju (np. zawodnienie oleju,
wyplukanie $rodkéw  uszlachetniajacych, zanieczyszczenie czastkami — stalymi)
zawierajacych si¢ w zbiorze wartosci ograniczonych, okreslonych z jednej strony
warto$ciag graniczna, a z drugiej wartoscig sygnalizujaca osiagnigcie krytycznej
nieakceptowanej przez producenta, co wymaga¢ bedzie natychmiastowej decyzji
eksploatacyjnej dotyczacej czesciowej wymiany oleju lub zmiany zakresu zadan
eksploatacyjnych SN z powodu osiggni¢cia przez uklad niestabilnej pracy oraz
pojawienie si¢ korozji, a w efekcie pojawienie si¢ zatarcia skojarzonych ruchowo
elementow ukladu SN,

s;"™ — stan wynikajacy z osiagniecia wartosci wspolczynnika sprezystosci sprezyny
zaworu bezpieczenstwa, zawierajacej si¢ w zbiorze warto$ci ograniczonych z jednej
strony warto$cig graniczng a z drugiej strony wartos$cig sygnalizujaca osiagnigcie
warto$ci krytycznych nieakceptowanych przez producenta, co wymaga podjecia
natychmiastowe]j decyzji eksploatacyjnej, a taki stan skutkowa¢ moze pulsacyjnym lub
ciaglym uplywem oleju z przestrzeni roboczej do skrzyni sptywowej, nieosiggnigciem
wymaganego cisnienia oleju dla zmiany skoku SN przez uktad roboczy oleju, a tym
samym ograniczeniem zakresu nastaw skoku SN w stosunku do wartosci, do jakich
zostata przystosowana w fazie projektowania i wytwarzania,

s;"® — stan wynikajacy z osiagnigcia przez elementy ukladu olejowego ksztattow
1 wymiarOw geometrycznych o wartosciach zawierajacych si¢ w zbiorze warto$ci
ograniczonych z jednej strony warto$ciami granicznymi, z drugiej za§ wskazujacej na
osiggniecie wartosci nieakceptowanej przez producenta i wymagajacych podjecia decyzji
eksploatacyjnych w zakresie zadan stawianych SN, np. stan wynikajacy z przekroczenia
granicznych wymiaré6w geometrycznych spowodowany zuzyciem elementéw roboczych
pompy oleju, powodujacy brak osiggania wymaganej wydajno$ci i ci$nienia roboczego
uktadu olejowego, w efekcie ograniczenie zakresu pracy SN,

s;"” — stan wynikajacy z osiagniecia przez chlodnice oleju roboczego wartosci
zawierajacych si¢ w zbiorze wartosci ograniczonych z jednej strony warto$ciami
granicznymi, a z drugiej strony warto§ciami alarmowymi nieakceptowanymi przez
producenta, (co moze skutkowaé przegrzaniem oleju roboczego, pojawieniem si¢
nieszczelno$ci w uktadzie chlodzenia oleju, jego zawodnienie), stan taki wymaga
podjecie natychmiastowej decyzji eksploatacyjnej o dokonaniu odnowy chtodnicy,

s;"™ _ stan wynikajacy z osiagniecia przez parametry struktury materiatowej elementow
uktadu smarowania tozyskowania ptatdéw SN warto$ci zawierajacych si¢ w zbiorze
wartosci ograniczonych z jednej strony wartosciami granicznymi, a z drugiej warto$cig
nieakceptowang przez producenta, wskazujaca na konieczno$¢ podjecia natychmiastowej
decyzji eksploatacyjnej w zakresie zmiany zadan eksploatacyjnych SN, np. stan
wynikajacy z przekroczenia granicznej wartosci wspotczynnika sprezystosci zaworu
przeciw-cis$nienia, co skutkuje niewystarczajagcym lub brakiem smarowania tozyskowania
ptatow SN, a w efekcie jego uszkodzeniem przyjmujacym forme nawet zniszczenia,
Stany techniczne cze$ciowej zdatnosci pneumatycznego uktadu starowania SN:

;" — stan wynikajacy z osiagniecia przez parametry struktury materiatowej elementow
uktadu pneumatycznego sterowania SN warto$ci nalezacych do zbioru ograniczonego
z jednej strony warto$cig graniczna, a z drugiej warto$cia wskazujaca na osiggnigcie
wartosci nieakceptowanych przez producenta, 1 wymagajacej podjecia decyzji
eksploatacyjnej w zakresie zmiany zakresu eksploatacji SN, np. stan wynikajacy z
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przekroczenia spdjnosci materiatowej membrany redukcyjnego zaworu zadajacego skok
SN, powodujacy zmiane korelacji pomiedzy wartoscia zadang skoku a warto$cig
rzeczywiscie osigganego skoku SN,

s;%Y — stan wynikajacy z osiagniccia przez elementy zaworu redukcyjnego powietrza
sterujacego warto$ci  parametrow struktury materiatowej, nalezacych do zbioru
ograniczonego z jednej strony warto$cig graniczng, a z drugiej warto$cig wskazujacag na
osiggniecie wartosci nieakceptowanych przez producenta, i wymagajacej podjecia
natychmiastowej decyzji eksploatacyjnej w zakresie zmiany zakresu eksploatacji SN np.
stan wynikajacy z przekroczenia spojnosci materialowej, a w efekcie pojawienie si¢
perforacji i utraty wymaganego wspOlczynnika sprezystosci przez membrang, co
skutkowa¢ bedzie ponadnormatywnym zuzyciem powietrza sterujacego i zakldceniem
ruchu ptatéw $ruby w czasie wykonania zadania oraz brakiem stabilno$ci zadanego skoku
SN,

s;% — stan wynikajacy z utraty wymaganej sprezysto$ci sprezyny zaworu wyboru
miejsca sterowania, ktora zawiera si¢ w zbiorze wartosci okreslonych z jednej strony
wartos$cig graniczng, a z drugiej strony wartoscia wskazujaca na osiggniecie wartosci
nieakceptowanych przez producenta, co wymaga podjecie natychmiastowe] decyzji
eksploatacyjnej w zakresie zmiany zadan eksploatacyjnych SN, poniewaz utrata
wymaganego wspotczynnika sprezystosci tej sprezyny skutkowac bedzie wydluzonym
czasem przekierowania miejsca sterowania lub samoczynng zmiang tego miejsca,

;%% _ stan wynikajacy z osiagniccia wartosci sprezystosci sprezyny pneumatyczno —
hydraulicznego wzmacniacza sygnatu sterujagcego skokiem S$ruby, zawierajacej si¢ w
zbiorze warto$ci okreslonych z jednej strony warto$cig graniczng, a z drugiej strony
warto$cig wskazujaca na osiggniecie wartosci nieakceptowanych przez producenta, co
wymaga¢ bedzie podjgcie natychmiastowej decyzji eksploatacyjnej w zakresie zmiany
zadan eksploatacyjnych SN, poniewaz stan utraty wymaganej sprezystosci tej sprezyny
skutkowa¢ bedzie samoczynng zmiang wartosci sygnatu zadajacego.

stan czeSciowe] zdatnosci technicznej elementéw nalezacych do uktadu kontrolno —
pomiarowego:

5;%" — stan wynikajacy z osiagniecia przez uklad kontrolno-pomiarowy wartosci
parametréw struktury konstrukcyjnej nalezacych do zbioru wartos$ci ograniczonych z
jednej strony wartoSciami granicznymi, a z drugiej strony wartosciami krytycznymi,
ktére powoduja osiagnigcie stanu nieakceptowanego przez producenta SN, co jest
zwigzane z np. utratg klasy dokladnosci (w granicach dopuszczalnych do dalszej
eksploatacji) czujnikéw 1 przyrzadow pomiarowych, powodujacych niedoktadnosé
wykonania pomiardw 1 zaklocenia w realizacji obstug planowych, ktoérych przyczyna sa
mate nieszczelno$ci w instalacji pneumatycznej lub niewielkie zakldcenia w jakosci
pradu zasilajacego uktad kontrolno-sterujacy.

5.4 Zbior stanow niezdatnoSci Sruby nastawne;j

Stany niezdatnosci s3 (s3,53%,55%,....53"”) SN sa to stany, ktore uniemozliwiaja jej

uzytkowanie, czyli zastosowanie do zadan zgodnie z jej przeznaczeniem.

Stany takie wystapig wskutek uszkodzenia czesci badz catego dowolnego podzespotu SN,

a takze z powodu wykonywania obstug planowych lub remontowych bedacych konsekwencja
uprzednio powstatych szerokich naruszen struktury technicznej uniemozliwiajacych jej ruch.
Stan taki moze zaistnie¢ w wyniku np. zatarcia suwaka rozrzadu oleju w skrzyni rozrzadu
oleju, co uniemozliwi przesterowanie SN, a w efekcie unieruchomienie awaryjnego uktadu
przesterowania. Stany opisane ponizej reprezentujg takie wiasnie naruszenia i nalezy je
zaliczy¢ do zbioru stanow niezdatnosci, ktore moga by¢ interpretowane nastgpujaco:
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s3V — stan wynikajacy z przekroczenia krytycznych naprezen sprezyny zaworu

zwrotnego w ukladzie oleju roboczego, co skutkowa¢ bedzie calkowita utrata
sprezystosci lub peknieciem tej sprezyny, a tym samym utratg ci$nienia tego oleju,
w efekcie uniemozliwi pracg ukladu sterowania skokiem SN,

s3% — stan wynikajacy z przekroczenia granicznych naprezen w strukturze materiatowej
ptatow SN prowadzace do przerwania cigglo$ci materialowej tych ptatow (pekniecie i lub
utrata ptata), powodujace wzrost wibracji, ktore przenosza si¢ na pozostate elementy
uktadu SN 1 kadtub statku,

s;¥ — stan wynikajacy z przekroczenia granicznych wartosci wymiarow suwaka
w rozdzielaczu oleju sterujacego, co skutkowac bedzie brakiem wymaganej szczeliny
miedzy krawedziami suwaka 1 korpusu rozdzielacza, a tym samym brakiem
przesterowania skoku SN,

s3¥ — stan wynikajacy z przekroczenia granicy wytrzymatosci materiatu §rub mocujacych
powodujace poluzowanie i lub utratg ptata SN, i co za tym idzie, utrat¢ oleju roboczego
oraz wzrost wibracji mogacych naruszy¢ struktur¢ konstrukcyjna zespotu SN 1 linii
walow,

3% — stan wynikajacy z przekroczenia granicznych wartosci naprezen tloka roboczego
w piascie SN powodujacych jego pekniecie, a tym samym niemozno$¢ sterowania
skokiem SN,

s3® — stan wynikajacy z przekroczenia granicznej wartosci zawartosci wody i czastek
statych oraz warto$ci temperatury oleju roboczego, co skutkowaé bedzie zatarciem
elementow konstrukcyjnych skojarzonych,

537 — stan wynikajacy z utraty ciagloci materialowej (tj. pekniecia) membrany
redukcyjnego zaworu zadajacego skok, powodujace stopniowy lub nagly ubytek
pneumatycznego sygnatu sterujacego skokiem SN,

s3® — stan wynikajacy z przerwy w dostawie energii elektrycznej w ukladzie zasilania
pomp olejowych np. wskutek spalenia uzwojen silnikoéw elektrycznych napedzajacych
pompy, zalania silnikow wodg, ich przecigzeniem, zatarciem tozysk wirnikow, co
skutkowa¢ bedzie brakiem ci$nienia oleju roboczego w systemie hydraulicznym a tym
samym niemoznoscig sterowania SN,

s3® — stan wynikajacy z przekroczenia innych granicznych parametréw struktury
konstrukcyjnej; SN, powodujacych takie uszkodzenia, jak np.: uszkodzenie
oprogramowania uktadu kontrolno-pomiarowego, (przepalenie przewodow elektrycznych
instalacji kontrolno-pomiarowej wskutek zwarcia), uniemozliwiajace prace zespotu
ne}%qdowego ze SN,

s31% — stan wynikajacy ze znacznej lub catkowitej utraty oleju w uktadzie roboczym (np.
wskutek rozlegtego uszkodzenia uszczelnienia osadzenia ptatow SN w piascie, rozleglego
pekniecia skrzyni sptywowej oleju) co skutkowa¢ bedzie niemozno$cia sterowania SN,
gdyz olej roboczy w statycznych uktadach hydraulicznych jest elementem strukturalnym
1 konstrukcyjnym uktadu przesterowania skoku SN, a wigc jego brak stanowi krytyczne
naruszenie spojnosci konstrukcyjnej zespotu 1 w efekcie niezdatnos¢ SN do realizacji
zadania, do jakiego zostala zaprojektowana i wytworzona.

Racjonalne sterowanie procesem eksploatacji $rub nastawnych (SN) wymaga

rozpoznawania ich standéw s, (czesciowej zdatnosci) 1 s3 (niezdatnosci). Do tego potrzebny

odpowiedni system diagnozujacy (SDG). Przysposobienie takiego systemu

diagnozujacego do $ledzenia zmian stanéw s; (pelnej zdatnosci) nie jest konieczne ze
wzgledow ekonomicznych (wysoki koszt produkeji 1 eksploatacji) oraz technicznych (znaczna
ztozonos¢ konstrukcyjna powodujaca zmniejszenie niezawodnosci urzadzen diagnozujacych
(SDG).
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Z tego powodu w eksploatacji SN, jako systeméw diagnozowanych (SDN), dazy si¢ do

uzyskania informacji czy:

e nastgpit (pojawil si¢) stan SN nienalezacy do s, ,

e stan SN uznamy za nienalezacy do s; nalezy zakwalifikowa¢ do stanu s,, czy s3.

W fazie eksploatacji SN istotne jest jeszcze ustalenie prawdopodobienstwa tego, ze przez
czas potrzebny (niezb¢dny) do wykonania zadania przez statek stan SN bedzie stanem s;.

Z wymienionych powodow nalezy wiec opracowaé takze zbidr parametrow
diagnostycznych dla potrzeb identyfikacji stanoéw SN, aby mozna bylo stwierdzi¢, ze znajduje
si¢ ona w stanie s, badz s3;. Zagadnienie to zostalo podjete w nastepnym rozdziale.

5.5 Uwagi i wnioski

Opisane powyzej stany techniczne przedstawiono w oparciu o kryteria pozwalajgce na
okreslenia wzajemnych zalezno$ci czynnikéw majacych wpltyw na poprawng pracg zespotu
SN oraz wielokryterialng ocen¢ jednoznacznie okreslonych nieprawidtowosci w dziataniu
$ruby nastawne;.

Zidentyfikowanie stanow technicznych w diagnostyce wymaga okre$lenia i zastosowania
wskaznikow umozliwiajacych rozpoznanie tych standow. Stuzace do tego celu parametry
diagnostyczne powinny szybko 1 jednoznacznie ukazywaé zaistniala zmiang stanu
technicznego oraz szybkos$¢ jej zachodzenia. Aby to zapewni¢ nalezy podzieli¢ na mozliwe do
zaj$cia stany na grupy stanéw i do tych grup dobraé¢ parametry diagnostyczne, ktorych
warto$ci powinny by¢ rejestrowane przez urzadzenia pomiarowe systemu diagnozujgcego
(SDG) o wymaganych klasach dokfadnosci. Tak okre$lone parametry zostaly opisane w
nastgpnym rozdziale.

Zaréwno ze wzgledéw technicznych, jak réwniez ekonomicznych nie jest mozliwe
opracowanie tak licznego zbioru parametrow diagnostycznych a zarazem mierzenie ich
warto§ci z wlasciwa dokladnoscia dla potrzeb diagnostycznych, aby mozna bylo
zidentyfikowa¢ wszystkie stany nalezace do zbiorow standow s, oraz s3, ktore w tej pracy
nazywane sg wprost stanami. To zagadnienie zostato przedstawione w nastgpnym rozdziale.
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Rozdzial VI

Zbior parametrow diagnostycznych identyfikacji stanow technicznych
Sruby nastawnej

6.1 Uwagi wstepne

W fazie eksploatacji obiektow energetycznych, w tym $rub nastawnych (SN), zrodtem
poznania ich cech fizycznych 1 wlasnosci uzytkowych sg pomiary wskaznikéw ich dzialania,
bezposrednie badz poroéwnawcze, ktore charakteryzuja dziatanie (prace) tych obiektéw (SN).
Przyjete opcje pomiarowe lub opcje wskaznikow powinny zawsze by¢ aktywne w odniesieniu
do rozwoju uzyskiwanych doktadno$ci i w poszerzeniu funkcji opisu cech obiektu i procesu
jego eksploatacji. W zwigzku z powyzszym uzyskiwanie i opracowywanie wynikow podczas
badan empirycznych jest zdeterminowane koniecznoscig opisu zwigzku stanow technicznych
1 eksploatacyjnych w czasie.

Tak wigc w fazie eksploatacji $ruby o skoku nastawnym istotna jest ocena jej stanu
w oparciu o przyjete parametry diagnostyczne i kryteria ekonomiczne, pozwalajace na
racjonalne sterowanie procesem zmian standéw technicznych $ruby tego rodzaju. Dzialanie w
tym wzgledzie wymaga dokonania podziatu parametréw diagnostycznych na zbiory, wedtug
ich przydatnosci do identyfikacji standw odwzorowanych przez te parametry. Ponizej opisane
zbiory tych parametréw charakteryzuja zmiany, ktore sg rezultatem istnienia réznorodnych
proceséw fizycznych i chemicznych, czesto zaleznych od siebie lub bedacych odpowiednim
nastepstwem.

6.2 Zbior parametréw termodynamicznych

W trakcie wykonywania zadah przez Srube nastawng zachodzg procesy wymiany energii
cieplnej pomiedzy czynnikiem roboczym a komponentami konstrukcyjnymi jej struktury.
Wzrost temperatury czynnika roboczego zachodzi w nastgpstwie pracy pompy oleju
(Sciskanie pompowanego oleju) jak 1 w wyniku wytwarzanego ciepta wskutek tarcia,
skojarzonych par kinematycznych, ktére jest znaczne wtedy, jesli zostanie przerwany film
olejowy pomiedzy nimi. Temperatura uktadu o warto$ci spoza przedzialu wartosci
obliczeniowych, ale akceptowanych przez producenta, oddziatuje negatywnie na strukturg
materiatlowa elementéw konstrukcyjnych S$ruby nastawnej, oraz na stan fizyko-chemiczny
oleju roboczego. Tak wiec analiza tych parametréw, zwlaszcza (termodynamicznych), stuzy
do opisania przebiegu procesOw wymiany ciepta, jak i1 stanu wspolpracujacych elementéw
struktury materiatlowej lub mediow roboczych, ktore maja wplyw na zachodzace procesy
cieplne w Srubie nastawnej podczas wykonywania zadan.

W swietle powyzszego przyjeto nastepujacy podziat parametréw termodynamicznych:
a. parametry termodynamiczne, opisujace stan wspolpracujacych elementow uktadu
olejowego:
- temperatura elementow konstrukcyjnych piasty i mechanizmu zmiany skoku $ruby,
- temperatura elementow uszczelnienia promieniowego mechanizmu rozrzadu oleju,
- temperatura oleju smarujacego wspoélpracujace pary kinematyczne skojarzone
ruchowo.
b. parametry termodynamiczne opisujace stan mediow majacych wptyw na zachodzace
procesy w przestrzeni roboczej Sruby nastawne;j:
- temperatura czynnika roboczego,
- ci$nienie czynnika roboczego,
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- zawarto$¢ wody w czynniku roboczym,
- lepko$¢ czynnika roboczego,
- ciepto wiasciwe czynnika roboczego.

Przyjecie powyzszego kryterium utatwi identyfikacje niesprawno$ci, a tym samym
podjecie wlasciwej decyzji eksploatacyjnej, majacej istotny wplyw na utrzymanie stanu petnej
zdatnosci lub czgsciowej zdatnosci Sruby nastawne;.

6.3 Zbior parametréw wibroakustycznych

Sruba nastawna (SN) jak kazdy obiekt techniczny, charakteryzuje si¢ indywidualnymi
cechami fizycznymi, ktére stanowig charakterystyczne wlasciwos$ci sprezyste i inercyjne. Sa
one state i1 okreslone dla stanu normalnego obiektu technicznego, stanu rownowagi sprezystej
struktury konstrukcyjnej jego elementéw. Naruszenie tej rownowagi dzialaniem czynnikéw
zewngtrznych lub w wyniku zmiany struktury wewnetrznej elementow SN generuje drganie
czastek, wywotujac ruch falowy. Fale rozchodzace si¢ w osrodku sprezystym
charakteryzowane sa przez wiele parametréow, jak: amplituda, czestotliwosé, predkose,
przyspieszenie, ttumienie (przez otoczenie), kierunek rozchodzenia, czy ci$nienie akustyczne
(w przestrzeniach zamknietych). Pod wplywem zmian geometrycznych, fizycznych
1 materialowych §ruby nastawnej nastgpuje rozproszenie, ugiecie, dyfrakcja, czy interferencja
tych fal, tworzac widmo charakterystyczne dla o$rodka, w ktérym si¢ rozchodza. Poniewaz
uszkodzenie elementu konstrukcyjnego $ruby nastawnej jest takim wymuszeniem, wielkos$ci
te moga by¢ uznane za no$niki informacji, a wigc mozna nazwaé je parametrami
wibroakustycznymi. Oddziatywanie fal sprezystych w rejonie uszkodzenia powoduje zmiany
sposobu ich rozchodzenia (np. zmiana kierunku, odbicie) oraz ich charakteru (zmiana
amplitudy, ttumienie), obrazujac tym samym stan techniczny $ruby, zaleznie od rozlegtosci
naruszenia jej struktury konstrukcyjnej. Parametry wibroakustyczne moga i dostarczaja
informacji odnosnie stanéw uktadéw skojarzonych ruchowo. Zmiany wartosci tych
parametréow sg wynikiem wzrostu luzow wskutek zuzycia elementow. W wyniku zuzycia
pojawiajg si¢: zmiana struktury materiatu (z ktorego wykonane sg elementy konstrukcyjne)
pod wptywem temperatury, ubytki materialowe platow Sruby wskutek korozji kawitacyjne;j,
naruszenie ciggltosci struktury materiatlowej-pgkniecie). W celu okreslenia stanu technicznego
SN przyjeto nastepujace rodzaje parametréw wibroakustycznych [6, 48, 52, 74]:

- amplituda widma drgan,

- kierunek rozchodzenia si¢ pola wibroakustycznego,

- ci$nienie akustyczne,

- zakres czestotliwosci dzwigkow,

- szerokos$¢ spektrum czgstotliwosci drgan,

- czestotliwos¢ widma wibroakustycznego.

Poréwnujac pomierzone warto$ci parametrow wibroakustycznych z wzorcowymi
warto$§ciami, mozemy wnioskowa¢ o miejscu 1 rozlegltosci naruszenia struktury
konstrukcyjnej SN, co ma znaczacy wplyw na podjecie odpowiedniej decyzji eksploatacyjne;.

