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. .. W wyniki doswiadczen wierzq wszyscy, z wyjgtkiem tego, ktory wykonywat
pomiary, natomiast w wyniki teoretyczne nie wierzy nikt, poza tym, ktory je obli-
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cza... .

Gareth D. Padfield

STRESZCZENIE

W monografii przedstawiono nowatorskie metody monitorowania zjawisk
destrukcyjnych zachodzacych w mechanicznych zespotach napedowych. Zawiera
ona opis tych dyskretno-czestotliwosciowych metod oraz wielu obserwowanych
dzieki nim zagadnien dynamiki ruchu réznych elementéw i podzespotéw mecha-
nicznych, m.in. tozysk tocznych. Dzigki praktycznemu zastosowaniu tych metod
mozna doktadniej pozna¢ procesy tribologiczne oraz inne zjawiska zwigzane
z dynamika maszyn. Rol¢ obserwatora stanu technicznego mechanicznego zespo-
hu napedowego (silnik z podporami tozyskowymi + elementy transmisji mocy
mechanicznej + odbiorniki energii mechanicznej) odgrywa pradnica poktadowa:
pradu przemiennego lub pradu stalego. Z uwagi na odmienne wilasciwosci tych
pradnic utworzono dwie metody badawcze: FAM-C dla pradnicy pradu prze-
miennego oraz FDM-A dla pradnicy pradu statego. Metody te nie wymagaja zad-
nego dodatkowego czujnika, lecz wykorzystujg istniejace w strukturze obiektu
(przeznaczone do zupenie innych celow) pradnice elektroenergetyczne lub prad-
nice tachometryczne. Metody bazuja na idei TTM (ang. tip timing method"), za-
proponowanej przez Campbella w 1924 r. [37, 302] w celu monitorowania ugi¢é
topatek turbin parowych, a stosowanej pozniej takze w praktyce w radiolokacji
i w technice diagnostycznej. Zadna ze znanych metod diagnostycznych oparta na
TTM nie wykorzystuje jednak pradnicy poktadowej jako przetwornika diagno-
stycznego. Co wiecej, w TTM stosuje sie czujniki [39, 145, 151, 298, 307] (reluk-

' TTM w literaturze polskiej i rosyjskiej [303, 274] znana jest jako metoda dyskretno-fazowa.



tancyjny, optyczne, wiropradowe, pojemnosciowe, mikrofalowe) przyporzadko-
wane do poszczegdlnych podzespotow mechanicznych. W metodach FAM-C
i FDM-A jedna pradnica-przetwornik moze dostarczy¢ w tym samym czasie da-
nych o stanie technicznym wielu (praktycznie wszystkich) weztéw mechanicz-
nych réwnoczesnie. Mozliwe jest obrazowanie ich w postaci oddzielnych zbiorow
charakterystycznych. Ceche t¢ mozna nazwac¢ uniwersalizmem metody. Kazdy
typ pradnicy ma wlasciwosci filtra Srodkowoprzepustowego dla obserwowanych
procesow dynamiki ruchu poszczegdlnych podzespotow mechanicznych.

Kazdy typ pradnicy, w zalezno$ci od konstrukcji, ma swoje pasmo obser-
wowalnosci, zwane w dalszej czgsci opracowania oknem obserwowalnosci. Jed-
nocze$nie wezty mechaniczne, zwtaszcza lotniczych zespotow napedowych, maja
bardzo zréznicowane”: pasma zwigzane ze swoja dynamika ruchu oraz czestotli-
wosci znamionowe (zwane czestotliwosciami podno$nymi [3]) zwigzane ze zna-
mionowg predkoscig obrotowa okre§long na schemacie kinematycznym. Dlatego
tez pojedyncza pradnica jest w stanie obja¢ swoim oknem obserwowalnosci tylko
cze$¢ z tych weztdéw mechanicznych. Zazwyczaj pradnice pradu przemiennego
majg okno obserwowalnosci dla nizszych pasm czgstotliwosci, za§ pradnice pradu
statego dla wyzszych. Aby zwigkszy¢ mozliwo$ci monitorowania wiekszej liczby
weztow mechanicznych danego zespotu napgdowego, autor zaproponowat wyko-
nywanie pomiaréw diagnostycznych przy pomocy kilku typow poktadowych
pradnic rownoczesnie. Proponuje takze rézne konfiguracje pomiarowe poszcze-
golnych pradnic, zmieniajgce ich pasmo obserwowalno$ci. Umozliwia to stero-
wanie mozliwo$ciami monitorowania réznych podzespotéw zespotu napedowego,
rozdzielczo$cia obserwacji oraz oknem pasma obserwowalnosci dynamiki ich
ruchu.

Pierwotne sygnaly diagnostyczne poszczegélnych par kinematycznych sa
zsynchronizowane ze swoimi czestotliwosciami znamionowymi, zwanymi dalej
podnosnymi [3]. Zaleznosci te sg zachowane po ich przeniesieniu do pasma wyz-
szej czestotliwosci przez pradnice-przetwornik petnigeg funkcje modulatora (mie-
szacza czestotliwo$ciowego) i wzmacniacza (elektromaszynowego) [100, 101,
189]. Przemiana pierwotnych sygnatéw diagnostycznych (zmodulowan predkosci
katowych) jest przetwarzana w sygnal napigciowy, odbywa sie synchronicznie.
W dodatku nabiegunniki stojana i Zlobki wirnika tworza swoisty noniusz pradni-
cy. Synchronizm procesu przemiany sygnatu i wspomniany noniusz umozliwiajg
uzyskanie znacznie wyzszych czutosci i rozdzielczo$ci niz w innych metodach

2 Zroznicowanie pasma — dotyczy to zaréwno zréznicowania czestotliwosci znamionowych po-
szczegblnych podzespotdow (np. zespot napedowy $miglowca od 4 Hz dla watu $migta no$nego
do 40 kHz dla watu sprezarki), jak i szerokosci emitowanego pasma (np. uszkodzone tozysko
toczne moze emitowaé spektrum czestotliwo$ci znacznie szersze niz jego czgstotliwo$é znamio-
nowa).
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diagnostycznych opartych na TTM. Metodami FAM-C i FDM-A latwo mozna
okresli¢ stan techniczny i zwigzana z nim tzw. dobro¢ mechaniczng poszczego6l-
nych weztow mechanicznych zespolu napedowego. W zwigzku z tym mozna
wykry¢ lokalne i strukturalne rezonanse [123]. Dlatego tez pradnica poktadowa
jest dobrym narzgdziem obserwacji iidentyfikacji stanu technicznego zaréwno
poszczegblnych par kinematycznych, jak i catych zespotéw napedowych. Po-
twierdzaja to eksperymenty czynne i bierne wykonywane na obiektach rzeczywi-
stych. Autor przedstawil liczne praktyczne zastosowania tych metod w procesie
diagnozowania weztow tozyskowych i elementow transmisji zespotu napedowe-
go. Zostaty tu takze uporzadkowane obserwacje autora dotyczace dynamiki pod-
zespolow, a takze rozne typy uszkodzen — w grupy, w zaleznoséci od wzglednej
szeroko$ci pasma zajmowanego przez poszczegodlne zbiory punktow charaktery-
stycznych generowane przez dany podzespol. W monografii przedstawiono réw-
niez systematyke rozpoznania modelu zuzycia tribologicznego tozyska tocznego
i kryteria oceny jego stanu technicznego na podstawie parametrow otrzymanych
z pradnic-przetwornikéw. Wszystkie charakterystyki tozysk wyznaczane sa dla
kilku kolejnych znamionowych predkosci obrotowych. Tak wiec obserwacje dia-
gnostyczne poszczegdlnych par kinematycznych metodami FAM-C i FDM-A
prowadzone sa w przestrzeni trojwymiarowe;j:

a) dewiacji czestotliwosci AF [Hz],

b) czestotliwosci procesu modulacji czgstotliwosci f, [Hz],

c¢) znamionowe] predkosci obrotowej n [obr/min] walu glownego silnika

napedowego danego zespolu napedowego.

Wprowadzenie trzeciej osi 0-n umozliwito obserwacje zmian wielu proce-
sow tribologicznych, takich jak: oddziatywanie sit hydromechanicznych na ele-
menty toczne lub powstawanie i rozwdj procesOw rezonansowych elementow
ruchomych tozysk tocznych. Dla zagadnien zwigzanych z dtugookresowymi pro-
cesami tribologicznymi tozysk tocznych wprowadzono takze czwartg o$§ — czasu
eksploatacji 0 [h]. Dzigki wprowadzeniu tej osi zaobserwowano na obiektach
rzeczywistych zmiany rodzaju modelu tribologicznego, a co za tym idzie — zmia-
ny stanu technicznego dla tego samego tozyska w procesie jego eksploatacji.

Metody FAM-C i FDM-A nie eliminuja z procesu diagnostycznego innych
(np. wibroakustycznych) metod diagnostycznych, a sg raczej ich uzupetnieniem.
Jednakze dla wielu obiektoéw i dla wielu istotnych zjawisk zwigzanych z dynami-
ka ruchu mechanicznych zespotéw napgdowych i ich monitorowania moga sta¢
si¢ w przysztosci wiodace w badaniach diagnostycznych. Sa tatwe do automaty-
zacji i przetwarzania komputerowego. Latwo wiec mozna konstruowaé poktado-
we 1 naziemne systemy diagnostyczne oraz systemy ostrzegania i alarmowania
o zagrozeniu struktury mechanicznej zespotu napgdowego. Jak si¢ okazuje, meto-
dy te moga by¢ stosowane do wszystkich rodzajow zespoldw napedowych, sprze-
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zonych strukturalnie z pradnicg (pradu stalego albo przemiennego), pradniczka
tachometryczng lub czujnikiem ruchu z wyjsciem napigciowym. Zmodulowane
informacje diagnostyczne przesytane sg przez poktadowa sie¢ elektryczng pomie-
dzy pradnicg-przetwornikiem a uktadem pomiarowym. Urzadzenie pomiarowe
bazujace na metodach FAM-C i FDM-A moze by¢ przylaczone do dowolnego
punktu sieci elektroenergetycznej. Jest to istotny aspekt ergonomiczny i ekono-
miczny, zwigkszajacy mozliwo$¢ zastosowania tych metod do diagnozowania
miejsc niebezpiecznych lub trudno dostgpnych, ktore cechujg wysokie temperatu-
ry, duze wysokosci (wzgledem podtoza), wysokie ci$nienie, utrudniony dostep do
podzespotu (skupienie wokoét niego wielu elementow mechanicznych lub elek-
trycznych). Metody FAM-C i FDM-A nie wymagaja zadnych dodatkowych czuj-
nikow — sg dzigki temu szybkie w przygotowaniu badania i nieingerencyjne
w dzialaniu.
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PODSTAWOWE DEFINICJE
I OZNACZENIA

A. PODSTAWOWE OKRESLENIA

Badanie diagnostyczne — badanie obicktu (jego cech) majace na celu zebranie
informacji potrzebnej do okreslenia stanu technicznego obiektu lub jego ele-
mentow.

Badanie kompleksowe — badanie zespotu napgdowego zamontowanego na statku
powietrznym lub ptywajacym w warunkach rzeczywistych.

Charakterystyka wysokosci zbiorow charakterystycznych — wykres (np. stup-
kowy) przedstawiajacy wysokosci zbiorow charakterystycznych w funkcji warto-
sci znamionowe] predkosci obrotowej watu gtdownego silnika napedowego lub
predkosSci obrotowej czopa tozyska.

Charakterystyka wannowa — charakterystyka wysoko$ci zbiorow charaktery-
stycznych, gdzie obwiednia ich wierzchotkéw (stupkéw) przypomina przekrdj
wanny (pojecie to zaczerpnigto z teorii prawdopodobienstwa uszkodzen obiektu).

Charakterystyka rezonansowa — charakterystyka wysokos$ci zbioréw charak-
terystycznych, gdzie obwiednia ich wierzchotkéw (stupkdéw) przypomina cha-
rakterystyke elektrycznego obwodu rezonansowego — widoczne jest wypigtrze-
nie wysokosci zbiorow charakterystycznych dla srednich warto$ci znamionowe;j
predkosci obrotowej watu gtownego silnika napedowego lub predkosci obroto-
wej czopa tozyska.

Czestotliwos¢ Srednia — $rednia arytmetyczna zbioru chwilowej warto$ci czesto-
tliwos$ci napiecia wyjsciowego pradnicy w przedziale czasu trwania obserwacji
diagnostyczne;j.

Czestotliwos¢ znamionowa pary kinematycznej — czestotliwo$¢ pierwszej har-
monicznej danej pary kinematyczne;j.

Czestotliwos¢ podnos$na pary kinematycznej — czgstotliwos¢ arytmetycznie
réwna wartosci czestotliwosci znamionowej pary kinematyczne;j.
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Czestotliwo$¢ znamionowa pradnicy — czgstotliwo$¢ napigcia wyjsciowego
pradnicy przy znamionowej predkosci obrotowej wirnika w stanie ustalonym.

Czestotliwos$¢ procesu modulacji czestotliwosci — odwrotno$¢ podwojonej war-
tosci czasu trwania odchylenia przebiegu wartoSci chwilowej czestotliwosci na-
pigcia wyjsciowego pradnicy od czgstotliwosci Sredniej.

Czestotliwos¢ procesu mechanicznego — wyjsciowa czestotliwo§¢ zmian pred-
kosci katowej danego ogniwa kinematycznego lub podzespotu mechanicznego,
objawiajaca si¢ w postaci zmian (wahan) chwilowej wartosci katowej wokot war-
tosci predkosci znamionowe;j tego ogniwa (podzespotu).

Diagnoza — wynik badania diagnostycznego; wiarygodna hipoteza o stanie tech-
nicznym obiektu.

Dozorowanie mechanicznego zespolu napedowego — rodzaj procesu diagno-
stycznego, w ktorym kontrola stanu powtarzana jest okresowo (periodyczna lub
aperiodyczna) celem wykrycia uszkodzenia badanego mechanicznego zespolu
napedowego dostatecznie szybko po jego powstaniu, tak aby nie zagrozit bezpie-
czenstwu eksploatacji.

Harmoniczna (sktadowa harmoniczna) — sktadowa Fouriera analizowanego sy-
gnatu — sktadowa przebiegu o czestotliwosci bedacej catkowitg krotnoscig czesto-
tliwo$ci podstawowe;.

Impuls zanikowy czestotliwo$ci chwilowej — impuls przebiegu czestotliwosci
chwilowej, ktorego amplituda jest mniejsza od poziomu czestotliwosci znamio-
nowe;j.

Mechaniczny zespél napedowy — w niniejszej monografii: zesp6t mechaniczny
sktadajacy si¢ z pierwotnego zrodta mocy (np. turbiny gazodynamicznej silnika),
elementow transmisji mocy mechanicznej (przektadnie, sprzggta, waty transmisji,
przektadnie zebate), podpdr tozyskowych, oraz z odbiornikéw energii mecha-
nicznej (pompy hydrauliczne, pompy paliwowe, pompy olejowe, elektryczne
pradnice poktadowe, pradnice tachometryczne, $migto).

Monitorowanie mechanicznego zespolu napedowego — $ledzenie zmian para-
metrow badanego mechanicznego zespotu napgdowego.

Odchylenie czestotliwosci chwilowej od czestotliwosci Sredniej — czgs¢ prze-
biegu chwilowej czestotliwosci napiecia wyjsciowego pradnicy od chwili jedno-
stronnego ,,odejscia” od poziomu czgstotliwosci sredniej do chwili powrotu.

Para kinematyczna — dwa elementy (lub podzespoly) mechaniczne zespotu na-
pedowego zdolne do przekazywania energii mechaniczne;.

Pradnica walowa — w okretownictwie, pradnica zwigzana kinematycznie z wa-
tem $ruby okretowe;.
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Pradnica pokladowa — w lotnictwie pradnica napedzana przez dany zespdt na-
pedowy.

Przebieg warto$ci chwilowej czestotliwosci napiecia wyjsciowego pradnicy —
dyskretny przebieg wartosci chwilowych czgstotliwos$ci w funkcji czasu. Wartosé
czgstotliwosci chwilowej — odwrotno$¢ czasu trwania kolejnego przejscia warto-
$ci chwilowej przez poziom zerowy.

Pulsacja zlobkowa — przebieg zmian warto$ci chwilowej sktadowej zmiennej
napigcia wyjsciowego pradnicy, spowodowany zmiang reluktancji (rezystancji
magnetycznej), wywotanej wirowaniem uzgbionego wirnika w polu magnetycz-
nym stojana.

SBK - Iaczny sumaryczny blad wartosci parametru charakteryzujgcego ksztatt
elementu mechanicznego wzgledem parametru ksztattu okre§lonego w dokumen-
tacji konstrukcyjnej [73].

Pasmo obserwowalnosci — pasmo zakresu (harmonicznych) sygnatlu pierwotnego
(tu: wahan predkosci katowej par kinematycznych) obserwowane przez uklad
pomiarowo-diagnostyczny.

Punkty charakterystyczne — punkty na plaszczyznie wspotrzednych prostokat-
nych, w ktorych rzgdnymi sg ekstremalne wartosci i-tego odchylenia czestotliwo-
sci chwilowej (napigecia wyjsciowego pradnicy) od czgstotliwosci $redniej, zas
odcigtymi czestotliwos¢ procesu i-tego odchylenia czgstotliwosci chwilowej.

Szeroko$¢ pasma zbioru charakterystycznego — odleglos¢ Af, mierzona w osi
poziomej pomi¢dzy skrajnymi punktami danego j-tego zbioru charakterystycznego:

Afl;j = | {Aﬁij}max | - | {Afpj}min |

Wada pary kinematycznej — stan wywolany bledami wykonania i montazu lub
zuzyciem tribologicznym w czasie trwania eksploatacji zespotu napedowego.

Wspolezynnik toczenia lozyska tocznego — stosunek $redniej predkosci katowe;j
gléwnej osi symetrii elementu tocznego (watka) wzgledem $rodka symetrii tozy-
ska do predkosci katowej czopa tego tozyska. W praktyce jest to iloraz predkosci
katowej koszyka do predkosci czopa tego tozyska.

Wspélezynnik ,,nachylenia dynamicznego” charakterystyki toczenia — iloraz
maksymalnego wspotczynnika toczenia i minimalnej wartosci wspotczynnika to-
czenia dla kazdej predkosci obrotowej podczas kolejnych ekspozycji pomiaro-
wych.

Wymagania techniczne — oficjalne (zatwierdzone) zestawienie parametrow
technicznych, niezb¢dne do poprawnej produkcji i eksploatacji elementu, podze-
spolu, urzadzenia lub systemu technicznego, opracowane przez producenta lub
uzytkownika.
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Wysoko$¢ zbioru charakterystycznego — odleglos¢ AF mierzona w osi piono-

wej pomiedzy skrajnymi punktami danego j-tego zbioru charakterystycznego:
Aj: | {AFi}maxl '| {AFi}minl

Zaklécenie pierwotnego sygnalu diagnostycznego — oddzialywania na obiekt

i uktad pomiarowy czynnikow zewngtrznych oraz zmiany wewngtrzne zachodza-

ce w obiekcie i torze pomiarowym, wywotujace negatywny wplyw na wynik po-

miaru diagnostycznego.

Zbior charakterystyczny pary kinematycznej — zbior punktéw charaktery-
stycznych j-tej pary kinematyczne;j.

B. PODSTAWOWE OZNACZENIA

B1. Kinematyka i dynamika ruchu mechanicznego

t —czas [s];
s — operator Laplace'a;
9 — chwilowe polozenie katowe [rad];

9,9  —pierwsza i druga pochodna kata obrotu [rad/s; rad/s’];

o(f)  — warto$¢ chwilowa predkosci katowej pary kinematycznej lub podzespo-
hu (np. watu, kota zgbatego) w funkcji czasu;

o(s) —predkos¢ katowa pary kinematycznej lub podzespotu (np. walu, kota
zgbatego) w postaci operatorowej;

M, — moment napedowy [N-m];

M, — moment obrotowy zadany (zrédta) [N-mj;

M, — moment tarcia [N'm];

We — wyznacznik szczegolny macierzy (wzglgdem zmiennej ®);

W — wyznacznik ogoélny macierzy;

ny — znamionowa predko$¢ obrotowa wirnika pradnicy [obr/min];

Nsmax  — Maksymalna predkos¢ obrotowa watu gldéwnego silnika [obr/min];

Nsmn  — minimalna predko$¢ obrotowa watu gtownego silnika [obr/min];

® — warto$¢ chwilowa predkosci katowej [rad/s];

Ds — wspotczynnik toczenia tozyska tocznego;

Dsmaxmax/Psminmin. — WSpOIczynnik ,.nachylenia dynamicznego” charakterystyki
toczenia;

T, — okres wahan znamionowych danej pary kinematyczne;j;

fo — czegstotliwo$¢ procesu mechanicznego;
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JoN — czestotliwo$¢ znamionowa (obserwowanego) procesu mechanicznego;
czestotliwo$¢ znamionowa prazka kinematycznego.

B2. Wielkosci konstrukcyjne elementow mechanicznych

B — kat przekoszenia, kat zawarty pomigdzy osig obrotu elementu napedza-
jacego a osig obrotu elementu napedzanego [°];
a — liniowe przesuni¢cie pomig¢dzy osig obrotu elementu napedzajacego

a osig obrotu elementu napgdzanego mierzone w plaszczyznie obrotu
(mimosrodowos¢) [m];
Ji,J, —masowe momenty bezwtadnosci [kg - m®];

k — wspotczynnik sprezystosci [rad/N - m];

Dj — wspotczynnik tlumienia lepkiego (wiskotycznego) j-tego ogniwa kine-
matycznego [N-m-s/rad];

z — liczba zebow kota zgbatego;

Ao — $rednica watka pradnicy [m];

Dy — $rednica wewngtrzna tulei gniazda napedu [m];

m — modut kota zebatego;

i —numer kolejnego przejscia przez poziom ,,zerowy” przebiegu napigcia
wyjsciowego pradnicy poktadowej;

j — numer pary kinematycznej lub numer kolejnego odchylenia przebiegu
fi(?) od poziomu odniesienia (zazwyczaj od poziomu f,);

dy — $rednica elementu tocznego tozyska tocznego;

D, — érednica biezni wewnegtrznej tozyska tocznego.

B3. Wielkosci elektryczne i magnetyczne

B —indukcja magnetyczna w szczelinie migdzy nabiegunnikiem stojana
a wirnikiem pradnicy [T];

I — natgzenie pradu elektrycznego [A];

[ — dtugo$¢ odcinka (ramki zezwoju) znajdujacego si¢ w polu magnetycz-
nym stojana [m];

Jri — czgstotliwos¢ ,,procesu mechanicznego” (modulacji predkosci katowej

danego ogniwa kinematycznego) dla i-tej probki zbioru charaktery-
stycznego [Hz];

AF;  — warto$¢ amplitudy i-tego odchylenia czestotliwosci chwilowej (napigcia
wyjsciowego pradnicy) od czestotliwosci sredniej [Hz];
fa — czgstotliwos¢ $rednia — $rednia arytmetyczna zbioru wartosci czestotli-

wosci chwilowych [Hz];
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Lodi — czas trwania i-tego odchylenia czestotliwosci chwilowej od czestotliwo-
$ci §redniej [s];

p — liczba par biegunéw pradnicy;

K — liczba wycinkéw komutatora pradnicy;

7 — liczba ztobkow wirnika pradnicy;

E — warto$¢ skuteczna sily elektromotorycznej (SEM) [V];

e — warto$¢ chwilowa sity elektromotorycznej (SEM) [V];

U,

max  — warto$§¢ maksymalna napigcia [V];
Un — skuteczna warto$¢ znamionowa napigcia [V];
AC — prad przemienny (alternating current);

DC — prad staly (direct current);

Tve  — okres przebiegu napigcia wyjsciowego pradnicy;

IfAC — pomiar jednofazowy kanatu pomiarowego AC (metoda FAM-C);
3fAC — pomiar trojfazowy kanatu pomiarowego AC (metoda FAM-C);

u(f)  — przebieg analogowy napigcia;

U. — warto$¢ amplitudy sktadowej pulsacji (sktadowej AC) pradnicy pradu
stalego;

U= — wartos$¢ sktadowej statej napigcia wyjSciowego pradnicy pradu stalego
(DOC);

0 — liczba naturalna — numer kolejnego okresu pulsacji biegunowe;j.

B4. Wielkosci z teorii sygnalow, radiotechniki i elektroniki

FM  —modulacja czestotliwosci;
AM  —modulacja amplitudy;
m.cz. — mala czestotliwo$¢ — w niniejszym opracowaniu pierwotny sygnat dia-

gnostyczny, tzn. spektrum sktadowych czestotliwosci przebiegu warto-
sci chwilowej predkosci katowej poszczegolnych par kinematycznych
badanego zespotu napedowego;

w.cz. — wysoka czestotliwo$¢ — w niniejszym opracowaniu czgstotliwo$¢ zna-
mionowa pradnicy — przetwornika;

Jooi=Jnj — czestotliwo$¢ nosna danego j-go zbioru charakterystycznego — w litera-
turze z zakresu radiotechniki [3,32] zwana czgstotliwo$cia podnosng
sygnatu, za§ w literaturze diagnostycznej [25, 85] czgstotliwo$ciag ki-

nematycznag,

Af,;  — szeroko$¢ pasma j-tego zbioru charakterystycznego (w literaturze z za-
kresu radiotechniki oznaczana litera Bjod ang.: band, tj. pasmo);

K — wzmocnienie wzmacniacza.
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BS. Inne oznaczenia, symbole i skroty

DSS
SIL
SHM

TT™M

TOA

WT

O

A®

— dzwignia sterowania silnikiem;
— Stuzba Inzynieryjno-Lotnicza (uzytkownik statkow powietrznych);
— monitorowanie stanu technicznego konstrukcji (ang. structural health

monitoring);

(ang. tip timing method) metoda monitorowania dynamiki podzespotu
maszyny wirujacej na bazie sygnatu synchronicznego zwigzanego z wi-
rujacymi elementami mechanicznymi (topatki turbiny lub sprezarki,
zgba kota zebatego) generujacymi ,,znaczniki czasu”, umozliwiajaca
obliczanie przyrostow czasu pomi¢dzy kolejnymi przejsciami wiruja-
cych elementow mechanicznych, czyli wtornie dyskretne okreslenie
dynamiki ruchu podzespotu maszyny wirujace;j;

czas przyjscia (ang. time of arrival) — przyrost czasu pomiedzy ,,znacz-
nikami czasu’;

wymagania techniczne;

liczba testow lub numer kolejnego testu dla danego badanego zespolu
napedowego;

czas trwania pojedynczego testu lub taczny czas eksploatacji badanego
zespotu napedowego;

czas liczony od poczatku eksploatacji do ostatniego remontu badanego
zespotu napedowego, po ktorym wykonuje si¢ k-ty test diagnostyczny;
czas eksploatacji badanego zespotu napgdowego pomiedzy kolejnymi
testami diagnostycznymi;

wysoko$§¢ zbioru charakterystycznego okres$lanego na plaszczyznie

(fp» AF);

— wysokos$¢ j-go zbioru charakterystycznego okreslanego na plaszczyznie

(ﬁh AF);

wysoko$¢ zbioru charakterystycznego o czestotliwosci procesu modu-
lacji czgstotliwosci pierwszej harmonicznej predkosci watu gléwnego
silnika;

wysokos$¢ zbioru charakterystycznego o czestotliwosci procesu modu-
lacji czestotliwosci pierwszej podharmonicznej® predkosci watu gtow-
nego silnika.

3 Czestotliwo$é procesu pierwszej podharmonicznej — czgstotliwosé Jpréwna co do wartoéci czesto-
tliwosci pierwszej podharmonicznej predkosci nmy watu gtownego silnika lub czopa tozyska
(f,= 0.5 - nx/60).
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WPROWADZENIE

Rozw¢j statkow nawodnych czy powietrznych, niezbednych do przemiesz-
czania ludzi lub towaréw, jest bezdyskusyjng potrzeba gospodarcza, spoteczng
lub militarng. Aby $rodki te byly bezpieczne i jednocze$nie ekonomiczne, prze-
woznicy sg zainteresowani instalacjg niezawodnych systemow diagnozujacych
i monitorujacych przede wszystkim zespoly napedowe [10, 13, 177, 190, 226,
234, 290]. W wyscigu o szybkos¢ i tadownos¢ zespot napgdowy jest coraz bar-
dziej obcigzony, a wigc wymaga coraz lepszych uktadéw diagnozujacych. Uklad
(system) diagnozujacy musi mie¢ czujniki i przetworniki parametréw. Aktualnie
na rynku istnieje znaczna liczba r6znego rodzaju czujnikow i przetwornikéw roz-
nych parametrow. Nie jest wigc problemem technicznym wyprowadzenie ich
sygnalow do kokpitu dowddcy zatogi statku powietrznego lub ptywajacego. Jed-
nakze takie mnozenie r6znego rodzaju przyrzadow wskazéwkowych zostato ostro
skrytykowane i1 przyhamowane juz pod koniec lat szes¢dziesiatych. Pilot, zwtasz-
cza wojskowy, obarczony licznymi czynno$ciami, nie byl w stanie skupi¢ sig¢
jeszcze nad analizg struktury technicznej statku powietrznego. Dlatego juz wtedy
zaznaczyla si¢ wyrazna tendencja do automatyzacji systeméw ostrzegania pilota
o niebezpieczenstwie. Pod koniec lat 70. w wizjach strategicznych rozwazano juz
tylko konflikty o znaczeniu lokalnym. Eksploatacja wojskowych statkow po-
wietrznych musiata w zwigzku z tym by¢ tansza i przewidywalna. Uktady (sys-
temy) diagnostyki pokladowej miaty zapewni¢ znacznie wicksza skuteczno$é
wykrywania uszkodzen i dilugoletnia eksploatacje. Dazenia te przerodzity si¢
w strukturalng strategi¢ eksploatacji wedtug stanu technicznego [234, 303, 290].
Tutaj uktady diagnostyczne (poktadowe inaziemne) miaty wesprze¢ obsluge
techniczng tak dalece, ze wymiany i remonty agregatow poktadowych miaty by¢
ograniczone do niezbednego minimum. Tak wigc miaty by¢ zlikwidowane pla-
nowe remonty powigzane $cisle z liczba godzin lotu lub z okresem kalendarzo-
wym eksploatacji. Okazalo si¢ bowiem, ze czesto do remontu trafialy agregaty
w bardzo dobrym stanie technicznym, a rownocze$nie w okresie miedzyremon-
towym dochodzito do groznych awarii systeméw w wyniku uszkodzen podob-
nych agregatow. Jednoczesnie w tym okresie w lotnictwie zdolno$¢ lotna nowych
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konstrukcji statkow powietrznych coraz bardziej uzalezniata si¢ od zdatnosci
zespotu napgdowego. Problem polegat na zwigkszaniu szybkosci i elastycznos$ci
startu, przelotu i szybkosci wchodzenia na putap. W tym celu konstruktorzy mu-
sieli dopasowac aerodynamike ptatowca samolotu (skosne krawedzie natarcia
ptatdow nosnych, zmniejszona powierzchnia ptatow nosnych w celu zmniejszenia
sil oporu aerodynamicznego). W tej sytuacji podczas awarii zespotu napedowego
lot §lizgowy (czesto praktykowany w starszych konstrukcjach lotniczych) zostat
bardzo ograniczony. Zalezno$ci te byly z pewnoscia istotnym elementem spraw-
czym powstania systemu HUMS (ang. Health and Usage Monitoring System)
[7,9, 95, 316]. Szybko okazalo si¢, ze znacznie bardziej uzalezniony od zdatnosci
zespohlu napedowego jest Smigtowiec, a nie samolot. Konflikty zbrojne ostatnich
dwudziestu lat oparte na dziataniach stosunkowo niewielkich sil piechoty przy-
znaly priorytet Smigtowcom, szczegdlnie w rejonach o znacznej liczbie przeszkod
terenowych, np. w rejonach gorskich. W s§migtowcach newralgicznym problemem
sg silne dynamiczne oddzialywania wibracji topat wirnika nos$nego (drgania wia-
sne, oddzialywanie sit aerodynamicznych, rezonans przyziemny) w wyniku na-
ktadania si¢ predkosci postepowej (kadtub $miglowca) na predkos¢ optywu po-
wietrza profilu topaty no$nej w ruchu obrotowym [13, 225]. Ztozenie tych dwoch
zjawisk jest istotnym czynnikiem przy$pieszania zuzywania si¢ szeroko pojetego
zespotu napgdowego (silnik + uktad transmisji + uklad nosny + uktad sterowania
lotem). Doda¢ nalezy, ze o ile w samolocie zjawisko tworzenia si¢ sity nosnej
prawie nie oddziatuje na uktad napedowy, to w $migtowcu oba te zjawiska sg ze
soba $cisle powigzane. Tak wigc kiedy $migtowiec zaczyna si¢ wznosi¢ lub zmie-
nia¢ kierunek lotu, to wzrasta dynamika oddziatywania sit na liczne wezty zespo-
tu napedowego — na waly transmisji, na liczne podzespoty skrzyn napedéw i na
tozysko tarczy sterujacej. Obserwuje si¢ takze zalezno$ci w druga strong — jezeli
elementy mechaniczne zespotlu napedowego ulegng pozanormatywnemu zuzyciu,
to moze dochodzi¢ do nietypowych wibracji platowca o pozanormatywnie wyso-
kiej amplitudzie zaburzajacej aerodynamike lotu albo tez moze dochodzi¢ do
pogorszenia precyzji sterowania. Kiedy dochodzi do zuzycia elementéw transmi-
sji przekazujacej naped na $Smiglo ogonowe, towarzysza temu trudnosci z utrzy-
maniem kierunku lotu [7, 13, 95, 225].

Smiglowiec po awarii silnika moze teoretycznie wyladowaé na tzw. autoro-
tacji, podobnie jak rozwijane w okresie migdzywojennym wiatrakowce. Potrzeb-
na jest do tego petna zdatnos¢ elementow sterowania i, przede wszystkim, znacz-
ny zapas wysokos$ci. Jest to problem trudny, a niekiedy wrecz niewykonalny dla
$miglowcdéw bojowych, ktére otrzymuja czgsto zadania wsparcia piechoty
z niskich wysokosci lub jej desantowania. Dlatego tym bardziej nalezy rozwijac
systemy monitorowania i diagnozowania zespotu napedowego.

W praktyce system HUMS sklada si¢ ze zbiorow czujnikow wibroaku-
stycznych (i czg$ciowo czujnikdw temperatury) roztozonych w newralgicznych
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miejscach. Najlepiej rozbudowany system ma $miglowiec CH-47 Chinook, na
ktéorym rozmieszczono liczne czujniki piezoelektryczne przy silnikach napedo-
wych obu przektadni i wzdtuz zespolow sterujacych, jak réwniez w poblizu tarcz
sterujacych [95, 316,303].

Metoda wibroakustyczna jest obarczona licznymi btedami strukturalnymi.
Po pierwsze, pierwotny sygnat wibroakustyczny przechodzi przez liczne os$rodki
— warstwy powietrza, uszczelki, warstwe filmu olejowego, ktore ostabiaja jego
energie [40, 39, 208]. Czgs¢ energii przechodzi z kolei od zrodta do odbiornika
sygnalow okrezng droga poprzez bardzo dobre przewodniki wibracji, np. przez
metalowy segment obudowy skrzyni napedéw, lecz ulega zmieszaniu wskutek
interferencji z wieloma innymi, nieinteresujagcymi diagnosty sygnatami wibroaku-
stycznymi. Co wigcej, elementy nieistotne z punktu widzenia potrzeb diagno-
stycznych, np. obudowy, czgsto maja wlasciwosci filtrowania drgan mechanicz-
nych. Maja one swoje czgstotliwos$ci rezonansowe (czestotliwo$¢ drgan wia-
snych) — odbywa si¢ pasmowe wzmacnianie harmonicznych pierwotnego sygnatu
diagnostycznego w poblizu czgstotliwosci drgan rezonansowych tego elementu.
Natomiast w pozostatym zakresie czgstotliwosci spektrum sygnatu wibroaku-
stycznego ulega stlumieniu. Takie filtrowanie drgan mechanicznych moze znie-
ksztatci¢ w sposdb istotny rozktad widmowy drgan wibroakustycznych pary ki-
nematycznej. Poza tym w silnie przestrzennie upakowanym podzespole np. re-
duktora lotniczego trudno jest identyfikowa¢ poszczegélne pary kinematyczne
Z uwagi na zageszczenia geometryczne pierwotnych zrodet sygnatu diagnostycz-
nego. Przy niewielkich odleglosciach zrédet sygnatdow wibroakustycznych
1 wzglednie duzych odlegto$ciach umieszczonego odbiornika od poszczegdlnych
zrddet, spektra poszczegélnych sygnatow moga z wiekszym prawdopodobien-
stwem zakldcaé si¢ wzajemnie. Dlatego tez, zdaniem autora, system HUMS jest
szansg dla metod FAM-C i FDM-A [95, 98]. Pradnica-przetwornik dostarcza
danych o stanie technicznym wielu weztdow mechanicznych jednoczes$nie obrazo-
wanych w postaci oddzielnych zbiorow charakterystycznych, fatwych do zasto-
sowania w ukladach automatycznej sygnalizacji. Co wigcej, w metodzie FAM-C,
wykorzystujac naturalne wezty sumacyjne i trakty mechanicznego tancucha napg-
dowego roznych ogniw kinematycznych, sygnat pierwotny zostaje w obrebie
oryginalnego (tego samego) zespotu napgdowego przeniesiony do wyzszych cze-
stotliwosci drgan elektrycznych za pomoca pradnicy-przetwornika stanowigcego
integralng czg$¢ badanego mechanicznego zespotu napgdowego (rys. 1.1) [100,
129, 101]. Pierwotne drgania spektralne poszczeg6lnych mechanicznych par ki-
nematycznych staja si¢ modulatorem dla sygnalu wyjsciowego pradnicy-
przetwornika. Podobnie jak w radiowej stacji nadawczej, podczas operacji modu-
lacji (w pradnicy-przetworniku) dla niektorych par kinematycznych informacje
diagnostyczne moga by¢ nieco zubozone, gdyz kazdy typ pradnicy-przetwornika
ma swoje pasmo przenoszenia (filtracji elektromechanicznej). Jednoczesnie taka
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operacja przesuni¢cia pierwotnych danych diagnostycznych zapewnia ich ochrong
przed réznego rodzaju zakldéceniami. Praktycznie biorac, uzyskuje si¢ w czasie
dalszego przesylu (przez medium w postaci poktadowej sieci elektrycznej) cal-
kowita odpornos¢ przesylanego sygnatu w stosunku do zmodulowan mechanicz-
nych — przewody elektryczne moga przechodzi¢ dowolnie blisko innych zespotow
mechanicznych, podczas gdy zawarte w sygnale elektrycznym (zmodulowaniach
elektrycznych FM) sa odporne na wszelkiego rodzaju wibracje mechaniczne lub
zmodulowania predkos$ci katowej tych mechanizmow.

W trakcie pomiarow z zastosowaniem metod FAM-C lub FDM-A pobiera-
ny jest z poktadowej sieci elektrycznej sygnat napigciowy zmodulowany czgsto-
tliwosciowo i odbywa si¢ zmieszanie tego sygnatu z impulsami zegara wewnetrz-
nego ukladu pomiarowego. Nastepnie odbywa si¢ detekcja. ,,Rozpakowywane sg”
spektra drgan poszczegolnych par kinematycznych. Nalezy tu wspomnieé, ze
kazda para kinematyczna mechanicznego zespotu napedowego ma swoja czesto-
tliwos¢ podnosng. Jest to nic innego jak predko§¢ znamionowa danej pary kine-
matycznej 1 jest tatwa do pozyskania ze schematu kinematycznego lub z opisu
technicznego danego typu zespolu napg¢dowego. Czestotliwosci podnosne [3],
tj. czestotliwo$ci znamionowe poszczegolnych par kinematycznych sa rowniez
odzyskiwane podczas demodulacji. Dzigki temu mozliwa jest identyfikacja po-
szczegolnych spektrow drgan. Mozliwos¢ tatwej identyfikacji poszczegolnych par
kinematycznych w metodzie FAM-C jest bardzo istotng zaleta. W metodach wi-
broakustycznych dany czujnik rzadko kiedy jest przylaczany bezposrednio do
badanej pary kinematycznej. Przewaznie czujniki sg montowane do obudowy tej
pary kinematycznej lub innego montazowo dostepnego miejsca struktury platow-
ca lub zespotu napgdowego. Dlatego tez w systemach wibroakustycznych istnieja
duze problemy z identyfikacja sktadowych odbieranych sygnatow z przypo-
rzagdkowaniem do poszczegdlnych par kinematycznych [39, 40].

Aby poszczegdlne wezly mechaniczne oceni¢ mozliwie wszechstronnie,
autor wykonywal pomiary parametrow przy kolejnych predkosciach obrotowych
walu gléwnego silnika. Otrzymywal wiec cale rodziny charakterystyk bedacych
funkcjami predkosci obrotowej. W ten sposob odbywa sie swoiste dyskretne
uzmiennienie obserwowanych parametrow mierzonych metodami FAM-C
i FDM-A w zalezno$ci od predkosci obrotowej. Jest to niezbedne z uwagi na
wptyw filmu olejowego na procesy tribologiczne [55, 177, 179, 261]. Umozliwia
to sledzenie m.in. procesow tribologicznych w zalezno$ci od predkosci obrotowej
[113, 119, 120]. Uzyskane obserwacje umozliwity utworzenie swoistego katalogu
zaleznosci tribologicznych.
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1.1. Informacje ogolne

Autor opracowat i wdrozyt metody diagnostyczne FAM-C i FDM-A naj-
pierw do naziemnych zespotéw lotniskowego zasilania elektroenergetycznego
statkow powietrznych LUZES, gdzie monitorowano wielko$ci przekoszen i prze-
sunig¢ mimosrodowych watéw napedowych oraz dynamike ruchu obrotowego
powodujaca ukrecanie watkéw napedowych pradnic. Nastgpnie metody znalazty
szerokie zastosowanie w monitorowaniu stanu wszelkiego rodzaju przektadni
(reduktory, skrzynie napedu agregatow). Od kilku lat stosowane sa do diagnozo-
wania podpor tozyskowych samolotow TS-11 Iskra. Wykorzystywane sg tez do
monitorowania przetwornic elektromaszynowych [112, 115, 117]. Podjeto row-
niez udane proby monitorowania zespotow napedowych z silnikami wysokoprez-
nymi o zaplonie samoistnym na promach morskich [103, 116, 129]. Od paru lat
trwaja intensywne prace badawcze zwigzane z monitorowaniem zespotow nape-
dowych $migtowcow wojskowych [7, 95, 98].

Metody te nadal maja status prototypowych, znajdujacych si¢ w stadium
badan i wdrozen o stosunkowo waskim zakresie populacji obiektow, ograniczonej
praktycznie tylko do sprzetu lotniczego Sit Zbrojnych RP. Tak wiec sg uzupehie-
niem dalej obowiazujacych oficjalnie ,,starych” metod. Z tego powodu konieczne
jest ich ogdlne omowienie.

Do pomiarow diagnostycznych mechanicznych zespoléw napedowych
w dotychczasowej praktyce stosowano nastepujace badania diagnostyczne:

a) wibroakustyczne z analizag modalna,
b) analizg produktéw zuzycia w oleju smarnym,
¢) analize p6l temperatur,
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d) pomiary tensometryczne,

e) metody diagnostyczne zwigzane z TTM — posredni pomiar predkosci obroto-
wej 1 przemieszczen elementéw wirujacych (np. topatek sprezarki) za pomocy
czujnikdéw elektromagnetycznych, optycznych, mikrofalowych, pojemno$cio-
wych, pradéw wirowych, mikrofalowych. Na podobnej zasadzie od poczatku
lat 70. konstruowane sa momentomierze dla zespotow napgdowych [68, 201,
202, 206, 256, 295-297]. Praktycznie biorac, w tej grupie nalezy umiesci¢ me-
tody FAM-C i FDM-A, gdyz pomimo Ze rozwijaly si¢ przez dtuzszy czas nie-
zaleznie od TOA, to de facto korzystajg z zasady TOA opisanej przez Camp-
bella [37] w TTM.

Ad a) Pomiary wibroakustyczne wymagaja montowania dodatkowych
czujnikdw. Sygnat pierwotny np. z tozyska podpory tozyskowej silnika turbino-
wego przemieszcza si¢ w kierunku czujnika przez rozne osrodki tlumiace. Row-
nocze$nie dobrze przenoszace dzwigk korpusy i obudowy silnika doprowadzaja
do tych samych czujnikéw liczne sygnaty zaktocajace [39, 40, 44, 205, 207].
Utrudnia to lokalizacje uszkodzen, jak rowniez okreslenie poziomu zagrozenia.

Ad b) Pomiary produktow $cierania w oleju smarnym [15, 182, 268] — za-
kres obserwacji proceséw diagnostycznych ograniczony jest tylko do proceséw
tribologicznych skutkujacych wydzielaniem si¢ czastek statych (w wyniku proce-
su $cierania) lub zmian chemicznych w oleju. W praktyce stosuje si¢ okresowe
pobieranie probek z poktadowych instalacji lotniczych i okrgtowych w czasie
postoju w Scisle okreslonym odstepie czasu po jego wylaczeniu. Badajacy musi
dobrze zna¢ sktad materialowy poszczegélnych elementow sktadowych zespotu
napedowego. Jezeli sktad materialowy tych elementow nie jest zréznicowany, to
lokalizacja uszkodzonego podzespotu jest niemozliwa.

W poktadowych instalacjach olejowych sa montowane czujniki zuzycia
Sciernego (tzw. czujniki opitkowania). Nie majg one jednak whasciwosci analizy
sktadu produktéw $cierania, a jedynie niosa informacje dla zalogi o sumarycznym
zageszczeniu produktow zuzycia $ciernego w oleju smarnym.

Ad c) Pomiary po6l temperatur [62] — z uwagi na duze upakowanie (skupie-
nie w jednostce objetosci) podzespotow, w szczegolnosci lotniczych zespotéw
napedowych, sa trudne do przeprowadzenia — zabudowanie czujnikoéw temperatur
komplikuje konstrukcje. Istniejg takze urzadzenia do pomiaru bezdotykowego,
np. oparte na zasadzie analizy widma $wietlnego. Wymagaja one kontaktu op-
tycznego pomi¢dzy miernikiem a badanym podzespotem, co nie zawsze jest moz-
liwe. Pomiar temperatur jest obarczony duzym i trudnym do precyzyjnego okre-
$lenia bledem dynamicznym [232], co w przypadku lawinowego narastania nie-
ktérych procesow destrukcji mechanicznej jest istotne.

Ad d) Pomiary tensometryczne — polegaja na naklejeniu na badany element
specjalnego czujnika naprezen lokalnych. Najczesciej jest to tensometr rezystan-
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cyjny. Wymagaja montazu dodatkowych czujnikow i wigzek pomiarowych oraz
ldopotliwych1 w obstudze komutatorow [36, 269, 303].

Ad e) Pomiary prgdkosci obrotowej za pomoca czujnikéw elektromagne-
tycznych (w skrocie CRL) ruchu elementéw wirujacych przektadni polegajg na
zmianie reluktancji (oporno$ci magnetycznej) jednostronnie otwartego obwodu
magnetycznego elektromagnesu (czujnika). Na dyfuzorze wlotowym jest monto-
wany czujnik, za$ metalowa topatka sprezarki (stal lub tantal) stanowi modulator.
Elastyczno$¢ topatek powoduje, ze szybkozmienne procesy, jak drgania wilasne
podpor tozyskowych, sg w naturalny sposob filtrowane. W wielu konstrukcjach
napedow lotniczych analogiczny uktad jest stosowany do pomiaréw lokalnych
predkosci katowych roznych podzespoldéw, gdzie modulatorem jest zab kota zeba-
tego obcigzonego mechanicznie w systemie transmisji przekazywania mocy me-
chanicznej lub nieobcigzonego mechanicznie (specjalnie zamontowanego do
wspolpracy z czujnikiem reluktancyjnym lub wiropradowym). Analogiczne sys-
temy sa stosowane takze w niektorych uktadach diagnozujacych obcigzenie
w poszczegolnych cylindrach silnikoéw wysokopreznych w okretownictwie [57].
Systemy czujnikéw optycznych lub mikrofalowych [63, 248, 275] wymagaja
takze montazu dodatkowych elementdw.

Powyzszy krotki i ogolny przeglad nie wyczerpuje cato$ci zagadnienia.
Nadrzednym celem niniejszej monografii jest zaprezentowanie metod FAM-C
i1 FDM-A, dlatego logiczne wydaje si¢ we wstepnym przegladzie wyeksponowa-
nie dwoch watkoéw:

 znaczenie metod diagnostycznych wibroakustycznych we wspodtczesnej

diagnostyce z uwagi na powszechno$¢ ich zastosowania oraz omowienie
podstawowej ich wady (w stosunku do FAM-C i FDM-A) — braku syn-
chronizacji,

» metody TTM, a w szczegdlnosci pomiary predkosci obrotowej obiektu

badan za pomoca czujnikow CRL z uwagi na zblizong zasade¢ dziatania
do FAM-C i FDM-A.

Poréwnujac praktyczne znaczenie scharakteryzowanych rodzajow pomiarow
diagnostycznych, nalezy stwierdzi¢, ze pomiary wibroakustyczne kroluja
w panteonie metod diagnostycznych zespotéw napedowych. Jest to bodaj najstarszy
sposob lokalizowania i oceny poziomu zuzycia podzespotow. Pierwotnie polegat na

'[274], s. 19, rozdziat 4. Urzadzenie do bezdotykowego badania drgan topatek wirnikowych turbi-
nowych silnikéw lotniczych ,,Podczas badan drgan i napr¢zen w topatkach wirnikowych maszyn
przeptywowych z uzyciem tradycyjnej aparatury tensometrycznej nastgpowaly zawsze spore
trudnosci zwiagzane z koniecznoscia wczesniejszego przygotowania silnika do badan w postaci
nawiercania otworéw i kanatdéw do przeprowadzania instalacji tensometrycznej. Liczba obser-
wowanych (i mierzonych) lopatek byla ograniczona liczba kanatéw mostka tensometrycznego,
jak rowniez mozliwoscia przeprowadzenia przez silnik duzej mocy przewodow tensometrow...”.
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wykorzystaniu naturalnych zdolno$ci percepcyjnych cztowieka w dziedzinie shu-
chowego rozpoznawania nat¢zenia i barwy dzwigku. Dzisiaj pomiary wibroaku-
styczne, wzmocnione wspotczesna technologia (nowoczesne czujniki np. piezoelek-
tryczne, nowoczesne metody filtracji, oprogramowanie analizujgce), sg nadal najpo-
tezniejsza 1 najbardziej rozpowszechniong dziedzing diagnostyki. W miar¢ rozbu-
dowywania systemow, pomiary te s3 coraz drozsze, bardziej skomplikowane
1 niestety czesto zawodne. Podstawowa wadg jest brak naturalnego synchronizmu
pomiedzy pierwotnym sygnalem diagnostycznym a czgstotliwo$cia znamionowa
oraz czgstotliwoscig nosng (jesli taka jest stosowana), co utrudnia lokalizacje
uszkodzonego miejsca. Wady tej nie maja metody FAM-C i FDM-A.

1.2. Wady i zalety metod FAM-C i FDM-A na tle innych
metod diagnostycznych

W metodach FAM-C i FDM-A (rys. 1.1) wykorzystywane sg naturalne
zwigzki spektrum pierwotnego sygnatu diagnostycznego (generujacego spek-
trum modulacji czestotliwo$ci, np. para kinematyczna nr 1: A®,) ze znamiono-
wa predkoscia katowa danej pary kinematycznej (para kinematyczna nr 1: oy)
[303]. W metodzie FAM-C pradnica-przetwornik dokonuje modulacji, tj. prze-
niesienia tego (jak i sygnatéw z innych par kinematycznych) na poziom wyso-
kiej czestotliwosci (w skrocie w.cz.) poprzez naturalne ,,zmieszanie” sygnatu
matej czestotliwosci (m.cz.) ze znamionowa czestotliwoscig ,,nos$ng” danej
pradnicy-przetwornika. Nalezy zaznaczy¢ w tym miejscu, ze fala ,,no$na” jest
naturalnie synchroniczna z sygnalem m.cz. Synchronizm zachowany jest takze
pomigdzy poszczegdlnymi sygnatami m.cz. (pomigdzy sygnatami od poszcze-
gblnych par kinematycznych). Sygnal m.cz. po zmodulowaniu zyskuje ochrong
od zaklocen przez wszelkie urzadzenia mechaniczne. Sygnat ten przeniesiony
przez elektryczng sie¢ pokladowa do pasma w.cz. zostaje w dogodnym dla dia-
gnosty miejscu pobrany przez aparatur¢ pomiarowa FAM-C lub FDM-A. Pod-
lega tam demodulacji, podczas ktorej ,,odzyskiwany” jest sygnat m.cz. Odzy-
skiwane jest spektrum sygnalu pierwotnego danej pary kinematycznej, jak row-
niez zwigzana z nim dana znamionowa cze¢stotliwo$¢ podno$na. Zachowana
zostaje relacja synchronizmu pomi¢dzy poszczegdlnymi parami kinematyczny-
mi, co znacznie zwigksza czuto$¢ i doktadno$¢ analizy zjawisk dynamiki ruchu
podzespotow, a wiec wtornie skuteczno$¢ wnioskowania przyczynowo-
skutkowego. Tymczasem pozyskiwanie sygnatu wibroakustycznego odbywa si¢
w zdecydowanie inny sposob. Glowne rdéznice tkwig w sposobie pobierania
pierwotnego sygnatu diagnostycznego z badanego zespotu napgdowego.
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Pierwszy problem dotyczacy uscislenia pojecia pierwotnego sygnatu dia-
gnostycznego — w FAM-C 1 FDM-A za pierwotny sygnat diagnostyczny uwaza
si¢ dynamike ruchu katowego danej pary kinematycznej. W wibroakustyce za
pierwotny sygnat diagnostyczny uznaje si¢ wibracje danej pary kinematyczne;.
Zdaniem autora niniejszego opracowania jest to raczej skutek (efekt wtorny) fluk-
tuacji predkosci katowej danej pary kinematycznej przynajmniej dla maszyn wir-
nikowych. Juz w tym miejscu gubiona jest wigc czes¢ pierwotnej informacji dia-
gnostyczne;.

Drugi problem to sprawa wzajemnego synchronizmu sygnatow wibro-
akustycznych od poszczegdlnych par kinematycznych. Kazda para kinema-
tyczna emituje swoje spektrum wibroakustyczne, ktére jest mierzone w roz-
nych, mniej lub bardziej oddalonych od nich miejscach. Jednakze zrdznico-
wana odlegto$¢ poszczegdlnych par kinematycznych od czujnika powoduje
zroznicowanie przesunig¢ fazowych pomiedzy sygnalami, ktére w momencie
dotarcia do czujnika nie zachowuja naturalnych zaleznosci [39, 40, 207]. Co
wiecej, jak wspomniano we wprowadzeniu do niniejszego opracowania, pier-
wotny sygnal wibroakustyczny przechodzi przez liczne osrodki — warstwy
powietrza, uszczelki, warstwe filmu olejowego. Kazdy z tych o$rodkow ma
inng predkos$¢ rozchodzenia si¢ dzwicku, wiec przesunigcia sygnatow jeszcze
bardziej si¢ roznicuja. Co wiecej, przy przechodzeniu przez granice osrodkéw
(rys. 1.2, oznaczone strzatkami z liniami przerywanymi) wystgpuja odbicia,
ktore w zaleznos$ci od fazowosci mogg interferencyjnie zmniejszy¢ amplitude
sygnatu z jej wygaszeniem wiacznie.

Trzeci problem to sprawa fali no$nej w.cz. W czujnikach wibroakustycz-
nych czesto czujnik ma swoja czestotliwos$¢ nosna. Stosuje si¢ ja ,,obowigzkowo”
przy teletransmisji sygnalu wibroakustycznego [3, 100, 101]. Fala no$na nie jest
w synchronizmie z odbieranym sygnatem pierwotnym danej pary kinematycznej.
W niektérych systemach wibroakustycznych montuje si¢ dodatkowy czujnik,
najczesciej reluktancyjny (rys. 1.2, ,,Cz Obr”), ktory obserwuje ,,faze predkosci
obrotowej” [28]. Z uwagi na znieksztalcenia fazowosci pomiedzy sygnalem pier-
wotnym danej pary kinematycznej a odebranym przez czujnik sygnalem, sygnat
z tego czujnika obrotéw moze przekazywac tylko informacje o aktualnej znamio-
nowej (usrednionej w pewnym oknie czasowym) predkosci obrotowej zespotu
nap¢dowego.

Oprocz metod wibroakustycznych na uwage zashuguja metody diagno-
styczne zwigzane z idea TTM, a w szczegdlnosci pomiary predkosci obrotowej
obiektu badan za pomocg czujnikdéw elektromagnetycznych CRL.
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Rys. 1.2. Schemat blokowy procesu obiegu informacji diagnostycznej o stanie technicz-
nym mechanicznego zespolu napedowego za pomocg metody wibroakustycznej

Jak wczesniej wspomniano, idea pomiarow predkosci obrotowej za pomoca
czujnikow elektromagnetycznych (CRL) jest bardzo zblizona do pobierania
1 przetwarzania pierwotnego systemu diagnostycznego metodami FAM-C
i FDM-A. Mozna tu wyrdzni¢ istotne podobienstwa (rys. 1.3 1 1.4):

Po pierwsze, obie metody maja petle naturalnego synchronizmu. Dzigki
temu wzrasta czutos¢ i rozdzielczo$¢ metody, zmniejsza si¢ mozliwos$¢ wystapie-
nia aliasingu [29, 77, 302].

Po drugie, w obu metodach jest jeden element osobliwy [183-186], w kto-
rym zbierane sa (na zasadzie sumatora logicznego) poszczegolne spektra sygna-
tow pierwotnych (w postaci modulacji ruchu katowego) poszczegélnych par ki-
nematycznych. Kazda z par kinematycznych ma tez swoja czgstotliwo$¢ podno-
$ng [3]. Umozliwia to identyfikacje i lokalizacje uszkodzen.

Istniejg takze réznice (rys. 1.15 i 1.16) wynikajace gléwnie z technologii
wykonania uktadu element modulujacy — czujnik:

Po pierwsze, elementy modulujace w obu metodach maja r6zne wlasciwo-
$ci magnetyczne:

a) Ze¢by pradnicy majg znacznie wigkszy przekroj poprzeczny niz topatki spre-
zarki, przez co trudniej wchodzg w normalnych warunkach [212, 215] w stan
nasycenia magnetycznego, zwlaszcza ze we wszystkich biuletynach, metody-
kach i instrukcjach istnieja zapisy [80, 86, 87, 91, 92] o ograniczeniach poboru
natezenia pradu z pradnicy-przetwornika podczas testu FAM-C lub FDM-A;
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poktadowa sie¢ elektryczna ma skuteczne $rodki monitorowania i korygowa-
nia tego nate¢zenia pradu.

b) Zeby pradnicy sa wykonane z materiatdow o wysokim natezeniu pola nasycania
magnetycznego — pradnica ma liniowy charakter magnesowania, a wigc nie
pojawiajg si¢ znieksztatcenia przemiany modulacji predkosci katowej na mo-
dulacje czestotliwosci pradnicy-przetwornika. W pradnicach nie tworzy sie?
podwdjna czestotliwos¢, gdyz praktycznie nigdy wirnik nie przekracza pozio-
mu nasycenia magnetycznego [100, 129]. Tak wiec pradnica jako przetwornik
ma liniowy charakter magnesowania iumozliwia dzigki temu odtworzenie
nieznieksztalconego przebiegu oscylacji predkosci katowej poszczegoélnych
par kinematycznych.

Po drugie, w metodach FAM-C i FDM-A jest znacznie lepsze odzwiercie-
dlenie fazowosci pierwotnych sygnatow diagnostycznych na skutek lepszej
sztywno$ci wirnika modulatora — charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi btgdami
podzialki niz palisada topatek sprezarki; (podziatka migdzyzgbna jest stabilna
podczas pracy pradnicy, za$ dla palisady topatek ulega zmianom (rys. 1.5) [303].

Po trzecie, baza odniesienia potozenia katowego (miejsce montazu czujnika
reluktancyjnego CRL) podlega znacznie wigkszym przemieszczeniom niz zmiany
polozenia katowego nabiegunnikow pradnicy-przetwornika w metodzie FAM-C
1 FDM-A (rys. 1.6). Zaré6wno korpus sprezarki, jak i sam czujnik podlegaja inten-
sywnym sitlom zmieniajacym polozenie katowe i promieniowe wzgledem palisa-
dy topatek. Korpus sprezarki zazwyczaj jest dzielony na obwodzie, w celu ula-
twienia montazu, co zazwyczaj zmniejsza sztywnos¢ tej konstrukcji. Poza tym
sprezane powietrze w kolejnych stopniach sprezarki rozgrzewa si¢ do
400+600°C, co powoduje dodatkowe odksztalcenia korpusu sprezarki oraz zmia-
ne polozenia bazowego osi symetrii czujnika CRL [301, 303]. Tymczasem rdze-
nie magnetyczne pradnicy sa sktadane z blach krzemowych wykonanych w takiej
samej technologii jak wirnik pradnicy — pakiet jest wciskany prasa w jednolity,
odlewany ze staliwa, cylindryczny korpus pradnicy. Sam korpus ze staliwa ma
srednice 100+400 mm, za$ grubos$¢ odlewanych $cianek to 5+15 mm, co nadaje
mu znaczng sztywnos¢.

Po czwarte, w przypadku metody TTM z CRL istotne dla btgdu fazy sa
magnetyzm szczatkowy modulatora oraz prady wirowe — w przypadku pradnicy-
przetwornika sa one znacznie mniejsze, gdyz:

a) wlasciwosci kierunkowe magnetyzmu szczatkowego wirnika pradnicy (anizo-
tropia blach na skutek procesu obrobki stali, m.in. walcowania) sa struktural-
nie technologicznie ostabiane poprzez zastosowanie pakietu blach, z ktorych

2 Nie dotyczy stanow zwaré wewnetrznych lub zewnetrznych oraz obcigzenia pradnicy powyzej
pradu znamionowego.
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kazda kolejna jest obracana o jedng podzialk¢ Zztobkowa, czego nie ma

w wiencu topatek,

b) zmniejszenie oddziatywania pradow wirowych w obwodzie magnetycznym

pradnicy-przetwornika realizowane jest poprzez [129, 189, 203, 240]:

— odizolowanie poszczegdlnych blach pakietu od siebie (dawniej poprzez
przektadanie bibulg izolacyjng, obecnie poprzez pokrywanie powierzchni
poszczegdlnych blach warstwa fosforanow),

— wtracanie w strukture blach stalowych ziaren krzemu (blachy krzemowe),
co zwigksza rezystancj¢ dla pradow wirowych.

PIERWOTNY
SYGNAL Predkos¢ znamionowa

i alu gléwnego silnika o
' DIAGNOSTYCZNY T D —
| ny
i Para Ao, Znamionowa
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LT ——— |. ..... |
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Rys. 1.3. Czujnik reluktancyjny (CRL) w zespole z palisada topatek spr¢zarki silnika
turbinowego jako element osobliwy do monitorowania pierwotnych sygnatéw diagno-
stycznych (poszczegodlnych par kinematycznych) mechanicznego zespotu napgdowego:
CRL - czujnik reluktancyjny — odbiornik sygnatu potozenia katowego topatki sprezarki;
1 — topatka spre¢zarki
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Rys. 1.4. Pradnica-przetwornik jako element osobliwy do monitorowania pierwotnych
sygnalow diagnostycznych (poszczegdlnych par kinematycznych) mechanicznego zespotu
napgdowego. 1 — uzwojenie wzbudzenia stojana pradnicy-przetwornika, 2 — nabiegunnik
stojana pradnicy-przetwornika, 3 — uzwojenie wirnika pradnicy-przetwornika,
4 — wirnik pradnicy-przetwornika
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Rys. 1.5. Poréwnanie geometrii zgbow wirnika pradnicy elektrycznej z palisada topatek
sprezarki silnika turbinowego: a) blacha krzemowa pakietu rdzenia wirnika pradnicy,
b) palisada topatek sprezarki silnika turbinowego
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Rys. 1.6. Poréwnanie geometrii nabiegunnikéw stojana pradnicy elektrycznej z korpusem
sprezarki silnika turbinowego: a) blacha krzemowa pakietu rdzenia wirnika pradnicy:

1 — cylindryczny korpus odlewany ze staliwa, 2 — pakiet blach krzemowych, 3 — nabiegun-
niki stojana, b) korpus dyfuzora wlotowego sprezarki silnika turbinowego: CRL — czujnik
reluktancyjny (zamontowany w korpusie silnika), 4 — §ruba ,,pasowana” zamontowana

w wykalibrowanym otworach kryz obu potéwek korpusu silnika, plaszczyzna podziatu
korpusu silnika, 5 — ptaszczyzna podziatu korpusu, 6 — gérna potéwka korpusu silnika,

7 — kryza korpusu silnika (gornej potowki korpusu), 8 — dolna potdéwka korpusu silnika.

