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Streszczenie

Analizujqc eksploatacyjne przyczyny utraty wspotosiowosci linii okretowych walow napedowych nalezy zauwazyé, ze
jedynie systematyczna kontrola wzajemnego posadowienia elementéw linii napedowej (silnika, linii watow posrednich
i watu srubowego) prowadzi do zwigkszenia niezawodnosci okretowego ukladu napedowego. Wstepnej oceny stanu
wspolosiowosci linii watow okretowych, w zakresie ich przesunigcia i zatamania dokonuje si¢ podczas postoju statku
w stoczni. Natomiast ostatecznej oceny poprawnego ustawienia wszystkich wspolpracujgcych ze sobg elementow
obrotowego ukladu mechanicznego bedgcego napedem statku dokonuje si¢ wylqcznie podczas prob ruchowych,
prowadzqc pomiary drgan mechanicznych na reprezentatywnych zakresach ustalonego obcigzenia. W artykule
dokonano przeglqdu podstawowych technik i narzedzi wykorzystywanych w trakcie prowadzenia tego procesu.

Stowa kluczowe: okretowe waly napedowe, waly srubowe, osiowanie linii watow, drgania mechaniczne.

1.Wprowadzenie

Szacuje si¢, ze ponad 50% ogodlnej liczby uszkodzen maszyn wirujacych, do ktorych
zaliczaja si¢ okretowe zespoly napedowe mozna przypisa¢é bledom w ich wzajemnym
posadowieniu [4]. Dlatego tez niezwykle istotnym zagadnieniem z punktu widzenia eksploatacji
okretowych zespotéw napgdowych jest odpowiedni dobodr techniki systematycznego monitoringu
osiowania linii walow. Nastepstwem braku wymagane] wspotosiowosci jest najczescie]
przesunigcie srodkow cigzko$ci elementow wirujacych linii napedowej wzgledem jej osi obrotow
(niezrownowazona statycznie lub dynamicznie sita odsrodkowa). W tym przypadku w tozyskach,
sprzegltach 1 potaczeniach zgbatych ukladu napgedowego zwigkszaja si¢ sity nacisku, ktore
prowadza do rozwoju w nich réznych postaci zuzycia tribologicznego, a takze wzrostu luzéw
montazowych. Obserwowalnym symptomem diagnostycznym jest woéwczas wzrost amplitudy
drgan gigtnych generowanych w charakterystycznych weztach konstrukcyjnych uktadu
mechanicznego. W przypadku znacznej nieosiowosci lub zgiecia watu mogg si¢ rowniez pojawic
drgania w kierunku osiowym.

2. Pomiary drgan i ich analiza

Diagnostyka eksploatacyjna okretowych watow napedowych opierajaca si¢ na pomiarach
drgan mechanicznych polega na mierzeniu okreslonych wielkosci fizycznych, charakteryzujacych
drgania wybranych elementow linii napedowej [7]. Do takich wielko$ci =zalicza si¢
przemieszczenie, predkosé 1 przyspieszenie drgan. Dla kazdej z tych wielko$ci mozna mierzy¢ jej
wartosci chwilowe, S$rednie lub szczytowe. Najpelniejsza informacj¢ na temat procesOw
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dynamicznych zachodzacych w uktadzie napedowym statku daje zapis wartosci chwilowych.
Pomiary wartosci $rednich (najczgsciej jest to srednia kwadratowa predkosci drgan) przeprowadza
si¢ wtedy, gdy chodzi o ogdlne informacje o iloSci rozpraszanej energii uzytecznej wskutek
generowanych drgan, celem natychmiastowej oceny zdatnosci technicznej np. wezta tozyskowego.
W niektérych uktadach sa wprowadzone ograniczenia odno$nie maksymalnych chwilowych
wartosci drgan. Dla ich wyznaczenia wystarczy mierzy¢ szczytowe wartosci drgan [2, 9, 10,11 14].