6.4 Zbior charakteryzujacy wlasnosci fizyko — chemiczne olejow w systemach
sterowania skokiem Sruby nastawnej

W uktadach hydrostatycznych, przeno$nikiem energii ci$nienia, a wigc elementem
wykonujacym zmian¢ polozenia ttoczyska MZSS, a tym samym zmian¢ skoku SN, jest olej
roboczy. Aby mdgl by¢ on zastosowany w tych uktadach, musi sprosta¢ wielu wymaganiom.
Zbioér parametrow charakteryzujacy wilasnosci fizyko-chemiczne olejow roboczych okresla
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wlasnosci eksploatacyjne, informujac o jego zdolnosci do zapewnienia poprawnej pracy
uktadu wykonawczego zmiany skoku, jak mechanizmu obrotu skrzydet (MOS) S$ruby
nastawnej, odporno$ci na dziatanie warunkéw wykonywania zadania, zdolnosci do
smarowania powierzchni elementéw wspotpracujacych. Sktad chemiczny analizowanych
probek oleju moze wskazywa¢ na obnizenie lub utrat¢ jego zdolnosci do ochrony
antykorozyjnej, a struktura fizyczna oleju moze wskazywa¢ na zuzycie elementow
konstrukcyjnych (analiza zawarto$ci mikroczasteczek) oraz obnizenie jego zdolno$¢ do
przenoszenia wysokich ci$nien przy zachowaniu podstawowych wlasnosci fizycznych
[17, 42,49, 56,71, 73, 74, 76, 104].
Do gléwnych parametréw fizyko-chemicznych oleju roboczego naleza:

- lepkos¢ kinematyczna,

- lepko$¢ dynamiczna,

- Smarownosc¢,

-Scisliwos¢ (powinna by¢ mata, czyli wysoka warto§¢ modutu sprezystosci objetosciowe;),

- przewodnictwo cieplne (powinno by¢ duze),

- rozszerzalno$¢ cieplna (powinna by¢ mata),

- trwatos¢ 1 odpornos$¢ chemiczna szczegdlnie na dziatanie wysokich ci$nief (powinna

by¢ duza),

- niska temperatura krzepnigcia,

- niska rozpuszczalno$¢ powietrza,

- brak sktonnosci do pienienia i tworzenia emulsji wodnych,

- brak toksycznosci i tatwo$¢ biodegradacji w zetknieciu ze $rodowiskiem naturalnym

(brak),
- obojetnos¢ chemiczna wobec stosowanych materiatéw w uktadach hydraulicznych.

Powyzej przedstawione cechy fizyko-chemiczne cieczy hydraulicznej, jaka jest olej
roboczy, sa mozliwe do pomierzenia i przedstawienia w formie konkretnej liczby 1 jednostki
miary lub wykreséw. Pomierzone warto$ci wspomnianych wielko$ci stanowig zbiér danych,
charakteryzujacych stan tego no$nika energii.

6.5 Uwagi i wnioski

Decyzji eksploatacyjne, podejmowane szczegdlnie w zmiennych 1 trudnych do
przewidzenia warunkach morskich, powinny by¢ podejmowane z uwzglednieniem
probabilistycznych relacji diagnostycznych miedzy wyrdznionym stanem a parametrami
diagnostycznymi. Informacja o stanie SN jest przydatna do podejmowania decyzji
eksploatacyjnych jezeli zostang jej przyporzadkowane warto$ci wiarygodnosci diagnozy o
stanie technicznym S$ruby nastawnej s;, s», oraz s;. Wiarygodno$¢ badz tez trafnos$¢ tych
decyzji ma szczegOlne znaczenie w przypadku zastosowania do podejmowania decyzji
statystycznej teorii decyzji. Zagadnienie to zostato podjete w rozdziale VIII.

W  normalnych warunkach eksploatacyjnych symptomy typowych zmian stanow
technicznych sg jednoznaczne i opisane w DTR dla SN i w takich przypadkach wystarczajace
jest zastosowanie przygotowanych przez producenta procedur postepowania. Stanowi to
najprostsze i najmniej pracochlonne dziatanie zatogi eksploatujacej SN, ktore zalezne jest od
jej doswiadczenia. Jednakze w eksploatacji zachodzg rowniez stany, w ktoérych opracowane
procedury sa niewystarczajace do okreSlenia stanu technicznego [Zal. nr.2]. W takich
sytuacjach, w celu okre$lenia rzeczywistego stanu technicznego SN, wymagana jest wicksza
liczba parametrow diagnostycznych i mozliwodci ich interpretacji, w celu opracowania
wiarygodnej badz trafnej diagnozy. W zwiazku z tym opracowanie zaleznos$ci dla zbiorow
stanow technicznych oraz parametréw diagnostycznych powinno mie¢ forme relacji
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diagnostycznych odwzorowujacych zbiér stanow technicznych SN w zbioér parametrow
diagnostycznych. Opracowanie takie zostato przedstawione w nast¢gpnym rozdziale.
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Rozdzial VII

Relacje diagnostyczne odwzorowujace zbior stanow technicznych sruby
nastawnej w zbior parametrow diagnostycznych

7.1 Uwagi wstepne

Statki uprawiajace specjalistyczng zegluge, jak np. stosowane w ruch promowym, statki
dostawcze, pozarnicze czy holowniki, a wigc statki o czgstych manewrach, ktorym stawiane
sa wysokie wymagania w zakresie manewrowosci, sa eksploatowane tak, aby mozliwe byto
uzyskanie maksymalnej efektywnos$ci co wymaga optymalizacji procesoOw eksploatacyjnych.
Wymagania takie mozna zapewni¢ poprzez zastosowanie $rub nastawnych do napedu statkow
1 dlatego sg one chetnie stosowane przez armatorow, ktorzy eksploatujg takie statki. Ciaggly
wzrost zapotrzebowania na napedy statkow ze Srubami nastawnymi jest czynnikiem
wymuszajacym ulepszenia konstrukcyjne i poprawe jakosci stosowanych materiatow uzytych
do ich budowy. Aby sprosta¢ tym wymaganiom juz w fazie ich projektowania, przyjmowane
sg pewne bazowe parametry stuzace do obliczen wynikowych parametréw pracy i obcigzen.
Parametry takie sg weryfikowane na stanowiskach badawczych podczas préb modelowych,
finalnie podczas eksploatacji po zainstalowaniu na jednostce ptywajacej. Uzyskane podczas
testow parametry, sg przyjmowane jako podstawowe, poniewaz s3 one S$ciSle powigzane ze
stanem technicznym i energetycznym SN, gdyz odwzorowuja wlasnosci podzespotow i
uktadow w swoich wartos$ciach. Jednak wtasnosci SN ulegaja zmianie w czasie eksploatacji.
Aby te zmiany §ledzié, trzeba opracowac relacje diagnostyczne ujawniajace zwigzki miedzy
stanami diagnostycznymi, sygnalizujacymi te zmiany.

7.2 Relacje diagnostyczne odwzorowujace zbior stanow pelnej zdatnosci w zbior
parametrow diagnostycznych

Relacje migdzy wyrdznionymi stanami technicznymi s; (i = 1,2,3) dowolnej S$ruby
nastawne] a parametrami technicznymi sg bardzo istotne w procesie diagnozowania
1 podejmowania decyzji eksploatacyjnych. Taki przykladowy graf obrazujacy te relacje dla
stanu pelnej zdatnosci s; $ruby nastawnej 1 wektora parametrow diagnostycznych
przedstawiono ponizej narys 7.1.

p (k/s1)
P S K A
p (s1/k)

k, Wartos¢ projektowa

v

A

k Wartos¢ graniczna
g

Rys. 7.1 Przyktadowy graf modelu diagnostycznego dla stanu peinej zdatnosci (s;) Sruby
o skoku nastawnym: p — prawdopodobienstwo wystgpienia stanu s,; sy — stan petnej zdatnosci sruby
nastawnej, k — parametr diagnostyczny, p(k/s;) — prawdopodobienstwo warunkowe oznaczajqgce, ze
obserwowana bedzie wartos¢ parametru k pod warunkiem, Ze istnieje stan sy, p(svk) —
prawdopodobienstwo, Ze istnieje stan s; pod warunkiem zaobserwowania wartosci parametru k; k, —
wartos¢ projektowa parametru k; k, — wartos¢ graniczna parametru k
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W fazie uzytkowania aktywnego $ruby nastawnej moga zachodzi¢ nastepujace relacje
odwzorowujace w zbidr parametréw diagnostycznych ponizsze stany techniczne:
51" — stan wynikajacy z zachowania wymaganych luzéw, wymiaréw i pasowan
uktadu MZSS, okreslonych przez projektanta, ktore mogg by¢ odwzorowane w zbior
nastepujacych parametrow diagnostycznych:
ky — warto$¢ grubosci filmu olejowego na powierzchni tulei i ttoka MZSS,
mieszczaca si¢ pomigdzy wartoscig projektowa (obliczeniowa) 1 wartoscig
graniczna,
k, — warto$¢ odchylek od wartosci zadanej pozycji skoku SN, (oscylacja wokot
wartosci zadanej zawierajgca si¢ w wartosciach projektowych) mieszczaca si¢ w
przedziale pomigdzy warto$ciami granicznymi,
k3 — warto$¢ czasu uzyskania zadanego skoku SN zawierajaca si¢ w przedziale
pomiedzy wartosciami projektowymi (granicznymi),
k4 — wartos$¢ ci$nienia oleju roboczego w chwili dochodzenia do warto$ci zadanej
1 ustalonej pozycji skoku §ruby nastawnej, mieszczaca si¢ w przedziale pomiedzy
warto$ciami granicznymi.
s1? — stan wynikajacy z zachowania wymaganej szczelnoéci elementow ukladu
olejowego i obrotowego uszczelnienia promieniowego bloku rozdziatu oleju bloku
zaworowego (BRO i1 BZ) charakteryzowany jest przez:
ks — warto$¢ ci$nienia oleju roboczego, zawierajaca si¢ w przedziale pomig¢dzy
warto$ciami projektowymi i granicznymi,
k¢ — warto$¢ minimalnego ci$nienia oleju roboczego, okreslong przez projektanta,
zawierajaca si¢ w granicach wykonalno$ci zmiany skoku SN, odpowiadajaca
pelnemu wychyleniu jej platdéw, mieszczaca si¢ w przedziale wartosci
granicznych,
k7 — warto$¢ czasu wykonania zmiany skoku SN z pozycji aktualnej do zadanej
zawierajaca si¢ w przedziale wartos$ci granicznych,
ks — warto$¢ ci$nienia oleju smarujacego piaste, zawierajaca si¢ przedziale
pomiedzy warto$ciami projektowymi 1 granicznymi,
ko — 1lo$¢ (poziom) oleju roboczego w zbiorniku wyrOwnawczym, zawierajacy si¢
w pomiedzy wartosciami oznaczonymi jako eksploatacyjne (projektowe),
— stan wynikajacy z zachowania wiasnos$ci fizyko-chemicznych oleju roboczego
sruby nastawnej moze by¢ odwzorowany w nastepujace parametry diagnostycznych:
k1o — warto$¢ temperatury oleju roboczego mieszczaca si¢ pomigdzy wartoscia
projektowa (obliczeniowg) i warto$cig graniczng,
k11 — wymagane projektowe warto$ci poziomu oleju w zbiorniku grawitacyjnym 1
obiegowym mieszczace si¢ w przedziale pomigdzy warto$ciami granicznymi,
k12 — warto$¢ ilosci wody w oleju roboczym zawierajaca si¢ w zakresie wartosci
dopuszczalnych i okre§lonych przez projektanta,
ki3 — wartos¢ lepkosci oleju roboczego zawierajaca si¢ w przedziale miedzy
warto$ciami granicznymi przyj¢tymi przez projektanta,
k14 — warto$¢ ilosci zanieczyszczen statych w oleju roboczym, zawierajgca si¢ w
granicach dopuszczalnych okreslonych przez projektanta,
k15 — wartosci osigganych cisnien przez pompy oleju roboczego, zawierajace si¢ w
przedziale wartosci granicznych wyznaczonych przez projektanta,
k16 — wartos$ci cisnien otwarcia/zamkniecia zaworu bezpieczenstwa, zawierajgce
si¢ w przedziale warto$ci granicznych okreslonych przez projektanta,
k17 — warto$¢ przeciwci$nienia oleju w obiegu, zawierajaca si¢ w przedziale
warto$ci pomiedzy wartoscig projektowa (obliczeniowa) i graniczna,

S1(3)
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51 — stan wynikajacy z zachowania pelnej zdatnosci pneumatycznego uktadu

starowania §rubg nastawng charakteryzowany przez:
kg — warto$¢ cisnienia powietrza wejSciowego do uktadu sterowania, zawierajaca
si¢ w przedziale warto$ci granicznych okreslonych przez projektanta,
k19 — wartosci cis$nienia powietrza sterujacego wychodzacego z redukcyjnego
zaworu zadajacego skok, odpowiadajgca przypisanym wartosciom nastaw skoku
$ruby nastawnej, zawierajaca si¢ w zakresie wartosci granicznych (projektowych)
dla poszczegolnych pozycji nastaw skoku,
ko — warto$¢ ilosci wody w powietrzu sterujacym, zawierajaca si¢ w przedziale
wartosci granicznych dopuszczalnych okreslonych przez projektanta,
ky; — wartos$¢ cis$nienia powietrza sterujgcego nastawg skoku SN, zawierajaca si¢
w przedziale wartosci granicznych, odpowiadajgca wartos$ci tego ciSnienia w
chwili zadziatania uktadu redukcji ptatow $ruby od przecigzenia SG okreslona
przez projektanta,
ky; — warto$¢ czasu zadzialania wykonawczego uktadu olejowego, od chwili
zadania sygnalu pneumatycznego do chwili rozpocze¢cia zmiany skoku,
zawierajaca si¢ w zakresie wartosci granicznych (projektowych).
5% - stan wynikajacy z zachowania pelnej zdatnosci uktadu kontrolno-pomiarowego,
charakteryzujacy si¢ parametrami pracy o wartosciach zawierajacymi si¢ migdzy
warto§ciami granicznymi przedzialu wartosci projektowych normalnej pracy, jest
odwzorowany w nastepujacych parametrach diagnostycznych:
ka3 — klasa doktadno$ci miernikéw i zachowanie ksztattu sygnatlu diagnostycznego
zawierajace si¢ w przedziale migdzy warto$ciami granicznymi.

51 — stan wynikajacy z zachowania pelnej struktury materiatowej i konstrukcyjnej
ptatéw $ruby nastawnej moze by¢ odwzorowane nast¢pujagcymi parametrami
diagnostycznymi:

k24 — warto$¢ amplitudy drgan (przemieszczen, predkosci, przyspieszen) watu
srubowego, zawierajaca si¢ w zakresie wartosci granicznych okre$lonych przez
projektanta,

kys — warto$¢ wskaznika obcigzenia silnika napedu gléwnego odpowiadajaca
wartosci projektowe; MCR 1 odpowiednim warto$ciom posrednim powyzej
obcigzen manewrowych,

k¢ — wartos¢ momentu skrecajacego watu Srubowego w zakresie obcigzen
pomiedzy CN manewrowa i CN jazdy morskiej, zawierajaca si¢ w granicach
wartosci projektowych,

ky; — wartos¢ osigganych predkosci statku, odpowiadajgca przypisanym
projektowym warto$ciom dla poszczegdlnych nastaw skoku s$ruby nastawnej,
mieszczaca si¢ w przedziale wartosci projektowej 1 graniczne] dla
wyszczegllnionych nastaw skoku Sruby.

Opisane stany ;" §ruby nastawnej i parametry diagnostyczne odwzorowujace te stany kj,
przy czym i=1,2,...,6 natomiast j=1,2,...,27 mozna skojarzy¢ odpowiednimi relacjami, ktore
powinny mie¢ wlasnosci probabilistyczne. Odwzorowanie stanow s;? (i=1,2,...,6) w
parametry diagnostyczne k; (j=1,2,...,27) zostato przykladowo przedstawione na rys. 7.2.
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Rys.7.2 Probabilistyczne relacje migdzy wyrdznionymi stanami technicznymi Sruby nastawnej a
parametrami diagnostycznymi: p,_(’) — prawdopodobieristwo wystgpienia stanu $,?; $,” — stan SN ze
zbioru s; (5;V, 512, ... sl(s)) p(k/s:?) — prawdopodobierstwo wystgpienia parametru diagnostycznego k;

przy wystgpieniu stanu s,%, k; — parametr diagnostyczny,

7.3 Relacje diagnostyczne odwzorowujgce zbior stanéw czesciowej zdatnosci w zbior
parametrow diagnostycznych

W fazie eksploatacji $rub nastawnych moga zachodzi¢ sytuacje, w ktérych stany
czgsciowej zdatnosci tych $rub nie eliminujg jej z procesu uzytkowania i wykonanie zadania
jej przypisanego jest mozliwe, cho¢ z pewnymi ograniczeniami lub po wykonaniu czynnosci
przywracajacych jej stan pelnej zdatnosci. Dlatego, aby rozpozna¢ rodzaj stanu s, takiej
sruby, potrzebne sa relacje odwzorowujace w zbidr parametrow diagnostycznych tego
rodzaju stany techniczne. Przyktadowy wykres obrazujacy probabilistyczne relacje miedzy
wyroéznionym stanem technicznym s, dowolnej SN a parametrem diagnostycznym k zostat
przedstawiony na rys. 7.3

p (k/s2) k, Warto$¢ graniczna

K

p (s2/k) k, Wartos¢ alarmowa

A

Rys. 7.3 Przykladowy graf modelu diagnostycznego dla stanu czesciowej (sy) zdatnosci SN:
p — prawdopodobienstwo wystgpienia stanu czesciowej zdatnosci s,, §, — stan Sruby nastawnej: k —
parametr diagnostyczny, p(k/s,) — prawdopodobienstwo warunkowe oznaczajgce, Ze nastgpi zmiana
parametru k pod warunkiem, ze zajdzie stan s,; p(sy'k) — prawdopodobienstwo, ze istnieje stan s, pod
warunkiem zaobserwowania zmian wartosci parametru k

s;" — stan wynikajacy z osiagniecia warto$ci luzéw, wymiardw i pasowan elementow
MZSS, nalezacych do zbioru wymiar6w ograniczonych z jednej strony wartoscia
graniczng, a z drugiej wartoscig alarmowg okreslong przez projektanta, uznang za
warto§¢ nieakceptowang, mogaca powodowa znaczne ograniczenia sterowania
skokiem $ruby nastawnej, co wymaga podjecia natychmiastowe] decyzji
eksploatacyjnej w zakresie mozliwo$ci realizowania zadania przez $rube nastawna,
moga by¢ odwzorowane w nast¢pujacych parametrach:
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k,g — warto$¢ grubosci filmu olejowego na gtadzi tulei i ttoka MZSS, nalezaca do
zbioru warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$cia graniczng,
a z drugiej strony warto$cig alarmowg, nieakceptowang przez projektanta,
wymagajacg podjecia natychmiastowych decyzji eksploatacyjnych w zakresie
zadan postawionych przed $rubg nastawna,

ka9 — warto$¢ odchytek odbiegajaca od warto$ci zadanej pozycji skoku SN,
zawierajaca si¢ w granicach warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$cig
graniczng, a z drugiej strony warto$cia alarmowa, nieakceptowana przez
projektanta, co powodowac bedzie niepozadang oscylacyjng prace uktadu wokot
warto$ci zadanego skoku $ruby,

k3g — warto$¢ czasu wykonania zadanego skoku SN, zawierajagca si¢
w granicach zbioru warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczng, a
z drugiej strony warto$cig alarmowg, nieakceptowang przez projektanta, mogaca
zagraza¢ bezpieczenstwu manewrowemu statku, co wymaga podjecia
natychmiastowej decyzji eksploatacyjnych dotyczacych zakresu zadan
eksploatacyjnych $ruby,

k31 — wartos$¢ cis$nienia oleju roboczego w chwili ustalonej pozycji skoku $ruby
nastawnej, zawierajgca si¢ w przedziale wartosci ograniczonych z jednej strony
warto$cig graniczng, a drugiej wartoscig alarmowa, nieakceptowang przez
projektanta, i wymaga podjecia natychmiastowych decyzji eksploatacyjnych
w zakresie zadan eksploatacyjnych $ruby nastawne;.

— stan wynikajacy z utraty wartosci wymaganej  sprezystosci elementow

konstrukcyjnych obrotowego uszczelnienia promieniowego skrzyni rozrzadu oleju,
ktoéra jest w przedziale ograniczonym z jednej strony wartoscig graniczng, a z drugiej
strony warto$cig alarmowa, nieakceptowang przez projektanta, co doprowadzi¢ moze
do znacznego pogorszenia procesu sterowania $rubg. Stan ten moze by¢ odwzorowany
w nast¢pujacych parametrach:

$2

(

3)

k3; — warto$¢ ci$nienia oleju roboczego, zawierajgca si¢ w granicach zbioru
warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczna, a z drugiej strony
warto$cig alarmowa, nieakceptowang przez projektanta,

k33 — warto§¢ minimalnego ci$nienia oleju roboczego, zawierajaca si¢
w zbiorze wartosci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczng,
a z drugiej strony warto$cig alarmowa, nieakceptowana przez projektanta, co
moze spowodowac znaczne ograniczenia w wykonaniu zadania przez MZSS,

k34 — warto$¢ czasu wykonania zmiany skoku SN, z pozycji w ktorej aktualnie
znajduje si¢ Sruba nastawna do nowej zadanej pozycji skoku, zawierajaca si¢
w zbiorze wartosci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczna,
a z drugiej strony wartoscig alarmowa, nieakceptowana przez projektanta, co
moze powodowal powazne niebezpieczenstwo dla statku podczas jego
manewrow w porcie, jak 1 przejsciach kanalowych oraz podczas zeglugi
w warunkach sztormowych,