W dotychczasowych podrozdziatach prezentowano cechy nowatorskich
metod FAM-C i FDM-A na tle ,starych” metod diagnostycznych. Czytajac te
rozwazania, Czytelnik mogtby mie¢ wrazenie, ze autor uwaza swoje nowatorskie
metody za idealne. Metody te oczywiscie, jak kazda inna, maja tez ograniczenia
stosowania. Trudno stwierdzi¢ na samym poczatku rozwoju nowatorskiej metody,
czy zaobserwowano wszystkie ograniczenia i zagrozenia w ich stosowaniu.

Wady i ograniczenia zastosowania metod FAM-C i FDM-A

Istniejg takze zjawiska, ktore w pewnych warunkach mogg zaktoci¢ pomiar,

a wynikaja z innego niz diagnostyczne przeznaczenia pradnic-przetwornikow:

a) Efekt magnetostrykcji [16, 34, 72, 241, 258, 300, 303] — zmiany szczeliny
powietrznej pomig¢dzy stojanem a wirnikiem oraz zmiany grubosci zgba wirni-
ka i/lub szeroko$ci nabiegunnika stojana na skutek odksztatcen spowodowa-
nych oddzialywaniem silnych zmiennych pdl magnetycznych w stojanie i wir-
niku — efekt ten jest praktycznie eliminowany w sensie bltedow metod FAM-C
i FDM-A poprzez wspomniane minimalizowanie nat¢zenia pradu pobieranego
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z pradnicy-przetwornika oraz poprzez zakaz zalgczania i wylgczania jakich-
kolwiek odbiornikéw elektrycznych podczas testéw FAM-C lub FDM-A.

b) Efekt poprzecznego pola magnetycznego maszyny elektrycznej [49], wystepu-
jacy podczas znacznego obcigzenia pradowego pradnicy, powodujac przesu-
nigcie katowe linii magnetycznie oboj¢tnej, czyli w metodach FAM-C
1 FDM-A blad pomiarowy — eliminowany analogicznie jak w punkcie a.

c) Efekt zmiany uktadu linii sit pola na skutek nierownomiernosci struktury we-
wnetrznej szeroko pojetych naprezen mechanicznych, w tym niejednorodnosci
struktury wewnetrznej (nawiercenia technologiczne w blachach krzemowych
stojana lub wirnika pradnicy, nierownomiernosc¢ sity sciskania lub rozciggania
tych blach itp.) — tj. efekt odwrotny [188, 212] do magnetostrykcji. W meto-
dzie FAM-C uwazany jest za znikomo istotny, uznawany jako swoiste ,,linie
papilarne” danego egzemplarza pradnicy.

d) Efekt kotysania wirnika na skutek sit elektromagnetycznych wystepujacych
podczas zmiany obcigzenia pradowego [189, 199, 230, 315] — efekt ten jest
praktycznie eliminowany w sensie bledow metody FAM-C i FDM-A poprzez
zakaz zalgczania i wylaczania jakichkolwiek odbiornikow elektrycznych pod-
czas testow FAM-C lub FDM-A.

e) Efekt znieksztatcania przebiegu napiecia pradnicy-przetwornika podczas i po
jej obciagzeniu elektrycznym poréwnywalnym z mocg znamionowa — elimino-
wany analogicznie jak w punkcie a.

Podsumowanie wst¢pne wlasciwosci metod FAM-C i FDM-A w po-
réownaniu do innych metod diagnostycznych

Roznice poszezegodlnych metod diagnostycznych i ich cechy wspolne mozna
przedstawic¢ na przyktadzie makiety statku powietrznego (rys. 1.7). Ogolnie biorac,
wszystkie wczesniejsze metody wymagaty badz lokalnego kontaktu mechanicznego
z badang para kinematyczng lub z jej obudowa, badz dostepu ,,optycznego” do dia-
gnozowanego elementu zespotu napgdowego. Tak wigc musi by¢ zamontowany
dodatkowy (nie wchodzacy w sklad ,.etatowej” struktury badanego zespolu nape-
dowego) czujnik, w poblizu badanej pary kinematycznej lub w bezposrednim kon-
takcie wzrokowym z badanym elementem. W wigkszosci tych metod montaz czuj-
nikow na diagnozowanym obiekcie wigze si¢ zazwyczaj z naruszaniem jego struk-
tury mechanicznej. Jednoczesnie wigzki elektryczne czujnikow dodatkowo kompli-
kuja strukture osprzetu elektrycznego diagnozowanego obiektu [274, 303].
W przypadku opcji odleglosciowego odbioru sygnatéw wymagana jest bezposred-
nia (optyczna) widoczno$¢ badanego elementu przez odbiornik sygnatéw diagno-
stycznych, co jest czgsto warunkiem niemozliwym do spetnienia. Niektore z tych
metod wymagaja z kolei zatrzymania zespolu napgdowego.
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Tymczasem metody FAM-C i FDM-A nie wymagajg ani dodatkowego
czujnika, ani dodatkowych wiazek elektrycznych w strukturze statku powietrzne-
go, ani obserwowalno$ci badanego elementu przez czujnik, za$§ zbieranie infor-
macji diagnostycznych odbywa si¢ w naturalnych warunkach pracy urzadzenia
[81, 83, 84, 99, 124, 125, 129, 168, 303]. Jest to przy tym metoda ergonomiczna —
diagnosta podtacza aparature pod dowolne ztacze dysponujace danym zestawem
napi¢¢ i prowadzi pomiar z daleka od miejsc niebezpiecznych — niepotrzebny jest
jakikolwiek mechaniczny dostep do badanych weztéw zespotu napedowego. Wy-
korzystywane sg pradnice poktadowe oraz sie¢ elektroenergetyczna statku po-
wietrznego. Zostaly one zaprojektowane przez konstruktora do generowania
i doprowadzania do odbiornikow energii elektrycznej. W metodach tych wyko-
rzystuje si¢ produkt ,,uboczny” przeptywu tej energii w postaci modulacji czgsto-
tliwosci odzwierciedlajacej dynamike ruchu zespotu napedowego. Poniewaz dy-
namika zmian modulacji czestotliwosci jest taka sama we wszystkich punktach
danego obwodu elektrycznego, pomiar FAM-C moze si¢ odbywa¢ w dowolnym,
bezpiecznym i dogodnym ergonomicznie dla diagnosty punkcie sieci. Zazwyczaj
wybierane sg miejsca oddalone od rejondéw niebezpiecznych, takich jak np. strefa
gorgca silnika (rys. 1.7) [80, 81, 83, 84, 125].

‘ METODA WIBROAKUSTYCZNA: 1. Czujniki poktadowe, 2. Czujniki dodatkowe ITWL

‘ Sygnalizator nadmiernych wibracji w kabinie pilota ‘

1 Czujnik dodatkowy ITWL
drgan w kierunku podtuznym

S
~
~
S
S

| 2

1 »

I METODA DEFEKTOSKOPOWA

I ________ METODA TRIBOLOGICZNA ROZPOZNAWANIA PRODUKTOW —wykrywanie peknigc i innych
ZUZYCIA W OLEJU SMARNYM defektow struktury

Rys. 1.7. Metoda FAM-C na tle innych metod diagnostycznych podczas monitorowania
stanu technicznego zespotu napedowego samolotu MiG-29 — rysunek pogladowy
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1.3. Opis struktury monografii

W kolejnych rozdziatach monografii przedstawiono szczegétowo ide¢ me-
tod FAM-C i FDM-A 1 ich wdrozenie.

Rozdzial 2 przedstawia obecny stan badan nad zagadnieniem oraz hipotezy
badawcze autora. Opisano w nim rowniez metody FAM-C i FDM-A, ich genezg,
rozw6j 1 sposob realizacji. Zdefiniowano podstawowe relacje, jakie zachodza
w diagnozowanym zespole napedowym, w pradnicy oraz w uktadzie detekcji oraz
wzajemnie pomig¢dzy nimi. Podj¢to tu takze probe sformutowania hipotez poprzez
opis cech diagnostycznych pradnic-przetwornikéw 1 ich zastosowania w meto-
dach FAM-C i FDM-A.

Poréwnano cykl przetwarzania pierwotnego sygnatu diagnostycznego
(zmodulowania predkosci katowej podzespotdw mechanicznych) w sygnat napie-
ciowy zmodulowany czestotliwo$ciowo przez pradnicg-przetwornik, do przesytu
teletransmisyjnego. Dzigki temu mozliwe bylo przyjecie wielu relacji z radio-
techniki i telekomunikacji. W tym rozdziale podjeto probe sformutowania wielo-
wektorowego modelu uwzgledniajacego relacje i wspotdziatanie pomigdzy para-
mi danego zespotu napedowego, przetwarzanie tych relacji przez pradnice-
przetwornik, pomiar FAM-C i FDM-A oraz analiz¢ diagnostyczna. Przedstawio-
no takze plan uzasadnienia prawdziwosci spostrzezen z uwzglednieniem ekspe-
rymentoéw czynnych i biernych oraz analiz teoretycznych.

Rozdzial 3 przedstawia zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi wadami par ki-
nematycznych mechanicznych zespotéw napedowych a ich zobrazowaniami
w metodach FAM-C i FDM-A.

Strukturalnie tematyke te podzielono na podrozdzialty omawiajgce osobno
odzwierciedlenie zjawisk periodycznych i stochastycznych. Zjawiska periodyczne
zostaly podzielone wzgledem szerokosci wzglednej pierwotnego sygnatu diagno-
stycznego generowanego przez dang par¢ kinematyczna lub podzespot mecha-
nicznego zespolu napedowego na waskopasmowe i szerokopasmowe. Podzial ten
autor przyjat z teorii teletransmisji [3] i radioelektroniki do odzwierciedlenia zja-
wisk mechanicznych (np. w literaturze z zakresu dynamiki tozysk tocznych dosy¢
czesto mowi si¢ o szerokopasmowym modelu dynamiki drgan tozysk tocznych
[73]). W niniejszym rozdziale zostaly skatalogowane i usystematyzowane powig-
zania pomiedzy réznymi wadami podzespotow zespotu napedowego a parame-
trami modulacji fazy i czgstotliwosci otrzymanymi z napiecia pradnicy-
przetwornika metodami FAM-C i FDM-A.

W rozdziale 4 autor omawia wlasciwosci metrologiczne metod FAM-C
1 FDM-A oraz strukturalnych bledéw tych metod w procesie dozorowania me-
chanicznych zespotéw napedowych. Glowng uwage skupia na uktadzie pomiaro-
wym oraz na btgdach zwigzanych z tym uktadem. Szczegdlnie doktadnie przeana-
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lizowal zagadnienia przeksztalcania sygnalu analogowego napigcia pradnicy-
-przetwornika w sygnat cyfrowy.

W rozdziale 5 zawarto przeglad aplikacji metod FAM-C i FDM-A na
obiektach rzeczywistych pracujacych w systemie eksploatacji: naziemnych ukta-
dow zasilania, samolotéw, §migtowcow, maszynowni promoéw ptywajacych, prze-
twornic maszynowych.

Rozdzial 6 opisuje zjawiska tribologiczne zaobserwowane podczas dtugo-
trwatego monitorowania weztéw tozyskowych lotniczych silnikéw turbinowych
jednowatowych.

W rozdziale 7 podsumowano rozwazania. Podkreslono korzystne, wyni-
kajace z natury zjawisk fizycznych, cechy sygnatu pozyskiwanego z poktadowej
pradnicy-przetwornika sprzezonej z badanym zespotem napedowym. Jednym
z nich jest wzajemny synchronizm sygnatow od wszystkich wezléw mechanicz-
nych. Istnieje wzajemny synchronizm zmian predkosci katowej poszczegdlnych
par kinematycznych z ich odzwierciedleniem w zmianach czgstotliwosci chwi-
lowej uzyskanych z pradnicy-przetwornika. Dzigki temu w praktyce zostata
pokonana bariera rozpoznawalnosci sygnalu ustanowiona przez warunek Ko-
tielnikowa-Shannona. Jednocze$nie wskazano na duza odporno$¢ na zaktocenia,
gtownie dzieki przesunigciu pasma czestotliwosci pierwotnego sygnatu diagno-
stycznego w pasmo czgstotliwosci poktadowe;j sieci elektrycznej. Ukazano moz-
liwos¢ sterowania rozdzielczo$ciag obserwacji diagnostycznej poprzez zmiang
konfiguracji fazowej pobierania sygnatu oraz synchronizacji pomiaru z kilku
pradnic (zamontowanych na tym samym zespole napgdowym). Wskazano na
przysztosciowe kierunki rozwoju metod diagnostycznych FAM-C i FDM-A, jak
np. wykorzystanie kwadraturowej metody pozyskiwania i analizy sygnatu.
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2.1. Geneza metod dyskretno-cze¢stotliwosciowych FAM-C
i FDM-A

Metody wywodza si¢ z praktyki eksploatacyjnej, z uwzglednieniem pew-
nych analiz teoretycznych zaczerpnictych z literatury. Bazujg na analizie parame-
trow jakosci energii elektrycznej. Umozliwiaja okres$lenie stanu technicznego
poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych uktadu napgdowego. W sposobie
dyskretnego zliczania przyrostow czasu przypomina idee TTM opracowana przez
Campbella [37] w 1924 roku (wowczas jeszcze w postaci pomiaru analogowego)
do diagnozowania stanu technicznego topatek turbin parowych. Idea ta doczekata
si¢ licznych wdrozen (od lat osiemdziesiatych XX wieku juz w postaci dyskretne-
go okreslania kolejnych przyrostow czasu) do réznych zespotéw mechanicznych
[8, 38, 50, 51, 58, 144+147, 153, 173, 233, 248, 249, 253, 255, 272+282, 298,
301].

2.1.1 Przeslanki teoretyczne

Pierwszg przestanka teoretyczna zauwazong przez autora byt wpis w normie
[213] twierdzacy, ze ,,..modulacja czgstotliwosci jest zalezna od uszkodzen
w uktadzie napedu pradnicy lotniczej...”. Autor znalazt w literaturze dotyczacej
badan wibroakustycznych stwierdzenie, ze pierwotny sygnal mechaniczny danej

41



Andrzej GEBURA

pary kinematycznej (zwigzany z jej wada lub uszkodzeniem) generuje zakresy
czestotliwosci predkosci katowej: czgstotliwo$¢ nosng zalezna od miejsca pary
kinematycznej w strukturze zespotu napedowego i pewien zakres modulacji am-
plitudowo-czestotliwosciowej zalezny od typu wady. Ciekawe i inspirujace byto
stwierdzenie w [203], przedstawiajace przetwornik elektromechaniczny jako
,,8Z0stnik” z parametrami: napigcie U, czgstotliwos¢ f, z dwoma wyprowadzenia-
mi mechanicznymi okreslonymi przez moment M i predkos¢ wirowania n, oraz
cieplo jednostkowe ¢ i temperatura 7. Ponadto zwrocono uwage [203] na wspolza-
lezno$¢ tych wszystkich parametrow. Konsekwencjg jest wigc konieczno$¢ moni-
torowania niektorych dostgpnych parametrow tego ,,szostnika” w celu monitoro-
wania pozostalych parametrow. Zdaniem autora niniejszej monografii, logiczng
konsekwencjg jest m.in. $ledzenie zmian momentoéw mechanicznych (M) zarowno
skretnych, jak izginajacych poprzez $ledzenie dynamiki zmian czestotliwosci
przy r6znych predkosciach obrotowych.

W literaturze z zakresu wibroakustyki [39, 40] z kolei wykazano, ze zmodu-
lowania amplitudowe ulegajg ttumieniu podczas przejscia przez kolejne (inne)
pary kinematyczne, za§ zmodulowania cz¢stotliwosci nie ulegajg zmianie. Nato-
miast w literaturze dotyczacej maszyn elektrycznych [310, 311] przedstawiono
wplyw przekoszenia i mimosrodowosci potgczenia pradniczki tachometrycznej na
zmodulowania predkosci obrotowe;j, traktujac je zreszta jako sygnat zakltocajacy.
W zwiazku z powyzszym nasuneta si¢ mysl, ze prawdziwe powinno by¢ rowniez
stwierdzenie odwrotne (przy zalozeniu liniowosci charakterystyki pradnicy-
przetwornika), tzn. ze jezeli opracujemy odpowiednie metody badania modulacji
czestotliwos$ci napigcia generowanego przez pradnice poktadows, to bedzie moz-
liwe dokonanie oceny diagnostycznej wiclkosci uszkodzen (np. luzéw obwodo-
wych, warto$ci kata przekoszenia polgczenia wielowypustowego itp.)
w mechanizmie napedu, a takze mozliwa bedzie identyfikacja pary kinematycznej
oraz typu wady oraz jej wielkosci.

Z literatury z zakresu tribologii oraz dynamiki ruchu maszyn mechanicznych
wiadomo, jak istotna dla postaci przebiegu zmian modulacji czgstotliwosci pred-
kosSci obrotowej jest wartos¢ predkosci znamionowej rozpatrywanej pary kinema-
tycznej [119, 139, 180, 219]. Wiaze si¢ to gldéwnie ze zjawiskami wprost propor-
cjonalnego do wartosci predkosci znamionowej wzrostu: sit hydromechanicznych
(od $rodka smarnego) oraz sit od§rodkowych. Stad tez autor postanowil wprowa-
dzi¢ dla poszczegdlnych pomiaréw kilka poziomow tej predkosci — praktycznie
kazdy parametr wyliczony podczas pomiarow FAM-C i FDM-A powinien by¢
przedstawiony w zaleznosci od predkos$ci obrotowe;.

Pozostawala jeszcze sprawa realizacji pomiaru. Z literatury z zakresu elek-
trotechniki [304+306] wiadomo bylo, Ze najmniejszy stopien zaktocen sygnatu
napiecia przemiennego istnieje przy przejsciu przez poziom zerowy. Dlatego tez
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autor postanowil ide¢ pomiaru oprze¢ na zliczaniu przyrostow czasu w miej-
scach przejscia przebiegu napiecia przez ten poziom. W literaturze z zakresu
radiolokacji z kolei podawane byly sposoby pomiaru wysokosci (radiowysoko-
sciomierz impulsowy) czy odleglosci (stacja radiolokacyjna o pracy impulso-
wej) oraz uktady dalszej nawigacji hiperbolicznej (LORAN, DECAN), gdzie
mierzono przyrost czasu od wystania sygnatu sondujacego do powrotnego odbi-
cia (od obiektu) poprzez zliczanie liczby impulséw generatora wzorcowego
[164, 174, 246]. Autor stwierdzil, ze w podobny sposob moglby sledzi¢ dyna-
mike ruchu mechanicznego zespolu napedowego, wykorzystujac pomiar kolej-
nych przej$¢ przez poziom zerowy napig¢cia wyjsciowego pradnicy. Analogicz-
nie przebiegal sposob zliczania impulséw indukowanych w czujniku reluktan-
cyjnym CRL (lub innym) w TTM (od lat 70., kiedy zaczgto stosowaé wersje
cyfrowg) pomigdzy kolejnymi przemieszczeniami si¢ pod nim topatki sprezarki
lub turbiny [8, 38, 51, 58, 71, 145+147, 150, 151, 153, 173, 233, 248, 249, 253,
272+279, 281, 282, 298, 301]. Bardzo istotne dla autora niniejszej monografii
jest potwierdzenie w literaturze [274], ze im wigcej jest czujnikow reluktancyj-
nych, tym wigksza czulo$¢ i rozdzielczos$¢ pomiaru. Jest to posredni dowod na
to, ze konstrukcja pradnicy jest dobrym przetwornikiem w TTM. Idee TTM
wykorzystuje si¢ takze w momentomierzach z przetwornikiem reluktancyjnym
[68, 201, 202, 204, 206, 256, 295+297]. Swoja budowg przypomina on pradnice
induktorowa, jednakze pomig¢dzy wirnikiem a stojanem tego urzadzenia jest
walek sprezysty o odpowiedniej charakterystyce kata skrecenia w funkcji mo-
mentu obrotowego. Tego typu urzadzenie byto jednym z elementow inspirujg-
cych autora do opracowania metod FAM-C [88] i FDM-A [25].

2.1.2. Przeslanki z praktyki eksploatacyjnej autora

Pierwsze pomiary zmian modulacji czestotliwosci metoda FAM-C byly
przeprowadzone w 1991 r. na zespole napedowym LUZES-V z silnikiem
GTD-350 [116, 194]. Na poczatku do pomiaru zastosowano rejestrator p@tlicowy1
K-20. Z uwagi na wartos¢ czestotliwosci obserwowanego przebiegu (fy = 400 Hz)
zadano najwyzsza predkos¢ przesuwu kliszy fotograficznej n =5 my/s.

! Rejestrator petlicowy — galwanometr lusterkowy (zw6j elektryczny polaczony z miniaturowym
lustrem podiaczony, wraz z szeregowo dotaczonym rezystorem, do napigcia wyjsciowego pradni-
cy-przetwornika, poruszajacy si¢ w polu magnetycznym magnesu trwatego).
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Rys. 2.1. Badanie urzadzenia LUZES-V z silnikiem turbinowym GTD-350 po skokowym
zmniejszeniu obcigzenia pradowego: a) przebieg czgstotliwosci chwilowej w funkcji cza-
su, b) przebieg zmian obciazenia pradowego. P — moc obciazenia pradnicy trojfazowe;j
GT-40PCz6 urzadzenia LUZES-V, Py — warto$¢ mocy znamionowej pradnicy, fy — czg-
stotliwo$¢ znamionowa pradnicy, ¢) przebieg (jednofazowy) napiecia wyjsciowego

z pradnicy, d) schemat blokowy badanego zespotu napgdowego i podzespoty uktadu po-
miarowego jednofazowego FAM-C

Tak wiec odleglo$¢ geometryczna pomigdzy kolejnymi przej$ciami przez ze-
ro wynosita dla czestotliwosci znamionowej AL = 6,25 mm. Odleglosci te byly
mierzone przy pomocy suwmiarki o rozdzielczosci 0,1 mm. Btad wzgledny po-
miaru potokresu wynosit § = 1,6%. Na krotkich odcinkach tasmy zmodulowania
czestotliwosci byly, praktycznie biorgc, niezauwazalne. Dopiero zestawienie
przyrostow czasu z wielu kolejnych przej$¢ przez zero i naniesienie na wykres
umozliwiato obserwacj¢ zmian czgstotliwosci chwilowej. Obserwacje te byly
niezbedne, z uwagi na wielokrotne ukrecanie si¢ watkow pradnic podczas skoko-
wego zmniejszania obcigzenia pragdowego z pradnicy tego zespolu napedowego
(rys. 2.1). Na bazie tej teorii i praktyki diagnostycznej opartej na rejestracji prze-
biegow czestotliwosci chwilowej na oscylografie petlicowym, autor opracowat
koncepcj¢, a nastgpnie z grupg wspotpracownikow zbudowal pierwszy uktad do
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pomiaru chwilowej czgstotliwos$ci napigcia wyjéciowego pradnic pradu prze-
miennego. Uktad pomiarowy FAM-C sktadat si¢ blokow [99, 129]:
a) ukladu obcinania sygnalu napigcia pradu przemiennego (na poziomie
U==0,1(V),
b) komparatora przej$¢ przez poziom zero (uruchamiany kolejno dodatnim,
a nastgpnie ujemnym zboczem sygnatu otrzymanego z uktadu obcinania
sygnatu),
¢) komputera pomiarowego z kartg licznikows (timer) z PCL-830, z genera-
torem wewngtrznym karty licznikowej f, = 1,6 MHz.

Korzystajac z tego uktadu, autor obserwowat zmiany predkosci obrotowe;j
kolejnej pradnicy pradu przemiennego GT40-PCz6 zamontowanej na urzgdze-
niu naziemnego zasilania elektroenergetycznego LUZES-V, co opisano w [129].
Obserwujac zmiany czestotliwosci w czasie, potwierdzono zwigzek zjawiska
urywania si¢ watka pradnicy GT-40PCz6, ze szczegdlnymi zmianami predkosci
obrotowej silnika, objawiajacymi si¢ zmodulowaniem tej czestotliwosci.
Otrzymane wyniki (przebiegi czestotliwosci chwilowej odzwierciedlajace dy-
namike chwilowej predkosci obrotowej silnika) doprowadzily specjalistow
z dziedziny silnikéw turbinowych do wniosku, ze uktad regulacji zastosowany
w badanym tam turbinowym silniku odrzutowym jest zbyt wolny. Wptyneto to
na decyzje o zastapieniu tego silnika silnikiem wysokopreznym — stworzono
wersje LUZES-VD [194].

Pierwsze zastosowanie metody FAM-C na poktadzie statku powietrznego
nastgpilo na samolocie MiG-29 [80, 81, 87, 125].

2.2. Opis metod FAM-C i FDM-A

2.2.1. Sposob pozyskiwania i obrobki sygnalu z wykorzystaniem
pradnic-przetwornikow AC

Metoda FAM-C bazuje na wykorzystaniu sygnalu wyjsciowego z pradnicy
pradu przemiennego. Na pokladach statkdow powietrznych, a takze okrgtow
1 w naziemnych pojazdach mechanicznych wystgpuja dwa rodzaje pradnic pradu
przemiennego:

— pradnice tachometryczne, przewaznie trojfazowe,
— pradnice mocy.

Pradnice tachometryczne pradu przemiennego stuza gtéwnie jako nadajnik
napie¢ trojfazowych, napedzajacych synchroniczny silnik wskaznika w kabinie.
Maja rowniez zastosowanie w uktadach automatycznego sterowania. Pradnice
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mocy pradu przemiennego statkow powietrznych z kolei stuzyly (do momentu
powstania metod FAM-C i FDM-A) tylko i wylacznie do dostarczenia energii
elektrycznej do odbiornikow. Ich parametry sa §ledzone przez liczne uktady
pomiarowe oraz przez uklady automatyki w celu korygowania jakos$ci energii
elektrycznej, a w skrajnych odchyleniach w celu automatycznego odlaczenia
pradnicy (gdy z jakichkolwiek powodow nie spetnia formalnych, wymaganych
parametrow elektrycznych: napigcia lub czgstotliwosci). Jednakze Zadna ze
znanych autorowi lotniczych pradnic energetycznych pradu przemiennego nie
stuzy jako zrédto informacji diagnostycznej do diagnozowania zespotu napgdo-
wego. Autor proponuje wykorzystanie synchronicznych pradnic pradu prze-
miennego lub statego do diagnozowania technicznego uktadu napgdowego.
Wprawdzie metoda pomiaru czgstotliwos$ci napiecia wyjsciowego pradniczek
tachometrycznych byla stosowana (w bardzo ograniczonym zakresie) od wielu
dziesigtkow lat, lecz mierzono czgstotliwo$¢ w usrednionych dtugich (co naj-
mniej kilkanascie okresow sygnalu) przedziatach czasowych [304, 305, 307].
Czas trwania zliczania i usredniania byt wielokrotnie dtuzszy niz okres oscylacji
napiecia wyjsciowego zrodla napigcia przemiennego. W dostepnej literaturze
brak jest wzmianek o mozliwosci wykorzystania pomiaréw czestotliwosci do
diagnozowania poszczegolnych mechanicznych par kinematycznych zespotu
napedowego. Nieliczni autorzy, opisujac te zwigzki [309+311], traktowali je
jako pasozytnicze.

W metodzie zaproponowanej przez autora mierzona jest czgstotliwose
usredniona w krétkich przedzialach czasu — pojedyncze okresy, a nawet pot-
okresy przebiegu ¢, (odwrotnoscia tych przedzialow czasu sa czgstotliwosci
chwilowe f;) — taki sposéb pomiaru jest nazywany metoda posredniag pomiaru
czestotliwos$ci, stosowang w czestotliwosciomierzach cyfrowych [265]. Sposob
ten stosowany jest od lat 80. w technice TTM [303]. Model tego typu pradnicy
przedstawiono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Pradnica pradu przemiennego z trzema parami biegunéw: Ny, No, N3, Sy, Sy, S3 —
bieguny magnetyczne stojana pradnicy; linia zerowa (nr 1, 2, 3, 4) — strefa (linia) magne-
tycznie oboj¢tna pola magnetycznego stojana pradnicy
W uzwojeniach wirnika pradnicy pradu przemiennego indukuje si¢ sita elek-
tromotoryczna (SEM) o warto$ci skutecznej okreslonej wzorem:

E=FkB-Q,

gdzie:

k [m®/obr] — staly wspolezynnik konstrukcyjny, B [T] — indukcja magnetyczna
w szczelinie miedzy wirnikiem a biegunem (N, S) o stalej wartosci,
Q,, [obr/s] — predkos¢ obrotowa wirnika.

Wartos¢ chwilowa SEM mozna okre$li¢ wzorem:
e =k-B- sin(myt-p)
gdzie:

p— liczba par biegunéw; ®, — wartos¢ chwilowa predkosci katowej wirnika
pradnicy pradu przemiennego [obr/s].
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Indukowana w uzwojeniach SEM osigga chwilowa warto$¢ rowna zeru
w polozeniu katowym:

Sz(t) =yt

odpowiadajacym osiggnicciu przez zezwdj wirnika osi magnetycznie oboj¢tnej
(rys. 2.2 — linia zerowa 1, 2, 3, 4). Zmiany wartosci chwilowej predkosci obroto-
wej wirnika pradnicy pradu przemiennego powoduja, ze SEM indukowana
w tworniku zostaje zmodulowana czgstotliwosciowo. Przyrosty czasu nie sg zwy-
kle rownomierne — zaleza od charakterystyki zmian predkosci katowej wirnika
pradnicy. Przebieg ,,idealnego” napigcia wyjSciowego pradnicy bez takich zmian
przedstawiono na rys. 2.3.

Wady mechaniczne w zespole napedowym wywotujag zmiany modulacji
predkosci obrotowej 3,(7), rys. 2.4.a, a te z kolei powoduja zmodulowania czesto-
tliwo$ci (i amplitudy) SEM, przedstawione na rys.2.4.b. Zliczajac przyrosty prze-
dzialdow czas6w pomiedzy kolejnymi przejSciami przez poziom zero, mozna
otrzymac¢ zbior kolejnych warto$ci przyrostow czasu {At|,, Aty3,At3.4,Alys, ...},
pokazany na rys. 2.5.b. Poprzez zestawienie odwrotnosci podwojonych wartosci
przyrostow czasu mozna otrzymac zbior:

1 1 1 1
N )= —— ; = — ) =— Y eeenns 5 n = 24

z ktoérych mozna otrzymac przebieg czestotliwosci chwilowej f; = f(¥), rys. 2.6.b.
Przebieg ten odzwierciedla zmodulowania predkosci obrotowej (przebieg zmian
chwilowej predkosci obrotowej) watka pradnicy-przetwornika (rys. 2.4.a). Po-
niewaz zmodulowania prgdkosci obrotowej odzwierciedlaja zmodulowania par
kinematycznych calego mechanicznego zespolu napgdowego, wiec przebieg
zmian chwilowej predkosci obrotowej odzwierciedla je w swym przebiegu. Ob-
serwujac przebieg czestotliwosci chwilowej, mozna zauwazy¢, ze oscyluje on
przewaznie wokot czestotliwosci znamionowej pradnicy-przetwornika. Mozna ja
w przyblizeniu okresli¢ jako $rednig arytmetyczng czgstotliwosci chwilowej:

M=

1
S = fi (2.5)

i=1

Wyznaczajac przyrost czasu trwania odchylenia przebiegu czgstotliwo$ci

chwilowej od wartosci $redniej, mozna otrzymaé zbior przyrostOw czasu trwania
odchylen {foa1, todz, Lodss --- 1 (rys. 2.8.a). Odwrotno$¢ podwojonej wartosci przyro-
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stow czasu trwania tych odchylen ma wymiar czestotliwos$ci i mozna je oznaczy¢
jako f; (czestotliwo$¢ procesu mechanicznego). Dla j-tego odchylenia w Slad za
[191] mozna zapisac:

1

fpj - 2'Atodj

(2.6)

Przyporzadkowujac kazdemu takiemu odchyleniu oprocz f,; takze warto$¢
amplitudy AFj od wartosci fy (reprezentowanej przez f;.), mozna otrzymaé zbior
kolejnych punktoéw (f,, AF;), ktére autor nazwal punktami charakterystycznymi
(rys. 2.8.b). Punkty te grupuja si¢ w zbiory, zwane zbiorami charakterystycznymi
[82], ze wzgledu na to, ze kazdy taki zbior odzwierciedla wade innego wezla me-
chanicznego. Jak zostanie wykazane w dalszej cze$ci monografii, zbiory maja
rozne ksztatty i potozenie na plaszczyznie (f,, AF). Mozna wigc stosowac do ich
analizy zasady teorii analizy obrazow [221]2. Kazdy taki zbior ma okreslong wy-
sokos¢ — wstgpnie mozna uznaé, ze wyznacza ona energetyczne aspekty danej
wady podzespotu mechanicznego.

Rys. 2.3. Przebieg napigcia wyjSciowego pradnicy pradu przemiennego z trzema parami
biegunéw przy statej predkosci katowej bez zmodulowan: Ny, Ny, N3, Sy, S, S; — bieguny
magnetyczne stojana pradnicy; linia zerowa (nr 1, 2, 3, 4, 5, 6) — strefa (linia) magnetycz-
nie obojetna pola magnetycznego stojana pradnicy

2 [221], s. 166 ,,..Teoria rozpoznawania obrazoéw rozwingta si¢ na $wiecie wraz z badaniami zwia-
zanymi ze sztuczng inteligencja ... Polska nazwa rozpoznawania obrazéw niezbyt precyzyjnie
odwzorowuje zakres omawianego zagadnienia i z tego powodu wymaga pewnego komentarza ...
Ogolnie w zadaniu rozpoznawania obrazow chodzi o rozpoznawanie przynaleznosci rozmaitego
typu obiektow (lub zjawisk) do pewnych klas. Rozpoznanie to ma by¢ prowadzone w sytuacji
braku aperiodycznej informacji na temat regul przynaleznosci obiektow do poszczegdlnych klas,
a jedyna informacja mozliwa do wykorzystania w ciagu uczacym, zlozonym z obiektow, dla kto-
rych znana jest prawidlowa klasyfikacja ...”.
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Rys. 2.4. Sposob oddziatywania wady mechanicznej badanego zespotu napgdowego na
zmodulowanie napigcia pradnicy-przetwornika: a) przykladowy przebieg zmian
chwilowej predkosci katowej (wartosci chwilowej predkosci obrotowej) po
zmodulowaniu przez wad¢ mechaniczng, b) przebieg napigcia wyjsciowego pradnicy
pradu przemiennego z trzema parami biegunéw przy statej predkosci katowej

Rys. 2.5. Sposéb odzwierciedlenia teoretycznych zmodulowan napiecia pradnicy-
przetwornika w przebiegu zmian przyrostow czasu pomiedzy kolejnymi przej$ciami
przebiegu napiecia przez poziom zero: a) zmiany napigcia pradnicy-przetwornika w cza-
sie, b) przebieg zmian przyrostow czasu
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Rys. 2.6. Sposob odzwierciedlenia teoretycznych zmodulowan napigcia pradnicy-
przetwornika w przebiegu zmian cze¢stotliwosci chwilowej: a) zmiany napigcia pradnicy-
przetwornika w czasie, b) przebieg zmian czg¢stotliwosci chwilowe;j

Rys. 2.7. Sposoéb odzwierciedlenia teoretycznych zmian chwilowej predkosci
obrotowej w przebiegu czgstotliwosci chwilowej pradnicy-przetwornika: a) zmiany
wejsciowej predkosci obrotowej, b) zmiany czestotliwosci chwilowej
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Rys. 2.8. Sposoéb tworzenia punktow charakterystycznych: a) zmiany czgstotliwosci chwi-
lowej w funkcji czasu, b) odzwierciedlenie zmian czgstotliwos$ci na ptaszczyznie (AF,t,q)

Jezeli wyznaczy si¢ o$ symetrii pionowej takiego zbioru charakterystycz-
nego, to jego wspolrzgdna na osi 0-f, bedzie zblizona do tzw. czgstotliwosci
kinematycznej, ktora jest rowna iloczynowi predkos$ci znamionowej i wspot-
czynnikowi zaleznemu od typu wady. Wspotrzedne te umozliwiajg identyfika-
cje. Tak wiec diagnosta, otrzymujac za pomoca metody FAM-C zbiory charak-
terystyczne na ptaszczyznie (f,, AF), moze identyfikowac typ wady poszczegol-
nych podzespotow mechanicznego zespotu napedowego danej pradnicy-
przetwornika 1 ocenia¢ ich warto$¢ energetyczng. Dany typ pradnicy-
przetwornika w okreslonej konfiguracji pomiarowej ma okreslone pasmo ob-
serwowalnosci (okno obserwowalno$ci) procesOw mechanicznych obejmuje
okreslone pasmo na osi 0-f,. Dlatego tez autor zastosowal kilka typoéw pradnic-
przetwornikéw, ktére jednocze$nie (réwnolegle) dokonuja pomiaru diagno-
stycznego. Jednocze$nie autor stosuje uktady pomiarowe o rdéznej konfiguracji
fazowej, dzigki czemu uzyskuje zmiany pasma obserwacji diagnostyczne;j.
Dzieki temu diagnoza staje si¢ pelniejsza, doktadniejsza i bardziej wiarygodna
[133, 134]. Podczas dlugoletnich pomiaréw diagnostycznych [129] i analizy
literaturowej [55, 179, 180] stwierdzono znaczng zalezno$¢ wysokos$ci zbioru
charakterystycznego i szerokosci jego pasma (danego podzespotu mechaniczne-
go) od warto$ci znamionowej predkosci obrotowej. Dlatego autor postanowit
wprowadzi¢ trzecia o§ wspolrzednych n. Tak wiec rozpatrywane beda parame-
try w przestrzennym uktadzie wspotrzednych (f,, AF, n), rys. 2.9.
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Podsumowujac — droga od powstawania wady do sygnatu diagnostycznego
jest nastepujaca:

a)

b)

c)

d)

tworzenie si¢ parametru wady mechanicznej pary kinematycznej, powo-

dujace zmiany ptynnosci ruchu katowego,

tworzenie si¢ periodycznej (okresowej) lub nieokresowej funkcji wymu-

szajacej, objawiajacej si¢ w postaci modulacji predkosci katowej elemen-

tu napedzanego danego ogniwa (rys. 2.4.a);

przekazywanie zmodulowanego sygnatu predkosci katowej od danego

ogniwa kinematycznego (poprzez tancuch kinematyczny traktu napedo-

wego) do wirnika pradnicy poktadowej statku powietrznego;
przetwarzanie zmodulowanego sygnatu predkosci katowej pradnicy-
przetwornika w sygnat elektryczny — przebieg napi¢cia zmodulowanego

amplitudowo i1 fazowo (rys.2.4.b). Mozna wykaza¢ [90, 94, 96, 127, 131],

ze czgstotliwos$¢ napigeia wyjsciowego (rys. 2.6.a) odzwierciedla, w spo-

sob dyskretny, przebieg zmian wartosci chwilowej predkosci katowej

wirnika pradnicy-przetwornika (rys. 2.4.a);

analizujac parametry przebiegu czestotliwosci fi(?) pozyskane z przebiegu

napigcia wyj$ciowego pradnicy-przetwornika u(?), rys. 2.4.a, mozna okre-

sli¢:

* czas trwania #,q (rys. 2.7 i 2.8.a) odchylenia chwilowej predkosci kato-
wej od poziomu $redniego (znamionowego); czasy trwania tych odchy-
len, jak wynika z do§wiadczen autora, sg charakterystyczne dla danego
typu pary kinematycznej;

+ glebokos¢ zmodulowania predkosci katowej proporcjonalnej do para-
metru wady, ktéra mozna okresli¢ poprzez glebokos¢ modulacji czgsto-
tliwosci AF;

+ warto$¢ wzgledna glebokosci modulacji czgstotliwosci [AF’], czyli
Sr
iloraz odchylenia amplitudy czestotliwosci AF do czgstotliwosci $red-
niej f;-.
mozna zaobserwowac, ze kazda para kinematyczna charakteryzuje si¢ in-
nym czasem trwania odchylenia. Uzyskane wyniki badan obiektow rze-
czywistych wskazuja, ze punkty na plaszczyznie (f, , AF, n) ukladaja si¢
w zbiory charakterystyczne (rys. 2.9). Punkty poszczegdlnych zbiorow
skupiaja si¢ w pasmach wzgledem osi 0-f,. Czgstotliwosci charaktery-
styczne f,; poszczegdlnych pasm sa zalezne od predkosci znamionowych
poszczegdlnych podzespotéw (od czgstotliwosei podnosnych) oraz od ro-
dzaju poszczegdlnych uszkodzen (rys. 2.9). Kazdy z takich zbioréw cha-
rakteryzuje stan zuzycia innego ogniwa kinematycznego napedu i jego
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wady (wykonawczej lub zuzyciowej). Maja one zroznicowane: ksztalty,
wysokosci, pasma czgstotliwosci (fomin, fymax,) Oraz czestotliwosci ,,nosne”
f. Parametry wysokosci i pasma zmieniajg si¢ w zaleznosci od zadawa-
nej przez operatora wartosci predkosci obrotowej watu glownego silnika
napedowego n [113, 114, 118+120, 122, 123, 129, 136].

g) mozna zaobserwowac, ze kazda pradnica-przetwornik ma inne pasmo ob-
serwowalnos$ci procesoOw dynamiki ruchu zespolu napedowego (inne pa-
smo wzgledem osi 0-f,, rys. 2.9); zmiana konfiguracji pomiarowej row-
niez powoduje zmiang pasma obserwowalnosci (okna obserwowalnosci),
rys. 29: najnizsze pasmo obserwowalnosci procesow dynamiki ruchu ze-
spotu napedowego ma pradnica jednofazowa pradu przemiennego, wyz-
sze ma ta sama pradnica w konfiguracji trojfazowej, najwyzsze pasmo
obserwowalno$ci ma pradnica pradu statego [100, 129, 134].

Rys. 2.9. Zbiory charakterystyczne w przestrzeni trojwymiarowe;j (f,, n, AF) dla typowych
uszkodzen zespotu napedowego statku powietrznego — diagram wysokos$ci zbiordw cha-
rakterystycznych: a) zapowietrzenie bloku hydraulicznego, b) nadmierne zuzycie sprzegla
jednokierunkowego, c) przekoszenia watu sprezarki wzgledem watu turbiny, d) nadmier-
ny luz taczny watu glownego silnika, e) stan techniczny tozyska przedniej podpory

N =12, f) stan techniczny tozyska §rodkowej podpory N =22, 1fAC — pomiar FAM-C
jednofazowy, 3fAC — pomiar FAM-C tréjfazowy, DC(FDM-A) — pomiar FDM-A

2.2.2. Pomiary czestotliwosci chwilowej

Wady par kinematycznych powoduja zmodulowania czestotliwosci przebie-
gu napigcia wyjsciowego pradnicy, co przedstawiono na rys. 2.4. Do pomiaru
czestotliwosci chwilowe] zastosowano pomiar przyrostOw czasu pomiedzy sa-
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siednimi przej$ciami sygnatu napigcia pradnicy przez poziom napigcia rowny
zeru (U = 0V). Odwrotno$¢ podwojonej wartosci tego przyrostu czasu jest poszu-
kiwang czestotliwoscig chwilowa f. Z uwagi na to, ze dla U = 0V sinusoida osig-
ga najwiekszy gradient zmian, mozna wnioskowac, ze przebieg napiecia bedzie
w tych miejscach najmniej znieksztatcony [304]. Pomiar okresu pomigdzy kolej-
nymi przejsciami przez U = 0V jest realizowany poprzez zliczanie kolejnych pa-
czek impulsow generatora podstawy czasu (,,zegara wewngtrznego”) uktadu zli-
czania impulsow (,,karty licznikowej”) f,. Mierzac przyrosty czasow pomiedzy
kolejnymi przejsciami tego napigcia przez poziom odniesienia (U = 0V), tj. przez
poziom zero, mozna otrzymac wartosci At = {At.;, Aty , Al ..... , At ). Odkta-
dajac odwrotnosci podwojonej wartosci tych przyrostow czasu okreslonych wzo-
rem (2.8), otrzymuje si¢ zmiany czgstotliwosci chwilowej napigcia wyjsciowego
pradnicy w czasie, czyli przebieg funkcji f; = {(¥), co przedstawiono na rys. 2.6.b
(przebieg teoretyczny) oraz na rys. 2.10 (przebieg rzeczywisty). Jednoczesnie dla
catego okna czasowego trwania pomiaru diagnostycznego mozna okresli¢ srednig
arytmetyczng czgstotliwosci chwilowej okre§long wzorem (2.8).

Odchyleniom czgstotliwosci chwilowej f; od wartosci sredniej fi; moga by¢
przyporzadkowane dwa parametry (rys. 2.8.b):

— amplituda odchylenia — AF [Hz],
—  czas trwania odchylenia — 4 [s].

Rys. 2.10. Przyktad rzeczywistego przebiegu czg¢stotliwosci chwilowej — przebieg z prad-
nicy tachometrycznej D-10/2 w konfiguracji trojfazowe;j z silnika SO-3W przy predkosci
obrotowej watu gtownego n =15 100 obr/min
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2.2.3. Sposo6b tworzenia punktow na plaszczyznie (f,, AF)

Obserwujagc zmiany czestotliwosci chwilowej, stwierdzono istnienie
zwigzkéw pomiedzy zwickszajacg si¢ wartoscig ekstremalnych odchylen zmian
czestotliwosci (AF;) od czestotliwosci $redniej (f;.) a stopniem zuzycia monito-
rowanej pary kinematycznej. Obserwacje przebiegow czestotliwosci chwilowej
f; = f(t) wymagaty przegladania dtugich przebiegdw i notowania ekstremalnych
wartosci amplitudy (rys. 2.10). W celu zmniejszenia pracochtonnosci wyzna-
czania ekstremalnych warto$ci czgstotliwos$ci i czasu trwania odchylen od cze-
stotliwos$ci $redniej, dla zmian czestotliwo$ci napiecia wyjsciowego w funkcji
czasu, postanowiono zmiany te przedstawi¢ na plaszczyznie wspotrzednych
prostokatnych (f,, AF) — rys. 2.11. Na osi odcigtych odtozono warto$¢ czesto-
tliwosci modulujacej f, generowanej przez poszczegdlne pary kinematyczne
badanego zespotu napgdowego, za$ na osi rzgdnych wartosci ekstremalnego
odchylenia czestotliwosci AF.

Rys. 2.11. Przyktad rzeczywistych zbiorow charakterystycznych waskopasmowych
otrzymanych z pradnicy tachometrycznej D-10/2 w konfiguracji tréjfazowej z silnika
SO-3W przy predkosci obrotowej watu gtéwnego n = 15 600 obr/min
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Odktadajac na plaszczyznie (f,, AF) punkty o wspoirzednych bedacych pa-
rametrami kolejnych odchylen (np. wg rys. 2.8.b dla punktu odchylenia ujemnego
1) [82, 127, 129]:

a) AF, tj. ekstremalng warto$¢ odchylenia czestotliwosci chwilowej od cze-
stotliwos$ci $redniej;

b) f,i,zwang dalej czestotliwoscig procesu mechanicznego, obliczang jako
odwrotnos¢ podwojonej wartosci czasu trwania j-tego odchylenia Aty
czestotliwosci chwilowej od poziomu odniesienia (zazwyczaj poziomu
czestotliwosci $redniej ;) okreslone wzorem (2.10) otrzymuje si¢ kolejne
punkty charakterystyczne przedstawione na rys. 2.8.b.

Kolejne punkty o wspétrzednych (f,,, AF}, n;) otrzymywane z pomiaru two-
1z zbiory charakterystyczne — przyktad takich zbioréw przedstawiono na rys. 2.9.

2.2.4. Opis ogolny zwiazkéw pomiedzy parametrem wady pary
kinematycznej a parametrami modulacji czestotliwosci
pradnicy-przetwornika

W zespole napgdowym mozna wyrozni¢ zrodla energii mechanicznej (np.
turbina silnika turboodrzutowego napedzana przez spaliny), elementy transmisji
(przenoszace ruch obrotowy z silnika napgdowego do odbiornikdéw energii me-
chanicznej, jak np. zespoty kot zebatych, wezly tozyskowe, sprzegta réznych
typow) oraz elementy bgdace odbiornikami energii mechanicznej. Jednym z ta-
kich odbiornikéw jest pradnica poktadowa (pradnica pradu przemiennego, prad-
nica pradu statego, pradnica tachometryczna). W warunkach niepetnego obcigze-
nia skrzyni naped6éw nastepuja modulacje predkosci katowej par kinematycznych
uktadu napedowego o amplitudzie proporcjonalnej do wielkosci wady, np. do
wartosci istniejacych luzéw albo innych parametréw zwigzanych ze zuzyciem
elementow lub zbtedami wykonania i montazu. Modulacje te kumulujg sig¢
w odbiornikach (moduluja przebieg predkos¢ obrotowej watkow napedowych
tych odbiornikéw) [183+187], m.in. w wirniku pradnicy-przetwornika w postaci
zmiany wyjsciowej predkosci obrotowej , (rys. 2.4.a), dostarczajac informacji
diagnostycznych. W uzwojeniach wirnika pradnicy-przetwornika indukuje si¢ sita
elektromotoryczna (SEM) o wartos$ci skutecznej, okreslonej wzorami (2.5) 1 (2.6).
Indukowana w uzwojeniach SEM osiaga chwilowg warto$¢ réwna zeru w potoze-
niu odpowiadajacym osiagnieciu przez zezwoj wirnika strefy magnetycznie obo-
jetnej (rys. 2.2 — linie zerowe nr 1, 2, 3, 4). Modulacje predkosci katowej wirnika
pradnicy pradu przemiennego w, powoduja, ze sita elektromotoryczna (SEM)
indukowana w tworniku zostaje zmodulowana czestotliwosciowo. Wedlug norm
lotniczych (np. ISO-1540, EUROCADE ED-14/B/RTCA DO-160B) wszelkie
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cykliczne lub stochastyczne zmiany czestotliwosci sa nazywane modulacjg cze-
stotliwosci. Poniewaz niniejsze opracowanie dotyczy zagadnien gtoéwnie lotni-
czych, postanowiono te¢ definicje czgstotliwosci zachowac. Odbiega ona od defi-
nicji z innych dziedzin [67, 166, 220, 265, 294, 304], gdzie zazwyczaj jest okre-
slana jako liczba pelnych okreséw w jednostce czasu. Rys. 2.4.b przedstawia sy-
gnal napigcia wyjSciowego otrzymywany z pradnicy pradu przemiennego,
zmodulowany czestotliwosciowo poprzez zmiany predkosci katowej napedu
pradnicy poktadowej , (rys. 2.4.a). Zmiany predkosci katowej m, przedstawiono
narys. 2.6.b w postaci (dyskretnej) zmiany czgstotliwosci f; = f{¢). Poprzez pomiar
wartosci ekstremalnych odchylen od poziomu czestotliwosci $redniej (fs,), tj. AF;
1 AF, oraz odwrotnosci podwojonych przyrostow czasu trwania odchylenia od
poziomu czgstotliwosci $redniej, otrzymuje si¢ zobrazowanie odchylen AF od
czgstotliwosci procesu mechanicznego f, (rys. 2.8.b) [127, 129].

2.2.5. Warunki rozroznialnosci skladowych spektrum sygnaltu
pierwotnego w metodach FAM-C i FDM-A

Zmiang pr¢dkosci obrotowej wirnika pradnicy-przetwornika mozna przed-
stawi¢ za pomocg sumy modulujacych funkcji sinusoidalnych, pochodzacych od
poszczegblnych ogniw kinematycznych. Odpowiedz uktadu liniowego w stanie
ustalonym, na sinusoidalne funkcje wymuszajace, rowna jest sumie odpowiedzi
sinusoidalnych na kazda z sinusoidalnych funkcji wymuszajacych [1, 4, 41+43,
52, 58, 139, 140, 154, 208+211, 222, 250, 307, 314]. Kazda sinusoidalna funkcja
wymuszajaca, zwigzana z uszkodzonym ogniwem kinematycznym, po przejéciu
przez transmitancje ukladu napedowego, zachowuje swoja czestotliwose, lecz
zmienia kat przesuniecia fazowego i amplitude [39, 40].

Z praktyki badawczej wynika, ze zuzycie danej pary kinematycznej moze
powodowa¢ modulacyjne zmiany predkosci katowej periodyczne odksztalcone od
sinusoidy. Taki przebieg predkosci katowej mozna roztozy¢ (rozktad Fouriera) na
sktadowe harmoniczne. Odpowiedzig uktadu napedowego (pomiedzy uszkodzo-
nym ogniwem a wirnikiem pradnicy-przetwornika — tacznie) sa sktadowe harmo-
niczne otrzymane w uzwojeniach wirnika pradnicy-przetwornika. Kazda harmoni-
czna sygnatu wymuszajacego generowana z dowolnego ogniwa zespotu napedo-
wego bedzie miata swoja odpowiedz o tej samej czestotliwosci [39, 40] w kaz-
dym miejscu ukltadu mechanicznego, wiec m.in. w wirniku pradnicy-
przetwornika. W zwiazku z tym sygnal napigcia wyjsciowego pradnicy pradu
przemiennego (maszyny synchronicznej) zostaje zmodulowany czestotliwos$cio-
wo poprzez harmoniczne generowane przez poszczegolne ogniwa kinematyczne
zespotu napgdowego. Przebieg czestotliwosci napigecia wyjSciowego pradnicy
bedzie wigc dyskretnym obrazem przebiegu predkosci katowej umownego ze-
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zwoju w wirniku pradnicy pradu przemiennego. W strefie magnetycznie oboj¢tne;j
(rys. 2.2 — linie zerowe nr 1, 2, 3, 4), pomiedzy sgsiednimi biegunami stojana
pradnicy, nastgpuje przebiegunowanie sygnalu napigcia indukowanego
w tworniku, tzn. nastgpuje przejécie sygnatu napigcia wyjsciowego przez poziom
zerowy. Przyrost czasu pomigdzy takimi zmianami polaryzacji bedzie wigc cza-
sem dyskretyzacji Az.. Aby dana harmoniczna predkosci obrotowej o czestotliwo-
$ci f, byla rozréznialna, warto§¢ znamionowa czasu dyskretyzacji Aty pradnicy-
przetwornika, tj. Sredni czas trwania przejscia pomi¢dzy sasiednimi strefami obo-
jetnymi (rys. 2.2) powinien spelnia¢ rownanie zgodnie ze zmodyfikowanym
twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona [264, 270, 305, 306]:

b

gdzie:
t,q —czas trwania odchylenia obserwowanego przebiegu zmian wartosci chwilo-
wej predkosci katowej od poziomu odniesienia.

Wzor (2.7) jest stuszny dla malych wartosci ekstremalnych odchylen warto-
sci chwilowej predkosci katowej . Z rys. 2.4 mozna wywnioskowaé, ze przy
znacznych odchyleniach (od warto$ci znamionowej) nastepuje:

— przy zmniejszaniu predkosci — zwickszanie czasu trwania okresu dys-
kretyzacji,

— przy zwigkszaniu predkosci — skracanie czasu trwania okresu dyskrety-
zacji.

Tak wiec przy zmniejszaniu predkosci obrotowej nastepuje zwiekszenie
przyrostow czasu At,; (rys. 2.5) pomi¢dzy kolejnymi liniami zerowymi (rys. 2.2),
przy zwigkszaniu — zmniejszenie wartosci tych przyrostow [129]. W zwigzku
z tym, wzor (2.11), opierajacy si¢ na zalozeniu, ze okres probkowania jest nie-
zmienny w czasie, moze by¢ stosowany tylko dla wzglednie malych amplitud
chwilowej predkosci katowej, dla wigkszych mozna zastosowaé wzor umozliwia-
jacy spetienie warunku rozréznialno$ci:

ALy (2.8)

gdzie:

i— liczba naturalna przedstawiajaca liczbe przej$¢ przez zero sygnalu napie-
cia wyjsciowego pradnicy-przetwornika w czasie trwania At.q ; At — czas
trwania ,,potokresu” przebiegu napiecia wyjsciowego (rys. 2.5).
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Aby badany przebieg zmian wartosci chwilowej predkosci katowej wirnika
(okresowy lub nieokresowy) byt rozroznialny, to ¢,y musi trwac¢ co najmniej przez
czas odpowiadajacy przej$ciu (umownego zezwoju w wirniku) przez 2,5 kolej-
nych linii zerowych. Zatem przed kazdym pomiarem nalezy doktadnie przeanali-
zowac, jaka czestotliwos¢ zjawiska mechanicznego mozna ocenic¢, badajac czesto-
tliwo$¢ zmian napigcia wyjsciowego pradnicy danego typu. Dla maszyn elek-
trycznych pradu przemiennego czgstotliwo$¢ znamionowa (czgstotliwo$¢ nosna)
Wynosi:

Ny P
= 2.9
I 60 (2.9)
gdzie:
ny—  warto$é znamionowej predkosci obrotowej [*™/mn], p — liczba par biegu-

now.

Dla zliczania potokresowego (dwupotowkowego), rys. 2.5, mozna zapisac:

1
2:fv (2.10)

AtNZ

Po podstawieniu (2.9) do (2.10) mozna otrzyma¢ wzoOr na czas trwania pot-
sinusoidy (,,potokresu) znamionowego przebiegu napiecia u(f) generowanego
przez pradnice pradu przemiennego, przy danej znamionowej predkosci obroto-
wej jej wirnika:

60

Aty =—- (2.11)
2-ny-p

Dla komutatorowych maszyn elektrycznych pradu stalego czestotliwose
znamionowa (czestotliwos$¢ pulsaciji ztobkowej przy znamionowej predkosci ob-
rotowej napedu w stanie ustalonym), przy okreslonej wyliczonej (z obrotow zna-
mionowych 1 przetozen) predko$ci znamionowej wynosi:

ny 7
fu =" (2.12)

gdzie:
7 — liczba ztobkéw wirnika.
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Po podstawieniu (2.12) do (2.11) otrzymujemy:

60

Aty = 5

(2.13)

Tak wigc np. pradnica GZ-30 (trojfazowa, bezstykowa pradnica pradu prze-
miennego z uzwojeniem wzbudzenia w wirniku i twornikiem w stojanie), ktora
ma czestotliwo$¢ znamionowa fy=400Hz, tj. czas trwania potsinusoid
Aty= 1,25 ms, moze stuzy¢, na podst. wzoru (2.13), do analizy zmian predkosci
katowej o czestotliwosci nie wyzszej niz czg¢stotliwos$¢ graniczna f,, (minimalna
czestotliwo$¢ znamionowa pradnicy-przetwornika zapewniajaca rozrdznialno$é
sygnatlu diagnostycznego, tj. dynamiki zmian predkosci katowej o czasie trwania
Aty — dla omawianego przypadku zgodnie z zaleznoscig (2.8) f,, = 160 Hz). Czg-
stotliwo$¢ graniczna, zapewniona przez cechy konstrukcyjne pradnic pradu prze-
miennego, jest przewaznie wystarczajaca do wykrywania®: zerwan sprzegiet jed-
nokierunkowych, mimosrodowosci lub przekoszen potaczen waldéw, jest nato-
miast zwykle niewystarczajaca do wykrywania luzow mig¢dzyzgbnych kot zgba-
tych lub polaczen wielowypustowych. W wiekszos$ci konstrukeji niemozliwe jest
monitorowanie tozysk tocznych [162, 163, 173, 175, 176, 178, 179, 185, 190].
Dlatego tez autor siegnat po wykorzystanie modulacji czgstotliwosci sktadowej
pulsacji poktadowej komutatorowej pradnicy pradu statego. Znacznie wigksza
czestotliwo$¢ znamionowa komutatorowych pradnic pradu statego (w stosunku
do pradnic pradu przemiennego) umozliwia wielokrotne zwickszenie czulo$ci
pomiaru diagnostycznego. Na podstawie licznych badan obiektow rzeczywistych
stwierdzono, ze punkty charakterystyczne odchylen czestotliwosci chwilowej (od
czestotliwosci $redniej) na plaszczyznie (f,, AF) skupiaja si¢ w zbiory. Ekspery-
mentalnie stwierdzono, ze kazdy z takich zbioréw charakteryzuje stan zuzycia
innego ogniwa kinematycznego napedu. Przyktad takich zbioréw przedstawia
rys. 2.9. W dalszej czgsdci pracy zbiory takie beda nazywane zbiorami charaktery-
stycznymi, gdyz kazdy z nich obrazuje stan techniczny innego elementu mecha-
nicznego. Jednocze$nie polozenie takiego zbioru wzgledem osi odcigtych jest
zalezne od miejsca zamontowania w uktadzie kinematycznym badanego zespotu
napedowego, a doktadniej od wartosci znamionowej predkosci obrotowej tego
elementu. Ksztalt zbioru jest charakterystyczny dla kazdego podzespotu mecha-
nicznego oraz typu jego uszkodzenia. Zobrazowaniem symptomu diagnostyczne-
go jest zmiana modulacji czgstotliwo$ciowej napiecia wyjsciowego pradnicy-

3 Oprécz wykrywania zjawisk zwiazanych z wadami mechanicznymi istnieja zagadnienia zwiazane
z doktadnoscia pomiaru parametru wady. Sprawy te beda omawiane w podrozdziale 5.5 (weryfi-
kacja wynikow badan skrzyn napedéw poprzez modelowanie).
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przetwornika AF" w zaleznosci od czgstotliwosci procesu modulacji f,. Pomiar
czestotliwosci napiecia sygnatu nie nastrecza trudnosci. Doktadno$¢ pomiaru
moze by¢ ustalona czgstotliwo$cig generatora (zegara) wewngetrznego uktadu
pomiarowego, liczba par biegunéow pradnicy pradu przemiennego i przetozeniem
pomigdzy watkiem pradnicy pradu przemiennego a badanym ogniwem kinema-
tycznym. Doda¢ nalezy, ze modulacja czestotliwosciowa charakteryzuje sie
(w przeciwienstwie do modulacji amplitudowej) duza odpornoscia na wszelkiego
rodzaju zaklocenia i dlatego ma takie duze znaczenie w procesie diagnozowania
[67, 155]. Dlatego tez pierwsze zastosowania modulacja czestotliwosci (FM)
znalazta w radiofonii i telekomunikacji na krotkich odleglosciach, gdyz system
ten ma podstawowg zalete, ktorg jest duza niewrazliwos¢ na zaktocenia [67, s. 7].
Dodatkowa zaleta jest to, ze w praktyce podczas badania diagnostycznego istnieje
pewne obcigzenie pradowe pradnicy-przetwornika (zazwyczaj o niewielkie;j,
ok. 10+20%, wartosci znamionowej natgzenia pradu), co powoduje silne thumie-
nie niskoenergetycznych sygnatow zaktdcajacych, np. radiowych zaktdcen prze-
wodzonych lub promieniowanych.

2.2.6. Sposéb pozyskiwania i analizy sygnalu z wykorzystaniem
pradnic-przetwornikow DC

Podobnie jak w metodzie FAM-C [88] w metodzie FDM-A [25] podstawa
jest pomiar modulacji czgstotliwosci. W pradnicach pradu statego wykorzystuje
si¢ sktadowg pulsacji ztobkowej [24, 89, 106, 126]. Inne typy pulsacji sg trakto-
wane jako zaktocajace. Poniewaz sktadowa pulsacji ztobkowej nie jest syme-
tryczna wzgledem osi czasu, mozliwe jest tu zliczanie przej$¢ przez zero tylko
w ramach pelych okreséw tej pulsacji. Poza tym wszystkie zjawiska zwigzane
z odzwierciedleniem wad par kinematycznych badanego zespotu napedowego
przez zjawiska modulacji czgstotliwo$ci sg analogiczne. Aby dana harmoniczna ®
o czestotliwosci f, byla rozréznialna, to znamionowy czas dyskretyzacji Aty prad-
nicy-przetwornika pradu statego, tj. $redni czas trwania przejscia pomiedzy sa-
siednimi ztobkami wirnika (w metodzie FAM-C pomiedzy strefami obojetnymi
stojana), powinien spetnia¢ réwnanie (zgodna z twierdzeniem Kotielnikowa-
Shannona [264], ktére mozna wyrazi¢ wzorem:

i>2

Aty 2 S AL (2.14)
i=1
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gdzie:
i—

liczba naturalna przedstawiajaca liczbe przejs¢ przez zero sygnatu napie-
cia wyjsciowego pradnicy-przetwornika podczas j-tego odchylenia prze-
biegu At.q;; At — czas trwania okresoOw przebiegu napigcia wyjsciowego
pradnicy-przetwornika.

Ponizej omoéwiono rolg poszczegolnych sktadowych pulsacji napigcia wyj-
sciowego komutatorowej pradnicy-przetwornika pradu statlego w procesie dia-
gnozowania badanego zespotu napedowego lub w jego zaktdcaniu.

2.2.6.1.