Zasadniczym elementem uktadu pomiarowego jest przetwornik drgan, ktory umozliwia
okreslenie przebiegu drgan w czasie, w postaci sygnatu analogowego. Obecnie sg stosowane do
pomiaru drgan roznego typu przetworniki wielko$ci mechanicznych na wielkosci elektryczne.
Generalnie mozna wyodrebni¢ przetworniki drgan do pomiarow drgan bezwzglednych oraz drgan
wzglednych [2, 4].

Do grupy przetwornikéw stuzacych do pomiaru drgan bezwzglednych nalezg przetworniki
elektrodynamiczne i piezoelektryczne z masg sejsmiczng. Natomiast pomiar drgan wzglgdnych
wykonuje si¢ najczgsciej przetwornikami bezstykowymi takimi jak: przetworniki zblizeniowe
indukcyjne, wiropradowe, pojemnosciowe oraz metodami optycznymi wykorzystujacymi wigzke
lasera [5]. Wada elektrycznych przetwornikéw zblizeniowych jest ograniczenie obszaru ich
stosowania tylko do pomiaru drgan elementéw ferromagnetycznych.

Najbardziej rozpowszechnionym przetwornikiem do pomiaru drgan jest piezoelektryczny
przetwornik przys$pieszenia drgan, ktorego schemat ideowy (budowy wewngtrznej) przedstawiono
na rys. 1. Podstawowa czg$cia piezoelektrycznego przetwornika jest ptytka materiatu
piezoelektrycznego. Element piezoelektryczny poddany dzialaniu sit mechanicznych (rozcigganie—
Sciskanie) generuje tadunek elektryczny, proporcjonalny do dziatajacych sit.

U

P
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Rys. 1. Budowa piezoelektrycznego przetwornika przyspieszania drgan.
1 — plytka piezoelektryczna, 2 — masa sejsmiczna, 3 — podstawa montazowa, 4 — sprezyna ustalajgca, 5 —
wyprowadzenia sygnatu elektrycznego

Element piezoelektryczny znajdujacy si¢ w przetworniku umieszczony jest w ten sposob,
ze podczas drgan poddawany jest dzialaniu sity reakcji masy sejsmicznej. Sita ta jest
proporcjonalna do przyspieszenia. Dla czgstotliwo$ci znacznie nizszych niz czgstotliwosé
rezonansowa calego uktadu (masa sejsmiczna plus sprezyna) przetwornika, przyspieszenie masy
rowna si¢ przyspieszeniu podstawy. Oznacza to, ze wartos¢ sygnalu wyjSciowego jest
proporcjonalna do przyspieszenia, ktéremu poddawany jest przetwornik.

Sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do chwilowych przyspieszen drgan i1 zazwyczaj
miesci si¢ w granicach od 1 do 10 mV/m/s’ (czuto$¢ przetwornika). Masa przetwornika drgan jest
istotna przy pomiarze drgan lekkich konstrukcji, gdzie przytozenie dodatkowej masy (w postaci

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 14 Nol/14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

masy przetwornika) moze znaczgco zmieni¢ zarOwno czgstotliwose, jak 1 poziom drgan, co ma
wplyw na wnioskowanie diagnostyczne. Stad tez do badan powinno si¢ uzywacé czujnikow,
ktérych masa nie przekracza 1/10 masy badanego elementu [1, 9].

Bardzo waznym czynnikiem, majagcym wpltyw na jako$¢ przetwarzania sygnatu
drganiowego za pomocg przetwornika przyspieszenia drgan jest jego zamocowanie. Przetwornik
drgan powinien by¢ zamocowany w taki sposéb, by jego gtowna o$ czulos$ci pokrywata si¢ z
kierunkiem pomiaru. Czuto$¢ poprzeczna jest niewielka i wynosi zwykle 1 — 2 % ponizej czuto$ci
mierzonej wzdtuz osi [14]. Optymalny sposdb montazu przetwornika przyspieszenia drgan polega
na jego przykreceniu (o ile jest to mozliwe) do powierzchni elementu za pomoca Sruby
montazowej. Luzne mocowanie prowadzi do obnizenia cze¢stotliwosci rezonansowej, co z kolei
rébwnoznaczne jest ze zmniejszeniem uzytecznego zakresu czestotliwosci przetwornika drgan. Na
rys. 2. przedstawiono zaleznosci sygnatu drganiowego od czgstotliwosci przetwornika drgan przy
réznych sposobach montowania przykladowego przetwornika piezoelektrycznego typu
ICP352C68 firmy PCB Piezotronic. Mozna w ten sosob przeanalizowaé ich wptyw na zmiang
czestotliwosci rezonansowe.