— stan czes$ciowej zdatnosci uktadu oleju roboczego, i smarujacego zespotu Sruby

nastawnej moze by¢ odwzorowany w nastepujacych parametrach:

k3s — warto$¢ temperatury oleju roboczego zawierajgca si¢ w zbiorze wartosci
ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczng, a z drugiej wartoScig
alarmowa nieakceptowang przez projektanta, ktéra moze spowodowaé rozlegte
naruszenia struktury technicznej §ruby nastawnej,

k3¢ — warto$¢ ilosci oleju roboczego w zbiorniku roboczym i grawitacyjnym,
zawierajaca si¢ w zbiorze wartosci ograniczonych z jednej strony wartos$cig
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graniczng, a z drugiej strony warto$cig alarmowa, nieakceptowang przez
projektanta,
k3; — warto$¢ ilos¢ zawartosci wody w oleju roboczym, zawierajaca si¢
w zbiorze wartosci okreslonych z jednej strony warto$cia graniczng, a z drugiej
strony wartoscig alarmowsg, nieakceptowang przez projektanta, ktora moze
spowodowac¢ szerokie naruszenie struktury materialu elementow SN wskutek
dziatania korozyjnego wody morskiej zawartej w oleju roboczym, jak
1 wyplukania dodatkow uszlachetniajacych olej roboczy,
ksg — warto$¢ ilo$¢ zawarto$ci zanieczyszczen statych w oleju roboczym,
zawierajagca si¢ w zbiorze ilosci ograniczonych z jednej strony wartoscia
graniczng, a z drugiej strony warto$cig alarmowa, nieakceptowang przez
producenta, ktéora moze doprowadzi¢ do ograniczenia przeptywu oleju roboczego
przez filtr, oraz moze spowodowal zacigcie/zatarcie suwaka zaworu rozdziatu
oleju MZSS,
k39 — warto$ci osigganych cisnien przez pompy oleju roboczego, zawierajaca si¢
w zbiorze warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczna,
a z drugiej strony warto$cig alarmowa, nieakceptowana przez projektanta, ktora
moze doprowadzi¢ do znacznego ograniczenia zdolno$ci manewrowej $ruby
nastawnej (w granicach warto$ci znamionowych wyznaczonych przez
projektanta) oraz  zdolnos$ci utrzymania zadanej pozycji skoku podczas pelnej
jazdy morskiej,
k49 — stan wynikajacy z osiagniecia przez pompe¢ oleju wydajnosci, zawierajacej
si¢ w zbiorze warto$ci ograniczonych z jednej strony wartos$cig graniczng, a z
drugiej strony wartoscig alarmowa, nieakceptowang przez projektanta,
sygnalizujaca potrzebe podjecia natychmiastowej decyzji eksploatacyjnej w
zakresie dziatania SN,

s:® — stan czesciowej zdatnosci pneumatycznego ukladu starowania §rubg nastawnag

moze by¢ odwzorowany w nastgpujacych parametrach:
k41 — warto$¢ ci$nienia powietrza sterujacego wejsciowego do uktadu sterowania,
zawierajaca si¢ w zbiorze wartosci ograniczonych z jednej strony wartoScig
graniczng, a z drugiej warto$cig alarmowa, nieakceptowana przez projektanta,
ktora moze doprowadzi¢ do znacznych zakldécen w sterowaniu skokiem $ruby
nastawnej,
) — warto$¢  ciSnienia  powietrza  sterujacego, wychodzacego
z pneumatycznego zadajnika skoku, zawierajagca si¢ w zbiorze wartosci
ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczna, a z drugiej strony warto$cia
alarmowa, nieakceptowang przez projektanta, co moze ograniczy¢ precyzyjnosé
wybierania wyszczegolnionych (oczekiwanych) nastaw skoku $ruby nastawnych,
stanowigce duze zagrozenia bezpieczenstwa, szczegdlnie podczas ruchu
manewrowego statku, oraz powoduje utrat¢ kontroli nad rzeczywistym
zadawanym skoku SN,
k43 — warto$¢ ilosci wody w powietrzu sterujacym, zawierajaca si¢ w zbiorze
wartos$ci ograniczonych z jednej strony wartoscig graniczna, a z drugiej strony
warto$cig alarmowa, nieakceptowang przez projektanta,
ks — warto$¢ ci$nienia powietrza sterujacego nastawa skoku SN, zawierajaca si¢
w zbiorze warto$ci ograniczonych z jednej strony wartoscig graniczng,
a z drugiej strony wartoscig alarmowa, odpowiadajaca wartosci redukcji
obcigzenia SG, co jest niezbedne dla ochrony napgdu gltéwnego przed
przecigzeniem.
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$;® — stan wynikajacy z osiagniccia zuzycia granicznego przez elementy uktadu

kontrolno — pomiarowego, ktérego parametry pracy o warto$ciach nalezacych do
zbioru wymiardw ograniczonych z jednej strony wartoscig graniczng, a z drugiej
warto$cig alarmowa, sygnalizujaca stan wartosci nieakceptowanych przez projektanta,
co wymaga podj¢cia natychmiastowej decyzji eksploatacyjnej, dotyczacej zakresu
zadan eksploatacyjnych SN, stan ten moze by¢ odwzorowany w nast¢pujacych
parametrach diagnostycznych:

kys — klasa doktadnosci umozliwiajaca zachowanie ksztattu sygnatu

diagnostycznego o wartosciach nalezacych do zbioru warto$ci ograniczonych

z jednej strony wartoscig graniczng, a z drugiej warto$cig alarmowa,

nieakceptowang przez projektanta, wymagajaca podjecia natychmiastowych

decyzji eksploatacyjnych, dotyczacych zadan SN, np. =zanik sygnatéw
diagnostycznych lub zaobserwowanie nieuzasadnionych zmian wartosci
parametrow.
$;® — stan wynikajacy z naruszenia struktury materiatowej i konstrukcyjnej patow
Sruby nastawnej, ktorej parametry zawieraja si¢ w przedziale ograniczonym z jedne;j
strony warto$ciami granicznymi, a z drugiej strony warto$ciami alarmowymi,
sygnalizuja osiggniecie stanu nieakceptowanego przez projektanta, oraz koniecznos$¢
podjecia natychmiastowej decyzji eksploatacyjnej, dotyczacej zakresu zadan
eksploatacyjnych, jakie sa mozliwe do wykonania (np. peknigcie ptata Sruby
i wynikajace z tego drgania mogace doprowadzi¢ do uszkodzenia tozyskowania
zespolu $ruby nastawnej) stan ten moze by¢ odwzorowany przez nastepujace
parametry diagnostyczne:
ks — warto$¢ drgan watu Srubowego, zawierajaca si¢ w zbiorze wartosci
ograniczonych z jednej strony warto$ciami granicznymi, a z drugiej strony
warto$§ciami alarmowymi nieakceptowanymi przez projektanta, co moze
spowodowa¢ szerokie naruszenie struktury konstrukcyjnej zespolu Sruby
nastawnej,
ky7 — wartoSci osigganej maksymalnej] mozliwej nastawy skoku Sruby,
zawierajaca si¢ w przedziale warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$ciami
granicznymi, a z drugiej strony wartosciami alarmowymi nieakceptowanymi
przez projektanta, zapewniajaca mozliwo$¢ wykonania zadania z zachowaniem
bezpiecznego poziomu drgan $ruby nastawnej (np. mozliwo$¢ obcigzenia $ruby
podczas jazdy w cigzkich warunkach pogodowych),
k4 — warto§¢ momentu skrecajacego watu Srubowego w zakresie obcigzen: od
»CN manewrowa” do ,,MCR” silnika gléwnego,, zawierajgca si¢ w zbiorze
warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczna, a z drugiej strony
warto$cig alarmowa nieakceptowang przez projektanta,
ks — wartodci ci$nien otwarcia/zamknigcia zaworu bezpieczenstwa wskutek
czeSciowe] utraty sprezystosci sprezyny tego zaworu, zawierajace si¢ w zbiorze
warto$ci ograniczonych z jednej strony warto$cig graniczng, a z drugiej strony
warto$cig alarmowa, nieakceptowang przez projektanta co moze doprowadzi¢ do
znacznego ograniczenia mozliwo$ci wykonania zadania przez §rub¢ nastawna,
oraz koniecznosci podjecia natychmiastowej decyzji eksploatacyjne;.

Opisane stany s, $ruby nastawnej (i=1,2,....6) i parametry diagnostyczne
odwzorowujace te stany k; (j = 28, 29,...,49) mozna powigza¢ za pomoca odpowiednich
relacji probabilistycznych. Odwzorowanie wspomnianych stanéw s, w  parametry
diagnostyczne kj zostato, jako przyktad, przedstawione na rys. 7.4.
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Rys.7.4 Probabilistyczne relacje migdzy wyréznionymi stanami technicznymi (sy) Sruby nastawnej a
parametrami diagnostycznymi k;: p,«(’) — prawdopodobierstwo wystgpienia stanu s, s — stan SN ze
zbioru s, (52", 5,2, s2(6?), p(k/s?”) — prawdopodobierstwo wystapienia parametru diagnostycznego k;

przy wystgpieniu stanu s k- parametr diagnostyczny,

7.4 Relacje diagnostyczne odwzorowujace zbior stanéw niezdatnosci w zbior
parametrow diagnostycznych

Proces eksploatacji okretowych $rub (SN) o skoku nastawnym, oprocz standéw
zdatnosci 1 zdatnosci czgsciowej, charakteryzuje si¢ rowniez stanami niezdatnosci (s3).
Sruba nastawna w takim stanie nie nadaje si¢ do wykonania zadania, jakie sa przed nia
stawiane. Stan niezdatnosci SN wynika z wielu ztozonych czynnikow
eksploatacyjnych, zaleznych od uzytkownika jak i1 niezaleznych od niego. Jednak
istotny wplyw na pojawienie si¢ stanu s3 majg warunki, w jakich SN realizuje swoje
zadania, a stan ten zasadniczo wplywa na bezpieczenstwo statku i dlatego wymagana
jest identyfikacja 1 ocena stanu technicznego $ruby, ktora jest podstawag do podjecia,
mozliwej przy takim stanie, racjonalnej decyzji eksploatacyjnej. Podstawa decyzji sa
relacje diagnostyczne (odwzorowujgce zbior standw niezdatnosci w zbior parametréw
diagnostycznych) i warto$ci pomierzonych parametréw diagnostycznych.

Do zbioru stanéw niezdatnos$ci (s3) mozna zaliczy¢ nastepujace stany eksploatacyjne:

53" — stan wynikajacy z utraty warto$ci wymaganych luzow, wymiaréw i spasowan
uktadu MZSS, okreSlonych przez projektanta, moze by¢ odwzorowany
w nastepujacych parametrach:
ksp — zanik wymaganego poziomu oleju w zbiorniku grawitacyjnym oleju
smarujacego, co wskazuje na peknigcie sprezyny zaworu rozdzialu oleju
sptywowego 1 smarujacego, a wiec 1 zanik smarowania elementéw skojarzonych
ruchowo MZSS i piasty $ruby,
ks1 — zbyt duza oscylacyjna praca $ruby nastawnej wokol wartosci zadanego
skoku, przekraczajaca wartosci akceptowane przez projektanta, co wskazuje na
przekroczenie granicznych wartosci luzéw elementow suwakowego zaworu
rozrzadu oleju roboczego,
ks, — warto$¢ czasu wykonania zadanego skoku SN przekraczajagca warto$ci
projektowe,
ks3 — zatarcie suwaka w zaworze rozdzialu oleju roboczego (zatarcie), pomimo
wzrostu wartosci ci$nienia powietrza sterujacego,
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ks, — zanik wymaganego cisnienia wykonawczego oleju roboczego wskazuja na
pekniecie sprezyny zaworu bezpieczenstwa, a tym samym brak moznoSci
sterowania skokiem $ruby nastawne;,
kss — brak sygnatu do przesterowania suwakowego zaworu rozrzadu oleju
spowodowany utamaniem lub roztgczeniem na tozyskowaniu dzwigni sprze¢zenia
zwrotnego pozycji tloka sitownika w piascie $ruby.
s3? — stan wynikajacy z utraty wymaganej sprezystosci elementow konstrukeyjnych
obrotowego uszczelnienia promieniowego (np. sprezystego pierscienia odcigzajgcego)
skrzyni rozrzadu oleju moze by¢ odwzorowany nast¢pujacymi parametrami:
ks¢ — warto$¢ cisnienia oleju roboczego ponizej granicznej dopuszczalnej wartosci
projektowej, co bedzie skutkowa¢ brakiem wykonalno$ci zmiany skoku SN.
3% — stan wynikajacy z utraty wymaganych parametréw pracy ukladu olejowego oraz
jego wilasnosci fizyko — chemicznych, powodujacej skokowa sterownos$¢ §ruby lub
brak sterowno$ci §rubg nastawnag, korozyjne oddzialywanie na elementy konstrukcyjne
omywanych przez ten olej jak 1 szerokie naruszenie struktury konstrukcyjnej. Stan ten
moze by¢ odwzorowany w parametrach:
ks; — wzrost warto$ci temperatury oleju roboczego powyzej maksymalnej
dopuszczalnej wartosci projektowej (obliczeniowej), ktéra powoduje wzrost
naprezen termicznych elementéw konstrukcyjnych SN, co moze doprowadzi¢ do
zatarcia tych elementow,
ksg — przekroczenie krytycznej wartosci zawarto$ci wody w oleju roboczym, co
wskazuje na uszkodzenie chtodnicy oleju lub krytyczne rozszczelnienie piasty SN,
kso — wzrost mocy silnika elektrycznego napedzajacego pompe oleju roboczego w
polaczeniu z wyraznym wzrostem warto$ci ci$nienia tego oleju na filtrach
roboczego ukladu olejowego, wskazuje na krytyczng zmiane wlasnosci fizyko-
chemicznych tego medium roboczego,
keo — przekroczenie krytycznej zawarto$ci zanieczyszczen stalych w oleju
roboczym, co wskazuje na skrajne zuzycie elementéw skojarzonych ruchowo,
ke1 — warto$¢ osigganych cisnien przez pompy oleju roboczego ponizej wartosci
wykonalno$ci zmiany skoku SN, co wskazuje na uszkodzenie pompy lub zaworu
bezpieczenstwa tej pompy,
ke — wyrazna zmiana koloru i lepkosci oleju roboczego, co sygnalizuje
degradacje struktury fizyko-chemicznej tego oleju a tym samym eliminuje go z
dalszej eksploatacji w ukladzie roboczym.

53 — stan wynikajacy z utraty zdolno$ci pneumatycznego sterowania §rubg nastawng
lub z powstania braku kontroli nad zadang/wymagang pozycja skoku:
k¢3 — zanik ci$nienia lub spadek jego warto$ci znacznie ponizej wymaganej do
zapewnienia prawidlowego sterowania procesem zmiany skoku, co wskazuje na
uszkodzenie redukcyjnego zaworu powietrza na wejsciu do tego ukladu, ktére
uniemozliwia poprawng prace tego uktadu,
ke¢s — zanik lub brak zmiany ci$nienia powietrza sterujacego wychodzacego
z redukcyjnego zadajnika skoku Sruby wskazujgce na uszkodzenie tego zaworu
(jego sprezyny, membrany lub zaworu iglicowego) a tym samym niemozno$¢
wygenerowania sygnatu zadajagcego zmiane skoku SN oraz brak jego kontroli,
kes — przekroczenie dopuszczalnego czasu pracy odwadniaczy powietrza
sterujacego, co wskazuje na wylgczenie z pracy odwadniacza, a w konsekwencji

125



zablokowanie linii przesytu tego powietrza (wskutek powstania korkow olejowo-

wodnych) do elementdéw zadajacych i kontrolujacych prace sruby nastawne;j,

k¢ — brak sygnatu wyboru miejsca sterowania, spowodowany peknigciem

sprezyny lub spaleniem cewki elektromagnetycznego zaworu przekierowania

miejsca sterowania, co powoduje niemozno$¢ przekazania tego sygnatu

sterowania $rubg nastawng lub samoczynng jego zmian¢ (Mostek «» CMK),

ke7 — samoczynne zmiany zadanej pozycji skoku $ruby nastawnej lub samoczynne

przesterowanie jej w kierunku pracy ,,Wstecz”, co wskazuje na pgknigcie

sprezyny zaworu suwakowego rozrzadu oleju, ktére powoduje niekontrolowany

naped statku,

kes — brak cisnienia powietrza sterujacego spowodowany uszkodzeniem

mechanicznym (pekniecie, urwanie) przewodoéw instalacji pneumatycznego

sterowania skokiem SN, co powoduje nagle przesterowanie skoku S$ruby

nastawnej w pozycje max ,,CN”, a tym samym jej niezdolnos¢ do pracy.
53 — stan wynikajacy z  przekroczenia granicznych parametrow struktury
konstrukcyjnej przez elementy systemu kontrolno — pomiarowego, nieakceptowanych
przez producenta, ktore powoduja ich uszkodzenia (dotyczy to np. oprogramowania,
uktadu stabilizacji zasilania elektrycznego). Uszkodzenia te moga nastapi¢ wskutek
zwarcia w instalacji elektrycznej zasilajacej uktad, uniemozliwiajac prace zespotu
Sruby nastawnej] 1 moga by¢ odwzorowane w nastepujacych parametrach
diagnostycznych:

ke¢o — zanik sygnatu wyj$ciowego z zadajnika skoku $ruby nastawnej, co moze

by¢ spowodowane utrata medidw roboczych (sprezone powietrze) lub zwarciem

sterownika elektrycznego zadajnika skoku $ruby nastawnej,

k70 — czasowy lub catkowity zanik sygnatow kontrolnych jako diagnostycznych

systemu kontrolno — pomiarowego.
s3® — stan wynikajacy z utraty struktury materialowej i konstrukcyjnej platow $ruby
nastawnej, (co powoduje uszkodzenie tozyskowania utozenia walu Srubowego jak
1 MZSS, a w konsekwencji uszkodzenie uszczelnienia zewngtrznego tego walu
1 uszczelnienia promieniowego w miejscu wprowadzenia oleju do wnetrza
obracajacego si¢ tego walu) moze by¢ odwzorowany parametrami:

k71 — warto$¢ przyspieszen drgan walu Srubowego przekraczajaca wartosci

graniczne, okreslone przez projektanta,

k7, — warto$ci odchylek pozycji wskaznika obciazenia silnika napedu gltéwnego,

przekraczajaca warto$ci projektowe dla nastawy SG odpowiadajacej MRC i

odpowiedniej wartosci posrednich obcigzenia, bedacych powyzej obcigzen

manewrowych,

k73 — wartos¢ momentu skrecajacego watu Srubowego w zakresie obcigzen

pomiedzy ,,CN” manewrowa i1 ,,CN” morska, przekraczajaca graniczne wartosci

projektowe, co wskazuje na zacieranie si¢ tozyskowania bloku rozrzadu oleju lub

znaczne uszkodzenie ptatow $ruby nastawne;,

k74 — przekroczenie wartosci krytycznych poziomu haltasu wynikajacego

z pracy uszkodzonej sruby napedowej (utrata plata lub jego czegsci).
s3” — stan wynikajacy z przekroczenia wartoéci granicy wytrzymatosci materialu
jarzma cylindra 1 pekniecie (co powoduje swobodny przeptyw oleju roboczego
pomigdzy dwiema komorami roboczymi, a tym samym brak jakiegokolwiek
sterowania/zadania skoku SN) lub peknigcie pokrywy piasty powodujace mieszanie si¢
oleju roboczego z woda morska lub utrate tego oleju, co stanowi znaczne zagrozenie
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dla srodowiska morskiego, moze to by¢ odwzorowany w nastepujacych parametrach
diagnostycznych:

®

§3

ks — state cisnienie oleju roboczego bez wzgledu na zadawany skok SN oraz brak
jego zmiany, pomimo zachowania szczelnosci uktadu oleju roboczego,

k76 — wzrost ci$nienia oleju smarujgcego i poziomu w zbiorniku grawitacyjnym
bez zewnetrznych wyciekéw, co wskazuje na peknigcie jarzma cylindra w miejscu
rozdziatu obu przestrzeni (smarujgcej i roboczej),

k77 — pojawianie si¢ wody morskiej w oleju roboczym oraz $lady wycieku oleju za
burta, co wskazuje na peknigcie pokrywy piast, (w takiej sytuacji nie musi
nastgpi¢ spadek ci$nienia oleju roboczego, lecz moze nastgpi¢ powolny jego
ubytek),

ks — brak wzrostu ci$nienia oleju (ponad warto§¢ nominalng) podczas
awaryjnego przesterowania skoku $ruby przy zachowaniu szczelnosci uktadu
olejowego.

— stan wynikajacy z przekroczenia warto$ci granicznej wytrzymatosci na

rozcigganie, $cinanie elementdw konstrukcyjnych $ruby nastawnej (np. srub montazowych
skrzydet $ruby nastawnej z piasta, co powoduje krytyczng utrate jej szczelnosci) obrazujace
rozlegtym naruszeniem spdjnosci konstrukcyjnej zespolu $ruby nastawnej. Stan ten moze by¢
odwzorowany w nastepujacych parametrach diagnostycznych:

9
S3(

k79 — krytyczny wzrost warto$ci amplitud przemieszczen walu srubowego ponad
dopuszczalng warto$¢ projektowa z jednoczesnym ubytkiem oleju roboczego w
hydraulicznym obiegu roboczym oraz pojawieniem si¢ plam oleju za burtg statku,
co jest spowodowane uszkodzeniem uszczelnienia lub plata sruby nastawne;,

kgo — krytyczny wzrost zawarto$ci wody w oleju smarujacym ponad wartosé
dopuszczalng, a w konsekwencji réwniez w oleju roboczym, wskutek nagtej lub
znacznej utraty szczelnos$ci tego obiegu, z powodu krytycznego naruszenia
spdjnosci 1 struktury konstrukcyjnej elementow piasty Sruby nastawnej,

kg1 — widoczne proby obracania si¢ MZSS, powyze] zakresu dopuszczalnego, co
wskazuje na uszkodzenie/Scigcie bolca blokady obrotu MZSS, w nastgpstwie
czego, nastepuje rozlegle uszkodzenie struktury konstrukcyjnej tego mechanizmu,
ks> — systematyczna utrata oleju w zbiorniku obiegowym SN bez pojawiania si¢
zanieczyszczen wody zaburtowej, wskazuje na pekniecie skrzyni zlewowej MZSS
co spowoduje utrat¢ oleju roboczego, a tym samym uniemozliwienie sterowania
srubg nastawna.