Charakterystyka ogdlna pulsacji komutatorowej pradnicy
pradu stalego

W klasycznym, szkolnym ujeciu pradnice komutatorowg pradu statego
przedstawia si¢ w postaci schematu (rys. 2.12.b), zas$ przebieg jej sily elektromo-
torycznej — jak na rys. 2.12.a. Pradnica komutatorowa pradu statego sktada si¢ z:

nieruchomego stojana, ktory pogladowo mozna przedstawic jako pary
magnesow statych (rys. 2.2: ,,N” — biegun pétnocny, ,,S” — biegun po-
ludniowy) wytwarzajacych stale pole magnetyczne, o natgzeniu B
1 zwrocie od ,,N” do ,,S”;

wirnika obracanego zewnetrzng sita mechaniczng z chwilowa predko-
$cig katowa m,. Na wirniku nawinigte sg zwoje, w ktorych indukuje si¢
sifa elektromotoryczna e. Indukujaca si¢ tu sile elektromotoryczna
(SEM) mozna opisa¢ wzorem:

e= | k-Bsin(w)] (2.15)

gdzie:

k — wspotczynnik konstrukcyjny danej pradnicy, B — indukcja ma-

gnetyczna, @, — chwilowa predkos¢ katowa wirnika pradnicy;

komutatora, czyli zamocowanego na wirniku pierScienia wykonanego
z materiatu elektrycznie przewodzacego; pierscien ten jest podzielony
na segmenty, ktore sa od siebie odizolowane elektrycznie — tworzace
tzw. wycinki komutatora; do kazdej klepki jest przylaczony koniec
zwoju; komutator peni funkcje mechanicznego prostownika pradu;
szczotek elektrycznych (szczotek komutacyjnych — rys. 2.16.a) ,,+”
i,,-”, ktore §lizgaja si¢ po klepkach komutatora. Do szczotek przyta-
czone sg przewody przekazujgce prad do obwodow odbiornikow.

W celu zwigkszenia wartosci indukcji B, uklada si¢ zwoje wirnika na rdze-
niu wykonanym z pakietu blach krzemowych, uzyskujac w ten sposéb wzmoc-
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nienie warto$ci SEM (e) okoto 10 000 razy. Aby zwoje na wirniku byly dobrze
mechanicznie zwigzane z rdzeniem, uktada si¢ je w specjalnie wykonanych row-
kach, zwanych ztobkami. W przekroju poprzecznym rdzenia wirnika Zlobki te
maja ksztatt zgbow, stad dalej stosowano pojecie ,,zeby wirnika” [49, 72, 160,
189, 258]. Porownanie przebiegu teoretycznego funkcji opisanej wzorem (2.19),
rys. 2.16.c, z przebiegiem rzeczywistym sktadowej pulsacji pradnicy komutato-
rowej (rys. 2.12.a) nie wykazuje zadnego podobienstwa migdzy nimi. Dzieje si¢
tak dlatego, ze w nieobcigzonej pradnicy komutatorowej pradu statego (dla prad-
nicy obcigzonej ponizej 20% wartosci pradu znamionowego) dominujg pulsacje
ztobkowe, a nie komutatorowe. Oba typy pulsacji przedstawiono na rys. 2.15
i2.16.

Pulsacje Zlobkowe powstaja w wyniku zmiany reluktancji, wywotanej wi-
rowaniem uzebionego wirnika (rys. 2.12.a, 2.15.a, 2.16). Czgstotliwos$¢ pulsacji
ztobkowych f:, zgodnie z literatura [309, 310], mozna wyrazi¢ wzorem (2.16).
Szczegotowe omowienie wlasciwosci tej pulsacji zawarto w nastepnym podroz-
dziale (2.2.6.2).

Pulsacje biegunowe w literaturze laczone sg z tzw. pulsacjami obrotowymi,
ze wzgledu na ich wzajemne podobienstwo. Zjawisko pulsacji biegunowych
i obrotowych jest widoczne w postaci okresowego zwigkszenia warto$ci szczyto-
wej napigcia (ujemnej albo dodatniej w zaleznosci od polaryzacji magnetycznej
bieguna stojana) w chwili przechodzenia zezwoju wirnika pod nabiegunnikiem —
wystepuje ekstremum (Aax, Amin) przebiegu obwiedni modulacji napigcia przed-
stawionego na rys. 2.15.a [106, 109, 309+311]. Czestotliwos¢ tej modulacji ob-
wiedni jest wprost proporcjonalna do iloczynu liczby biegundéw stojana oraz
predkosci katowej wirnika, natomiast glebokos¢ amplitudy jest proporcjonalna do
zmian reluktancji magnetycznej migdzy wirnikiem a stojanem. Czgstotliwosé
pulsacji biegunowych f, mozna wyrazi¢ wzorem:

fo="2p -n/60 (2.16)
gdzie:
p — liczba par biegunéw magnetycznych stojana (pradnicy pradu statego).

Sygnat modulacji biegunowych niesie informacje o anizotropii (geometrycz-
ne zrdznicowanie przenikalnosci blach magnetycznych obwodu magnetycznego
pradnicy) blach obwodu magnetycznego pradnicy w sensie zr6znicowania warto-
$ci strumienia magnetycznego dla kolejnych nabiegunnikdéw stojana.
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Rys. 2.12. Wirnik z czterema ztobkami oraz wykres zmian sity elektromotorycznej mig-
dzy szczotkami komutatorowej pradnicy pradu stalego: a) przebieg sktadowych napigcia
(sity elektromotorycznej SEM) indukowanego w poszczegolnych zezwojach wirnika —
tworzenie si¢ pulsacji komutatorowej, b) widok ogélny
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Wystepuje efekt zréznicowania amplitudy napigcia obwiedni — kolejne war-
tosci szczytowe obwiedni beda odzwierciedlaty zréznicowanie przenikalnosci
blach magnetycznych obwodu magnetycznego kolejnych nabiegunnikow stojana.
Blachy te w kierunku walcowania maja wicksza przenikalno§¢ magnetyczng niz
w kierunku poprzecznym. W zwiazku z tym dla jednego nabiegunnika stojana
rezystancja magnetyczna (reluktancja) moze by¢ wynikowo wigksza, dla innego
nabiegunnika stojana mniejsza. Tak wigc obserwuje si¢ zmiany wartosci amplitu-
dy obwiedni (sktadowej pulsacji) napigcia wyjsciowego, co umownie mozna na-
zwaC efektem amplitudowym. Jednakze moze wystapi¢ takze zmiana wartosci
fazy obwiedni sktadowej pulsacji na skutek przesunigcia katowego nabiegunni-
koéw wzgledem podziatki wzorcowej. Te dwa efekty (amplitudowy i fazowy)
pulsacji biegunowych mozna nazwac ,,podpisem” danego egzemplarza pradnicy.
Niestety dochodzi tu oddziatywanie wezta tozyskowego wirnika i wezta komuta-
torowego (w sensie mechanicznym), ktore swoimi mechanicznymi katowymi
przyhamowaniami powoduja wprowadzenie ,,swoich” zmian do obwiedni sygnatu
napigcia wyjSciowego pradnicy-przetwornika. Dlatego w przysztosci mozliwe
bedzie precyzyjne okreslanie zarowno przesuni¢cia nabiegunnikow stojana, jak
1 anizotropii magnetycznej obwoddéw magnetycznych poszczegolnych biegundéw
stojana. W literaturze specjalistycznej modulacje biegunowa zazwyczaj taczy sig
z modulacja obrotowa [310, 311], ktora charakteryzuje si¢ tym, ze czestotliwosé
tego typu zmodulowania jest rowna czestotliwosci pierwszej, ewentualnie drugiej
harmonicznej (w pewnych przypadkach pierwszej podharmonicznej) predkosci
obrotowej wirnika pradnicy. Modulacja obrotowa niesie informacj¢ diagnostycz-
ng o anizotropii wynikowej wirnika pradnicy. Teoretycznie jest technologicznie
minimalizowana poprzez katowe (o jedng podzialk¢ katowa) przemieszczanie
kolejnych blach (krzemowych) podczas pakietowania wirnika. Sygnat modulacji
obrotowej niesie rowniez informacje¢ diagnostyczng o bledach geometrii wykona-
nia i montazu [310, 311]:

* wykonania pradnicy pradu statego, zwtaszcza o niedoktadnosci wymia-
réw geometrycznych, przejawiajgcej si¢ asymetrig szczeliny powietrz-
nej migdzy stojanem a wirnikiem;

* geometrii montazu pradnicy pradu statego, takich jak: btad réwnole-
glego przesunigcia osi walu wirnika pradnicy i osi watu napgdowego,
zwany niekiedy btgdem mimosrodowosci, oraz btad przekoszenia osi
walu wirnika pradnicy i watu napedowego.

W celu zmniejszenia pulsacji biegunowych oraz obrotowych zazwyczaj za-
leca sig¢ [310]:
— stosowanie selekcjonowanych tozysk tocznych ze zmniejszonym luzem
promieniowym,
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— doktadng obrobke tarcz tozyskowych prowadzacg do zmniejszenia mi-
mosrodowosci osi wirowania wirnika wzglgdem osi symetrii stojana,

— doktadne ustawianie w procesie montazu symetrii pakietu wirnika
w stosunku do jego osi symetrii — btad takiego przesunigcia nie powi-
nien przekracza¢ 0,01 mm,

— minimalizacj¢ niewywazenia wirnika.

Pulsacje komutatorowe napigcia wyjSciowego pradnicy pradu statego sa
zwigzane ze wspotdziataniem szczotek i komutatora. Podczas wirowania twornika
szczotki zwieraja na przemian rézng liczbe zezwojow uzwojenia, co powoduje
zmiang liczby zwojow w galeziach rownolegltych i wywotuje okresowe pulsacje
napigcia na szczotkach [109, 112, 159, 163, 240, 288, 289, 308+310]. Czgstotli-
wos¢ tych pulsacji f; zalezy od liczby wycinkow komutatora, co mozna wyrazi¢
wzorem:

fi=Kn/60 2.17)

gdzie: K — liczba wycinkéw (klepek) komutatora.

W wielu opracowaniach do pulsacji komutatorowych zalicza si¢ takze pulsa-
cje napigcia wywotane przez iskrzenie wystepujace pod szczotkami podczas pra-
cy pradnicy. Zjawisko to, opisane w literaturze, jest spowodowane:

— nieréwnomierno$ciami powierzchni komutatora, wywotujgcymi drga-
nia mechaniczne styku szczotka—komutator,

— SEM samoindukcji, powstajaca w komutowanym zwoju w momencie
jego zwierania lub rozwierania przez szczotke,

— SEM transformacji,

— SEM rotacji — jezeli czgs¢ komutowanego zwoju dostanie si¢ pod pole
magnetyczne stojana, powstanie iskrzenie. Dlatego tez konstruktorzy
starajg si¢ tak zaprojektowac pradnicg, aby komutowany zezwdj byt
w strefie magnetycznie obojetnej podczas zwierania dwoch klepek ko-
mutatora.

Aby zapobiec iskrzeniu pod szczotkami, powstajgcemu z przyczyn mecha-
nicznych, powierzchnia komutatora powinna by¢ szczegélnie gtadka, a szczotki
starannie dotarte [288, 289].

2.2.6.2. Pulsacje Zlobkowe jako nosnik informacji diagnostycznej
o stanie zespolu napedowego

Zjawisko roznorodnych pulsacji ztobkowych pradnic induktorowych pradu
przemiennego jest dobrze znane [308, 309]. Pradnice te nie maja uzwojonego
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wirnika — sygnal uzyteczny odbierany jest z uzwojenia nawini¢tego na stojanie.
Wirnik ma Zztobki (zgby), dzigki temu odbywa si¢ modulacja nat¢zenia pola ma-
gnesow stalych. W pradnicach tych pulsacje zlobkowe sa podstawowym zjawi-
skiem powstawania sygnatu diagnostycznego. Poniewaz nie ma w nich uzwojen
w wirniku, jak w klasycznej komutatorowej pradnicy pradu stalego, powstaje
tylko zmienna sktadowa pulsacji zlobkowej 1 biegunowej (pulsacje komutatorowe
nie wystepuja). Z dostepnych informacji wynika, ze w celu uzyskania sygnatu
napi¢cia wyj$ciowego maksymalnie zblizonego do sinusoidy, w pradnicach in-
duktorowych najczesciej stosuje si¢ skosny ksztalt zeba. Rzadko w pradnicach
induktorowych stosowane sg wirniki o ztobkach w ksztalcie jaskotczego ogona
albo w ksztalcie litery T [129, 309+311]. Powstaje wowczas niesymetryczny
ksztaltt napiecia wyjsciowego. Tego rodzaju ksztalt zlobkoéw jest natomiast po-
wszechnie stosowany w klasycznych poktadowych komutatorowych pradnicach
pradu statego — ksztalt ten gwarantuje mozliwo$¢ dobrego mechanicznego moco-
wania (blokowania) uzwojen w ztobkach wirnika. Przyrosty czasu miedzy przej-
sciami przebiegu pulsacji ztobkowych przez ustalony poziom odniesienia dla
predkosci katowej wirnika pradnicy «,= const bedg zalezne tylko od bledu kato-
wego nacigcia zgbow. Poniewaz biedy te pojawiajg si¢ cyklicznie po kazdym
petlnym obrocie wirnika, tatwo mozna je odfiltrowac¢. Niezaprzeczalny jest nato-
miast fakt sztywnego wzajemnego potozenia katowego ztobkow wzgledem siebie.
W zwigzku z tym, dla ®, = var przyrosty czasu migdzy kolejnymi przej$ciami
przez poziom e = 0 V (po odfiltrowaniu ewentualnych btedéw nacigcia ztobkow
wirnika) beda miarg chwilowych zmian predkosci katowych wirnika. Opisane
wlasnosci pulsacji ztobkowych staly si¢ powodem do potraktowania ich jako zro-
dta informacji diagnostycznych o stanie technicznym zespotu napedowego prad-
nicy, co dato podstawe do opracowania metody FDM-A [25]. Pomiar warto$ci
amplitudy pulsacji ztobkowych umozliwia lokalizowanie przerw w uzwojeniach
wirnika. Z danych zebranych podczas badan eksperymentalnych autora [126]
wynika, Zze po zerwaniu uzwojenia nastepuje zmniejszenie wartosci wzglednej
(odniesionej do warto$ci skutecznej napigcia wyjsciowego pradnicy U,) pulsacji
ztobkowych &;. Warto$¢ t¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

_vwm=n (Umaxm— Uminm)100% )
oz _Zmzl 7

S (2.18)

gdzie: m — liczba naturalna, numer kolejnego okresu pulsacji ztobkowych, Upay, —
maksymalna warto$¢ chwilowa napigcia sktadowej pulsacji w danym
okresie pulsacji ztobkowych m, Uy, — minimalna warto$¢ chwilowa
napiecia sktadowej pulsacji w danym okresie pulsacji ztobkowych m,
7 — liczba ztobkow wirnika, n — liczba obserwowanych pulsacji.
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Réwnoczesnie zachodza, praktycznie niezauwazalne, zwlaszcza dla nizszych
warto$ci ®,, zmiany (zmniejszanie) wartosci skutecznej napigcia wyjsciowego
AU,, po zerwaniu uzwojenia. Warto$¢ wzgledna tych zmian przy przerwaniu jed-
nego zwoju wirnika dU,, nie przekracza 0,01%.

2.2.6.3. Pulsacje biegunowe

Zjawisko pulsacji biegunowych mozna dobrze zaobserwowac na krzywej
przebiegu napigcia wyjsciowego pradnicy pradu stalego w postaci modulacji ob-
wiedni amplitudy przebiegu napiecia wyjsciowego (rys. 2.13). Czestotliwosé
modulacji jest wprost proporcjonalna do iloczynu liczby biegunow stojana oraz
predkosci katowej wirnika, a glebokos¢ amplitudy proporcjonalna do zmian re-
luktancji magnetycznej miedzy wirnikiem a stojanem. Sygnat ten niesie informa-
cje o anizotropii blach obwodu magnetycznego pradnicy [129, 309+311]. Modu-
lacja moze spowodowac niewielkie bledy pomiaru A7, Z uwagi na swoja powta-
rzalno$¢, charakterystyczng dla danego egzemplarza pradnicy, jest tatwa do odfil-
trowania. Wzgledna warto$¢ pulsacji biegunowej 6, mozna wyrazi¢ wzorem:

6b = {(Umaxo - Umino) 100 / (Umaxo + mino)}MAX (2 19)

gdzie:

o — liczba naturalna oznaczajaca tutaj numer kolejnego okresu pulsacji bieguno-
wej; Unaxo — maksymalna warto§¢ chwilowa napiecia sktadowej pulsacji bie-
gunowej; Ui, — minimalna warto$¢ chwilowa napigcia sktadowej pulsacji
w danym okresie o.

Pulsacje biegunowe niosg ze sobg kilka informacji diagnostycznych [106,
108, 109, 126, 132, 310]:

a) parametr fazy informuje o ewentualnych btedach rozkladu geometrycz-
nego nabiegunnikdéw stojana,

b) amplituda pulsacji (przebiegu obwiedni na rys. 2.13 i 2.14) $wiadczy,
ogolnie ujmujac, o nierdwnomiernos$ci rozktadu pola magnetycznego pod
biegunami magnetycznymi stojana, a w pewnych przypadkach réwniez
o zwarciu (rys. 2.15) lub przerwaniu uzwojen wirnika lub stojana [106,
109, 132, 288, 289]:

— jezeli amplituda pulsacji biegunowych osiaga zwickszone wartos$ci
zblizone do amplitudy pulsacji ztobkowych wirnika, oznacza to prze-
ciazenie jednego zwoju na skutek zwigkszonej uptywnosci jego izola-
cji lub czesciowego zwarcia z masa albo migdzy zwojami wirnika
w danym ztobku (rys. 2.15),
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— jezeli amplituda pulsacji biegunowych (rys. 2.15) osiaga nieréwno-
mierne w calym okresie wartosci, np. na jeden obrot wirnika jedna

warto$¢ szczyto

wa tej obwiedni ulega zmniejszeniu, oznacza to prze-

cigzenie jednego zwoju na skutek zwickszonej uptywnosci jego izola-
cji lub czesciowego zwarcia do masy albo migdzy zwojami jednego
bieguna stojana;

— jezeli warto$¢

amplitudy pulsacji biegunowych (rys. 2.13) ulega

zmniejszeniu rownomiernie w catym okresie obrotu wirnika, moze to
sygnalizowa¢ zerwanie uzwojenia wirnika.

prediosc katowa {obrotowa) n =8 000 obr/min; wartosc
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Rys. 2.13. Zmiany sktadowej napigcia pulsacji dla komutatorowej pradnicy pradu statego
GSR-ST-1200WT przy obcigzeniu minimalnym (I=1A)

Skladowa pulsacji

komutatorowej

Rys. 2.14. Zmiany sktadowej napigcia pulsacji dla komutatorowej pradnicy pradu statego
GSR-ST-12000WT przy obcigzeniu znamionowym (I=300 A)
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Rys. 2.15. Zmiany sktadowej napi¢cia pulsacji dla komutatorowej pradnicy pradu statego
GSR-ST-12000WT przy zwarciu uzwojenia w wirniku

Rys. 2.16. Ksztalt przebiegu sktadowej pulsacji dla komutatorowej pradnicy pradu statego
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2.2.6.4. Pulsacje komutatorowe

Zjawisko pulsacji komutatorowych (rys. 2.14 i 2.16.d) nie jest na razie wy-
korzystywane w metodzie FDM-A. Dotychczasowe badania przeprowadzone pod
kierunkiem autora [106, 109, 111, 112, 126] wykazaly, ze warto§¢ amplitudy tych
pulsacji jest wprost proporcjonalna do poziomu obcigzenia pradowego. Przy
przecigzeniach pradnicy pradu stalego amplituda pulsacji komutatorowych prze-
wyzsza amplitude pulsacji zlobkowych. W zwigzku z tym w stanie znacznego
obcigzenia pradnicy-przetwornika pulsacje komutatorowe bylyby mierzone przez
uklad pomiarowy — czestotliwo$¢ znamionowa bylaby odpowiednio wigksza
1 wyrazalaby sie wzorem [126, 129, 308+311]:

_ny-(Z+K)

Y 50

(2.20)

W aktualnych aplikacjach sktadowa pulsacji jest minimalizowana poprzez
nakazowe minimalizowanie obcigzenia pradnicy-przetwornika pradu stalego po-
nizej 10% mocy znamionowe;j. Przewidziane jest wykorzystanie sktadowej pulsa-
cji komutatorowej do diagnozowania nie zespotu napedowego, lecz stanu obwo-
dow elektrycznych i magnetycznych pradnicy [49, 288, 289]. Oczywiscie wyma-
ga to licznych analiz i badan. Kat fazowy okreséw sktadowej pulsacji komutato-
rowych jest zbyt niestabilny w stosunku do kata fazowego pulsacji Zlobkowe;.
Wynika to zarowno z drgan katowych szczotek weglowych, jak i z silnie nieli-
niowych zjawisk zwigzanych z komutacja i z tukiem elektrycznym [288+289].
Dlatego tez sktadowa pulsacji komutatorowej, na obecnym etapie pracy, jest
przez autora uznawana jako sygnat zakldcajacy. Na rys. 2.16 przedstawiono wza-
jemne zalezno$ci pomigdzy pulsacja komutatorows, zlobkowa, potozeniem ziob-
kéw wirnika i1 klepek komutatora. Z badan przeprowadzonych podczas zastoso-
wania pradnicy komutatorowej pradu statego GSR-ST-12000 WT* wynika, ze
przy pradzie obcigzenia ponizej 10% warto$ci znamionowej, amplituda pulsacji
komutatorowych jest prawie niezauwazalna na tle pulsacji ztobkowych (rys. 2.13
1 2.16.e). Natomiast przy obcigzeniu znamionowym pulsacje te sa juz wyraznie
widoczne na przebiegu napigcia wyjSciowego (rys. 2.14). Warto$¢ amplitudy
pulsacji komutatorowych osigga wowczas 60-80% wartosci amplitudy pulsacji
ztobkowych. Przesunigcia katowe poszczegdlnych potsinusoid pulsacji komutato-
rowych (rys. 2.13) zmieniaja si¢ wzgledem polozenia katowego pulsacji ztobko-

* GSR-ST-1200WT — pradnica-rozrusznik stosowana jako podstawowe zrodlo energii elektrycznej
na samolocie mysliwskim MiG-21 wszystkich serii — liczba Ztobkéw wirnika Z = 64, liczba kle-
pek komutatora K = 128.
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wych oraz zmieniaja swoja amplitud¢ — ulegaja indywidualnym przesunigciom
katowym i amplitudowym podczas wibracji mechanicznych szczotek w uchwycie
oraz podczas zmian poziomu obcigzenia pradowego pradnicy. W zwigzku
z powyzszym pulsacje komutatorowe nie moga by¢ wykorzystywane do diagno-
zowania zespolu napgdowego. Moga stuzy¢ natomiast do diagnozowania wezta
komutatorowo-szczotkowego. Przy obcigzeniu znamionowym (dla GSR-ST-
12000 WT podczas pracy naziemnej wartos¢ pradu znamionowego wynosi
In=300 A) warto$¢ szczytowa pulsacji komutatorowych osiaga poziom okoto
60% amplitudy pulsacji ztobkowych (rys. 2.12). Przy zwarciu [108, 110, 132]
jednego z uzwojen wirnika warto$¢ szczytowa pulsacji komutatorowych przekra-
cza kilkakrotnie amplitude pulsacji ztobkowych (rys. 2.15). Oznacza to, ze $le-
dzac przesunigcia fazowe pulsacji komutatorowych, bedzie mozna diagnozowac
stan wezta komutatorowo-szczotkowego pradnicy. Analizujac natomiast zmiany
amplitudy, mozna wykrywa¢ zwarcia w zezwojach [108+111, 132].

2.2.6.5. Porownanie czulosci metod FAM-C i FDM-A

Przed kazdym pomiarem metodg FAM-C lub FDM-A diagnosta powinien
doktadnie przeanalizowaé, jaka czestotliwo$¢ zjawiska mechanicznego jest
w stanie oceni¢, badajac czestotliwos$¢ zmian napiecia wyjsciowego pradnicy. Dla
pradnicy pradu przemiennego czgstotliwo§¢ znamionowa fy mozna wyrazi¢ wzo-
rem (2.13). Dla pradnicy pradu stalego czestotliwos¢ pulsacji ztobkowej mozna
wyrazi¢ wzorem (2.16).

Tak wiec pradnica pradu przemiennego, np. pradnica GZ-30 z MiG-29,
o stabilizowanej hydraulicznie wejsciowej predkosci obrotowej 12 000 obr/min,
generujaca fy = 400 Hz (tj. czas trwania potsinusoidy Aty = 1,25 ms) moze stuzy¢
do analizy zmian predkosci katowej o czgstotliwo$ci nie wyzszej niz f,, = 320 Hz.
Tak niska czgstotliwos¢ probkowania elektromechanicznego [129] jest przewaz-
nie wystarczajaca do analizy standw quasi-rezonansowych struktur skrzyn nape-
dowych w skali makro, jest natomiast zwykle niewystarczajgca do analizy drgan
zwigzanych z pracg kot zgbatych lub tozysk tocznych. Juz z samych zatozen kon-
strukcyjnych luzy miedzyzebne maja warto$¢ zalezng od modulu zgba
(wg [18, 56, 152, 169, 245], luz ten ,,...zwykle zawiera si¢ w granicach 0,03 do
0,07 wartos$ci modutu...”). Kola zgbate maja zwykle od 8 do 200 i wigcej zebow,
dlatego tez tyle razy w ciagu obrotu objawiajg si¢ poszczegélne luzy migdzy-
zgbne. Tak wigc przy znamionowej predkosci obrotowej wirnika pradnicy
ny= 100 obr/s i kinematycznie z nig zwigzanego kota zgbatego o 10 zebach
w ciggu 10 milisekund wirnik dokona pelnego obrotu (o 360°). Co 1 milisekunde
zaznaczg si¢ wyhamowania o czasie trwania od 0,03 ms do 0,07 ms, tj. $rednio
50 ps, zakres ten zostat przyjety wstepnie jako zakres (klasa) rozdzielczosci ,,po-
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miaru” luzow. Dla spetienia warunku Kotielnikowa—Shannona (czgstotliwosé
probiercza musi by¢ co najmniej 2,5-krotnie wyzsza od badanej [210, 264, 305,
306]) czas trwania potsinusoidy czgstotliwosci znamionowej fy (obliczanej jako
iloczyn liczby par biegunow i predkosci znamionowej) musi by¢ 2,5-krotnie krot-
szy od maksymalnego przyrostu czasu (At.) w okresie foq wyhamowywania wirni-
ka podczas wybierania luzu migdzyzebnego. Czas trwania potsinusoidy czestotli-
wosci fy musiatby wynosi¢ co najmniej 1/2f5 50 us : 2,5 = 20 us. Taki czas trwa-
nia zapewni pradnica o liczbie biegunéw p = 10 ms + 20 ps = 500 biegunow, tj.
o liczbie par biegunow p = 250. Przy zalozeniu rozdzielczosci pomiaru luzow
0,03 m5, czas trwania polsinusoidy o czestotliwosci znamionowej musiatby wy-
nosi¢ co najmniej 30 ps/2,5 = 16 us; stad niezbedna bytaby pradnica o liczbie
biegunow 2p = 700 biegundw, tj. p = 350 par biegunoéw. Z tablicy 1 wynika, ze
warunek ten nie jest spelniony dla zadnej z istniejacych pradnic lotniczych. Nale-
zy wiec przyjac nizsza klase rozdzielczos$ci, ktora bedzie tatwiejsza do spetienia
dla konstrukcji pradnic lotniczych.

Tablica 1

Minimalna liczba par biegunéw pradnicy-przetwornika niezbedna do wykrycia luzéw mie-
dzyzebnych o zadanej rozdzielczo$ci pomiaru luzow

Liczba zgbodw 10 30

Zatozona 5 110 10 |0.20 m0.50 m|0.70 m|0.05 m|0,10 m|0.20 m|0.50 m|0,70 m
rozdzielczosé

Minimalna

liczba par 250 | 125 62 25 16 | 750 | 375 | 186 | 75 48
biegunow

Tak wigc dla pradnicy GSR-ST-12000WT o 64 ztobkach mozliwy jest po-
miar warto$ci luzéw kota 30-zebnego z rozdzielczoscig co najwyzej 0,55 warto-
$ci modutu. Za pomocy tej pradnicy mozna wigc wykry¢ jedynie duze (powyzej
50%) wykruszenia z¢bow. Pordwnania przebiegoéw napigcia wyjSciowego
otrzymanych z pradnic pradu statego oraz z pradnic pradu przemiennego wyka-
zuje znaczng réznice czaséw trwania okresow pulsacji [127, 129]. Wynika to
z r6znic konstrukcyjnych tych pradnic. W praktyce eksploatacyjnej podczas
jednego pelnego obrotu wirnika pradnicy pradu statego indukuje si¢ od kilku do
kilkudziesieciu okresow napiecia wyjSciowego wiecej niz podczas jednego pet-
nego obrotu wirnika pradnicy pradu przemiennego. Proporcjonalnie do tych
zalezno$ci ksztaltuje sie rozdzielczo$§¢ metod FAM-C i FDM-A dla poszczegodl-
nych typéw pradnic.

5 Zapis: ,,0,03m”, 0ZNacza wartos¢ 3% wartosci podziatki modutowe;j ,.m”.
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2.2.7. Podsumowanie opisu metod FAM-C I FDM-A

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis metod FAM-C oraz FDM-A.
Opisano najpierw przestanki teoretyczne i praktyczne wynikajace z praktyki eks-
ploatacyjnej autora, ktore to zainspirowaty go do utworzenia uktadéw pomiaro-
wych FAM-C oraz FDM-A, a takze do ich zastosowania praktycznego. Opisano
sposob realizacji pomiaru i1 analizy diagnostycznej. Znaczng uwage poswiecono
zjawiskom fizycznym zachodzacym w pradnicach. Pradnice te peitnig funkcje
przetwornikéw dla przedmiotowych metod diagnostycznych. Niniejszy rozdziat
ma charakter rozwazan analitycznych niezbednych dla zrozumienia idei dziatania
metod FAM-C i FDM-A. Po zgromadzeniu materialu analitycznego czas na syn-
teze ujetych tu watkow. Bedzie to jednoczesnie proba sformutowania hipotezy
(zbioru hipotez).

2.3. Hipotezy pracy — cechy diagnostyczne pradnic-
przetwornikow i ich zastosowanie w metodach FAM-C
i FDM-A

2.3.1. Specyficzne cechy wykorzystywane na etapie prébkowania
pierwotnego (elektromaszynowego)

CECHA PODSTAWOWA

Kazda pradnica synchroniczna pradu statego Iub przemiennego sprze¢zona
ciggtem sztywnym (o ograniczonej dyssypacji energii) z zespolem napgdowym
jest przetwornikiem dyskretno-czgstotliwosciowym dynamiki ruchu par kinema-
tycznych tego zespotu, umozliwiajagcym dozorowanie jego stanu technicznego.

C1. Cecha dodatkowa nr 1 — dotyczy zjawisk dynamiki w zespole nape-
dowym obserwowalnym metodami FAM-C i FDM-A. Para kinematyczna
jest obserwowalna w ponizszych uwarunkowaniach:

1) Obserwowana para kinematyczna jest w torze gtdwnym przekazywania mocy
mechanicznej pomiedzy pierwotnym zrodtem energii (np. turbing gazodyna-
miczng a pradnicg-przetwornikiem) — wywotuje ona zmodulowania czgstotli-
wosciowo-fazowe w pradnicy-przetworniku.

2) Obserwowana para kinematyczna jest potozona poza torem gléwnym przeka-
zywania mocy mechanicznej (potozona w torze bocznym) — moze wywoty-
wac¢ zmodulowania czgstotliwosciowo-fazowe w pradnicy-przetworniku, jesli
moment bezwtadnosci tej pary (energia drgan tej pary) jest wystarczajaco du-
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zy, aby zmodulowaé tancuch kinematyczny pomigdzy torem bocznym
a pradnicg-przetwornikiem.

C2. Cecha dodatkowa nr 2 — dotyczy przetwarzania zjawisk dynamiki

w zespole napedowym przez pradnice-przetwornik:

)]

2)

3)

4)

5)

6)

Kazda pradnica-przetwornik ma swoja czestotliwo$¢ znamionowa (przy da-
nej znamionowej predkosci obrotowej), ktorg wprost mozna uznac za czesto-
tliwo$¢ probkowania (,,elektromaszynowego™) w sensie twierdzenia Kotiel-
nikowa-Shannona.

Jednoczesénie czestotliwos¢ znamionowa pradnicy-przetwornika mozna uznaé
wprost jako czestotliwo$¢ nosna w.cz. zgodnie z teoria modulacji [230].
Wirnik pradnicy-przetwornika obraca si¢ synchronicznie ze swojg predkoscia
wejsciowq.

Walek wejsciowy jest sumatorem drgan katowych (w; = onFAw®;) od po-
szczegblnych j-tych par kinematycznych dozorowanego zespotu napedowego
(w tym czestotliwosci podnos$nych wy; poszczegolnych par kinematycznych
otrzymywanych ze schematu kinematycznego oraz drgan Aw; zaleznych od
wielkosci i typu wady mechaniczne;j).

Przebiegi pulsacji podnosnych (czgstotliwo$ci znamionowych poszczego6l-
nych par kinematycznych) () oraz przebiegi drgan Awi(f) (zaleznych od
wielkosci i1 typu wady mechanicznej poszczegdlnych par kinematycznych) sa
ze sobg zsynchronizowane.

Z p. 3+5 wynika, ze zmodulowania czestotliwosci otrzymywane na wyjsciu
(w napieciu wyj$ciowym) pradnicy-przetwornika niosa synchroniczne zalez-
nosci o warto$ci pulsacji: wj(t) = onj()+Aw;(?).

C3. Cecha dodatkowa nr 3 — dotyczy procesu detekcji sygnalu emitowa-

nego przez pradnice-przetwornik (realizowanego po dokonaniu probkowania
wtornego — podrozdzial 2.3.2). Podczas detekcji sygnalu wyemitowanego (do
sieci elektrycznej) przez pradnice przetwornik metodami FAM-C i FDM-A®
mozna:

* usung¢ fale nosna,

* utworzy¢ zobrazowania zbiordw charakterystycznych poszczegodlnych
par kinematycznych,

» zidentyfikowac poszczegodlne pary kinematyczne na podstawie ich cze-
stotliwosci podnosnych (m.in. na podstawie schematu kinematycznego
dozorowanego zespotu napedowego),

% Dodatkowo w metodzie FDM-A (w odréznieniu od metody FAM-C) usuwana jest sktadowa stata
sygnalu emitowanego przez pradnicg-przetwornik.
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* zidentyfikowa¢ pasma zajmowane przez poszczegolne zbiory charakte-
rystyczne odzwierciedlajace pary kinematyczne na podstawie teorii
rozpoznawania obrazow [5, 73, 221].

C4. Cecha dodatkowa nr 4 — dotyczy analizy sygnalu emitowanego przez

pradnice-przetwornik. W celu dokonania identyfikacji zuzycia poszczegol-
nych par kinematycznych niezbedne jest:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Obliczenie warto$ci wysokosci poszczegdlnych zbiorow charakterystycznych.
Okreslenie (obliczenie) granic (gérnej i dolnej granicy) pasm zajmowanych
przez poszczeg6lne pary kinematyczne.

Wyznaczenie z 2 i 3 wspotczynnikéw charakteryzujacych dynamike ruchu

poszczegdlnych par kinematycznych.

Podjecie analizy stanu technicznego poszczegdlnych par kinematycznych

dozorowanego zespotu napedowego na podstawie poréwnania z wzorcami-

modelami (rozdzial 3 niniejszego opracowania: Zwigzki pomiedzy poszcze-
golnymi wadami par kinematycznych mechanicznych zespotow napedowych
ze zobrazowaniami w metodach FAM-C i FDM-A).

Analiza btedow (rozdziat 4 niniejszego opracowania: Wlasciwosci metrolo-

giczne metod FAM-C i FDM-A).

Analiza strukturalna stopnia wplywu stanu technicznego poszczegdlnych par

kinematycznych na stan zagrozenia catego zespotu napedowego (rozdziaty 5

1 6 niniejszego opracowania).

W celu zweryfikowania powyzszych cech wykonano:

a) Pomiary zmodulowan dyskretno-czestotliwo$ciowych za pomoca ,,seryj-
nej” aparatury FAM-C lub FDM-A na obiektach rzeczywistych lub ich
modeli fizykalno-mechanicznych lub fizykalno-elektronicznych:

— eksperymenty czynne na zespotach napedowych (zadawanie wymie-
rzonych uszkodzen mechanicznych i obserwacja zmodulowan z sygna-
16w pradnicy-przetwornika),

— eksperymenty czynne na modelach fizykalnych zespotow napedowych
w laboratorium ITWL (zadawanie wymierzonych uszkodzen mecha-
nicznych i obserwacja zmodulowan z sygnalow pradnicy-przetwornika),

— eksperymenty czynne na modelach fizykalnych elektronicznych w po-
staci uktadu ztozonego z generatordéw i przetwornikow w laboratorium
ITWL emitujacych zmodulowania czestotliwosci analogiczne jak prad-
nica okre$lonego typu przy okreslonych wadach mechanicznych zespo-
hu napedowego,

— eksperymenty bierne na zespotach napgdowych — obserwacja zmodu-
lowan z sygnaldw pradnicy-przetwornika obiektu w czasie eksploatacji
z dozorowaniem [20] za pomocag FAM-C lub FDM-A (z wyciaganiem
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wnioskow o stanie zuzycia elementéw zespotu napgdowego), a nastep-
nie demontaz podzespotu i pomiary mechaniczne.
b) Analizy matematyczno-fizyczne:
* modelowanie matematyczne,
* analizy porownawcze z wczesniej ugruntowang wiedza w technice dia-
gnostycznej (niz FAM-C i FDM-A), m.in. z metodami TTM.

W metodach FAM-C [88] i FDM-A [25] wykorzystano ide¢ TTM, ktora ba-
zuje na obliczaniu przyrostow czasu pomiedzy pojawieniem si¢ kolejnego ele-
mentu fizycznego pod czujnikiem. W klasycznej TTM tym elementem fizycznym
jest topatka turbiny lub sprezarki — w metodach FAM-C i FDM-A odpowiada mu
zab wirnika.

Pradnica-przetwornik ma swoj wirnik ze ztobkami i stojan z nabiegunnika-
mi. Uzebiony wirnik to analog topatek w TTM, za$ stojan — analog czujnikow
w TTM. ,,Czujniki” w FAM-C i FDM-A tworza zamknigty, rownomiernie roz-
stawiony pierscien. Jednoczesnie ztobki stanowia analog topatek w TTM. Jak
wczesniej zaznaczono, ztobki pradnicy-przetwornika maja znacznie wyzsza
sztywnos$¢ mechaniczng. Dlatego tez, o ile w klasycznym TTM odzwierciedlone
sa tylko lokalne zjawiska spectrum jitter6w drgan topatek (turbiny lub sprezarki),
o tyle w FAM-C i FDM-A odzwierciedlone sg jittery roznych drgan par kinema-
tycznych dozorowanego zespotu napedowego, tj. wielu elementéw spoza lokal-
nych spectrum jitterow drgan zebdw pradnicy-przetwornika:

{CAw; + 0N, CA®; + 0o, CA®; + @3y, ..., LA + Oy, ..., LAOn oyt (2.21)
przy czym: ogw=2m fin

gdzie:
m — liczba obserwowanych (dozorowanych) par kinematycznych, fix — czgstotli-
wos$¢ podnosna pary kinematycznej nr .

Drgania te mozna przedstawié¢, zgodnie z literaturg [155, 228, 229], w posta-
ci wstegi gormej i dolnej z zerowym prazkiem fali nosnej (rys. 2.17). Wstega
sktada si¢ ze skorelowanych pasm jitterow (r6znych drgan réznych par kinema-
tycznych dozorowanego zespotu napedowego) CAw;i ich pulsacji podnosnych w;y.
Pradnica-przetwornik przenosi drgania jitteréw drgan m.cz. rd6znych weztow to-
zyskowych (pary kinematycznej) w pasmo w.cz., dzigki czemu zyskuje si¢ ich
odpornos¢ na wszelkiego rodzaju zaktocenia. Uzyskuje si¢ sygnat w.cz.:
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21fNG + ZIZT +(0Aw; + w1n) + @Aw, + wyy) £ -+ + (A + wpy) ..t
(CAwy, + OmN) (2.20)

dla par kinematycznych (j = 1+m) badanego zespotu napgdowego. Tworzy si¢
wiec, zgodnie z teorig teletransmisji 1 radiotechniki, prazek glowny fy wraz ze
wstegami bocznymi Aw; symetrycznymi wzgledem fy (rys. 2.18).
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Rys. 2.17. Pierwotne prazki sygnatu diagnostycznego — wahania predkosci
poszczegolnych (dwoch) par kinematycznych dozorowanego zespotu napedowego: Am,,
Aw, — pasma zmian chwilowej predkosci obrotowej (odzwierciedlajace pasma zmian
predkosci obrotowej An,, An, ) poszczegdlnych par kinematycznych (nr 1, nr 2) badanego
zespohu napedowego; fin, fan — czgstotliwosci podnosne (znamionowe) poszczegolnych
par kinematycznych (nr 1, nr 2) badanego zespotu napgdowego
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Tustrzane emisvine

Y
3fne 2fnG

Rys. 2.18. Zwiazki pomigdzy prazkiem gtownym ,,fali” nosnej generowanej przez
pradnice-przetwornik (fyg) a czgstotliwosciami podno$nymi poszeczegdlnych par
kinematycznych badanego zespolu napedowego: Aw;, Aw, — pasma zmian chwilowej
predkosci obrotowej (odzwierciedlajace pasma zmian predkosci obrotowej Any, Any)
poszczegolnych par kinematycznych (nr 1, nr 2) badanego zespotu napgdowego; fin, fon —
czestotliwosci podnosne poszczegdlnych par kinematycznych (nr 1, nr 2) badanego zespo-
hu napgdowego
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Rys. 2.19. Zobrazowania po detekcji FAM-C lub FDM-A: Aw;, A®w, — pasma zmian chwi-
lowej predkosci obrotowej (odzwierciedlajace pasma zmian predkosci obrotowej Any,
Any) poszczegolnych par kinematycznych (nr 1, nr 2) badanego zespotu napgdowego; fin,
Jfon — czgstotliwosci podnosne (znamionowe) poszczegdlnych par kinematycznych (nr 1,
nr 2) badanego zespotu napgdowego

Po wykonaniu demodulacji prazek o czgstotliwo$ci nosnej fyg zostaje
usunigty 1 zostajg poddawane analizie pasma poszczegdlnych par kinematycznych
wraz ze zwigzanymi z nimi czestotliwosciami podno$nymi (rys. 2.19). Zgodnie
z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona [124, 127, 129, 155, 231, 303, 306] przy
probkowaniu niezsynchronizowanym maksymalna czgstotliwo$¢ rozroznialna
przez metode bytaby okres§lona zalezno$cia:

ﬁnax< OanN (223)

gdzie:

Jfmax — maksymalna czestotliwose (gorna czestotliwosé graniczna
obserwowalno$ci pradnicy-przetwornika), fy — czestotliwos¢ znamionowa
pradnicy-przetwornika.

Pierwsze probkowanie jest probkowaniem elektromaszynowym, ktore jest
zsynchronizowane z obserwowanymi wahaniami predkosci obrotowej badanego
zespolu napgdowego [129], wiec gorna czgstotliwo$¢ rozpoznawanego
pierwotnego sygnatu diagnostycznego fu.x przesunie si¢ znacznie W gOre
(w stosunku do warunku Kotielnikowa-Shannona). Wedtug eksperymentow prak-
tycznych autora probkowanie osigga poziom:

Tmax ~ .83 fug (2.24)

fne

Dolny poziom z kolei jest ograniczony mozliwosciami technicznymi
urzadzen realizujacych probkowanie wtérne [129] — jest limitowany pojemnos$cia
karty licznikowej i szybko$cia przesytu poszczego6lnych paczek impulsow z karty
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licznikowej do pamigci komputera oraz koniecznoscia wyzerowania’ uktadu
bramkowania impulséw (uruchamianego w przystawce elektronicznej, w chwili
przejscia sygnatu napigcia wyjsciowego pradnicy przez poziom zero) [161].

Dla fizycznej konfiguracji pomiarowej pradnic-przetwornikow w postaci
wielofazowej mozna uzyskac¢ znacznie wigksza warto$¢ fi.x, tj. gornej granicy
obserwowalno$ci. Dokonuje si¢ tego poprzez zlozenie wektorow fazowych na
jednej osi czasu (czyli w praktyce pomiarowej poprzez jednoczesne pomiary
kolejnych przyrostow czasu na kazdej z faz pradnicy przetwornika jednoczesnie
i niezaleznie), a nastgpnie podawanie tych danych na jedng o$ czasu. Tak wigc dla
trojfazowej  konfiguracji  pomiarowej uzyskujemy trzykrotny = wzrost
czestotliwosci nosnej pradnicy-przetwornika (w stosunku do pomiaru jedno-
fazowego) [129], co pokazano na rys. 2.20-2.22. Mozna wigc obserwowac
przebiegi o trzykrotnie wigkszym zakresie spektrum czgstotliwosciowego.

Rys. 2.20. Zwiazki pomigdzy prazkiem gtownym ,,fali” no$nej generowanej przez
trojfazowa pradnicg-przetwornik (fyzg) a czestotliwo$ciami podnosnymi poszczegdlnych
par kinematycznych badanego zespotu napgdowego — podstawowy zespot zbiorow
charakterystycznych: Aw;, Am,, Am;, Aw,, Aws— pasma zmian chwilowej predkosci obro-
towej (odzwierciedlajace pasma zmian predkosci obrotowej Any, An, , Ans, Ang, Ans)
poszczegodlnych par kinematycznych (nr 1, nr 2, nr 3, nr 4, nr 5) badanego zespotu napg-
dowego; fin, fan, f3ns fanofsn — czestotliwosci podnosne (znamionowe) poszczegdlnych par
kinematycznych (nr 1, nr 2, nr 3, nr 4, nr 5) badanego zespotu napgdowego, fng —
czgstotliwos¢ znamionowa pradnicy trojfazowej w konfiguracji pomiarowej
jednofazowej, fu3g — czgstotliwosé znamionowa pradnicy trojfazowej w konfiguracji
pomiarowej trojfazowej

7w [161], s. 157, czas ten jest okreslany ,,czasem martwym”. Stwierdzono tam roéwniez, ze .,...
stosujac szybkie uklady logiczne mozna zmniejszy¢ czas martwy do wartosci rzedu mikrosekund,
niezaleznie od wybranej wartosci czasu probkowania... Czas martwy moze mieé pewien wpltyw
na statystyke¢ pomiaréw i dlatego konieczna jest znajomo$¢ wartosci czasu martwego, szczegdlnie
gdy stosuje si¢ bardzo krotkie czasy probkowania ...”.
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Rys. 2.21. Zwiazki pomigdzy prazkiem gtownym ,,fali” no$nej generowanej przez
trojfazowa pradnicg-przetwornik (fnzg) a czestotliwo$ciami podnosnymi poszczegdlnych
par kinematycznych badanego zespotu napgdowego — pelny (rozszerzony) zespot zbiorow
charakterystycznych: Aw;, Aw,, Ams, Ao, — pasma zmian chwilowej pr¢dkosci obrotowe;j
(odzwierciedlajace pasma zmian predkosci obrotowej Any, An, , Anz, Any, Ans) poszcze-
goblnych par kinematycznych (nr 1, nr 2, nr 3, nr 4, nr 5) badanego zespotu napedowego;
Jfins fonfans fanfsn — czgstotliwosci podnosne (znamionowe) poszczegdlnych par kinema-
tycznych (nr 1, nr 2, nr 3 nr 4, nr 5) badanego zespotu napedowego, fng — czgstotliwosé
znamionowa pradnicy trojfazowej w konfiguracji pomiarowej jednofazowe;j, fnsg —
czgstotliwos¢ znamionowa pradnicy trojfazowej w konfiguracji pomiarowej trojfazowej
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Rys. 2.22. Zobrazowania po detekcji pomiaru trdjfazowego FAM-C: Ao, Am,, Ams, Awy
— pasma zmian chwilowej predkosci obrotowej (odzwierciedlajace pasma zmian predko-
$ci obrotowej Any, Any, Anz, Any, Ans) poszczeg6lnych par kinematycznych (nr 1, nr 2,
nr 3, nr 4, nr 5) badanego zespolu napedowego; fin, fox fans fan fsn — czgstotliwosci pod-
nos$ne (znamionowe) poszczegolnych par kinematycznych (nr 1, nr 2, nr 3 nr 4, nr 5) ba-
danego zespotu napgdowego, fyg — czgstotliwos¢ znamionowa pradnicy trojfazowe;j

w konfiguracji pomiarowej jednofazowej, fasg — czgstotliwo$¢ znamionowa pradnicy
trojfazowej w konfiguracji pomiarowej trojfazowej

Przy wykorzystywaniu konfiguracji wielofazowych jednoczesnie zwigksza
si¢ liczba obserwowanych zbioréow charakterystycznych — widoczne staja si¢
zbiory charakterystyczne par kinematycznych o wyzszych czestotliwo$ciach pod-
nosnych (fy) oraz o szerszym spektrum wahan (Aw;).
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Zarowno przy konfiguracji pomiarowej jednofazowej, jak i wielofazowe;j
czestotliwosci podnos$ne poszczegodlnych zbiorow charakterystycznych na osi
odcigtych 0-f, sa w tych samych miejscach.

2.3.2. Specyficzne cechy FAM-C i FDM-A mozliwe do wykorzystania
na etapie probkowania wtérnego

Probkowanie wtorne jest realizowane w typowy dla TTM sposob poprzez
zliczanie liczby impulséw f; zegara podstawy czasu pomi¢dzy kolejnymi przej-
$ciami przez zero przebiegu napigcia wyjsciowego pradnicy-przetwornika [99,
129, 302, 303]. W pradnicy-przetworniku wczesniej (w probkowaniu pierwot-
nym, tj. elektromaszynowym) dokonata si¢ dyskretyzacja spektrum zmian modu-
lacji mechanicznych dozorowanego zespotu napedowego i1 zakodowata je
W postaci zmian przyrostOw czasu przej$cia przez poziom zero. Probkowanie
elektromaszynowe ma wiele naturalnych zalet, z ktorych za najwazniejsza nalezy
uzna¢ synchronizm zjawisk mechanicznych z elektrycznymi. Probkowanie wtor-
ne ma na celu okreslenie tych zmian i ich przetransponowanie w sposoéb zrozu-
mialy dla maszyny cyfrowej. Obecnie autor stosuje tylko probkowanie réwno-
mierne, ktore nie jest zsynchronizowane z przebiegiem napigcia badanego. Jed-
nakze w przysztosci korzystne byloby, gdyby podczas chwilowego zwigkszenia
czestotliwosci (w stosunku do czestotliwosci znamionowej) czgstotliwo$¢ zegara
podstawy czasu f; ulegata zwie;kszaniu8 i odwrotnie [29, 303]. W ten spos6b wy-
rownatby si¢ btad hiperbolicznej zalezno$ci pomigdzy przyrostami czasu
a czestotliwoscia.

1
fix = mian (2.25)

gdzie:

{s— drzenie fazy impulsow zegara podstawy czasu, Af; — przyrost czasu pomig-
dzy kolejnymi przej$ciami przez poziom zero napigcia pradnicy-
przetwornika, okreslany liczbg impulséw zegara podstawy czasu.

Z powodu takiej zalezno$ci amplituda wahan sktadowych wysokoczestotli-
wosciowych ulega sttumieniu, co objawia si¢ w nizszej (zanizonej w stosunku do
rzeczywistych) wysokos$ci zbiorow charakterystycznych o wysokich, zblizonych
do czgstotliwosci znamionowej pradnicy-przetwornika, wartosciach czestotliwo-
$ci podno$nych. Wspomniane uzmiennienie czestotliwosci podstawy czasu byto-

8 [60], s. 25, ,,...przedziaty kwantyzacji powinny byé krotsze dla matych amplitud, a diuzsze dla
duzych...”.
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by mozliwe, gdyby na wejsciu karty licznikowej w torze gldownym (rys. 2.23)
przylaczy¢ lini¢ opdzniajacg. W torze pomocniczym natomiast odbywatoby si¢
wstepne rozpoznanie dewiacji czestotliwosci (AF) i czasu trwania odchylenia
(foaen). W ten sposob zmniejszony zostatby blad pomiarowy czestotliwosci i czasu
odchylenia. Dla podwyzszonych wartosci AF 1 zmniejszonych #,4., czgstotliwosé
generatora podstawy czasu f; bylaby zwigkszana. Idealem byloby, gdyby liczba
impulsow podstawy czasu byla w przyblizeniu jednakowa przy roéznych przyro-
stach czasu. Jednoczesnie korzystne byloby, gdyby moment uruchomienia zmiany
czestotliwosci byt zsynchronizowany z momentem najblizszego przejécia prze-
biegu napiecia pradnicy-przetwornika przez poziom zero.

Zgodnie z systematykg spotykang w literaturze, wady elementow lub podze-
spolow napedowych moga by¢ wywotane btedami popetnionymi w trakcie proce-
su produkcyjnego (btedy obrobki, montazu) lub moga powstawaé w procesie
eksploatacji (zuzycie tribologiczne elementow na wspoéltpracujacych plaszezy-
znach styku, peknigcia zmeczeniowe, odksztatcenia temperaturowe). Dla uprosz-
czenia nazewnictwa btedy procesu produkcyjnego nazwano wadami montazo-
wymi, za§ wady powstajace na skutek zuzycia elementow w trakcie eksploatacji
nazwano wadami zuzyciowymi [129, 130, 176, 179].

Komputer PC

Tor glowny Uklad z oprogramowaniem do $ledzenia
b o ZNIA]ACY — mian f= R0 —
Impulsy
bramkujace ~
—
Uktad Generator
wyliczania f;, (impulséw
‘ . szpilkowych)
podstawy czasu

Uktad Uktad
l—p  Wyliczania = . Sterowa'ma' '
(AF, todeh) czestotliwoscia
o podstawy czasu

Rys. 2.23. We¢zel przestrajania czgstotliwosci generatora podstawy czasu dla uktadu pozy-
skiwania zobrazowan (AF,f,) — projekt — schemat blokowy obiegu sygnalow
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Pojecia te autor utworzylt tylko na uzytek diagnostyki w celu usystematyzo-
wania procesu lokalizowania i okre$lania wielko$ci pewnych wad mechanicznych
w procesie diagnostycznymi [129]. Do wad montazowych wedlug tak przyjetej
systematyki mozna wstepnie zaliczy¢:

— wad¢ mimosrodowosci,

— wadg przekoszenia,

— wadg¢ niewspolosiowosci i ,,niewspolcylindrycznosci” podpor tozysko-
wych wirnika,

— przekoszenie czopa tozyska,

— zmniejszone luzy promieniowe tozyska tocznego na skutek zwigkszo-
nego zacisku montazowego.

Do wad zuzyciowych natomiast mozna przyktadowo zaliczy¢:
— zwigkszone luzy obwodowe potaczen,
— zwigkszone luzy miedzyzebne,
— nieciaglo$¢ zazebienia sprzegla jednokierunkowego,
— zwigkszone luzy promieniowe tozyska.

Idea metody opiera si¢ na modulowaniu predkosci katowej przez wadliwa
parg kinematyczng zgodnie z [127, 129] (rys. 2.24) oraz przenoszeniu tych
zmodulowan predkosci katowej od uszkodzonego elementu mechanicznego do
wirnika pradnicy-przetwornika. W pradnicy zmodulowania te sg przetwarzane
na modulacje czestotliwosci napiecia wyjsciowego. Kazdy typ pradnicy-
obserwatora ma $cisle okreslone pasmo obserwacji. Jest to schemat w skali mi-
kro prezentujacy wstepnie ide¢ przedstawiong w [127] obserwacji pojedynczego
ogniwa kinematycznego, z dozorowanego mechanicznego zespotu napgdowego,
przez jedng pradnicg-obserwator (rys. 2.25). Na obecnym etapie prac badaw-
czych prowadzonych przez autora oba modele (pojedynczego ogniwa kinema-
tycznego oraz pojedynczej pradnicy-przetwornika) okazaty si¢ daleko niewy-
starczajace. Aplikacje wprowadzone przez ostatnie dziewigc lat istotnie sig
rozwinely — zastosowano rownolegte pomiary z kilku poktadowych pradnic-
przetwornikow jednoczes$nie przy roznej ich konfiguracji fazowej. Nalezy wiec
problem diagnozowania zespotéw napedowych przy pomocy metod FAM-C
i1 FDM-A potraktowa¢ znacznie szerzej. Mozna powiedzie¢, ze diagnozowanie
FAM-C i FDM-A w 1998 roku [127] ujmowalo problem w skali mikro jako
proste przetworzenie zmodulowania pojedynczego ogniwa zespotu napgdowego
i proste odzwierciedlenie go w zmodulowaniach poktadowej pradnicy-
przetworniku. Obecnie nalezy go uja¢ w skali makro, tj. monitorowa¢ mozliwie
szerokg game¢ zjawisk dynamiki ruchu badanego zespolu napedowego w zalez-
no$ci od zmian predkosci znamionowej danego zespolu i czasu pracy. Zadaniem
jest takie dostosowanie struktur pomiarowych konstruowanych na potrzeby

85



Andrzej GEBURA

rozwijajacych si¢ metod FAM-C i FDM-A, aby zapewni¢ skuteczne dozorowa-
nie poszczegodlnych zespotow napedowych, umozliwiajace ich bezpieczne eks-
ploatowanie. Kompleksowa ocena zdatnosci catego zespotu napgdowego jest
zjawiskiem zlozonym. Rownie ztozony powinien by¢ wstepny model tego ze-
spotu. Dlatego zadaniem dla metod FAM-C i FDM-A powinno by¢ ujecie kom-
pleksowe:
a) wspoldziatania wszystkich par kinematycznych danego mechanicznego
zespohu napedowego,
b) oddziatywania pierwotnego zrodta mocy (mechanicznej) dozorowanego
mechanicznego zespotu napedowego,
¢) wilasciwosci pradnicy-przetwornika,
d) wiasciwosci regulatora predkosci obrotowej dozorowanego badanego
mechanicznego zespotu napedowego oraz regulatora napigcia wyjsciowe-
go pradnicy-przetwornika.

Quv(D)+AQu(?)
Tiw(OFAT(1)

Vyjscie nr 3 yjscie nr 2
o(?) i on(0)+ Aoy(?)

Wejdcie nr 1 Para kinematyczna nr k T — =

Wada pary kinematycznej
Qin(?) Tin(?) (zuzyciowa lub
montazowa)

Wyjscie nr 4 Wejscie nr 3 Wejscie nr 2

Rys. 2.24. Schemat blokowy wadliwej pary kinematycznej jako modulatora predkosci
katowej: o (?) — znamionowa predkos¢ katowa pary kinematycznej nr & (warto$¢ zmie-
niana quasi-skokowo przez operatora), Awy(f) — modulacje predkosci katowej na skutek
oddziatywania wad par kinematycznych i czynnikow zaklocajacych, Qn(?) — wartose
energii cieplnej dostarczonej ze srodowiska pracy, AQy(f) — warto$¢ energii cieplnej wy-
tworzonej przez par¢ kinematyczng k, Tin(f) — warto$¢ temperatury srodowiska pracy,
AT(f) — warto$¢ temperatury wytworzonej przez pare kinematyczng k
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Qun(D)+AQy(1) T +AT(?)

Z{robc,\fr (&) + Alober (8))
=1

L

Wryjscienr 5 Wylscie nr 4

1% Mi(1) Wejscie nr 1 - Wryjécie nr 3
Pradnica-przetwornik u(t) R

Wejécie nr2 Wyjécie nr 2

_O J=m >
n=2m Y ; (Awyy (t) + Aw;(t) Wyjécie nr | .
Wejscic nr 3 v
Wejécie nr 4 Wejscie nr 5 «ﬂt)
) O)
Wejscie nr 3 Wejscic nr 7

Wady wewngtrene mechaniczne
geometrii pradnicy-prectwornika

Qan(t . Lo
‘“' (IH l ™ {t':“

. Fjawiskan
TC]\ (t magnetostrykeji

Bl Bt FHBAN

Rys. 2.25. Pradnica-przetwornik w ujeciu sygnaldw wejscia-wyjscia: () — znamio-
nowa predkos¢ katowa pary kinematycznej nr k (warto$¢ zmieniana quasi-skokowo
przez operatora), Aw(#) — modulacje predkosci katowej na skutek oddziatywania wad
par kinematycznych i czynnikow zaktocajacych, Qun(f) — warto$¢ energii cieplnej do-
starczonej ze srodowiska pracy, AQ(#) — warto$¢ energii cieplnej wytworzonej przez
pare kinematycznag k, Tin(f) — warto$¢ temperatury srodowiska pracy, AT\ () — warto$¢
temperatury wytworzonej przez par¢ kinematyczng &, i, (f) — prad wzbudzenia pradnicy,
iw(?) — zaktocenia radiowe przewodzone przez obwdd wzbudzenia pradnicy do wnetrza
struktury pradnicy

Za punkt wyjscia do stworzenia nowego modelu diagnozowania (w skali
makro) mozna przyja¢ opracowanie [203], gdzie zaproponowany jest model ma-
szyny elektrycznej jako ,,szostnika”. Na wejSciu pradnicy bylby moment napedo-
wy M [Nm] oraz predko$¢ obrotowa n [obr/min], za$§ na wyjsciu temperatura
T [°C], napigcie u(?) [V], czestotliwos¢ [Hz] oraz natezenie pradu obcigzenia [A]
(rys. 2.24).

Aby parametry modulacji czgstotliwo$ci napigcia odzwierciedlaly parametry
wady uszkodzonego elementu oraz umozliwiaty jego lokalizacj¢ w strukturze
badanego zespotu napedowego, elementy catego traktu przenoszenia sygnatu
(ogniwa kinematyczne traktu przenoszenia napedu) powinny spetnia¢ wiele uwa-
runkowan. Mozna je uja¢ w formie ogolnych zatozen warunkujacych minimaliza-
cje znieksztalcen procesu przetwarzania sygnatu diagnostycznego:

1) punkt pracy obwodéw magnetycznych pradnicy jest potozony na odcinku
prostoliniowym charakterystyki magnesowania (ponizej nasycenia magneto-
wodu);

2) petla histerezy jest pomijalnie waska: punkt pracy jest potozony na odcinku
prostoliniowym charakterystyki magnesowania;
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3) pradnica jest wzbudzana z idealnego zrédta pradu stalego (bez pulsacji
o zmieniajacych si¢ dynamicznie cze¢stotliwosciach sktadowych);

4) w obwodzie wyjsciowym pradnicy pobierany jest maly prad — nie ma on
wplywu na zmiany cieplne ani magnetyczne w pradnicy;

5) wirnik i stojan pradnicy sg brytami sztywnymi;

6) znamionowa predko$¢ obrotowa silnika napedowego jest stata;

7) obcigzenie mechaniczne ukladu napedowego jest niezmienne w czasie —
ewentualne zmiany s3 nieporéwnywalnie wolniejsze od okresu obserwowa-
nych pulsacji par kinematycznych zespotu napedowego;

8) stan cieplny uktadu napedowego jest ustalony i nie wptywa na zmiany para-
metrow energii elektrycznej;

9) kazda para kinematyczna skrzyni napedéw wykazuje swoja wade w postaci
modulacji wyjsciowej predkosci katowej w stosunku do predkosci wejsciowej
(rys. 2.17.);

10) zespot napedowy jest uktadem liniowym pod katem przenoszenia ruchu obro-
towego od wadliwej pary kinematycznej do pradnicy-przetwornika;

11) modulacje wyjsciowej predkosci katowej danej pary kinematycznej sg prze-
kazywane na wirnik pradnicy poktadowe;j.

Nalezy podkresli¢, ze praktycznie wszystkie te uwarunkowania sg spelnione
w typowej procedurze pomiarowej FAM-C i FDM-A.

Jeszcze wazniejsza od analizy znieksztalcen sygnalu elektrycznego w prad-
nicy-przetworniku jest mozliwo$¢ wytlumienia sygnatu zmodulowan predkosci
katowej od uszkodzonego elementu mechanicznego wewnatrz badanego zespotu
nap¢dowego. Dotyczy to przypadku, gdy w badanym zespole napgdowym na
drodze pomigdzy obserwowanym wadliwym podzespotem a pradnicg-
przetwornikiem jedno z ogniw kinematycznych bedzie mialo nieporownywalnie
wigkszy moment bezwtadnosci od sasiednich ogniw. Wowczas to nastapi wyttu-
mienie wysokoczgstotliwo$ciowych zmodulowan predkosci katowej. Energia tych
zmodulowan wytraci si¢ w postaci ciepla. Dana harmoniczna sygnatu zmodulo-
wan predkosci katowej od uszkodzonego elementu mechanicznego nie zostanie
odzwierciedlona w modulacji cze¢stotliwo$ci napiecia, jezeli nie bedzie ciagtosci
przekazywania energii mechaniczne;j.

Typowe wspélezynniki b fazy zmodulowan predkosci katowej pary ki-
nematycznej

Na podstawie licznych badan laboratoryjnych wykonanych na stanowiskach
napedowych oraz obliczen analitycznych [22, 129, 234] mozna sformutowac pro-
ste liniowe zaleznos$ci pomiedzy wybranymi prostymi (elementarnymi) wadami
mechanicznymi danej pary kinematycznej a czestotliwo$ciami zmodulowan (wy-
razonymi w formie numeréw harmonicznych rozktadu Fouriera) na wyjsciu:
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0 =h o (2.26)

gdzie:
®; — pulsacja wejsciowa danej pary kinematycznej, o, — pulsacja wyjsciowa.

f=h-f (2.27)

— przesunigcie mimosrodowe dwoch watow 4 = 1,

— przekoszenie dwoch watow i = 2,

— ztozenie wady mimosrodowosci i przekoszenia dwoch watow 4 = 0,5,

— luzy miedzyzebne pary kot zgbatych A = z, gdzie z — liczba zebow kota ze-
batego,

— odwzorowanie pracy poprawnie dziatajacego tozyska tocznego i = N- p; =
N-(1£d,, / Dgcos a), gdzie: n — predkos¢ obrotowa [obr/min], N — liczba
elementéw tocznych danego tozyska, d,, — Srednica elementu tocznego,
Dy, — $rednia $rednica tozyska, a — kat pracy, p, — wspoltczynnik toczenia
(w liter%turze, dla uproszczenia, zazwyczaj przyjmuje si¢ warto$¢ statg
ps=0,5).