a) a c) a
S, S,
32kHz i »
pa 7kHz f i
b) a
A d) a
S d Zywice epoksydowe
K Sd
Klej migkki
28 kHz f 2 kHz
pa fpa

Rys. 2. Obraz deformacji sygnatu drganiowego Sd = f(fpa) w zaleznosci od sposobu montazu przetwornika drgan: a)
montaz z wykorzystaniem polgczenia sSrubowego, b) potgczenie z uzyciem kleju, c) montaz z uzyciem polgczenia
magnetycznego, d) pomiar z uzyciem sondy recznej [14]

Sposrod  przedstawionych przykladow mocowanie przetwornika drgan za pomoca
polaczenia §rubowego jest rozwigzaniem najlepszym, ale nie zawsze mozliwym do zastosowania
w praktyce, bowiem taki montaz wymaga wykonania np. gwintowanego otworu. W tym
rozwigzaniu, $ruba przytrzymuje przetwornik drgan do gtadkiej i ptaskiej powierzchni badanego
obiektu. Maksymalng sztywno$¢ montazu otrzymuje si¢ smarujgc powierzchni¢ pomiarowg cienka
warstwg smaru litowego. Czgstotliwo$¢ rezonansowa przy tego rodzaju montazu wynosi okoto 32
kHz 1 nie odbiega od czestotliwosci rezonansowej otrzymanej na stanowisku kalibracyjnym.

Inng metoda jest przyklejenie przetwornika drgan za pomoca wosku pszczelego.
Czestotliwos¢ rezonansowa ulega woOwczas nieznacznie zmianie (obnizeniu). Ze wzgledu na
stopniowe topnienie wosku, maksymalna temperatura pracy przetwornika wynosi 40°C, co nie
sprawdza si¢ w warunkach silowni okretowe;.

Przetwornik drgah mozna przytozy¢ do badanego wezta drgan poprzez rgczng sondg (tzw.
penetrator) lub umiesci¢ na badanym obiekcie za pomoca kleju czy tez uchwytu magnetycznego.
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Jednakze taki montaz czg¢sto bywa niemozliwy do realizacji, na przyklad ze wzgledu na
zastosowanie amagnetycznych materialow do budowy uktadu napgdowego (czgsto spotykane w
przypadku okretéw wojennych). W takiej sytuacji stosuje si¢ stalowe podkiadki przyklejane na
czas pomiaru w punktach pomiarow drgan — rys. 3.

Rys. 3. Sposob przygotowania punktow pomiaru drgan w plaszczyznach pionowej i poziomej na amagnetycznej
(aluminiowej) obudowie przektadni redukcyjnej silnika Zvezda M520 - poprzez przyklejenie stalowych podktadek

Sygnat elektryczny, uzyskany z przetwornika drgan, jest sygnalem matej mocy, rzedu
mikro — lub miliwatow wymagajacym od aparatury rejestrujacej duzej impedancji wejsciowej, aby
zapewni¢ wlasciwe dziatanie toru pomiarowego. Napigcie sygnatlu osigga wartos¢ od kilku do
kilkudziesieciu mV. Przyrzadem, ktory zapewnia wlasciwe dziatanie przetwornika drgan i
umozliwia zwigkszenie napigcia sygnalu wyjsciowego z tegoz przetwornika jest wzmacniacz
tadunku (lub napigcia) sygnatu elektrycznego — tzw. kondycjoner sygnalu. W najnowszych
rozwigzaniach tego typu stosowane sg wzmacniacze zintegrowane z przetwornikiem drgan (i sg
zasilane tym samym przewodem sygnalowym), ktore umozliwiajg znaczne zwigkszenie stosunku
poziomu sygnatu pomiarowego do poziomu zaktocen.