— stan wynikajacy z przekroczenia granicznej warto$ci sprezystosci pierscienia

sprzegta SKF (typ tulejowego sprzegla skurczowego) taczacego odcinki walu
srubowego, doprowadza do degradacji struktury materiatlowej tego elementu
konstrukcyjnego oraz pojawienia si¢ mozliwos$ci samoczynnego wysunigcia si¢ watu
srubowego przy pracy uktadu w kierunku na ,Wstecz”. Stan ten moze byc¢
odwzorowany w nastepujacych parametrach diagnostycznych:

kg3 — znaczny wzrost temperatury odcinka watu srubowego ponad temperaturg
otoczenia w czeSci osadzenia tulejowego sprzegta typu SKF, taczacego odcinki
walu $rubowego, ponad warto$¢ projektowa, co wskazuje na wzgledny ruch
elementow tego sprzegla a tym samym utrate spojnosci konstrukcyjnej sprzegta,
kg4 — widoczne wzgledne przemieszczenie pierscienia zewngtrznego sprzegla typu
SKF i odcinka watu $rubowego w miejscu zamontowania obu tych elementéw
(zawiera si¢ tu przemieszczenie promieniowe 1 osiowe), co wskazuje na utrate
spojnosci konstrukeyjnej potaczenia skurczowego odcinkow walu srubowego,

kgs — warto$¢ przemieszczenia, wewngtrznego pierscienia wzmacniajacego
sprzegta SKF, wzglgdem skurczowej tulei zewngtrznej tego sprzggta ponad
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warto$¢ projektowa, co wskazuje na utrate spdjnosci konstrukcyjnej tego
skurczowego polaczenia obu czgsci rurowego walu Srubowego, ktora moze
doprowadzi¢ do unieruchomienia zespotu $ruby nastawne;.
53" — stan wynikajacy z osiagniecia warto$ci parametréw pracy przekraczajacych
wartosci  krytyczne nieakceptowane przez projektanta lub uszkodzenia uktadu
kontrolno — pomiarowego (np. zakldcenia w instalacji elektrycznej). Stan ten moze
by¢ odwzorowany w parametrze diagnostycznym:
kg — czasowy lub catkowity zanik sygnatow kontrolnych i diagnostycznych, co
moze wskazywa¢ na uszkodzenie zasilania lub zwarcie w systemie kontrolno
pomiarowym.
Powyzej opisane relacje dajg si¢ interpretowac za pomoca grafu, ktory przedstawiony jest

ponizej.
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Rys. 7.5 Probabilistyczne relacje mu;dzy wyroznionymi stanami technicznymi (s3) sruby nastawnej a
parametrami diagnostycznymi k;: p3 — prawdopodobienstwo wystgpienia stanu s30) , — stan SN ze
zhioru s3 (53", 537, s"Y), plks/s,?”), n=123 — prawdopodobierstwo wystqplema parametru

diagnostycznego k, przy wystquemu stanu s”, k; — parametr diagnostyczny,

Odwzorowanie zbioru wyrdéznionych stanow technicznych $ruby nastawne; w zbidr
parametréw diagnostycznych umozliwia rozpoznanie wspomnianych stanow s,”; n=12,3:
j=1,2,...,86, za pomocg wyszczegolnionych parametréw diagnostycznych. Zbiory tych
parametréw odpowiednio skonfigurowane jako wartos$ci, ktorym przyporzadkowano warto$ci
wzorcowe, umieszczone w bazie danych, po przyréwnaniu do aktualnych wartosci
pomierzonych tych parametréw, daja sygnal diagnostyczny, a tym samym umozliwiajg
podjecie racjonalnej decyzji eksploatacyjnej. Jednakze z uwagi na rdéznorodnos¢
zachodzacych obcigzen SN, zachodzi tez taka sama réznorodno$¢ przejs¢ z
wyszczegolnionych stanéw technicznych do innego stanu technicznego odpowiadajacego
aktualnej strukturze technicznej, czy materialowej elementow konstrukcyjnych tej Sruby.
Istotnym wiec jest przedstawienie tych zaleznosci w jednym grafie takiego modelu
diagnostycznego, ktory zawieralby w sobie stany techniczne istotne dla funkcjonowania $ruby
nastawne] lub umozliwiajagce podjecie adekwatnej do zaistniatej sytuacji decyzyjne; w
eksploatacji. Wynika to z faktu, ze w trakcie eksploatacji SN moze zaistnie¢ bezposrednie
przejscie ze stanu pelnej zdatnosci do niezdatnosci, co eliminuje ja z eksploatacji (np. $cigcie
blokady obrotu skrzyni zaworowej MZSS, utrata ptata §ruby nastawnej lub utrata sprezystosci
tulei zaciskowego sprzegta SKF, co nawet przy minimalnym obrocie wzglednym taczonych
koncéwek rurowego watu $rubowego doprowadza do katastroficznej degradacji tego
elementu konstrukcyjnego SN). Z tego powodu w ponizszym grafie rys. 7.6 przedstawiono
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zachodzgce zmiany mig¢dzy wyszczegdlnionymi stanami, takze przy pominig¢ciu stanow
przejsciowych, jakie mozna uznaé za nalezace do stanu czesciowej zdatnosci.
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Rys.7.6 Relacje w modelu diagnostycznym SN, sy, $2, 83 — klasy stanéw SN, nazywane tez krotko

stanami, k; — parametr diagnostyczny
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7.5 Uwagi i wnioski

Wspotczesne metody pomiaréw wielkosci fizycznych daja mozliwo$¢ bardzo
doktadnego pomiaru tych wielko$ci (pomiary chwilowe, monitoring w czasie, prezentacja
trendow), a tym samym rozpoznania stanOw eksploatacyjnych i energetycznych badanej
sruby nastawnej [1,4,8,9,54,62]. Przy zastosowaniu wspotczesnych technik komputerowych
w jednakowym stopniu mozna wykorzystywac juz istniejace bazy danych, jak 1 pozyskiwaé
nowe parametry pracy S$rub nastawnych, wynikajace z dostgpnosci nowych metod
badawczych, do stworzenia komputerowego systemu diagnozujacego. W sytuacji, gdy mozna
uzyska¢ znaczne licznosci uzyskanych pomiaréw, istotnym staje si¢ selekcja tych danych,
ktore dajg obraz stanu urzadzenia, odlaczajac je od innych danych niemajacych istotnego
znaczenia, a wigc tzw. szumOw pomiarowych. Tak wyselekcjonowane parametry
diagnostyczne stanowig podstawe do stworzenia modelu diagnostycznego dla $rub
nastawnych. Nalezy mie¢ na uwadze, przy tworzeniu takiego modelu, ze ma on zapewnié
informacje uzytkownikowi SN, ktoére umozliwiaja mu podejmowanie racjonalnej decyzji
eksploatacyjnej i, co jest istotne, niemal natychmiastowe prezentowanie zaistniatych zmian,
jakie zachodza w uktadzie §ruby nastawnej oraz prezentowanie trendow zachodzacych zmian.
Wykonany w oparciu o model taki system diagnozujacy, przysposobiony do pomiaru,
monitorowania i ich przetwarzania, w sposob zasadniczy przys$pieszy i utatwi podjecie trafnej
decyzji eksploatacyjnej, a tym samym przyczyni si¢ do wzrostu efektywnosci eksploatacyjne;j
uktadu $ruby nastawnej. Gtownym wigc celem tworzenia modeli diagnostycznych Srub
nastawnych, podobnie jak innych wurzadzen technicznych, jest poszukiwanie takich
parametrow, ktorych zmiana w jak najkrotszym przedziale czasu i najwyrazniej zasygnalizuje
zmiang¢ stanu technicznego $ruby nastawnej jako catosci, oraz jej ukladow i elementow
konstrukcyjnych. Zuzycie struktury konstrukcyjnej $Sruby nastawnej winno by¢ sygnalizowane
wedlug wczedniej przyjetego stopniowania. Sposodb  sygnalizacji 1 wizualizacji
wyszczegolnionych stanéw zuzycia struktury konstrukcyjnej $ruby nastawnej powinien by¢
jednoznaczny, bez mozliwosci odmiennych interpretacji. Do tego celu powinny by¢
wykorzystane: dzwigkowe systemy sygnalizacji standw alarmowych, oraz prezentacja
zidentyfikowanego stanu $ruby nastawnej na monitorze systemu kontroli 1 nadzoru pracy
sifowni, z jednoczesnym zapisem czasu trwania zaklocenia, aby oceni¢, czy sa to stany
chwilowe dopuszczalne, czy juz awaryjne. Majac na uwadze mozliwosci percepcyjne
mechanika wachtowego, nalezy ujednolici¢ sygnalizacj¢ alarmowa w taki sposob, aby
jednoznacznie informowata go o stanie cze$ciowej niezdatnos$ci $ruby nastawnej w formie
jednego alarmu bez mozliwosci skojarzenia go z innymi podobnymi stanami silnika napedu
glownego (unikanie mnogos$ci sygnatéw alarmowych) i stanami krytycznymi nienalezacymi
do zbioru (zbidr standow) s3, dla ktorych winien by¢ zarezerwowany oddzielny alarm tak
dzwigkowy jak i1 wizualny. Powinny znalez¢ tu zastosowanie barwy zotte dla standow
niekrytycznych 1 jaskrawo czerwone dla stanow krytycznych z modulowanym dzwiekiem
syreny maszynowej. Takie rozgraniczenie sygnalizacji ma istotne znaczenie, szczeg6lnie w
sitowniach okresowo bezwachtowych np. kl A16, poniewaz taka informacja jest wymagana w
przypadkach szczeg6lnie cigzkich eksploatacyjnie awarii. Od takiego rozgraniczenia zalezy
szybko$¢ podjecia decyzji 1 zwigzanego z nig adekwatnego do sytuacji dziatania zatogi
maszynowej. Stany cze$ciowej zdatnosci (s;) jak 1 niezdatnosci (s3), $ruby nastawnej, zgodnie
z przyjeta interpretacjg wartosci granicznych jej parametrow, winny by¢ zapisane w bazie
danych oraz prezentowane na monitorach zainstalowanych na stanowiskach manewrowych i
oddalonych stanowiskach manewrowych (np. w CMK, na mostka). Prezentowany obraz na
monitorze systemu kontroli i nadzoru pracy sitowni okrgtowej, charakterystyczny dla alarmu,
powinien by¢ wpisany na list¢ alarmow 1 jednoznacznie wyselekcjonowany inng barwg tego
rejestru z prezentacja aktualnej warto$ci sygnatu na tle wartosci granicznych tego przedziatu
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niesprawno$ci, az do czasu ustania sygnalizowanej niesprawnos$ci, czyli powinien by¢
traktowany jako alarm aktywny. Natomiast przekroczenie warto$ci granicznych parametrow,
zarezerwowanych jako strefa bezpieczenstwa, sygnalizujacych zblizajacy sie stan
niezdatno$ci, powinien by¢ sygnalizowany w formie jaskrawych pulsujacych napiséw z
okresleniem wartosci przypisanych do stanu niezdatno$ci. Model diagnostyczny,
przeznaczony do celow eksploatacyjnych, ktorego celem jest zbudowanie systemu
diagnozujacego do wspierania podejmowania decyzji eksploatacyjnych, bedzie speinial swoje
zadanie, jesli uwzglednione w nim beda rzeczywiste warunki morskie, rejon ptywania, pracy
sruby nastawnej, niedoskonato$¢ struktury konstrukcyjnej, zarowno $ruby nastawnej jak i
elementow elektroniki uzytej do budowy systemu diagnostycznego. Model taki musi rowniez
uwzglednia¢ rdézny stopien kompetencyjnosci zatogi maszynowej i poktadowej. Istotnym jest
takze przyjecie zakresu bezpieczenstwa w zakwalifikowaniu stanu SN do odpowiedniej klasy
stanOw na podstawie pomierzonej wartosci kontrolowanego parametru diagnostycznego, z
uwagi na mozliwa krytyczng sytuacj¢ nawigacyjng, jaka moze zaistnie¢, w ktorej
bezpieczenstwo statku jest wazniejsze od bezpieczenstwa SN. Z rozwazan wynika, ze przy
szerokiej  dostgpno$ci  do  czujnikdbw  pomiarowych (czujniki piezoelektryczne,
tensometryczne, wibroakustyczne, indukcyjne it.) jednakowo waznym jest wybdr parametru
monitorowanego, miejsce montazu czujnikdw i interpretacja pomierzonych wartosci. Po
przetworzeniu przez system diagnozujacy (elektroniczne uklady wspomagajace)
pomierzonych warto$ci kontrolowanych parametréw pracy $ruby nastawnej wyniki powinny
by¢ prezentowane jako jednoznaczny sygnat, charakteryzujacy aktualny stan techniczny SN
(np. warto$¢ liczbowa parametréw, symbol, wyraz). Majac to na uwadze, mozliwosci
zastosowania takiego modelu diagnostycznego, opisano w nastgpnym rozdziale tej pracy.
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Rozdzial VIII

Mozliwosci zastosowania modelu diagnostycznego Sruby nastawnej
w praktyce eksploatacyjnej

8.1 Uwagi wstepne

Bezpieczenstwo ludzi, a takze urzadzen przez nich eksploatowanych, jak sruby nastawne,
jest celem nadrzgdnym w dziatalnosci eksploatacyjnej. Aby cel ten zrealizowaé, trzeba
zapewni¢ racjonalng eksploatacje $ruby nastawnej z uwzglednieniem jej niezawodnoSci.
Potrzeba taka wynika z tego, ze $ruba nastawna jest obiektem technicznym, wplywajacym
bezposrednio na bezpieczenstwo zatogi i1 statku, a posrednio takze na bezpieczenstwo
fadunku, jako jeden z najistotniejszych elementow statku. W znacznym stopniu
bezawaryjno$¢ sruby nastawnej (SN) jest zdeterminowana juz podczas procesu projektowania,
a dalej jest zalezna od jakosci procesu obstug. Oba te procesy stanowig proces zlozony i
zalezny od wielu czynnikow takich, jak :

a. etap wstepny powstawania sruby o skoku nastawnym:
- kwalifikacje projektantow SN,
- kwalifikacje budowniczych SN,
- jako$¢ uzytych materialow do skonstruowania SN,
- kwalifikacji 1 kompetencji jednostki nadzorujacej projektowanie i budowe SN,
(klasyfikator uznanego towarzystwa, dziat kontroli jako$ci wytworcy).
b. etap montazu na jednostce ptywajacej i eksploatacji:
- stan techniczny SN,
- kwalifikacje 1 predyspozycje psychofizyczne oséb dokonujgcych montazu i
regulacji
nastaw SN na jednostce ptywajacej (regulacja wstepna 1 proby morskie),
- kwalifikacje 1 predyspozycje psychofizyczne osob obstugujacych SN,
- jako$¢ obstug 1 uzytych materiatow / czesci zastepczych,
- warunki, w jakich SN jest uzytkowana, ktore implikuja zdarzenia niezalezne od
cztowieka, losowe, bedace zakloceniami wplywajacymi na stan techniczny tak
ztozonego obiektu technicznego, jakim jest §ruba nastawna.

Kazda niesprawno$¢ (uszkodzenie czg¢sciowe) uktadu napedowego ze Srubg o nastawnym
skoku powoduje jego zdatno$¢ czgsciowa, a po przekroczeniu warto$ci krytycznych
parametréw struktury konstrukcyjnej SN, wynikajacych z zatozen konstrukcyjnych i1 potrzeby
uzytkowych nastepuje uszkodzenie ktére, powoduje jego niezdatno$¢ (stany niezdatnosci
opisane s3 w rozdziale V). Podczas eksploatacji w warunkach rzeczywistych stany takie
zachodza w chwilach losowych jako zdarzenia losowe. Stany te sg czesto powodowane przez
rozlegle naruszenia konstrukcji oraz spojnosci materiatu elementoéw $ruby. Takie zdarzenia sg
zalezne od:

. czasu, po uplywie ktorego dokonywana jest identyfikacja zmiany stanu SN,
zbyt dtugi ten czas prowadzi do rozlegtego uszkodzenia takiej $ruby,

. trafno$ci identyfikacji zmiany stanu SN,

. trafno$ci decyzji jako skutek identyfikacji zmiany stanu SN,

. trafnosci 1 zasadno$¢ umiejscowienia w nadzorowanym uktadzie SN czujnikéw

1 miernikow pomiarowych, umozliwiajacych zidentyfikowanie aktualnego

stanu technicznego SN.
W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych zatoga statku, majac ograniczone
mozliwo$ci wykonania obstug serwisowych (konieczno$¢ wylaczenia z eksploatacji,
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wynurzenie statku), moze liczy¢ tylko na wlasne umiejgtnosci oraz mozliwosci techniczne /
warsztatowe. W tych warunkach istotnym staje si¢ trafna i szybka ocena jej stanu
technicznego, umozliwiajgca okreslenie, czy zaistniat stan zdatnosci czg¢$ciowej (sy) taki,
ktoéry moze jeszcze zapewni¢ utrzymanie ruchu $ruby, a wigc takze statku (z ograniczeniami
wynikajagcymi ze stanu s,), zapewniajgcego wymagany poziom bezpieczenstwa tego statku.
Takim celom i zadaniom majg stuzy¢ systemy diagnostyczne (SD) przysposobione do potrzeb
racjonalnego dzialania zaldég, wynikajacego z istniejgcej struktury konstrukcyjnej SN.
Systemy te s3 konieczne do racjonalnego sterowania procesem eksploatacji SN, ktore
zapewnitoby w zadanym przedziale czasu wykonanie przez $rub¢ nastawng zadan.
Warunkiem koniecznym takiego sterowania jest mozliwo$¢ podejmowania trafnych decyzji
przez zatoge statku na kazdym etapie eksploatacji danej Sruby nastawne;.

8.2. Walory opracowanego modelu diagnostycznego Sruby o skoku nastawnym

Systemy diagnozujace (SDG) przysposobione do sterowania procesem eksploatacji SN,
nie sg obecnie produkowane do zespotow napgdowych statku, jako systemoéw
diagnozowanych (SDN) [98, 99, 100, 101, 102, 103]. Nie mozna niestety w sposOb
bezposredni, w praktyce eksploatacyjnej, zastosowaé tych samych SDG do okreslania stanu
réznych typow $rub nastawnych. Kazdy typ, dla ktéorego nie ma wlasciwego systemu
diagnozujacego, powinien by¢ najpierw poddany odpowiedniej identyfikacji i dopiero na
podstawie uzyskanych wynikow z badan mozna dobraé taki system diagnozujacy, ktory
spetnia  wymogi bezpieczenstwa 1 eksploatacyjne. Inna mozliwo$¢ zastosowania
odpowiedniego SDG, to jego zaprojektowanie, wytworzenie i wdrozenie do eksploatacji.

Systemy diagnozujace $rub nastawnych, aktualnie produkowane przez rézne firmy, sa
przysposobione jedynie do pomiaru wybranych parametréw pracy (ci$nienia oleju roboczego,
jego temperature, warto$ci skoku osiggnigtego przez Srubg nastawng). Systemy te roéznig si¢
przede wszystkim:

e koncepcjg struktury funkcjonalne;j,
niezawodnoscig 1 trwalos$cia,
wiarygodnos$cig (w tym trafnos$cig) sformutowanych diagnoz,
mozliwos$cig rozrdzniania stanoOw zachodzacych w czasie pracy,
zakresem 1 poziomem diagnozowania.

Do wspomnianych systemoéw mozna zaliczy¢ takie systemy stalego nadzoru dziatania
sruby nastawnej, jak: BAILLEY, NORIS, KIM MOLAND-Macon, ABB Zamech,
NORCONTROL itd. [94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103].

Opracowany w tej pracy, przedstawiony i scharakteryzowany w rozdzialach nr. V, VI,
VII model diagnostyczny, powstat w wyniku zastosowania naukowych metod analizy i oceny
zdarzen, zastosowano wnioskowanie dedukcyjne. W rozwazaniach zostala przyjeta hipoteza,
ktorej tres¢ zostata przedstawiona w rozdziale I:

., prognozowanie stanu procesu eksploatacji srub nastawnych w chwili t+At, gdy znany
jest tylko ich stan w chwili t, jest mozliwe dlatego, poniewaz stan tych srub w chwili t+At,
i czas ich trwania zalezy istotnie od stanu w chwili t a nie od stanow, ktore zaszly
wczesSniej i przedziatow czasu ich trwania”.

Zostata ona zweryfikowana w badaniach prowadzonych przeze mnie na statku bedacym
w rzeczywistej eksploatacji, tj. wykonywania zadan transportowych oraz obstug okresowych i
glownych (5-cio letni remont stoczniowy). Weryfikacja polegata na identyfikowaniu stanu
technicznego w oparciu o zarejestrowane wartosci parametrow pracy $ruby jako parametrow
diagnostycznych takich jak ci$nienie i temperatur¢ oleju roboczego, czas wykonywania
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zmiany skoku, doktadnos$¢ osiggnietego zadanego skoku (pozycje wskazania mechanicznego
sprzezenia zwrotnego), cisnienie powietrza sterujagcego odpowiadajace wyszczegdlnionym
pozycjom skoku Sruby, wskaznik obcigzenia silnika gléwnego, stan 1 zawodnienie oleju
roboczego w obiegu, oceny stuchowej sygnatu dzwigkowego oraz pomiar poziomu sygnatu
drganiowego generowanego przez srube (przy uzyciu czujnika drgan). Przy podejmowaniu
decyzji o przedtuzeniu czasu jej uzytkowania (czasu pracy) bazowatem tylko na tej
informacji.

Wszystkie moje przewidywania potwierdzily, ze w prognozowaniu stanu procesu
eksploatacji §rub nastawnych wystarczy tylko znajomo$¢ jej aktualnego stanu i warunkow
zewnetrznych ruchu statku. Oznacza to, ze mozna uzna¢ hipoteze t¢ za prawdziwa.

Z przeprowadzonych przeze mnie badan w fazie eksploatacji tej $ruby, oraz odnow
gléwnych wynika, ze potwierdzone zostaty wywiedzione logiczne konsekwencje wynikajace
z tej hipotezy, a mianowicie nie stwierdzono uszkodzen $sruby w przedluzonym przeze mnie
czasie jej uzytkowania. W trakcie eksploatacji SN potwierdzily si¢ konsekwencje wynikajace
z obserwacji stanéw pracy SN, obstug okresowych i gléwnych, nalezy uzna¢ hipoteze za
prawdziwa.

Tego rodzaju dziatania sa one spotykane w praktyce eksploatacyjnej tych S$rub,
potwierdzone zarowno w czasie ruchu jak i odnéw gléwnych. W trakcie eksploatacji SN,
zaistniate zdarzenia jak uszkodzenia jej urzadzen, opisane w zalaczniku nr. 2 potwierdzily
stuszno$¢ przyjetej hipotezy.

Takie dzialanie eksploatacyjne uzytkownika §rub nastawnych moze utatwi¢ opracowanie
probabilistycznego modelu diagnostycznego tej sruby. Stuszno$¢ tego stwierdzenia mozna
uzasadni¢ przez udowodnienie tezy przyjetej w pracy i sformulowanej w podrozdziale 1.4. pt.
»leza pracy”.

Do udowodnienia tej tezy przyj¢to zatozenie: ,nieznany, domniemany stan techniczny
$ruby nastawnej mozna okresli¢ tylko w przyblizeniu przez jednoznaczne oszacowanie
prawdopodobienstwa jej zuzycia”. Zostalo ono podane w tym samym podrozdziale, co teza
pracy.

Zalozenie to zostalo oparte na doswiadczeniach eksploatacyjnych moich i
wspotpracownikow, ze zmiany stanu technicznego bedace powodem pojawiania sig
uszkodzen czeSciowych (pojawienie si¢ stanow zdatnosci czeSciowych) jak tez pelnych
(pojawienie si¢ standw niezdatno$ci) jest zdarzeniem losowym, a wiec zdarzeniem
niemozliwym do przewidzenia w dowolnie wybranej chwili czasu eksploatacji. Wobec tego
do opisu procesu zmian standw technicznych S$ruby nastawne;] musi by¢ zastosowany
rachunek prawdopodobienstw 1 statystyka matematyczna, ktdéra umozliwia estymacje
punktowa badz przedzialowa tego prawdopodobienstwa na podstawie badan eksploatacyjnych
srub napedowych podobnych (najlepiej tego samego typu).

Przykladem stusznosci tego zatozenia moze by¢ zdarzenie polegajace na krytycznym
zawodnieniu oleju roboczego, ktoére spowodowato niestabilng prace Sruby, a ponadto
korozyjne zuzycie elementow hydrauliki wykonawczej, co zostalo potwierdzone w trakcie
odnow tego uktadu. Ponadto w trakcie badan §ruby nastawne;j, jej uktadu sterowania, wptywu
ubytkow kawitacyjnych skrzydet SN na obcigzenie uktadu napgdowego, jak i inne zuzycia jej
podzespotow wykazato, ze nie ma korelacji miedzy zuzyciem a planowanym okresem
eksploatacji, ze zalezne jest od wielu czynnikow, a zatem kryterium czasu eksploatacji SN,
nie zawsze jest dobrym kryterium do planowania termindow obstug gléwnych. Na podstawie
prowadzonych badan i analizy wynikéw sporzadzono wykres przedstawiajacy zalezno$¢
intensywnosci zuzycia od czasu eksploatacji, pokazany na rys. nr. 8.5.
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Rys. 8.1 Diagram intensywnosci degradacji uktadu zadawania skoku SN w funkcja czasu jego
eksploatacji : A - stan poprawnej pracy; B - stan akceptowalnej pracy; C - stan podjecia decyzji
eksploatacyjnej, (przekroczenie 75% do stanu awaryjnego, moze zaistnie¢ kontrolowane wylqczenie
mechanizmu z pracy, wymagany doglgd), D — stan niedopuszczalny, t, — czas poczqtku zycia
urzqdzenia, t,, — czas poczqtku eksploatacji, ty, — czas konca eksploatacyji, t,, — czas osiggniecia stanu
awaryjnego, ty 75w — czas przekroczenia 715% czasu do awarii.