Te proste zalezno$ci stosunkowo latwo mozna obserwowac na maszynach
prostych, gdzie tylko jedno ogniwo kinematyczne podlega kontrolowanemu
uszkodzeniu [82+87, 90, 94, 106, 127, 131]. W bardziej rozbudowanych zespo-
fach napedowych spotyka si¢ zazwyczaj wiele elementéw o znacznym poziomie
zuzycia — obserwacja i lokalizacja nie zawsze jest prosta. Jednakze nawet podczas
diagnozowania najbardziej skomplikowanych zespoléw napedowych niezbedna
jest wiedza matematyczno-fizyczna o podstawowych typach uszkodzen par kine-
matycznych oraz o zwigzkach pomiedzy poszczegdlnymi wadami par kinema-
tycznych mechanicznych zespoléw napgdowych ze zobrazowaniami w metodzie
FAM-C i FDM-A. W ten sposob zostanie utworzony podstawowy zestaw wzor-
cow. Dzigki temu mozliwe bedzie podjecie analizy stanu technicznego poszcze-
gblnych par kinematycznych badanego zespolu napedowego na podstawie po-
roéwnania z wzorcami-modelami.

% Koszyk-separator poprawnie dziatajacego tozyska tocznego obraca si¢ okoto dwukrotnie wolniej
niz tozyskowany przez nie wat [15, 36, 73, 113, 119, 122, 123]. Szybsze obracanie koszyka in-
formuje o zacieraniu koszyka lub zwigkszonych oporach lacznych tozyska na skutek np. jego
wewnegtrznego zanieczyszczenia — wowczas p,> 0,5.
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ZWIAZKI POMIEDZY
POSZCZEGOLNYMI WADAMI
PAR KINEMATYCZNYCH
MECHANICZNYCH ZESPOLOW
NAPEDOWYCH ZE ZOBRAZOWANIAMI
W METODACH FAM-C I FDM-A

3.1. Typowe wady mechaniczne maszyn prostych i ich
odzwierciedlenie w przebiegu predkosci chwilowej
oraz w zbiorach charakterystycznych waskopasmowych

3.1.1. Mimosrodowos¢ polaczen bez luzow obwodowych

Czestg wadg montazowa polgczen elementdw mechanicznych w zespole na-
pedowym jest rdwnolegte przesunigcie watow napedowych potaczonych sprze-
gtem ktowym (rys. 3.1) lub wielowypustowym (rys. 3.2). Maja one duze znacze-
nie zwlaszcza przy przesylaniu mocy mechanicznej za pomocg wielosegmento-
wych (wielopodporowych) waldow transmisji (w lotnictwie przekazywanie mocy
z reduktora glownego do $migta ogonowego [95, 129, 190], w okretownictwie
naped $rub napedowych [28, 54]).
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i Wadeymimoérodowoéci
pradnica
a) Silnik -= s—— (e

b) Silnik-——-======

Rys. 3.1. Dwa waly z wada mimosrodowosci polaczone sprzegtem ktowym ,,S™:
a) schemat blokowy, b) przekroj pogladowy stanowiska badawczego, z, , z, — kota zebate
przektadni

Rys. 3.2. Schemat potaczenia wypustowego dwoch watdw z wadg mimosrodowosci,
przekrdj poprzeczny: Dy— $rednica tulei napedzajacej, dy— $rednica watka napedzanego,
o, — predkos¢ katowa wejsciowa, @, — predkos¢ katowa wyjsciowa

Z zaleznosci trygonometrycznych [129, 310, 311] mozna przedstawic zalez-
no$¢ pomiedzy wartoScig przesunigcia mimosrodowego a i wysokoscig zbioru
charakterystycznego:

_ DN .|AFmax|+|AFmin|

s 0 (3.1)

a
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Rys. 3.3. Wykres fazowy polaczenia wypustowego dwoch watow z wadag mimosrodowo-
$ci, przekroj poprzeczny: a) zobrazowanie fazowe uzyskane z pomiaré6w na stanowisku
napgdowym LUZES-III, b) zobrazowanie fazowe uzyskane z symulacji komputerowej

Rys. 3.4. Nadmierne zuzycie kota zgbatego przy wadzie mimosrodowosci

3.1.2. Mimosrodowos¢ polaczen z luzami obwodowymi

Wzor ogdlny na mimosrdd bedzie wstepnie taki sam jak dla potaczenia bez
luzu. Jednak istniejgce luzy powoduja okresowe utraty wiezi kinematycznej
w ogniwie (rys. 3.5, odcinek pkl—pkt 1bis oraz pkt 2). Dla tych wycinkow kata
obrotu wykorzystano wzory stosowane dla momentu bezwladnosci (moment
bezwladno$ci wirnika i elementow obrotowych przektadni) z uwzglednieniem
wspotczynnika ttumienia lepkiego i tarcia suchego po utracie wiezi kinematycz-
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nej. Na rys. 3.5 zmiany predkosci wyjsciowej ogniwa kinematycznego podzielono
na cztery strefy (patrz konstrukcja polaczenia wg rys. 3.6):

Strefa 1. Jezeli m, >, oraz m, rosnie, to w pkt. 1 nastepuje roztaczenie stro-
ny 1 zeba z tuleja napedowa, wyhamowywanie watka pradnicy wraz z jej wirni-
kiem. Wowczas ruch wirnika pradnicy moze by¢ opisany wzorem (3.3), wypro-
wadzonym w [96, 104-105, 127, 129].

pracuje strona 1 zeba

pracuje strona 2 zgba '

Rys. 3.5. Teoretyczne zmiany chwilowej predkosci katowej przy mimosrodowym pota-
czeniu na wypust z luzem

a

Rys. 3.6. Przekrdj poprzeczny polaczenia waltka z tuleja napedzajaca przy mimosrodo-
wym potaczeniu na wpust z luzem
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Rozwigzaniem tego réwnania rézniczkowego bedzie funkcja predkosci ka-
towej na wyj$ciu rozpatrywanej pary kinematycznej 92 (¢) wyktadniczo opadaja-
ca. W pkt. 2bis nastgpuje uderzenie strony 1 zgba potaczone z oscylacjami watka
pradnicy i wirnika. Wowczas ruch wirnika pradnicy moze by¢ opisany wzorem
dwoch rownan rézniczkowych (wyprowadzonych w [87]):

J,9, + D, 9, Jr%(g2 -9)=M, (3.3)

gdzie:

D;— wspodlczynnik thumienia lepkiego, J; — wypadkowy moment bezwtadnos$ci
wirnika silnika napedowego i innych elementéw napedu miedzy silnikiem
a rozpatrywanym ogniwem z mimos$rodem, M, — moment napedowy silni-
ka, gdzie: J, — moment bezwladnosci elementéw pomigdzy rozpatrywanym
ogniwem z mimo$rodem a wirnikiem pradnicy lacznie, D, — wspotczynnik
thumienia lepkiego ww. elementow, K — wypadkowy wspotczynnik podat-
nosci skretnej wahlu, M,— moment tarcia suchego na tozyskach ww. elemen-
tow, 9, — kat obrotu wirnika pradnicy, 9, — kat obrotu wyjsciowego rozpa-
trywanego ogniwa z mimos$rodem.

Rozwigzaniem tego uktadu rownan rézniczkowych bedzie funkcja predkosci
92 (¢) wyktadniczo rosnaca, z natlozonymi na nig gasngcymi oscylacjami.

Strefa 2. Jezeli w, > o, oraz m, jest malejaca, to przebieg predkosci katowej
watka pradnicy wg obliczen teoretycznych dla mimosrodu; pracuje strona 1 z¢ba
z tuleja napgdowa.

Strefa 3. Jezeli , < o, oraz m, jest malejaca, to w pkt. 2 nastepuje wyha-
mowywanie walka pradnicy wraz z jej wirnikiem; w pkt. 2bis nastepuje uderzenie
strony 2 zeba, potaczone z oscylacjami watka pradnicy i wirnika.

Strefa 4. Jezeli m, <w,, to pracuje strona 2 z¢ba z tulejg napedows.

Proporcjonalnie zmienia si¢ takze modulacja czgstotliwosci. Odpowiednio
rowniez ksztaltujg si¢ zmiany rozktadu punktéw zbioru charakterystycznego na
plaszczyznie (f,, AF). Tak wigc ze wzrostem mimosrodowosci ros$nie warto$¢
wysokos$ci zbioru charakterystycznego oraz zmniejsza1 si¢ (odchyla si¢ od 90°,

! Chodzi o kat nachylenia pomiedzy osia 0-f, a osig symetrii zbioru charakterystycznego. Przy
zwigkszaniu luzow obwodowych w zobrazowaniach zbioru charakterystycznego na ptaszczyznie
AF = f{f,) obserwuje si¢ rowniez pochylanie osi symetrii zbioru charakterystycznego.
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tj. od linii normalnej (prostopadtej) do osi odcigtych 0- f,), kat pochylenia piono-
wej (podtuznej) osi symetrii tego zbioru w stosunku do osi odcigtych 0- f,. Oczy-

wiscie punkt przecigcia z osig 0- f, nastgpuje dla f, = 6% , j. dla pierwszej har-

monicznej (h = 1) czgstotliwosci predkosci obrotowej danego ogniwa (tu: pota-
czenia dwoch watow) [124, 129].

3.1.3. Luz obwodowy pary kinematycznej w sensie uniwersalnym
i jego zobrazowanie metoda FDM-A

Monitorowanie zwigkszanego luzu miedzyzebnego przekladni zgbatej (typ
TUN-75/R) autor opisat w [96, 106, 127, 129]. Dla zespotu napedowego LUZES
wykonano do$wiadczenie polegajace na podszlifowaniu plaszczyzny przyporu
dwoch kolejnych zgbow kola zgbatego (laczna liczba zgbow tego kota z = 26)
o warto$¢ 10% i 30% warto$ci modutu. Przed podszlifowaniem przebieg f; = f{(¢)
wykazywat rownomierne wahania o okresie rownym okresowi przemieszczania
si¢ jednej podziatki migdzyzebnej. Po podszlifowaniu po kazdych 124 takich
wahan pojawiajg si¢ dwa wahnigcia o wyraznie podwyzszonej amplitudzie. Po-
dobnie jak dla przypadku sprzggta ktowego ze zwigkszonymi luzami obwodo-
wymi, impulsy przy zwigkszaniu luzow mig¢dzyzgbnych, wynikaja z wyhamowy-
wania biernego kota zgbatego przy przerywaniu wiezi kinematycznej, czyli pod-
czas wybierania luzow. Po ponownym nawigzaniu wi¢zi kinematycznej nastgpuje
silne uderzenie powierzchni przyporu zeba kota napedzajacego o powierzchnig
przyporu zeba kota napgdzanego — obrazowane w metodzie FAM-C jako impuls
o zwickszonej amplitudzie.

Innym doswiadczeniem fizykalnym byly pomiary na zespole napgdowym
LUZES polegajace na obserwowaniu zobrazowan FAM-C o zwigkszonych luzach
obwodowych sprzegta ktowego [96, 106, 127, 129]. Jednocze$nie zmieniano war-
tos¢ mimosrodu lub przekoszenia tego sprzegta. Tutaj na przebiegu czestotliwosci
chwilowej w zaleznosci od czasu uzyskano w sktadowej wolnozmiennej zobra-
zowanie o czgstotliwosci 1 amplitudzie (czgstotliwosci chwilowej) odpowiedniej
do wielkosci 1 typu wady (przekoszenia, mimosrodowosci). Jednoczesnie uzyska-
no opisane w poprzednim rozdziale (3.1.2) i przedstawione w postaci wykresu
kotowego (rys. 3.2) charakterystyczne podcigcia. Po rozwini¢ciu na plaszczyzng
wspotrzednych prostokatnych zostaly one przedstawione na rys. 3.7.

W podzniejszych badaniach autor zauwazyl podobne podciecia (sktadowa
szybkozmienng) podczas badan tozysk tocznych w silnikach turbinowych jednowa-
fowych (rys. 3.8) [122]. Jednoczesnie sktadowa wolnozmienna obrazowata wady
mechaniczne jak przekoszenie lub mimosrodowos¢ potaczen mechanicznych.
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Rys. 3.7. Teoretyczny przebieg czgstotliwosci chwilowej dla pary kinematycznej przy
wadzie mimo$rodowosci z luzem
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Rys. 3.8. Przyktadowy rzeczywisty przebieg czestotliwosci chwilowej dla pary kinema-
tycznej przy wadzie mimosrodowosci z luzem

3.1.4. Luzy obwodowe par kol zebatych i polaczen wielowypustowych

Zjawiska zmodulowania wyjsciowej predkosci katowej przez pare kot zeba-

tych i polaczen wielowypustowych z luzami miedzyzgbnymi przypomina zjawi-
sko opisywane w podrozdziatach 3.1.2 i 3.1.3 — tak samo nastepuje przyhamowa-

nie

predkosci po utracie wigzi kinematycznej (sity tarcia, sity thumienia wisko-

tycznego) oraz przyspieszenie po nawigzaniu tej wigzi [1, 22, 35, 42, 52, 152,
218]. Przy polaczeniu pary kot zebatych proces ten jest powtarzany co jedng po-
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dziatke danego kota zgbatego (rys. 3.9). Niekiedy przy znacznych ubytkach na
niektorych powierzchniach przyporu jakiego$ zeba po nawigzaniu tej wigzi wi-
doczny jest rowniez impulsowy charakter przyspieszenia [106, 127, 129].

y kﬂ)

Rys. 3.9. Teoretyczny wykres kotowy (we wspotrzednych biegunowych) przebiegu cze-
stotliwo$ci chwilowej dla pary kot zgbatych z luzem

Problem ten byt juz poruszany w podrozdziale 2.2.6.5 dot. ograniczonej roz-
dzielczosci pomiarowej poszczegdlnych typoéw pradnic-przetwornikéw. Tylko
niektore typy pradnic-przetwornikow pradu stalego maja na tyle duzo ztobkow, ze
zobrazowania uzyskane za ich pomoca zblizajg si¢ do granicy rozdzielczo$ci mo-
nitorowania luzow miedzyzebnych nawet dla nowych par kot zgbatych z popraw-
nymi luzami. Niewatpliwie silnie zuzyte powierzchnie przyporu zeba, powyzej
10% podziatki modutowej, sa juz dla nich ,,widoczne” — zar6wno w fazie, jak
i w amplitudzie w przebiegu czestotliwo$ci chwilowej wida¢ wyrazne przy$pie-
szenia predkosci katowej (wzrost amplitudy wartosci chwilowej czestotliwosci),
rys. 3.9 [106, 108, 126, 129, 307].
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3.1.5. Przekoszenia polaczen mechanicznych

W pracach z zakresu mechaniki lotniczej i morskiej zwrdcono uwage na
istote¢ takich wad montazowych jak mimosrodowo$¢ i przekoszenie [35, 43,
171, 234], ktéore moga doprowadzi¢ do licznych zagrozen bezpieczenstwa lotu.
Z obserwacji autora i z literatury [35, 41-44, 170] wynika, ze wada przekosze-
nia polaczen wywotuje bardziej intensywne zuzycie §cierne pary kinematycznej
niz wada mimosrodowos$ci. Wynika to z charakteru wspodtpracy zebow wielo-
wypustow, gdzie przy wadzie mimosrodowosci $cieranie nastepuje cata po-
wierzchnia, za§ przy przekoszeniu — punktowo (rys. 3.10 i 3.11, punkt ,,P”).
Punktowa koncentracja naprgzen powoduje lokalne wzmozone wydzielanie
ciepta i zwigkszone zuzycie Scierne. Przekoszenie wielowypustow powoduje
intensywniejsze zuzycie wielowypustow niz inne rodzaje wad polaczen. Jest to
spowodowane faktem, ze przy przekoszeniu pomiedzy para zeboéw potaczenia
wielowypustowego istnieje styk mechaniczny punktowy, a nie liniowy, jak np.
przy mimosrodzie. Ponadto punkt ten przemieszcza si¢ wzdtuz wielowypustu
podczas obrotu watka, co powoduje koncentracje ciepta szczegoélnie
w §rodkowej czesci wypustu, gdzie dochodzi do powstania charakterystycznego
wyrobienia o ksztalcie beczutkowatym (rys. 3.13).

W $rodowisku lotniczym znane sa przypadki silnego zuzycia wielowypu-
stow na skutek przekoszenia osi symetrii watka wielowypustowego wzgledem osi
symetrii tulei napgdowej. W niektorych przypadkach konczy si¢ to [35, 170]:

* niepoprawnym dziataniem agregatu, np. pradnicy lotniczej (przy sil-
nym zuzyciu wielowypustow nastepuja krotkotrwate przepiecia, kto-
rych nie jest w stanie wyregulowaé regulator poktadowy — automat
przeciwprzepigciowy odtacza wowczas pradnice od sieci);

» przestanka wypadku lotniczego na skutek rozlgczenia polaczenia
(np. rozlgczenie polaczenia pomigdzy elektrycznym silnikiem rozru-
chowym a watem silnika turboodrzutowego i przerwanie rozruchu);

» Kkatastrofg lotnicza, jezeli na skutek niepoprawnego dziatania agregatu
lub jego odlaczenia w specyficznej sytuacji lotnej nastgpita przerwa
w dzialaniu obwodow istotnych dla bezpieczenstwa lotu (np. odlacze-
nie nap¢du pompy hydraulicznej), co moze spowodowac np. utrate ste-
rownosci.

W niniejszym punkcie podjeto probe powigzania i rozwinigcia dwoch do-
tychczas niezaleznie istniejagcych watkow literaturowych:
» prac z zakresu maszyn elektrycznych, gdzie modulacje w wyniku prze-
koszen byly opisywane, lecz traktowano je jako zaktocenia [310, 311],
» prac z zakresu mechaniki, gdzie opisywano skutki przekoszen w pota-
czeniach wielowypustowych [35].
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Po wyprowadzeniu i usystematyzowaniu wzorow dotyczacych czestotliwo-
$ci zmodulowan podstawowych wad par kinematycznych mozna okresli¢ algo-
rytm obliczania tzw. bazowej czestotliwosci [82] prazka kinematycznego:

Jp=hoy (3.4)

gdzie:

oy [1/s] — predkos¢ katowa znamionowa danej pary kinematycznej, & — wspol-
czynnik zalezny od typu wady (4 = 1 — wada mimos$rodu, # =2 — wa-
da polegajaca na przekoszeniu, & = 0,5 — ztozenie wad mimosrodowo-
$ci 1 przekoszenia).

Wykreslajae linie prazkéw kinematycznych przed eksperymentem, mozna
utozsamiacé tworzace si¢ podczas pomiarow zbiory charakterystyczne z poszcze-
golnymi wadami par kinematycznych badanego zespotu napedowego. W ten spo-
sob  mozna  okresli¢ m.in. wysoko§¢  zbioru charakterystycznego
( | {AF}max | + | {AF} min | ) ,,odpowiadajgcego” za przekoszenie danej pary kine-
matycznej. Znajac wysokos$¢ takiego zbioru, mozna takze obliczy¢ wartos¢ kata
przekoszenia [3 osi wirujgcych elementow. Aby znalezé zwigzki geometryczne
pomiedzy tymi wielko$ciami, nalezy dokona¢ pewnych wyprowadzen matema-
tycznych dotyczacych polgczen mimosrodowych przy uzmiennionej wartosci
przesuniecia mimosrodowego a. Potozenie punktu styku ,,P” na przecieciu dwoch
linii: krawedzi wypustu walka pradnicy z krawedziag rowka prowadzacego tulei
napedowej (rys. 3.10 1 3.11), moze by¢ opisane wzorem:

tgB = a($) / (Li2 cosd) (3.5)
gdzie:

a($p) — wartos¢ przesunigcia mimosrodowego zaleznego od chwilowego potoze-
nia katowego tulei napedzajace;.

Po przeksztalceniu wzoru (3.5) mozna otrzymac:
a(d)=tgP L, cosd (3.6)
Poniewaz w; = ¢ /¢, stad:
b= (3.7)

Predkos$¢ wyjsciowg dla polaczenia mimosrodowego (zgodnie z [91, 127])
mozna wyrazic:
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©®, = (Dyw, — a sin o,f) / (Dy + @’ / Dy- 2a sin o) (3.8)
Podstawiajac (3.6) do (3.8), otrzymuje sig:

;= (Dywi—tg B Li>sin wnt cosant) / (DN+thB L%, cos’ot/
Dy -2 tg B L, sin o cosmt (3.9

Po uproszczeniu otrzymuje sie:
y=Dnw; / (Dy-2 tg B Ly, sin o7 cos m?) (3.10)
Po kolejnych przeksztalceniach mozna otrzymac:
Wy =Dy / (Dy-2tgp Ly, sin 2 mt) (3.11)

Zaktadajac tg B >0, otrzymuje si¢ wartos¢ maksymalng mianownika, tj. mi-
nimalng wartos$¢ m,(?) dla:

ot = {135°,315°,495°,..., n -180°) 3.12)

gdzie: n — liczba naturalna.

Warto$¢ minimalng mianownika, tj. maksymalng warto$¢ m,(¢) otrzymuje si¢
dla:

it = {45°,225° 405°, 585°, ..., 45°+n -180°) (3.13)

Rys. 3.10. Przekrdj podiuzny polaczenia watka pradnicy w tulei napgdowej przy przeko-
szeniu potaczenia o kat B: Dy — Srednica wewnetrzna tulei zgbatej napedu, ), — $rednica
walka podzespotu napgdzanego np. pradnicy, P — punkt styku krawedzi zgba walka prad-
nicy z krawegdzia zeba tulei napgdowej — strzatka oznaczono kierunek przemieszczania
tego punktu, tj. koncentracji sit $ciernych na krawedzi styku wypustow
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Rys. 3.11. Widok aksjomatyczny polaczenia watka pradnicy z tuleja napedowa przy polaczeniu
z przekoszeniem o kat : a) gorne polozenie wypustu; b) dolne polozenie wypustu. Oznaczenia:
dy . $rednica podzespotu napgdzanego np. pradnicy; Dy — $rednica tulei napgdowej; § — kat przeko-
szenia; P — punkt styku watka pradnicy z tuleja napgdowa; ¢ — kat obrotu

Ze wzoru (3.12) wynika, ze przekoszenie potaczenia objawia si¢ w postaci
sinusoidalnego zmodulowania przebiegu chwilowej predkosci katowej elementu
napedzanego o czestotliwosci drugiej harmonicznej predkosci znamionowej danej
pary kinematycznej. Przebieg zmian wartosci chwilowej predkosci katowej moz-
na przedstawi¢ w postaci wykresow kotowych (rys. 3.12). Mozna zauwazy¢, ze
przekoszenie watow powoduje nadwyzki dynamiczne o dwukrotnie wigkszej
czestosci (na jeden pelny obrdt pary kinematycznej) niz w przypadku wady mi-
mosrodowosci. Jezeli uwzglednia si¢ przy tym zjawiska tribologiczne — wzmozo-
ne $cieranie z uwagi na praktycznie biorgc punktowy styk wielowypustu powodu-
jacy kumulacje naprezen i wzrost temperatury, to przekoszenia potaczen wielo-
wypustowych nalezy uzna¢ za grozng wade montazowa [35, 124, 131].

Wada polegajaca na przekoszeniu a wysoko$¢ zbioru charaktery-
stycznego

Wzgledne odchylenie amplitudy predkosci katowej Aw, od wartosci sredniej
¢ moze by¢ opisane zalezno$cia:
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A0»)2 / Wgr = (0)2max_ O)Zmin) / 095 (O)2max + O)Zmin) (314)
Uwzgledniajac zalozenie, ze zmiany czestotliwo$ci napigcia wyjsciowego

pradnicy sa liniowa funkcja predkosci katowej wirnika pradnicy, w $lad za [129]
mozna otrzymac:

A, | @y = ({AF }max+ {AF;}min) / £, (3.15)
Przyréwnujac stronami rdwnania (3.14) 1 (3.15), otrzymuje si¢:
((DZmax_ Q)Zmin) / 095 (Q)Zmax + (DZmin) = ({AE}max+ {AF,}I'IIIII) /f;r (316)

Ze wzoru (3.11) mozna wyznaczy¢ warto$ci ekstremalne predkosci katowej;
minimalna:

®omin= Dy @ / (Dx + tgf L12) (3.17)
oraz maksymalng:
Oomax = D1 / (Dy - tgB Li2) (3.18)

Stad po podstawieniu (3.17) 1 (3.18) do (3.16) oraz po przeksztalceniach
arytmetycznych otrzymuje si¢:

th = DN({AE}max+ {AE}I'HIH) / (Ll s'r) (319)

Po podstawieniu L, = 0,5 - L oraz z zaleznos$ci trygonometrycznej wyzna-
cza si¢:

p =arctg [Dn ({AFi}max + {AF}min) / (L12 f31)] (3.20)

Na podstawie zalezno$ci matematycznych mozna narysowac¢ wykresy koto-
we (rys. 3.12). Na rysunkach ujeto odchylenia amplitudy predkosci katowej pary
kinematycznej z wada przekoszenia we wspohrzednych biegunowych. Mozna
zauwazy¢, ze dla wady przekoszenia dominuje druga harmoniczna znamionowe;j
predkosci katowej rozpatrywanej pary kinematycznej. Praca potaczenia wielowy-
pustowego z przekoszeniem, jak wspomniano na poczatku tego rozdziatu, skutku-
je ubytkami na krawedzi waltka napedowego (rys. 3.13).
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Rys. 3.12. Wykres kotowy zmian wartos$ci chwilowej predkosci katowej przy polaczeniu
walow z przekoszeniem

—_ L

Rys. 3.13. Watek wielowypustowy pradnicy pradu przemiennego SGO-8 po 800 h pracy
na laboratoryjnym stanowisku napedowym LUZES-II z przekoszeniem p = 1,5"; 1 — §lad
ubytkow materiatowych na wielowypustach walka napedowego w ksztalcie ,,beczutkowa-
tych” ubytkow na ptaszczyznie przyporu
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3.1.6. Jednoczesne oddzialywanie przekoszenia i przesuni¢cia
mimosrodowego

Konieczno$¢ zainteresowania si¢ wadg zlozona: mimosrodowosci i przeko-
szenia wynikngto z badan laboratoryjnych autora nad zjawiskiem przekoszenia
watow [96, 124, 131]. Ze wzgledu na pewien stopien ztozonosci posiadanych
zespolow napedowych, na ktérych odbywaty si¢ badania, czesto nastepowala
interferencja zjawisk dynamicznych zwigzanych z mimosrodowoscig oraz z prze-
koszeniem watow. Tak wigc podczas badania zjawiska przekoszenia zamiast dru-
giej harmonicznej znamionowej predkosci katowej rozpatrywanej pary kinema-
tycznej pojawiata si¢ pierwsza podharmoniczna.

Xy =X (3.21)
1=, +a+e)-cosf (3.22)
gdzie:
a 1
T :tgﬂ:azalA -tgf (3.23)
—1
5
Poniewaz:
1
=—- -1, 3.24
2 cosf gp (3.24)
czyli:
X2 =X
1, sing
——]. —e
. +ll'( sin 8 rorcos _)’1 2" cos? B (3.25)
N=r2 > coszﬂ Y2 cos B
Xy =X
1, sing
Sl te 3.26
n 2 1-sin? (3.26)
= cos ff cos f8
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Po przejsciu na wspotrzedne biegunowe, korzystajac ze wzorow:

sing, =sinwyt = 1)’1 =) =sinwlt%DN (3.27)
2N
oraz:
cos Y :cosa)ltzlL:ncl :cosa)lt%DN (3.28)
2N
i po podstawieniu, otrzymuje si¢:
X, =coswyt %DN (3.29)
. 1
2= oy O _Lysinp e (3.30)

cos 3 2 cos’p cosp

(3.31)

D,zv-cosS/J’—DN-sinwlt-cosﬁ~(lsinﬂ+2e)

“2= (DIZV -cos® f-sin® wyt + D} -cos” - cos® a)lt)—(ZDN ~sina)lt—l-sinﬁ’—2e)-(1~sinﬂ+2e.cos2 ﬁ).wl
Dla n zgbow:
i=n D2 cos® B— D si .cos’ B-(p
=9 = v cos® f— Dy sin(a)-cos’ - (b) (3.32)

i:O(C -sin?(a)+c- sin(a)Xcos2 B —1Isin f—2e-cos” ﬂ)(b)

gdzie:

a =a)1t+27n(i—l); b=lsinﬁ’+2fzcos2 5; c=D]%, cos4ﬁ (3.33)
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Rys. 3.14. Wykres kotowy wyj$ciowej predkosci obrotowej przy zlozeniu przekoszenia
potaczenia i mimosrodowosci

Przebieg zmian chwilowej predkosci katowej mozna przedstawi¢ w postaci
wykresu kotowego (rys. 3.14). W przypadku zlozenia wad przekoszenia i mimo-
srodowosci wystepuje sinusoidalne zmodulowanie przebiegu chwilowej predko-
sci katowej elementu napedzanego o czestotliwosci pierwszej podharmonicznej
wartosci predkosci katowej znamionowej danej pary kinematycznej. Przekroj
podhuzny potaczenia watka wielowypustowego z tuleja napgdowa z potaczeniem
wad mimosrodowego przemieszczenia osi symetrii tych elementow i jednocze-
snego przekoszenia o kat B przedstawiono na rys. 3.15. Efekty dlugotrwalej pracy
potaczenia tych ww. elementow powoduja sume efektow sktadowych: quasi row-
nomierne zuzycie krawedzi przyporu potaczenia ewolwentowego (efekt mimo-
srodowego przesunig¢cia osi symetrii) oraz ,,beczutkowate” ubytki materiatu
(rys. 3.16, szczegot ,, 17 — efekt przekoszenia osi) [35, 42, 247].

RRRRRRE R
R§mm\m‘m\m\m '

4. 11T O$ obrotu watka pradnicy, S -IB

Rys. 3.15. Przekrdj podiuzny polaczenia wielowypustowego (watka pradnicy) z tuleja
napgdowa z wada polegajaca na mimosrodowosci i przekoszeniu: 1 — korpus pradnicy,
2 - kotierz montazowy pradnicy, 3 — obejma montazowa, 4 — walek wielowypustowy
pradnicy, 5 — obudowa skrzynki napedéw, 6 — tuleja napedowa z wewnetrznymi zgbami
wielowypustowymi, 7 — zagb wielowypustu tulei napgdowej
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Rys. 3.16. Walek wielowypustowy pradnicy pradu przemiennego GT-40PCz6 przy dtugo-
trwatej pracy z przekoszeniem i przesuni¢gciem mimosrodowym: 1- §lad ubytkéw materia-
towych na wielowypustach watka napedowego w ksztalcie ,,stozkowych” ubytkéw na
ptaszczyznie przyporu

3.1.7. Podsumowanie rozwazan dotyczacych wad mechanicznych
waskopasmowych

Poréwnanie rzeczywistych (otrzymanych z pomiarow na obiektach fizykal-
nych) wilasciwosci wykazuje, ze czuto$¢ pradnic pradu statego jest okoto 8+20
razy wieksza niz pradnic pradu przemiennego. Wynika to z odmiennosci kon-
strukcyjnych pradnic pradu statego i pradnic pradu przemiennego — wirnik prad-
nicy pradu statego ma $rednio statystycznie 8+20 razy wiecej zlobkéw wirnika
niz pradnica pradu przemiennego par biegundéw stojana. W zwiazku z tym czesto-
tliwo$¢ znamionowa pradnicy pradu statego jest 8+20 razy wieksza niz przemien-
nego [129]. Niemniej nawet dla pradnic-przetwornikéw pradu stalego o najwiek-
szej liczbie ztobkow na wirniku najtrudniejsze do monitorowania sg luzy miedzy-
zgbne kot zebatych przektadni. Przyczyna tkwi w niewielkiej warto$ci tego luzu,
ktora wynosi 0,3+0,7% wartosci podzialki modulowej dla poprawnie dziataja-
cych, niezuzytych przektadni zebatych. Natomiast mozliwe do wykrycia sg stany
awaryjne [42, 96, 104, 127, 129]:
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* ulamania zebow,

» zwickszenie luzoéw do okoto 10% +20% warto$ci podziatki modutowe;j
(0,1+0,2'm).

Nasuwa si¢ pozorny wniosek, ze gdzie to mozliwe nalezy wykorzystywac
tylko pradnice pradu statego. W rzeczywistosci gorna czgstotliwo$¢ okna obser-
wowalnosci pradnicy pradu stalego jest znacznie wyzsza niz pradnicy pradu
przemiennego. Nalezy pamigta¢ rownoczesnie, ze wyzsza gorna czestotliwose to
takze wyzsza dolna czestotliwo$¢ okna obserwowalnosci. Tak wigc gdyby dia-
gnosta chcial opierac si¢ tylko na pradnicy-obserwatorze pradu stalego (rezygnu-
jac z pomiaréw prowadzonych za pomoca pradnicy pradu przemiennego), tracitby
mozliwo$¢ monitorowania procesow wolnozmiennych. Do problemu tego powro-
cimy w dalszej czgéci niniejszego opracowania, m.in. w rozdziale 4 podczas
omawiania wlasciwosci metrologicznych metod FAM-C i FDM-A.

Luzy par kinematycznych oraz btedy wykonania i montazu podzespolow
mechanicznych maja swoje odzwierciedlenie w okresowych oscylacjach predko-
sci katowej wirnika pradnicy. Charakter zmian tych oscylacji przenosi si¢ na pa-
rametry modulacji czestotliwosci napigcia pradnic poktadowych. Podczas eksplo-
atacji zespolow napedowych, w miare postgpujacego zuzycia tribologicznego,
wartoséci luzow i innych parametrow mechanicznych ogniw kinematycznych ule-
gajag monotonicznym lub oscylacyjnym odchyleniom, ktore z kolei wtornie po-
wodujg zmiane¢ warto$ci parametroOw okresowych oscylacji wirnika pradnicy.
Charakter tych oscylacji przenosi si¢ synchronicznie na parametry napigcia sieci
poktadowej. Sledzac zmiany modulacji czestotliwosci napigcia pradnicy, mozna
obserwowaé zuzywanie si¢ poszczegdlnych ogniw kinematycznych mechanicz-
nego traktu napgdowego.

Luzy, przekoszenia lub mimosrodowosci potaczen nosza w dalszej czesci
pracy og6lng nazwe wad par kinematycznych. Powoduja one periodyczng zmiang
przebiegu chwilowej wartosci predkosci katowej elementu napgdzanego. Kazdy
z tych przebiegdw charakteryzuje si¢ okreslonym okresem powtarzania, zaleznym
od parametréw konstrukcyjnych pary kinematycznej (np. liczby zgbow wienca
kota zebatego).

Amplituda zmian chwilowej predkosci katowej jest Scisle okre§lona
1 proporcjonalna do parametru wady, np.:

*  w przypadku par kinematycznych z luzami — glebokos¢ wcig¢ (w wol-
nozmiennym przebiegu quasi-sinusoidalnym) wprost proporcjonalna
do parametru luzu,

* w przypadku mimosrodu — do wartosci a przesuni¢cia mimosrodowego,
» w przypadku przekoszenia potgczen — do warto$ci kata przekoszenia [3.
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Z okresu powtarzania danego zjawiska mozna wnioskowac o typie uszko-
dzonego ogniwa kinematycznego, natomiast z amplitudy — o wielko$ci parametru
wady danej pary kinematycznej.

3.2. Wady mechaniczne szerokopasmowe

Zgodnie z [155] przyjmuje si¢, ze jezeli szerokos¢ pasma zmodulowanego
czestotliwosciowo jest wigksza niz gérna czgstotliwosé, to mowimy o modulacji
szerokopasmowej. Na uzytek niniejszego opracowania korzystniejsza jest defi-
nicja z teorii teletransmisji [3], gdzie jako sygnal szerokopasmowy uwaza si¢
sygnat o szeroko$ci pasma wigkszej niz czestotliwo$¢ podno$na. Inaczej mo-
wigc, w niniejszym opracowaniu podzespdl mechaniczny generujacy pasmo
sygnatu o szeroko$ci wigkszej niz wyliczeniowa warto$¢ czestotliwo$ci zna-
mionowej tego podzespotu bedzie uznawany jako podzespot generujacy infor-
macje o wadzie szerokopasmowe;j.

Jako reprezentatywne autor przedstawit lozyska toczne. To one generuja
szerokopasmowe drgania [73], co wiecej, ich sygnaty wibroakustyczne obfituja
w szybkozmienne sygnaly fluktuacyjne. Sygnaty te odzwierciedlaja z zasady
znaczng liczbe niezaleznych cech tozysk tocznych. Ich sygnalowe rozpoznanie
i wymierne opisanie w metodach FAM-C i FDM-A [129] jest niezbedne do
poprawnego postawienia diagnozy dotyczacej stanu technicznego tozyska tocz-
nego. W takim wlasnie ujeciu bedzie mogt by¢ spetniony postulat pracy [73],
aby liczba niezaleznych parametréw sygnatu diagnostycznego byta nie mniejsza
od liczby parametrow stanu tozyska. Lozysko toczne jest zdolne do generowa-
nia drgan rezonansowych [15, 39, 40]. Zgodnie z [73] drgania rezonansowe
maja charakter wysokoczestotliwosciowy (rzgdu kilku kHz) i moga wystgpic
jedynie wtedy, gdy widmo SBK (sumarycznego btgdu ksztattu) ma charakter
szerokopasmowy. Zeby $ledzié¢ parametry tozysk dotychczasowymi metodami
wibroakustycznymi, trzeba bylo stosowa¢ wiele procesow filtracyjnych. Filtry
te wymagaty pracochlonnego przestrajania, zwlaszcza przy dochodzeniu do
rezonansu. W metodach FAM-C i FDM-A [129] nie potrzeba przestraja¢ zad-
nych filtrow — wszystkie parametry sa widoczne kompleksowo, co wigcej —
mozliwa jest tu rownolegta obserwacja nie tylko wszystkich parametrow danego
tozyska jednocze$nie, ale takze wielu tozysk jednoczesnie (jak rowniez dodat-
kowo innych podzespotéw mechanicznych). Limituje je tylko okno obserwo-
walno$ci danej pradnicy-przetwornika.
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3.2.1. Poslizg elementéow tocznych tozyska tocznego i wspoélczynnik
toczenia

3.2.1.1. Geometria ruchu ,idealnego” lozyska tocznego

Przemieszczanie si¢ elementu tocznego pomig¢dzy biezniami tozyska mozna
rozpatrzy¢ na podstawie modelu przedstawionego na rys. 3.17. Liniowe prze-
mieszczenie $rodka symetrii watka, zgodnie z reguta dzwigni dwustronnej, bedzie
o polowg mniejsze niz przemieszczenie przesuwanego przedmiotu. Jednoczesnie
doswiadczalnie mozna stwierdzi¢, ze im mniejsza jest $rednica elementu toczne-
g0, tym szybciej sie on obraca podczas przemieszczania przedmiotu na gornej

plycie.

% Ae

L4
“aan

L s

Rys. 3.17. Przemieszczanie dwoch ptaskich ptyt wzgledem siebie na watku tocznym:
1 — ptyta dolna nieruchoma, 2 — ptyta gorna ruchoma (przemieszczany przedmiot), dk —
$rednica elementu tocznego (walka lub kuli)

Latwo rowniez stwierdzi¢, ze sila tarcia tocznego jest znacznie mniejsza niz
sita potrzebna do przesuniecia gornej plyty po dolnej bez elementu tocznego.

Rozwazania teoretycznie nieco si¢ komplikujg w tozysku tocznym. Element
toczny (walek albo kula) toczy si¢ po biezni wewnetrznej i zewnetrznej — plyty
dolna i gorna z rys. 3.17 zostaja przeksztalcone w dwie wspotsrodkowe pierscie-
nie (rys. 3.18). Element toczny tozyska tocznego o $rednicy dj toczy si¢ po biezni
wewnetrznej. Po rozwinigciu na tej biezni mozna obliczy¢ dlugo$¢ obwodu tego
elementu tocznego:

lk:TC : dk (334)
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Po rozwinigciu /; na biezni wewnetrznej (o $rednicy D,,) mozna wykresli¢
tuk o dlugosci A4,,,4,,,. Jednoczesnie te sama dlugos¢ obwodu /, mozna odtozy¢ na
$rednicy biezni zewnetrznej D., zakre$lajac tuk o dhugosci A.,4., (rys. 3.18). Sro-
dek elementu tocznego podczas toczenia przemieszcza si¢ o potowe dlugosci tego
tuku, czyli zakresla tuk o dlugosci A4,.;4.,1». Stad mozna wyznaczy¢ wspotczyn-
nik toczenia p;, wyrazony wzorem:

< 04,4,
Ps= 2044

0z1“ " zol/2

(3.35)

Po podstawieniu wartosci katdéw w mierze lukowej mozna otrzymaé wartos$¢
znamionowg wspolczynnika toczenia [113, 129]:

PN =5 (3.36)

Rys. 3.18. Przemieszczanie si¢ koszyka tozyska wzgledem biezni wewngtrznej:
D,,— $rednica biezni wewngtrznej, D, — $rednica biezni zewngtrznej, dj, — Srednica elemen-
tu tocznego

Mozna zauwazy¢, ze dla pomijalnie malych wartoSci Srednicy elementu
tocznego w stosunku do $rednicy biezni wewnetrznej (np. dla tozysk igietko-
wych) warto$¢ ta dazy do poziomu 0,5. Wraz ze zwigkszaniem $rednicy elementu
tocznego, w stosunku do $rednicy biezni wewnetrznej, wartos¢ tego wspotczynni-
ka bedzie si¢ zmniejszac (rys. 3.19). Przy eksploatacyjnym zmniejszaniu si¢ $red-
nic elementéw tocznych (na skutek zuzycia Sciernego) wspolczynnik toczenia
bedzie zwigkszatl swoja warto$¢ (powyzej wartosci znamionowej). Tak wiec przy
zmniejszaniu si¢ $Srednic elementéw tocznych (na skutek proceséw $ciernych)
zwigksza si¢ predkos¢ katowa elementéw tocznych. Zwigksza si¢ rowniez pred-
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kos$¢ katowa ,,pocigganego” przez te elementy koszyka-separatora. Zmiana ta
bedzie wyrazniejsza (wzglednie wicksza) dla tozysk o mniejszej $rednicy biezni
wewngtrznej, za$ dla tych o wigkszej $rednicy predkos¢ ta bedzie mniej wyrazna
(wzglednie mniejsza).

0,500 £ ——Dw =5mm
0450 —#—Dw =10 mm
’ ——Dw =20 mm
b.—mm | BuZRm
’ \ —e—Dw =160 mm
0,300 A ——Dw =320 mm
0250 g\ %
0,200
0,150 -
0,100 +
0,050 = dk [mm]
0,000 ‘ ‘ ‘

5 25 45 65 85 105 125 145 165

Rys. 3.19. Zmiana warto$ci znamionowej wspotczynnika toczenia pgy w funkcji zmian
$rednicy elementu tocznego d; przy danej srednicy biezni wewnetrznej D,,

Wszelkie odchylenia realnej warto$ci wspdtczynnika toczenia p; od warto-
$ci znamionowej pg\ (okreslonej z parametrow konstrukcyjnych tozyska ze wzo-
ru (3.36)) swiadczg o zmianach w lozysku. Relacje katowe wyrazone wzorem
(3.36) moga sta¢ sie¢ prostym i skutecznym sprawdzianem zdatno$ci tozysk
tocznych. Wystarczy bowiem na obu pier§cieniach tozyskowych nanie$¢ (np.
flamastrem) jeden wspolny znak na pierScieniu ruchomym (przewaznie we-
wnetrznym) i koszyku tozyska (rys. 3.20). Obracajac pierscieniem ruchomym
(np. wirnikiem pradnicy) urzadzenia, nalezy obserwowa¢ ruch wzgledny znaku
na koszyku wzgledem znaku na pierscieniu ruchomym. Przy petlnym obrocie
pierscienia ruchomego, koszyk sprawnego lozyska powinien wykona¢ utamek
kata pelnego okreslony wzorem (3.36). Dokladniejszy pomiar mozna otrzymac,
obracajac tak dtugo bieznig ruchoma, az koszyk wykona jeden pelny obrot —
wowczas kat zakreslony przez biezni¢ ruchoma powinien wykona¢ liczbe obro-
téw rowna odwrotnosci wartosci okreslonej wzorem (3.36). W tablicy 2 zesta-
wiono parametry pomocne przy sprawdzaniu tozysk ta metoda dla niektérych
tozysk stosowanych w lotnictwie. Jezeli kat obrotu biezni ruchomej bedzie
wiekszy od wartosci 360°-1/p;, to oznacza, ze tozysko ma znaczny luz promie-
niowy i ze elementy toczne w pewnych sektorach katowych tracg kontakt me-
chaniczny z bieznia. Jezeli z kolei kat ten bylby zbyt maty, to moze to $wiad-
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czy¢ o zablokowaniu ruchu obrotowego elementow tocznych na skutek np. za-
nieczyszczenia w pewnych sektorach katowych.

Tablica 2
Warto$¢ kata obtoczenia dla wybranych gabarytéw lozysk lotniczych
Lp. Dy, dy Dsn 1/pe 1/ pe Kat uzupehajacy

- [mm] [mm] - - [°] [°]
1 5 5 0,167 6,0 2160 0

2 30 5 0,375 2,7 960 240
3 70 10 0,389 2,6 926 206
4 360 10 0,474 2,1 760 40

1

— .
4/3
/

Rys. 3.20. Nanoszenie znaku kontrolnego na pierscieniu wewnetrznym oraz na koszyku
tozyska tocznego pradnicy lotniczej: 1 — czop tozyska, 2 — bieznia nieruchoma tozyska,
3 — koszyk tozyska

3.2.1.2. Poslizg i wspolczynnik toczenia i ich znaczenie dla kryterium
klasyfikacji lozysk tocznych

Sposob sprawdzania stanu technicznego lozyska ukazany na rys. 3.20
i opisany pod koniec podrozdziatu 3.2.1.1 moze stuzy¢ jako sposob wstepny,
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prosty i tani. Jest to mozliwe w metodach FAM-C i FDM-A, gdzie analogiczne
obserwacje sg dokonywane podczas normalnej pracy tozyska (czyli w czasie
pracy dozorowanego zespotu napgdowego), przy roznych warto$ciach predkosci
znamionowych 1 ré6znym poziomie obcigzenia zespolu napedowego. Zmiana
predkosci obrotowej tozyskowanego watu ma kardynalne znaczenie dla zjawisk
dynamiki ruchu zachodzacych w lozysku tocznym, glownie ze wzglgdu na
zmiane¢ sit hydromechanicznych oddzialujacych na elementy toczne tozyska.
Chodzi m.in. o wlasciwosci tzw. filmu olejowego2 [55, 179, 180, 198] tworza-
cego si¢ pomigdzy elementami tocznymi a biezniami tozyska tocznego. Dla
tozyska ,,idealnego” w metodach FAM-C i FDM-A zbior charakterystyczny
bedzie zbiorem ,,waskopasmowym” o wartosci czestotliwosci kinematycznej
rownej iloczynowi: liczby elementdéw tocznych, predkosci katowej tozyskowa-
nego watu, tj. zwigzanej z nim biezni ruchomej (wzgledem biezni nieruchomej),
1 znamionowego wspolczynnika toczenia. Jezeli teraz na skutek sit i momentow
oporowych, np. spowodowanych zanieczyszczeniem tozyska, nastapi zabloko-
wanie ruchu obrotowego elementéw tocznych z powodu np. zanieczyszczenia
w pewnych sektorach katowych, to zbiér charakterystyczny tego tozyska prze-
miesci si¢ w kierunku wyzszych wartosci wzdtuz osi odcigtych 0-f,. Na prze-
biegu czestotliwosci chwilowej (w funkcji czasu) z kolei oscylacje zmian czg-
stotliwo$ci chwilowej beda mialy mniejsza warto$§¢ okresu 7. Z kolei kiedy
tozysko ma znaczny luz promieniowy, to elementy toczne w pewnych sektorach
katowych traca kontakt mechaniczny z bieznig. Wowczas zbior charaktery-
styczny tego lozyska przemieSci si¢ w kierunku nizszych warto$ci na osi 0-f,
[114, 122, 123, 129, 136].

Na rys. 3.21 przedstawiono zbiory charakterystyczne o ksztalcie potksig-
zyca z podniesionymi do gdry brzegami. Maja one znaczng szeroko$¢ pasma
(fomax—fpmin). Ksztalty i proporcje wynikaja z obserwacji realnych zbiorow
w lotniczych mechanicznych zespotach napedowych. Szerokos¢ pasma wynika
z nierdéwnomierno$ci wspotczynnika toczenia dla poszczegdlnych elementdéw
tocznych.

2 Zgodnie z [179], s. 18, ,,...Na odmienno$¢ zachowania si¢ warstwy olejowej, zwanej filmem
olejowym, w obszarze wysokich naciskow wystgpujacych w styku skoncentrowanym (m.in.
w lozyskach tocznych, w napedach zgbatych m.in.) zwrdcit uwage juz w 1914 r. Martin (W. Bry-
tania) i Glimbel (Niemcy). Jednakze podwaliny modelu smarowania elastohydrodynamicznego
(EHD) dat dopiero w 1949 r. Grubin (ZSRR) na podstawie badan Ertela. Wykazat on, Ze zmiana
lepkosci oleju pod wplywem wysokiego ci$nienia moze zwigkszy¢ nosnosé¢ filmu olejowego na-
wet dwukrotnie w stosunku do nosnosci przy konwencjonalnym smarowaniu hydromechanicz-
nym...”.
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Rys. 3.21. Przemieszczanie si¢ zbioréw charakterystycznych tozyska przy réznej wartosci
$redniej wspotczynnika toczenia elementdéw tocznych: 1 — tozyska ,,idealnego” pgs: = psns,
2 —tozyska o zwigkszonych oporach tgcznych toczenia py, =2-pen, 3 — tozyska

o zwigkszonych luzach promieniowych py; = 0,5 pn

Warto§¢ wspotczynnika toczenia wyznacza si¢ z ilorazu warto$ci czgstotli-
wosci kinematycznej zbioru charakterystycznego danego tozyska tocznego do
iloczynu znamionowej predkosci obrotowej i liczby elementdéw tocznych
(do czestotliwosci zablokowanego tozyska):

I

p (3.37)

pSSV =

gdzie:

Jfp— czgstotliwo$¢ kinematyczna danego zbioru charakterystycznego tozyska
tocznego, n — warto$¢ znamionowa predkosci katowej w [obr/s], N — liczba
elementdéw tocznych w danym lozysku.

W skrajnym przypadku dla zablokowanego koszyka (braku otaczania si¢
elementéw tocznych po biezni) gorna czestotliwos$¢ bedzie miata wartose

fl;lnaxmax:n "N (3373)
Natomiast inny skrajny przypadek to brak kontaktu elementéw tocznych

z bieznia, tj. fominmin < 0.
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3.2.2. Niewspolosiowos¢ i niewspoélcylindrycznosé podpor
lozyskowych walu

3.2.2.1. Niewspolosiowos¢ podpor tozyskowych walu

Niewspotosiowos¢ podpor tozyskowych polega na przesunigciu $rodka sy-
metrii tozyska $rodkowego wzgledem linii taczacej $rodki symetrii tozyska
przedniego i tylnego. Jezeli §rodek symetrii tozyska §rodkowego bedzie przesu-
nigty do dolu (w kierunku wektora przys$pieszenia ziemskiego dla samolotu
w potozeniu ,,do startu”) wzgledem ww. linii, to wystepuje niewspolosiowose
ujemna (rys. 3.22), jezeli do gory — to niewspotosiowos¢ dodatnia [44, 113, 114,
129, 133].

a) F,
]
..... e
1 6. | 2. 5| 4 3
b)
()
v \ 4
— — h m—  — h m—  — o m— —fT o ST ] e —  —
® ©F
=0

Rys. 3.22. Kinematyczny schemat pogladowy dla niewspotosiowosci ujemnej podpor
watu: a) ,,niska” predkos¢ obrotowa, b) ,,wysoka” predkos$¢ obrotowa, 1 — tozysko oporo-
we przedniej podpory, 2 — tozysko srodkowej podpory, 3 — tozysko tylnej podpory,

4 — turbina gazodynamiczna, 5 — wal turbiny gazodynamicznej, 6 — wat sprezarki, F, — sita
reakcji turbiny przy ,,niskiej” predkosci obrotowej, F, — sita reakcji turbiny przy ,,wyso-
kiej” predkos$ci obrotowe;j

Dla niewspotosiowosci ujemnej przy niskich znamionowych predkosciach
obrotowych lozysko srodkowe jest Srednio obcigzone (rys. 3.22.a). Pod wplywem
masy sprezarki (jej srodek masy jest zblizony geometrycznie do $rodka geome-
trycznego czopa tozyska srodkowego) czes$¢ sily cigzkosci jest przenoszona przez
wielowypust potaczenia wielowypustowego (miejsce potaczenia watu turbiny
z watem sprezarki). Wraz ze zwigkszaniem predkosci znamionowej wzrasta sita
podtuzna od turbiny powodujaca rozcigganie potaczenia obu czeSci watu (wat
turbiny z walem sprezarki), a zatem podnoszenie czopa tozyska §rodkowego do
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gory (rys. 3.22.b), osiagajac przy znamionowe] predkosci obrotowej optymalnie
rownomierng szczeling pomigdzy elementami tocznymi a biezniami — warunki
toczenia s3 wowczas najkorzystniejsze. Wowczas to na charakterystyce wspot-
czynnika toczenia w funkcji znamionowych predkosci obrotowych otrzymuje si¢
lokalne minimum (rys. 3.23).
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Rys. 3.23. Zmiany wspotczynnika toczenia tozyska srodkowego silnika SO-3 z lokalnym
minimum $wiadczacym o btedzie wspotosiowosci

3.2.2.2. Niewspolcylindrycznos¢ gniazd podpor lozyskowych walu

Dla poprawnej pracy tozysk watkowych istotna jest rownolegtos¢ $cianek
cylindrycznych gniazd wszystkich trzech tozysk danego silnika wzgledem jego
gtéwnej podluznej osi symetrii (rys. 3.24). Czasami obie cze$ci korpusu silnika
(rys. 3.24, elementy 1 i 9) maja szlifowane gniazda tozyskowe oddzielnie —
gniazdo w korpusie sprezarki (element 4) oddzielnie, gniazda w korpusie sprezar-
ki (elementy 8 i 10) oddzielnie. P6zniej, w procesie montazu zaktadana jest pod-
ktadka dystansowa (rys. 3.24, element 7). Jest ona wczesniej katowo szlifowana
w zalezno$ci od wynikow pomiaré6w wspotosiowosci srodkow symetrii trzech
gniazd tozyskowych. Tak wigc powstaje niebezpieczenstwo, po zmontowaniu
catego silnika, braku wspotosiowosci osi symetrii tozyska §rodkowego w stosun-
ku do osi symetrii tozyska tylnego. Podczas wciskania tozysk przy pomocy prasy
hydraulicznej ich rzeczywista o$§ symetrii jest prowadzona przez powierzchnie
cylindryczne gniazd tozyskowych. Po dobraniu podktadki dystansowej (pomiedzy
korpusem sprezarki a korpusem turbiny) lozyska te sa wciskane, za$§ obie czesci
korpusu skrecane ze soba na $ruby. Najkorzystniejszym rozwigzaniem byloby
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szlifowanie wszystkich trzech gniazd przy jednym zamocowaniu obu cze¢sci kor-
pusu wraz z podktadka dystansowa (element 8) [114, 133]. Jesli jest to niemozli-
we, z uwagi na istniejacy park maszynowy, to zastepczo mozna utrzymac istnie-
jaca technologie, jednak z pewnymi modyfikacjami. Bazowa linig powinny by¢
wowczas nie §rodki symetrii gniazd tozyskowych, lecz linie (tzw. tworzace) po-
wierzchni cylindrycznych gniazd tozyskowych (rys. 3.24.a i 3.24.b). Wedtug nich
powinny by¢ ztozone obie cze¢sci korpusu silnika i wowczas powinny by¢ nawier-
cone (rozwiercone) w kolnierzu obu czgsci korpusu otwory pod §ruby pasowane
($ruby, ktorych srednica jest §cisle dopasowana do $rednicy otworu).

10.

1.
12.

Rys. 3.24. Przekroj silnika jednoprzepltywowego, jednowatowego typu SO-3 z walcami
kontrolnymi przygotowanymi do pomiaru mechanicznego wspotsrodkowosci gniazd tozy-
skowych: 1 — korpus turbiny, 2 — znak kontrolny zewnetrzny walca kontrolnego nr 1,

3 —walec kontrolny nr 1, 4 — gniazdo lozyska tylnego, 5 — znak kontrolny wewngtrzny
walca kontrolnego nr 1, 6 — znak kontrolny wewngtrzny walca kontrolnego nr 2, 7 — pod-
ktadka dystansowa pomiedzy korpusem spre¢zarki a korpusem turbiny, 8 — gniazdo tozy-
ska srodkowego, 9 — korpus sprezarki, 10 — gniazdo tozyska tylnego, 11 — walec kontrol-

ny nr 2, 12 — znak kontrolny zewnetrzny walca kontrolnego nr 2
| .
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Rys. 3.24.a. Trzy gniazda lozyskowe z zaznaczeniem $rodkow symetrii z zachowaniem
wspotosiowosci srodkow symetrii gniazd tozyskowych wedtug typowych pomiarow sto-
sowanych przez zaklad remontowy, ale z przekoszeniem tworzacej powierzchni¢ cylin-
dryczna gniazda tozyskowego nr 3
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Rys. 3.24.b. Trzy gniazda tozyskowe z zaznaczeniem $rodkow symetrii z zachowaniem
wspotosiowosci srodkow symetrii gniazd tozyskowych wedtug pomiarow typowo stoso-
wanych przez zaklad remontowy bez przekoszenia: O, — §rodek symetrii gniazda tozyska
przedniego (tozyska oporowego przedniej podpory), O, — Srodek symetrii gniazda tozyska
srodkowego (tozyska srodkowej podpory), O; — $rodek symetrii gniazda lozyska tylnego
(tozyska tylnej odpory)

3.2.3. Opadnigcie koszyka-separatora lozyska tocznego na biezni¢
wewnetrzng

Jak zaznaczono w podrozdziale 3.2.1, ,,idealne” tozysko toczne odznacza si¢
toczeniem bez poslizgdw swoich elementéw tocznych po biezni wewngtrznej
i zewnetrznej. Elementy toczne ciggna za soba koszyk separatora (rys. 3.25). Re-
lacje ilorazu predkosci katowej koszyka wzgledem predkosci tozyskowanego
czopa watu przedstawia wspolczynnik pgy opisany wzorem (3.36). W tablicy 2
zestawiono wartosci pg dla roznych wymiaréw geometrycznych tozysk tocznych.
Warto$ci te zawierajg si¢ w granicach py = 0,167+0,474 [114, 133]. Tak wigc
predkos$¢ katowa koszyka-separatora jest zacznie mniejsza niz predkosé katowa
tozyskowanego czopa watu (stanowi 0,167+0,474 jego warto$ci). Sytuacja zmie-
nia si¢, kiedy np. na skutek zwiekszenia (przez zuzycie §cierne) wielkosci okien
separatora — koszyk opadnie na biezni¢ wewnetrzng (rys. 3.26). Wowczas to ko-
szyk zaczyna si¢ szybciej obracac z predkoscia zblizona do predkosci czopa tozy-
skowanego watu. Po opadnieciu na charakterystyce zalezno$ci wspoétczynnika
toczenia od znamionowej predkosci obrotowej pojawia si¢ charakterystyczne
lokalne maksimum (rys. 3.27) [114, 136]. Dla poréwnania dla tozyska poprawnie
dziatajacego (bez opadnietego na bieznie¢ wewnetrzna koszyka-separatora) zalez-
no$¢ ta jest monotonicznie opadajaca (rys. 3.26). Po opadnieciu koszyk-separator
wyciera na biezni wewnetrznej tozyska charakterystyczne $lady (rys. 3.29, szcze-
g6t 2). Rownoczesnie pierscienie spinajace koszyka-separatora nosza takze $lady
ocierania o wspomniang biezni¢ (rys. 3.30). Elementy separujace koszyka-
separatora po opadnieciu maja zwykle wyszlifowania — §lad ocierania o wygieta
kryze biezni zewnetrznej tozyska tocznego (rys. 3.31, szczegot 2).
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Rys. 3.25. Sposob wspolpracy tozyska przy normalnym toczeniu si¢ elementéw tocznych
pomigdzy biezniami — elementy toczne swym obwodem pociagaja koszyk tozyska: 1 —
element toczny, 2 — czop tozyska (strzatka oznaczono jego kierunek obracania, 3 — bieznia
wewnetrzna tozyska, 4 — separator koszyka, 5 — pierécien spinajacy koszyka, 6 — bieznia
zewngtrzna (osadzona na wceisk w korpusie zespotu napedowego)

Rys. 3.26. Sposob wspotpracy elementow tozyska tocznego po opadnigciu koszyka —
koszyk uzyskuje zwigkszona predkosc¢ i zaczyna wtornie napgdzac elementy toczne
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Rys. 3.27. Zmiany wspolczynnika toczenia (w funkcji predkosci obrotowej) tozyska srod-
kowego silnika SO-3 z lokalnym maksimum §wiadczgcym o opadni¢ciu koszyka na biez-
ni¢ wewnetrzng
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Rys. 3.28. Zmiany wspolczynnika toczenia (w funkcji predkosci obrotowej) tozyska srod-
kowego silnika SO-3 poprawnie dzialajacego
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b)

Rys. 3.29. Bieznia wewngtrzna tozyska srodkowego: a) zblizenie: pierscien wewngtrzny
tozyska srodkowego z widocznymi §ladami bruzdowania, b) rzut ogélny: 1 — §lady bruz-
dowania, (pofatdowania powierzchni biezni wewngtrznej) 2 — §lady ,,wyszlifowan” biezni
po opadnieciu koszyka

PierScienie spinajgce separatora tozyska $rodkowego nosza $lady ocierania
o bieznie wewnetrzng (rys. 3.30, szczego6t 1) oraz o kryze biezni zewnetrznej
(rys. 3.31, szczeg6t 2). Separator tozyska srodkowego nosi $lady dziatania znacz-
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nych sit obwodowych — w oknach separatora widoczne sag wyplywki materiatu
koszyka-separatora w miejscu stycznosci krawedzi okna koszyka z elementami
tocznymi — niekiedy widoczne sg w tych miejscach wyptywki materiatu koszyka-
separatora (rys. 3.32, szczego6t 2). Okna separatora sg powigkszone. Wszystkie
watki tozyska srodkowego (w zwiazku z powigkszonymi oknami) wysypuja si¢
po zdemontowaniu.

Rys. 3.30. Koszyk tozyska srodkowego — widok w rzucie uko$nym — ze §ladami ocierania
o czop: 1 — $lady ocierania pierscieni spinajacych, 2 — wyszlifowania na elementach sepa-
rujacych

Rys. 3.31. Koszyk lozyska srodkowego — rzut pionowy — ze §ladami ocierania o kryzg
biezni wewnetrznej tozyska: 2 — wyszlifowania na elementach separujacych
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Rys. 3.32. Koszyk tozyska srodkowego — zblizenie: 1 — §lady ocierania na obwodzie ko-
szyka, 3 — wyptywki na krawedzi elementow separujacych koszyka w miejscu ich stycz-
nosci z elementami tocznymi

3.2.4. Rezonans lozyska tocznego i jego odzwierciedlenie w ksztalcie
zbiorow charakterystycznych FDM-A

Stany rezonansowe w tozyskach moga by¢ spowodowane réznymi przy-
czynami, m.in. bledami geometrii montazu podpoér tozyskowych (odchylenia
geometrii mocowania tozyska tocznego w gniezdzie lub na czopie, odchylenie
geometrii czopa lub gniazda) lub nieodpowiednim przechowywaniem, zwlasz-
cza w kompletnym urzadzeniu np. silniku (brak okresowego przetaczania ele-
mentoéw tocznych) [15, 47, 73, 129, 160, 169, 176, 179, 237, 244]. Wowczas
dochodzi do utworzenia na obwodzie biezni tzw. falszywych odciskéw Brinnel-
la, ktore w pozniejszej eksploatacji stajg si¢ ,,basenami przyciggania” [5] ele-
mentow tocznych. Zdaniem autora, lotnicze tozyska toczne w lotnictwie SZ RP
s3 poprawnie przechowywane podczas magazynowania i montowane, za$ ,,fat-
szywe odciski Brinnella” sg raczej spowodowane silnym dociskaniem elemen-
tow tocznych do biezni zewnetrznej przez czop sprezarki pod wpltywem zja-
wisk, ktore zostaly opisane w poprzednim rozdziale. Autor niejednokrotnie
uczestniczyl w demontazu tozysk, w ktorych wczesniej (przy pomocy metody
FDM-A) obserwowano stan rezonansu mechanicznego tozysk tocznych podczas
eksploatacji silnika lotniczego. Po demontazu zwykle stwierdzano istnienie na
biezni zewngtrznej ,,falszywych odciskow Brinnella”. Zazwyczaj liczba tych
odciskow byla rowna liczbie elementow tocznych danego tozyska tocznego.
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Liczba ta nie zgadza si¢ z warto$cig iloczynu liczby elementow tocznych N
1 wartosci wspotczynnika toczenia p,y normalnie pracujacego tozyska tocznego.
(Pozornie liczba odciskow na biezni powinna by¢ rowna iloczynowi liczby ele-
mentow tocznych i wartosci wspotczynnika toczenia). Poniewaz w rzeczywisto-
$ci liczba odciskow jest rowna liczbie elementéw tocznych danego tozyska,
autor sadzi, ze zanim dojdzie do stanu rezonansu elementéw tocznych, musi
dojs$¢ do synchronizacji predkosci katowej koszyka z predkoscia katowa czopa.
Aby do tego doszto, wezesniej musi dochodzi¢ do zwigkszenia wymiardéw okien
w koszyku (na skutek tarcia slizgowego miedzy elementami tocznymi a krawe-
dzig okna koszyka). Nastepnie koszyk opada. Potwierdzaja to obserwacje doko-
nywane metodami FAM-C i FDM-A [123, 129, 136, 147]:

— przed wystgpieniem stanu rezonansu wystepuje systematyczne zwigk-
szanie warto$ci sktadowej wolnozmiennej pulsacji, czyli obwiedni, na
przebiegu f; = f(¢) kanatu AC (rys. 3.8) dla wszystkich predkosci obro-
towych, $wiadczace o zwigkszaniu luzow obwodowych wezta tozy-
skowego,

— pojawiaja si¢ symptomy opadnig¢cia koszyka na biezni¢ wewnetrzng —
na charakterystyce toczenia p; = f(n) (uzyskane z kanalu pomiarowego
DC) pojawia si¢ lokalne ekstremum dodatnie (lokalne maksimum) —
rys. 3.27.