Szerokopasmowe pomiary drgan obrotowego uktadu mechanicznego dokonywane
okresowo lub prowadzone w sposob ciaggly niosa jedynie informacje o ogoélnym stanie
technicznym np. wezta tozyskowego, a nie o stanie dynamicznym poszczegdlnych jego
elementow. Dlatego tez, chcac zbadac pierwotng przyczyng utraty stabilnosci badanego fragmentu
linii napedowej 1 stan zaawansowania procesu zuzycia (starzenia) jej poszczegoOlnych
podzespotow nalezy przeprowadzi¢ analize czgstotliwosciowa zarejestrowanego sygnatu
drganiowego. Analiza cze¢stotliwo$ciowa zwana takze analiza widmowa, polega na ,,roztozeniu”
sygnatu drganiowego na skladowe harmoniczne o okreslonych (charakterystycznych)
czestotliwos$ciach. Amplitudy czestotliwosci sktadowych oraz ich zmiany rejestrowane w procesie
eksploatacji dostarczajg szczegdtowej informacji na temat lokalnych rezonansow, pozwalajac
zidentyfikowac¢ i zlokalizowa¢ uszkodzenie konkretnego podzespotu np. tozyska (a nawet okresli¢
ktora czes¢ tozyska ulegta uszkodzeniu) lub wykry¢ nadmierng niewspoétosiowos¢ linii watow
napedowych [11]. W zwigzku z powyzszym §ledzenie zmian warto$ci poszczegélnych sktadowych
harmonicznych sygnatu drganiowego na drodze pomiaréw okresowych lub cigglych moze
stanowi¢ podstawe skutecznego nadzoru diagnostycznego linii napgdowej statku.

Istotnym uzupetnieniem analizy widmowe] zarejestrowanego sygnatu drganiowego moze
by¢ wykonanie charakterystyki amplitudowo—fazowej drgan, ktora jest pomocna w przypadku
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diagnozowania luzow w uktadzie napgdowym statku, wskazania niewywagi czy nawet wygigcia
walu. Metoda fazowa polega na jednoczesnym gromadzeniu sygnaldéw: drganiowego i katowego
(kata obrotu) z obracajacego si¢ uktadu mechanicznego [12]. Przyktadowa konfiguracje
rejestratora drgan z jednoczesnym pomiarem fazy przedstawiono na rysunku 4.

Punkt Przetwornik
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Rys. 4. Schemat ideowy ukladu pomiarowego z wykorzystaniem pomiaru fazy drgan [12]

Pomiar kata fazowego drgan odbywa si¢ podczas ruchu obrotowego watu na drodze
wyznaczenia kata fg pomiedzy sygnatem znacznika, a amplituda predkosci drgan — rys. 5. Przy
czym uwzgledniana jest tylko amplituda czestotliwosci podstawowej (oraz jej druga harmoniczna)
odpowiadajgca czgstosci wirowania watu. Dzigki tej metodzie mozliwe jest wykrycie wygigcia
walu (co moze by¢ skutkiem dhlugotrwalego postoju statku) — mierzac drgania w kierunku
osiowym watu 1 poroéwnujac katy fazowe pomiedzy pierwsza, a nastepnie drugg harmoniczng w
widmie predkosci drgan. Gdy kat fr wynosi 180° dla pierwszej harmonicznej to wygiecie watu
wystepuje posrodku jego dtugosci, dla drugiej harmonicznej — w poblizu sprzegla [12].