Do udowodnienia tej tezy zostalo zastosowane wnioskowanie dedukcyjne nazywane

regutg odrywania [Pabis], w ktorym rozpatrzono trzy zdania:

1. Zalozenie, o tresci: nieznany, domniemany stan techniczny sruby nastawnej moina
okresli¢ tylko w przyblizeniu przez jednoznaczne oszacowanie prawdopodobienstwa
jej zuzycia — zdanie a (zatozenie)

2. Zdanie wnioskujacego (nalezace do wiedzy osoby przeprowadzajacej wnioskowanie):
bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji sruby nastawnej, ktorego
zmiany stanu technicznego sq zdarzeniami losowymi, umoZliwiajg probabilistyczne a
nie deterministyczne modele diagnostyczne srub nastawnych = zdanie S (zdanie
prawdziwe)

3. Teza: zastosowanie probabilistycznego modelu diagnostycznego sruby nastawnej
umozZliwi bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji tego rodzaju
pednikow — zdanie y (teza)

W tym przypadku mozna przyjac nastepujace zalozenia [64]:

l. a=p
2. f=>y
3. a

Formalny przebieg dowodu, ktéry ma wykaza¢ prawdziwos$¢ tezy jest nastepujacy:
a=pf
B=1x
a=y
Zalozeniem jest zdanie p a teza zdanie r, ktore trzeba dowies¢:
Sposdb przeprowadzenia dowodu:
1) a = p— prawdziwa implikacja synktatyczna,
2) p= y —prawdziwa implikacja synktatyczna,
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3) a— zatozenie,
4) p— zdanie prawdziwe na podstawie implikacji 1 oraz 3,
gdyz a— zalozenie,
5) y —teza prawdziwa na podstawie 2 i 4.
Stowne interpretacje elementow dowodu tezy przedstawionego wyzej w ujeci formalnym
s nastepujace:

1. a = p. Jezeli nieznany, domniemany stan techniczny sruby nastawnej moZna
okresli¢ tylko w przyblizeniu przez jednoznaczne oszacowanie prawdopodobienstwa
jej zuzycia, to bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji Sruby
nastawnej, ktorego zmiany stanu technicznego sq zdarzeniami losowymi,
umozliwiajq probabilistyczne a nie deterministyczne modele diagnostyczne srub
nastawnych.

2. [ = y.Jezeli bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji sSruby nastawnej,
ktorego zmiany stanu technicznego sq zdarzeniami losowymi, umoZliwiajg
probabilistyczne a nie deterministyczne modele diagnostyczne srub nastawnych, to
zastosowanie probabilistycznego modelu diagnostycznego sruby nastawnej umozliwi
bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji tego rodzaju pednikow.

3. o (zalozenie). Nieznany, domniemany stan techniczny Sruby nastawnej moina
okresli¢ tylko w przyblizeniu przez jednoznaczne oszacowanie prawdopodobienstwa
Jjej zugycia.

4. [ (zdanie prawdziwe). Ze wzgledu na prawdziwo$¢ implikacji syntaktycznych 1 oraz
3, prawdziwe jest zdanie: bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji
Sruby nastawnej, ktorego zmiany stanu technicznego sq zdarzeniami losowymi,
umozliwiajq probabilistyczne a nie deterministyczne modele diagnostyczne srub
nastawnych.

5. y (teza). Na podstawie prawdziwych implikacji syntaktycznych 2 i 4 prawdziwa jest
teza: zastosowanie probabilistycznego modelu diagnostycznego sruby nastawnej
umozliwi bardziej racjonalne sterowanie procesem eksploatacji tego rodzaju
pednikow

Z praktyki zawodowej takze wynika, ze przedstawiona teza jest prawdziwa, co jest
oczywiste poniewaz stanowi logiczng konsekwencj¢ zalozenia przyjetego w pracy.

Tak wigc prawdziwos$¢ tezy w zestawieniu z przyjetym zatozeniem, ktore zostato przyjete
jako prawdziwe, zostala potwierdzona zaréwno droga logiczna jak tez empirycznie, w fazie
uzytkowania 1 obstugiwania SN. Probabilistyczny model diagnostyczny stuzy¢ bedzie do
wspierania operatora w eksploatacji Srub nastawnych, ale aby spelniat wymogi uzytecznosci,
opracowane na jego podstawie systemy diagnozujgce musza by¢ niezawodne.

Znajomo$¢ niezawodno$ci 1 trwalosci systemOw diagnozujacych jest niezbedna ze
wzgledu na potrzebe okreslenia wiarygodnosci diagnozy, ktora jest konieczna do zapewnienia
racjonalnego uzytkowania $ruby nastawnej. Wynika to z tego, ze formulowanie diagnozy
odbywa si¢ przy zalozeniu, ze system diagnozujacy (SDG) znajduje si¢ w stanie pelnej
zdatnosci (s1). Im niezawodno$¢ 1 trwatos$¢ tego systemu s3 mniejsze, tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo, ze w dowolnej chwili system diagnozujacy bedzie znajdowat si¢ w
stanie pelnej zdatno$ci. Oznacza to, ze im mniejsza jest niezawodno$¢ SDG, tym wigksze jest
wtedy prawdopodobienstwo sformutowania biednej diagnozy. Ponadto wiarygodnos¢ jej
obnizaja:

» zaklOcenia istniejgce w czasie pomiaru warto$ci parametréw diagnostycznych przez

urzadzenia diagnozujace (UD) SDG, ktéore wynikaja gldwnie ze sposobu pracy
Sruby nastawnej 1 wlasno$ci toréw pomiarowych,
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* nieodpowiednie przysposobienie SN jako systemow diagnozowanych do systemow
diagnozujacych,

* zastosowanie SDG, ktore nie sg przysposobione do rozpoznawania wszystkich
istotnych stanow SDN jakie mogg zaistnie¢ w czasie pracy,

* niskie kwalifikacje uzytkownikéw systemow  diagnostycznych (SD), czyli
uzytkownikéw SDN i SDG, a ponadto adresatéw, czyli przedstawicieli armatora, dla
ktorych przeznaczone sg wyniki diagnozowania.

Doboér odpowiedniego systemu diagnozujacego (SDG) do okreslonego typu Sruby
nastawnej wymaga przeanalizowania przynajmniej tych cech, ktére zostaly wymienione.
Przydatno$¢ eksploatacyjna SDG, produkowanych przez rézne firmy dla okreslonych typoéw
srub nastawnych, jest bezsporna wtedy, gdy:

* umozliwiajg rozpoznawanie wszystkich istotnych stanéw, jakie moga zajs¢ w

czasie ich pracy,

* s3 przysposobione do wszystkich form diagnostycznego dzialania, czyli do

diagnozowania, dozorowania, prognozowania 1 genezowania, bez ktérych nie ma

mozliwo$ci  prowadzenia racjonalnego nadzorowania  przebiegbw  procesow
zachodzacych w $rubie, sterowania nimi i ich usprawniania,

» wiarygodnosci diagnoz, prognoz oraz genez s3 nie mniejsze od wymaganych przez

uzytkownika,

* maja odpowiednig niezawodno$¢ i trwatos¢, a zatem cechy, ktdre w czasie pracy Sruby

wplywaja zasadniczo na wymienione wiarygodnosci,

» zakupienie i wdrozenie SDG moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztéw

eksploatacji oraz uzyskania innych korzysci, w mozliwym do przyj¢cia czasie.

Wymienione cechy SDG powinny by¢ takze brane pod uwage przy projektowaniu
systemow diagnozujacych.

Dobor odpowiedniego systemu diagnozujacego do okreSlonego rodzaju S$rub
nastawnych wymaga przeanalizowania przynajmniej tych ich walorow, o ktorych juz
wspomniano. Obecnie dostegpne s3a dane o wilasnosciach SDG produkowanych przez
rézne firmy ktore sa zastosowane na roznych statkach. Dane te umozliwiaja
zorientowanie si¢ uzytkownikéw tych S$rub, w jakim zakresie mozna diagnozowac SN,
jakie parametry diagnostyczne mozna i trzeba mierzy¢, gdzie i jakg aparaturg pomiarowa, jak
czesto nalezy rejestrowal wartosci tych parametrow oraz jakie formy diagnostycznego
dzialania s3 mozliwe do zrealizowania i1 jak funkcjonuje (je$li jest przewidziany w
systemie) program lokalizowania przyczyn stwierdzonego stanu technicznego systemu
diagnozujacego. Wsrod najbardziej znanych systemow diagnozujacych okrgtowych $rub
nastawnych najwigksze mozliwosci diagnostyczne ma system NORIS, ktory posiada ciagly
monitoring warto$ci wyszczegolnionych parametréw pracy, sygnalizacje czasu rzeczywistego
zaistnienia zakldcenia w pracy uktadu Sruby nastawnej, jednoznaczng prezentacj¢ miejsca
pomierzonej wartosci parametru diagnostycznego, oraz prezentacje stanu aktualnego
obcigzenia $ruby nastawnej, ktora jest ztozonym, jak wiadomo, urzadzeniem sktadajacym si¢
z uktadow: MOSS, MZSS, NSN, piasty i ruchomych skrzydet [15, 17, 22, 34, 49, 63, 75, 78].

Istotnym jest, w budowaniu systemow diagnostycznych (SD), ktére tworza systemy
diagnozujace (SDG,) przysposobione do badan diagnostycznych $rub nastawnych (SN) oraz
SN jako systemy diagnozowane (SDN), aby spetnialy one wymagania przydatne w racjonalnej
eksploatacji §rub nastawnych. Oznacza to, ze powinny w najkrotszym czasie, jaki jest
mozliwy do osiggnigcia, wygenerowa¢ wiarygodne diagnozy umozliwiajagce mechanikowi
podjecie trafnej decyzji eksploatacyjnej. Jednakze nalezy bra¢ pod uwage, ze decyzje
eksploatacyjne podejmowane sa w realnych warunkach eksploatacyjnych z okreslonym
stopniem ryzyka nietrafnosci, co oznacza, ze decyzje moga by¢ btedne, pomimo poprawnego
sformutowania diagnoz. Podejmowanie wigc racjonalnych decyzji w rzeczywistych
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warunkach eksploatacyjnych jest mozliwe przy zastosowaniu rachunku optymalizacyjnego
[19, 26, 30, 58, 63, 64]. Tak wigc eksploatator podejmujac decyzje eksploatacyjne, musi
dziata¢ wieloaspektowo tzn. musi uwzgledni¢ bezpieczenstwo ruchu statku, efektywnos¢
eksploatacyjng, ochrone srodowiska. Wynika z tego, ze potrzebny jest model diagnozujacy,
ktory umozliwi podejmowanie decyzji przy minimalnym ryzyku podjecia btedniej decyzji
eksploatacyjnej. Matematyczny model, opisujacy taka sytuacje decyzyjna, zostal juz opisany
w publikacjach [27, 35, 58, 63, 64]. Opracowany zostal on przy wykorzystaniu statystycznej
teorii decyzji, ktora umozliwia dokonanie analizy sytuacji eksploatacyjnej 1 podjgcia decyzji
(sposrod mozliwych do podjecia) z uwzglednieniem oczekiwanej konsekwencji, ktorg moze
by¢ najwicksza oczekiwana korzys$¢, interpretowana jako minimalne oczekiwane starty
(koszty) lub maksymalne dochody. Zastosowanie tej teorii wymaga jednak oszacowania
prawdopodobienstwa, ze domniemane stany $ruby nastawnej nalezag do wyrdznionych klas
stanoOw, co zostalo juz opisane w rozdziale V i VII tej pracy, oraz prawdopodobienstwa
postawienia przed uzytkownikiem $ruby nastawnej okreslonych zadan. Problem decyzyjny
polega na rozstrzygnigciu, ktora decyzj¢ sposrod decyzji (di, d», ds) podjaé, jesli moga
zaistnie¢ stany sj, s, 1 53 Sruby nastawnej (SN), a $ruba jest przysposobiona do wykonania
zadan zg (k= 1,2,...,K). Problem ten, jako przyktad, mozna przedstawi¢ w formie dendrytu,
ktory ujmuje:

- rodzaje decyzji (d) nalezace do zbioru (D) decyzji mozliwych do podjecia w danej

sytuacji,
- wyrdznione klasy stanéw technicznych (s),
- konsekwencje ¢ (d,s,z) wynikajace z podjecia poszczegdlnych decyzji (d) o realizacji
zadan (z) przy stanie urzadzen nalezacych do klasy (s) oraz wykonania tych decyzji.
- mozliwe do podjecia zadania (z), nalezace do zbioru zadan (Z), ktore moga by¢ zlecone,

Ot6z w eksploatacji aktywnej zycia SN, moga zaistnie¢ sytuacje takie jak: normalna (s; ),
awaryjna (sz*), katastroficzna (s3 ), gdzie sytuacje s_]-*(]'=1, 2, 3) sa podzbiorami zbioru S
Takie sytuacje tworzg zbor

S ={s1, 82,83} (8.1

ktérego elementy mozna interpretowac nastepujaco [38]: (Koncepcja podejmowania decyzji)

e sytuacja normalna

e sytuacja awaryjna

e sytuacja katastroficzna

Czy zaistnieje ktorakolwiek z wyzej wymienionych sytuacji zalezy istotnie od stanu
technicznego SN, a S$cislej od stanu technicznego jej podsystemow majace zasadnicze
znaczenia dla bezpieczenstwa statku. A wiec w tym przypadku znaczenie ma zbior stanow
technicznych §ruby nastawne;.

S= {S], S2, S3} (82)

o interpretacji [41]

e §; — stan zdatnoSci

e 5, — stan zdatnoS$ci czgsSciowe;j

e 53 — stan niezdatnosci

Dziatanie SN w poczatkowej fazie zazwyczaj realizowane jest w sytuacji normalnej, ktora
okreslonej czynnikami:

e stan pelnej zdatnosci SN (s1)

e wymagane odpowiednie predyspozycje psychofizyczne 1 wiedza zatogi

e sprzyjajace warunki hydrometeorologiczne, w ktérych dziata SN

e prawidtowo wykonane obstugi SN przed rozpoczeciem podrdézy morskiej
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W przypadku pogorszenia si¢ stanu technicznego SN, czyli przejsécie stanu s; do s, 1 dalej
do 53 z jednoczesnym pogorszeniem si¢ warunkow dziatania SN (predyspozycje zatogi, zla
obshlga b1ezqca warunki hydrometeorologiczne) moga pojawi¢ si¢ kolejno sytuacje
s1, 82, 83 . W tych sytuacjach posiadajac informacje o stanie technicznym SN, warunkach
hydrometeorologicznych, predyspozycji zatogi, jakosci wykonywanych obstug biezacych
stosujac statystyczna teori¢ decyzji, mozna podjac racjonalng decyzj¢ z mozliwych:

e decyzja d; — rozpocza¢ wykonywanie zadania z,

e decyzja d» — wykona¢ najpierw obsluge profilaktyczng, w celu odnowy tych ich
wlasnos$ci, ktore sg konieczne do wykonania zadania z, a nastgpnie przystapi¢ do
realizacji tego zadania,

e decyzja d; — nie wykonywa¢ zadania z, do chwili usuni¢cia, ustania przyczyn
zagrazajacych bezpieczenstwu statku.

Dendryt taki dla przykladowej sytuacji decyzyjnej dotyczacej wykonania danego zadania

przedstawiony zostal na rys. 8.1 [28, 30, 58, 64]
/O E(cld,, s, s;7)
S1*

Si JQ\/ s Q) E(ldy 51 s2)

83

E(cld,, ;) \O E(d,, s, s35)
SZ* *
E(cld)) .7_ 82 —O———O E(cld,, s5, 55)

E(Cld], Sg)

*

S N *
d[ _—_<3 }———{3 ) E(C|d], S3, S3)

E(C|d1, S3)
—@ E(cldy)
d;

}) E(C|d3, S3, S1*)

S]>k
E(clds) S3 52 ) E(ds s s7)

E(Cldg, S3) *

83

\O E(C|d3, S3, S3*)

Rys. 8.2 Przykiadowy dendryt decyzji eksploatacy]nych dk=1, 2, 3) z uwzglednieniem stanow s(i=1
2, 3), sytuacji s; (=1, 2, 3) i konsekwencji c(d,, s, S; b
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Z przedstawionej sytuacji decyzyjnej wynika, ze rownie trudne a nawet trudniejsze moze
by¢ oszacowanie konsekwencji decyzji c(di, s; Sj*) a nie prawdopodobienstwa p(s;)
oznaczajgcego, ze Sruba nastawna jest w stanie technicznym s;, przy czym k=1,2,3 (rys. 8.1).
Mozna dazy¢ do doktadnego oszacowania prawdopodobienstwa p(s;) albo tez poprzesta¢ na
mniej doktadnym oszacowaniu prawdopodobienstwa, ktore moze by¢ miarg [30, 58]:

o trafthosci decyzji, jesli SDG podczas badania diagnostycznego $ruby nastawnej
(SN) 1 wnioskowania diagnostycznego, byl w stanie pelnej zdatnosci i z tego powodu
dziatat niezawodnie, czyli niezawodnos$¢ SDG byta wtedy rowna jednosci.

o Wiarygodnos$¢ diagnozy, jesli SDG podczas badania diagnostycznego S$ruby
nastawnej (SN) i wnioskowania diagnostycznego mogt by¢ w stanie petnej zdatnosci
badz w stanie zdatnos$ci czgsciowej i dlatego nie ma pewnosci, ze dziatat niezawodnie,
czyli niezawodno$¢ SDG byta mniejsza od jednos$ci

Mozna wykaza¢, ze dla potrzeb podejmowania decyzji eksploatacyjnych, zbudowanie
dendrytu decyzyjnego przedstawionego na rys. 8.1 jest konieczne. Dla uproszczenia rozwazan
w tym wzgledzie wspomniany dendryt zostanie uproszczony do wersji przedstawionej na rys.
8.2 [33].

Wariant 1. Wariant 2.
E(C/d 2) 87

; O\ c(d>, s1) +90j.p +90j.p
2
52 c(d>, s2) -60j.p -60j.p
.\CS/ C(db SZ) - 990 Jp - 80 Jp
d c(dy, s1) +110 j.p +110 j.p

E(c/d)) 51

Rys. 8.3 Uproszczony dendryt decyzji eksploatacyjnych [30].

W dendrycie tym uwzgledniono decyzje:
e d;—nie wykonywac obstugi $ruby o skoku nastawnym i1 wykona¢ zadanie Z,
e d>—wykona¢ obstuge Sruby o skoku nastawnym a nastgpnie zadanie Z,
przy czym w ujeciu formalnym zadanie Z moze by¢ okre§lone nastgpujaco [29]:

Z={(&,W.t) (8,3)

Gdzie: @ — poprawne funkcjonowanie SN (czyli podzespotow SN); W — warunki,
w ktorych podzespoty SN powinny poprawnie dziala¢ (pracowac); ¢ — czas wykonywania
zadania Z.

Przydatno$¢ przedstawionej propozycji podejmowania decyzji z zastosowaniem dendrytu
decyzyjnego przedstawionego na rys. 8.2 mozna udowodni¢ na przyktadzie wzigtym z mojej
praktyki eksploatacyjnej, ktory zostat przedstawiony nize;.

W praktyce eksploatacyjnej istnieja takie warunki morskie, ktére umozliwiaja wykonanie
podjetego zadania Z, jezeli Sruba nastawna (SN) bedzie si¢ znajdowata w stanie pelnej
zdatnosci (s1) przez czas t realizacji tego zadania. Wykonanie tego zadania sprawia, ze statek
zarobi¢ moze 100 j.p. (Jednostek pienigznych). Natomiast w przypadku, gdy SN bedzie w
stanie zdatno$ci czesciowe] (sp) moze by¢ zadanie to nie tylko niewykonane, ale moze takze
dojs¢ do katastrofy polegajacej nawet na zatonigciu statku wraz z calg zatoga. Zwigzane a tym
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starty mogg siega¢ 1000 j.p. Aby do tego nie doszto nalezy wykona¢ obstuge profilaktyczna,
co wymaga podjecia decyzji d, — czyli wykona¢ obstuge §ruby nastawnej a nastepnie zadanie
Z. Jednak wykonanie takiej obstugi wymaga poniesienia kosztow ky = 10 j.p. Nie jest ona
potrzebna jezeli SN bylaby w stanie s, lecz pewno$¢, ze jest w takim stanie (wyrazona
prawdopodobienstwem) wynosi p = 0,95. Zatem je$li zostanie podjeta decyzja d;, a SN
znajduje si¢ w stanie s;, to statek po wykonaniu zadania zarobi 100 j.p., i zostanie mu
ko =10 j.p. nie wydanych na wykonanie obstugi profilaktycznej, czyli konsekwencja podjecia
tej decyzji c(d,, s1) = 110 j.p. Jezeli jednak okaze si¢, ze SN byta w stanie s,, to statek zatonie
1 powstang straty roéwne k; = -1000 j.p., ale zostato ky = 10 j.p. nie wydanych na obstugg, co
oznacza konsekwencje c(d, s2) = - 990 j.p. Natomiast w przypadku podjecia decyzji d» —
czyli wykona¢ obsluge $ruby nastawnej a nastepnie zadanie Z, zostanie wykonana obsluga
profilaktyczna, ktérej koszt jest réwny ky = 10 jp. Jezeli SN bedzie w stanie s, to
konsekwencja c(d,,s1) = 90 j.p., poniewaz od uzyskanego dochodu 100 j.p. nalezy odja¢ koszt
wykonania obstugi profilaktycznej £ = 10 j.p. Natomiast jesli SN bedzie w stanie s», to
wskutek wczesniejszej odnowy statek nie zatonie, ale nie wykona zadania i poniesie kare
k. = -50 j.p. Zatem koszt kary (k,) razem z kosztami obstugi ky = - 10 j.p. doprowadzi do
konsekwencji c(da, s2)= - 60 j.p.

Aby w takiej sytuacji podja¢ decyzje nalezy wyznaczy¢ wartosci oczekiwane
konsekwencji E(c/d)) oraz E(c/dy) 1 po ich poréwnaniu podja¢ decyzje, ktorej wartosé
oczekiwana jest wigksza.

W rozpatrywanym przypadku (Wariant 1)

E(c/d;) = p(s1)e(dy, s1)+p(s2)c(dy, s2) = +55,0 j.p.
E(c/dy) = p(si)c(dy, s1)+p(s2)c(ds, s2) = +82,2 j.p.

Z uwagi na to, ze E(c/dy) > E(c/dy), wiec zgodnie z bayerowska reguta podejmowania
decyzji nalezy podja¢ decyzje d», czyli decyzje: wykona¢ obstuge profilaktyczng Sruby
nastawnej a nastepnie wykona¢ zadanie Z.

Wariant powyzszy (Wariant 1) rozwazan dotyczyt przypadku, gdy spodziewana jest (jest
brana pod uwage) katastrofa polegajaca na zatonigciu statku, Mozna tu rozpatrywac takze
mozliwo$¢ druga (Wariant 2), ktéry nie przewiduje katastrofy, lecz jedynie straty wynikajace
z niewykonania zadania (k. = -50 j.p) oraz konieczno$¢ poniesienia znacznych kosztow
zwigzanych z rozlegtym uszkodzeniem S$ruby nastawnej wskutek nie wykonania obshugi
wczesniej wymaganej (k,, = 80 j.p.)

W tym przypadku (Wariant 2)

E(c/dy) = p(s1)c(dy, s1)+p(s2)c(d), s2) = +100,5 j.p.
E(c/dy) = p(s1)c(dy, s1)+p(s2)e(da, s2) = +82,2 j.p.

Z uwagi na to, ze E(c/d\) > E(c/d>), wigc zgodnie z bayesowska reguta podejmowania decyzji
nalezy podja¢ decyzje d;, czyli decyzje: nie wykonywaé obstugi profilaktycznej $ruby
nastawnej, lecz przystapi¢ do wykonania zadania Z.