Z chwilg opadnigcia koszyka przestaje on by¢ napedzany przez elementy
toczne (uzyskujace w ,,normalnym” stanie naped od biezni tozyskowych), lecz
uzyskuje naped bezposrednio od biezni wewnetrznej. W zwigzku z tym koszyk
zwigksza swoja predkos¢ katowa i zaczyna sam napgdza¢ elementy toczne
(rys. 3.26). Tak wiec po opadnigciu koszyka na biezni¢ wewnetrzng jego pred-
kos¢ zwigksza sie z poziomu predkosci:

Ok = Ps * Oy (338)

gdzie:
oy — predkos¢ katowa koszyka, m., — predko$¢ katowa czopa;

do predkosci czopa z uwzglednieniem przetozenia utworzonej przektadni ciernej,
przy zatozeniu braku poslizgu, ktérg mozna wyrazi¢ wzorem:

®,= 0, - Dy/Dy (3.39)

gdzie:
Dy — $rednica wewngtrzna koszyka.
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Wartos¢ Dy jest w praktyce wigksza o kilka procent od wartosci Dy,
w zwigzku z czym predkos¢ katowa koszyka jest takze mniejsza o kilka procent
od predkosci czopa. Jednakze dzigki sitom obwodowo-sprezystym koszyka i od-
dziatywaniu elementéw tocznych odbijajacych si¢ pomiedzy koszykiem a bieznig
wewngtrzng koszyk moze osiagna¢ predkos$¢ katowa czopa. Ruch elementu tocz-
nego podczas rezonansu odbywa si¢ promieniowo. Jezeli z jakichkolwiek przy-
czyn predkos¢ koszyka zmniejszy si¢ powyzej predkosci czopa, to element toczny
uderzy w okno koszyka i zwigkszy jego predkos¢ katowa. Wowcezas nastepuje
synchronizacja predkosci katowej koszyka z predkoscig katowa czopa. Oczywi-
scie zjawisko synchronizowania predkosci katowej koszyka z predkosciag katowa
czopa dziata i w drugg stron¢ — jezeli predkos¢ koszyka przekroczy predkos¢ czo-
pa, to nastgpi uderzenie drgajacego elementu tocznego w przeciwbiezng krawedz
okna koszyka i nastapi jego przyhamowanie [123, 129].

W wyniku powyzszych rozwazan moze zrodzi¢ si¢ pytanie, dlaczego ele-
menty toczne podczas rezonansu promieniowego tozyska zlobig i poglebiaja ,,fal-
szywe odciski Brinnella” w $cisle okreslonym miejscu? Otdz, zdaniem autora,
elementy toczne wpadajace stochastycznie do zaglebien w biezni zewngtrznej
wyhamowuja czg$¢ swojej energii obrotowej, przez co odbywa si¢ standaryzacja
ich predkosci obrotowej. Jezeli element toczny wytraci w ,,falszywym odcisku
Brinnella” zbyt wiele energii, nie zdazy wowczas odbic si¢ wystarczajaco szybko
od biezni zewnetrznej 1 zostanie pociggniety po biezni zewngtrznej przez ,,nad-
biegajacy” element koszyka. Zostanie w ten sposob zmuszony, poprzez obtacza-
nie pomig¢dzy biezniami, do zwigkszenia swojej energii. W ten sposob element
toczny nabierze wigkszej predkosci obrotowej. Jezeli — odwrotnie — element tocz-
ny ma zbyt duza energi¢ obrotowa, to zamiast od razu odbi¢ si¢ od ,,falszywego
odcisku Brinnella”, przetacza si¢ po biezni. Wowczas nadbiegajacy element sepa-
rujacy koszyka uderza element toczny, wyhamowujac predkos¢ obrotowg elemen-
tu tocznego. Powyzszy opis zachowania si¢ elementow tocznych podczas rezo-
nansu jest przypuszczeniem autora — jego potwierdzenie wymaga wielu badan
eksperymentalnych i analiz. Jednakze faktem jest, Ze na zniszczonych tozyskach
o nadmiernych luzach promieniowych podczas demontazu stwierdzano ,,falszywe
odciski Brinnella” (rys. 3.34) [123, 136]. Zgodnie z literaturg [15, 73, 176, 197],
odciski te jednoznacznie $§wiadczg o promieniowym rezonansie wewne¢trznym
lozyska tocznego. Jednoczesnie dla takich wiasnie tozysk autor obserwowat (pod-
czas eksploatacji silnika turbinowego) zwickszajaca sie wzgledna wysokos¢ zbio-
row charakterystycznych otrzymywanych metoda FDM-A (wzgledna wysokos$¢
zbioru charakterystycznego — iloraz wysoko$ci zbioru charakterystycznego
A= | {AF}max | + | {AF;} min | do jego szerokosci, tj. do szeroko$ci pasma czesto-
tliwosci zajmowanego przez ten zbior charakterystyczny Afyi = fomaxj - fominj) [100,
101, 123, 129].
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Wazrastala takze warto$¢ dobroci zbioréow charakterystycznych

Q = foj / Afpoj (3.40)

gdzie:

Joj— czgstotliwos$¢ ,,nosna” danego zbioru charakterystycznego (f, = ps - fn) to-
zyska nr j, Af,o; — szeroko$¢ pasma zbioru charakterystycznego danego tozy-
ska nr j.

Ponadto autor obserwowal, w miar¢ poglebiania si¢ standéw rezonansowych,
rozseparowywanie (roztgczanie) si¢ zbiorow charakterystycznych. W trakcie dal-
szej eksploatacji zbiory te rozpadaty si¢ w pionie i w poziomie na oddzielne pod-
zbiory (rys. 3.33) [100, 101, 123, 129]. Zbiory te miaty wysoka wartos¢ dobroci
Q>10. Dla poréwnania, zbiory charakterystyczne dla lozyska bez rezonansu
tacza sie ze sobg (rys. 3.40 i 3.41) i maja niska warto$¢ dobroci O < 10. Podczas
eksploatacji tozyska w stanie tak wysokiego poziomu dobroci nastepuja na biez-
niach ,,falszywe odciski Brinella”. Jesli eksploatacja w takim stanie jest przediu-
zana, to moze nastapi¢ wiele nieodwracalnych zjawisk, stanowiacych zagrozenie
dla bezpieczenstwa:

— wylamanie si¢ elementow separujacych koszyka tozyska tocznego;

— nadmierne zwigkszenie luzéw promieniowych (na skutek intensywnego
zuzycia $ciernego powierzchni elementdéw tocznych oraz biezni) —
mozliwo$¢ pojawienia si¢ przesunigcia osi symetrii zespotu wirniko-
wego wzgledem osi symetrii korpusu — w krancowym przypadku na-
stapi ocieranie’ topatek turbiny lub sprezarki o dyfuzor;

— drgania samowzbudne systemu transmisji mocy odczuwalne przez per-
sonel poktadowy (jednakze czesto niewykrywane przez etatowe pokla-
dowe czujniki wibracji) [7, 95] w postaci wibracji ptatowca;

— nadmierny wzrost zawarto$ci opitkow w uktadzie olejowym,;

— utrata pasowania (intensywne poslizgi) pomiedzy czopem a pierscie-
niem wewngetrznym lozyska.

3 Zjawisko ocierania zespohu wirnikowego o korpus na silniku zamontowanym na samolocie TS-11
autor zaobserwowat po 60 h eksploatacji wezta lozyskowego przy wartosci dobroci mechaniczne;j
(usrednionej z warto$ci Q dla wszystkich predkosci obrotowej) O>11 przez czas ©.
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Rys. 3.34. ,Falszywe odciski Brinella” (zaznaczono strzatkami) na biezni tozyska dtugo-
trwale pracujgcego w stanie rezonansowym

3.2.5. Stan wynikajacy ze zbyt silnie zaciSnietego lozyska tocznego
i jego odzwierciedlenie w ksztalcie zbiorow charakterystycznych

Zgodnie z literaturg [18, 119, 176, 179, 261, 269, 291], ciasne pasowanie to-
zyska na czopie lub w oprawie moze spowodowa¢ skasowanie luzu promienio-
wego lozyska, a nawet wywolaé zacisk wstepny elementow tocznych. Zwigksza
to znacznie opory toczenia, szczegdlnie przy niewielkich obcigzeniach.
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Rys. 3.35. Charakterystyka wysokos$ci zbiorow charakterystycznych poprawnie osadzo-
nego tozyska tocznego w zaleznosci od warto$ci znamionowej predkosci obrotowej walu

Analizujac dane z monitoringu podpor tozyskowych przeprowadzonego me-
todami FDM-A oraz FAM-C oraz dane literaturowe [15, 73, 114, 136, 244, 272],
stwierdzono, ze najdtuzsza eksploatacje wezta tozyskowego w turbinowych silni-
kach lotniczych zapewniaja tozyska toczne o normatywnych (zgodnych z WT na
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dany silnik) luzach promieniowych. Ich charakterystyka oporéw tacznych (wyso-
ko$¢ zbiorow charakterystycznych uzyskanych metodg FDM-A) maleje wraz ze
wzrostem znamionowej predkosci obrotowej (rys. 3.35).

Normatywna warto$¢ luzow pomigdzy elementem tocznym a bieznig umoz-
liwia przeptyw oleju smarnego w ramach tego luzu. Olej wraz ze wzrostem war-
tosci znamionowej predkosci obrotowej zwigksza swoja no$nos¢ hydromecha-
niczng [148, 158, 179, 180, 198, 261], co znacznie poprawia warunki pracy tozy-
ska: tagodzi uderzenia pomi¢dzy elementem tocznym a nierownomiernosciami na
biezni, poprawia chtodzenie i zwicksza no$nos$¢. Jednakze nadmierna warto$é
luzu promieniowego (powyzej wartosci wykazanej w WT) lub zwigkszenie wy-
dajnosci pompy olejowej w instalacji smarowania tozyska powoduje zwigkszenie
oporow ruchu. Zwigkszaja si¢ woéwczas tzw. opory brodzenia spowodowane
wzrostem tarcia wiskotycznego — powoduje to sptaszczenie wspomnianej charak-
terystyki [129, 176], przedstawionej na rys. 3.35.

Dla tozyska o poprawnej (zgodnej z WT) wartosci luzéw promieniowych,
charakterystyka wspotczynnika toczenia p, (iloraz predkosci katowej koszyka
i predkosci katowej czopa) w zalezno$ci od znamionowej predkosci obrotowej 7
przyjmuje ksztalt wyktadniczy monotonicznie malejacy z powodu wzrostu od-
dziatywania sit hydromechanicznych przy zwigkszajacych si¢ wartosciach zna-
mionowej predkosci obrotowej (rys. 3.36). Im wigksze beda wartosci luzoéw pro-
mieniowych, tym mniejsze beda wartosci p.
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Rys. 3.36. Charakterystyka wspotczynnika toczenia dla poprawnie osadzonego tozyska
tocznego w zaleznoS$ci od warto$ci znamionowej predkosci obrotowej watu

,Idealne” tozysko bedzie miato znamionowg warto$¢ wspotczynnika tocze-
nia wyrazong wzorem (4.3) [113]. Jezeli tozysko zostanie wcisni¢te na czop zbyt
ciasno, to zazwyczaj sa obserwowane odwrotne charakterystyki:

— opory taczne rosng ze wzrostem znamionowej predkosci obrotowej

(rys. 3.37),
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— charakterystyka wspotczynnika toczenia nie jest monotonicznie male-
jaca (rys. 3.38) dla wyzszych predkosci obrotowych (rys. 3.38,
n =15 600 obr/min) czesto zaznacza si¢ charakterystyka monotonicz-
nie narastajaca.
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Rys. 3.37. Wysokos¢ zbiorow charakterystycznych tozyska tocznego osadzonego na czo-
pie ze zbyt duzym wciskiem, w funkcji predkosci obrotowej watu
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Rys. 3.38. Charakterystyka wspotczynnika toczenia dla fozyska tocznego osadzonego ze
zbyt duzym wciskiem, w funkcji predkosci obrotowej watu

W takiej sytuacji warto$¢ bezwzgledna wspotczynnika toczenia dla nizszych
predkosci obrotowych:

ps>pn= 10 (3.41)
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Warto§¢ wspotczynnika toczenia ps, powyzej jednosci pozornie wydaje si¢
nonsensem matematyczno-fizycznym. W praktyce tak duze wartosci wspolczyn-
nika toczenia niekiedy si¢ obserwuje [114, 136], mogg one $wiadczy¢ o:

— wadzie mechanicznej na biezniach, np. o pofaldowaniu powierzchni
lub ubytkach materiatowych,

— odchylce od ksztaltu kota niektorych elementéw tocznych,

— zablokowaniu elementéw tocznych w oknach koszyka (ustaniu obta-
czania elementow tocznych) i skokowym zmienianiu si¢ sit tarcia nie-
ruchomych elementow tocznych po biezni, na skutek sit adhezyjnych.

Przy tarciu niesmarowanych powierzchni i w warunkach smarowania gra-
nicznego warto$¢ sily tarcia zmienia si¢ skokowo” [165, 172, 215, 269, 291].
Tego rodzaju zjawiska byly niejednokrotnie obserwowane metoda FAM-C dla
silnie zaci$nigtych tozysk tocznych w niektorych silnikach lotniczych [114, 119,
129, 136]. Z obserwacji wykonanych przez autora na hamowni wynika, ze po
natozeniu na czop tozyska dodatkowej warstwy chromu, co zwieksza zacisk pota-
czenia, warto$¢ $rednia wspoétczynnika toczenia usredniona (dla wszystkich po-
zioméw ustawionych podczas testowania silnika) pg. wyraznie wzrosta [266].
Wzrést rowniez rozrzut warto$ci wspotczynnikdw toczenia obliczony dla poje-
dynczych testow dla tej samej predkosci obrotowej, ktory dalej zostanie okre§lony
wspotczynnikiem pgmaxmax/ Psminmin-

Warto$¢ usredniona wspolczynnika toczenia ze wszystkich znamionowych
wartosci predkos$ci obrotowych [119, 129]:

Dsr = (pl +p2+p2+ +pmax) / k (342)

gdzie:

P1, P2.D2» ---» Pmax — Kolejne wspotczynniki toczenia dla kolejnych predkosci zna-
mionowych watu gtéwnego badanego silnika turboodrzutowe-
80 (7 1in, 12112, ..., Bmax), k — liczba testow.

Dla n = nyy, (n = ny) warto§¢ wspotczynnika toczenia p>1, za$§ w poblizu
n = Ny charakterystyka stata si¢ monotonicznie narastajgca. Z uwagi na stosun-
kowo niewielkg warstwe chromu technicznego nalozonego na czop wartosci
wspotczynnika toczenia (py) ulegly zmniejszeniu po kilku godzinach pracy silni-
ka turboodrzutowego, zas charakterystyka p = f{n) nabrata ksztattu monotonicznie
opadajacego.

Tak tagodnego ,,utozenia si¢” charakterystyki nie doczekalo si¢ inne tozysko
obserwowane przez autora [119]. Po okoto 3h pracy silnika zaobserwowano, me-

4 Przy silnie zaciénietych tozyskach olej smarny nie jest w stanie rozdzielié wspotpracujacych
powierzchni. Pojawiaja si¢ wowczas adhezyjne silty sczepienia powierzchniowego.
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toda FAM-C, pojawienie si¢ znaczacych luzow, ktore objawily si¢ w postaci

zwigkszenia si¢ wysokosci pierwszej harmonicznej (wzgledem predkosci katowej

walu glownego silnika) otrzymane ztoru pomiarowego pradnicy trojfazowe;.

Zaobserwowano tu takze znaczne zmiany stochastyczne szerokosci pasma zbioru

charakterystycznego dla poszczegoélnych predkosci znamionowych watu gtéwne-

go silnika turboodrzutowego, czyli znaczne zmiany wspotczynnika toczenia pod-
czas kolejnych testow dla danej predkosci znamionowej. Po nastgpnych 13 h eks-
ploatacji silnika personel latajacy (podczas proby naziemnej) stwierdzit silne wi-
bracje ptatowca. Silnik zdemontowano, za$ tozysko poddano weryfikacji. Powsta-
ty znaczne ubytki materialowe na biezni oraz silne odksztatcenia od kotowosci
ksztattu powierzchni elementow tocznych ze $§ladami uplastycznienia ich po-
wierzchni elementéw tocznych ($lady ,,frezowania” i sfalowania powierzchnio-
wego), rys. 3.39. Zgodnie z literatura [18, 73, 129, 215, 244, 268, 281], jest to
skutek tarcia wewngtrznego (odksztalcenie plastyczne na skutek przeciskania sig
elementow tocznych pomig¢dzy biezniami oraz zwigkszonego tarcia zewnetrzne-
go. Stwierdzono takze wyjatkowo duze zréznicowanie ksztaltow pomigdzy po-
szczegolnymi elementami tocznymi (rys. 3.39). Mozna tu wyr6zni¢ cztery typy
ksztattow cylindrycznej powierzchni watkow tocznych swiadczacych o znacznym
zroznicowaniu (wynikajacym gltownie ze wstepnego zréznicowania $rednic ele-

mentow tocznych) procesow tribologicznych [119, 129, 268]:

1) z silnie sfalowang powierzchnig cylindryczng, ze §ladami ,,frezowania” i sfa-
lowania powierzchniowego, wywolanego nadmiernym wydzielaniem si¢
energii cieplnej (rys. 3.39),

2) ze $ladami pittingu,

3) ze $ladami frettingu,

4) jednostronnie stozkowe, gtadkie zeszlifowania.

Gdy nie ma luzéw pomiedzy elementami tocznymi a biezniami, zaczynajg
odgrywac role najmniejsze roéznice geometrii elementow tocznych — dla niekto-
rych z nich (o wigkszych $rednicach) nastgpuje silne oddziatywanie sit adhezyj-
nych [56, 215, 244, 269] i mikroadhezyjnych [291]. Pomimo to, metoda FDM-A
mozna szybko zidentyfikowa¢ tozysko o zbyt silnym zacisku oraz opisa¢ w spo-
sOb wymierny szereg parametrow charakteryzujacych ten rodzaj zuzywania.
W zwigzku ze wspomniang skomplikowana strukturg zjawisk tribologicznych
wystepuja silne drgania wewnetrzne, m.in. znaczne zréznicowanie wspotczynni-
kow toczenia pomiedzy elementami tocznymi. Dlatego tez mozna zaobserwowac
(metodg FDM-A) znaczne zmiany szerokosci pasma zbioru charakterystycznego
takiego silnie zaci$nigtego tozyska dla poszczegélnych predkosci znamionowych
walu glownego silnika turboodrzutowego. Autor postanowil wiec utworzy¢
wspotczynnik ekstremalnych zmian stochastycznych psmaxmax/ Psminmin (NAZywany
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takze [119, 129] wspolczynnikiem nachylenia dynamicznego charakterystyki

toczenia), wyrazony wzorem:

Psmaxmax/ Psminmin = {{p]i}iﬂl:k/.{ p]i} iZII:kal {pZ]i}i:ll:k/ {pZi} i:ll:k 5 tee s (3 43)
{pitiei ™ { pui} - } max ’
gdzie:

i —numer kolejnego testu dla danej znamionowej predkosci obrotowej, k — liczba
testow dla danej predkosci znamionowej watu gtownego — w praktyce pomia-
rowej przewaznie wykonuje si¢ k = 5 testow dla kazdej z ustawionej przez
technika samolotu predkosci znamionowej watu gtoéwnego, pi;, pa2. -y Pimax —
kolejne wspotczynniki toczenia dla kolejnych predkosci znamionowych.

Stwierdzono, ze dla tozyska ze zbyt silnym wciskiem warto$¢ wspdlczynni-
ka  psmaxmaxPsminmin > 2, podczas gdy dla poprawnie osadzonych lozysk
Psmaxmax/Psminmin = 131 - 2,0

Rys. 3.39. Element toczny tozyska o zbyt silnym zacisku, ze §ladami ,,frezowania” i sfa-
lowania powierzchniowego wywotanego nadmiernym wydzielaniem energii cieplnej

3.2.6. Stan nadmiernych wewnetrznych moment6w oporowych
biernych lozyska tocznego i jego odzwierciedlenie w ksztaltach
zbiorow charakterystycznych

Podczas obserwacji tozysk silnika turbinowego metodami FDM-A
oraz FAM-C zauwaza si¢ dla grupy silnikow turboodrzutowych systematyczny
wzrost wysoko$ci zbiorow charakterystycznych poszczegdlnych tozysk — zbiory
charakterystyczne tozysk fabrycznie nowych (rys. 3.40) maja przewaznie wyso-
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ko$¢ od 30 kHz do 60 kHz, zbiory charakterystyczne tozysk silnie skorodowa-
nych lub zanieczyszczonych (rys. 3.41) od 3000 kHz do 4000 kHz (3+4 MHz).
Kontrolne demontaze silnikow wykazaty znaczne wzery korozyjne na powierzch-
ni elementow tocznych oraz na pokrywach tozysk [129, 136]. Czesto spotyka si¢
takze oznaki przegrzania (barwy nalotowe) lub mikroadhezji [291] koloru niebie-
skiego.

AF Zbior charakterystyczny fozyska przedniego
£0000.00 -
[Hz] i i . i
- Zbiory charakterystyczne tozysk:
e srodkowego i tylnego
40000.00
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20000.00
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1000008 r r r L r r J '
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-20000.00 . P | 4 b {fp Hz]
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Rys. 3.40. Zbiory charakterystyczne silnika turbinowego nr 215 przed dlugotrwatymi
przestojami
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Rys. 3.41. Zbiory charakterystyczne silnika turbinowego nr 215 po 7-miesigcznym posto-
ju bez konserwacji
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W krancowych przypadkach przegrzania wezta tozyskowego nastgpuje
uplastycznienie czopa (rys. 3.42), wtornie, na skutek znacznego zmniej-
szenia wytrzymato$ci na zginanie, nast¢puje zwigkszenie niewywazenia
zespotu wirnikowego silnika i jego uszkodzenie.

Uplastyczniony czop tozyska
]

Rys. 3.42. Uplastyczniony czop tozyska

3.2.7. Pe¢knigcie tulei dystansowej

W korpusach wykonanych z lekkich stopéw oraz materiatdw niemetalowych
jest wskazane stosowanie tulei dystansowych wykonanych ze stali lub zeliwa,
wciskanych w gniada tych korpusow [73, 74]. Poprawiajg one tolerancj¢ podpory
tozyskowej na przekoszenie lozyska i utatwiajag montaz. Jednakze ich peknigcie
powoduje niewywazenie mechaniczne zespotu wirnikowego tozyskowanego
przez t¢ podpore.

1

i

Rys. 3.43. Pcknigta tuleja mocujaca biezni¢ zewnetrzng tozyska tocznego do korpusu
silnika turbinowego: 1 — element zabezpieczajacy tuleje przed obracaniem, 2 — miejsce
peknigcia tulei
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Podczas badan silnika SO-3W nr 48170308 [266] uszkodzono czop sprezar-
ki, podcinajgc potoweg jego grubosci. Spowodowato to silne ruchy mimosrodu
czopa tozyska $rodkowego oraz nastapito, prawdopodobnie, silne jego oddziaty-
wanie poprzez pierscien zewnetrzny tozyska na tuleje. Po kilku godzinach pracy
silnika dokonano kontrolnego demontazu. Stwierdzono pgknigcie tulei tozyska
srodkowego (rys. 3.43). W zwiazku z tym przeprowadzono analize¢ wynikow po-
miaré6w wykonanych metoda FAM-C.

Analiza uzyskanych wczesniej pomiaréow wykazata, ze po peknieciu tulei to-
zyska srodkowego nastgpito zmniejszenie wysokosci zbioru charakterystycznego
dla pierwszej harmonicznej AC pr¢dkosci znamionowej walu glownego silnika
do wartosci 4,=1,7 Hz. Charakter parametru ,,mimos$rodu wypadkowego a”
ulegl zmianie — mozna zaobserwowaé wyrazne ,podbicie rezonansowe”,
tj. znaczne zwickszenie wysokosci zbioru charakterystycznego dla warto$ci
ns =15 100 obr/min, tj. ksztalt charakterystyki ulegt zmianie z wannowej na ,,re-
zonansowa” (rys. 3.44).

100 AF [Hz] 361

O Po peknieciu tulei

5.1 46

5,0 32 6

7000 12000 14500 15100 15600
n [obr/min]
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Rys. 3.44. Wysokos$¢ zbiorow charakterystycznych pierwszej podharmonicznej po pek-
nigciu tulei mocujacej biezni¢ wewngtrzng tozyska tocznego do korpusu silnika turbino-
wego

Pierwsza podharmoniczna predkosci znamionowej watu gtdéwnego silnika:

a) podczas badan prowadzonych w hamowni WZL-3 wartos¢ amplitudy pierw-
szej podharmonicznej predkosci znamionowej watu gtéwnego silnika utrzy-
mywala si¢ na poziomie w przyblizeniu statym — jej warto$¢ usredniona ze
wszystkich znamionowych predkosci obrotowych wynosita 4ps = 31,4 Hz,
przy czym diagram zmian wysokosci zbioréw charakterystycznych kanatu
AC w zalezno$ci od predkosci obrotowej byt monotonicznie narastajacy,
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b) po peknieciu tulei tozyska srodkowego nastgpito zmniejszenie wysokosci
zbioru charakterystycznego dla harmonicznej podstawowej do wartoSci
(usrednionej ze wszystkich znamionowych predkosci obrotowych)
Ays =3,8 Hz. Rozklad wysokosci zbioru charakterystycznego dla poszcze-
golnych predkosci znamionowych ulegt zmianie — mozna zaobserwowac wy-
razne ,,podbicie rezonansowe” dla wartosci n = 15 100 obr/min (analogicznie
jak pierwszej harmonicznej), rys. 3.45.
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Rys. 3.45. Zmiany wysokosci zbiorow charakterystycznych pierwszej harmonicznej po
peknigciu tulei mocujacej biezni¢ wewngtrzng tozyska tocznego do korpusu silnika turbi-
nowego: 1 — po pgknigciu tulei, 2 — przed peknigciem tulei

3.3. Wybrane wady mechaniczne objawiajace si¢
stochastycznymi quasi-impulsowymi zjawiskami
dynamiki ruchu

Dotychczas zostaly omodwione odzwierciedlenia w metodach FAM-C
1 FDM-A wad mechanicznych, ktore mozna zdefiniowa¢ w klasycznej terminolo-
gii rozktadu Fouriera jako zmodulowania predkosci katowej charakterystycznej
dla widma analogowego ciagtego. Zostaly one podzielone na waskopasmowe
(podrozdziat 3.1) oraz szerokopasmowe (podrozdziat 3.2). W tym miejscu zosta-
ng omoéwione odzwierciedlenia w metodach FAM-C i FDM-A wad mechanicz-
nych generujacych krétkotrwate impulsy predkosci katowej. Impulsy te zazwy-
czaj nie majg charakteru periodycznego — moment ich generowania zalezy od
wielu, czesto przypadkowych, zjawisk. Teoretycznie impuls np. quasi-
prostokatny mozna takze roztozy¢ w szereg Fouriera na skladowe harmoniczne
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[231, 270, 304, 306]. Jednakze dla takiego impulsu rozktad ma specyficzne cechy
catkowicie odmienne od rozktadu widma sygnalu analogowego ciaglego omo-
wionego w podrozdziale 3.2. Wyodrebnienie podrozdzialu o zjawiskach quasi-
impulsowych jest istotne takze z punktu widzenia mechaniki, dynamiki ruchu
1 wytrzymato$ci materialow. Przy impulsowych zjawiskach dynamiki ruchu wy-
stepuja bowiem lokalne spictrzenia sit powodujace m.in. nadwyzki dynamiczne
o znacznej wartosci, prowadzace wprost do peknig¢ lub ukrecenia elementow.
Takie uderzenia bardzo negatywnie oddzialujg m.in. na tozyska toczne [73]. Lo-
zyska toczne takze mogg by¢ zrodlem takich impulsow predkosci katowej [244].
W literaturze z zakresu dynamiki ruchu powszechnie stwierdza sie, ze takie zja-
wiska sg trudne do dozorowania, gdyz dostgpne aktualnie sposoby monitorowania
wykrywaja je w najlepszym wypadku tuz przed uszkodzeniem zespotu napgdo-
wego. W lotnictwie takie uszkodzenie moze si¢ wiaza¢ z zagrozeniem bezpie-
czenstwa lotu, a nawet z katastrofa.

3.3.1. Samoistne rozprzeganie si¢ sprzegiel jednokierunkowych

Konstrukcja sprzegiet jednokierunkowych (rys. 3.47) umozliwia przenosze-
nie mocy tylko w jednym kierunku obrotoéw [18, 192, 193, 261]. Jesli jednak po-
wierzchnia biezni sprzegta jednokierunkowego ulegnie uszkodzeniu (rys. 3.46), to
moze nastapic¢ jego rozsprzeglenie i powstanie nadwyzek dynamicznych w ukta-
dzie transmisji [80, 81, 83, 84, 94, 168]. W wielu przypadkach przyczyna tkwi
w btednym wykonaniu podziatki koszyka sprzegta jednokierunkowego. Wraz ze
zwigkszeniem poziomu zuzycia sprzegiet jednokierunkowych rosnie wysokosé
zbioru charakterystycznego w pasmie f, = 0,630 Hz [81, 83, 84, 129, 168§],
rys. 3.48.

Rys. 3.46. Koszyk-separator ze zuzytego sprzegla jednokierunkowego: A — $lad zuzycia
na powierzchni okna
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zuzycie powierzchni

Rys. 3.47. Sprzegto jednokierunkowe — schemat pogladowy: 1 — pierScien zewnetrzny
(z bieznig wewnetrzng), 2 — element toczny, 3 — ztuszczenie biezni wewngtrznej, 4 — ko-
szyk-separator
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Rys. 3.48. Zbidr punktow charakterystycznych dla skrzyni napgdow KSA-2 ze zuzytym

sprzeglem jednokierunkowym: a) silnie zuzytym, b) srednio zuzytym, c) fabrycznie no-
wym
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3.3.2. Zjawiska zapowietrzania w ukladach hydraulicznych
regulatora predkosci obrotowej

Zupehie inny charakter mialo urwanie waltka przy uderzeniowych zmianach
ci$nienia w bloku regulatora hydraulicznego na skutek zapowietrzenia instalacji
hydraulicznej — widoczna byta zwichrowana powierzchnia przetomu watka nape-
dowego pradnicy. Plaszczyzna przetomu tego watka napgdowego miata widoczne
ziarna metalu §wiadczace o stosunkowo powolnym procesie ukrgcania watka [83,
96, 104, 105].
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Rys. 3.49. Zobrazowania zwigzane z zapowietrzeniem uktadu hydraulicznego: a) przebieg
zmian czestotliwosci chwilowej f;= f(f) z widocznymi impulsami zanikowymi, b) zbior
charakterystyczny AF=1(f,)

Przebieg zmian chwilowych czgstotliwosci przedstawiono na rys. 3.49. Na
przebiegu tym mozna zauwazy¢ gasnace, jednoimienne przyhamowania w postaci
impulséw zanikowych o systematycznie zmniejszajacej si¢ amplitudzie 1 zmniej-
szajacym sie czasie trwania (rys. 3.49 — kolejne warto$ci trwania impulsow zani-
kowych: 2,6 s, 0,5, 0,25 s, 0,24 s, 0,05 s) przebiegu czgstotliwosci chwilowej
(odzwierciedlajace zmiany predkosci katowej). Czas trwania i czas powtarzania
jest tu znacznie dluzszy niz okres drgan oscylacyjnych zwiazanych ze zrywaniem
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sprzeggla jednokierunkowego. Stad tez, korzystajac z wiedzy z dziedziny hydrau-
liki lotniczej stwierdzono, ze przyczynag ukrecania si¢ walka bylo zapowietrzenie
bloku stabilizatora hydraulicznego [80, 83, 94, 127, 141, 183, 187, 236].

3.3.3. Wylamanie elementow separujacych lozyska tocznego
i pekniecie obwodu koszyka-separatora

Podczas dlugotrwalej eksploatacji tozyska tocznego w stanie rezonansu
o dobroci (obliczonych ze zbiorow charakterystycznych FAM-C) Q >11 wystepu-
ja m.in. silne uderzenia elementéw tocznych o krawedzie okien koszyka [73, 123,
176]. Sity te moga spowodowa¢ wytamanie elementow separujacych koszyka’.
W metodzie FAM-C takie wylamania odzwierciedlone byly w postaci paczki
impulséw szpilkowych (rys. 3.50). Liczba impulsow w paczce jest rowna liczbie
wylamanych elementoéw separujacych koszyka. Takie wytamania elementow se-
parujacych moga doprowadzi¢ nawet do rozerwania obwodu koszyka (3.51).

Rys. 3.50. Przebieg czgstotliwosci chwilowej f; = f(¢) trojfazowego kanatu pomiarowego
FAM-C dla silnika turboodrzutowego, ktorego tozysko miato odtamane pi¢¢ elementow
separujacych — widoczne s3 ,,paczki” impulséw (5-elementowa rodzina impulséw szpil-
kowych)

Na rys. 3.50 mozna zauwazy¢ systematycznie powtarzajace si¢ (co jeden ob-
rot czopa) paczki pigciu impulsow szpilkowych. Przed wytamaniem elementow
separujacych nie byto tych impulséw — przebieg oscylowat z amplitudg pulsacji

5 [73], str. 53 ,,Do niedawna wplyw jakosci — doktadnosci ksztattowo-wymiarowej — koszykéw na

niezawodno$¢ tozysk byt niedoceniany. Wiadomo jednak, Zze przy znacznych predkosciach obro-
towych lozyska, gwattownych przys$pieszeniach i drganiach wyzwalaja si¢ pokazne sity masowe
wirujacych czgsci tocznych...”
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okoto 10% wokot poziomu f;, = fy tu: n = 7000 obr/min, tj. fy = 167 Hz). Stad
mozna wysnu¢ wniosek, ze metoda FAM-C jest czuta na wylamanie elementow
separujacych tozyska tocznego.

Ubytek elementu separujacego w koszyku
Odfamany element separujacy \

Rozerwany obwdd koszyka

Rys. 3.51. Lozysko toczne z rozerwanym obwodem koszyka i wylamanymi pigcioma
elementami separujacymi

3.3.4. Wylamanie z¢ba w przekladni

W literaturze mozna spotkaé wiele publikacji dotyczacych teorii zuzywania
si¢ kot zebatych [11, 61, 95, 140, 152, 158, 208-211, 218, 307]. Autorzy zwracali
uwage na lawinowy charakter zjawisk prowadzacych do utamania zgba w kole
zgbatym 1 znaczne tempo procesu destrukcyjnego utrudniajacego wczesniejsze
sygnalizowanie zagrozenia przez dostepne w technice systemy monitorujace.
Oczywiste wydaje sie, ze aby dostrzec niebezpieczenstwo wylamania zgba, trzeba
systematycznie i wiarygodnie monitorowa¢ proces zwigkszania luzow miedzy-
zgbnych podczas ich zazgbiania. W podrozdziale 3.1.4 oméwiono mozliwosé
monitorowania metoda FDM-A. Dla niektérych pradnic-przetwornikow pradu
stalego mozna wyraznie odrdzni¢ w przebiegu czestotliwosci chwilowej zwigk-
szenie luzow promieniowych ponizej 10% podziatki modulowej. Potwierdzajg to
zardwno pomiary autora [95, 99, 108, 126, 127, 129], jak i wyliczenia teoretyczne
stwierdzajace spetnienie warunku Kotielnikowa-Shannona. Pomiary dokonane za
pomoca pradnic-przetwornikow pradu statego o znacznej liczbie zlobkow moga
umozliwia¢ obserwacje zwigkszonych luzéw migdzyzebnych o warto$ci nawet
ponizej 10% podziatki. Dzigki zastosowaniu metody FDM-A mozna odpowiednio
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wczesnie proces destrukcji przerwa¢ i uchroni¢ dozorowany zespot napedowy
przed wylamaniem si¢ kot zgbatych. O ile sprawa zastosowania do tego celu
pradnic pradu statego jest zamknigta, o tyle rodzi si¢ pytanie, jak monitorowaé
takie zuzycia, jesli z badanym zespotem napedowym potaczone sg tylko pradnice
pradu przemiennego. Teoretycznie rzecz biorac (stosujac twierdzenie Kotielniko-
wa-Shannona), zadna pradnica-przetwornik pradu przemiennego nie moze ,,zoba-
czy¢” nawet zuzycia powierzchni przyporu o warto$ci 20% podziatki modutowe;j
[127]. Praktyka badan FAM-C na obiektach rzeczywistych pokazuje, ze mimo to
jest to mozliwe [127, 129]. Dowodem jest przebieg czestotliwosci chwilowej
(uzyskany napigcia podwzbudnicy) z pradnicy pradu przemiennego GT-40PCz6
$migtowca Mi-24, gdzie obserwowano w formie impulsowej nierownomiernosci
luzéw migdzyzebnych skrzynki napedu agregatow (rys. 3.52).

4500.00
425000

4000.00

| ] !
350000 |-+ - - -4+ - —--1H- -7 - - -H---

3000.00

2000.00 i i 4 : i { - - |
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Rys. 3.52. Przebieg f; = f(¢) kanatu pomiarowego AC dla nadmiernych luzow mi¢dzyzg¢b-
nych pary kot zgbatych w zuzytej skrzynce napgdow pradnic Smigtowca Mi-24 — widocz-
ne pojedyncze impulsy szpilkowe

Jest to raczej sygnalizacja w postaci impulséw szpilkowych (trudno tu mo-
wi¢ o precyzyjnym wyliczeniu wielko$ci luzoéw), lecz to juz wystarczy diagnoscie
— moze stanowic istotne ostrzezenie dla obstugi. Jak jest wiec mozliwe, ze ten
cenny sygnal ostrzegawczy jest widoczny? Jest to mozliwe dzieki naturalnej syn-
chronizacji badanego sygnalu (obserwowanego spektrum pierwotnego pary kot
zgbatych) z czestotliwo$cia podnosng. Jezeli nawet przejScie przez lini¢ magne-
tycznie obojetng pradnicy-przetwornika (rys. 2.2+2.4) nie ,trafi” w rzeczywisty
odcinek predkosci katowej tuz po nawigzaniu wiezi kinematycznej, to $rednio
statystycznie jest to dalej (w trakcie kolejnych obrotow) mozliwe, z uwagi na luzy
ogniw kinematycznych usytuowanych pomiedzy badang para kot zgbatych
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a wirnikiem pradnicy-przetwornika. Problem ten byt juz czeSciowo omawiany
w [129] w rozdziale dotyczacym charakterystyki metrologicznej metod FAM-C
i FDM-A. Do tego problemu autor powroci jeszcze w rozdziale 4.

Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze po pewnym czasie od sygnalizacji przez
uktad FAM-C w postaci impulsow szpilkowych (rys. 3.52) moze nastgpi¢ dyna-
miczne wylamanie kilku zgboéw w jednym z kot zgbatych (rys. 3.53), co z reguly
doprowadza do cigzkiego uszkodzenia $migtowca [7, 95].

Rys. 3.53. Uszkodzone kolo zgbate w skrzynce napedow $smigtowca Mi-24

3.3.5. Zerwanie pasowania zaciskowego pierscienia lozyska tocznego
z walem lub gniazdem lozyskowym

Lozyska toczne, zgodnie z literatura [18, 73, 176, 244] s3 montowane metoda
na wcisk z czopem. Tylko ten sposob zapewnia poprawng, dtugotrwala prace. Ze-
rwanie pasowania wciskowego moze spowodowaé wytworzenie znacznych ilosci
ciepta. Wowczas bowiem tworzy si¢ tozysko slizgowe pomiedzy pierScieniem we-
wnetrznym a lozyskowanym czopem watu wirnika. Czeste i dlugotrwate zerwania
moga wywotac¢ lawinowy splot zjawisk cieplno-mechanicznych, ktore moga zakon-
czy¢ si¢ uszkodzeniem czopa, a nawet zniszczeniem zespotu napedowego. Dlatego
tez wymierna ocena wielkosci i intensywnosci takich zjawisk jest istotna dla bez-
pieczenstwa eksploatacji zwlaszcza lotniczych zespotéw napedowych.

Impuls zanikowy powstaje wtedy, kiedy zerwane zostaja zaciskowe pasowa-
nia mechaniczne pierScienia wewnetrznego tozyska z czopem (watem) albo tez
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pierscienia zewnetrznego z gniazdem tozyskowym [18, 129, 176, 269]. Wowczas
to nastepuje §lizgowe przemieszczanie si¢ obu powierzchni, ktére mozna przeli-
czy¢ na miar¢ katowa (,,kat zerwania”) — tablica 3.

Tablica 3

Impulsy zanikowe dla silnika SO/SO-3W otrzymane z toru pokladowej pradnicy pradu stale-
go GSR-ST-6000WT

b= S b= 9 - § Q :8 g
< | ZE g% E%dﬁgxgghgg g 5 ¥ N o B
2S | EE|ZE| 5 588588 v5%3| S5 | 22 |v¢&
SE| S8 |SE|CESYEY TR 77 - -
=9
&5
o A(Pmin A(Pmax A(Psr Anmin Anmax Ansr A(Pmin/Anmin A(Pmax/Anmax A(qu/Ansr
obr/min 0 0 0 obr obr obr °/obr °/obr °/obr
7000 4 257 50 0 11 3 15,71 24,45 19,74
9500 12 219 79 0 27 5 26,20 8,14 16,52
11500 21 256 93 1 20 5 40,75 12,72 18,24
11750 15 391 87 0 10 3 56,06 39,93 27,89
12250 22 231 82 1 14 5 36,67 16,17 18,13
13500 25 239 101 0 14 5 64,72 17,71 20,40
15100 40 324 146 1 21 4 39,33 15,17 34,95
15600 29 777 134 1 3640 168 44,02 0,21 0,80
Srednia 21 337 96 1 470 25 40,43 16,81 19,58

Wartos$¢ kata zerwania moze by¢ przedstawiona w funkcji predkosci obro-
towej (rys. 3.54). Czesto$¢ zerwan jest rownie istotna jak warto$¢ kata zerwania
(rys. 3.55). Wartosci te sa okreslane na podstawie parametrow uzyskanych
z przebiegu czestotliwosci chwilowej w funkcji czasu f; = f(), rys. 3.56.
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Rys. 3.54. Przyktadowe zmiany warto$ci kata zerwania pasowania (wciskowego) pomig-
dzy pierscieniem tozyska tocznego a czopem
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Rys. 3.55. Przykltadowe wartosci czestosci zerwan pasowania (wciskowego) pomiedzy
pierscieniem lozyska tocznego a czopem
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Rys. 3.56. Przyktadowe wartosci czgstosci zerwan pasowania (wciskowego) pomigdzy
pierscieniem lozyska tocznego a czopem: fy — wartos¢ (poziom) czgstotliwosci znamio-
nowej pulsacji ztobkowej pradnicy pradu statego

Wedtug autora za niedopuszczalng intensywnos$¢ zerwan (okreslang jako ilo-
raz max kata zerwania i $redniej arytmetycznej czgstosci zerwan) mozna uznad
przekroczenie warto$ci 60°/obr [114, 136]. Po przekroczeniu tego poziomu
stwierdzano czgsto zgorzel na powierzchni czopa po zdemontowaniu tozyska
z czopa (rys. 3.57). Dalsza praca czopa po przekroczeniu tej wartosci moze spo-
wodowac¢ wzrost koncentracji wydzielanego ciepta pomiedzy powierzchnia pier-
$cienia wewnetrznego a czopem i w rezultacie utworzenie tozyska $lizgowego.
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J

Rys. 3.57. Czop lozyska srodkowego silnika jednowatowego turboodrzutowego po dtugo-
trwatym zrywaniu potaczenia wciskowego czopa z pierScieniem wewngtrznym tozyska
tocznego: 1 — §lad (zgorzel) na powierzchni czopa po zerwaniu pasowania (wciskowego)
po usunigciu pierscienia wewngtrznego tozyska tocznego

3.4. Rola katalogu uszkodzen mechanicznych
w diagnozowaniu zespolow napedowych

W rozdziale 3 ,,Zwiazki pomi¢dzy poszczegdlnymi wadami par kinematycz-
nych mechanicznych zespotow napgdowych ze zobrazowaniami w metodach
FAM-C i FDM-A” zostat utworzony podstawowy zestaw wzorcow-modeli. Dzie-
ki temu mozliwe bedzie podjecie analizy stanu technicznego poszczegdlnych par
kinematycznych dozorowanego zespotu napedowego. Na podstawie porownania
pewnych cech i parametréw otrzymanych metodg FAM-C mozliwa begdzie ocena
stanu technicznego poszczegélnych par kinematycznych dozorowanego zespotu
napedowego. Wspomniane pomiary odznaczajg si¢ ré6znymi bigdami zaréwno
metodologicznymi, jak i aparaturowymi. Ich znajomos$¢, giebokos¢ i strukturalna
wszechstronno$¢ moze wydatnie wptynaé na zwickszenie wiarygodnosci tych
prototypowych metod w dozorowaniu mechanicznych zespotéw napgdowych.
Dlatego tez nastgpny rozdziat bedzie poswigcony aspektom zwigzanym z technika
pomiardéw diagnostycznych i metrologia.
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WLASCIWOSCI METROLOGICZNE
METOD FAM-C I FDM-A

4.1. Ogolna struktura metrologiczna metod FAM-C
i FDM-A

W niniejszym rozdziale pojecie struktury metrologicznej rozszerzono na
wszelkie czynnos$ci zwigzane z oceng btedu od momentu wykonania pomiaru do
wypracowania decyzji diagnostycznej (rys. 4.1). Wielowatkowe ujecie problemu
diagnozowania umozliwia oszacowanie ryzyka wypracowania btednej oceny dia-
gnostycznej. Juz pierwotny sygnal diagnostyczny, generowany w postaci zmodu-
lowan predkosci katowej przez wadliwe pary kinematyczne badanego zespolu
napedowego, ulega pewnym znieksztatceniom, a czasami nawet wyttumieniu na
skutek wzajemnych interferencji. Pradnica-przetwornik, stanowiac jednocze$nie
integralna czes¢ struktury zespotu napedowego, zachowuje si¢ jak filtr sSrodkowo-
przepustowy, a wiec takze niejako znieksztatca lub maskuje niektore zjawiska
zuzyciowe. Nastepnym etapem jest standaryzacja sygnatu napiecia wyjéciowego
pradnicy pod katem obrdobki w karcie licznikowej. Standaryzacje wykonuje tzw.
przystawka diagnostyczna, ktéra umozliwia wygenerowanie impulséw (w stan-
dardzie TTL) otwierajacych i zamykajacych proces liczenia przyrostow czasu.
Tak wiec do pomiaru czasu trwania przejscia ztobka wirnika pod nabiegunnikiem
pradnicy-przetwornika czy tez przej$cia topatki sprezarki silnika turbinowego pod
czujnikiem elektromagnetycznym CRL (lub pod czujnikiem pradowirowym) nie-
zbedne jest zastapienie rzeczywistego sygnatu analogowego z czujnika TTM sy-
gnalem unormowanym, wymaganym przez tor precyzyjnego pomiaru przyrostu
czasu [303]. Impuls ten mozna nazwa¢ roboczo impulsem bramkujgcym, gdyz

151



Andrzej GEBURA

w dalszej obrobee stuzy do bramkowania impulséw podstawy czasu karty liczni-
kowej. Z uwagi na specyfike elektronicznego przygotowania tych impulséw po-
wstajg liczne bledy przesunig¢ przyrostow czasu. Generowany impuls bramkujacy
nie powstaje doktadnie w miejscu przejécia przez poziom zero przebiegu u(f),
napigcia wyjsciowego pradnicy-przetwornika. Istnieje tu opdznienie generowania
tego impulsu. Warto$¢ czasu opdznienia zalezy od stromosci zbocza przebiegu
u(?). Im wigksza stromo$¢ zbocza, tym szybsze uformowanie i wygenerowanie
impulsu bramkujacego. Uktad generowania impulsow bramkujacych jest uktadem
roézniczkujacym. Dlatego sygnat u(f) powinien podlegac standaryzacji amplitudy.
Wstepna standaryzacja amplitudy odbywa si¢ przez oddzialywanie regulatora
napigcia pradnicy poktadowej. Regulatory te odznaczaja si¢ znaczng bezwtadno-
$cig objawiajaca si¢ znaczng stata czasows: elektroniczne T = 20+40 ms, weglowe
T=40+80 ms. Zwazywszy na to, ze okres wahan przebiegu napigcia AC (dla
typowej lotniczej sieci poktadowej AC) wynosi Tac= 2,5 ms, za$§ dla kanatu DC
(dla sktadowej pulsacji) Tpc=0,2+0,4 ms, to stabilizacja elektromaszynowa po-
ziomu amplitudy napigcia jest daleko niewystarczajaca, zwtaszcza dla kanatu DC.
Dlatego tez w bloku standaryzacji sygnatu (w tzw. przystawce elektronicznej)
uktadu pomiarowego FDM-A istnieje wzmacniacz analogowy. W kanale pomia-
rowym DC skltadowa pulsacji zlobkowej napiecia wyjSciowego pradnicy-
przetwornika u(f) przyjmuje zazwyczaj wartosci U = 0,1+2,1 V. W ukladach po-
miarowych FDM-A zastosowano wzmocnienie K = 20, przy czym wchodzg one
W nasycenie przy poziomie napigcia wyj$ciowego U = +£12 V. W celu zmniejsze-
nia btedu fazy uktadu formowania impulséw bramkujacych nalezy podjac¢ préby
opracowania uktadu automatycznej regulacji wzmocnienia (ARW) z czasem
op6znienia t < 0,5-7Ty. Taka relacja spelniataby warunek Kotielnikowa-Shannona
rozpoznawalnos$ci $ledzonego procesu diagnostycznego przez uktad pomiarowy.
Ten tor ARW shuzytby do sterowania warto$cig wzmocnienia K wzmacniacza
uktadu pomiarowego w kanale DC, odwrotnie proporcjonalnie do wartosci napig-
cia wejsciowego.

Paczki impulséw odtozone w buforze karty licznikowej sa przesytane do
dysku twardego, gdzie tworza pliki pomiarowe (rozszerzenie ,,.pom”). Zbiory
takich plikow sg przetwarzane do dwodch postaci: a) przebiegdw f; = f(¢) oraz b)
zbiorow charakterystycznych AF = f{f,). Parametry zbioréw charakterystycznych
AF = f(f,) umozliwiaja obliczenie parametréw obrazujacych wady elementow
badanego zespotu napedowego. Przedstawiajg one obraz skrajnych amplitud wa-
han (predkosci katowej) zwigzanych z poszczegdlnymi wadami. Dla zbiordéw
charakterystycznych wyznacza si¢ granice pasm f, poszczegdlnych zbioréw oraz
ich wysokosci AF. Dla przebiegow f; = f(f) sa wyznaczane liczne parametry, jak:
wspodlczynnik glgbokosci amplitudy, wzgledna warto$¢ pulsacji catkowitej, am-
plituda impulsow szpilkowych, amplituda impulséw zanikowych itp.

152



V-INAA T D-INV A polew fouzor3ojonow Ampnins AMo)o[q 1ewayos “I°p SAY

Wriasciwosei metrologiczne metod FAM-C i FDM-A

153

rvuzdA)sougerp
ezougo.ad
eAmo0sa.njoo3niq
rvuzdKysougerp
ezougoad
BM0S.{003)9.13] (amoyidzs Asjndu
‘erodropod) nyperzsy
BIUBMOORZSO PEIq -
(13=/ uemozeiqoz b ]
©[p AzeJ pbiq - 1 '
‘p=ymdarqazad | i ]
e[p Apmndwe pirq - | | )] (ODIMONAZSYINOILIATH) !
‘YoAuzofiskopfereyo | | (ODANZDIINOYLIATH) | «ODINLOMIHId ]
FRIG mgroiqz |1 OOFNYOLM VINVAONEOUd“ avid | | VINVMOMEOodd“ avid !
molezpox (ANZOAYL OIUEIS BIUD[SOLNO PBIq - | 1 i K [ |
op SruemAM = Chs=av |1 . |
-0 ﬁwwho&ﬁm I AN YomozRIQoz K2tj phiq - | | MmopeusAs . i
P ! AZI'TVNV HOAMOIZOI'T ‘oBouzofiskionyereyo | 1 [k o |
MOJUAUIA]D avrga MOYLANV IV . niorgz | 1 BIUBMOUOLD nMﬁM L m
yoAujo3ozozsod HOAMONLSYZD 1osoyosim posoem |y Lo |
yoAmorokznz wAMO0010ZM NHZOITHO ” §ur.w_<cww\“@ww%wm | BMONIUZO| . fouddism njqoIqo ' m yruromyozid Amopddeu m
e e < ) Bl avd elp Apmtjdure peiq - g o No_:emﬁﬁswo_p == _oowpbig 19dsz |
TLI0)STY :o\nBonNow [(ANZDIAVED m emoidndwoy - m:MM\MMNw %MM m 1 ' %Eﬁu.mm i
eZITRU monaurere:! 1 1 1
L yoKujogazozsod HMMMWMQO m ] m m
SIUBUMOIO] avd ! Vo i
[OAUZITURYOIW

yoAuzorueyoswr morerwod z rweNuAm z V-INdd qn] D-INV A
morerwod z yoAuewAzno monawered srueumorod zozidod exruyis nd&) o3ouep  yokumAiesou
M0010zM* Mofodsazpod yokujo8azozsod e[p suejserio MOYLANV IV MOWOIZOd HDI0ZM

Zel10 yoAuzoKisougerp
:moIerod 1950M0SaI0 Z
dokfesruim Apdpq —
monawered MOpULI) 9910Z A\




Andrzej GEBURA

Parametry te informujg o dynamice wahan (predkosci katowej) zwigzanych
z poszczegolnymi wadami. Wyznaczone w ramach obrobki graficznej parametry
podlegajg dalszej obrobce arytmetycznej i statystycznej — wyznaczane sg czgst-
kowe parametry liczbowe, ktore odzwierciedlaja konkretne cechy mechaniczne
poszczegblnych podzespotow.

Parametry te maja swoje odpowiedniki w postaci tablic wzorcow pozio-
mow parametrow. Poprzez pordwnanie warto$ci parametru liczbowego z tablica
kwalifikacyjng tego parametru mozna go zakwalifikowa¢ do jednego
z poziomow zuzycia. Zazwyczaj istnieje kilka, a nawet kilkanascie takich para-
metrow — stad konieczno$¢ wcezesniejszego wyznaczenia wspotczynnikow wa-
gowych [99, 114, 122, 129, 136]. Po dokonaniu analizy mozna przedstawic
krotkookresowa prognoze diagnostyczng badanego zespotu napedowego na
12+50 h lotu. W celu przedstawienia prognozy dtugookresowej potrzebny jest
znacznie dluzszy czas trwania obserwacji. Autor zaleca obserwacje przez caly
okres migdzyremontowy danego zespolu napedowego, aby utatwi¢ weryfikacje
wynikéw w kazdym kolejnym procesie remontowym. Proces taki mozna rozpo-
cza¢ dopiero po kilku kolejnych badaniach diagnostycznych danego zespotu
napedowego, podczas ktorych moga by¢ wstgpnie zaobserwowane i okreslone
trendy zmian poszczegolnych parametrow. Inaczej mowiac, nalezy przeprowa-
dzi¢ analize historii rozwoju wad zuzyciowych poszczegdlnych elementow ba-
danego zespotu napgdowego. Jednoczesnie nalezy przyporzadkowaé do danego
monitorowanego podzespotu typ trendu zuzywania. Dlatego tez przed takimi
badaniami diagnostycznymi nalezy wcze$niej utworzy¢é wzorce typow trendow
zuzywania. Wzorce trendow parametrow powinny byé wcezesniej zdefiniowane
dla kazdego modelu zuzyciowego. Wzorce te sg opracowywane na podstawie
dtugotrwatych obserwacji diagnostycznych (FAM-C lub FDM-A) popartych
okresowymi weryfikacjami mechanicznymi. Weryfikacje te sg czesto zwigzane
z czgSciowym demontazem badanego zespotu napedowego. Umozliwiajg one
,skalowanie” obserwacji dokonywanych metodami FAM-C i FDM-A. To dzigki
nim mozliwe jest dobieranie wspotczynnikéw diagnostycznych pomiedzy para-
metrami otrzymywanymi z pomiarow diagnostycznych. Poréwnanie trendu
zmian parametrow danego elementu badanego zespotu napgdowego z wzorcem
trendu dla tego elementu przy rozpoznanym wczes$niej typie modelu zuzycio-
wego umozliwia wypracowanie dlugookresowej prognozy diagnostyczne;j.

W rozdziale 6 zostanie uwypuklona okresowos$¢ zmian typu modeli zuzy-
cia tribologicznego wezta tozyskowego silnika turboodrzutowego. Zmiany typu
modelu zuzycia mozna opisa¢ w postaci zmian quasi-sinusoidalnych parame-
trow. Czgstotliwo$¢ zmian quasi-sinusoidalnych ulega zwigkszaniu wraz
z czasem eksploatacji badanego zespolu napgdowego (procesy przeistaczania
jednego typu modelu w drugi ulegaja przyspieszeniu). Do dynamiki tego dlugo-
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okresowego procesu powinna by¢ dopasowana czgstos¢ testowania silnika przy
pomocy metod FAM-C i FDM-A — w miar¢ postgpujacego procesu starzenia
konstrukcji testy powinny odbywac si¢ w mniejszych odstepach czasu. Odstepy
pomigdzy kolejnymi testami powinny by¢ ponad dwukrotnie mniejsze niz okres
quasi-sinusoidalnych zmian typu modelu zuzycia tribologicznego (zgodnie
z prawem Kotielnikowa-Shannona). W przeciwnym razie nalezy si¢ liczy¢ ze
znacznymi btedami prognoz dtugookresowych (rys. 4.1).

Analiza strukturalna sposobu probkowania pomiarowego

W metodach diagnostycznych FAM-C i FDM-A wykorzystuje si¢ kolejno
dwa rodzaje probkowania:
a) probkowanie pierwotne, ktore mozna takze nazwaé probkowaniem elek-
tromaszynowym — realizowane jest przez pradnice-przetwornik sprzezona
z badanym zespotem napedowym,
b) prébkowanie wtdrne — realizowane przez uktad komparacji (wykrywajacy
przejécia przez poziom zerowy), uktad bramkujacy oraz uktad zliczajacy
7 zegarem podstawy czasu.

Podczas probkowania pierwotnego diagnosta nie ma wptywu na poziom btg-
du (nie moze sterowa¢ na biezaco poziomem btedu w czasie trwania pomiaru
diagnostycznego), ale powinien je oblicza¢ i uwzglednia¢ podczas oceny btedu
pomiaru. Zjawiska wptywajace na ksztattowanie btedu sa generowane niejako
naturalnie, poprzez przeplatanie si¢ zjawisk:

a) zwigzanych z dynamika ruchu katowego elementéw zespotu napedo-
wego,

b) elektromechanicznego przetwarzania ruchu katowego wirnika pradnicy
na modulacje katowe napiecia wyjsciowego w pradnicy.

W zwiagzku z tym wszelkie bledy metod FAM-C lub FDM-A zwigzane z ty-
mi zjawiskami sg zalezne od wzajemnych relacji pomi¢dzy parametrami kon-
strukcyjnymi badanego zespotu napgdowego a parametrami konstrukcyjnymi
pradnicy-przetwornika.

Jednakze czuto$¢ 1 doktadno$¢é pomiarowg probkowania pierwotnego moz-
na przesterowac przed pomiarem poprzez odpowiednie skonfigurowanie struk-
tur pomiarowych. W tym celu mozna stosowa¢ pomiar jedno- i wielofazowy.
Mozna takze wykorzystywa¢ nie tylko napigcie wyjsciowe pradnicy-
przetwornika, ale rowniez jej podwzbudnicy. Mozliwy jest takze synchroniczny
pomiar z wielu poktadowych pradnic-przetwornikow jednoczesnie [313].
Z punktu widzenia systematyki pomiaru [129] jest to juz zagadnienie dotyczace
probkowania wtornego. W trakcie probkowania wtdérnego mozna wplywaé
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na blad, prog czutosci irozdzielczo$¢ metody poprzez zmiane czgstotliwosci
zegara podstawy czasu. Zazwyczaj dostepne na rynku karty licznikowe umozli-
wiajg dokonywanie zmian czgstotliwosci zegara podstawy czasu w szerokim
zakresie. Z dos$wiadczenia nabytego podczas aplikacji metody wynika, ze po-
przez odpowiedni dobor czestotliwosci zegara podstawy czasu oraz sposobu
zliczania mozna osiggnac optimum czulo$ci diagnostycznej dla danego ogniwa
kinematycznego.

4.2. Probkowanie pierwotne — elektromaszynowe

4.2.1. Probkowanie pierwotne bez uwzglednienia luzow transmisji
mechanicznej

Jak wspomniano w [129], w podrozdziale 1.2 (Opis metody FAM-C), indu-
kowana w uzwojeniach SEM osigga chwilowa warto§¢ rowng zeru w polozeniu
katowym odpowiadajacym osiggnigciu przez zezwoj na wirniku magnetycznej osi
obojetnej pomigdzy nabiegunnikami stojana. Zaktadajac sztywne potaczenie wir-
nika pradnicy z badanym zespotem napgdowym, wyjasniono tam ide¢ odzwier-
ciedlenia przebiegu zmian chwilowej katowej predkosci wirnika pradnicy przez
czestotliwo$¢ napigcia wyjsciowego. Poniewaz wirnik pradnicy jest niejako we-
ztem sumacyjnym wahan harmonicznych poszczegdlnych ogniw kinematycznych
badanego zespotu napedowego, modulacja czestotliwosci napigcia wyjsciowego
pradnicy bedzie dyskretnym obrazem zmodulowan predkosci katowej wadliwych
par kinematycznych. W przetwarzaniu synchronicznym sygnatu diagnostycznego,
jak sugeruja liczne materialy literaturowe [29, 39, 40, 303], mozna ztagodzi¢ wa-
runek Kotielnikowa-Shannona (okreslony wzorem (2.1)), nie okreslajac jednak
$cistych zaleznosci. Zdaniem autora, warunek ten mozna sprowadzi¢ do postaci:

Aty <Aty 4.1)

Z (4.1) wynika, ze do monitorowania wahan predkosci katowej wadliwej j-¢j
pary kinematycznej o czgstotliwosci f, nalezy dobiera¢ pradnice generujaca czg-
stotliwo$¢ znamionowg fy, okreslong zaleznoscia:

N o (4.2)

Nalezy zaznaczy¢, ze jest to warunek na rozréznialno$¢ danej harmonicznej
wahan mechanicznych dla pomiaru synchronicznego — okreslenie jej czgstotliwo-
$ci — a nie na doktadne zmierzenie wartosci jej fazy i amplitudy.
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W celu zobrazowania tego ostatniego stwierdzenia mozna postuzy¢ si¢
rys. 4.2. Przedstawiono tu idealne odwzorowanie zmian wahan mechanicznych
W postaci wzorcowego przebiegu fiy.(f). Jednoczesnie na jego tle przedstawiono
dwa zsynchronizowane z f;,.(f) przebiegi odzwierciedlajace probkowanie pier-
wotne (elektromaszynowe): f’(f) oraz f;’(f). Przebiegi f;’(¢) oraz f’’(¢) sa repre-
zentowane poprzez zbiory punktow:

a) ff(H={1,2,3,4,5, ..},
b) £7(H=1{1",2",3",4",5", ....}.