A
V(1)
By

T

Sygnat znacznika

\J

Rys. 5. Sposob wyznaczania kqta fazowego SF na wykresie amplitudowo — fazowym predkosci drgan V(t) = f{(z)

Podobne rozwigzanie wykorzystano w diagnostyce drganiowej turbinowych silnikéw typu
DM76 i DR77 stanowigcych naped szybkich okrgtow wojennych. W celu okreslenia
niewywazenia zespotéw wirnikowych tych silnikéw dokonywano pomiarow predkosci drgan w
punktach kontrolnych wraz z opracowaniem charakterystyki widmowej. Parametrami kontrolnymi
wskazujagcymi utrat¢ stabilno$ci mechanicznej uktadu lozyskowania wirnika byly stosunki
wartosci predkosci drgan mechanicznych odpowiadajace drugiej 1 trzeciej harmonicznej
czestotliwosci podstawowej (od czgstosci wirowania walu wirnika) do jej pierwszej harmoniczne;j

[6].

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 14 Nol/14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Innym, waznym aspektem w przypadku diagnostyki drganiowej linii watow napgedowych
statkow sg ich mate predkosci obrotowe, a co za tym idzie drgania mechaniczne majg takze
charakter niskoczestotliwosciowy. Z tego wzgledu pomiary drgan mechanicznych o relatywnie
niskich czestotliwosciach charakterystycznych z uzyciem standardowych przetwornikéw drgan
(bedacych na wyposazeniu wigkszos$ci przenosnych analizatorow drgan) jest dos¢ problematyczny.
Utrudnienie to wynika z konieczno$ci stosowania przetwornikow drgan o duzej masie sejsmicznej,
a te z kolei cechujg si¢ nier6wnomierng charakterystyka pasma przenoszenia rejestrowanego
sygnatu drganiowego. W tym przypadku kontaktowy pomiar drgan wymaga szczegolnie
starannego 1 odpowiednio sztywnego punktu montazowego, chcac uzyska¢ odpowiedniej
doktadnosci widmo czgstotliwosci drgan w czasie diagnozowania linii napedowej statku.

Rozwigzaniem niwelujacym wady kontaktowej metody pomiaru drgan i umozliwiajacym
pomiar drgan samego watu moga by¢ metody bezkontaktowe. W tej grupie rozwigzan mozna
wyrozni¢ dwie najszerzej stosowane metody: elektryczng i1 optyczng. Metody elektryczne
wykorzystujace przetworniki przemieszczen liniowych pracujace w prostych uktadach
pomiarowych pozwalaja mierzy¢ przemieszczenia drgan w zakresie do okoto 25 mm z
doktadnoscig do 1 um [1]. Najpowszechniej stosowane przetworniki indukcyjne stosowane sg do
pomiaru matych przemieszczen zarowno statycznych jak i dynamicznych. Glownymi zaletami
tego rozwigzania sg: niewielkie wymiary, prosta konstrukcja, brak elementow ruchomych i
wynikajaca stad mala inercja pomiaru. Duza trwato$¢ przetwornikéw wiropradowych oraz
odpornos¢ na zaktocenia elektryczne predestynuje je do zastosowania w przemysle, szczegolnie w
pomiarach drgan mechanicznych realizowanych w zakresie niskich czestotliwosci. Na rys. 6.
przedstawiono zasade dziatania oraz uproszczony uktad pomiarowy przetwornika wiropradowego.

GS

Rys. 6. Zasada dziatania indukcyjnego (wiroprgdowego) przetwornika przemieszczen:
1 — cewka elektryczna, 2 — powierzchnia pomiarowa, GS — generator sygnatu sinusoidalnego, PS — przetwornik
sygnalu, y — sygnal napieciowy przemieszczenia drgan