Przy okazji tych rozwazan zostanie wykazana takze dokladno$ci oszacowania
prawdopodobiefistwa p poprawnej pracy S$ruby nastawnej. Przy tak prostej sytuacji
decyzyjnej, jaka odzwierciedla dendryt decyzyjny przedstawiony na ryz. 8.2., najtatwiej
mozna okresli¢ decyzje, ktéra nalezy podja¢, wyznaczajac prawdopodobienstwo p, czyli
takie, przy ktérym ze wzgledéw formalnych jest obojetne, ktora z mozliwych decyzji zostanie
podjeta, d; czy d>. Przy tym prawdopodobienstwo (p') uzyskuje nastepujace zaleznosci [24].

p* = (e/d,) = E(c/d,) = d, Ud, (8.4)
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przy czym  p=p{s;},

czyli
P *C(dg; 51:] +(1—p%) C(d: JSEJ =r RC(dir 52:] +({1-p%) C(dirsij (8.5)
Po odpowiednich przeksztalceniach mozna uzyskaé wzor:

_ c(dy, s;) — (d3, 5;)
a C(dzzsﬂ + C(drszj - C(dzzszj —c(dy, 54)

*®

P

(8.6)

Rozumowanie decydenta (osoby podejmujacej decyzje) jest nastepujace:
p=p)=1—>d za$ p =p(A)=0— d,
1 taka sama zasada podejmowania decyzji, a mianowicie:

p>p —d;, bowtedy E(c/dy) = E(c/d,)
p<p —d,, bowtedy E(c/dy)< E(c/d,)

W publikacji [58] wykazano, Ze w statystycznej teorii decyzji warto§¢ oczekiwana
konsekwencji (korzysci lub strat) jest logicznym kryterium wyboru najkorzystniejszej decyzji.
Dla wariantu 1, ktéry zostal zobrazowany za pomoca grafu widocznym na rys. 8.2.
wspomniane prawdopodobiefistwo  p; =0,98, natomiast dla wariantu 2, p,=0,4."
W opisanym modelu logika podejmowania decyzji jest nastgpujaca, jezeli wartos¢
oczekiwana konsekwencji jako korzysci E(c/d;) jest wicksza od wartosci oczekiwanej jako
korzy$¢ E(c/d,), to nalezy podja¢ decyzje d; 1 odwrotnie. Ta regula postgpowania dotyczy
takze konsekwencji, ktoérymi sg starty, pod warunkiem, ze sa one podane w warto$ciach
ujemnych. W przypadku, gdy rozpatrywane sa tylko straty okreslone jako wartos$ci dodatnie,
wtedy nalezy podjac taka decyzje, ktérej odpowiada mniejsza warto$¢ oczekiwana start [30].

Zatem uwzgledniajac dendryt przedstawiony na rys. 8.2 1 korzystajac z wzoru (8.4),
mozna stwierdzi¢, ze p*20,4. Wobec tego, zgodnie z przyjetym kryterium decyzyjnym,
zostanie podjeta decyzja di, czyli decyzja, Zze ,nie nalezy wykonywac¢ obstugi $ruby, lecz
podja¢ wykonanie zadania”. Decyzja taka zostanie zawsze podjeta, jesli p bedzie wieksze od
p (p>p’). Oczywiste jest, ze wraz ze wzrostem zuzycia $ruby nastawnej, bedzie malato
prawdopodobienstwo p 1 gdy osiagnie warto$¢ p<0,4, zostanie podjeta decyzja ds.

Tak jak kazde urzadzenie techniczne, tak i §ruba nastawna podlega naturalnemu zuzyciu.
W  czasie jej uzytkowania, nawet przy prawidlowo podejmowanych decyzjach
eksploatacyjnych, czgsto wulega ona awarii wskutek istnienia nieprzewidywalnych
destrukcyjnych czynnikow zewnetrznych, niezaleznych od czlowieka. Proces odnowy
konieczny aby usuna¢, skutek naturalnego zuzycia SN, wymaga catkowitego lub cze§ciowego
demontazu SN, a to powoduje jej wytaczenie z uzytkowania. Niekiedy jednak istnieje
mozliwos¢ jej dalszego uzytkowania (zaleznie od stanu jej podzespotu lub stopnia demontazu
niektorych czesci podzespotow SN). Wynika z tego, ze jako logiczna konsekwencja, moze
by¢ przyjety nastepujacy podziat czgsci 1 podzespotéw wedlug takich kryteriow:

- dostepnos¢ do przywrdcenia potencjatu eksploatacyjnego $ruby nastawnej,

a. mozliwo$¢ demontazu i montazu podczas ruchu $ruby badz statku,
b. mozliwo$¢ demontazu 1 montazu podczas postoju statku (w porcie, w morzu),
c. konieczno$¢ dokowania statku.

- mozliwo$ci pomiarowe urzadzen diagnozujacych w celu okreslenia stanu wspomnianych

cze$ci lub podzespotow poprzez,
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a. pomiar bezposredni,
b. pomiar posredni.

- wplyw skutkéw uszkodzonej czgsci na przebieg procesOw eksploatacji sruby nastawne;,

- szybko$¢ zachodzacej degradacji w skutek zuzycia prowadzacego do uszkodzenia danej

czescei,

- mozliwos$¢ zapobiezenia uszkodzeniu danej czeéci poprzez doktadne stosowanie zalecen

producenta w czasie dziatan eksploatacyjnych,

- mozliwo$¢ spowolnienia przebiegu procesu degradacji struktury konstrukcyjnej $ruby

poprzez zmian¢ warunkow jej pracy, lub czesciowe odswiezenie medidéw roboczych.

Zastosowanie powyzszych kryteriow, w podziale czesci/podzespotéw $ruby nastawnej,

daje mozliwos¢ okreslenia zakresu prac mozliwych do wykonania przez zatoge statku, oraz
wytypowanie tych prac, do ktéorych wymagana jest potrzebna zaloga serwisowa lub
stoczniowa, jesli konieczne jest dokowanie statku. Nalezy tu rowniez pamigta¢ o
hierarchizacji uszkodzen pod katem ich wptywu bezposredniego jak i1 posredniego na
konsekwencje eksploatacyjne wynikajace z uszkodzenia $ruby nastawnej. Konsekwencje,
majace miejsce w eksploatacji Sruby nastawnej, w wyniku jej uszkodzenia np. nadmierne
uszkodzenia uszczelnienia plata $ruby badz suwaka zaworu rozrzadu oleju mechanizmu
zmiany skoku $ruby (MZSS) sa zasadniczo odmienne. Wobec tego musi by¢ inny sposéb
prowadzenia prac powodujacych odnowe tych mechanizméow. W tym aspekcie logiczne jest
przyjecie podzialu podzespotow §ruby nastawnej na grupy dostepnosci:

A — podzespoty wielkogabarytowe (rys. 8.3); do ich odnowy wymagany jest tu catkowity
demontaz kazdego takiego podzespotu i w tym podzespoly jego elementow jako czgsci
Sruby nastawnej. Niezbedne przy tym dokowanie, usuni¢gcie mediow roboczych,
stwarzaja trudnos$ci technologiczne i w zwigzku z tym podwyzszaja koszty
eksploatacyjne wykonywanych prac koniecznych do zrealizowania w ramach obstug
przywracajacych potencjat uzytkowy. Wykonanie jednak tych prac jest konieczne,
poniewaz, uszkodzenie tych czgsci moze doprowadzi¢ do utraty napedu przez statek i
jego katastrofy. Do tego rodzaju cze¢sci Sruby nastawnej jak pokazano na rys.8.3 naleza
takie: jak piasta (1) z jej elementami sktadowymi (2, 3, 5, 6, 7), ponadto plat SN (4),
sprzegto (SKF-tulejowe sprzeglo skurczliwe) (9), zespdt teleskopowych rur olejowych,
mechanizm zadawania skoku (10, 11, 13).

B — podzespoty (rys. 8.3) wymagajace czeSciowego ich demontazu 1 odlaczenia ich
elementow jako czeSci Sruby nastawnej, ktére moga by¢ poddane obstugom podczas
eksploatacji statku na morzu, ale wymagaja jednak zatrzymania statku na okreslony czas
(niezbedny do zrealizowania wymaganego zakresu obstugi). Do takich podzespotoéw
nalezy np. blok zaworowy rozrzadu oleju (10), przetwornik pneumatyczno-hydrauliczny
sygnatu zadawania skoku SN (14), blokada przed obrotem skrzyni zlewowej oleju (12),

C — podzespoly dostgpne do obstugi podczas pracy $ruby nastawnej, charakteryzujace si¢
matymi rozmiarami, duzg czgstoscig 1 mozliwoscig wykonywania obstug, natomiast ich
uszkodzenia moga spowodowa¢ powazne konsekwencje eksploatacyjne. Do tych
podzespotow moze by¢ zaliczana (rys. 8.3) np. pompa oleju roboczego (16), chtodnica
oleju roboczego (17), a takze elastyczne przewody oleju roboczego oraz filtry oleju.
Uproszczony przekrdj zespotu S$ruby nastawne] z wyszczegolnionymi elementami
przedstawiono na rys. 8.

Jak juz wczes$niej wspomniano, nie zawsze wystepuje takie naruszenie struktury
konstrukcyjnej $ruby, ktéore mozna uznaé¢ za uszkodzenie, ale moze wywolywa¢ ono
posrednie konsekwencje, ktoére negatywnie wptywaja na prace sruby nastawnej lub na prace
tylko danego podzespotu $ruby nastawnej. W tym przypadku przyczyng zaistnienia
konsekwencji uszkodzenia danego detalu lub podzespolu $ruby nastawnej jest lokalne
naruszenie struktury konstrukcyjne;.
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Rys. 8.4 Uproszczony przekroj zespotu sruby nastawnej z wyszczegolnionymi elementami
Funkcjonalnymif[91]:

I-piasta SN,  2-rufowy  tlok  piasty, 3-jarzmo  cylindra  piasty, 4-ptat SN,
S-uszczelnienie jarzma cylindra piasty, 6-uszczelnienie plata Sruby, 7-zawor zwrotny oleju
smarujqgcego piaste Sruby,8-zespol teleskopowych rur oleju roboczego, 9-sprzegto SKF,
10-blok zaworowy rozrzgdu oleju roboczego,11-wysokocisnieniowe uszczelnienie promieniowe,
12-blokada przed obrotem skrzyni zlewowej oleju, 13-zespol mechanicznego sprzezenia
zwrotnego, 14-przetwornik pneumatyczno-hydrauliczny sygnatu zadawania skoku SN, 15-
tozyskowanie skrzyni zaworowej i zlewowej oleju, 16-pompa oleju roboczego, 17-chlodnica oleju
roboczego, 18-zadajnik skoku SN

W czasie dalszej eksploatacji moze si¢ ono rozwing¢ 1 doprowadzi¢ do globalnego
naruszenia struktury konstrukcyjnej sruby nastawnej, co jest rOwnoznaczne z wytaczeniem jej
z eksploatacji. Jako przyktad moga postuzy¢ uktady tribologiczne. Mozna tu wymieni¢ dwa
uktady, do ktorych dostepnos¢ jest skrajnie przeciwna, oraz taki sam zakres obstug. Sa to np.
suwak 1 cylinder zaworu rozrzadu oleju roboczego oraz wysokoci$nieniowe uszczelnienie
promieniowe w miejscu wprowadzenia oleju roboczego do wngtrza obracajacego si¢ walu
srubowego (rys. 8.3). W pierwszym przypadku dostepno$¢ do zaworu jest niemalze w
kazdych warunkach eksploatacyjnych 1 wymiana lub naprawa wymaga jedynie zatrzymania
ruchu (pracy) SN, za$ ponoszone koszty wynikaja jedynie z koniecznos$ci zatrzymania ruchu
statku, a jesli statek stoi w porcie to jedynie pozostaja koszty wymienionych czgsci.
Natomiast w przypadku drugim, zuzycie tego uszczelnienia i jednoczes$nie tozyskowania,
wymaga nie tylko zatrzymania ruchu statku, ale takze jego dokowania i catkowitego
demontazu zespolu SN. Taka operacja wymaga znacznych nakladéw organizacyjnych i
inwestycyjnych, a takze pojawiaja si¢ straty ekonomiczne wynikajace z wylaczenia statku z
eksploatacji. Wynika stad wniosek, ze rézne podzespoty SN maja rozne znaczenie w procesie
eksploatacji SN, dlatego tez zasadnym jest przyjecie priorytetow w ocenie stanu technicznego,
a w konsekwencji takie skonfigurowanie SDG, aby powstal uktad grupowy elementow
sktadowych SN, nalezacych do danego rodzaju priorytetéw z mozliwoscia rejestracji ich
stanébw poprzednich i aktualnych. Sruba nastawna jest zlozonym obiektem technicznym,
dlatego moga tu znalez¢ zastosowanie rdézne modele diagnostyczne. Biorac pod uwage
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praktyczng przydatno§¢ modelu diagnostycznego, przeznaczonego do zastosowania w
warunkach morskich, nalezy uznaé, ze korzystne jest zastosowanie modelu topologicznego,
zawierajacego relacje stan — parametr diagnostyczny oraz parametr diagnostyczny-stan sruby,
opisany w rozdziale VII rys 7.6.

Poniewaz w eksploatacji SN mozliwy jest pomiar i monitoring ciggly uzyskanych danych
eksploatacyjnych, mozna wigc na ich podstawie, po odpowiednim przetworzeniu,
wnioskowa¢ o domniemanym stanie technicznym SN. Takie podej$cie do oceny ma istotne
znaczenia praktyczne, gdyz kazda nieuzasadniona ingerencja zatogi wykonujacej obstugi
profilaktyczne pogarsza jej strukture techniczng oraz zwigksza koszty eksploatacyjne, a takze
moze spowodowaé uszkodzenia, ktore sg skutkiem btedéw obstugowych. Ponadto informacja
o nieodpowiednim stanie technicznym SN moze zainicjowaé dzialanie zatogi po to, aby
uchroni¢ ja przed uszkodzeniem, a nawet zniszczeniem. W praktyce eksploatacyjnej
domniemany stan techniczny $ruby nastawnej mozna okresli¢ jedynie w przyblizeniu przez
oszacowanie prawdopodobienstwa jego zajScia, zatem stusznym jest zastosowanie
probabilistycznego modelu diagnostycznego do racjonalnego sterowania  procesem
eksploatacji tej $ruby.

8.3 Mozliwosci weryfikacji opracowanego modelu

W eksploatacji $rub nastawnych (SN) wystepuja sytuacje niepozadane, bedace wynikiem
awarii, znacznego rozregulowania itp. ktére powoduja zaburzenia procesu uzytkowania
wspomnianych obiektow technicznych, a przy tym, réznego rodzaju emisje, co sygnalizuje
zmiany parametrOw pracy, przyjmujacych warto$ci poza warto$ciami uznanymi jako
prawidlowe. W przypadku pojawienia si¢ takich symptomoéw uzytkownik musi podjaé
dzialania zaradcze, prowadzace do zapobiezenia negatywnym skutkom niewlasciwego
dziatania SN lub co najmniej zmniejszenia tych skutkéw. Do takiego dziatania, ktérego celem
jest sformutowanie diagnozy o stanie technicznym SN, niezbedny jest system diagnozujacy
(SDG), jako system umozliwiajagcy identyfikowanie stanu technicznego S$ruby oraz
podejmowanie decyzji przez uzytkownikow tych $rub. Diagnoza powinna by¢ przy tym trafna
badz wiarygodna, oparta na pomiarach wartosci parametrow, adekwatnie odzwierciedlajagcych
stan techniczny $ruby nastawnej. Wartosci tych parametrow odczytywane sa z miernikéw
pojemnosciowych,  liniowych,  wibroakustycznych, termoelektrycznych, nastgpnie
przetwarzane s przez przetworniki sygnalow lub procesy obliczeniowe na posta¢ i wartosci
przyjete w realizowanym modelu diagnostycznym [45, 48, 53, 62]. Sa to czgsto ztozone
procesy pomiarowe / obliczeniowe, w wyniku ktorych nastepuje np. zmiana sygnatu
z czujnika wibroakustycznego, w nastepstwie ktorej ujawniony zostaje stopien zuzycia tozysk
walu §rubowego badz zuzycia kawitacyjnego ptatow SN), cechujacego si¢ roznym stopniem
ztozonosci (np. przeliczenia rownowaznikow kata wychylenia platow SN — predkos¢ strugi
wody w kregu pracy $ruby). W tym celu moga by¢ wykorzystywane w procesie przeliczania
systemy symulacji komputerowych, jak np. metoda elementéw skonczonych (MES).
Zastosowanie technik komputerowych do wspomagania diagnozowania, np. obliczanie ilo$ci
granicznej zawarto$ci wody w oleju roboczym, warunkujacej dwa poziomy zagrozenia, jak
np. powodowane przez korozyjne oddziatywanie S$rodowiska morskiego na elementy
konstrukcyjne SN (powodujacy stan alarmowy - s, tzw, stan zdatno$ci czesciowej) oraz
wynikajagce z niemoznos$ci wykonania zadania postawionego przed SN, gdyz zostaje
osiggniety stan krytyczny - s3 tzw. niezdatno$ci), Techniki te bazuja na doktadnosci
pomiardw, oraz minimalnych, dajacych si¢ zdefiniowa¢, znieksztatceniach tych sygnatow na
liniach toréw przesylowych. Przy wysokim poziomie zaklocen zwigzki konstytutywne
w tworzonym modelu przechodza z deterministycznych w probabilistycznych, co skutkuje
koniecznos$cia podjecia koncowej decyzji o stanie technicznym SN jedynie w kategoriach
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prawdopodobienstw zajsScia tego stanu np. w sensie zdatny / niezdatny. Dlatego tez, aby
uzyskac przydatne w praktyce eksploatacyjnej informacje o stanach posrednich SN (s; i s3),
informacje diagnostyczne uzyskiwane w procesie diagnozowania muszg by¢ poddane ocenie
pod wzgledem ich wiarygodnos$ci. Tworzac model SN ktora jest SDN, nalezy uwzglednié
wszystkie czynniki wptywajace na wiarygodno$¢ pozyskiwanych informacji diagnostycznych
odwzorowujacych stan technicznym $ruby, ktore pozwalaja osiggna¢ ich praktyczng
przydatno$¢ diagnostyczng do podejmowania decyzji eksploatacyjnych. Aby taki model
spetnial wymagania norm ISO, dotyczacych samoregulacji oraz synchronizacji dziatan
pomiedzy wszystkimi urzadzeniami zainstalowanymi w uktadzie napedowym, nalezy
wyspecyfikowac gtowne przyczyny i miejsca powstawania w/w zakldcen, gdyz one oraz ich
kumulacja moga doprowadzi¢ do skutkow katastroficznych.

W procesie diagnozowania, ktory jest procesem wieloetapowym, zachodzi potrzeba
grupowania zrodel powstawania zakldcen lub btedow pomiarowych zaleznie od miejsca ich
wystepowania 1  przetwarzania, oraz gromadzenia przetworzonych informacji
diagnostycznych, w nastgpstwie czego powstaje baza danych.

Zatem mozna wyroznic:

1. zbieranie danych — przy czym na jako$¢ zbieranych danych dla celéw identyfikacji stanu
technicznego moga mie¢ wptyw:

- klasa doktadnosci zastosowanych czujnikow 1 przyrzadow pomiarowych, wielko$ci

odchytek mierzonych warto$ci oraz metoda oceny biedow,

- miejsca zamontowania czujnikéw (trafno$¢ wyboru), ktére maja istotny wplyw na

przydatnos¢ mierzonych wskaznikéw eksploatacyjnych dla procesu racjonalnej oceny stanu

technicznego,

- sposob dokonywania pomiaru (posredni / bezposredni), ktory wptywa na stopien ztozonosci

procesu przetwarzania danych, co wynika z faktu, ze na kazdym etapie przetwarzania

sygnaldéw moga i pojawiajg si¢ btedy, ktore istotnie wpltywaja na wiarygodno$¢ uzyskanej
wartos$ci wskaznika eksploatacyjnego $ruby nastawne;j.

2. przesylanie danych — przy czym zarejestrowane przez czujniki/mierniki sygnaty maja
r6zna posta¢ (sa elektryczne, magnetyczne, akustyczne, termiczne, w formie cisnienia,
oporu elektrycznego itd.) zaleznie od rodzaju badanego parametru. Podlegaja one
przetworzeniu do postaci wymaganej przez program obliczeniowy lub wymagang
wizualizacj¢ (np. impuls cieplny lub ci$nienia zamieniany jest na impuls elektryczny, ktory
po odpowiednim skonfigurowaniu zamieniany jest na graficzng forme¢ prezentowang na
ekranie monitora). Podczas procesu przesytania zebranych danych i ich przetwarzania sg
one znieksztalcane, czyli obarczone bledami, ktore zaleza od:

- rodzaju 1 stopnia zabezpieczenia linii przesylowej przed wptywem zaktocen zewngtrznych
(izolacje, ostony, ekran),

- strat energetycznych wynikajacych z dtugos$ci linii przesytowej od punktu pomiarowego
do przetwornika w jednostce centralnej, (zawierajg si¢ tu starty mocy, znieksztatcenia
sygnatow,

- klasy przetwornikéw, czyli ich doktadnos$ci przetwarzania, niezawodnosci, trwatosci,

- trafnodci przyjetej metody do szacowania biedu, jak tez okreslenia przypuszczalnej
wielko$ci sumy bledow w przypadku ich kumulacji.

3. gromadzenie danych i informacji (tworzenie bazy wiedzy) — zebranie danych
diagnostycznych 1 opracowanie informacji, ktérymi sg wyniki przetworzenia danych
w systemach operacyjnych. Powinny by¢ one gromadzone w wyodrebnionym module,
ktory komunikuje si¢ z modulem modelowania. Modul modelowania zawiera dane
uzyskane z zainstalowanych na $rubie nastawnej (jako SDN) czujnikow pomiarowych,
ktorych wartosci sg uznane jako wzorcowe, stanowigce wskazniki identyfikujgce stany
techniczne SN. Zadaniem SDG jest pomierzenie wartosci parametréw diagnostycznych
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1 porOwnanie warto$ci pomierzonych z warto§ciami wzorcowymi (uzyskanymi z badan
modelowych) oraz opracowanie informacji o stanie SN, ulatwiajagcych podejmowanie
decyzji eksploatacyjnych. Informacje te stuzy¢ powinny podjeciu decyzji eksploatacyjnej,
ze SN noze by¢ nadal uzytkowana badz decyzji, ze powinna by¢ skierowania do obslugi
profilaktycznej lub gtownej. Wynika z tego konieczno$¢ zachowania niezaleznego modutu
modelowego oraz wspoélpracujacego modulu operacyjnego, przy czym dostepnos$é do
modutu modelowego powinien posiada¢ tylko producent i armator, natomiast modut
operacyjny winien posiada¢ taczno$¢ z baza danych stluzaca do zbierania danych
pozyskiwanych z SDG w procesie eksploatacji SN oraz informacji eksploatacyjnych
dostarczonych przez mechanika. Tak wigc zbidr bazy danych stanowig wiedza producenta
SN jak 1 wiedza mechanika 1 armatora zdobyta podczas eksploatacji tego rodzaju Srub.
Aktualna dostgpno$¢ do najnowszych technik obliczeniowych, narz¢dzi badawczych i bazy
danych umozliwia rozbudowywanie baz danych prawie bez ograniczen, ale nalezy dotozy¢
staran, aby tylko te dane byly zgromadzone, ktére maja istotne znaczenie dla procesu
diagnostycznego. Autor w swoich badaniach diagnostycznych opracowat system
pomiarowy potrzebny do identyfikacji stanu technicznego SN. Schemat realizacji procesu
pomiaru parametréw diagnostycznych (badania diagnostycznego) umozliwiajacy
identyfikacj¢ stanu technicznego SN zostat przedstawiony na rys. 8.2.