Przebiegi f’(f) oraz f’(f) majg rdzne przesunigcie fazowe w stosunku do
wzorcowego przebiegu fiy,(?):
a) f7(?) kat przesunigcia fazowego okoto 30°,
b) f’(¢) kat przesunigcia fazowego okoto 60°.

Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze czestotliwos¢ przebiegdw f;(f) oraz f;”’(¢)
jest rowna czgstotliwosci przebiegu fi.(f). Zachodzi wigc najmniej korzystny
warunek dla probkowania synchronicznego, np. powstaje aliasing [29, 39, 40, 77,
303]:

fN:fp (43)

Mozna zauwazy¢, ze odchylenia amplitudy czestotliwosci chwilowej od po-
ziomu odniesienia (rys. 2.1):

a) ﬁ’(f): {AFH,, AFQ,, Ale,, AFzz,, AF31,, },

b) f£7°(0): {AF’, AF,”, AFy”, AFy”, AF3”, ...},

Tak wigc wraz ze wzrostem kata przesuniecia fazowego sygnatu u(r)
w przedziale (0, 90°) wielkosci odchylen amplitudy AF zwigkszaja si¢, a zatem
zmniejsza si¢ btad amplitudy czestotliwosci chwilowej w stosunku do przebiegu
wzorcowego. Nasuwa si¢ pierwszy wniosek, ze podczas wykorzystania metod
FAM-C lub FDM-A zasadna moze by¢ niekiedy zmiana kata pomiedzy watkiem
pradnicy-przetwornika a gniazdem napedowym, np. poprzez obrot watka prad-
nicy o warto$¢ jednej podziatki wielowypustu. W przypadku spetnienia warun-
ku (4.2) mozna uzyska¢ istotng zmian¢ warto$ci bledu amplitudy danej harmo-
nicznej. Jednocze$nie mozna wysnu¢ drugi wniosek, ze dla warunku (4.2) nie
tylko nie wystepuje aliasing, ale nastepuje naturalna zmiana wartosci kata prze-
suni¢cia fazowego skokowo dla kazdego kolejnego okresu przebiegu. Dla zo-
brazowan AF =f{f,) oznacza to, ze wysokosci zbior6w charakterystycznych
beda obarczone stosunkowo malym btedem. Blad zerowy wystapilby wtedy,
gdyby podczas pomiaru chociaz jeden punkt osiggnat warto$¢ przesunigcia fa-
zowego 90°+n-180°. Iloraz czgstotliwosci znamionowej fy 1 czestotliwosci wa-
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han predkosci katowej wadliwej pary kinematycznej o czegstotliwosci f, mozna
nazwac¢ wspolczynnikiem krotnosci &, — czyli [114, 129, 136]:

P (4.4)

Mozna go tez zdefiniowa¢ jako iloraz wartosci znamionowej okresu prze-
biegu obserwowanego zmodulowania predkosci katowej badanego ogniwa kine-
matycznego (7,) i okresu przebiegu napiecia wyjsciowego pradnicy (Tyg ), co
mozna opisa¢ wzorem:

T
k, =—2— (4.5)
TNG

Jednoczesnie wspotczynnik krotno$ci mozna wyliczy¢ z danych konstruk-
cyjnych jako iloczyn:

a) numeru harmonicznej 4 znamionowej predkosci katowej danego ogniwa
kinematycznego,

b) przetozenia mechanicznego pomiedzy watem pradnicy a diagnozowanym
ogniwem kinematycznym (im wigksza jest znamionowa predko$¢ katowa
wirnika pradnicy w stosunku do predkosci katowej danego ogniwa kine-
matycznego, tym wigkszy jest wspotczynnik krotnosci £,),

¢) liczby faz pomiarowych (1 albo 3),

d) liczby par biegunoéw (dla pradnicy pradu przemiennego) albo liczby ztob-
kéw wirnika (dla pradnicy pradu statego)

e) systemu pomiaru przyrostOw czasu napigcia wyjsciowego pradnicy:

— potokresowy — warto$¢ 2,
— pelnookresowy — warto$¢ 1.

Dla wielu uktadow napedowych przebiegi ®, = f(¥) charakteryzuja si¢
znaczng liczbg miejsc quasi-niecigglych. Dlatego tez pomiary laboratoryjne po-
winny je nasladowaé¢ — jako bazowy wybrano najpierw przebieg pitoksztaltny
[114, 116, 136] — mial pierwotnie nasladowaé zmienno$¢ procesow dynamiki
zmian przebiegu czestotliwo$ci chwilowej obserwowanej dla silnikow okreto-
wych o zaplonie samoistnym.
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Przebieg ten uzyskiwano z generatora funkcji AGFU firmy Rhode &
Schwartz w uktadzie jak na rys. 4.3 (w opisywanym przypadku odzwierciedlania
sygnatlu pradnicy pradu przemiennego ustawiano zerowa warto$¢ napiecia skta-
dowej statej realizowanej za pomocag zasilacza TSX3510). Warto$¢ amplitudy
generowanego przebiegu napigciowego u = f(¢) byla stata i wynosita U,, = 10 V
(warto$¢ skuteczna U = 3,54 V). Ksztalt fali przebiegu napigciowego — sinusoi-
dalny, zmodulowany czestotliwo$ciowo. Czgstotliwos¢ fali nosnej F =F; =400
Hz, jednakze dla nizszych wartosci wspolczynnika krotnosci &, z uwagi na ograni-
czenia aparaturowe generatora funkcji stosowano takze poziom 100 Hz lub
200 Hz. Czestotliwo$¢ modulujaca F, byla zmieniana (dokonywano modulacji
czestotliwosci) ksztatt piloksztattny (funkcja liniowo narastajaca, a nastgpnie
gwattowne opadanie). Okres zmian piloksztattnych 7, (7, = f(1/F,)) dobierano
tak, aby jego warto$¢ ilorazu (wspotczynnika krotnosci &) do okresu fali nosnej
T, (T; =A1(1/F)) przybrata okreslone wartosci. Wartos$¢ k, zmieniano w zakresie od
3 do 50, z krokiem 0,1. Zmiany przyrostow czasu dla tak zmodulowanego sygna-
tu napieciowego byly zliczane za pomoca aparatury typowej dla metody FAM-C.
Otrzymane przebiegi f; = f(f) byly porownywane z wzorcowym przebiegiem pito-
ksztattnym (rys. 4.4). W ten sposob okreslono bledy fazy i amplitudy. Sumarycz-
ne btedy amplitudy d,= f(k) przedstawiono na rys. 4.4, natomiast fazy 5,= f(k) na
rys. 4.5. Na rys. 4.4. przedstawiono przebieg symulowanego napi¢cia wyjsciowe-
go pradnicy-przetwornika. Jest to w rzeczywistosci przebieg napigcia wyjsciowe-
go z generatora Rhode&Schwartz (rys. 4.4, czerwona sinusoida). Przebieg ten jest
zmodulowany czgstotliwosciowo (Un.x = const, f; = var) zgodnie z zaprogramo-
wanymi zmianami przedstawionymi w postaci przebiegu pitoksztattnego (niebie-
ska linia). Jest to jednoczesnie przebieg wzorcowy zmian modulacji czgstotliwo-
$ci. Do niego przyrownywany jest ,,przebieg” f; = f(f) otrzymany z pomiaru FAM-
C. ,,Przebieg” ten, jak wczesniej (na poczatku niniejszej monografii) stwierdzono,
jest w rzeczywistosci zbiorem punktow (rys. 4.4, punkty koloru granatowego).
Zbior ten linearyzuje si¢ poprzez polaczenie sasiednich punktéw odcinkami.
W ten sposob zinterpretowany ,,przebieg” f; = f(f) jest przyrownywany do prze-
biegu wzorcowego (tu: pitoksztattnego). Dla kazdego okresu pitoksztattnego
okresla si¢ wartos¢ btedu bezwzglednego amplitudy i btad fazy (rys. 4.4). Dzielac
warto$¢ bezwzgledna btedu (amplitudy albo fazy) przez wartos¢ wzorcowa,
otrzymuje si¢ wzgledng warto$¢ btedu amplitudy (rys. 4.5) lub fazy (rys. 4.6).

Jak wspomniano wczesniej, przy czestotliwosci fali nosnej (tablica 4, para-
metr F1) wykonywane sg serie pomiarow przy kolejnej wartosci okresu przebiegu
pitoksztaltnego (tablica 5, kolumna ,,czas trwania okresu Tsinus”). W ten sposob
zmieniana jest warto$¢ wspotczynnika krotnosci 4, ktory jest — zgodnie z defini-
cja podang na poczatku monografii — ilorazem tych wielkosci (tablica 4 — wartosc¢
wspotczynnika krotnos$ci w kolumnie ,,wspotczynnik krotnosci okresow k). Stad
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juz mozna wykresli¢ empiryczng zaleznos¢ btedow wzglednych (34 - f (k) dla
amplitudy, d,-f (k) dla fazy) w zaleznosci od wspotczynnika krotnosci.

Tablica 4

Parametry zadane (na generatorze funkcji) przebiegéw piloksztaltnych czestotliwosci chwilo-
wej f; =1(2)
OBLICZANIE PROBKOWAN PRZY WAHANIACH O KSZTALTACH PILY

czestotliwosé | Czas wspolczynnik|Gorna Czas Czestotl.
Ip | napiecia F1 | trwania krotnogci czestose trwania fali
wyjsciowego | okresu okresow okresu maoduluj
F1 Thodnej k F2 Tsinus | Fsinus
- Hz ms - Hz ms Hz
1 100 10 1,1 110 11,00 90,91
2 100 10 1,2 110 12,00 83,33
3 100 10 1,3 110 13,00 76,92
4 100 10 1,4 110 14,00 71,43
5 100 10 1,5 110 15,00 66,67
6 100 10 1.6 110 16,00 62,50
7 100 10 157 110 17,00 58,82
8 100 10 1,8 110 18,00 55,56
9 100 10 1,9 110 19,00 52,63
10 100 10 2 110 20,00 50,00
11 100 10 23 110 21,00 47,62
12 100 10 2,2 110 22,00 45,45
13 100 10 23 110 23,00 43,48
14 100 10 0 24 110 24,00 41,87
15 100 10 0 2,5 110 25,00 40,00
16 100 10 0 2.6 110 26,00 38,46
17 100 10 0 2,7 110 27,00 37,04
18 100 10 0 2,8 110 28,00 35,71
19 200 10 0 29 220 29,00 34,48
20 200 10 0 3 220 30,00 33,33
21 200 10 0 3.1 220 31,00 32,26
22 200 10 0 3.2 220 32,00 31.25
23 200 10 0 33 220 33,00 30,30
24 200 10 0 3.4 220 34,00 29,41
25 200 10 0 35 220 35,00 28,57
26 200 10 0 36 220 36,00 27,78
27 200 10 0 3.7 220 37,00 27,03
28 200 10 0 3,8 220 38,00 26,32
29 200 10 0 3.9 220 39,00 25,64
30 200 10 0 4 220 40,00 25,00
3 200 10 0 4.1 220 41,00 24,39
32 200 10 0 4,2 220 4200 23,81
33 200 10 0 4.3 220 43,00 23.26
34 200 10 0 4.4 220 44,00 22,73
35 200 10 0 4,5 220 45,00 22,22
38 200 10 0 46 220 46,00 21,74
37 200 10 0 47 220 47,00 21,28
38 200 10 0 4.8 220 48,00 20,83
39 200 10 0 4.9 220 49,00 2041
40 200 10 0 5 220 50,00 20,00
41 200 10 0 5,1 220 51,00 19,61
42 200 10 0 52 220 52,00 19,23
43 200 10 0 53 220 53,00 18,87
44 200 10 0 54 220 54,00 18,52
45 200 10 0 55 220 55,00 18,18
46 200 10 0 56 220 568,00 17,88
47 200 10 0 57 220 57,00 17,54
48 200 10 0 5,8 220 58,00 17,24
49 200 10 0 59 220 59,00 16,95
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Zauwazono, ze btad amplitudy wraz ze wzrostem wspotczynnika krotnosci
okresow k; zmniejsza si¢: dla k, =3, d,=32%,; dla k&, = 7, &, = 7%, po czym
powoli dazy do stanu nasycenia dla k, =27, 6, = 1,26%; dla k.= 50, 5, = 1,24%.
W podobny sposob zmienia si¢ blad fazy: dla k= 3, 6,=33%; dla k.= 7,
Oy = 8%. Poniewaz btad & < 10% mozna uzna¢ za wstepnie zadowalajacy, moz-
na wigc przyjac, ze dla wspotczynnika krotnos$ci &, = 7 nastepuje wiarygodne
odzwierciedlenie zmian predkosci obrotowej danej pary kinematycznej o danej
wadzie mechanicznej. W rzeczywistosci probkowanie pierwotne w metodzie
FAM-C jest w sposob naturalny zsynchronizowane z obserwowanym przebie-
giem. Dzieki temu btad amplitudy i fazy jest znacznie mniejszy, szczegolnie dla
zwigkszania predkosci katowej obserwowanej pary kinematycznej, gdzie liczba
,»probek” (,,probkowania pierwotnego”) réwniez wzrasta proporcjonalnie do
przyrostu predkosci.
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Rys. 4.3. Schemat stanowiska nasladujacy zjawiska modulacji predkosci katowej mecha-
nicznego zespotu napgdowego oraz jego odzwierciedlenie w modulacji czgstotliwosci
napigcia poktadowej pradnicy pradu stalego SP przez FAM-C, umozliwiajacy kalibracje
uktadu diagnostycznego
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Rys. 4.4. Wyznaczanie btgdu amplitudy oraz btgdu fazy dla przebiegu modulujacego
pitoksztattnego — rysunek pogladowy dla probkowania pierwotnego jednofazowego pot-
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Rys. 4.5. Zmiany wzgledne bledu amplitudy dla przebiegu pitoksztattnego w zalezno$ci

od zmian warto$ci wspotczynnika krotnosci &,
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Rys. 4.6. Zmiany wzgledne btedu fazy dla przebiegu pitoksztaltnego w zaleznosci od
zmian warto$ci wspotczynnika krotnosci &,

Z powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ wniosek, ze jezeli warto$¢ wspot-
czynnika krotnosci jest wybrana z przedziatu liczb rzeczywistych np. od 1 do 2,
czyli k. = (1; 2), to najkorzystniej dla minimalizacji bledu amplitudy odwzorowa-
nia ,,probkowania pierwotnego” bytoby, aby cecha liczby wynosita 1, a mantysa
miata warto§¢ mozliwie najmniejsza przy jednoczesnym systematycznym zwigk-
Szaniu czasu trwania pomiaru.

4.2.2. Probkowanie pierwotne z uwzglednieniem luzow transmisji
mechanicznej

Kazdy zespot napedowy sktada si¢ z wielu elementéw. Zgodnie z teorig dy-
namiki maszyn [209, 314], elementy (pary kinematyczne) nieobcigzonego zespo-
tu mechanicznego o quasi-stabilnej predkosci obrotowej podczas pracy wykazuja
znacznie wiecej cech indywidualnych (drgania wlasne, drgania w ramach lokal-
nych luzéw) niz podczas obcigzenia znacznym (w stosunku do mocy znamiono-
wej zespotu napedowego) momentem obcigzenia lub dynamicznym zwigksza-
niem tego momentu. Przy takich uwarunkowaniach ogniwa kinematyczne dozo-
rowanego zespotu napedowego podczas ruchu obrotowego wykonuja ruchy oscy-
lacyjne w ramach luzéw w stosunku do sgsiednich elementow w tancuchu
kinematycznym. Luzy te powoduja, ze pradnica-przetwornik nie jest doktadnie
(sztywno) zsynchronizowana z diagnozowanym ogniwem — synchronizacja ulega
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pewnym dodatkowym zmodulowaniom (ereniom1 fazy). Dzigki temu zmniejsza-
ja si¢ btedy zwigzane z leasingiem. Przypomina to stosowane w teorii i praktyce
badan urzadzen osprzetu lotniczego pojecie likwidacji ,,bledu zastoju” urzadzenia.
Najczgs$ciej jest to pojecie zwigzane z nieliniowos$cig tarcia lub nieliniowo$cia
zwigzang z napieciem powierzchniowym cieczy. Podobny problem istnieje takze
przy zyroskopach laserowych. Dlatego dla tych urzadzen wprowadza si¢ czesto
wibracje mechaniczne w celu wymuszenia w takich elementach ciagltego ruchu
(drzenia katowego). W przypadku pomiaru FAM-C i FDM-A wystepuje analo-
giczne zjawisko — powstaje naturalna likwidacja zjawiska aliasingu [29, 77] na
skutek ruchow oscylacyjnych elementéw mechanicznych badanego zespotu nape-
dowego. Podczas oscylacyjnych drgan katowych w lancuchu kinematycznym
zespolu napgdowego nastepuje oscylacyjna zmiana btedéw odwzorowania ampli-
tud odchylen AF. Im wieksza bedzie amplituda oscylacji predkosci katowej zwia-
zana z luzami, tym bedzie mniejszy blad amplitudy czestotliwosci chwilowej (dla
zobrazowan AF = f{f,)) w stosunku do amplitudy wahan predkosci katowej po-
szczegblnych par kinematycznych badanego zespotu napedowego. Tak wiec
okreslane przez diagnoste wysokosci zbiorow charakterystycznych beda obarczo-
ne zmniejszonym btedem [129]. Jednocze$nie jednak przy zwigkszaniu si¢ luzéw
danego zespolu napedowego rzadsze moga by¢ zjawiska nawigzywania wiezi
kinematycznej na ptaszczyznach przyporu kot zebatych. Woéweczas to zbiory cha-
rakterystyczne AF = f{f,) beda mniej liczne (rzadsze) i dlatego podczas badan
zespotow maszynowych o znacznych luzach korzystne byloby wydluzenie czasu
trwania pomiaru diagnostycznego. Zwieksza si¢ wowczas prawdopodobienstwo
odwzorowania ekstremalnych amplitud wahan wszystkich widocznych dla danej
pradnicy-przetwornika par kinematycznych monitorowanego mechanicznego
zespohu napedowego.

4.2.3. Probkowanie pierwotne dla ukladow pomiarowych
wielofazowych

Pojecie probkowania wielofazowego polega na ,,nakladaniu” na osi czasu
punktow przej$¢ przez poziom zero wszystkich faz jednoczes$nie (rys. 4.7). Do-
tychczas autor stosowat t¢ metode pomiaru dla pradnic troéjfazowych [129]. W ten
sposob w jednostce czasu otrzymuje si¢ trzykrotnie wieksza liczbe przej$¢ przez
zero niz dla pomiaru jednofazowego. Praktycznie rzecz biorac, zjawisko induko-
wania si¢ napigcia pozostaje bez zmian — badajacy nie wplywa na przesunigcia
fazowe napigcia wyjsSciowego trdjfazowego pradnicy-przetwornika. Problem za-

' Opisywane drzenie fazy spowodowane luzami miedzyzebnymi, zdaniem autora, jest analogiem
jittera impulsoéw probkujacych w teorii sygnatow [303, 307].
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czyna si¢ dopiero podczas detekcji sygnatu wyjsciowego w tzw. przystawce elek-
tronicznej. Wszystkie trzy tory pomiarowe muszg mie¢ bardzo starannie dopaso-
wane (symetryzowane) parametry zwigzane z poczatkowym przesuni¢ciem fazo-
wym. W zwigzku z tym wszystkie trzy tory wejSciowe musza mie¢ mozliwie
maksymalnie zblizone warto$ci parametrow elektrycznych: rezystancji, indukcyj-
nos$ci i pojemnosci zastgpcze;j.

f Paczka impulséw zegara podstawy czasu RS
! |
= Faza B
Faza C
900

-10,00 -

-15,00 4 —

-20,00 t

Rys. 4.7. Przebieg trojfazowy i sposob zliczania czasu pomigdzy przejsciami przez po-
ziom zero

W przysztosci oprocz pomiaru trojfazowego planuje si¢ realizacje pomiaréw
czestotliwosci chwilowej z systemow pigciofazowych — jednoczesne pobieranie
sygnalu z dwoch réznych pradnic-przetwornikéw: pradnicy pradu statego
iz trzech faz pradnicy trojfazowej [313]. Umozliwitoby to dodatkowo (oprocz
dotychczasowych zobrazowan poszczegolnych par kinematycznych) sledzenie
proceséw drgan skretnych w uktadzie mechanicznym (w transmisji) pomig¢dzy
gniazdem napedzajacym pradnice pradu stalego a gniazdem napgdzajacym prad-
nice trojfazowa pradu przemiennego [313]. Rozwazane sg takze projekty urucho-
mienia uktadu sze$ciofazowego — jednoczesny pomiar trojfazowy z dwoch prad-
nic trojfazowych napegdzanych z tej samej skrzyni przektadniowej (np. $migto-
wiec Mi-24). Istnieje mozliwos¢ pomiarow 9-fazowych (pradnice trojfazowe:
2 pradnice trojfazowe elektroenergetyczne i jedna pradnica tachometryczna) oraz
12-fazowych (pradnice trojfazowe: 2 elektroenergetyczne i 2 pradnice tachome-
tryczne). Umozliwig one aktywne sterowanie pasmowoscia strukturalng monito-
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rowania danego mechanicznego zespotu napgdowego. Dzigki mozliwosciom
zmiany fazowosci uktadu pomiarowego FAM-C mozliwe jest ukierunkowanie
optymalnej rozdzielczosci uktadu pomiarowego na interesujace diagnoste wezly
mechaniczne. Jednym stowem, mozliwe bedzie uzyskanie optymalnie korzystnej
(pod wzgledem rozdzielczo$ci diagnostycznej) wartosci wspolczynnika krotno-
$ci k;. Jednoczesnie dodatkowo beda §ledzone procesy drgan sprezystych (drgania
skretne) elementow mechanicznych potozonych pomiedzy gniazdami napedzaja-
cymi poszczego6lne pradnice.

4.3. Probkowanie wtorne TTM

4.3.1. Zagadnienia ogolne probkowania wtornego w metodach
FAM-C i FDM-A

W latach osiemdziesigtych wraz z rozwojem techniki cyfrowej zaczeto ko-
rzysta¢ z TTM (do wyznaczania drgan wtasnych topatek turbin w elektrowniach
oraz do wyznaczania drgan wtasnych sprezarek w silnikach turboodrzutowych)
z pomiarem cyfrowym [273-275, 278, 279, 282, 301]. Podobny sposob realiza-
cji pomiaru stosuja rowniez uktady momentomierzy quasi-fazowych, gdzie ba-
dane sg katy skrecania dodatkowego watka umieszczonego pomigdzy zrodiem
mocy mechanicznej a odbiornikiem energii [68, 201, 202, 206, 256, 295-297].
TTM nie wymaga rozbudowanego toru pomiarowego, a synchroniczny sposob
dyskretyzacji sygnatu gwarantuje mata objeto$¢ danych pomiarowych wzgle-
dem metody tensometrycznej) i szybka analiz¢ wynikéw (z opdznieniem do 0,1
sekundy) wymagang przez uktady monitorowania elementéw krytycznych [278,
301-303].

W metodach FAM-C i FDM-A, podobnie jak w TTM, probkowanie wtdrne
realizowane jest przez uktad komparacji w tzw. przystawce elektronicznej
(uktad elektroniczny kondycjonowania sygnatdéw) oraz zegar podstawy czasu
karty licznikowej. Jest to klasyczny sposob probkowania, opisany w licznych
opracowaniach z dziedziny TTM. W radiotechnice z kolei realizuje si¢ w po-
dobny sposob pomiar czasu trwania powrotu sygnatu radiowysokos$ciomierzy
i dalmierzy impulsowych [164]. W $srodowisku elektrotechnicznym z kolei ist-
niejg opracowania dotyczace probkowania przebiegu analogowego np. napigcia
pradnicy i ewentualnie cyfrowego odtwarzania jego amplitudy. Rozwazane sa
wowczas liczne parametry bledow, np. blad ksztattu odtworzonego sygnatu,
btad od zaklécen radiowych itp. W przypadku aplikacji metod FAM-C
i FDM-A przedmiotem zainteresowania nie jest przebieg zmian amplitudy na-
pigcia pradnicy, lecz jej czestotliwosé, a doktadniej zmiany przyrostow czasu
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pomigdzy kolejnymi potozeniami zezwoju wirnika pradnicy-przetwornika przez
strefe magnetycznie oboj¢tng stojana. Odzwierciedlenie historii tych kolejnych
polozen umozliwia wtérne, cyfrowe odtworzenie przebiegu zmian predkosci
katowej poszczegodlnych ogniw kinematycznych badanego zespotu napgdowego.
Z uwagi na specyfike pozyskiwania i obrobki sygnatu wejsciowego (przebiegu
napigcia pradnicy) na przebieg czestotliwosci chwilowej nalezy w tym miejscu
omoOwi¢ stosowane sposoby elektronicznej obrobki sygnatu — umozliwi to wy-
tlumaczenie bledow systematycznych i aparaturowych popetnianych podczas
probkowania wtdrnego.

4.3.2. Uklad kondycjonowania sygnalu — analiza bledow

Uktad kondycjonowania sygnatu jest to pierwszy blok uktadu pomiarowego
FAM-C. Ma on za zadanie odebranie sygnatu analogowego napigcia wyjsciowego
pradnicy-przetwornika (rys. 4.8) i przygotowanie go do standardu TTL. Jak wcze-
$niej opisano, sygnat z pradnicy-przetwornika zawiera cenne informacje diagno-
styczne o stanie technicznym poszczeg6lnych par kinematycznych mechaniczne-
go zespotu napedowego zakodowane w modulacji czestotliwosci tego przebiegu.
Zmodulowania czestotliwo$ciowe predkosci katowych badanego zespolu nape-
dowego sa pierwotnym sygnatem diagnostycznym. Powoduja one zmodulowania
czestotliwosci  znamionowe] napigecia wyjsciowego pradnicy-przetwornika.
W zaleznosci od ilorazu czestotliwos$ci znamionowej i czestotliwos$ci pierwotnego
sygnalu diagnostycznego wprost proporcjonalnie zmienia si¢ rozdzielczo$¢ ob-
serwacji poszczeg6lnych par kinematycznych. Diagnosta moze sterowac rozdziel-
czo$cig poprzez zmiane konfiguracji struktury fazowosci uktadu pomiarowego.
Zmiana konfiguracji wymaga rownolegle dziatania tor6w pomiarowych o liczbie
réownej liczebnosci faz.

W bloku kondycjonowania sygnatu odbywa si¢ przygotowanie odbierane-
go (wejsciowego) sygnatu analogowego napiecia z pradnicy-przetwornika do
przemiany w posta¢ cyfrowa. W tym celu odbierany sygnal napigcia jest
wzmacniany, obcinany symetrycznie (u gory i od dotu) na pewnym poziomie
napig¢cia. Sygnatem wyjSciowym sa impulsy bramkujace generowane w chwili
przejécia sygnalu napigcia wyjsciowego pradnicy-przetwornika przez poziom
zero. W ten sposob tworzy si¢ zbior impulséw, w ktérym informacja diagno-
styczna zakodowana jest w odlegtosciach czasowych pomig¢dzy tymi impulsami.
Na wyjsciu generowany jest wigc ciag impulséw (quasi-impulséw Diraca) 6i(1).
Nosnikiem informacji jest odstep czasowy pomiedzy kolejnymi impulsami —
cigg {At;}. Liczba elementow tego ciggu jest rowna ilorazowi czasu obserwacji
pomiarowej 0 i warto$ci czgstotliwosci wejsciowej fy.. Zgodnie z literatura
[265, 294], uktad formowania impulséw ma pewien prog dziatania i opdznienie,
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powodujace blad przyrostu czasu At. Blad ten zalezy od stromosci narastania
napigcia przebiegéw wejsciowych i jest tym mniejszy, im stromos$¢ jest wigk-
sza. Stromos¢ ta zalezy od warto$ci wzmocnienia w uktadzie kondycjonowania
sygnatu oraz od wartosci szczytowej sygnalu napigcia pradnicy-przetwornika,
tj. sygnatu wejsciowego uktadu kondycjonowania sygnatlu. Znaczny wptyw na
btad przyrostu czasu Af; ma odksztalcenie sygnatu przebiegu napigcia pradni-
cy-przetwornika u(¢) w poblizu przejscia przez poziom zero.

uyw=1(9 Impulsy bramkujace TTL

»
»

Uktad kondycjonowania sygnatu for= Z;:él)'fwe At 8, (1)

So= 1@

Rys. 4.8. Uktad kondycjonowania sygnatu jako troéjnik

4.3.3. Rola karty licznikowej i jej wspoldzialanie z komputerem
w systemie pomiarowym FAM-C i FDM-A

Karty pomiarowe licznikowe umozliwiajg pomiar czasu trwania impulsu
w standardzie TTL. Karty te sag wyposazone w jeden lub kilka niezaleznych licz-
nikow pomiarowych. W badaniach autor stosuje dwubajtowe, 16-bitowe liczniki
kart, ktére majg mozliwo$¢ zapisania maksymalnej wartosci 2'°= 65535 [290].
Najwigkszg doktadno$¢ pomiaru karty licznikowej mozna uzyskac, gdy wartosé
licznika zliczajacego impulsy bedzie bliska pojemnosci licznika. Tak wigc karta
licznikowa o wyzszej czgstotliwosci zegara podstawy czasu ma mozliwos¢ po-
miaru czestotliwosci wahan mechanicznych o wyzszym progu czestotliwosci
minimalne;j f, niz karta o nizszej czgstotliwosci.

W torach pomiarowych pradu przemiennego (FAM-C) czgsto stosowany jest
pomiar modulacji czestotliwosci przy zliczaniu dwupotowkowym (potokreso-
wym), rys. 4.9. W tym celu potrzeba dwodch torow pomiarowych (rys. 4.10) na
karcie licznikowej. Oba tory muszg mie¢ mozliwie najbardziej do siebie zblizone
warto$ci przesuni¢cia fazowego. Poprawnos$¢ dziatania sprawdza si¢ zazwyczaj
przy podawaniu napigcia pradnicy-przetwornika (rys. 4.9, czerwona sinusoida)
o czestotliwosci zmieniajacej si¢ zgodnie z prostokgtnym przebiegiem czestotli-
wosci o wspotczynniku wypetnienia 50%. Ten prostokatny przebieg czgstotliwo-
sci symuluje zmodulowania czgstotliwosci predkosci katowej ogniwa kinema-
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tycznego mechanicznego zespotu napedowego. Jednoczesnie ten prostokatny
przebieg czestotliwosci odzwierciedla ksztaltt sygnatu sterujagcego zmiang czgsto-
tliwosci generatora funkcji (rys. 4.3). Wprost proporcjonalnie do tego przebiegu
prostokatnego, jak wspomniano, powstaje zmodulowanie FM na wyj$ciu genera-
tora funkcji. Uklad pomiarowy (rys. 4.10) dokonuje pomiaru przyrostow czasu
pomigdzy przej$ciami przez poziom zero. Nastgpnie wykonywany jest dyskretny
przebieg czgstotliwosci chwilowej w funkcji czasu (rys. 4.9, kropki koloru czar-
nego). Teraz porownujac faze sygnalu wzorcowego (rys. 4.9, niebieska ciagla
linia) z fazg odzwierciedlenia dyskretnego tego przebiegu (czarne punkty), mozna
okresli¢ blad fazy. Analogicznie mozna $ledzi¢ odchylenia amplitudy krzywej
poprowadzonej pomigdzy zbiorem czarnych punktéw a wzorcowym przebiegiem
prostokatnym. W ten sposob mozna okresli¢ blad amplitudy i fazy poszczeg6l-
nych zespotow pomiarowych FAM-C i FDM-A (rys. 4.9). Rzeczywisty sygnat
przebiegu czestotliwosci uzyskiwany z generatora funkcji przedstawiono na
rys. 4.11. Przykltadowy zestaw parametrow btedu amplitudy i fazy dla uktadu
rzeczywistego kanatu DC (metoda FDM-A) przygotowywanego do testowania
silnika SO-3 przedstawiono w tablicy 5.

Rys. 4.9. Wyznaczanie bledu amplitudy oraz btedu fazy dla przebiegu modulujacego
prostokatnego o wspotczynniku wypetnienia 50% — rysunek pogladowy dla probkowania
pierwotnego jednofazowego poétokresowego k.= 27
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Tablica 5

WartoSci fali prostokatnej zmodulowan czestotliwo$ci FSK, ustawiane na generatorze funkceji
w celu symulowania zmian modulacji czestotliwosci skladowej pulsacji pradnicy pradu stale-
go, powodowanych przez podpory wirnika silnika SO3/3W przy dziesi¢ciokrotnym zmniejsze-
niu czestotliwosci procesu dla » = 7000 obr/min i 15 600 obr/min — warto$ci zadane

Predko$é obrotowa Klasa — — Wartosci zadane

walu glownego diagno- f:l - 11;27 h 5} NS-Z Y4 | p

turbiny napedowe;j min max zbioru

(obr/min) styezna Hz Hz ms ms - Hz Hz
O 3201 | 3151 | 2,435 | 2,435 | 10GS 50 205
A 3216 | 3136 | 2,435 | 2,435 | 1AGS 80 205

2000 B 3276 | 3076 | 2,435 | 2,435 | 1BGS | 200 | 205
C 3376 | 2976 | 2,435 | 2,435 | 1CGS | 400 | 205
D 4076 | 2276 | 2,435 | 2,435 | 1DGS | 1800 | 205
E 4426 | 1926 | 2,435 | 2,435 | 1EGS | 2500 | 205
O 7103 | 7053 | 1,945 | 1,945 | 70GS 50 257
A 7118 | 7038 | 1,945 | 1,945 | 7AGS 80 257

15600 B 7178 | 6978 | 1,945 | 1,945 | 7BGS | 200 | 257
C 7278 | 6878 | 1,945 | 1,945 | 7CGS | 400 | 257
D 7978 | 6178 | 1,945 | 1,945 | 7DGS | 1800 | 257
E 8328 | 5828 [ 1,945 | 1,945 | 7EGS | 2500 | 257

s T+ Dmtorowa ke pommons T TTTTTTT ‘:

ol oty ™ (17 s

aﬁﬁﬂfﬁgﬁlﬁi_ :(l)c;?:gvc;;m 11 rzad licznikow :

im0 -

Rys. 4.10. Uniwersalny ogdlny schemat blokowy podzespotéw umieszczonych w kompu-
terze pomiarowym zaadaptowanym na potrzeby metod FAM-C i FDM-A z zaznaczeniem
badanych podzespotéw dla dwupoldwkowego systemu zliczania przej$¢ przez poziom
Zero
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Rys. 4.11. Przebieg czgstotliwosci chwilowej dla zmodulowan czestotliwosci w formie
przebiegu prostokatnego podczas sprawdzania funkcjonowania uktadu FDM-A w warun-
kach laboratoryjnych

4.3.4. Wybrane zagadnienia z teorii i praktyki techniki pomiaru
czestotliwosci

Cyfrowe przyrzady pomiarowe mozna podzieli¢ pod wzgledem struktury
pomiarowej [231, 265] na:
—  ziarniste, tj. dyskretne,
— analogowe.

Stosuje si¢ dwie metody cyfrowego pomiaru czestotliwosci [76, 259, 265].
Pierwsza, tzw. bezposrednia, polega na zliczaniu impulséw uformowanych z mie-
rzonego przebiegu czestotliwosci f, we wzorcowym przedziale czasowym T,,.
Druga z nich polega na pomiarze okresu 7 (zamiast czgstotliwosci £;). Metoda ta,
zwana posrednia, jest takze stosowana (podczas probkowania wtornego)
w aparaturze pomiarowej FAM-C i FDM-A.

Blad wzgledny metody bezposredniej, w $lad za [265], wynosi:

A 1A 1 | Aw

+

fx T n T _fpr fw (46)
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Charakterystyczny dla metody bezposredniej pierwszy sktadnik btedu jest
tym mniejszy, im wigksza jest czgstotliwo$¢ mierzona f,, i im dluzszy jest wzor-
cowy czas trwania pomiaru 7,. W przypadku szybkich zmian czgstotliwosci mie-
rzonej czas trwania pomiaru nie moze by¢ zbyt dtugi, gdyz czgstotliwosciomierz
zlicza liczbe przej$¢ przez zero podczas pomiaru. Zbyt dlugie trwanie pomiaru
moze spowodowac wypetnienie licznika.

Do pomiaru mniejszych czestotliwosci, dla ktorych doktadno$¢ metody bez-
posredniej maleje, stosuje si¢ metode posrednig. Chcac wigc otrzymaé warto$¢
wprowadzonej na wejsciu przyrzadu nieznanej czestotliwosci f; nalezy dokonac
obliczenia tej czestotliwosci jako odwrotnosci okresu 7,. Btad pomiaru okresu
WYnosi:

ATy 1 | ATy fx Afw 1

Ty  n ' Ty fwk | fw @ kSiTy *7)

Jednak trudno jest ustali¢ poziomy zadziatania doktadnie w poblizu zera, gdzie
zapewnione jest minimum btgdu pomiaru kata przesunigcia fazowego. Gdy jednak
napiecie wejsciowe zostanie wzmocnione, warto$¢ bledu ulegnie zmniejszeniu —
bedzie odwrotnie proporcjonalna do wielkosci wzmocnienia. Dlatego tez aparatura
FDM-A (przystawka elektroniczna pradu stalego) ma w swej strukturze wzmac-
niacz napigciowy. Pradnica-przetwornik pradu stalego generuje sktadowsa pulsacji
pradu statego o stosunkowo niskiej wartosci amplitudy U,, = 0,2 + 2,1 V. Dla po-
réwnania, lotnicza pradnica-przetwornik pradu przemiennego generuje napigcie
mi¢dzyfazowe pradu przemiennego o stosunkowo wysokiej wartosci amplitudy
Urms = 200 V, czyli Uy, = 560 V. W celu ,,wyrdwnania szans” sygnat sktadowe;j
pulsacji dla pradnicy-przetwornika pradu stalego powinien by¢ silnie wzmocniony.

Blad metody pomiaru przyrostow czasu jest btedem przypadkowym. Mozna
go zmniejszy¢, jezeli istnieje mozliwos¢ k-krotnego powtodrzenia pomiaru tej sa-
mej wartosci (,,obserwacji” tego samego procesu dynamicznego) w identycznych
warunkach. Zmniejszenie btedu metody przy jednokrotnym pomiarze mozna uzy-
ska¢, stosujac dwa rownolegte uktady pomiarowe, kazdy z inng czgstotliwoscia
generatora: pierwszy — ,,gtowny” z dtuzszym okresem powtarzania impulsow T,
drugi z okresem powtarzania impulsow 7Ty,. Wynik pomiaru przyrostu czasu
mozna okresli¢ z rownania:

Ii=n Ty +ny (T - Tyo) (4.8)

gdzie:

ny— liczba przej$¢ przez zero dla uktadu pomiarowego z wykorzystaniem gene-
ratora z dluzszym okresem powtarzania impulsow T,,; n, — liczba przejsé¢
przez zero dla uktadu pomiarowego z wykorzystaniem generatora z krot-
szym okresem powtarzania impulsow Ty,,.
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W praktyce metod¢ t¢ stosuje si¢ w pomiarach FAM-C, wykorzystujac
dwa uktady pomiarowe o niewielkiej roznicy czestotliwosci zegara wewnetrz-
nego jednoczesnie do pomiaréw z tej samej pradnicy-przetwornika. Efekty sg
dopiero uwzgledniane przy analizie parametréw zbioréw charakterystycznych,
gdzie usrednia si¢ parametry zobrazowan z obu torow pomiarowych. Jednakze
technicznie mozliwe jest takze zsynchronizowanie obu torow pomiarowych, aby
dokonywac usredniania juz na etapie tworzenia zbiorow paczek impulsow.

4.3.5. Mozliwosci synchronizacji toré6w pomiarowych dwoch réznych
pradnic-przetwornikow

W podrozdziale 4.2.3 oméwiono mozliwosci synchronicznego pomiaru
wielofazowego dla kilku réznych pradnic-przetwornikéw pradu przemiennego.
Tymczasem przestanki praktyczne iteoretyczne mogg $wiadczy¢é o tym, ze
pradnica pradu przemiennego moze synchronicznie wspotpracowaé z pradnica
pradu statego — metody FAM-C i FDM-A mogg si¢ wzajemnie uzupetnia¢ [114,
136, 313]. Zastosowanie jednoczesne dwoch rodzajow pradnic: pradu statego
i przemiennego, powinno spowodowac istotny wzrost pewnosci uzyskanych
danych diagnostycznych, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia wiarygodnosci dia-
gnozy. Dzieki zsynchronizowaniu procesu pozyskiwania i analizy wynikow
z kilku pradnic (toré6w pomiarowych ztozonych z réznych rodzajow pradnic),
rys. 4.12, mozliwa jest analiza wielu dodatkowych zagadnien, jak okreslenie
poziomu naprezen skretnych elementow transmisji mocy i zuzywania si¢ to-
zysk. W niniejszej monografii poszerzono badania nad tym zagadnieniem. Ba-
dania prowadzono zaré6wno w formie rozwazan matematycznych, jak i badan
fizykalnych [313]. Kazdy z torow pomiarowych generuje sktadowe przebiegow
napi¢cia o zupelnie innym ksztatcie (rys. 4.13). Zrdéznicowania te wynikaja
z odmiennosci sposobu formowania si¢ napi¢cia:

— w pradnicy pradu przemiennego, gdzie indukuje si¢ tylko sktadowa
quasi-sinusoidalna pradu przemiennego (bez sktadowej stalej),

— w komutatorowej pradnicy pradu statego, gdzie pierwszy etap for-
mowania odbywa si¢ podobnie jak w maszynie pradu przemiennego,
lecz jest on elektromaszynowo prostowany przez komutator, przez co
powstaja dwie sktadowe: sktadowa stala napigcia (o wartosci 28 V)
oraz sktadowa przemienna o warto$ci skutecznej amplitudy 0,1+2,1 V
[215]. Ksztalt sktadowej przemiennej przypomina potaczenie odwro-
conych potsinusoid (rys. 4.13, szczegdt 2).

W kazdej z metod inne tez sg sposoby pomiaru czgstotliwosci chwilowe;:
— kanat AC (w metodzie FAM-C) — pomiar tréjfazowy i potokresowy,
— kanal DC (w metodzie FDM-A) — pomiar petnookresowy.
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G1(A)

wat wyjsciowy

G2 (B)

ut u2

> upP
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d

Rys. 4.12. Schemat blokowy pomiaru kata skrecania watu transmisji z wykorzystaniem
modulacji czestotliwosci napigcia dwoch réznych pradnic: G1, G2 — pradnice, D — silnik
napgdowy, UP — uktad pomiarowy, ul, u2 — napiecie wyjsciowe pradnic (G1, G2), obcia-
zenie mechaniczne silnika (np. przekladnia gtéwna §miglowca wraz ze §miglem)
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Rys. 4.13. Przebiegi napi¢¢ z dwoch roznych pradnic wykorzystywane do pomiaru kata
skrecenia walu: 1 — napigcie wyjsciowe pradnicy trojfazowej pradu przemiennego (fazy:
A, B, C), 2 — skladowa pulsacji napigcia wyjsciowego komutatorowej pradnicy pradu

statego

W dodatku kazda z tych pradnic ma inny sposob pomiaru — dla pradnicy
trojfazowej stosowany jest sposob zliczania potokresowy i trdjfazowy, podczas
gdy w przypadku komutatorowej pradnicy pradu statego pelnookresowy jednofa-

zowy (rys. 4.1414.15).
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Rys. 4.14. Sposob zliczania przej$¢ przez zero dla trojfazowej pradnicy pradu przemien-
nego: uAC — przebieg napigcia poszczegélnych faz trojfazowej pradnicy-przetwornika
w metodzie FAM-C, ky,k,,ks,ky,ks,kg odpowiednio liczba impulséw dla kolejnej
ekspozycji liczeniowej (UTTL)
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Rys. 4.15. Sposéb zliczania przej$¢ przez zero dla komutatorowej pradnicy pradu stalego:
uDC — przebieg sktadowej pulsacji pradnicy-przetwornika pradu stalego w metodzie
FDM-A; 1,,15,15,14,15,15 odpowiednio liczba impulsow dla kolejnej ekspozycji licze-
niowej (UTTL)
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Roézne sa tez czgstotliwosci generatora podstawy czasu kart licznikowych.
Przyktadowo, przy pomiarach diagnostycznych silnika SO-3 autor stosowat:
— w torze DC (dla pradnicy pradu statego) karte licznikowg IP-7 o cze-
stotliwo$ci podstawy czasu f,, = f; = 32 MHz,
— w torze AC (dla trojfazowej pradnicy pradu przemiennego) karte licz-
nikowa PCL-830 o czgstotliwos¢ podstawy czasu (generatora we-
wnetrznego karty licznikowej) £ 3, = fi= 1 MHz.

Oznacza to, ze dla jednego wygenerowanego impulsu w metodzie FAM-C
przypadaja 32 impulsy wygenerowane w metodzie FDM-A. Zatem czas wygene-
rowania jednego okresu przebiegu napigcia wyjSciowego Tip, (rys. 4.14) dla
pradnicy 3-fazowej pradu przemiennego przy pomiarze dwupoldéwkowym (przy
zastosowaniu dwutorowej karty licznikowej z generatorem podstawy czasu f; 3, =
f<= 1MHz) wynosi:

k.

1

‘M=

6
2k
_ =1 i

La3faz = — =
A 1000000 £y g

[s] (4.9)

Liczba 6 bierze si¢ stad, ze dla uktadu pomiarowego silnika SO-3/3W na
sze$¢ okresow przebiegu napigcia sktadowej pulsacji pradnicy pradu statego
przypada jeden polokres trojfazowej pradnicy pradu przemiennego.

Dla pradnicy pradu statego z kolei czas jednego okresu T, (rys. 4.13) moz-
na okresli¢:

I I
#1¢732000000 £, ) (410

Tak wiec podczas analizy jednoczesnego pomiaru sygnalow z obu pradnic
(rys. 4.11) nalezy stosowa¢ zasade sprzezonych ,rodzin™® [313], ktorych okresy
i polokresy sa dobrane na zasadzie najmniejszej wspolnej wielokrotnosci (NMW).
Przyjmijmy, ze dla pradnicy pradu statego bedzie to liczba [ = {/}, b, ... , ki ... I},
za$ dla pradnicy trojfazowej pradu przemiennego liczba k = {ki, ks, ... , ki, ... , km}.
W przysziosci mozliwe bedzie zastosowanie tej teorii do analizy pomiaru kata skre-
cenia watu pomiedzy dwiema pradnicami. Mozliwy bedzie monitoring dynamiki
kata skrecenia takiego watu [313] i wyliczenie wartosci amplitudy tego kata:

2 Kazda ,;rodzina” jest dobrana w postaci okreslonej liczby potokresow przebiegu napiccia pradni-
cy pradu przemiennego oraz okresow przebiegu sktadowej pulsacji napigcia wyjsciowego pra-
dnicy pradu statego.
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n
(fz—3fazmaxk1 - fzgmin zlz)
P~ =l_ox “.11)

6
fz—3fazmaX Z‘ikl
=

gdzie:

Sfratzmax — Czestotliwo$¢ maksymalna podstawy czasu stosowana na kartach
licznikowych systemu pomiarowego dla toru pomiarowego pradnicy
pradu przemiennego, femin — czgstotliwo$¢ minimalna podstawy czasu
stosowana na kartach licznikowych systemu pomiarowego dla toru
pomiarowego komutatorowej pradnicy pradu statego, /; — liczebnos¢
kolejnej (i-tej) paczki impulséw wygenerowanej pomi¢dzy kolejnymi
przej$ciami sktadowej pulsacji komutatorowej pradnicy pradu statego
przez poziom zero, k; — liczebnos$¢ kolejnej (i-tej) paczki impulsow
wygenerowanej pomiedzy kolejnymi przejsciami trdjfazowego
napigcia wyj$ciowego pradnicy pradu przemiennego przez poziom
zero, n — liczba paczek impulséw otrzymanych w torze pomiarowym
pradu stalego, m — liczba paczek impulsow otrzymanych w torze
pomiarowym pradu przemiennego.

Poréwnujac poszczegolne katy skrecenia walu, mozna okresli¢ jego dynami-
ke skretu i wyciagna¢ odpowiednie wnioski. Mozna bedzie przygotowac aparat
matematyczny pod inne zjawiska mechaniczne, np. monitoring wyluzowania
facznego réznych lotniczych zespoléw napedowych z wieloma réznymi pradni-
cami poktadowymi.

4.3.6. Wplyw zaklocen sygnalu napiecia pradnicy-przetwornika na
blad prébkowania wtornego

Wstepny opis fizyki wplywu zaklécen na bledy pomiaru FAM-C
i FDM-A

Funkcjonowanie metody FAM-C oparte jest na wykorzystaniu parametrow
modulacji czgstotliwosci i fazy, co zgodnie z teorig sygnalow powinno zapew-
ni¢ duza odporno$¢ na zaklocenia. W metodzie FAM-C czestotliwosé chwilowa
jest obliczana metoda posrednig — poprzez obliczanie przyrostow czasu pomig-
dzy kolejnymi przejsciami przez poziom zerowy. W tym miejscu (w poblizu
przejécia przez zero) gradient zmian napigcia jest najwickszy, a wigc tez naj-
wicgksza jest odpornos¢ na zaklocenia wysokoczgstotliwosciowe [67, 270, 304—
306].
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Rys. 4.16. Oddzialywanie przebiegu z zakloceniami wysokoczgstotliwosciowymi:

a) przebieg obserwowany z przebiegiem zakldcajacym o wyzszej czgstotliwoscei:

Atiops — przyrost czasu sygnatu obserwowanego bez zaktocen, Aty — przyrost czasu sy-

gnatu wypadkowego: sygnatu obserwowanego z natozonymi zaktdceniami,

b) odpowiedz komparatora bez histerezy, c) odpowiedz komparatora z histereza
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Niemniej jednak wptyw zakldcen na wyniki istnieje3. Wspomina o tym wie-
le pozycji literaturowych, np. w [270, 304+306] udowodniono matematycznie, ze
przy ,,skazeniu” obserwowanego sygnatu przebiegu napigciowego

Uobs = 1) = Usps SIN(27fo5t) (4.12)

sygnalem zaktocajacym
Uk = [8) = Uy SIN(2Tf; ) (4.13)

nastgpuje naktadanie sygnatu, przyrosty czasu pomiedzy kolejnymi przejsciami
przez poziom zerowy $rednio statystycznie zmniejszajg si¢. Spowoduje to pozor-
ne zwickszenie czgstotliwosci obliczonej tym sposobem [304] (rys. 4.16). Tak
wigc przebieg zlozony z obu sygnatow (zakldcajacego i obserwowanego) moze
mie¢ przyrost czasu pomig¢dzy kolejnymi A-tymi przejSciami przez poziom zero-
Wy Aty mnigjszy niz dla sygnalu niezakléconego (Aty). Zaleznosci te mozna
opisa¢, w §lad za [304, 305], w postaci wzorow:
a) przyrost czasu sygnalu obserwowanego bez zaktocen

1
2'fobs

Atkobs = (4 1 4)

b) przyrost czasu sygnatu wypadkowego: sygnatu obserwowanego z natozo-
nymi zaktéceniami
Atkzak = Atkobs - 2 Uzak [ 1 'uobs,(tk)] (4 1 5)
Po podstawieniu do (4.15) wzorow (4.12) oraz (4.14) mozna otrzymac:

1

Atk = —4-UUgps T UbS'COS.(zTCfObek) (416)

*J obs

Z uwagi na wykorzystanie w procesie diagnostycznym m.in. sygnatu wyj-
Sciowego z trojfazowej pradniczki tachometrycznej nalezalo zastosowac takze
trojfazowe zroédto wzorcowe w postaci kalibratora trdjfazowego z mozliwosScia
ksztattowania zmodulowania czgstotliwosci. Caty proces kalibracyjny ma na celu

3 [161], str. 165, ,,Nie mierzymy whasciwie przedziatow czasu miedzy ,,impulsami”, lecz przedziaty
czasu mig¢dzy chwilami, w ktorych przebiegi wyjsciowe przekraczaja pewne ustalone wczesniej
poziomy napigciowe (progi) ...”.
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dokonanie oceny i wymierne oszacowanie bledéw metrologicznych struktur po-
miarowych poszczegoélnych zestawow pomiarowych FAM-C. Kalibracje polegaja
na podawaniu na wej$cie badanego uktadu pomiarowego FDM-A wykalibrowa-
nych zmian i znieksztatcen napigcia trojfazowego:

1) czestotliwo$ci nos$nej napigcia wyjsciowego,

2) wartoS$ci skutecznej napiecia,

3) asymetrii napie¢ fazowych,

4) warto$ci wspotczynnika amplitudy,

5) calkowitej zawarto$ci harmonicznych,

6) warto$ci poszczegolnych harmonicznych,

7) skladowe;j statej napiecia,

8) zmiany kata fazowego pomiedzy poszczegdlnymi wektorami fazowymi

napigcia,

9) glebokosci modulacji amplitudy.

Dlatego nalezalo najpierw przeprowadzi¢ badania na obiekcie rzeczywistym
lub przeprowadzi¢ analize teoretyczna. Warto$¢ czestotliwos$ci nosnej napigcia
wyjsciowego pradniczki tachometrycznej D-10/2 wynika z cech konstrukcyjnych,
m.in. przelozenia zmniejszajacego 4:1* [129, 312] predkosci watka pradnicy ta-
chometrycznej w stosunku do predkosci katowej watu gtdwnego — tablica 6. War-
tosci skuteczne napiecia otrzymane z pomiaréw na silnikach SO-3/3W zestawio-
no w tablicach 71 8.

Tablica 6
Pomiar parametrow czestotliwo$ci pradniczki tachometrycznej D-10/2
Numer predkoset , , Walek Watek
znamionowej watu Wat gtéwny | Wal glowny o R
, P . o pradniczki pradniczki
glownego silnika silnika SO-3 [ silnika SO-3
D-10/2 D-10/2
SO-3
- n n n n
- obr/min Hz obr/min Hz
1 7000 116,7 1750 29,2
2 9500 158,3 2375 39,6
3 11500 191,7 2875 47,9
4 12250 204,2 3063 51,0
5 13500 225,0 3375 56,3
6 15100 251,7 3775 62,9
7 15600 260,0 3900 65,0

4 Takie wiasnie przetozenie (4:1) jest w zespole napedowym TS-11 Iskra pomiedzy walem gtow-
nym silnika SO-3/3W a watkiem pradniczki tachometrycznej D-2/10 [312].
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Niestety, podczas pomiarow diagnostycznych na lotniskach nie prowadzono
dotychczas pomiarow znieksztatcen sygnatu wyjsciowego pradnic tachometrycz-
nych. Dlatego tez niezbedne byto dokonanie tych pomiaréw w warunkach labora-
toryjnych. W tym celu zbudowano uktad napedowy. Na wyjsciu pradnicy otrzy-
mano przebieg trojfazowy o znacznym odchyleniu ksztattu od sinusoidy [114].

Stwierdzono znaczne warto$ci parametrow znieksztatcen, a takze liczne
przekroczenia poziomu tych znieksztalcen w stosunku do pozioméw normatyw-
nych:

— warto$¢ wspotczynnika giebokosci amplitudy p = 1,06 + 1,95%, wg
normy p < 1%,

— wartos¢ wspotczynnika amplitudy £, =1,5+1,69, wg normy
k, =1,26+1,56 — ksztalt wierzchotkéw ulega wydtuzeniu wzglgdem si-
nusoidy i zbliza si¢ do ksztattu trojkata (dla trojkata £, = 1,73),

— wartosci asymetrii napigcia od 1,02% do 6,7% — wg normy 1,5%,

— warto$¢ catkowitej zawarto$ci harmonicznych m =10,5+10,8%,
wg normy m < 8%,

— warto$¢ najwyzszej harmonicznej sy = 7,4%, wg normy /., < 5%.

Wartosci te ulegly poprawie przy zwigkszeniu predkosci obrotowej ,,watlu
gtéwnego silnika” do ny= 15600 obr/min, tj. dla watka pradniczki tachometrycz-
nej npyp = 3900 obr/min, jednakze w dalszym ciggu przekraczaly wymagania
normatywne.

Tablica 7

Pomiar parametréw napiecia wyjsciowego pradniczki tachometrycznej D-10/2, testy nr 54, 69, 88

SO-3 nr37173205TS-11 | SO-3 nr37173205TS-11 | SO-3 nr 37173205TS-11
Numer Wat nr 3H1405 nr 3H1405 nr 3H1405

predkosci | glowny
test nr 54, 08.11.2007 | test nr 69, 30.06.2008 | test nr 88, 28.04.2009

- n UAB UBC UAB UBC UCA UC A UAB UBC UCA

- obr/min A\ A\ A\ A\ A\ A\ A\ A\ \'

1 7000 | 12,73 | 12,53 | 12,73 | - - - 11,05 | 11,25 | 11,22
2 9500 | 16,61 | 16,31 | 16,58 | 15,95 | 16,20 | 16,22 | 13,70 | 13,90 | 14,23
3 11500 | 18,97 | 18,48 | 18,75 | 18,94 | 19,26 | 19,30 | 16,50 | 16,80 | 16,77
4 12250 | 20,09 | 19,67 | 19,91 | 20,00 | 20,35 | 2037 | 17,70 | 18,12 | 18,04
5 13500 | 21,8 | 214 | 21,7 | 21,67 | 22,05 | 22,13 | 19,10 | 19,51 | 19,43
6 15100 | 23,73 | 23,2 | 23,6 | 23,75 | 23,17 | 2432 | 20,91 | 21,02 | 21,30
7 15600 | 24,17 | 23,67 | 24,07 | 24,4 | 24,85 | 24,95 | 21,80 | 21,40 | 21.8
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Tablica 8

Pomiar parametréw napiecia wyjsciowego pradniczki tachometrycznej D-10/2, testy nr 52, 86, 87

SO-3 37174238 TS-11 | SO-3 nr 37176110 TS-11 SO-3W 48172110 TS-11
Numer Wal nr 3H1611 nr 3H1712 nr 3H1630

predkosel | glowny o (‘)‘23(2)’7 test nr 87,28.04.2000 | test nr 86, 28.04.2009
- n Usg | Usc | Uca | Uas Usc Uca Uas Usc Uca

- obr/min | V \% \% \% \% \% \% \% \%
1 7000 | 11,9 [ 12,0 | 11,8 | 11,07 | 11,32 | 11,24 | 11,17 | 11,17 | 11,17
2 9500 | 16,3 | 16,6 | 164 | 14,64 | 1507 | 14,82 | 14,89 | 14,89 | 14,89
3 11500 | 19,1 | 19,7 | 194 | 17,30 | 17,78 | 17,63 | 17,28 | 17,28 | 17,28
4 12250 | 20,3 | 20,6 | 20,4 | 18,03 | 18,54 | 18,38 | 18,44 | 18,44 | 18,44
5 13500 | 21,6 | 21,9 | 21,8 | 19,54 | 20,09 | 19,95 | 20,15 | 20,15 | 20,15
6 15100 | 23,5 | 23,9 | 23,6 | 21,29 | 21,96 | 21,70 | 21,91 | 21,91 | 21,91
7 15600 | 24,0 | 24,5 | 24,2 | 22,07 | 22,36 | 22,11 | 22,37 | 22,37 | 22,37

4.3.7. Mozliwosci zastosowania modulacji kwadraturowej w metodach
FAM-C i FDM-A

W cyfrowej transmisji sygnatu stosuje si¢, zaproponowana w 1960 r., tzw.
kwadraturowa modulacj¢ amplitudy QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
[67, 155, 200, 239, 246]. W istocie modulacja kwadraturowa jest modulacja bez
fali nosnej w dwoch niezaleznych kanatach. Wykorzystana jest tu wlasciwosé
trygonometryczna, iz sygnaly sinusoidalny i kosinusoidalny sa sygnatami orto-
gonalnymi. Tak wiec, jezeli faza dwdch réznych sygnatow o tej samej wartosci
czestotliwo$ci nosnej bedzie przesunigta o 90°, to dzigki zastosowaniu tzw. de-
modulacji koherentnej (synchronicznej) mozliwa bedzie niezalezna i niezakto-
cajaca si¢ wzajemnie transmisja i detekcja dwoch réznych sygnatow o tej samej
czestotliwosci nosnej’. W metodach FDM-A i FAM-C mozna zastosowaé dla
kazdej z pradnic podwdjny (zdublowany) uktad pomiarowy ze wstepnym
wzglednym przesunieciem fazowym napigcia wyjsciowego o 90°. Mozna bedzie
woéwczas obserwowaé sygnaly mechaniczne od dwoch réznych rezonatorow lub
modulatoro6w mechanicznych o zblizonej czestotliwosci znamionowej i zblizo-

> W literaturze przedmiotu [67, 155, 200, 246] jedna z nich nazywana jest synfazows ,.I”, druga
kwadraturowa ,,Q”.
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nym pasmie zmodulowan. Jest to w petni mozliwe, gdyz zazwyczaj te dwa re-
zonatory mechaniczne nie majg ,,idealnie jednakowych” czgstotliwo$ci znamio-
nowych, tj. no$nych m.cz. (on; # @nz). W zwigzku z tym po przeniesieniu pier-
wotnych sygnalow diagnostycznych przez pradnice-przetwornik w pasmo sy-
gnalu w.cz. te relacje zostang zachowane. Teraz sygnat w.cz. zostaje przenie-
siony przez poktadowg sie¢ elektryczng (medium propagacji sygnatu w.cz.) do
roznych jej elementow, m.in. do r6znego rodzaju koncowek. Do nich to zazwy-
czaj sg przytaczane uktady pomiarowe FAM-C lub FDM-A. Sygnat w.cz. pod-
dany detekcji przez taki uktad powraca do pasma niskiej czestotliwosci. Anali-
zowane jest spektrum czgstotliwo$ciowe kazdej z par kinematycznych. Jezeli
uktad detekcji bedzie miat struktur¢ podobng do ukazanej na rys. 4.17, to poja-
wig si¢ nowe mozliwosci analizy takiego spektrum czestotliwosciowego. Uktad
taki przypomina uktad dekodera koherentnego stosowany w telekomunikacji
(w telefonii komoérkowej) do odtwarzania dwoch roznych sygnatow m.cz. prze-
sylanych w tym samym pasmie w.cz. W prezentowanym na rys. 4.17 uktadzie
z sygnatu w.cz. poprzez przeciwsobng transformacje uzyskiwane sg w kazdym
z kanatow detekcyjnych dwa spektra czgstotliwo$ciowe m.cz. Zliczanie przyro-
stow czasu (probkowanie wtorne FAM-C) dla kazdego z tych spektrow, z po-
wodu przesunigcia fazowego na transformatorze wejsciowym, odbywa si¢
w innej kolejnosci. W zwigzku z tym w jednym z kanalow bedzie uprzywilejo-
wany pierwszy rezonator, a w drugim — drugi. Jezeli jednak oba rezonatory ma-
ja ,idealnie jednakowe”® czestotliwosci nosne, to pozostaje jeszcze okresowe
przesuwanie si¢ czgstotliwos$ci no$nych na skutek stochastycznego lub perio-
dycznego tracenia wigzi kinematycznej z gtownym zrodlem mocy (pierwotng
fala no$ng) na skutek np. luzow migdzyzebnych kot zgbatych.

Niezaleznie od tych rozwazan, przesuni¢cie fazowe o 90° jest jednoczesnie
przesunieciem czasu obserwacji. Zwigksza si¢ dzigki temu przesunigciu praw-
dopodobienstwo ,,wylowienia” krotkotrwatych szybkozmiennych zmian pier-
wotnego sygnatu diagnostycznego. W praktyce oznacza to przesunigcie gornej
granicy okna widzialno$ci metod FAM-C i FDM-A w kierunku wyzszych cze-
stotliwosci.

Dotychczas w metodach FDM-A i FAM-C obserwowano wszystkie procesy
jednoczes$nie na jednym uktadzie wspotrzednych. Dla zrédet drgan mechanicz-
nych (rezonatoréw) o zblizonej czgstotliwosci wiasnej otrzymywano zbiory cha-
rakterystyczne zachodzace na siebie. Obliczenie ich parametrow (m.in. wysokos$ci
1 granic zajmowanych pasm poszczegoélnych zbioréw charakterystycznych) byto

6 Za ,idealnie jednakowe” czestotliwosci nalezy rozumieé tak zblizone czestotliwosci, ze po prob-
kowaniu pierwotnym (elektromechanicznym w pradnicy-przetworniku) probkowanie wtorne przy
danej czgstotliwos$ci podstawy czasu nie jest w stanie (§rednio statystycznie) ich wykry¢.
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niekiedy bardzo klopotliwe, a czasami wrecz niemozliwe, zwlaszcza dla rezonato-
row lub modulatoréw mechanicznych o dynamicznie zmieniajacych si¢ w czasie
trwania testu granicach zajmowanego pasma lub warto$ci amplitudy. Autor uwa-
za, ze po zastosowaniu demodulacji koherentnej (QAM) [67, 100-101, 155, 220,
228, 306], bedzie mozliwe rozdzielenie takich zbiorow charakterystycznych zro-
det drgan mechanicznych. W tym celu nalezaloby zastosowa¢ dwa blizniacze
uktady pomiarowe w torze pomiaru sygnatu pradnicy pradu statego. Na wejscie
obu tych ukladow podawany bytby sygnal napigcia wyjsciowego pradnicy-
obserwatora w przeciwfazie.