Zasadniczymi elementami przetwornika s3: cewka elektryczna 1, zasilajacy ja generator sygnatu
sinusoidalnego GS oraz przetwornik sygnatu PS. Zasada dziatania przetwornika opiera si¢ na
pomiarze natezenia pradu ptyngcego w uzwojeniu cewki elektrycznej, ktorej indukcyjnos¢ zmienia
si¢ w zalezno$ci od odleglosci od powierzchni pomiarowej 2. Zmiany warto$ci tych wielkosci,
zaleznie od uktadu generatora, moga wywotywacé zmiang jego czestotliwosci (okresu), napigcia
wyjsciowego lub poboru pradu ze zrodlta zasilania. Wymienione wielkosci fizyczne stanowia
sygnat pomiarowy, ktory po odpowiednim przeksztalceniu w ukladzie przetwarzania sygnatu
zamieniany jest na analogowy sygnat elektryczny (pradowy lub napigciowy). Z zasady dzialania
przetwornika wiropragdowego wynika, ze indukcyjnos¢ cewki przetwornika zmienia si¢ liniowo
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wzgledem przemieszczenia drgan jedynie dla jego matych wartosci. W praktyce przetworniki
wiroprgdowe wykorzystywane sg w pomiarach przemieszczen do kilku mm, rzadko — do
kilkunastu mm, przy czym sa one nieliniowe, zwlaszcza w szerszych zakresach pomiarowych.
Wymaga to zwykle stosowania uktadow linearyzujacych, aczkolwiek dla przemieszen
charakteryzujacych typowe drgania mechaniczne maszyn nie ma takiej koniecznosci.

Metody optyczne do rejestracji sygnatu drganiowego wykorzystuja odbicie wigzki
promieniowania laserowego. Zasada dziatania laserowego analizatora drgan opiera si¢ na
poréwnaniu wigzki lasera odbitej od powierzchni badanego obiektu i docierajacej do fotodetektora
ze znanym sygnalem referencyjnym [8, 5, 13]. Jednakze przy pomiarach drgan obiektow
ruchomych, sam pomiar czasu ,,wedrowki” wigzki lasera do powierzchni i z powrotem do toru
optycznego rejestratora jest niewystarczajacy do okreSlania przemieszczania  drgan
mechanicznych mierzonego elementu. Rozwigzaniem tego ograniczenia jest pomiar widma odbitej
wiazki laserowej czynigc t¢ metod¢ bardzo doktadng. Pordwnanie to jest mozliwe dzieki
zastosowaniu efektu Dopplera. Schemat ideowy laserowego analizatora drgan przedstawiono na
rys. 7.

Drgajacy obiekt
= Wiazka pomiarowa
fy <
fyxfy Cela Bragga
T A s
Pu— —
J f,+ 40 MHz
e T Wiazka referencyjna

Rys. 7. Zasada dzialania laserowego analizatora drgan [13]

Dhugos¢ fali odbitego promieniowania zmniejsza si¢ (barwa $wiatla przesuwa si¢ w kierunku
fioletu), przy wzajemnym zblizaniu si¢ obiektu i analizatora lub zwicksza si¢ (barwa $§wiatta
przesuwa si¢ w kierunku czerwieni), gdy obiekt oddala si¢ od analizatora drgan. Sygnatl wyjsciowy
z przetwornika laserowego jest proporcjonalny do predkosci drgan badanego obiektu. Analizator
laserowy zapewnia bezkontaktowy pomiar drgan i co najwazniejsze, moze by¢ prowadzony z
duzej odlegtosci, co w przypadku zabudowanych linii watow jest nieoceniong zaleta. Pomiar jest
punktowy, dzieki czemu eliminuje si¢ zaklocenia wynikajagce z nieregularnych ksztalttow
sasiadujacych elementow np. $rub laczacych kotnierze sprzggiel watéw. Laserowe analizatory
drgan wyrozniajg si¢ szerokim pasmem czestotliwosciowym, pozwalajagcym na analize drgan od
czestotliwosci bliskich zeru, co moze pozwoli¢ na rejestracj¢ drgan maszyn wolnoobrotowych
duzej mocy, na przyktad waléw napedowych w trakcie rozruchu napedu statku [5].