L POMIAR | 11 UKLAD
! ; KONWERSJI
— i :
— : KDCz | —» ! F
> | — Kp
; ! Wzm
Pbp | —> g ZLiCH
Obiekt e\ ; P a/c

Rys. 8.5 Schemat realizacji procesu pomiaru parametrow diagnostycznych i czynniki wphywajgce na
prawidlowg prace i przysposobienie SDG do identyfikacji stanu technicznego SN: I — Modut zbierania
danych, pomiarowy, KDCz — klasa dokiadnosci czujnikow pomiarowych, Lok — lokalizacja czujnikow
pomiarowych, P b/p — pomiar bezposredni / posredni; Il — Modut obrobki i przesytania danych,

wzmacniacze sygnalu;, Pa/c — przetworniki analogowo cyfrowe; Il — Modut gromadzenia danych i
wypracowania sygnatu wyjsciowego z SDG, Zb Z — zabezpieczenie zasilania, PrOp — program
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operacyjny, CzPr — czas probkowania, SzB- szacowanie bledu, WD — weryfikacja danych, 1V —
Peryferyjne urzqdzenia wyjsciowe, Aw.M — awaria monitora, AWUA — awaria uktadu alarmowego,
AwUSr — awaria ukiadu samoregulacji, KpOp — kompetencje operatora

W procesie gromadzenia danych istotniejszym jest nie ilo§¢ gromadzonych danych, lecz
ocena wiarygodnosci 1 trafnosci informacji diagnostycznych przy aplikacyjnej identyfikacji
stanu $ruby nastawnej. Jak wynika z wcze$niej opisanych standow, dla ich identyfikacji
wymagana jest baza danych pochodzaca z wczesniejszych przedziatéw czasu eksploatacji SN
lub rodziny $rub podobnych. Korzystajac z takiej bazy danych mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku stanow:

- 81, stan pelnej zdatnosci — identyfikacja moze by¢ dokonana na podstawie wskaznikdéw
z projektowych bazy danych, ktoére sg weryfikowane przez producenta na stanowisku
badawczym (préby w basenach do§wiadczalnych) oraz wynikéw uzyskanych z prob morskich
w SciSle okreSlonych warunkach plywania. Wiarygodno$¢ powyzszych baz danych
uzalezniona jest od jako$ci urzadzen pomiarowych, zastosowanego SDG, oszacowania
btgdow pomiarowych, sumienno$ci podczas dokonywania pomiaréw, powtarzalnosci
uzyskanych wynikow oraz poréwnywalnych warunkéw pomiaru przy zastosowaniu
porownywalnych do tych warunkow adekwatnych wskaznikow.

- 8, stan cze$ciowej zdatnosci — identyfikacja moze by¢ dokonana na podstawie
wskaznikow z projektowych bazy danych, ktére moga by¢ traktowane jako warto$ci ze zbioru
wartos$ci granicznych, ktore sa weryfikowane podczas testow badawczych wykonywanych
przez producenta (np. symulacji uszkodzenia plata $ruby i zwigzane z tym generowanie
drgan). Podobnie i tutaj wiarygodno$¢ baz danych zalezna jest od jakosci uzytych narzedzi
pomiarowych, zastosowanego SDG, oszacowanie bledow pomiarowych, sumienno$ci
dokonania pomiaru oraz poroéwnywalnych warunkéw pomiaru przy zastosowaniu
porownywalnych do tych warunkow wartosci adekwatnych wskaznikow.

- 83, stan niezdatno$ci — identyfikacja moze by¢ dokonana na podstawie wskaznikow z
projektowych bazy danych, jako wartosci uzyskane z symulacji uszkodzen elementow i
uktadow S$ruby nastawnej jak rowniez wplyw tych uszkodzen na prace calego zespotu SN.
Stanowia one (wpisane w baz¢ danych) zbidr wartosci nieakceptowanych przez producenta,
ktore sa weryfikowane podczas testow badawczych lub podczas eksploatacji grup podobnych
srub nastawnych. Zasadnym jest tu tworzenia bazy danych dla stanu pracy w warunkach
awaryjnych (praca w trybie awaryjnym).

Jak wynika z powyzszego cecha wspdlng wptywajaca na wartos¢ i wiarygodno$¢ baz
danych, a tym samym obarczenie danych zgromadzonych w tych bazach bledami jest: jakos¢
uzytych narzgdzi pomiarowych, programéw symulacyjnych (mozliwosci doktadnego
przetozenia danych teoretycznych na dane mogace zaistnie¢ w warunkach rzeczywistych),
zastosowanego SDG, odpowiednie szacowanie bledow pomiarowych, sumienne
wykonywanych oraz poréwnywalno$§¢ warunkéw pomiaru przy zastosowaniu w tych
warunkach adekwatnych wskaznikow.

4. zastosowanie w praktyce eksploatacyjnej (uzytkowanie) zgromadzonych danych

w przypadku pojawienia si¢ stanu s,, uzytkownik SDG sprawdza stan SN poprzez badanie
tych parametrow jej pracy (korzystajac z bazy danych diagnostycznych, historii
eksploatacji), ktore moga by¢ pomocne w postawieniu diagnozy o stanie SN. Po
stwierdzeniu zaistniatej sytuacji uzytkownik zmierza do uzyskania odpowiedzi na

pytania:
- 0 jest przyczyng powstania sytuacji problemowej wywotanej pojawieniem si¢ stanu s,
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- podjecie jakich dziatan bedzie odpowiednie aby usung¢ przyczyny i skutki zaistniatego
stanu s, oraz zapobiec powstaniu podobnej sytuacji w przysztosci.

Rozpoznanie sytuacji awaryjnej nastgpuje poprzez identyfikacje pojawiajacych sig
symptomow, przez rejestrowanie za pomoca czujnikow, miernikdw warto$ci parametréw
diagnostycznych zaleznych od stanu pracy SN. Warto$ci tych parametrow sg przesytane do
baz danych, w postaci zakodowanych sygnaléw, gdzie po przetworzeniu sg gromadzone, oraz
prezentowane mechanikowi (forma prezentacji decyduje o trafnosci odczytu danej informacji)
biorgcemu udzial w procesie diagnozowania. Tak wigc do opracowania diagnozy niezbe¢dne
jest porownanie aktualnych danych eksploatacyjnych z modelowymi danymi (zawartymi w
module modelowym bazy danych) uznanymi za dane wzorcowe. Ich uzupetlieniem moga by¢
dane uzyskane od kompetentnego operatora. Oba te zrodta danych moga tworzy¢ baze danych
wzorcowych. W takim ujgciu, mozliwos¢ wykonania operacji poréwnania danych jest zalezna
w wiekszym stopniu od mozliwos$ci percepcyjnej mechanika, niz urzadzenia diagnostycznego,
ktoére nie ma zdolnosci myslenia abstrakcyjnego (jest ono wyposazone w skonczony uktad
obliczeniowy), a zatem nie ma mozliwos¢ zdefiniowania 1 skorygowania wystepujacych
btedow podczas diagnozowania. Poniewaz pojemnos$¢ baz danych i zawarte w nich wartosci
parametréw sa praktycznie nieograniczone, w przeciwienstwie do zdolno$ci zapamigtywania
adekwatnych informacji przez mechanika, stanowig one bardziej wiarygodng podstawe do
podejmowania decyzji eksploatacyjnych. Wobec tego pojawia si¢ pewien paradoks,
polegajacy na tym, ze z jednej strony wystepuja oczywiste ograniczone mozliwosci
jednoznacznej interpretacji wynikow badan diagnostycznych przez SDG, ale dostarczajg dane
o duzej doktadno$ci pomierzonych parametréw, z drugiej za$ strony operator ma szerokie
mozliwos$ci interpretacyjne (zdolno$¢ myslenia abstrakcyjnego mechanika), lecz obarczone
duza nieraz subiektywnos$cig. Dlatego tez zastosowanie odpowiednio skonfigurowanych
filtréw 1 systemu priorytetObw, przez co mozna problem ten ograniczyé, poprzez
wprowadzenie sprz¢zen informacyjnych zwrotnych w systemach operacyjnych SN. Podczas
uzytkowania SN, zachodzace zdarzenia nast¢pujacych wedlug ciagu przyczynowo-
skutkowego, ktory jest modyfikowany dziataniami podejmowanymi przez zatogg 1 konczy si¢
sytuacja, majacg okreslone konsekwencje ekonomiczne. Poniewaz tworzone bazy danych
maja stuzy¢ formutowaniu diagnozy okreslajacej stan techniczny $ruby nastawnej, istotnym
zagadnieniem jest sposOb przetwarzania danych i ich wizualizacji. A wigc wynik dziatania
SDG@G, ktorym jest diagnoza, zalezny od dokladno$ci okreSlenia warto$ci parametrow
diagnostycznych potrzebnych mechanikowi do poprawnej identyfikacji stanu technicznego
sruby nastawnej. Diagnoza ta utatwia podjgcie racjonalnych dziatan eksploatacyjnych.
W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych identyfikacja stanu SN opiera si¢ na ciggu
zdarzen, ktore tworza proces diagnostyczny ztozony z:

- dokonywania badan diagnostycznych 1 gromadzenia informacji diagnostycznych przez

system diagnozujacy (SDG), podczas rzeczywistego czasu eksploatacji Sruby nastawne;,

- poré6wnywania biezacych wskaznikow eksploatacyjnych ze wskaznikami zawartymi w

bazie danych opracowanych przez producenta oraz z wyznaczonymi przez producenta

stanami Sy, S2, 83,

- weryfikacji procesu diagnostycznego w oparciu o dostarczone przez SDG informacje

1 doswiadczenie mechanika/operatora, jego badan metodami organoleptycznymi, oraz

jego kompetencje psychofizyczne. Oczywistym jednak jest i to, ze kazdy mechanik

(operator SD) posiada r6zng wiedze 1 doSwiadczenia, co nie zawsze musi wptyngé na

pozytywne efekty w postaci trafnej 1 wiarygodnej diagnozy, a wigc na wyznaczenie

trendu zmian na podstawie wynikéw oceny powyzszych dziatan diagnostycznych,

- prezentacji wypracowanych sugestii dzialan, ktére powinny nakloni¢ mechanika do

podjecia racjonalnych decyzji eksploatacyjnych.
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Dziatania eksploatacyjne mechanika realizowane zgodnie z podjetymi decyzjami sg na
podstawie diagnozy, opracowanej w oparciu o zdobyte informacje w trakcie wlasnych badan
organoleptycznych, jak i w oparciu o informacje z SDG, bedacego narzedziem shuzagcym do
wspierania w podejmowaniu racjonalnych decyzji eksploatacyjnych. Uwzgledniajac fakt, ze
kazdy mechanik posiada inng wiedze¢ i umieje¢tnosci techniczne oraz inne doswiadczenia
zawodowe, mozna i nalezy spodziewac si¢ wlasciwych decyzji podejmowanych przez niego
w przypadku zastosowania SDG. Pomimo wprowadzania coraz to bardziej zaawansowanych
techniczne podsystemoéw diagnostycznych (SD), a szczeg6lnie podsystemow diagnozujacych
(SDG), w dalszym ciagu najistotniejsza role w procesie eksploatacji odgrywa mechanik z
wiedza, ktora dotyczy eksploatacji §rub nastawnych, a w mniejszym stopniu wiedza z zakresu
konstruowania wspomnianych urzadzen. Dlatego systemy SDG zastosowane na statku
wspierajace decyzje mechanika, powinny by¢ tak skonfigurowane, aby umozliwily wspolne
dzialanie:

- mechanika na statku, ktory zbiera dane dostarczone przez ktoére SDG moga by¢
obarczone btedami pomiarowymi (np. dotyczacymi wskaznikéw skoku $ruby nastawnej,
czy procentowej zawartosci wody w oleju roboczym), wynika¢ z uszkodzen czujnikow,
linii przesylowych lub zaklécen w systemach przetwarzajagcych sygnaly,
skomplikowanych programéw obliczeniowych. To wszystko tacznie wpltywa na
pogorszenie czytelnos$ci opracowanych wynikow koncowych (niejasna wizualizacja, brak
priorytetdéw, itd.); SDG prezentuje wynik tak dobrze, jak dobrze zostat skonfigurowany,
wykonany i zaleznie od jako$ci jego uzytkowania i obslugiwania,

- inspektorow technicznych armatora, korzystajacych z informacji przekazanych ze

statku, wlasnej armatorskiej bazy danych oraz swojego (subiektywnego) doswiadczenia,

lecz nie majacych kontaktu ze statkiem,

- ekspertow producenta, ktorzy dokonuja oceny stanu technicznego rdwniez na podstawie

danych dostarczonych ze statku, i majg dostep do wiasnych baz danych (zawierajace

czesto nie- publikowane dane ze zgltoszonych awarii, czy prob badawczych), a przy tym
korzystaja z wlasnego, takze subiektywnego do$wiadczenia, ale nie majg kontaktu ze
statkiem.

Taka wspolpraca (mechanik, inspektor, ekspert) powinna przynie$¢ skutek wigkszy niz
gdyby ich dzialania byly prowadzone oddzielnie. Wsparcie tej wspotpracy odpowiednim
systemem SDG daje klasyczny i pozadany uklad synergiczny. Jednakze ostateczna decyzja
dzialania 1 jej wykonanie pozostaje po stronie mechanika, za ktore ponosi catkowita
odpowiedzialno$¢. Ma on jednak dodatkowy atut, jakim jest bezposredni kontakt ze Srubg
nastawng, (czego nie posiada inspektor i ekspert), co daje mozliwos¢ pozyskania
dodatkowych informacji diagnostycznych, ktorych nie moze poda¢ SDG (np. wynikajaca z
nietrafnej lokalizacji czujnikdw, btednych odczytow 1 zaktocen podczas przesylu danych i ich
przetwarzania). W takiej sytuacji sg istotne korzysci wynikajace z zastosowania, przez
mechanika dodatkowo metod diagnostyki organoleptycznej wynikajace ze zwigkszania
wiarygodnosci diagnozy. Dobrze wyszkolony mechanik powinien posiada¢ umiejetnosé
rozpoznawania nieprawidlowosci eksploatacyjnych zachodzacych w sitowni, dotyczacych
zainstalowanych w niej urzadzen. Powinien takze wskutek zdolnosci abstrakcyjnego myslenia
radzi¢ sobie w nietypowych warunkach dziatania np. nagle zatrzymanie SG 1 w efekcie praca
turbinowa SN, czy przegrzanie hydraulicznego oleju roboczego wplywajace na zmiang
struktury materiatu. Tego rodzaju zdarzenia sg trudne do wykrycia w procesie eksploatacji
SN, a przy tym maja duzy wptyw na prace catego uktadu napgdowego statku.

Kazdy uktad automatycznej regulacji jak 1 uklad wspomagania decyzyjnego pracuje
wedlug programu adekwatnego do funkcji, jaka temu uktadowi przypisano, i pomimo
zastosowania filtréw informatycznych, transformatoréw separacyjnych, priorytetow, podlega
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zmianom wiasnej struktury wewnetrznej, ktora wptywa na prace SN i przysposobienie SDG
do badan $ruby nastawnej jako SDN. Wyszczegdlnic tu mozna uklad modutowy
poszczegbdlnych operacji funkcyjnych jak:
e strukturg organizacyjng systemu diagnostycznego (SD), czyli SDG i SDN,
struktur¢ techniczng pomiaru parametrow
struktur¢ organizacyjng pomiarow,
modut biezacych pomiaréw diagnostycznych,
modul analizy danych,
modut diagnozowania,
e modul wsparcia podejmowania decyzji eksploatacyjnych.

Poszczegodlne struktury i moduty posiadaja wlasng roznigca si¢ migdzy soba funkcyjnosé,
ich charakter ukazuje, jak ztozonym jest proces podejmowania decyzji eksploatacyjnych.
Dlatego istotnym jest odpowiednio dobrana struktura i polaczenia funkcyjne pomigdzy
poszczegdlnymi modutami operacyjnymi. W ocenie autora struktur¢ t¢ mozna podzieli¢
wedtug przypisanych funkcji modutom, czyli przypisanym zadaniom, co przedstawiono na
rys. (nr 8.3). Rozbudowa takiego modutowego SDG zalezny od decyzji armatora, ktory bierze
pod uwagg konieczno$¢ jej zastosowania oraz koszty, jakie jest gotowy ponies$¢ przy realizacji
takiego projektu. Podstawowy modut musi spelnia¢ wymagania Towarzystw
kwalifikacyjnych, ubezpieczyciela 1 wymagan Administracji Morskiej Panstwa, przy
konstrukcyjnej mozliwosci dalszej rozbudowy SDG. Aby SDG spetnial wymogi zatozen
projektowych i zapewnial oczekiwang skuteczno$¢ funkcyjng, winien by¢, wedlug autora,
strukturg rownolegto-warstwa. Uktad strukturalny takiego SDG moze by¢ podzielony,
zaleznie od przeznaczenia na moduty:

e modut kontrolno-pomiarowy (podstawowy modut KP), przeznaczony do pracy tylko

w stanie peinej zdatnosci (s1), zadaniem ktorego jest utrzymanie parametrOw pracy
w granicach zadanych warto$ci uznanych przez operatora za prawidtowe,

e modul poroéwnawczo-kontrolny (modut PK), przeznaczony do pordéwnania
pomierzonych warto$ci parametrow diagnostycznych z wzorcowymi wartosciami tych
parametréw, w ktorym generowany jest sygnat alarmowy,

e modut informacyjno-doradczy (modut ID), przeznaczony do ksztaltowania trendow
zmian pomierzonych parametrow jak i identyfikacja miejsca wystapienia przyczyny
stanu zdatno$ci (s2) z jednoczesng prezentacja oceny dzialania §ruby nastawnej w
formie liczby z jednostka miary dzulosekunda, okreslajacej mozliwos¢ dalszego
zastosowania $ruby nastawnej (SND) do wykonania prze nig postawionego.

e modut porownawczo-kontrolny.

W  systemie tym (SDG) pierwsza podstawowa grupa sg czujniki pomiarowe
umozliwiajace pomiary poszczegélnych parametrow diagnostycznych, a zadaniem modutu
KP jest przesylanie sygnalu réwnolegle do modulu poréwnawczo-kontrolnego 1
informacyjno-doradczego.

W module poréwnawczo-kontrolnym nastepuje zweryfikowanie pomierzonych wartosci
parametrow, 1 jesli zawieraja si¢ w zbiorze warto$ci uznanych za prawidlowe, to odpowiednio
wypracowany sygnal przesytany jest do modutu informacyjno-doradczego. W sytuacji, gdy
warto$ci pomierzonych parametrow nie zawieraja si¢ w zbiorze warto$ci uznanych za
prawidlowe, to generowany jest przez (SDG) odpowiednio wypracowany sygnat
samoregulacji (SDN), a wyniki jego wartosci oczekiwanej prezentowane sa w module
informacyjno-doradczym. Aby informacja z modutu informacyjno-doradczego byta jasna i
nie znieksztalcala obrazu stanu rzeczywistego Sruby nastawnej (SDN), winna by¢
prezentowana jednym sygnalem (liczba z dzulosekundg), natomiast trendy mierzonych
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wartosci roznych parametrow diagnostycznych na zZyczenie operatora, (mechanika)
szczegblnie w sytuacji alarmowej, powinny by¢ automatycznie prezentowane. Wizualizacja
wynikow wypracowanych przez SDG jest najskuteczniejszg i najprostsza formg prezentacji
standbw SDN $ruby, co wynika z tego, ze jednoznaczna identyfikacja stanu tej $Sruby daje
mozliwos¢ oceny jakosciowej, ilosciowej istotnych zmian zachodzgcych w jej mechanizmach
(MZSS, MOS, NSN).

Zaleta tych systemoéw jest to, ze mechanik nie skupia si¢ na konkretnych warto$ciach
parametréw (podczas pracy sitowni jest ich ogromna ilo$¢ i pojawia si¢ problem ich
zapamigtywania), lecz na szybkos$ci i zakresie zachodzacych zmian, co umozliwia wlasnie
prezentacja trendow zmian tych wartosci.

Wedlug autora, taka konfiguracja SDG, ktéra pozwala opracowaé prognoze i genez¢ (ciag
zdarzen) umozliwia okre$lenie konsekwencji na podstawie doswiadczen producenta i
operatora uzyskanych w fazie eksploatacji.

BLOK POMIAROWY
IS e T cE e[ b !
—e | Py | mmme- .,iIé-.-., EAP |[._._._ .:
> P L y
_______ N -._._.’i T:-_> a/c _._..: | I
OBIEKT S RN R S s
----- - AAA
/\ ﬂ Elel;(tromczny ;)ll)og MSDP
Urzadzenie wykonawczy F Mod_ul danych B
wykonawcz P P pomierzonych
% 7y PC < Modut porownawczy - |
wypracowanie sygnatu
c/a P o 5YE > Modut danych
samoregulacji, alarmu
t : < modelowych
| 4 A
r=-=-=======7=7==777=777°77 A
| |
U Lo A vyl v v
\ Diagnostyka ; : Monitorowanie BAZA DANYCH Wejscia Zewngtrzne
[ Analiza b Sygnalizacja :
' Diagnoza | ; Wskazanie wartosci i
L Decia G Wiwalizacia )| Elektroniczny blok operacyjny

Rys. 8.6 Ideowy schemat systemu SDG przysposobionego do Identyfikacji stanu technicznego SN:
P; P,,P P, — pomiary, EAP a/c — elektroniczna aparatura pomiarowa analogowo/cyfrowa, MSDP —
modut stymulacji dodatkowego pomiaru

Wskazana jest zatem stata rejestracja wartosci parametrow diagnostycznych 1 wykrywanie
przekroczen (jesli zaistniejg) wartos$ci granicznych tych parametrow, umozliwiajacych
identyfikacje stanoéw. W wyniku tego powstanie zbior informacji dla producenta, ktory moze
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okresli¢ poziom potencjatu eksploatacyjnego sruby w oparciu o ten zbidr, oraz na podstawie
wiedzy z innych badan eksperymentalnych i bazy danych pochodzacych z eksploatacji SN.

Oczywistym jest, ze ten model diagnostyczny i zaproponowany na jego podstawie
SDG SN wymaga okre$lenia kosztoéw zainwestowanych przez armatora jak i zestawienia ich z
kosztami wynikajgcymi z ewentualnych strat wyniklych z zaistnienia awarii SN a w
konsekwencji ewentualnego wytaczenia statku z eksploatacji. Tak wigc nie tylko naukowym
ale takze zdroworozsadkowym podejsciem jest takie skonfigurowanie SDG na podstawie
zaproponowanego modelu diagnostycznego SN, aby wspomodc optymalizowanie decyzji
mechanika stosownie do pojawiajacych si¢ problemow eksploatacyjnych i ekonomicznych
zwigzanych z dziataniem $ruby.