Rez 1

o DZ 1 — KL1 =~ KP1

® pz2 B> KL2 B> Kp2
Rez 2

Rys. 4.17. Uktad modulacji kwadraturowej w metodzie FAM-C: T — pierwotne zrédio
mocy mechanicznej (np. turbina gazowa), Rez 1 — rezonator mechaniczny nr 1,

Rez 2 — rezonator mechaniczny nr 2, G — pradnica-generator, DZ — detektor zera (przy-
stawka elektroniczna, tj. blok kondycjonowania sygnatéw) nr 1, DZ 2 — detektor zera nr 2,
KL 1 — karta licznikowa (timer) nr 1, KL 2 — karta licznikowa nr 2, KP 1 — komputer
pomiarowy nr 1, KP 2 — komputer pomiarowy nr 2

4.4. Znaczenie wlasciwosci metrologicznych metod FAM-C
i FDM-A w procesie weryfikacji hipotez pracy —
podsumowanie
W niniejszym rozdziale autor zawarl swojg wiedzg na temat wlasciwosci

metrologicznych metod FAM-C i FDM-A. Glowna uwagg skupiono na ukladzie
pomiarowym oraz na btedach zwigzanych z tym uktadem. Szczegolnie doktadnie
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przeanalizowano zagadnienia przeksztalcania sygnalu analogowego napigcia
pradnicy-przetwornika w sygnat cyfrowy w ukladzie pomiarowym FAM-C lub
FDM-A [100, 104, 105, 127, 129]. Podrozdziat 4.2.3 dotyczy gltownie bledow
probkowania pierwotnego realizowanego przez pradnice-przetwornik. Zostato
w nim wyeksponowane sterowanie krotnosciag fazowa systemoéw pomiarowych
FAM-C. Sterowanie to jest realizowane nie przez pradnicg-przetwornik, lecz
przez zmiang struktury elektronicznego uktadu pomiarowego. Zmiany krotno$ci
fazowej powodujg istotne zmiany czutoSci metody i poziomu bledow.
W podrozdziale 4.3.5 z kolei zostata przedstawiona koncepcja zwigkszania roz-
dzielczos$ci diagnozowania zespolow napedowych poprzez jednoczesne wykorzy-
stanie kilku r6znych pradnic-przetwornikow. Istotne sa relacje btedu wynikowego
wynikajgce z btgdu generatora podstawy czasu, tj. zmiany czgstotliwosci f; karty
licznikowej, (co omdwiono w podrozdziale 4.3.4) na skutek niestabilnosci tej
czestotliwosci oraz stochastycznych relacji fazowych pomiedzy impulsami (f;)
amiegjscami przejs¢ przez poziom zerowy przebiegu napigcia pradnicy-
przetwornika. Oprocz btgdow wynikajacych ze zmiany struktury fazowosci ukta-
du pomiarowego (podrozdziaty 4.2.3 i 4.3.5) oraz btedow wynikajacych z niesta-
bilno$ci zegara podstawy czasu i relacji fazowych pomiedzy impulsami tego ze-
gara a obserwowanym sygnalem z pradnicy-przetwornika (podrozdziat 4.3.4)
istnieje oddzialywanie amplitudowych zaktocen na btad pomiarowy (podrozdziat
4.3.6). Ogolnie biorac, udziat zakldcen amplitudowych rozszerza pasmo widma
sygnatu i zwigksza warto$¢ czgstotliwosci granicznych.

Omowiono takze zagadnienia metrologiczne zwigzane z dzialaniem pradni-
cy-przetwornika (realizujacej probkowanie pierwotne elektromaszynowe), jak
1 z pomiarem przyrostu czasu (probkowanie wtorne elektroniczne). Wytyczono tu
wiele kierunkéw dzialania, niezbednego do zmniejszenia blgdow pomiardw
i zwickszenia wiarygodnos$ci diagnozy badanego zespotu napedowego. Na uwage
zashuguje pomyst zastosowania zmodyfikowane]j przez autora modulacji kwadra-
turowej. Wdrozenie tego pomystu wymaga dwukrotnie wigkszej liczby torow
pomiarowych, lecz umozliwi rozdzielenie niektorych zbiorow charakterystycz-
nych zwigzanych z ogniwami kinematycznymi o zblizonych katowych predko-
$ciach znamionowych.

Opis metrologiczny metody przedstawiony w niniejszym rozdziale zawiera
zestaw wzorcow modeli zwigzkéw pomiedzy wadami par kinematycznych me-
chanicznych zespoldéw napedowych skojarzonych ze zobrazowaniami FAM-C
i FDM-A. Zestaw tych wzorcow jest niezb¢dny w procesie weryfikacji hipote-
zy, zawartej w podrozdziale 2.3, dotyczacej wlasciwosci pradnic-przetwornikdw
jako kompleksowego zrodia informacji w dozorowaniu mechanicznych zespo-
16w napgdowych. CzeSciowe wyjasnienie prawdziwosci tego przypuszczenia
zostato zamieszczone w rozdziale 3 (na podstawie badan fizykalnych, w tym
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pomiaréw mechanicznych i analiz matematycznych) w zakresie wzorcoOw mode-
li dla pojedynczych typow i rodzajow zuzycia i uszkodzen pojedynczych par
kinematycznych dozorowanego zespotu napgdowego. Jednakze zakres rozwa-
zan zawartych w rozdziale 3 ograniczat si¢ do diagnozowania pojedynczych par
kinematycznych. W praktyce gestor (wtlasciciel) zespotow napedowych jest
zainteresowany wszechstronng i kompleksowa diagnostyka wielu par kinema-
tycznych jednoczesnie, a nie tylko pojedynczych wyizolowanych podzespotow.
Z takim kompleksowym diagnozowaniem wiaza si¢ liczne problemy praktycz-
nej analizy skomplikowanych i czesto mocno rozbudowanych rzeczywistych
mechanicznych zespolow napedowych. To zagadnienie zostalo przedstawione
w nastepnym rozdziale. Rozdzial 5 przedstawia materiat dowodowy potwierdza-
jacy prawdziwos$¢ sformutowanej hipotezy o mozliwosci dozorowania wielu
ogniw kinematycznych réwnolegle, z zastosowaniem sterowania sumarycznym
oknem obserwowalnosci wielopradnicowej struktury pomiarowej FAM-C
i FDM-A.






WYKORZYSTANIE METOD FAM-C
I FDM-A W PROCESIE DOZOROWANIA
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

5.1. Zakres wdrozen metod FAM-C i FDM-A na obiektach
rzeczywistych

Metoda FAM-C jest stosowana przez autora i jego zespot od 1991 r. —
okreslono wowczas przyczyny ukrecania si¢ watkéw pradnic mobilnych urza-
dzen zasilania elektrycznego samolotow LUZES-V [191]. Stwierdzono wow-
czas, ze przyczyng byt zbyt wolny regulator predkosci obrotowej silnika turbi-
nowego. Z chwila skokowego zrzutu obciazenia pradnicy ze 160% Sy. do 10%
Sne' jego odpowiedz byta zbyt wolna — nastepowaly specyficzne korelacje po-
miedzy wahaniami watu silnika wirnika pradnicy 1 niewlasciwego oddziatywa-
nia zbyt wolnego dynamicznie regulatora predkosci obrotowej, co wywotywato
drgania skretne o zwickszajacej si¢ amplitudzie — nastepowato przyspieszone
zuzycie zmeczeniowe [194]. Zastosowane silniki turbinowe z wyeksploatowa-
nych $miglowcow prawdopodobnie miaty zwiekszone (znaczace) wartosci lu-
zow obwodowych: na wielowypustach potaczen wolnej turbiny z reduktorem
TUN-75/R, kot zgbatych reduktora, na potaczeniu wielowypustowym tulei na-
pedowej z pradnicag. W czasie wahan zwigzanych ze zmianami obciazenia luz

Sne — moc znamionowa pradnicy — w omawianym przypadku (pradnica lotnicza GT-40) zmiana
mocy obcigzenia elektrycznego wynosita od 64 kW do 4 kW. Pradnica ta byta napedzana silni-
kiem turbosmigtowym GTD-350 (zdemontowanym ze §miglowca Mi-2) o mocy 350 kM, tj. Sy
=455 kW. Tak wigc zmiana obcigzenia na wale silnika turbinowego wynosi od 14% do 9% Sxp.
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taczny umozliwiat wyhamowywanie elementow sktadowych tancucha transmi-
sji, pomigdzy turbing a wirnikiem pradnicy. Z chwila nawigzania wiezi kinema-
tycznej (po wybraniu luzow obwodowych) nastgpowatlo gwattowne przyspie-
szenie predkosci katowej. Takiemu przyspieszeniu przeciwstawiaty si¢ sity od
momentow bezwladnosci tancucha transmisji. Doprowadzalo to do znacznych
momentéw skrecajacych. Sity sprezystosci powodowaly po pewnym czasie
»odkrecenie” w druga strong. Pojawial si¢ wiec ruch oscylacji kata skrecenia
walkow w tancuchu transmisji. Zjawiska spre¢zynowania watka mozna przed-
stawi¢ w postaci elektrycznego uktadu zastgpczego, w ktorym wlasciwosci
sprezyste mozna przedstawi¢ w postaci indukcyjnosci, luzy obwodowe i mo-
menty bezwladno$ci w postaci pojemnosci, sity tarcia i momenty thumienia wi-
skotycznego w postaci rezystancji czynnej. Uktad zastepczy ma Scisle okreslong
czestotliwo$¢ drgan rezonansowych. Jezeli ttumienie w ukladzie (w postaci
rezystancji czynnej) jest zbyt male, to w czasie oscylacji rezonansowych moze
doj§¢ do przegrzania, a nawet uszkodzenia obwodu elektrycznego. Mozna
w tym miejscu zada¢ pytanie, dlaczego na $miglowcach Mi-2 nie dochodzi do
rezonansowych uszkodzen watkow pradnic? Odpowiedz jest prosta. Gloéwnym
powodem jest sprzgzenie mechaniczne zespotu napedowego ze $migltem no-
$nym. Smigto to ma tak duzy moment bezwladnosci w stosunku do momentu
bezwtadnos$ci pozostatych elementéw tancucha transmisji, ze przesuwa warto$¢
czestotliwos$ci rezonansowej w kierunku bardzo niskich czestotliwosci, daleko
ponizej czestotliwosci watka pradnicy.

Nastegpnie diagnozowano ta metoda sprzegla jednokierunkowe samolotow
MiG-29 [80, 81, 83-86, 97, 129]. Tutaj z kolei, gtdéwnie na skutek niepoprawnej
pracy sprzegiet jednokierunkowych, na niektérych silnikach dochodzito takze do
dynamicznego ukrgcania si¢ watdw pradnic [81, 8487, 93, 94]. W oparciu o te
doswiadczenia w 1994 r. opracowano pierwszy prototypowy poélautomatyczny
tester kieszonkowy. W 2001 r. wdrozono system SD-KSA diagnozowania sprze-
giel jednokierunkowych i blokow regulatora hydraulicznego samolotow MiG-29
[80, 97, 129].

Metoda FAM-C stosowana jest od kilku lat do lokalizowania i okreslania
warto$ci kata przekoszenia £ oraz wartoSci mimosrodu a potaczen wielowypu-
stowych [129]. Umozliwia to wykrywanie zmiany kata § rzedu 0,1+0,2° [90, 104,
105, 124, 127, 131]. Przekoszenia polaczen wielowypustowych sg jednymi
z bardziej niebezpiecznych rezultatéw wad montazowych. Wystepuje tu punkto-
we przemieszczanie si¢ miejsca styku krawedzi wielowypustow. Powoduje to
kumulacje ciepta (na skutek tarcia posuwistego) i lokalnych naprezen stykowych
w $§rodkowej czgsci wielowypustow. Powstaja tam znaczace ubytki materiatowe
na powierzchni [35, 41-43, 247]. Przekoszenie 5 =1,5° walka wielowypustowego
pradnicy SGO-8 powoduje po 800 h pracy (wg badan wykonanych pod kierow-
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nictwem autora na zespole napgdowym LUZES-II) charakterystyczny ,,beczul-
kowaty” ksztatt ubytku materiatowego wielowypustow. Znane sg efekty znacznie
grozniejsze w skutkach — przerwanie pracy agregatow, a nawet catej skrzyni na-
pedow. Jak wiadomo, skrzynia napeddéw przekazuje energie mechaniczng m.in. na
pompe¢ hydrauliczng. Cisnienie hydrauliczne jest niezbedne do poprawnego ste-
rowania wspolczesnym statkiem powietrznym — bez niego staje si¢ niesterowalny,
ulega przepadaniu, a nastepnie czgsto katastrofie.

Metoda FAM-C wykonano takze seri¢ badan przetwornic elektromaszy-
nowych [112, 115, 117, 129]. Badania polegaty na kontrolowanym zadawaniu
roznych uszkodzen, jak: rownolegle przesunigcie wirnika, przekoszenie, zawie-
szenie szczotek komutacyjnych. Podjeto prace analityczne, a takze czgSciowo
praktyczne nad wykorzystaniem dobiegu przetwornicy do celéw diagnostycz-
nych. Wowczas to po zamianie pracy silnikowej silnika elektrycznego pradu
statlego w prace pradnicowa zaczeto stosowaé metode FDM-A. Umozliwito to
diagnozowanie tozysk przetwornicy. Badania przetwornic elektromaszynowych
w stanie ustalonym metodg FAM-C na state weszty do programéw badan zwig-
zanych z przedtuzeniem resurséw mig¢dzyremontowych wojskowych statkow
powietrznych.

Od kilku lat, po katastroficznym urwaniu czopa tozyska srodkowego w sil-
niku SO-3 na samolocie TS-11 Iskra, autor prowadzi intensywne prace nad wyko-
rzystaniem metod FAM-C i FDM-A do diagnozowania stanu technicznego gtow-
nie podpor tozyskowych tego jednowatowego silnika [113, 121, 129]. Jednocze-
$nie, niejako przy okazji, autor musial wglebic¢ si¢ teoretycznie i praktycznie
w liczne problemy zuzycia tozysk tocznych. Poczynione obserwacje dotyczace
tych proceséw w silnikach diagnozowanych metodami FAM-C i FDM-A sg takze
zawarte w niniejszym rozdziale. Autor na zasadzie prob i btedow dobrat liczne
parametry pobrane z napi¢¢ wyjsciowych pradnic poktadowych i stabelaryzowat
je. Zostato utworzonych pig¢¢ klas (poziomoéw) diagnostycznych: A — stan nor-
malnego zuzycia, B — stan zwigkszonego zuzycia, C — stan §redniego zuzycia, D —
stan znacznego zuzycia, E — stan b. duzego zuzycia. Po osiggni¢ciu poziomu E
silnik byt odsuwany od lotow i zwykle podlegal komisyjnemu demontazowi pota-
czonemu z pomiarami mechanicznymi.

Autor utworzyl, na podstawie wspomnianych obserwacji, modele zuzycia
tribologicznego (4 podstawowe typy). W kazdym modelu wiodace sa inne para-
metry i inne relacje pomiedzy nimi. Ponadto po dtugotrwatych obserwacjach wy-
konanych metodami FAM-C i FDM-A okazalo si¢, ze w czasie eksploatacji silni-
ka model zuzycia tribologicznego moze si¢ zmienia¢ na skutek procesow zuzy-
ciowych.

W 2007 roku autor zlokalizowat pierwsze uszkodzone lozysko gtéwne wir-
nika no$nego w reduktorze WR-24 $miglowca Mi-24 [7, 95, 98]. Byl to pierwszy
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zastosowany przez autora przypadek diagnozowania ogniwa kinematycznego
poza bezposrednim strumieniem przeplywu mocy. Dotychczas bowiem diagno-
zowano ogniwa kinematyczne pomig¢dzy zrodlem energii mechanicznej (zazwy-
czaj turbing gazowg) a pradnicg-przetwornikiem. Rozpoczeto takze prace anali-
tyczno-badawcze nad mozliwosciag diagnozowania calego systemu transmisji
$migtowcoéw konstrukeji biura Mila, eksploatowanych w Sitach Zbrojnych RP,
w szczegolnosci Mi-24. Stuszno$¢ tych zainteresowan udowodnit przypadek
cigzkiego® uszkodzenia $migtowca (styczen 2011 r.) [95]. Komisja Badania Wy-
padkéow Lotniczych MON (z udzialem m.in. autora) stwierdzita uszkodzenie
skrzynki napedow agregatow w systemie transmisji. W czasie innych badan po-
miarowo-diagnostycznych w Afganistanie zlokalizowano na $miglowcu Mi-17
uszkodzone tozysko tarczy sterujacej [98], za§ na innym zwigkszone luzy obwo-
dowe synchronizatora-zabieraka.

Liczne wdrozenia metod FAM-C oraz FDM-A w zakresie pomiaréw diagno-
stycznych wykonywanych za pomoca uktadow opartych na technice pomiarowe;j
umozliwity przedstawienie dla konkretnych zespotéw napedowych prognoz dhu-
go- 1 krotkookresowych. Stwierdzono, ze sposoby zobrazowan parametrycznych
FAM-C oraz FDM-A (podobnie jak innych metod TTM) moga by¢ stosunkowo
fatwo automatyzowane. Dlatego tez dla niektorych zespotdw napgedowych opra-
cowano pod kierownictwem autora testery diagnostyczne.

5.2. Systemy diagnostyczne i polautomatyczne testery
diagnostyczne do oceny stanu technicznego lotniczych
zespolow napedowych

Jak wspomniano we wprowadzeniu, metody FAM-C i FDM-A synchronicz-
nie przetwarzajg sygnal diagnostyczny (wahania predkosci katowej poszczeg6l-
nych par kinematycznych badanego zespotu napedowego) w dyskretno-
czestotliwosciowy system zbiorow charakterystycznych. Tego rodzaju zbiory
charakterystyczne mozna latwo wprzegna¢ w elektroniczny system sygnalizacji.
Kazdy ze zboréw charakterystycznych odzwierciedla dynamike innej pary kine-
matycznej. Potozenie na osi odcietych informuje o predkosci znamionowej danej
pary kinematycznej, co znakomicie upraszcza sprawy jej identyfikacji. Zazwyczaj
mozna obserwowac co najmniej kilka takich zbioréw jednoczesnie.

% Cigzkie uszkodzenie statku powietrznego — uszkodzenie skutkujace kasacja calej konstrukcji
statku powietrznego, spowodowane rozlegloscia uszkodzen ptatowca.
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5.2.1. System diagnostyczny SD-KSA i tester diagnostyczny
DIA-KSA-CM dla zespolu napedowego samolotu MiG-29

5.2.1.1. Opis techniczny i eksploatacja testera diagnostycznego
DIA-KSA-CM

Przeznaczenie testera

Tester Diagnostyczny DIA-KSA-CM (podobnie jak prototyp DIA-KSA-C)
stuzyt do okreslenia stopnia zuzycia sprzegiet jednokierunkowych skrzyni nape-
déw KSA-2 oraz bloku hydraulicznego agregatu GP-21-3PS samolotu MiG-29.
Realizuje on pomiar jednofazowy modulacji czestotliwo$ci napigcia wyjsciowego
elektroenergetycznej pradnicy poktadowej GZ-30 [80, 81, 83, 84, 87, 129]. Tester
charakteryzuje si¢ znaczng ergonomia, jest prosty w obsludze — nawet w rekawi-
cach zimowych (rys. 5.2). Wstepny wynik testu, w postaci pomiaréw wysokosci
poszczegdlnych zbioréw charakterystycznych, jest wyswietlany po jednominuto-

wym tescie. Na tym etapie tester ten petni funkcje cyfrowego przyrzadu pomia-
rowego.

o
=
Q
3
Koncowka kabla pomiarowego od testera DIA-KSA-CM x
przytgczona do ztgcza diagnostycznego g
typ 2RMD33KPN32SzW 1 5
samolotu we wnece lewego podwozia %
'_

Rys. 5.1. Sposob podiaczenia testera diagnostycznego DIA-KSA-CM do samolotu
MiG-29
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Rys. 5.2. Obstuga testera diagnostycznego DIA-KSA-CM w czasie testu na lotnisku

Wykorzystanie wynikéw testu

Po kazdych 50+100 pomiarach tester nalezy podlaczy¢ do eskadrowej bazy
danych (zgodnie z opracowaniem ,Opis techniczny, instrukcja obstugi
1 eksploatacji systemu SD-KSA diagnozowania sprzegiet jednokierunkowych
1 blokow regulatora hydraulicznego samolotu MiG-29”, Warszawa 2000), celem
przepisania informacji zawartej w pamieci wewnetrznej do eskadrowej bazy
danych EbD-KSA. Pojemno$¢ pamieci wewnetrznej testera diagnostycznego
wynosi 100 zapiséw. Dla ulatwienia kontroli zapetniania pamieci wewngtrznej,
po osiagnieciu liczby 50 testow, po wlaczeniu zasilania (przed kolejnym te-
stem), na wy$wietlaczu pojawiaja si¢ podwojne kreski (= = = =), po osiagnieciu
75 testow — potrdjne (====), za$ po 100 testach napis ,,FULL”. Znaczniki te
znikajg po przeniesieniu informacji zawartej] w pamigci wewnetrznej testera do
eskadrowej bazy danych.
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5.2.1.2. Opis systemu diagnostycznego SD-KSA

Przeznaczenie systemu SD-KSA

System diagnostyczny SD-KSA przeznaczony jest do diagnozowania sprze-
giet jednokierunkowych i blokow regulatora hydraulicznego samolotow MiG-29
w oparciu o dane z testeréw diagnostycznych DIA-KSA-CM (stanowiacych inte-
gralng czes$¢ systemu). System ma za zadanie dostarcza¢ dane personelowi tech-
nicznemu jednostki lotniczej, umozliwiajace prognozowanie wystapienia standw
awaryjnych ww. podzespoldw samolotu (rys. 5.3). System SD-KSA umozliwia
gromadzenie danych dla komputerowego systemu analizy niezawodnosci statkéw
powietrznych ,,SAN”.

Rys. 5.3. System diagnostyczny SD-KSA

Konstrukcja i dzialanie systemu SD-KSA
System diagnostyczny SD-KSA [80, 81, 83, 84, 125, 168] sktada si¢
z czterech poziomow pozyskiwania i obrobki danych:
1) poziom bezposredniego pozyskiwania danych o zuzyciu sprzegiet jednokie-
runkowych skrzyni napedow KSA-2 oraz bloku hydraulicznego agregatu
GP-21-3PS z samolotu MiG-29;
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2) poziom wstepnej obrobki danych w eskadrze lotnicze;j;
3) poziom zbiorczej ewidencji zuzycia ww. elementow samolotow MiG-29

w sekcji inzynieryjno-lotniczej putku lotniczego;

4) poziom wypracowania decyzji logistyczno-diagnostycznej:

* zwigkszenia czestotliwosci testowania,

* zmniejszenia intensywnosci lotow,

+ zabiegi konserwacyjno-techniczne, jak odpowietrzenie bloku GP-21-
3PS albo nakaz rozpoczynania rozruchow w trybie regcznym od lewego
silnika — standardowo rozruchy sa przeprowadzane w trybie automa-
tycznym od prawego silnika; po rozruchu prawego silnika naped lewego
silnika jest realizowany gazodynamicznie bez obcigzania sprzggla jed-
nokierunkowego — w ten sposob chronione jest prawe sprzeglo jedno-
kierunkowe, gdyz uruchomiony silnik przekazuje moment rozruchowy
na drugi silnik gazodynamicznie, czyli z pomini¢ciem sprzegta jedno-
kierunkowego,

* odsunigcie od lotow w celu przekazania uszkodzonych podzespotow do
remontu.

System SD-KSA ma dwie bazy danych:
*  baza danych EbD-KSA na szczeblu eskadry lotniczej,
* baza danych BD-KSA na szczeblu inzyniera putku lotniczego.

Na szczeblu eskadry obserwowane sa trendy zuzycia poszczegdlnych ele-
mentow zespotu napedowego w funkcji godzin nalotu indywidualnie dla kazdego
statku powietrznego. Dzigki temu mozliwe jest wstgpne opracowanie Srodkow
konserwacyjno-technicznych. Inzynier eskadry ma mozliwo$¢ zareagowania
w przypadku nietypowego przys$pieszenia zuzycia w funkcji godzin nalotu (rys.
5.415.5). Na szczeblu inzyniera putku lotniczego w bazie danych preferowane sa
wykresy stupkowe kompleksowo zestawiajgce parametry wszystkich statkow
powietrznych. Dzigki temu mozliwe staje si¢ szybkie wstepne wyznaczenie liczby
statkow powietrznych do planowania lotow. Ponadto z poziomu 3 (sekcja inzy-
nieryjno-lotnicza putku) informacje o stanie zuzycia przekazywane sa do systemu
analizy niezawodnosci statkow powietrznych SAN, czyli centralnej krajowej bazy
danych o uszkodzeniach wojskowych statkow powietrznych. Kazdy poziom ma
przyporzadkowane okreslone urzadzenia. S to odpowiednio dla poszczegdlnych
poziomow pozyskiwania i obrobki danych dla danej JW:

a) od 2 do 4 kompletnych testerow DIA-KSA-CM;

b) od 1 do 3 (w zaleznosci od systemu organizacyjnego jednostki wojsko-
wej) eskadrowych baz danych EbD-KSA, zainstalowanych na kompute-
rach PC;

c) 1 baza danych BD-KSA zainstalowana na komputerze PC.
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Nr samolotu - 66 silnik - L 1999.12.21 godz: 10:25

Liczba przekroczen - STREFA HD: HDD2 =0 HDD1 =0 HDC =0 HDB = 0

Liczba przekroczen - STREFA SP: SPD2 =0 SPD1 =0 SPC=0 SPB=0

alarm strefa HD

alarm strefa SP

NR TESTERA - 199911001

Rys. 5.4. Przyktadowy widok okna edycji wszystkich dotychczas wykonanych pomiaréw
testerem DIA-KSA-CM na SP z okres$leniem przekroczen w poszczegoélnych strefach

Wykres zuzycia sprze¢gta jednokierunkowego

D

C=4

C C=2

B
A

| | | | | | |

| | | | | | |

wybierz [L] lub [P] silnik 77L [x] exit

Rys. 5.5. Przyktadowy wykres zuzycia sprzegiet jednokierunkowych w eskadrowej bazie
danych
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5.2.2. Tester diagnostyczny DIA-SO3 dla zespolu napedowego
samolotu TS-11 Iskra

5.2.2.1. Algorytm dzialania testera diagnostycznego DIA-SO3

Tester w swej strukturze ma dwa tory pomiarowe:

— pradu statego DC wykorzystujacy sktadowa pulsacji pradnicy pradu
stalego samolotu TS-11 Iskra,

— pradu przemiennego AC wykorzystujacy napigcie pradnicy tachome-
trycznej.

Sa to tory pomiarowe analogowe podobnie jak w klasycznych komputero-
wych uktadach pomiarowych FDM-A i FAM-C. Tak wigc najpierw odbywa si¢
zliczanie impulséw zegara podstawy czasu pomigdzy przejSciami przez poziom
zero w obu torach pomiarowych oraz automatyczne wyznaczenie zobrazowan
AF = f{f,) oraz fi= f{t), bez ich zewnetrznej wizualizacji. Nastgpnie na podstawie
zawartych w tych zobrazowaniach informacji, wyliczane jest 27 parametrow
w trybie potautomatycznym. Tester begdzie niebawem realizowat takze funkcje
logiczne, ktore spetnial dotychczas diagnosta na podstawie swej wiedzy, opartej
czesciowo na swej intuicji i doswiadczeniu [114]. Tester bedzie realizowat tylko
prognozy krotkoterminowe (do 25 h lotu), a takze funkcje logiczne:

— rozpoznanie typu zuzycia podpor tozyskowych badanego silnika,

— klasyfikacja diagnostyczna — propozycja dalszej eksploatacji; w przy-
padku wskazania przez tester wystgpienia poziomu niedopuszczalnego,
niezbedna bedzie weryfikacja komputerowa aparaturg diagnostyczna
FAM-C oraz FDM-A.

Najkorzystniej byloby, gdyby dla kazdego silnika byt przydzielony osobny te-
ster 1 to od chwili pierwszej proby na hamowni, poprzez eksploatacj¢ na lotnisku, az
do kolejnego remontu. Taka propozycja wynika z obserwacji dtugookresowych
zmian parametrow w czasie eksploatacji silnikow. Wiele cennych informacji para-
metrycznych jest zawartych w  parametrach pomiarowych uzyskanych
w pierwszych godzinach ,,zycia” silnika. Jezeli mozliwe byloby monitorowanie
parametréw silnika od chwili jego wytworzenia, to zar6wno rozpoznanie typu mo-
delu zuzyciowego, jak i klasyfikacja diagnostyczna bylyby bardziej niezawodne.
Pod katem procesu diagnostycznego tester powinien realizowaé nastgpujace etapy:

a) pomiar kolejnych warto$ci przyrostow czasu pomigdzy kolejnymi przej-
$ciami przez poziom ,,zerowy” w kanale pomiarowym AC oraz DC dla
siedmiu znamionowych predkosci obrotowych — tworzenie zbiorow pa-
czek impulsow odzwierciedlajacych kolejne przyrosty czasu; zbiory te sg
archiwizowane w pamigci wewngtrznej testera;
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b) pomiar czasu dobiegu; wartos¢ tego czasu powinna by¢ archiwizowana;

¢) rozpoznanie typu modelu zuzyciowego rys. 5.6+5.9 oraz 5.11; typy mo-
delu powinny by¢ wyswietlane na pulpicie testera i archiwizowane w pa-
mieci wewnetrznej testera;

d) opracowanie prognozy krotkoterminowej dla badanego silnika — porow-
nanie parametréw charakterystycznych dla danego poziomu dia-
gnostycznego z poziomami parametrow wzorcowych; poziomy diagno-
styczne sa sygnalizowane na pulpicie testera przez kolorowe LED-y
(diody: zielona §wiecaca $wiatlem cigglym, zielona $Swiecaca $wiatlem
migajacym, zotta Swiecgca Swiatlem ciaglym, zolta Swiecaca $wiattem
migajacym, czerwona $wiecaca Swiattem cigglym, czerwona $wiecaca
$wiattem migajacym), rys. 5.12.

Wskazane jest, aby tester wyswietlat kolejne instrukcje dla technika samolo-
tu ze zwigzle sformutlowanymi nazwami kolejnych czynnosci.
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5.2.2.2. Algorytm rozpoznawania typu procesu tribologicznego
w testerze

Projekt algorytmu umozliwiajacy rozpoznawanie typu procesu tribologicz-
nego niezbednego do automatyzacji procesu wypracowania decyzji diagnostycz-
nej testera krotkookresowego przedstawiono na rys. 5.6+5.9 [114]. W jednym
urzadzeniu zastosowano dwa rownolegte tory pomiarowe: z toru pradnicy pradu
statego GSR-ST-6000WT oraz z toru pradniczki tachometrycznej D-2/10. Reali-
zacja automatycznego przeksztalcania sygnatdow napigcia niewiele rozni si¢ od
analogicznej czynnosci bez testera diagnostycznego. Jednak nastepne bloki funk-
cjonalne wprowadzaja juz automatyczne rozpoznanie typu modelu zuzyciowego.
Dotychczas, przy klasycznej laboratoryjno-komputerowej formie badan, realizo-
wal to diagnosta na podstawie swojego doswiadczenia eksploatacyjnego. W tej
chwili realizuje je tester (rys. 5.11). Aby bylo to mozliwe, kryteria rozpoznania
modelu tribologicznego musiaty by¢ sprowadzone do prostych i jednoznacznych
zaleznos$ci matematycznych [114]:

1. Model nadmiernych luzéw promieniowych z rezonansem lozyska
Srodkowego

Wiasciwosci tozysk tocznych o nadmiernych luzach promieniowych z ich
rezonansem mechanicznym omoéwiono w [15, 18, 73, 160, 176, 197, 244, 245,
216, 303]. Autor wraz z grupa wspotpracownikow przeprowadzit wiasne badania
w tej dziedzinie [114, 123, 129, 136]. W oparciu o te do§wiadczenia mozliwe
bylo ujecie parametryczne cech modelu wezla tozyskowego o nadmiernych lu-
zach promieniowych.

a) Wartos¢ dobroci zbioréw charakterystycznych kanatu pomiarowego DC:
wartos$¢ graniczna Q > 8 (warto$¢ niedopuszczalna Q > 11,00).

b) W kanale AC przebieg czgstotliwosci chwilowej w funkcji czasu — liczba
pojedynczych impulsow szpilkowych w oknie czasowym Af = 2 s 0 am-
plitudzie powyzej 200 Hz: warto$¢ graniczna 12 impulsow, warto$¢ nie-
dopuszczalna >24 impulsow.

c) W kanale AC przebieg czestotliwosci chwilowej w funkcji czasu — liczba
impulséw szpilkowych w grupie o okresie powtarzania (grupy) co jeden
obrét watlu gtdownego w oknie czasowym Af = 2 s o amplitudzie powyzej
200 Hz: warto$¢ graniczna 1, wartos¢ niedopuszczalna >2 impulsow.

d) Wartos¢ usredniona max czasu trwania impulséw zanikowych kanatu DC
(katow zerwania) przekracza warto$¢ graniczng Qx> 235° (warto$¢ nie-
dopuszczalna kata zerwania @, > 365°).
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e)

Warto$¢ usredniona z ilorazu max czasu trwania impulsow zanikowych
kanalu DC (katow zerwania) do liczby obrotoéw pomiedzy impulsami

A/ A= 50%0br (warto$¢ niedopuszczalna A/ An=60°/0br).

la. Model nadmiernych luzéw promieniowych bez rezonansu lozyska

a)

b)

b)

srodkowego

Wartos¢ srednia pierwszej harmonicznej toru pomiarowego AC: wartos¢
graniczna h,> 39,3 Hz (wartos¢ niedopuszczalna 4,>52,4).

Warto$¢ usredniona max czasu trwania impulsow zanikowych kanatu DC
(katow zerwania) przekracza warto$¢ graniczng @, < 150° (warto$¢ nie-
dopuszczalna kata zerwania @, > 365°).

Warto$¢ usredniona z ilorazu max czasu trwania impulsow zanikowych
kanatu DC (katow zerwania) do liczby obrotow pomigdzy impulsami:

‘1 . A Ly .
warto$¢  graniczna s/ An <30°%0br (warto$¢ niedopuszczalna to
A
Pras/y =60/ 0br).

Model sil dynamicznych powodujacych ruchy podluzne zespolu
wirnikowego silnika

Wartosci wspdlczynnika dobroci mechanicznej wszystkich podpor tozy-
skowych po remoncie osiagaja bardzo wysoki poziom Q > 13, nastgpnie
w przeciagu 20 h pracy silnika szybko ulegaja zmniejszeniu do poziomu
Q>4, po czym ulegaja systematycznemu zwigkszaniu [273, 274];
z chwila osiagnigcia poziomu Q> 11 dla wszystkich podpor lozysko-
wych, albo Q > 13 dla dowolnej podpory lozyskowej, silnik nalezy odsu-
na¢ od eksploatacji.

Warto$¢ wspolczynnika nachylenia statycznego charakterystyki toczenia

ps15600,

praktycznie caly czas utrzymuje si¢ na poziomie ps7000>95% (war-

to$¢ niedopuszczalna dla silnika w eksploatacjip 515600/ ps7000=>137%).
Glegbokie podciecia na zboczach o znacznej giebokosci (odchylenie od
ksztattu sinusoidy od 10% do kilkunastu procent).

Warto$¢ amplitudy pierwszej harmonicznej po remoncie systematycznie
zwigksza si¢ z niskiego poziomu /,> 2,8 o okoto 0,03 Hz/h — z chwila
osiagniecia h,> 52, 4 Hz nalezy silnik odsuna¢ od eksploatacji.

Warto$¢ usredniona max czasu trwania impulsow zanikowych kanatu DC
(katow zerwania) przekracza Qu.> 150° (warto$¢ niedopuszczalna kata
zerwania @, > 365°).

Warto$¢ usredniona z ilorazu max czasu trwania impulsow zanikowych
kanatu DC (katéw zerwania) do liczby obrotéw pomiedzy impulsami

Aemax/ | >30°/obr (warto$é niedopuszczalna **™/,,>60°/obr).
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3. Model zwigkszonych oporéw biernych podpér tozyskowych

a)

b)

c)
d)

d)

Wysokos$¢ podzbioréw zbioru charakterystycznego kanalu DC tozyska
przedniego AF = f(f,) po usrednieniu: opory calkowite w tozysku przed-
nim Ag; p > 480Hz (warto$¢ niedopuszczalna Agyp> 2160 kHz).
Wysokos¢ podzbioréw zbioru charakterystycznego kanatu DC tozysk:
srodkowego oraz tylnego AF = f{f,) po usrednieniu: opory catkowite w to-
zysku przednim Aggr> 400 (warto$¢ niedopuszczalna Agsr> 1800 kHz).
Skrocony czas dobiegu ponizej 40, < 90 s.

Samorzutny spadek predkosci obrotowej — ekstremalna zmiana amplitu-
dy sktadowej wolnozmiennej do wartosci $redniej f;; w oknie czasowym
realizowanym automatycznie przez metode¢ FAM-C (2+4 minut) dla
n="7000 obr/min:  Any00>1,4 Hz (wartos§¢ niedopuszczalna to
Al’lwmoo = 3 HZ).

Samorzutny spadek predkosci obrotowej — ekstremalna zmiana amplitudy
sktadowej wolnozmiennej do wartosci §redniej f;, W oknie czasowym re-
alizowanym automatycznie przez metod¢ FAM-C (2+4 minut) dla
n =15 600 obr/min: Anys600=> 0,3 Hz (warto§¢ niedopuszczalna to
Any15600> 0,6).

Warto$¢ usredniona max czasu trwania impulséw zanikowych kanatu DC
(katow zerwania) przekracza Qp.< 150° (warto$¢ niedopuszczalna kata
zerwania Q> 365°);

Warto$¢ usredniona z ilorazu max czasu trwania impulséw zanikowych
kanalu DC (katéw zerwania) do liczby obrotow pomiedzy impulsami
Apmax < 30°0br (warto$¢ niedopuszczalna 9™/, > 60°/obr).

. Model zacisnietych elementéw tocznych pomiedzy biezniami

Zmiany warto$ci sredniej py, wspotczynnika toczenia dla predkosci mak-
symalnej na godzing lotu O s600=<-15%/h (warto$¢ niedopuszczalna
Bpsis600 < -18%/h).

Warto$¢ wspotczynnika nachylenia statycznego charakterystyki toczenia

P10/ o0 > 85% (warto$é niedopuszczalna dla silnika w eksploatacji
P3O0/ 2000 = 107%; warto$é ta jest dopuszczalna tylko w okresie kontro-

lowanego docierania).
Warto$¢ wspolczynnika nachylenia dynamicznego charakterystyki tocze-

: sSmaxmax rr : smaxmax
nia” psminmin > 2 (Warto$¢ niedopuszczalna psminmin > 3,0).

Narastajaca ,.koncowka” charakterystyki toczenia ps~f(n), czyli psiseoo/
Psi15100>100% (zazwyczaj obserwuje si¢ to po pierwszym okresie dociera-
nia).
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e) Wartos¢ usredniona max czasu trwania impulséw zanikowych kanatu DC
(katow zerwania) przekracza gmax < 150° (warto$¢ niedopuszczalna kata
zerwania gmax > 365°).

f) Wartos¢ usredniona z ilorazu max czasu trwania impulséw zanikowych
kanatu DC (katéw zerwania) do liczby obrotow pomiedzy impulsami

Aemax/ < 30°/obr (warto$é niedopuszczalna ™/, > 60°/obr).

Dopiero po jednoznacznym rozpoznaniu typu modelu tribologicznego
mozliwa jest ocena diagnostyczna stanu technicznego silnika SO-3/3W w za-
kresie zdatno$ci podpor tozyskowych. Wzrost danego parametru (a raczej grupy
parametrow) ma zupelnie inne znaczenie w kazdym z rodzajéw modeli zuzy-
ciowych. Dlatego dopiero po ustaleniu rodzaju procesu tribologicznego mozli-
we jest wySwietlenie (w postaci za§wiecenia jednego z kolorowych LED-6w)
informacji o przyporzadkowaniu stanu technicznego podpor tozyskowych do
jednej z czterech klas diagnostycznych (A+D). Z klasa diagnostyczna wiaze si¢
takze krdotkoterminowa prognoza bezpiecznej eksploatacji i propozycje srodkow
profilaktycznych.

5.2.2.3. Opis struktury testera diagnostycznego DIA-SO3

Ogodlnie biorac, tester jest zwartg i zminiaturyzowang wersja dotychczas sto-
sowanego zestawu komputerowego do pomiaréw metodami FAM-C i FDM-A.
Stuzy do okreslania biezacego stanu zuzycia podpor tozyskowych silnikdéw
SO-3/3W. Mozna w nim wyrdzni¢ dwa kanaty pomiarowe (rys. 6.81) [114]:

a) pomiary w kanale pradu statego — parametrow modulacji FM sktadowej
pulsacji napiecia wyjsciowego pradnicy pradu statego GSR-ST-6000WT,

b) pomiary w kanale pradu przemiennego — pomiar parametréw modulacji
FM napigcia wyjsciowego pradnicy tachometrycznej D-10/2.

Migjsca podiaczania uktadu pomiarowego testera do instalacji elektrycznej
samolotu TS-11 Iskra przedstawiono na rys. 5.10 1 5.13. Kazdy z kanatow pomia-
rowych bedzie si¢ sktadat z wyprébowanych, w dotychczasowym (laboratoryjno-
komputerowym) zestawie pomiarowym, blokow:

a) bloku standaryzacji sygnatu napigcia wejsciowego;

b) bloku pomiaru przyrostow czasu pomig¢dzy kolejnymi przejsciami prze-
biegu napigcia wejsciowego u = f{(¢) przez poziom odniesienia (blok ob-
liczania czasow trwania kolejnych okreséw lub potokresow, rys. 5.10);

c) blokéw formowania zobrazowan:

— przebiegu czestotliwosci chwilowej f; = f(¢),
— zbioréw charakterystycznych na pltaszczyznie AF = f{f,);
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d)

2

h)

blokow wyliczania 27 wymiernych parametréw ze zobrazowan: f; = f{¢),

AF = f{f,), rys. 5.11;
blokow komparacji zmierzonych wartosci (27 wymiernych parametrow)

z poziomami granicznymi — okre$lenie klasy zuzycia dla kazdego para-

metru, rys. 5.11,

blokéw wypracowania decyzji diagnostycznej, rys. 5.11:

— bloku funkcji wagowych,

— bloku wypracowania klasyfikacji rodzaju modelu zuzyciowego;

bloku pamigci wewnetrznej — do przechowywania:

— danych pomiarowych (rozszerzen ,,.pom.”),

— wynikéw procesu diagnostycznego;

elementow $wietlnych — indykatorow:

— wys$wietlanie typu modelu zuzyciowego poszczegolnych podpor tozy-
skowych, rys. 5.12,

— sygnalizacja poziomu zuzycia podpor tozyskowych, rys. 5.12;

blokéw wypracowania prognozy diagnostycznej dla danego modelu zu-

zyciowego — bloki komparacji (poréwnania) wytypowanych dla danego

modelu zuzyciowego parametréw i zaleznosci uzyskanych na podstawie

pomiaréw z poziomami i zalezno$ciami wzorcowymi, rys. 5.11.
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Rys. 5.13. Samolot TS-11 Iskra z przytaczonym testerem diagnostycznym DIA-SO3:

1 — tester diagnostyczny DIA-SO3, 2 — gniazdo pradu statego 28V (w cz¢sci nosowe;j
kadtuba) — miejsce podiaczenia kanatu pomiarowego pradu statego (DC) obwodu testera
DIA-SO3, 2a — kabel elektryczny taczacy gniazdo 28V z testerem, 3 — ztacze obrotomie-
rza (tablica przyrzadow w drugiej kabinie) — miejsce podlaczenia kanatu pomiarowego
AC (trojfazowego) do testera DIA-SO3, 3a — kabel elektryczny taczacy ztacze obrotomie-
rza z testerem

5.3. Dozorowanie zespolow napedowych wojskowych
statkow powietrznych na lotniskach

5.3.1. Wykrycie uszkodzonego lozyska walu Smigla noSnego
smiglowca Mi-24 metoda FAM-C

Na rys. 5.14 przedstawiono przebieg czestotliwosci chwilowej dla popraw-
nie dziatajgcego tozyska tocznego, za$ na rys. 5.15 uszkodzonego. Przedstawiony
na rys. 5.15 przebieg mozna nazwac przebiegiem wzorca negatywnego tozyska
gornego przektadni gtownej WR-24. Przebiegi zostaty pozyskane z pomiaré6w na
dwodch $miglowcach Mi-24 [7, 95, 99]. Dla wzorca pozytywnego na cztery obroty
wirnika glownego widoczne jest 13 wyraznych wahan. Mozna wiec w $lad za
[95] wyliczy¢ warto$¢ biezacg wspolczynnika toczenia ps= 13/(4-16) = 0,203
(gdzie liczba elementoéw tocznych gornego tozyska przektadni gtownej N = 16).
Z danych konstrukcyjnych [7, 95, 98, 99] mozna obliczy¢ warto$¢ znamionowa
wspolczynnika toczenia (dla ,,idealnego” tozyska) po = 0,355. Tak wigc tozysko
gérne walu glownego WR-24 obraca si¢ 1zej niz tozysko ,,idealne”. Prawdopo-
dobnie wynika to z (pozytywnego) oddzialywania wibracji oraz sit hydromecha-
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nicznych wytwarzanych przez warstwe oleju smarnego oraz z optymalnego po-
ziomu luzéw. Tego typu relacje spotykano dla niektorych tozysk w podporach
silnikow w samolotach TS-11 Iskra [114, 136].

Dla wzorca negatywnego obserwuje si¢ na cztery obroty watu gltdéwnego
(ok. 1 s) 51 oscylacji. Mozna wigc obliczy¢ warto$¢ biezacego wspodtczynnika
toczenia p,= 51/(4-16) = 0,799. Jest to dwukrotna warto$é wspotczynnika w sto-
sunku do warto$ci znamionowej. Prace takiego tozyska nalezy oceni¢ jako bardzo
cigzka.

Dodatkowych informacji o stanie obciazenia zuzyciowego calego zespotu
transmisji mocy mechanicznej dostarczyl przebieg czestotliwosci chwilowej
w wydtuzonym do 140 s czasie obserwacji. Dla wzorca pozytywnego przebieg
jest stabilny (rys. 5.16). Dla wzorca negatywnego widoczne sg okresy monoto-
nicznego zmniejszania si¢ czestotliwosci chwilowej (czytaj predkosci obrotowej)
0 1,4% (rys. 5.17). Z doswiadczen zdobytych podczas diagnozowania weziow
lozyskowych silnikow TS-11 Iskra [99, 114, 118, 120, 123, 136, 266] wynika, Ze
$wiadczy to o kompleksowej degradacji weztéw tozyskowych.

Uszkodzona przektadnia WR-24 wzorca negatywnego zostala zweryfikowa-
na podczas jej demontazu. Potwierdzono znaczny poziom zuzycia gérnego tozy-
ska przektadni WR-24 (rys. 5.18 1 5.19) [99].

fi [He]

4. 9.

8. 13.

7 12.

ﬁﬂ milty

4 obroty - 13 oscylacji

t[s]

Rys. 5.14. Przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej lewego silnika z Mi-24 nr 65 — wzo-
rzec pozytywny
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4 obroty - 51 oscylacji

fi |Hz]

t[s]

Rys. 5.15. Przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej prawego silnika z Mi-24 nr 84 —

pomiar nr 3 — wzorzec negatywny
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Rys. 5.16. Przebieg zmian czestotliwosci chwilowej prawego silnika z Mi-24 nr 65 —

WZOorzec pozytywny

214



Wykorzystanie metod FAM-C i FDM-A w procesie dozorowania obiektow technicznych

400.00

380.00

360.00
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10.00 30.0 0.00 . 90.00 110.00 130.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Rys. 5.17. Przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej prawego silnika z Mi-24 nr 84 —
Wwzorzec negatywny

Rys. 5.18. Pierscien wewnetrzny goérnego (gtéwnego) tozyska z przektadni gtownej
WR-24 wzorca negatywnego: 1 — zluszczenia biezni wewngtrznej
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Rys. 5.19. Gniazdo tozyskowe gérnego tozyska z przektadni gtownej WR-24 wzorca
negatywnego

5.3.2. Diagnozowanie skrzynki napedow pradnic Mi-24

W poprzednim podrozdziale skrzynka napedu pradnic (formalnie zwana
skrzynkg napedu agregatéw) byla tylko jednym z wielu elementoéw przekazujg-
cych ruch obrotowy z przektadni giownej WR-24 do pradnicy-przetwornika
GT-40PCz6. Zaktadano przy tym ciggtos¢ przekazu predkosci katowej pomig-
dzy monitorowanym tozyskiem gtéwnym przektadni WR-24 a pradnica-
przetwornikiem. Stosowano tam pomiar jednofazowy napigcia wyjsciowego
(115 V, 400 Hz) pradnicy GT-40PCz6. Rozdzielczos¢ pomiaru FAM-C (okno
obserwowalnos$ci) opartego na tej konfiguracji pomiarowej jest ograniczona do
dosy¢ niskich mechanicznych czestotliwosci pierwotnych. Jest ona ,,idealna” do
monitorowania wolnobieznych tozysk (jak tozysko gtowne $migtowca Mi-24,
gdzie n = 4 obr/min, 15 elementdéw tocznych), lecz daleko niewystarczajaca do
oceny wielko$ci (z zalozenia niewielkich, bo wynoszacych 0,03+0,05 wartosci
modutu kola zegbatego) luzow miedzyzebnych lub obserwacji szybkoobroto-
wych lozysk tocznych. Juz wstgpne obliczenia [95, 98] wykazujg, ze pomiar
jednofazowy FAM-C napigcia wyj$ciowego pradnicy-obserwatora ma zbyt mata
rozdzielczos¢. W niniejszych rozwazaniach skrzynka napedu pradnic bedzie
postrzegana jako model mechaniczny nieciggly. Beda tu obserwowane m.in.
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luzy migdzyzebne skrzynki napedu agregatow. Aby to byto mozliwe, autor wy-
korzystat do pomiaru metoda FAM-C konfiguracje pomiarowg trojfazows, przy
podiaczeniu si¢ nie do zaciskow wyjsciowych pradnicy, lecz do zaciskow we-
wngtrznego wzbudzenia pradnicy GT-40PCz6, czyli do tzw. wzbudnicy (o czg-
stotliwosci znamionowej 800 Hz) [95, 98].

Analizujac rys. 5.20, mozna zauwazy¢, ze wejScie mocy mechanicznej do
skrzynki napedu pradnic odbywa si¢ z przektadni glownej WR-24 za posrednic-
twem watu. Kotem czynnym w skrzynce napedu pradnic jest 266, ktore napgdza
symetrycznie dwa bierne kota Z35 i jest jednoczesnie przez nie podpierane. Na-
tomiast na wyj$ciu mocy nie ma takiego symetrycznego podparcia — koto zgbate
770 jest podparte jednostronnie przez koto Z31. Jezeli wigc w tozyskowaniu
(rys. 5.20, tozysko S2) osi kota zgbatego Z70 wystapig luzy promieniowe, to beda
one powodowaly niettumione ruchy promieniowe tej osi. Ruchy promieniowe osi
obrotu kota Z31 wzgledem osi obrotu kota Z70 przetoza si¢ na oscylacje predko-
$ci katowej $migta ogonowego. Przesytanie mocy mechanicznej pomigdzy kotami
zgbatymi Z31 a Z70 odbywa si¢ okresowo z pewnymi nadwyzkami mocy. Moze
to takze skutkowac zwigkszeniem tempa zuzycia tribologicznego pary kot zgba-
tych Z31 z Z70. Zwigksza si¢ takze prawdopodobienstwo rozerwania wi¢zi kine-
matycznej pomiedzy kotami zgbatymi Z31 i Z70.

Sity odpychajace pomigdzy kotami zegbatymi Z31 i Z70 skutkuja ruchem ka-
towym podtuznej osi symetrii dragzonego watu stanowiacego o$ obrotu kota Z31.
Wat ten jest wewnetrznie drazony i ma wewnetrzne uzebienie, ktére stanowi tule-
je napedowa dla watka prawej pradnicy GT-40PCz6. Przekoszenie watu (tulei
napedowej) pradnicy GT-40PCz6 powoduje wytworzenie szczegdlnego uktadu sit
na watku napedowym tej pradnicy. Takie oddziatywanie opisano w podrozdziale
3.1.6 i1 przedstawiono na rys. 3.15. Powoduje ono stozkowe ubytki $cierne na
ptaszczyznie przyporu watka napedowego prawej pradnicy GT-40PCz6, przed-
stawione na rys. 3.16. Dlatego tez podczas badania cigzkiego uszkodzenia $mi-
glowca Mi-24 [95], polegajacego na przerwaniu napedu Smigla ogonowego, autor
dokonat pomiaru wartosci podziatki modutowej tego watka napedowego w trzech
ptaszczyznach (rys. 5.21): A, B, C w celu oceny zuzycia $ciernego na plaszczyz-
nie przyporu.
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wejscie mocy

766

$7:25-208B1 (N=9) Z70
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1 ;l” = 27420br/min=430br/s
I Z ]

=] o1l
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(5 segmentow watu)
Z35 T8
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3311 Sl e
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I—>
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— >
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wyjscie mocy asymetryczne przesuniecie §ladéw zuzycia
na kole zebatym Z31
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| |
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Kierunek lotu
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Rys. 5.20. Schemat pogladowy skrzynki napedu pradnic: Z66 — koto zgbate napedzajace
skrzynke, Z35 — koto z¢bate nape¢du pradnicy, Z31 — koto napedzajace zespot transmisji
mocy mechanicznej $migta ogonowego, Z70 — koto zgbate napedzane zwigzane z ukta-
dem transmisji mocy mechanicznej $migta ogonowego, a) widok wnetrza skrzynki nape-
déw — widoczne kota zebate, b) powigkszenie kota zgbatego z31, S1+S8 — lozyska toczne,
N — liczba elementow tocznych w tozysku
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Rys. 5.21. Pomiary wielowypustéw watkéw napedowych pradnicy GT-40PCz6: A-A,
B-B, C-C — kolejne ptaszczyzny prowadzenia pomiaréw wartosci podziatki modutowej

Rys. 5.22 przedstawia wykres biegunowy warto$ci podziatki modutowe;j ze-
bow wielowypustow watka pradnicy GT-40PCz6 prawej (rys. 5.20 i5.23.) ze
$migtowca Mi-24. Na tym wykresie mozna zauwazy¢ zuzycie materiatowe plasz-
czyzny przyporu z¢bow wielowypustu. Wykres obrazuje stozkowy ksztatt ubyt-
kéw materiatowych wielowypustow — na rys. 5.22 warto$¢ podziatki modutowej
z¢bow na plaszczyznie A-A jest wyraznie mniejsza niz pozostatych. Wartosci
podziatki na ptaszczyznie B-B sg juz wyraznie wicksze, zas C-C najwigksze. Taki
sposob zuzywania si¢ ptaszczyzn przyporu §wiadczy o znacznym przekoszeniu
tulei napedowej pradnicy wzglgdem osi symetrii watka pradnicy. Taki typ zuzycia
omawiano w niniejszej monografii w podrozdziatach 3.1.5 i 3.1.6. Przedstawione
w niniejszym rozdziale efekty zuzycia waltka napgdowego prawej pradnicy
GT-40PCz6 (rys. 5.2) idealnie pasuja do przypadkéw tam opisanych (rys. 3.15
i 3.16). Przekoszenia potgczenia wielowypustowego powodowane sg najczgsciej
przez intensywne zuzycie wielowypustow [35, 41+43, 154, 170, 247, 276]. Zuzy-
cie to jest przyczyna zmodulowania predkosci obrotowej i wywoluje systema-
tyczne pulsacyjne nadwyzki dynamiczne. Moga one powodowac¢ sektorowe zu-
zywanie si¢ systemu transmisji w okreslonych potozeniach katowych.

W przypadku dozorowania skrzyni napedow pradnic $migtowca Mi-24
istotne jest, aby odpowiednio wczes$nie sygnalizowac¢ zwigkszone przekoszenie
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watka napedowego pradnicy wzgledem tulei napedowe;j. Jeszcze bardziej istotne
jest wezesne wykrycie powstawania nadmiernych luzéw miedzyzebnych pomie-
dzy kotami zgbatymi Z31 i Z70, zwlaszcza wystgpowania systematycznych (sek-
torowych) nieréwnomiernosci tych luzow w okreslonych potozeniach katowych.
To z kolei moze spowodowaé systematyczne nadwyzki mocy dynamicznej, obja-
wiajace si¢ udarowym zazebianiem obu kot zgbatych (Z31 i Z70). Proces ten
moze wywotywac przyspieszone zuzywanie si¢ zebow Z31 1 Z70 w tych potoze-
niach katowych i moze si¢ skonczy¢ ich wylamaniem. Nawet chwilowa utrata
wigzi kinematycznej pomigdzy tymi kotami grozi zatrzymaniem pracy $migta
ogonowego [29]. Skutkiem tego jest zwykle obrot catego kadtuba $miglowca
wokot osi pionowej w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu $migla glowne-
go. Jesli czas zatrzymania $migla ogonowego jest odpowiednio dlugi, to zwykle
konczy si¢ to rozbiciem $migltowca (rys. 5.24).

Mozliwosci $ledzenia tego zuzycia omoéwiono w podrozdziale 3.3.4.
Rys. 3.52 przedstawia przebieg czgstotliwos$ci chwilowej uzyskany z pomiaru,
ktéry zostat wykonany na skrzynce napedu pradnic GT40PCz6 metodg FAM-C.
Przebieg $wiadczy o zuzyciu materiatowym kot zgbatych w skrzynce napedu
pradnic. Wystepujace okresowo co kilkanascie obrotow kota zgbatego Z31 impul-
sy szpilkowe $wiadcza, zdaniem autora, o systematycznym krotkim roztgczaniu
si¢ wiezi kinematycznej kota Z70 z kotem Z31 [95]. Nadmierny luz obwodowy
pomiedzy zgbami powoduje nadwyzki dynamiczne prowadzace do wylamania
zgbow (rys. 3.53).

Rys. 5.22. Wykres biegunowy zuzycia wielowypustow pradnicy prawej: A-A, B-B, C-C —
kolejne wartosci podziatki modutowej (na wykresie odzwierciedlone w postaci promienia
wiodacego) dla kolejnych ptaszczyzn prowadzenia pomiaréw wartosci podziatki modutowe;j
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n=4obr/s

.__.‘,__.

Rys. 5.23. Rozmieszczenie elementow transmisji pomig¢dzy silnikiem a pradnica na $mi-
glowcu Mi-24: 1 — silnik napgdowy TW3-117MT, 2 — wentylator mechaniczny, 3 — prze-
ktadnia gtowna WR-24, 4,5,7 — watl transmisji mocy, 6 — skrzynia napedu pradnic, 8 —
pradnica GT-40PCz6 lewa (za nig do tej samej skrzynki napedu pradnic przytwierdzona
jest pradnica GT-40PCz6 prawa), 9 — przekladnia posredniczaca, 10 — przekladnia tylna,
11 — $migto ogonowe

Rys. 5.24. Smigtowiec Mi-24 z przerwanym systemem transmisji na skutek uszkodzenia
wewnetrznego w skrzynce napgdu pradnic: 1 — miejsce po wyrwanej skrzyni napgdu
pradnic, 2 — poszycie nad ocalaltym segmentem transmisji, 3 — piasta $migta nosnego po
odfaczeniu topat, 4 — ostona (ruchoma) przektadni gléwnej WR-24, 5 — wyrwana i pogigta
na skutek uderzenia $§miglowca o ziemig, transmisja napgdu $migta ogonowego
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5.3.3. Wykrycie uszkodzenia lozyska tarczy sterujacej
smiglowca Mi-17

Zgodnie z literaturg [225, 316] rozwoj smiglowcow, skonstruowanych po raz
pierwszy w tym samym okresie co samolot, napotykat przez cale dziesigciolecia
na wiele problemow teoretycznych i praktycznych. Najtrudniejszy wydawat si¢
problem sterowania wiroplatem. Dopiero wprowadzenie tarczy sterujacej umoz-
liwiajacej sterowanie okresowe [13, 225, 237, 316] wraz z trojprzegubowym za-
wieszeniem umozliwito rozwigzanie tego problemu. Pierwsze udane konstrukcje
zaczely sie pojawia¢ po 1918 roku [316]. Tarcza sterujgca jest mechanizmem
umozliwiajacym zmian¢ ustawienia kata natarcia topat wirnika nosnego odpo-
wiednio do zgdanego kierunku i wysokos$ci lotu. Wynikiem tego jest zmiana war-
tosci 1 kierunku wypadkowej sity aerodynamicznej. Tarcza sterujgca sktada si¢
z dwoch talerzy (zwanych takze tarczami):

— dolnego, nieruchomego ze zmiennym katem przechylenia i pochylenia
sterowanego przez pilota,

— gornego, ruchomego — do niego przymocowane sg koncowki dzwigni
umozliwiajacych zmian¢ kata natarcia poszczegoélnych lopat wirnika
nosnego [48, 225].

Pomigdzy obydwiema tarczami znajduje si¢ tozysko toczne (zazwyczaj ku-
lowe), nazywane tez tozyskiem gldéwnym tarczy sterujacej. Zapewnia ono odpo-
wiednio niski moment oporowy tarczy ruchomej. Ponadto tozysko to przenosi sity
podtuzne o zmiennej amplitudzie dochodzacej do 500 kG. Co wigcej, sterowanie
okresowe wymusza czgstotliwo$¢ wibracji zblizong, a wlasciwie zsynchronizo-
wang z czestotliwoscig wlasng wirnika nosnego [225]. Zmniejsza to znacznie sity
niezbedne do sterowania, ale dodatkowo dynamicznie obcigza tozysko toczne
tarczy sterujacej. Jezeli tozysko to begdzie uszkodzone, to proces sterowania moze
ulec spowolnieniu. Woéwczas sterowanie moze sta si¢ nieprecyzyjne — moga
pojawi¢ si¢ dodatkowe wibracje szerokopasmowe w uktadzie sterowania [225].

Podczas badan $migtowcow Mi-17 metoda FAM-C na pracujgcym silniku
wykonano badania diagnostyczne trzech $miglowcoéw. Badania wykonano po
podtaczeniu uktadu pomiarowego FAM-C [98] do zaciskéw napigcia wyjsSciowe-
go trojfazowej pradnicy pradu przemiennego SGS-40PU 115/200 V, 400 Hz
w nast¢pujacych konfiguracjach pomiarowych:

a) pomiar jednofazowy ze zliczaniem dwupoldéwkowym (potokresowym),
b) pomiar trojfazowy ze zliczaniem dwupotdéwkowym.

Na rys. 5.25 przedstawiono przebieg jednofazowy. Widoczne sa gasngce
oscylacje wolnozmienne o kolejnych amplitudach: 4,= 0,8 Hz, 4, = 1 Hz,
A3=0,9 Hz, 4, = 0,6 Hz i zmniejszajacych si¢ okresach 77 =20 s, T, = 12 s,
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T;=14 s, T, = 10 s. Oscylacje tego typu wzbudzaly si¢ na zespole napedowym
Mi-17 nr 2 notorycznie i prawdopodobnie sg wynikiem dziatania uktadu automa-
tyki — uktadu synchronizacji predkosci obrotowej silnikow. Dla poréwnania nale-
zy zaznaczy¢, ze inne badane silniki nie miaty charakteru oscylacyjnego sktado-
wej wolnozmiennej. Rozwazania na temat uktadu automatyki silnikow wykracza-
ja jednak poza tematyke niniejszego opracowania.

Jak zaznaczono wczesniej, tozysko glowne tarczy sterujgcej ma tak duzo
elementdw tocznych, ze generowane przez nie czestotliwosci obwodowych
drgan mechanicznych wychodza znacznie poza okno obserwowalno$ci pomiaru
jednofazowego pradnic poktadowych. Dlatego do monitorowania stanu tech-
nicznego tarczy sterujacej metoda FAM-C niezbedne jest stosowanie konfigura-
cji trojfazowej — uktad pomiarowy FAM-C podlaczony jest do zaciskéw wyj-
Sciowych pradnicy. I zndéw zesp6t napedowy Mi-17 nr 2 mial nietypowe
(w stosunku do dwoch pozostatych) wyniki. Mianowicie na co trzecim zobra-
zowaniu pomiarowym f; = f(¢) (wykonano ich 11) o ekspozycji pomiarowe;j
At = 60 s stwierdzono wystepowanie od 2 do 11 impulséw czestotliwosciowych
o znacznej amplitudzie (rys. 5.26+5.27). Warto$¢ amplitudy takiego impulsu
czestotliwo$ciowego osiggala dwukrotng wartos¢ poziomu czestotliwos$ci stanu
ustalonego. Czas trwania tego impulsu Az; = 0,003 s (rys. 5.27), co odpowiada
czasowi trwania przemieszczenia si¢ jednego elementu tocznego tozyska glow-
nego tarczy sterujacej o jedna podziatke katowa® w stanie jego zablokowania
(braku ruchu tocznego elementu tocznego po biezni tozyska). Pomi¢dzy impul-
sami zaobserwowano powrdt do stanu ustalonego, ale amplituda jest tu o kilka-
nascie procent zwigkszona (rys. 5.28). W tej cze$ci przebiegu (rejon zwigk-
szonej amplitudy przebiegu pomiedzy impulsami) obserwuje si¢ ztozenie
dwéch typow oscylacji:

— oscylacje szybkozmienne o f,; = 780 Hz,
— oscylacje wolnozmienne o f;,, = 330 Hz.