Montujac na badanym odcinku walu znacznik katowy mozliwe jest wyznaczenie
(jednoczesne, wraz z pomiarem drgan) kata przesunigcia fazowego czynigc t¢ metoda najbardziej
uniwersalng i szybka. Do podstawowych wad tej metody pomiarowej nalezy wysoka cena zakupu
urzadzenia oraz bezwzgledny wymog starannego przygotowania powierzchni watu. Poniewaz
zasada dziatania analizatora laserowego opiera si¢ na wykorzystaniu wigzki lasera i efekcie
Dopplera w zakresie predkosci $wiatta, nalezy zapewni¢ powierzchni pomiarowe] watu
odpowiednio niska chropowato$¢ oraz usunaé¢ wszelkie wklgstosci 1 wypuktos$ci. Ponadto
powierzchnia watlu powinna odbija¢ promien laserowy, a nie rozprasza¢ go. Kolejnym
utrudnieniem ograniczajagcym zastosowanie tej metody w warunkach okrgtowych jest konieczno$é¢
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sztywnego montazu glowicy pomiarowej tak, by nie wykonywata ruchu wzgledem obracajacego
si¢ walu, co moze by¢ warunkiem trudnym do spelnienia biorgc pod uwage drgania przenoszone
droga strukturalng od pracujacych maszyn i urzadzen sitowni okrgtowe;.

3.Podsumowanie

Diagnostyke ukladow napedowych opierajacg si¢ wylacznie na  zjawiskach
wibroakustycznych charakteryzuje pewne ograniczenie, poniewaz niesie jedynie informacje
wtérng na temat stanu technicznego watu napgedowego, gdyz ze wzgledu na technologi¢ pomiaru
najczestszym miejscem rejestracji sygnatu drganiowego jest wezet tozyskowy. Kazde tozysko,
niezaleznie od rodzaju i1 sposobu pracy jest zrodlem drgan, ktérych poziom nie musi zaleze¢ od
wyosiowania wirujacego wewnatrz tozyska watu. Pomocna w tym przypadku analiza widmowa
zarejestrowanego sygnatu moze nies¢ istotng informacje diagnostyczng jedynie w przypadku, gdy
dysponuje si¢ widmem sygnalu drganiowego zebranego podczas wezesniejszych pomiaréw w celu
dokonania analizy poroéwnawczej (co nie zawsze jest mozliwe). Ponadto ocena stanu
dynamicznego ukladu napedowego bez znajomos$ci  parametrow geometrycznych tozysk,
sprzegiet, stanu regulacji silnika glownego jest ztozona i do$¢ trudna do praktycznej realizacji.

Typowych wad charakteryzujacych  klasyczne metody — drganiowej  diagnostyki
obrotowych uktadéw mechanicznych nie maja bezstykowe uktady pomiarowe. Po$rod wszystkich
zaprezentowanych w artykule rozwigzan najlepsza metodg, zdaniem autora, jest ta, ktora do
pomiaru drgan wykorzystuje promienien lasera, tym bardziej, ze jej przydatno$¢ diagnostyczna
zostata praktycznie potwierdzona [5]. Nie mniej jednak, konieczno$¢ starannego przygotowania
powierzchni watu do prowadzenia tego typu pomiar6w moze stanowi¢ pewng trudnos¢, ktora
W potaczeniu z wysokg ceng uktadu pomiarowego nie sprzyja szerszemu rozpowszechnieniu tej
metody pomiarowej na statkach. Dlatego tez, najefektywniejszym (ekonomicznie i badawczo)
Sposobem pomiaru drgan okretowych watow napgdowych jest zastosowanie do tego celu
indukcyjnych przetwornikOw przemieszczenia, najczgsciej montowanych w poblizu miejsc
wykazujacych najwyzsza amplitude drgan. Przemawia za tym relatywnie niska cena zakupu
takiego przetwornika, duza odporno$¢ na warunki panujace w sitowni okrgtowej oraz brak wptywu
stanu powierzchni walu na rejestrowany sygnatl drganiowy.
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