8.4 Propozycje rozbudowy opracowanego modelu

Aktualnie prowadzone badania nad stosowanymi materiatami do konstruowania SN [47],
nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi zmierzajagcymi do podwyzszenia jej sprawnosci
ogo6lnej oraz niezawodnosci [1, 3, 6, 12, 21, 30, 36, 58, 56], jak rowniez dzialania zmierzajace
do udoskonalania aparatury i metody pomiarowej [11, 13, 19, 21, 63, 65] beda istota dalszego
rozwoju tego rodzaju pednikéw okretowych i ich systeméw diagnozujacych (SDG). Aktualnie
stosowane SDG umozliwiajace nadzor $rub nastawnych nie s3 w pelni reprezentatywne do
oceny stanu technicznego tych $rub, lecz daja mozliwosci objawowej oceny ich stanu. Dla
potrzeb pelnego wykorzystania konkretnego SDG nalezy odpowiednio przysposobi¢ SDN
sruby nastawnej poprzez zainstalowanie odpowiednich czujnikéw w wybranych miejscach
konstrukcji SN. Takie rozwigzanie pocigga¢é bedzie za soba potrzebe wykonania
odpowiednich otworéw montazowych, gniazd, a co za tym idzie ingerencj¢ w strukture
konstrukcyjng $ruby nastawnej. Jakkolwiek technicznie jest to mozliwe do wykonania, to
jednak stanowi¢ moze zrodto drgan, pojawienie si¢ zjawiska  karbu, naprezen
mechanicznych, przegrzania czujnikow pomiarowych, co bedzie stanowi¢ dodatkowe
obcigzenia uktadu pomiarowego. Ponadto interesujace nas punkty pomiarowe znajdujg si¢ w
obracajacych sie¢ elementach konstrukcyjnych $ruby nastawnej, co dodatkowo stwarza
problemy natury konstrukcyjnej i przesylu wartosci pomierzonej do bloku analizujacego
zebrane dane z ukladu. Istotng cecha zastosowanych czujnikéw jest ich bezwladnosé
pomiarowa 1 bezwladnos$¢ ukladu przesytania danych do uktadu ich przetwarzania systemu
diagnozujacego (SDG).

Do zbudowania w peini adekwatnego systemu diagnozujacego, nadzorujgcego aktualny
stan techniczny $ruby nastawnej, nieobarczonego nadmiernymi zakldceniami, a tym samym
umozliwiajacego opracowanie trafnej diagnozy, konieczne jest zastosowanie nieinwazyjnych
metod zbierania informacji diagnostycznych oraz okreslenie tych parametréw, ktore w sposob
najszybszy i jednoznacznie zasygnalizuja okres$laja zmiang stanu SN. Zastosowanie znalez¢
powinny tu czujniki wibroakustyczne, tensometryczne, endoskopia, torsjometry, analizatory
fizyko-chemiczne mediow roboczych. Wszystkie te mozliwosci zwigksza wiarygodno$¢
wprowadzanych do systemu informacji, co jest warunkiem koniecznym opracowania
diagnozy, czyli oceny aktualnego stanu. Jako przyklad moze postuzy¢ stan fizyko-chemiczny
oleju roboczego. W hydrostatycznych uktadach hydraulicznych no$nikiem wymaganej sity do
zmiany skoku Sruby jest olej hydrauliczny. Jego zawodnienie powyzej warto$ci dopuszczalnej
(zazwyczaj przy poziomie 3,6 % olej traci wlasciwosci jednorodnos$ci, czyli przestaje by¢
ptynem newtonowskim) powoduje niestabilno$§¢ zadanej wartosci skoku $ruby, a ponadto
pojawia si¢ korozyjne oddziatywanie takiej cieczy na elementy konstrukcyjne, co jest
widoczne dopiero po zaistnieniu innej niesprawnos$ci lub demontazu tego elementu [Zat 2].
Ponadto biodegradacja oleju zgromadzonego w zbiorniku obiegowym wskutek dziatania
bakterii moze doprowadzi¢ do catkowitej utraty cech wymaganych przez ciecze hydrauliczne
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[57, 59, 73, 75, 104]. Okresowo$¢ w ocenie jakos$ci oleju roboczego (wysylanie probek do
badania co 6 m-cy) jest niewystarczajaca dla utrzymania wymaganego stanu i niezawodnos$ci
mechanizmow (uktadow) SN. Z powyzszego wynika, ze nowoczesny system diagnozujacy
musi mi¢dzy innymi spetnia¢ kilka warunkow takich jak:

zawierac nieniszczgce metody pomiarowe,

zapewnia¢ trafno$¢ miejsca montazu czujnikow,

mie¢ matg bezwtadnos$¢ zastosowanych czujnikow,

zapewni¢ szybkos$¢ przesytu informacji diagnostycznych,

umozliwi¢ monitoring ciagglty (np. w formie ujednoliconej liczby z jednostka miary
dzulosekunda, do oceny dziatania SN) stanu technicznego SN z mozliwoscig odczytu
aktualnych warto$ci parametréw diagnostycznych stanowigcych podstawe do oceny
stanu technicznego,

f. zapewni¢ tgcznos¢ statkowej bazy danych z bazg danych armatora i producenta SN.

© a0 op

Poniewaz w wigkszos$ci przypadkow, budowa $rub nastawnych, a tym samym wzajemna

zalezno$¢ funkcyjna (struktura konstrukcyjna) jej elementéow konstrukcyjnych, jest nieznana
W sposOb wystarczajacy przez zatogi statkow, zatem tendencje udoskonalenia opracowanego
modelu s3 uzasadnione, co w znaczny sposob przyczyni si¢ do zwigkszenia trwalo$ci
1 bezawaryjnosci, a przez to do bezpieczenstwa statku.
Z uwagi na okresowg dostgpnos¢ do poszczegodlnych mechanizméw $ruby nastawnej (MOS,
MZSS, NSN, ale wyltacznie podczas postoju statku na doku), jak réwniez mata wiedze zalogi
obstugujacej te mechanizmy w zakresie hydrauliki sitowej i wystepujacych wzajemnych
zalezno$ci pomiedzy obcigzeniem mechanicznym $ruby i1 ukladem jej sterowania, jak i
nagtych zmian warunkow pracy wynikajacych z zadziatania uktadow bezpieczenstwa napgdu
gléwnego, warto prowadzi¢ dalsze badania nad §rubami nastawnymi, aby przez identyfikacje
ich stanu technicznego i stosownie do wynikéw tej identyfikacji podwyzszy¢ ich sprawnosé
0g6lna 1 tym samym bezpieczenstwo statku.

8.5 Dalsze kierunki badan

Sruby nastawne, w przeciwienstwie do innego rodzaju urzadzen okretowych dzialaja w
znacznie zroznicowanych warunkach morskich. Warunki morskie s3 zmienne 1
przewidywalne tylko z okreslonym prawdopodobiefistwem, a co za tym idzie §ruby nastawne
podlegaja stochastycznie zmiennym warunkom pracy. Jak juz wcze$niej wspomniano, stan
techniczny $ruby nastawnej zalezy nie tylko od jej zuzycia, ale rowniez od kwalifikacji zatogi,
a zatem zalezy od przypadkowego doboru obsady mechanikow na statku. W takiej sytuacji
istotnego znaczenia nabiera diagnostyka techniczna, od ktorej zalezy jako$¢ zadan
eksploatacyjnych, w tym szczeg6lnie obstug profilaktycznych. W prowadzonych badaniach,
w ramach tego doktoratu, zastosowano metody eksperckie do okreslenia niektorych wartosci
danych eksploatacyjnych, np. niezawodnosci, wtasne dtugoletnie doswiadczenie zawodowe
zwigzane z pracg mechanika i1 badaniami empirycznymi oraz wykorzystano zasoby bazy
danych armatorskich stuzb technicznych. W dalszych badaniach wskazanym bytoby, aby w
ramach weryfikacji danych eksploatacyjnych, ktore zostaly zgromadzone metoda ekspercka
utworzy¢ centralng baze¢ danych dotyczacych zaistnialych stanéw technicznych i
prawdopodobnych przyczyn ich powstania. W bazie tej byloby dobrze wyselekcjonowac te
stany SN, ktore maja cechy wspolne dla podobnych objawéw zewngtrznych (np. oscylacja
pozycji platow SN wokot zadanej wartoSci skoku), a nastepnie zastosowaé badania
statystyczne nad niezawodnos$cia poszczegélnych podzespoléw SN. Badania statystyczne
wspomnianych podzespotow SN (MOS, MZSS, NSN, i §ruby wlasciwej) obja¢ powinny:

e clementy $ruby nastawnej zainstalowane za kadtubem,
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o wezly konstrukcyjne, takie jak pompa olejowa, zawory rozrzadu oleju sitowego,
zawory zwrotne, filtry, uktady tribologiczne (uktad tlok-cylinder w piascie SN,
lozyskowanie mechanizmu zmiany skoku sruby MZSS, suwakowy rozdzielacz oleju),

e systemy Sruby nastawnej,

e calego zespotu $ruby nastawnej (jako SDN),

e poszczegolne elementy sktadowe systemu diagnozujacego,

e uktady SDG,

e wspolpracujace uktady SDN — SDG, a zatem calego SD,

Z uwagi na okresowa dostepnos¢ do poszczegdlnych mechanizméw S$ruby nastawnej
(wylacznie podczas postoju statku na doku), jak rowniez matg wiedzg zatogi eksploatujace;j
mechanizmy SN, w zakresie hydrauliki sitowej i wystepujacych wzajemnych zaleznos$ci
pomiedzy obcigzeniem mechanicznym $ruby i uktadem jej sterowania oraz naglych zmian
warunkow pracy wynikajacych z zadzialania ukladow bezpieczenstwa napedu glownego,
warto prowadzi¢ dalsze badania nad srubami nastawnymi, aby podwyzszy¢ sprawnos¢ ogoélng
tych $rub, ich trwalo$¢ i niezawodnos$¢ oraz bezpieczenstwo statku.

8.6 Uwagi i wnioski

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze w przypadku zastosowania statystycznej teorii
decyzji do podejmowania decyzji eksploatacyjnych nie ma potrzeby doktadnego okreslania
wiarygodnos$ci badz trafnosci diagnozy $rub nastawnych. Podejmowanie racjonalnych decyzji
eksploatacyjnych wymusza stosowanie tej teorii. Teoria ta umozliwia tworzenie modeli
matematycznych do podejmowania decyzji w warunkach niepewnos$ci. Wyjasnia ona, jak
nalezy dokonywaé¢ wyboru decyzji ze zbioru decyzji mozliwych do podjecia, gdy miedzy
innymi stan urzadzenia (np. $§ruby nastawnej) niezbednego do osiggnigcia danego celu, nie
moze by¢ doktadnie okreslony. Teoria ta, jak wynika takze z rozwazan przedstawionych w
pracy, moze by¢ zastosowana w dziatalnosci eksploatacyjnej, w zakresie podejmowania
decyzji w stochastycznej sytuacji decyzyjnej, w ktorej istotne sa konsekwencje podjecia
poszczegbdlnych decyzji.

Mozliwo$¢ zastosowania bayesowskiej statystycznej teorii decyzji w dziatalnosci
eksploatacyjnej wynika z dwoch powoddéw. Pierwszy to ten, ze zostata w niej uwzgledniona
probabilistyczna koncepcja wartosci. Druga to ten, Ze przyczyng opracowania tej teorii byto
spostrzezenia, ze nie mozna oddzieli¢ subiektywnych elementéw analizy decyzyjnej od jej
czynnikow obiektywnych, a to jest wlasnie przyczyna podejmowania decyzji, ktorych
wykonanie nie gwarantuje uzyskanie zamierzonego rezultatu (wyniku dzialania) z catkowitg
pewnoscig. Jest tak dlatego, ze decydowanie odbywa si¢ w warunkach niepewnosci, ktore
ksztattuja z reguty:

e czynniki losowe wplywajace na realizacj¢ réznych decyzji proceséw, takze procesu

eksploatacji srub o skoku nastawnym, ale takze,

e ograniczony (nieraz znacznie) zakres informacji, zwtaszcza o stanie technicznym tych
srub.

W bayesowskim podej$ciu do problemu podejmowania decyzji w warunkach ryzyka

statystycznego uznaje si¢, ze:

o konsekwencje (skutki) podjetych decyzji zaleza od stopnia rozpoznania losowych,
istotnych (wptywajacych na skutki tych decyzji) czynnikéw, ktore w tym przypadku
nazywane sg stanem natury, a ktory moze by¢ na przyklad stan techniczny jakiego$
urzadzenia (np. $ruby o skoku nastawnym),

e uzyskanie dodatkowych (nowych) informacji o istniejagcym stanie natury nie zawsze
umozliwia wyciggnigcie oczekiwanych wnioskow, do ktorych mozna byloby miec
pelne (lub wystarczajaco duze) zaufanie,
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e uzyskanie dodatkowych informacji o istniejgcym stanie natury (w przypadku
powstania watpliwosci, czy dotychczas uzyskane informacje sa wystarczajace do
podjecia decyzji lub tez dostatecznie wiarygodne) nie zawsze jest ekonomicznie
uzasadnione 1 dlatego tych informacji nie ma,

e mozna zalozy¢, ze nieprecyzyjnos¢ opisu faktycznego stanu technicznego $rub o
skoku nastawnym, czyli niepewno$¢ co do wartosci wiasnosci tego stanu, da si¢
okresli¢ (wyrazi¢) za pomocg prawdopodobienstwa, wskutek czego decydent (osoba
decydujaca) ma mozliwo$¢ ustalenia ryzyka decyzji i dokonania analizy decyzyjnej w
wyniku ktorej, jest on w stanie podja¢ optymalng decyzj¢ eksploatacyjna, przyjmujac
za kryterium optymalizacji wartosci oczekiwane E(s/d) konsekwencji ¢ przy
zatozeniu, ze zostala podjeta decyzja d.

Podjecie decyzji eksploatacyjnej polega na wyborze decyzji optymalnej nalezacej do
zbioru decyzji mozliwych do podjecia, czyli takiej, ktorej odpowiada najwicksza warto$¢
oczekiwana konsekwencji.

Do oszacowania, niezbednych do podjecia jednej z mozliwych decyzji di(k=1,2,3),
wartosci oczekiwane E(c/dy) konieczna jest znajomos$¢ prawdopodobienstw p(s;)(i=1,2,3).
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Rozdzial IX

9. Podsumowanie

W pracy, ktorej celem bylo opracowanie modelu diagnostycznego $rub o skoku
nastawnym dla potrzeb sterowania procesem ich eksploatacji, autor przedstawil rozwazania,
ktoére potwierdzity shuszno$¢ przyjetej hipotezy wyjasniajacej fakt, ze do prognozowania stanu
technicznego $ruby nastawnej wystarczy znajomos$¢ jej aktualnego stanu, w danej chwili, bez
konieczno$ci uwzgledniania standw, jakie byly wczesniej. Wyniki przeprowadzonych badan
umozliwity takze udowodnienie przyjetej w pracy tezy, ze zastosowanie probabilistycznego
modelu diagnostycznego $ruby nastawnej umozliwi bardziej racjonalne sterowanie procesem
eksploatacji tego rodzaju pednikow.

W pracy, autor przedstawit w ujeciu systemowym problemy eksploatacji srub nastawnych
(SN) 1 identyfikacji ich stanow technicznych, a takze istote bezpieczenstwa wspotczesnej
eksploatacji zespotu napedowego wyposazonego w taki pednik. Zaproponowany zostat
oryginalny model diagnostyczny $rub nastawnych, ktéry jest probabilistycznym modelem
symptomowym, odwzorowujacym relacje miedzy wyrdznionymi stanami technicznymi SN
a parametrami diagnostycznymi umozliwiajacymi identyfikacje wspomnianych stanow.

Wykazano znaczenie $rub nastawnych w zegludze morskiej, ich trudne warunki
uzytkowania (duza czesto$¢ wykonywania manewrow polegajacych na obracaniu skrzydet
tych $rub wokot wilasnych osi) 1 zwigzana z tym konieczno$¢ diagnozowania ich stanu
technicznego.

W pracy zwrocono uwage, ze instrukcje zataczone do dokumentacji eksploatacyjnej $rub
nastawnych jako DTR, obejmuja ogoélne informacje o budowie i zasadach ich dziatania.
Zawieraja jedynie zakres prac rutynowych, obstug profilaktycznych i gtownych oraz tzw.
tabele podstawowych niesprawnosci 1 btedow eksploatacyjnych. Autor wykazat takze, ze jest
to zakres wiedzy niewystarczajacy do racjonalnej eksploatacji tego tak ztozonego urzadzenia.
Autor wykazal takze, ze na ogot producenci SN, aby podota¢ wymaganiom rynku, oferuja
produkt w mys$l zasady: ,,maksymalna sprawno$¢ przy mozliwie najprostszej obstudze
profilaktycznej”, lecz wykazat przy tym, ze aby ta zasada byta w pelni mozliwa do realizacji,
wymagane s3 prace badawcze proponowane w rozdziale VIII. Poniewaz SN réznych
producentéw roznig si¢ migdzy soba konstrukcyjnie, nalezy tworzy¢ modele diagnostyczne
opcjonalne, dostosowane do tych konstrukcji 1 zadan jakie sg im stawiane, badZ uniwersalne
w oparciu o pomiary podstawowych parametrow pracy, ktore identyfikuja ich stan
techniczny, niezaleznie od zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, pozyskiwane bez
konieczno$ci demontazu mechanizmu. Bazujac na takich modelach, nalezatoby tworzy¢
systemy diagnozujace (SDG) $rub nastawnych. Z pracy wynika, ze opracowanie takiego
modelu diagnostycznego jest mozliwe, w przypadku zastosowania statystyki i rachunku
prawdopodobienstwa oraz najnowszych technologii pomiaréw (uklady elektronicznego
przetwarzania danych, wurzadzenia diagnozujace, w ktdrych zastosowano czujniki
wibroakustyczne, czujniki tensometryczne, czujniki termowizyjne, mierniki cis$nienia i
przeptywu, sztuczng inteligencje do pomiaréw parametrow diagnostycznych pracy SN itp.).

Wykazano takze, ze zastosowanie w ocenie dzialania 1 tym samym stanu technicznego
SN, metod wizualizacji i cigglego monitoringu (trenddw), w znaczny sposéb utatwia i
przyspiesza podjecie niezbednych decyzji eksploatacyjnych.

Przedstawiono roéwniez propozycj¢ oceny dziatania SN w ujgciu wartosciujgcym, co
umozliwilo wyrazenie jej dzialania liczbg z jednostka miary dzulosekunda. Okreslenie
dziatania SN w tym sensie zostalo opisane w rozdziale II. Tak rozumiane dziatanie SN
umozliwia planowanie bezpiecznego rejsu, w zakresie jego dlugosci trwania, oraz
zapewnienie mozliwego bezpiecznego obcigzenia zaréwno $ruby jak tez calego zespotu
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napedowego. Takie ujecie dziatania SN, w formie liczby o jednostce dzulosekunda [Js], jest
rozwigzaniem nowatorskim.

Probabilistyczny model diagnostyczny SN, ktory zaproponowano w niniejszej pracy,
opracowany zostal na podstawie $ruby nastawnej f-my LIPS B.V Drunen — Holland typ:
H.P.C.182, oraz zebranych przez autora danych z badan wlasnych prowadzonych podczas
wieloletniej eksploatacji réznych typow takich pednikow, analizy dostgpnych orzeczen
wypadkow morskich rozpatrywanych przez Odwotawczg I1zb¢ Morska, oraz wynikéw badan
autora przedstawianych w publikacjach i na sympozjach naukowych.

Wyzej wymienione zrodta wiedzy zawierajg wiele propozycji niezbgdnych do tworzenia
modeli diagnostycznych $rub nastawnych. Dotycza one okres§lenia wiarygodnosci i trafhosci
diagnozy, wyodrebnienia stanéw technicznych SN, jej stanow eksploatacyjnych oraz
zalezno$ci parametrow diagnostycznych od stanéw technicznych.

Dla potrzeb tworzenia racjonalnego modelu diagnostycznego SN, przeprowadzono
identyfikacj¢ takiej $ruby jako systemu diagnozowanego, oraz okre§lono wilasnosci
techniczno — eksploatacyjne, ktdre sa istotne w tym procesie. Stany techniczne SN
przedstawiono w oparciu o kryteria pozwalajagce na okreslenie wzajemnych zalezno$ci
czynnikow majacych wplyw na poprawna prace zespotu §ruby nastawne;.

Osiagniecie celu sformutowanego w pracy wymagalo okreslenia i przyjecia do
opracowania modelu diagnostycznego takich stanéw jak: stan zdatno$ci sq, stan czeSciowej
zdatnosci s, 1 stan niezdatno$ci s3. Szersza interpretacja tych standw zostata przedstawiona
w rozdziale IIl. Przeprowadzona przy tym identyfikacja §ruby nastawnej umozliwita
okreslenie jej wiasnos$ci techniczno—eksploatacyjnych, a tym samym opracowanie koncepcji
sterowania decyzyjnego procesem eksploatacji §ruby nastawnej, w przypadku zastosowania
systemu diagnostycznego tych $rub, zbudowanego na bazie zaproponowanego w tej pracy
modelu diagnostycznego.

Do zrealizowania tej pracy wykorzystano réwniez wiedz¢ wynikajaca z dokumentacji
armatorskich oraz wtasng z wieloletniej eksploatacji tego rodzaju urzadzen, oraz najnowsze
techniki pomiarowe. Jest to bardzo istotne, gdyz wiedza ta umozliwita do$¢ precyzyjnie
okresli¢ kryteria podziatu i oceny zdatnos$ci $ruby nastawnej jako systemu diagnozowanego.

Poniewaz proces eksploatacji sruby nastawnej cechuje si¢ losowym charakterem zdarzen
nalezacych do zbioru =zdarzen stanowiacych jej proces uzytkowania opracowano
probabilistyczne relacje diagnostyczne odwzorowujgce zbior jej standw technicznych w zbidr
jej parametréw diagnostycznych, czyli opracowano model diagnostyczny takiej Sruby.
Wykazano, ze w aktualnie stosowanych uktadach hydraulicznych SN zastosowanie znalazta
jedynie sygnalizacja warto$ci krytycznych cisnienia oleju roboczego oraz opcja zalaczania
pompy rezerwowej oleju, w przypadku zaistnienia wartos$ci krytycznej tego ci$nienia.
Proponowany model diagnostyczny powinien by¢ zintegrowany z systemem kontroli i
nadzory pracy sitowni okrgtowe;.

Majac na uwadze znaczenie SN dla bezpieczenstwa statku, zostaly opisane dziatania
diagnostyczne, ktére musza by¢ zrealizowane, by proces uzytkowania SN byl racjonalny a
podejmowane decyzji eksploatacyjne byty trafne 1 wiarygodne. Wynikajaca z tego koncepcja
decyzyjnego sterowania procesem eksploatacji SN zostata zaproponowana w oparciu o
dorobek statystycznej teorii decyzji. Jako kryterium wyboru optymalnej decyzji
eksploatacyjnej sposrod decyzji mozliwych do podjecia, przyjeto warto$¢ oczekiwang
konsekwencji. Zgodnie z tym kryterium mozliwe jest podjecie takiej decyzji, ktorej
odpowiada najwigksza warto$¢ oczekiwana konsekwencji.

Materiaty empiryczne potrzebne do werytikacji opracowanego modelu diagnostycznego
zostaly uzyskane podczas badan, jakie autor prowadzil na statkach w rzeczywistych
warunkach eksploatacji, w wyniku analizy dokonanej na podstawie wilasnych danych
uzyskanych z pomiaréw, danych zgromadzonych podczas realizacji remontdw oraz
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informacji otrzymanych z siostrzanych statkow. Najistotniejsze z nich zwigzane bezposrednio
z praca doktorskg zostaly zamieszczone w zatacznikach. Byto to konieczne, gdyz dotad nie
zostaly one opublikowane.
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