W pozostatych czgsciach przebiegu (czas ekspozycji pomiarowej At = 60 s)
obserwuje si¢ rownomierne wahania oscylacyjne (rys. 5.29). Ich warto$¢ wahan
wynosi f, = 390 Hz. Zdaniem autora, wystgpujace impulsy szpilkowe (rys. 5.26
15.27) $wiadcza o blokowaniu si¢ niektorych elementéw tocznych tozyska gtow-
nego tarczy sterujacej na skutek ich powierzchniowego uszkodzenia. Uszkodzenie
to moze mie¢ ksztalt ptaskiego zeszlifowania powierzchni cylindrycznej danego
elementu tocznego. Wyszlifowania tego typu zaobserwowano wczesniej podczas
kontrolowanego zanieczyszczenia wnetrza tozyska [266] w silniku SO-3 samolo-
tu TS-11 Iskra. Natomiast szybkozmienne oscylacje w rejonie wystepowania im-

? Lozysko glowne tarczy sterujacej ma N = 90 elementow tocznych.
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pulsow szpilkowych (rys. 5.28 1 5.29) $wiadczg o silnym przekoszeniu elementow
tocznych. Doswiadczenia zebrane podczas diagnozowania podpor tozyskowych
silnikow samolotow TS-11 Iskra [122, 129] pozwalaja przez analogi¢ spekulo-
wac, ze w tozysku gléwnym tarczy sterujacej sSmigtowca Mi-17 nr 2 nastepuje
tzw. krawgdziowanie elementow tocznych. Polega ono na zeszlifowaniu krawedzi
watka tocznego. Temu procesowi towarzyszy wydzielanie si¢ znacznych ilo$ci
ciepta. Powstaje tez zazwyczaj znaczna ilo§¢ opitkow metalowych powickszajg-
cych zanieczyszczenie tozyska.

W okresie ,,uspokojenia”, gdy nikng impulsy szpilkowe, na przebiegu czg-
stotliwosci chwilowej napigcia wyjsciowego pradnicy-przetwornika mozna zaob-
serwowa¢ zmniejszanie amplitudy czgstotliwosci oscylacji szybkozmiennej
(for = 780 Hz). Po kilku sekundach zanikaja one zupehie i wystepuja juz tylko
oscylacje wolnozmienne o f,, = 330 Hz (rys. 3.30).

Whniosek — tozysko gtowne tarczy sterujacej $migtowca Mi-17 nr 2 powinno
by¢ jak najszybciej wymienione. Dalsza eksploatacja bedzie obfitowata w progre-
sywnie zwickszajgce si¢ procesy tribologicznego i termicznego zuzycia. Ponadto
bedzie powstawalo coraz wigcej obwodowych przyhamowan dynamicznych. Mo-
ga one negatywnie wplynaé na stan techniczny podzespotow reduktora glownego,
a nawet calej transmisji Smiglowca. Moga takze uszkodzi¢ elementy tozyskowa-
nia wodzika synchronizatora. Mozliwe jest takze obluzowanie jarzma mocujacego
rami¢ wodzika synchronizatora [7, 98]. Monitorowanie jego luzu obwodowego
jest sprawg istotng dla bezpieczenstwa lotu.

5.3.4. Wykrycie zwi¢kszonego luzu obwodowego synchronizatora
talerza ruchomego tarczy sterujacej Smiglowca Mi-17 metodg
FAM-C

W podrozdziale 5.3.3 omdéwiono m.in. rol¢ tarczy sterujacej w sterowaniu
geometrig lotu $miglowca. Gorna ruchoma cze$é tarczy sterujacej (ruchomy
talerz tarczy sterujacej) jest pociggany obwodowo przez wodzik synchronizatora
[7, 95, 225]. Jego jeden koniec jest zamontowany na osi wirnika gtownego,
a drugi (przegubowo) przytaczony do gornego talerza tarczy sterujacej. Zwiek-
szone luzy obwodowe wodzika synchronizatora moga spowodowa¢ utrudnienia
w sterowaniu $migtowcem, a w szczegdlno$ci ,,samoistne” odchylanie kursu
lotu. W skrajnym przypadku (zerwania wigzi mechanicznej pomiedzy gérnym
talerzem tarczy sterujacej a watem gtownym wirnika no$nego) moze dojs¢ na-
wet do katastrofy. Monitorujac $§miglowce metoda FAM-C u Mi-17 nr 1 zaob-
serwowano nieciagtosci (podcigcia ksztattu sinusoidy) na zboczu opadajacym
(rys. 5.31) zblizone ksztattem do teoretycznego przebiegu wzorcowego przed-
stawionego na rys. 3.7. Przebieg czestotliwos$ci chwilowej zawierajacy podcie-
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cia $wiadczy o luzach obwodowych wystepujacych pomiedzy masa bezwtadno-
$ci tarczy sterujgcej $miglowca a pradnicg-przetwornikiem. Zaktadajac, ze ele-
menty posrednie przeniesienia nap¢du majg poprawne luzy promieniowe (moz-
na byto tak zatozy¢, gdyz reduktor gldéwny mial znaczny zapas resursowy), to
przyczyna mogty by¢ zwigkszone luzy w przegubach wodzika synchronizatora
lub obluzowanie jarzma mocujacego wodzika synchronizatora do gtowicy $mi-
gta no$nego i watu glownego.

Dla poréwnania przedstawiono przebieg czestotliwosci z innego $migtowca
Mi-17, niezawierajacy wspomnianych nieciggtosci (rys. 5.32).

filHz]

T, T, < I, e T,

Ay

t[s]

Rys. 5.25. Przebieg czgstotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru jednofazowego
FAM-C z pradnicy SGS-40PU ze $miglowca Mi-17 nr 2 — okno czasowe 60 s, widoczna
sktadowa wolnozmienna od dudnien (réznicy predkosci obrotowej pomigdzy silnikami
glownymi). 4, A», A3, Ay— warto$ci amplitudy (gasnacych) oscylacji wolnozmiennych
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Impulsy czgstotliwosciowe

Rys. 5.26. Przebieg czestotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru troéjfazowego FAM-C
z pradnicy SGS-40PU ze $migtowca Mi-17 nr 2 — okno czasowe 60 s, widoczne dwa
impulsy szpilkowe

fi[Hz]

<«— Impuls czgstotliwosciowy

Stan ustalony

At;=0,003 s

1s]

Rys. 5.27. Przebieg czgstotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru tréjfazowego FAM-C
z pradnicy SGS-40PU ze $migtowca Mi-17 nr 2 — okno czasowe 0,01 s, widoczny po-
wigkszony jeden impuls szpilkowy
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Rys. 5.28. Przebieg czgstotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru tréjfazowego FAM-C
z pradnicy SGS-40PU ze $migtowca Mi-17nr 2 — okno czasowe 1 s, widoczne zmiany
amplitudy przebiegu sktadowej sredniozmiennej pomi¢dzy dwoma (niezaznaczonymi

w celu niezaciemniania przebiegu) impulsami szpilkowymi

. Oscylacje wolnozmienne f,, = 330 Hz
filHz]

Oscylacje szybkozmienne f, = 780 Hz

1s.
Rys. 5.29. Przebieg czgstotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru tréjfazowego FAM-C

z pradnicy SGS-40PU ze $migtowca Mi-17 nr 2 — okno czasowe 0,1 s, przebieg pomigdzy
dwoma (niezaznaczonymi w celu niezaciemniania przebiegu) impulsami szpilkowymi
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SilHz]
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Rys. 5.30. Przebieg czgstotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru tréjfazowego FAM-C
z pradnicy SGS-40PU ze $migtowca Mi-17 nr 2 — okno czasowe 0,1 s, w czasie, gdy nie
wystepuja impulsy szpilkowe

podciecia
Jfi[Hz]

o

Rys. 5.31. Przebieg czgstotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru tréjfazowego FAM-C
z pradnicy SGS-40PU ze $migtowca Mi-17 nr 1 — okno czasowe 0,1 s, widoczne podcig-
cia na zboczach opadajacych $§wiadczace o luzach obwodowych
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1[s]

Rys. 5.32. Przebieg czgstotliwosci chwilowej otrzymany z pomiaru tréjfazowego FAM-C
z pradnicy SGS-40PU ze smigtowca Mi-17 nr 1 — okno czasowe 0,1 s, widoczny przebieg
sinusoidalny, rownomierny i stabilny w czasie

5.4. Pomiary metoda FAM-C innych niz lotnicze zespolow
napedowych

5.4.1. Badanie zespolow napedowych silowni okretowych

5.4.1.1. Opis silowni okretowej i mozliwosci jej diagnozowania metoda
FAM-C

Silniki z zaptonem samoczynnym (wysokoprezne) majg stosunkowo mate
(w porownaniu do innych typow silnikow) predkosci znamionowe watow gtow-
nych [28, 129]:
— silniki okretowe 300+800 obr/min, podczas gdy
— silniki pojazdow szynowych 700~1100 obr/min,
— silniki samochodowe 900+1200 obr/min.

Wynika to z wyjatkowo duzych wymiaréow elementéw ruchomych silnikow
okretowych.

W przypadku metody FAM-C niski poziom znamionowej predkosci obroto-
wej jest korzystny. Pradnice bowiem maja $cisle okreslone standardowe warto$ci
znamionowej predkos$ci obrotowej (niezaleznie od rodzaju napedu) znacznie wyz-
sze niz wartosci predkosci znamionowej silnikdéw o zaptonie samoczynnym
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(Diesla). W zwiagzku z tym, w przypadku silnikéw wolnoobrotowych konstrukto-
rzy sg zmuszeni stosowac znaczne przetozenia zwigkszajace predkos¢ obrotowa
do poziomu niezbednego do stabilnej pracy pradnicy. Wowczas to, wprost pro-
porcjonalnie do przetozenia, zwigksza si¢ rozdzielczos¢ metod FAM-C i FDM-A.
Rozdzielczos¢ ta jest reprezentowana przez wartos¢ wspotczynnika &, [114, 129,
136]. Jednoczesnie niespodziewana awaria silnika, zwtaszcza w duzych obiek-
tach, moze spowodowa¢ znaczne straty ekonomiczne. Dlatego stosowanie tanich,
nieingerencyjnych metod diagnozowania jest uzasadnione, a nawet niezbg¢dne.
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Rys. 5.33. Uproszczony rysunek pogladowy silnika z zaptonem samoistnym: 1 — koncow-
ka wtryskiwacza, 2 — medium robocze (sprezone powietrze), 3 — sworzen tlokowy,

4 —tlok, 5 — korbowod, 6 — przeciwcigzar, 7 — panewka tozyska $lizgowego watu gldwne-
go, 8 — wal glowny, 9 — sworzen stopy korbowodu, z,, z, — kota zgbate przektadni,

G — pradnica-przetwornik

Ogodlnie biorac, sposob pracy silnika o zaplonie samoczynnym jest analo-
giczny jak silnika czterosuwowego o zaptonie iskrowym. Charakteryzuje si¢ jed-
nak znacznie wigkszym ci$nieniem roboczym niezbednym do podniesienia tem-
peratury mieszanki paliwowo-powietrznej do poziomu samozaplonu. Stad tez
elementy silnika Diesla ulegaja odpowiednio wickszym obciagzeniom. Najczest-
szymi wadami takich silnikéw (rys. 5.33) spotykanymi w eksploatacji sa:
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— zuzycie systemu wtrysku oleju napedowego, powodujace nierd6wno-
mierno$¢ (powstawanie impulsowych dodatkowych przyspieszen)
predkosci katowej watu gtdéwnego silnika,

— nadmierne luzy pomi¢dzy sworzniem ttokowym a ttokiem, powodujace
charakterystyczne podcigcia w przebiegu predkosci chwilowej,

— nadmierne ugigcie korbowodu powodujace zwigkszanie wartosSci
pierwszej harmonicznej predkosci katowej walu o czgstotliwosci
pierwszej harmonicznej predkosci znamionowej watu korbowego,

— niewywazenie dynamiczne zespotu ruchomego,

— nadmierne luzy w panewkach tozysk slizgowych watu korbowego,

— nadmierne luzy sworznia stopy korbowodu.

Rys. 5.34. Schemat blokowy uktadu napedowego sitowni okretowej zasilanej przez dwa
silniki z zaplonem samoistnym. G — generator (pradnica-przetwornik), SR — $ruba okre-
towa, SS — sprzeglo sruby okretowej, SN — przektadnia, SP, SL — sprzggta podatne silni-
koéw (odpowiednio prawego i lewego), DP, DL — silniki Diesla (odpowiednio prawy
ilewy)

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa stosuje si¢ dwa jednakowe silniki nape-
dzajace na jedna przektadnie (rys. 5.34, szczegdt DP, DL). Silniki te przekazuja
moc na wspolng przektadnie SN. Z uwagi na indywidualne wahania predkosci
katowej silnikow taczy si¢ wyjscia ich watow z przektadnig za pomoca sprzegiet
podatnych (rys. 5.34, szczeg6t SP, SL). Przektadnia SN rozdziela moc pozyskana
z korbowodow obu silnikoéw na:

— pradnice G,
— $ruby napedowe SR poprzez sprzegla podatne SS.
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Ten system rozdziatlu energii mechanicznej jest przyczyng niekorzystnych
zdarzen powstajacych w wyniku nieprawidtowego montazu lub w czasie nieprawi-
dtowej eksploatacji. Do najczesciej spotykanych zdarzen nalezy zaliczy¢ [44, 137]:

brak synchronizacji znamionowych predkosci obrotowych watow wyj-
$ciowych silnikow pomiedzy soba,

brak réwnomierno$ci obcigzenia watéw obu silnikow, powodujacy nad-
mierne obcigzanie sprzegiet podatnych oraz wewnetrzne straty mocy,
powstanie nieodpowiedniej geometrii montazu sprzegiel podatnych,
uszkodzenia wewnetrzne przektadni: zwigkszenie luzow miedzyzebnych
lub wykruszenie zgbow, przekoszenie osi wirowania kota zgbatego,
nadmierne naprezenia skretne watéw powodujace ich pekanie, np. watu
sruby okregtowej,

nierdownomierna predkos$¢ katowa walu §ruby okrgtowej, powodujaca
straty energii na $rubie, co zmniejsza predkosc¢ statku lub okrgtu.

Wszystkie wymienione wady moga by¢ monitorowane metodg FAM-C.

5.4.1.2. Pomiary trojfazowe ukladu napedowego promu Pomerania

Dokonano pomiardéw trojfazowych [103, 129, 130] kazdego zespotu nape-
dowego wchodzacego w sktad ukladu napedowego podczas réznych warunkéw
jego obciazenia w czasie typowego rejsu.

Rys. 5.35. Przebieg zmian czestotliwosci chwilowej glownego zespotu napgdowego pro-
mu Pomerania — pomiar trojfazowy
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Stwierdzono, ze mozliwe sa obserwacje pulsacji predkosci katowej spowo-
dowanych praca poszczegdlnych tlokéw w cylindrach (wspolczynnik krotnosci
k.= 9,6).

Zarejestrowany przebieg czestotliwosci chwilowej otrzymany metoda
FAM-C przy konfiguracji trojfazowej ma znacznie bardziej zlozony ksztatt niz
przebieg jednofazowy. Przebieg przy konfiguracji trojfazowej ma trzy sktadowe
(rys. 5.35):

— wolnozmienng,
— szybkozmienna,
— impulsy szpilkowe.

Sktadowa wolnozmienna odzwierciedla mimos$rodowosci i przekoszenia
gtéwnie sprzegiet podatnych SP i SL (rys. 5.34), analogicznie jak dla przebiegu
przy pomiarach jednofazowych [114, 129, 136]. Impulsy szpilkowe informuja
o jednorazowej, nadmiernej dawce paliwa wstrzyknietej do cylindra. Sktadowa
szybkozmienna przedstawia dynamike predkosci waltu silnika (rys. 5.36 i 5.37).
Mozna tu $ledzi¢ rownomierno$¢ pracy poszczegdlnych cylindréw [103, 129].

fi [Hz]

300.00 —

200.00 —

100.00 —

\ \ \ \ ’ \
26.20 26.24 26.28 26.32 26.36 t[ms]  26.40

Rys. 5.36. Przebieg zmian czg¢stotliwosci chwilowej glownego zespotu napgdowego pro-
mu Pomerania metodg FAM-C — pomiar trojfazowy — powigkszenie
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fiHe]

350.00

300.00 —

250.00 —j

200.00 —j

150.00 —

100.00 T ‘ | |

51.60 51.64 51.68 51.72 51.76 t[ms] 5180

Rys. 5.37. Przebieg zmian czg¢stotliwosci chwilowej rezerwowego agregatu pradotwor-
czego

5.4.1.3. Pomiary jednofazowe zespolu napedowego promu Polonia

Zespot napedowy promu Polonia jest pod katem kinematycznym blizniaczo
podobny do promu Pomerania. Prowadzono tu pomiary jednofazowe FAM-C. Jak
wczesniej opisano w rozdziale 4 (wlasciwosci metrologiczne), zobrazowanie jed-
nofazowe ma trzykrotnie mniejsza rozdzielczo§¢. W zwiazku z tym pasmo ob-
serwowalnosci pradnicy-przetwornika przesuwa si¢ w kierunku zjawisk niskocze-
stotliwo$ciowych, nie otrzymuje si¢ wigc petnego zobrazowania przedstawionego
na rys. 5.35, lecz obwiedni¢ tegoz sygnatu [116, 130]. Po jego powigkszeniu nie
beda widoczne szczegodty jak na rys. 5.36, tylko ta sama obwiednia. Jej amplituda
wnosi informacje o wielkosci rozstrojenia fazy i znamionowej predkosci katowej
pomigdzy obydwoma silnikami (tzw. dudnienia). Jednakze obwiednia ta ma
i sktadowe szybkozmienne. Po ich roztozeniu na zbiory charakterystyczne — zo-
brazowanie na plaszczyznie (AF, f,) — mozna latwo, korzystajac z danych zawar-
tych w tablicach 9+10, obliczy¢ wartosci istotne dla eksploatacji zespotu napgdo-
wego — tablica 11.

234



Wykorzystanie metod FAM-C i FDM-A w procesie dozorowania obiektow technicznych

Tablica 9
Warto$ci wybranych parametréw dla wybranych podzespoléw promu Polonia
Wada mimosrodowosci Wada przekoszenia
Nazwa podzespotu n J T k I T k
obr/min Hz s - Hz S -
Wat pradnicy 1200 20 0,05 3 40 0,025 1,5
X;idgi‘zvvfg silnika 600 | 100 | o1 | 12 | 20,0 | 0,05 6
g;izzu% 140 23 [04286| 12 | 47 |021429| 6
zr‘l‘ll;aycje od 4 lopat 560 93 |0,1071| 3 | 187 [0,05357| 15
l: ;‘lllsrfgﬂzv‘sd 6 3600 | 60 |00167| 2 | 120 |0,00833| 1
Tablica 10
Wybrane dane konstrukcyjne promu Polonia
Nazwa podzespotu fne [Hz] Ts [s] i
Wat pradnicy 60 0,01667 1
Wat glowny silnika napgdowego 60 0,01667 2
Wat $ruby napedowe;j 60 0,01667 0,46
Pulsacje od 4 topat $ruby 60 0,01667 0,46
Pulsacje od 6 cylindréw 60 0,01667 2
Tablica 11
Wartosci parametréw wad sprzegiel promu Polonia
Nazwa podzespotu Warto$¢ mimosrodu a [mm] | Warto$¢ przekoszenia B [°]
Sprzegto lewego silnika 0,195 0,017
Sprzegto sruby 0,602 0,011
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5.4.2. Badanie przetwornic elektromaszynowych

Wykonano badania parametrow elektrycznych przetwornic o réznych kon-
trolowanych (wprowadzanych przez badajacych) poziomach zuzycia elementow
elektrycznych i mechanicznych. Badania byly prowadzone zaré6wno metodami
klasycznymi (szybka transformata Fouriera), jak i nowatorskimi (np. FAM-C).
Realny poziom zuzycia oceniany byl poprzez pomiary mechaniczne. Badania
wykonano na przetwornicach PAG-1F, PT-500, PO-750. Przetwornice te przygo-
towano do kontrolowanego zadawania bledéw montazowych: mimosrodowosci,
przekoszenia osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana. Uktady pomiaro-
we jedno- i trdjfazowe umozliwiajg monitorowanie tych btedow. Szczegdtowe
wlasciwosci obu uktadéw pomiarowych omoéwiono w [112, 115, 117, 129].

-1 é=:‘=1\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\‘E_=:'

s

a)

10.

/]

b)

i)
Kierunek przfmieszczania
plyty lozyskowej

Rys. 5.38. Uproszczony rysunek ztozeniowy przetwornicy elektromaszynowej przystoso-
wanej w ITWL do kontrolowanego zadawania bledéw montazowych: a) przekrdj podtuz-
ny, b) widok od strony tarczy tozyskowej pokrywy bocznej. 1, 2 — tozysko toczne, 3 —
wal, 4 — silnik pradu statego, 5 — wirnik silnika pradu statego, 6 — stojan silnika pradu
statego, 7 — pradnica pradu przemiennego, 8 — wirnik pradu przemiennego, 9 — stojan
pradnicy pradu przemiennego, 10 — plyta tozyskowa (pokrywa boczna), 11 — wyfrezowa-
nia pionowe, 12 — $ruba montazowa
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Przekoszenie osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana

Do celow badawczych dokonano przekoszen [112] dzieki podtuznemu pio-
nowemu rozfrezowaniu otwordw montazowych pod $rubami mocujacymi pokry-
we boczng (oprawe tozyskowa) maszyny z czgécia cylindryczna. Przemieszczajac
jedna tarcze tozyskowa (pokrywe boczng) w gore, a druga w dot, uzyskano mie-
rzalny kat przekoszenia.

Dla przetwornicy PAG-1F przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg czgstotliwosci chwilowej w funkcji czasu, w ktorym mozna wy-
r6zni¢ zmodulowania o czgstosci ok. 75 Hz. Jest to warto$¢ zblizona do pierwszej
podharmonicznej znamionowej predkosci katowej wirnika. Swiadczy to
o istnieniu matej mimos$rodowosci i przekoszenia (wedlug wyliczen warto$¢
przekoszenia osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana wynosi okoto
0,0079°) zawieszenia wirnika wzgledem stojana. Z chwilg gdy przekoszenie wir-
nika osiggnie kat ok. 0,04°, zaczyna dominowa¢ czestotliwo$¢ drugiej harmonicz-
nej znamionowej predkosci katowej wirnika. Warto§¢ amplitudy wahan przebiegu
czestotliwosci chwilowej zwigksza si¢ z poziomu AF = 4,11 Hz (0,95% w stosun-
ku do wartosci $redniej czestotliwosci) do AF = 13,94 Hz (1,09%).

Dla przetwornicy PT-500C przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg czestotliwosci, w ktorym mozna wyrézni¢ zmodulowania o cze-
stosci ok. 200 Hz, a wiec w poblizu pierwszej harmonicznej znamionowej pred-
kosci katowej wirnika $wiadczacej o istnieniu niewielkiej mimosrodowosci za-
wieszenia wirnika wzgledem stojana. Gdy przekoszenie wirnika osiagnie kat ok.
0,2°, zaczyna dominowaé czestotliwo$¢ drugiej harmonicznej znamionowej pred-
kosci obrotowej (rys. 12). Warto$¢ amplitudy wahan przebiegu czgstotliwosci
chwilowej zwigksza si¢ z poziomu AF = 0,17 Hz (0,04% w stosunku do wartosci
$redniej czestotliwosci) do AF = 12,29 Hz (1,02%).

Dla przetwornicy PO-750 przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg czestotliwosci, w ktorym mozna wyrdzni¢ zmodulowania o cze-
stosci ok. 175 Hz, a wigc w poblizu pierwszej harmonicznej znamionowej pred-
kosci katowej wirnika §wiadczacej o istnieniu niewielkiej mimosrodowosci za-
wieszenia wirnika wzgledem stojana. Z chwilg gdy przekoszenie wirnika osiagnie
kat ok. 0,2°, zaczyna dominowac czestotliwo$¢ drugiej harmonicznej znamiono-
wej predkosci katowej wirnika. Warto§¢ amplitudy wahan przebiegu czestotliwo-
$ci chwilowej zwigksza si¢ z poziomu AF = 0,24 Hz (0,067% w stosunku do war-
tosci $redniej czestotliwosci) do AF = 1,87 Hz (0,52%). Z uwagi na niespelnienie
warunku Kotielnikowa-Shannona nalezy dane te traktowa¢ tylko informacyjnie —
ocena zwigzkdéw pomiedzy przekoszeniem a zmodulowaniem czestotliwos$ci po-
winna by¢ dokonana metoda FDM-A w czasie dobiegu maszyny.

Przy zwigkszaniu warto$ci kata przekoszenia osi obrotu wirnika wzgledem
osi symetrii stojana mozna zauwazy¢ zwigkszajaca sie amplitudge modulacji prze-
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biegu czestotliwosci chwilowej o okresie rownym drugiej harmonicznej znamio-
nowej predkosci katowej wirnika. Amplituda tych zmodulowan zwicksza si¢ wraz
ze wzrostem wartosci kata przekoszenia.

Mimosrodowos¢ osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana

Dokonano réwnolegtego przesuniecia osi obrotu wirnika wzgledem osi sy-
metrii stojana [112], wykorzystujac podtuzne pionowe rozfrezowanie otworéw
montazowych pod §rubami mocujagcymi pokrywe boczng (oprawe lozyskowa)
maszyny z czgécig cylindryczng. Przemieszczajac obie oprawy tozyskowe w dot,
uzyskano mierzalng warto$¢ mimos$rodu.

Dla przetwornicy PAG-1F przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg czestotliwosci, w ktorym mozna wyrdzni¢ zmodulowania o cze-
stosci ok. 75 Hz, a wigc w poblizu pierwszej podharmonicznej znamionowe;j
predkosci obrotowej §wiadczacej o istnieniu niewielkiej mimosrodowosci i1 prze-
koszenia zawieszenia wirnika wzgledem stojana. Zwigkszono warto$ci mimosro-
du do a = 0,2 mm — warto$¢ amplitudy wahan przebiegu czestotliwosci chwilowej
AF zwigksza si¢ z poziomu 4,11 Hz (0,95%) do 13,94 Hz (1,09%).

Dla przetwornicy PT-500C przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg czestotliwosci, w ktorym mozna wyrdzni¢ zmodulowania o cze-
stosci ok. 200 Hz, a wigc w poblizu pierwszej harmonicznej znamionowej pred-
kosci katowej wirnika $wiadczacej o istnieniu niewielkiej mimosrodowosci za-
wieszenia wirnika wzgledem stojana oraz o czestosci ok. 200 Hz. Zwigkszono
warto$ci mimosrodu do @ = 0,35 mm — warto$§¢ amplitudy wahan przebiegu czg-
stotliwosci chwilowej AF zwigksza si¢ z poziomu 0,17 Hz (0,04%) do 12,29 Hz
(1,022%).

Dla przetwornicy PO-750 przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg czgstotliwosci, w ktérym mozna wyrdzni¢ zmodulowania o cze-
stosci ok. 175 Hz, a wigc w poblizu pierwszej harmonicznej znamionowej pred-
kosci katowej wirnika $wiadczacej o istnieniu niewielkiej mimosrodowosci za-
wieszenia wirnika wzgledem stojana. Zwigkszono warto§¢ mimosrodu do
a=0,4 mm — warto$¢ amplitudy wahan przebiegu cze¢stotliwosci chwilowej AF
zwigksza si¢ z poziomu 0,24 Hz (0,067%) do 0,52 Hz (0,52%).

Przy zwigkszaniu wartosci mimosrodu osi obrotu wirnika wzgledem osi sy-
metrii stojana mozna zauwazy¢ zwickszajaca si¢ amplitud¢ modulacji przebiegu
czestotliwosci chwilowej o okresie rownym drugiej harmonicznej predkosci obro-
towej. Amplituda tych zmodulowan zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartos$ci mi-
mosrodu. Na podstawie pomiaréw praktycznych oraz wyliczen teoretycznych
opracowano warto$ci parametréw granicznych dla niektorych typoéw przetwornic
elektromaszynowych (tablice 121 13).
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Badanie przetwornic w czasie ich dobiegu

Dobieg jest to stan energetyczny zespotu napedowego, w ktérym rozpedzona
do predkosci znamionowej maszyna zostaje pozbawiona dostawy energii zewnetrz-
nej. Czas dobiegu (w literaturze czgsto nazywany czasem wybiegu) jest to czas od
wylaczenia zrodta zasilania do zatrzymania si¢ ruchu obrotowego maszyny wirni-
kowej [235, 288, 289]. W tym momencie pojawiaja si¢ dwa zjawiska fizyczne:

a) przemieszczanie si¢ poziomu predkosci obrotowej n (zazwyczaj quasi-
ptynne), w miare uplywu czasu liczonego od zaprzestania dostarczania
energii zewnetrznej, poszczegolnych par kinematycznych sprzezonych ze
soba, poprzez kolejne coraz nizsze znamionowe predkosci (rys. 5.39);
dla kazdej z tych predkosci obserwuje si¢ rézne zjawiska dynamiczne,
m.in. objawiajg si¢ rézne lokalne rezonanse mechaniczne (rys. 5.40);

b) rozpad dynamiki ruchu zespotu napedowego na indywidualnie drgaja-
ce (w granicach wigzow i granic wynikajacych z konstrukcji) ogniwa Kki-
nematyczne.

n [obr/min]

\

»— 1[s]

Rys. 5.39. Przebieg zmian $redniej predkosci obrotowej po wytaczeniu zrodta energii
z zaznaczonymi pasmami predkosci znamionowych: {ny;, nnz, N3, ing, Bins} — Skltadowa
wolnozmienna

W instrukcjach fabrycznych sprzgtu lotniczego, a takze w instrukcjach eks-
ploatacyjnych statkow powietrznych zawartych jest wiele ograniczen czasu do-
biegu (w instrukcjach silnikowych nazywany jest czasem wybiegu) dla maszyn
obrotowych. Zadna z nich nie zajmuje sie kompleksowa analizg przebiegu pred-
kosci katowej w czasie dobiegu. Jednakze w literaturze spotyka si¢ wiele wzmia-
nek mowiacych o potencjalnie duzym znaczeniu diagnostycznym takich pomia-
row i analiz [303].

Zgodnie z praktyka oraz z danymi literaturowymi [303, 314], im krotszy jest
czas dobiegu, tym wicksze s3 momenty oporéw lacznych danego zespotu mecha-
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nicznego. W ten sposob wiele instrukcji zaleca sprawdzenie weztow tozyskowych
wirnikow, np. zyroskopow, silnikow turbinowych. Poza tym w czasie dobiegu
nastgpuje naturalny rozpad wszystkich podzespotéw zespotu napgdowego na nie-
zalezne pary kinematyczne [314]. Pary te wykonuja, w duzej czgsSci wzajemnie
niezalezne od sgsiednich par kinematycznych, wahania katowe, zwane drganiami
swobodnymi. Czas tlumienia tych wahan jest zalezny od sktadowe;j tarcia suchego
oraz od sktadowej tarcia wiskotycznego, czyli mokrego, oraz ewentualnego thu-
mienia powietrza (przy wyzszych poziomach predkosci obrotowej). Czgstotli-
wos¢ takich wahan jest zalezna od wielu czynnikow, jak np.:

— momentu bezwladnosci — im wigksze momenty bezwtadnosci, tym
wigkszy okres wahan wlasnych, czyli mniejsza czestotliwos¢;

— sprezystosci — im wigkszy wspotczynnik sprezystosci (im wigkszy
moment sily gromadzi si¢ w elemencie przy jego odksztatceniu o jed-
nostkowy kat skrecenia), tym krotszy okres wahan wilasnych, czyli
wicgksza czestotliwose.

W czasie dobiegu zmniejsza si¢ ptynnie czgstotliwo$¢ wymuszen oddziatu-
jacych na poszczegdlne jej podzespoly mechaniczne. Mozliwe jest wiec wzbu-
dzenie i zlokalizowanie wzbudzen rezonansowych poszczegélnych podzespotow
mechanicznych przetwornicy, np. podpdr lozyskowych. Ich lokalizowanie
i obserwowanie jest bardzo istotne z punktu widzenia okreslenia ich zywotnosci
1 wystawienia wiarygodnej prognozy eksploatacyjnej. Dla podpor tozyskowych
wyktadnikiem stanu zagrozenia jest dobro¢ mechaniczna Q uktadu rezonansowe-
go — jezeli Q> 10, to wskazane jest odsunigcie danego zespotu od eksploatacji
[39, 40, 129].

Jezeli czgstotliwo$¢ wymuszen jest zblizona do czgstotliwosci drgan (swo-
bodnych) wlasnych uktadu, moze zaistnie¢ niebezpieczenstwo wystapienia rezo-
nansu. Waty maszynowe ze wzgledu na skokowo zmienny przekrdj poprzeczny,
cigzar wlasny, niewywazenie zawieszonych mas i luzy w tozyskach stanowia
ztozony uktad drganiowy. Drgania rezonansowe jednego elementu oddziatujg na
inne elementy uktadu. W takim uktadzie istnieje kilka predkosci krytycznych
(l'yS- 540; ekStrema: Almaxa A2max, A3max, A4max, ASmax)a ktére Oblicza Sl? zazwyczaj
metodami przyblizonymi. Jezeli np. na wale jest osadzona pewna liczba mas wi-
rujacych, np. my, my, my, ... , m,, to predkos¢ krytyczna catego uktadu jest wtedy
obliczana ze wzoru Dunkerleva w postaci [169]:

I/OJkrz = I/O)krlz + I/O)krzz + 1/(0kr32 +...+ I/O)krmz (34)
Naprezenia powstajgce w wyniku drgan rezonansowych moga doprowadzi¢ do

uszkodzen zmeczeniowych. Predkos¢ katowa, przy ktorej wystepuje rezonans, nosi
nazwe predkosci krytycznej (o), ktora mozna wyrazié wzorem [73,169, 260]:
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0w = (g/D)"” 3.5)
co w praktyce inzynierskiej mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:
ng, = 300-(1/f) [obr/min] (3.6)

gdzie:
f- statyczna wartos$¢ strzatki ugiecia osi symetrii elementu [cm], g — przy-
spieszenie ziemskie.
Nalezy wyraznie podkresli¢, ze waly nie powinny pracowac z ta predkoscia

obrotowg. Orientacyjne dopuszczalne wartosci strzatki ugigcia wynosza [253]:

— waly maszynowe fy,, = (0,0002 - 0,0003) /,

— waly przektadni zgbatej f;,,= (0,005 + 0,01) m,,

gdzie:

[ — odleglos¢ migdzy sasiednimi podporami, m, — modut zazebienia.

A 4

>

[obr/min]

Rys. 5.40. Lokalne zjawiska rezonansowe obserwowane dla pre¢dkosci obrotowej po wy-
taczeniu Zrodta energii z zaznaczonymi pasmami predkosci znamionowych {ny1, An2, 73,
N4, Nins§ Na zobrazowaniu analizy Fouriera przyktadowego przebiegu 4 = f{n)

Projekt koncepcyjny testerow do diagnozowania stanu technicznego
przetwornic lotniczych

Ze wzgledu na znaczng liczbe przetwornic elektromaszynowych w samolo-
tach lotnictwa Sit Zbrojnych RP i na okretach Marynarki Wojennej, ich starzenie
eksploatacyjne, coraz wigksza intensywno$¢ uszkodzen oraz oszczgdnos$ci eko-
nomiczne zasadne jest opracowanie systemu diagnozowania przetwornic opartego
na niewielkich testerach [112, 115, 117]. Umozliwitby on eksploatacj¢ przetwor-
nic elektromaszynowych wedlug stanu technicznego. Proponowany system dia-
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gnostyczny o roboczym oznaczeniu SD-PTE, w tym elektroniczny tester prze-
twornic elektromaszynowych oznaczony symbolem ETP oraz baza danych do
zbierania i ewidencjonowania danych BD-PTE, umozliwi automatyzacje procesu
diagnostycznego, zapewniajaca prawidtowa eksploatacj¢ lotniczych przetwornic
elektromaszynowych, ograniczajac jednoczesnie udziat personelu obstugi do jed-
norazowego nacisni¢cia przycisku ,,Start” 1 wprowadzenia numeru fabrycznego
obiektu badan. Tester bedzie wykorzystywal wszystkie metody diagnostyczne
stosowane dotychczas w czasie badan statkow powietrznych, zarowno klasyczne
(fj. pomiar parametrow jakosci energii elektrycznej ujetych w Normach Obron-
nych), jak i dyskretno-czestotliwosciowe (FAM-C i FDM-A). W ramach przygo-
towan wykonano i sprawdzono w dziataniu uktady pomiarowe, ktore umozliwiaty
pomiar metodami FAM-C i FDM-A podczas dobiegu przetwornic elektromaszy-
nowych [112, 115, 117]. Wykorzystana bytaby cecha odwracalnosci silnika pradu
statego — przejscie z pracy silnikowej na pradnicowa. Pomiar diagnostyczny byt-
by wigc realizowany metoda FDM-A [6], bazujaca na analizie dynamiki czgsto-
tliwosci sktadowej pulsacji [18, 20+22]. W tym celu w momencie wylaczenia
zasilania przetwornicy zasilone musiatoby by¢ uzwojenie wzbudzenia silnika.
Mierzone bytyby takie parametry, jak:

a) calkowity czas do zatrzymania wirnika ($wiadczacy o ogolnej zdatnosci

tozysk);

b) zmiany wysokosci zbioréw charakterystycznych.

Analiza parametréw poszczegolnych sktadowych pulsacji testera diagnozu-
jacego przetwornice elektromaszynowe umozliwitaby stwierdzanie i ewentualng
lokalizacje¢ takich uszkodzen, jak:

— zwarcie w uzwojeniach,
— przerwa w uzwojeniach,
— zuzycie tozysk tocznych.

Tester umozliwi wskazanie stopnia zuzycia poszczegdlnych podzespotoéw
przetwornicy zamontowanej na poktadzie statku powietrznego. W bazie danych
BD-PTE bedzie mozliwe ewidencjonowanie danych przyporzadkowanych do
poszczegdlnych przetwornic i statkoéw powietrznych. Rownoczesnie bedzie si¢ tu
odbywata obrobka statystyczna danych. Mozliwe bedzie takze $ledzenie zuzycia
poszczegdlnych podzespolow w funkcji czasu nalotu, a takze bgda przedstawiane
zbiorcze wykazy stanu technicznego przetwornic na wszystkich statkach po-
wietrznych danej eskadry lotniczej. Umozliwi to przejscie z dotychczasowego
systemu eksploatacji przetwornic wg resursu na eksploatacj¢ wedtug stanu tech-
nicznego, co przyniesie wymierne efekty ekonomiczne. Znaczna liczba przetwor-
nic poddawana dotychczas remontowi kalendarzowemu bedzie mogta by¢ eks-
ploatowana dtuzej bez remontu.
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BADANIA PROCESOW
TRIBOLOGICZNYCH LOZYSK
TOCZNYCH METODAMI FAM-C I FDM-A

6.1. Podstawowe modele zuzywania si¢ lozysk silnikow
jednowalowych na bazie badan empirycznych

z uwzglednieniem ich monitorowania metodami
FAM-C i FDM-A

Niektore wycinkowe aspekty modeli zuzyciowych zostaly cze$ciowo omo-
wione w podrozdziale 3.2, gdzie przedstawiono zwigzki pomi¢dzy wadami par
kinematycznych ze zobrazowaniami w metodach FAM-C i FDM-A. Zaleznosci
tam ujete sg w duzej czesci elementami niezbednymi do zrozumienia niniejszego
rozdzialu, w ktorym spojrzenie na wezet tozyskowy jest znacznie szersze —
uwzgledniono tu nie tylko procesy tarcia w samym tozysku, ale rowniez geome-
tri¢ catego silnika i jego licznych podzespotow. Dlatego tez autor zaproponowat
dla tych zagadnien robocze okreslenie ,.kompleksowe modele zuzycia tribolo-
gicznego”.

W pracach dotyczacych obserwacji (przy pomocy metod FAM-C i FDM-A)
procesow tribologicznych weztow tozyskowych silnikow SO-3/3W samolotow
TS-11 Iskra, autor wyodrgbnit cztery rodzaje sposobu zuzywania si¢ tozysk tocz-
nych [114, 136]:

1) model zwigkszonych oporow biernych,
2) model zacisnigtych elementow tocznych pomig¢dzy biezniami,
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3) model zwigkszonych luzéw promieniowych z uwzglednieniem aspektu rezo-
nansowego,
4) model ,,zwigkszonych luzéw podtuznych”.

Podziat ten zostal dokonany przez autora na bazie materialow z pomiaréw
lotniskowych na obiektach rzeczywistych w celu utatwiania wypracowania decy-
zji diagnostycznej co do ich dalszej eksploatacji. Autor zdal sobie bowiem spra-
we, ze do wydania takiej decyzji nie wystarczy poroéwnanie poszczegdlnych pa-
rametroOw pomiarowych otrzymanych z FAM-C i FDM-A z ich warto$ciami gra-
nicznymi [129], gdyz proste zwiazki (rozdzial 3 niniejszego opracowania) wcho-
dza w dosy¢ skomplikowane korelacje w realnym silniku turbinowym. Korelacje
te beda omowione szczegdtowo w nastepnych podrozdziatach. Zdaniem autora
podziat ten zdal egzamin — odsunigte na wniosek autora silniki miaty znaczne
zuzycie wezlow tozyskowych, co wiecej — w wigkszos$ci zgodne z przewidywa-
niami autora przedstawionymi w raportach z badan sporzadzanych w chwili od-
suwania silnika od eksploatacji, czyli na dtugo przed jego demontazem [114, 136,
266].

6.1.1. Model zwi¢kszonych oporow biernych

Dla modelu zwigkszonych oporéw biernych wiodagcym zjawiskiem sg opo-
ry tarcia, za$ gtdwnym parametrem, przy zastosowaniu metody FDM-A, wyso-
ko$¢ zbioréow charakterystycznych. Gdy wysoko$¢ ich rosnie, to oznacza, ze
zwigkszaja sie opory taczne (rys. 6.1 1 6.2) [129, 266]. Wysokosci zbioréw cha-
rakterystycznych zwickszaja sie zwykle wprost proporcjonalnie do czasu eks-
ploatacji silnika, ogolnie rzecz biorac dla wszystkich warto$ci znamionowych
predkosci katowych (w przypadku TS-11 Iskra wyznaczono siedem takich
predkosci) silnika. Wzrost moze by¢ tak intensywny jak przedstawiony na rys.
6.1 1 6.2, ukazujacych wysokosci zbioré6w charakterystycznych tozyska srodko-
wego (dla siedmiu znamionowych predkosci silnika) po 30 h eksploatacji od
remontu.

Przebieg eksperymentu zwi¢kszania oporéw biernych w hamowni
ITWL

W celu okre$lenia granicznego poziomu opordéw lacznych tozyska, niezbed-
nego do zachowania odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa diagnozowanych
silnikow, przeprowadzono w hamowni ITWL eksperyment kontrolowanego za-
cierania tozyska srodkowej podpory na dwoch silnikach [266]. Badanie przepro-
wadzono na dwoch silnikach turboodrzutowych:

1) o bardzo matych luzach,
2) o $rednich luzach.
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Rys. 6.1. Wysoko$¢ zbioru charakterystycznego (dla siedmiu znamionowych predkosci
silnika) tozyska Srodkowego silnika nr 215 w czasie badania FDM-A po remoncie
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Rys. 6.2. Wysoko$¢ zbioru charakterystycznego (dla siedmiu znamionowych predkosci
silnika) tozyska srodkowego silnika nr 215 wg FDM-A po 30 h eksploatacji (od prac
remontowych): ,,32 hamownia” — po remoncie w hamowni zakladu remontowego,

47 3H2005” — w czasie eksploatacji po zabudowie na samolot po 30 h eksploatacji
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Oba silniki byly poddane jednakowemu okresowi magazynowania bez kon-
serwacji (okoto dwdch lat), co spowodowalo znaczace procesy korozyjne. Do obu
silnikow wsypywano proszek $cierny — drobnoziarnisty granulat stalowo-srebrmy
otrzymany z procesu frezowania powierzchni koszyka tozyskowego. Silnik
o bardzo matych luzach pomimo analogicznego wsypywania proszku $ciernego
nie wykazywatl oznak destrukcji — po 6 h probe przerwano ze wzgleddéw ekono-
micznych. Stwierdzono, ze silnik o $rednich luzach ulegl w ciagu kilku godzin
pracy (okolo 3 h) uszkodzeniu — nastapito blokowanie niektorych elementow
tocznych, ktore z tarcia tocznego przeszly na tarcie $lizgowe. Nastepnie nastgpit
znaczny wzrost temperatury w rejonie tozyska srodkowej podpory, ktory dopro-
wadzil do uplastycznienia czopa. Podobnie jak w [172] na poczatku proby
(pierwszy etap) wsypywanie proszku $ciernego wywolato spadek wartosci sily
tarcia. Zgodnie z [172] proszek $cierny wywotuje usuwanie elementow korozji
w tozysku, jak rowniez usuwanie btonek powierzchniowych $rodkow smarnych,
jednakze na tym etapie btonki te majg mozliwo$¢ szybkiego regenerowania.
Prawdopodobnie bruzdowanie [56] powierzchni biezni tozysk tocznych jeszcze
nie poczynito na tym etapie istotnych zmian utrudniajacych toczenie si¢ po nich
elementow tocznych. Rowniez granulat proszku $ciernego pod elementami tocz-
nymi zmniejsza opory toczenia. Obserwacje wykonane metodg FAM-C wykazaty
zmniejszanie si¢ wysoko$ci zbiorow charakterystycznych.

Nastegpnie w drugim etapie, po pewnym czasie trwania procesu zwigkszania
poziomu zawarto$ci opitkow metalicznych w oleju smarnym nastgpowato juz
intensywne zwigkszanie sil tarcia w tozyskach — powierzchnie pozbawione bto-
nek tlenkowych ulegaty adhezji [172, 266]. Na styku powierzchni koszyka tozy-
ska z powierzchnig elementu tocznego tworza si¢ poltaczenia adhezyjne. Niektore
elementy toczne na tym etapie sg wigc trwale lub okresowo zablokowane — lokal-
nie zamiast ich toczenia si¢ po biezni odbywat si¢ ich poslizg, czyli zamiast styku
tocznego powstawat styk slizgowy [266]. OczywisScie w miejscach takich stykow
wystepuje wzmozona dyssypacja energii — nastepuje wydzielanie si¢ znacznie
zwigkszonej (w stosunku do tarcia tocznego) energii cieplnej. W drugim etapie
tworza si¢ takze potaczenia adhezyjne pomiedzy elementem tocznym a bieznig.
Moga one powodowa¢ tarcia skokowo-poslizgowe (ang. stick-slip) [269]. Powo-
dujg one intensywny wzrost drgan obwodowych zespotu wirnikowego silnika
turbinowego.

Nastepnie w trzecim etapie, po pewnym czasie trwania procesu wsypywa-
nia, nastgpowato zmniejszanie sit tarcia w tozyskach — $rednio statystycznie licz-
ba sczepien adhezyjnych spada — zmniejszaja si¢ wysokos$ci zbiordw charaktery-
stycznych. Prawdopodobnie na skutek wydatnego zwigkszenia temperatury na
powierzchni biezni tozyskowych warstwa w obszarze styku przechodzi w stan
ciekly, co wydatnie zmniejsza opory tarcia, pomimo zZe na tym etapie zuzycia
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wiekszo$¢ elementdéw tocznych byta zablokowana. Po dos¢ krotkim czasie (okoto
30 min) temperatura czopa wzrosta tak wydatnie, ze spowodowala jego skrosne
uplastycznienie. Spowodowato to wtornie przesunigcie geometrii mocowania
zespolu wirnikowego na $rodkowej podporze i znaczne drgania silnika wywotane
niewywazeniem zespotu wirnikowego.

Mozna wyrdzni¢ takze efekty skrajnego zuzycia [129]:

a) termiczne: wzrost temperatury potaczenia wielowypustowego watu turbi-
ny z watem spre¢zarki (rys. 6.3)', w dalszej eksploatacji uplastycznienie
czopa tozyska tocznego $rodkowej podpory (rys. 3.42), roztaczenie obu
czesci waltu, spadek sity ciagu, wybudowanie turbiny, katastrofa lotnicza;

b) dotyczace geometrii silnika — narastanie niewywazenia zespotu wirniko-
wego na skutek trwatego odksztatcania elementow zwigzanych z geome-
trig fozyskowania zespotu wirnikowego silnika;

¢) dotyczace geometrii toczenia w tozysku — zanikanie procesu toczenia — na
niektorych elementach tocznych pojawiaja si¢ ptaskie zeszlifowania po-
wierzchni (rys. 6.4) §wiadczace o ustaniu ich toczenia.

Wz

Rys. 6.3. Slad przegrzewania si¢ wnetrza czopa tozyska tocznego $rodkowej podpory
silnika turboodrzutowego: 1 — pier§cien przebarwienia (z61ta barwa nalotowa), 2 — kieru-
nek lotu, 3 — czop tozyska srodkowego z wielowypustem wewnetrznym stuzacym do
potaczenia z watem turbiny napedowej, 4 — bieznia wewngtrzna tozyska

! Zdjecie wraz z interpretacja uzyskano od mjr. mgr. inz. Alberta Ostrowskiego. Istnieje mozliwosé
wczesnego wykrycia tego typu przebarwien poprzez przeglad boroskopowy, wykorzystujac fakt,
ze wal silnika jest wewnatrz drazony.
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Rys. 6.4. Lozysko toczne watkowe po pracy w srodowisku o podwyzszonej zawartosci
opitkow w uktadzie smarowania

W przypadku skrajnie zanieczyszczonego tozyska, jak udowodnity badania
kontrolowanego zwickszania opitkéw w hamowni, zmienia si¢ ksztalt obwiedni
wysokosci zbioréw charakterystycznych na diagramie AF = f(n). Powstaje
wzgledne zwickszenie wysokosci zbioru charakterystycznego dla $rodkowych
predkosci (dla silnika TS-11 Iskra n =11 500 obr/min). Autor nazwal ten ksztatt
obwiedni rezonansowym (zob. definicje w cze$ci ,,Podstawowe okreslenia i ozna-
czenia”), gdyz przypomina charakterystyke elektrycznego uktadu rezonansowego.
Wielkos¢ wzglednej wysokos$ci ro$nie wprost proporcjonalnie wraz ze stopniem
zanieczyszczenia tozyska tocznego (rys. 6.5).

Nalezy stwierdzi¢, ze charakterystyke o ksztalcie ,,rezonansowym” uzyskuje
si¢ takze po opadnieciu koszyka na biezni¢ $rodkowa (podrozdziat 3.2.3). Tak
wiec uniwersalizujagc mozna powiedzieé, ze rezonansowy ksztatt wysokos$ci zbio-
row charakterystycznych moze $wiadczy¢ o nienaturalnym bezposrednim kontak-
cie pomiedzy biezniami tozyska tocznego.
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Rys. 6.5. Zmiany wysokosci zbiorow charakterystycznych DC tozyska tocznego $rodko-
wego 1 tylnego podczas kontrolowanego zacierania silnika turboodrzutowego: O2 — stan
wyj$ciowy, lop — etap I wsypywania proszku $ciernego, 2op — etap Il wsypywania prosz-
ku $ciernego (wyzszy stopien degradacji)

6.1.2. Model zacisni¢tych elementow tocznych pomiedzy biezniami

Dla tego modelu istotne sg dwa zjawiska:

* sity adhezyjne (oddzialywanie dwdch powierzchni — elementu toczne-
go 1 biezni oraz elementu tocznego i koszyka — tak blisko siebie poto-
zonych, ze zachodzi powierzchniowe sczepianie struktur atomowych
materiatow) [15, 291],

* nagrzewanie materiatu zachodzace podczas wystepowania sit Sciskaja-
cych? [182, 268].

Metodg FAM-C mozna zaobserwowa¢ [118, 119, 129]:
a) wysokos¢ zbiorow charakterystycznych DC rosnie ze wzrostem kolejno
zadawanych wartos$ci znamionowych predkosci obrotowych (rys. 6.6),

2 Zgodnie z [176], s. 87, ,4.3. Tarcie w lozyskach tocznych. Geneza konstrukcji tozysk tocznych
byt powszechny poglad, ze straty tarcia przy toczeniu sa nieporownywalnie mniejsze niz przy §li-
zganiu. Niemniej istnieja one i sa spowodowane przez roznorodne nizej wymienione zrodia
...Przy toczeniu si¢ sprezystych ciat pod wptywem momentu wywotanego silg styczna ,,S” obszar
wchodzacy w styk jest $ciskany, natomiast wychodzacy odprezany. W rezultacie w czgéci wloto-
wej powstaje wybrzuszenie materiatu, na stronie za$ wylotowej jego niedostatek i naciski nor-
malne obszaru styku przestaja by¢ symetryczne wzgledem osi taczacej srodki...”.
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b) wspotczynnik toczenia p, zwigksza swoja warto$¢ ze wzrostem predkosci
obrotowej, po czym po destrukcyjnym ,,powigkszeniu luzow” przyjmuje
charakterystyke monotonicznie opadajaca (rys. 6.7),

c) dla danej znamionowej predkosci obrotowej zwigksza si¢ rozrzut wspot-
czynnika toczenia, ktory osigga warto$¢ psmaxmax/Psminmin > 2 (Wzor 3.11).
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Rys. 6.6. Wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych tozyska tocznego osadzonego na czopie
ze zbyt duzym weciskiem, w funkcji predkosci obrotowej watu glownego
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Rys. 6.7. Charakterystyka wspotczynnika toczenia dla tozyska tocznego osadzonego ze
zbyt duzym weciskiem (kolor zielony — po remoncie i zbyt silnym zaci$nig¢ciu tozysk)

w zalezno$ci od predkosci obrotowej watu gldéwnego na tle charakterystyki ,,normalne;j”
(kolor czerwony), uzyskanej po 13 h eksploatacji
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Przekroczenie przez wspotczynnik nachylenia statycznego® poziomu 107%,
za$ osiagnigcie przez wspotczynnik nachylenia dynamicznego warto$ci
Psmaxmax/Psminmin > 3HZ/Hz, $wiadczy o bardzo silnym, destrukcyjnie oddziatuja-
cym na trwato$¢ wezta tozyskowego, zacisnigciu elementow tocznych tozyska
pomiedzy biezniami. Osiagnigcie tego poziomu parametrow kwalifikuje tozysko
toczne do wymiany. Diugotrwala eksploatacja takiego tozyska moze przynies¢
negatywne efekty w postaci nadmiernego zuzycia §ciernego, pittingu [167, 263],
a nawet zmian plastycznych elementow tocznych (rys. 6.8).

2

Rys. 6.8. Porownanie roznorodnosci powierzchni elementéw tocznych: 1 — $lady ,,frezo-
wania” i sfalowania powierzchniowego, 2 — §lady pittingu, 3 — $lady frettingu, 4 — $lady
stozkowego gladkiego zeszlifowania

6.1.3. Model zwiekszonych luzéw promieniowych

Dla tego modelu wiodagcym parametrem sg mechaniczne luzy promieniowe
(gléwnie pomiedzy elementami tocznymi a biezniami). Mozna zauwazy¢ zalez-
nosci [114, 123, 129, 136]:

— wysoko$¢ zbioréw charakterystycznych DC ulega zmniejszaniu®
w czasie eksploatacji, przy czym zbiory poszczegdlnych tozysk niekie-

Wspotczynnik nachylenia statycznego — iloraz usrednionej wartosci wspolczynnika toczenia dla
maksymalnej predkosci znamionowej watu i usrednionej warto$ci wspotczynnika toczenia dla
minimalnej predkos$ci znamionowej watu — charakteryzuje oddziatywanie sit hydromechanicz-
nych w tozysku tocznym.

Usredniona warto$¢ wysokosci zbiorow charakterystycznych ze wszystkich znamionowych pred-
kosci obrotowych osiaga poziom ponizej 100 kHz.
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dy rozpadaja si¢ na podzbiory (podrozdziat 3.2.4, rys. 3.32) — zmniej-
szaja si¢ opory bierne,

warto$¢ pierwszej harmonicznej AC ulega zwigkszeniu — zwigkszajg
si¢ warto§ci mimosrodu zawieszenia walu gtownego silnika dla niz-
szych predkosci znamionowych,

warto$¢ wspotczynnika toczenia ps ulega zmniejszeniu ponizej wartosci
ZNnamionowej psn,

wzrost wartosci $redniej dobroci zbioréw charakterystycznych DC
(usrednionej ze wszystkich predkosci znamionowych) Qy> 11, moze
by¢ przyczyna odsunigcia silnika od lotow,

charakterystyka wysokosci zbiorow charakterystycznych w zaleznosci
od predkosci obrotowej przyjmuje ksztatt wannowy (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych tozyska tocznego z rezonansem

Zwigkszanie luzéw promieniowych czyni lozysko bardziej podatne na
efekty tzw. niedocigzenia® tozyska tocznego [123, 129, 176]. Zwigkszanie si¢
luzé6w promieniowych sprzyja rezonansowi tozysk tocznych. Rezonans ten wy-

5 [176], s. 84, ,,W wyniku sity odsrodkowej pogarsza si¢ rozklad obciazen na poszczegdlne czgséci
toczne, podobnie jak przy nadmiernym luzie tozyska. Zjawisko to jest szczegodlnie niebezpieczne
w lozyskach lekko obcigzonych, takich jak tozyska silnikéw odrzutowych. W rezultacie zwigk-
szania luzu kat obcigzenia ¥, maleje i tylko mata liczba czgsci tocznych jest obcigzona i napgdza-
na przez pierScien wewnetrzny, natomiast wskutek sity od$rodkowej na zewngtrznej biezni
wszystkie czesci toczne sg obcigzane 1 wywotuja opory ruchu, ktore w efekcie powoduja poslizg
zespotu koszyka w stosunku do pierscienia wewngtrznego...”.
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stepuje tylko w Scisle okreslonym zakresie wartosci luzu promieniowego. Sity
generowane podczas rezonansu w znacznej czesci ,,zamykaja si¢” w objetosci
tozyska. Powodujg one systematyczng powolng destrukcj¢ elementow we-
wnetrznych tozyska. Promieniowe systematyczne 1 zsynchronizowane
z potozeniem katowym uderzenia elementéw tocznych o biezni¢ i okna koszyka
powoduja ubytki objetosciowe materiatu oraz wywotujg sity udarowe [15, 73].
Za najbardziej niebezpieczny efekt dlugotrwatego oddziatywania sit rezonan-
sowych na elementy tozyska nalezy uzna¢ przerwanie (wylamanie) elementow
separacyjnych koszyka. Wowczas to powstaja impulsowe sity hamujace pomig-
dzy biezniami na skutek bezposredniego oddzialywania elementow tocznych na
siebie. To powoduje okresowe powstawanie sit blokujacych (podrozdziat 3.3.3)
— metoda FAM-C mozna zaobserwowa¢ wowczas paczki impulsow szpilko-
wych (rys. 3.50). Liczba impulsow w paczce jest rowna liczbie wylamanych
elementow tocznych [113, 114, 123, 129].

Dla modelu zwigkszonych luzéw promieniowych bez rezonansu (Q < 10) —
nastepuje zwigkszenie amplitudy drgan promieniowych czopa, a wiec modulowa-
nie predkosci katowej iwzrost wartosci momentu skrecajacego. Zazwyczaj
wspotczynniki toczenia przyjmuja bardzo mate wartosci, ponizej wartosci zna-
mionowej, zwlaszcza dla maksymalnej predkosci znamionowej silnika. Swiadczy
to o swobodnym przemieszczaniu si¢ elementow tocznych pomiedzy biezniami.
Silnik samolotu TS-11 Iskra odsuwany jest od eksploatacji, jezeli warto$¢
Ps15600= 0,16 dla n =1,y (M= 15 600 obr/min). Rownie istotnym parametrem
jest warto$¢ pierwszej harmonicznej AC — jezeli dla silnika TS-11 warto$¢ pierw-
szej harmonicznej (usredniona dla wszystkich prgdkosci znamionowych)
h,> 52,4 Hz, silnik odsuwa si¢ od dalszej eksploatacji z uwagi na nadmierne luzy
promieniowe. Przy duzych luzach promieniowych wystepuje zjawisko niedocia-
zenia dynamicznego. Polega ono na okresowym braku styku danego elementu
tocznego z obydwiema biezniami i ustaniu toczenia. Wowczas nastepuje zmniej-
szanie predkosci katowej tego elementu tocznego. Jezeli teraz samolot zaczyna
wykonywa¢ figury wyzszego pilotazu, to na skutek sit precesji zyroskopowych
(moment kretu watu silnika dazy do pokrycia si¢ z momentem wymuszenia od sit
aerodynamicznych sterow) powoduje silne docisnigcie obu biezni, co zmusza
element toczny do szybkiego zwigkszenia predkosci katowej az do predkosci
znamionowej. Poniewaz element toczny ma pewien moment bezwtadnosci, wy-
stepuje poslizg pomiedzy nim a bieznig, powigzany czesto z ubytkiem materiato-
wym na powierzchniach stykajacych si¢ podzespotow. Jest to przyczyna, dla kto-
rej silniki o zwigkszonych luzach promieniowych w tozyskach tocznych nie po-
winny by¢ montowane na samolotach przeznaczonych do akrobacji.

Metody FAM-C i FDM-A umozliwiajg stosunkowo tatwe rozpoznawanie
rezonansow 1 okreslanie stopnia destrukcji tozyska. Najwazniejszym parametrem
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jest wartos¢ dobroci Q. Jest ona w prosty sposob wyznaczana dla kazdego tozyska
z wartosci granicznych jego zbioru charakterystycznego. R6zni autorzy prac z tej
dziedziny [31, 39, 40, 176, 207] sugeruja, ze nalezy odsuwac od eksploatacji to-
zyska, ktore osiggnety O = 10. Z do$wiadczen autora wynika natomiast, ze krot-
kotrwatle (rzedu kilku godzin eksploatacji) przekroczenie tego poziomu nie powo-
duje widocznych uszkodzen. Dhuzszy czas eksploatacji (powyzej 40 h) przy
0 > 10 moze powodowac juz mierzalne poczatki destrukc;ji:

— uszkodzenia biezni zewnetrznej tozyska w postaci tzw. fatszywych od-

ciskow Brinella [95, 98, 114, 118, 126],
— wylamania elementdéw separujacych koszyka tozyska [114, 136],
— pekniecie (przetamanie) pierscieni koszyka.

Pierwszy przypadek jest obserwowany metoda FDM-A i charakteryzuje si¢
systematycznym wzrostem dobroci zbiorow charakterystycznych nawet do po-
ziomu Q = 25. Drugi obserwuje si¢ metoda FAM-C — pojawiaja si¢ paczki impul-
sow szpilkowych na przebiegu f;= f(¢). Paczki te sg generowane co 1 obrot czopa
lozyska. Pojawienie si¢ takich paczek impulsow jest sygnatem do natychmiasto-
wego wycofania tozyska tocznego z eksploatacji.

6.1.4. Model zwi¢kszonych luzow podluznych

Istotnym zjawiskiem w tym modelu sg wiclowektorowe przemieszczenia
geometryczne podzespoldéw silnika w ramach zwickszonych luzéw podtuznych
i poprzecznych. Dotyczy to nie tylko podpor tozyskowych silnika, ale takze m.in.
obu czg$ci watu gléwnego. Mozna wowczas zaobserwowac [122, 136]:

a) przebieg czgstotliwosci chwilowej f; = f(f) w kanale AC ma podcigcia® na
zboczach przebiegu (rys. 6.10),

b) przebieg funkcji f; = f{r) w kanale AC ma znaczng gleboko$¢ modulacji
amplitudy (p > 30 %), rys. 6.10,

c) warto$¢ wysokosci zbioru charakterystycznego AC o czestotliwosci
pierwszej podharmonicznej jest znacznie wigksza niz w innych modelach
zuzyciowych, co $wiadczy o znacznych przekoszeniach watu sprezarki
wzgledem watu turbiny silnika (podrozdziat 3.1.4),

d) charakterystyka wysokosci zbioréw charakterystycznych DC w funkcji
warto$ci znamionowej predkosci obrotowej (przy zaawansowanym zuzy-
ciu) ma ksztalt ,,rezonansowy”, tj. obserwuje si¢ wypietrzenie wysokosci
zbior6w charakterystycznych dla $rednich predkosci obrotowych

(rys. 6.11),

® Typowy przebieg ma ksztatt quasi-sinusoidalny.
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e) sktadowa wolnozmienna f'; = f{f) (po zwigkszeniu czasu na osi 0-x w sto-
sunku do przebiegu z rys. 6.10) ma charakter oscylacyjny (rys. 6.12).

Obwiednia przebiegu czestotliwosci . L
(skladowa wolnozmienna) Wielokrotne podcigcia

fi[Hz]. |

\

t[s]

Rys. 6.10. Przebieg f; = f(f) — metoda FAM-C — widoczna sktadowa szybkozmienna qua-
si-sinusoidalna z wielokrotnymi podcigciami zmodulowana amplitudowo przez sktadowa
wolnozmienng
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Rys. 6.11. ,,Rezonansowy” ksztatt obwiedni wysokosci zbiorow charakterystycznych
kanatu AC (metoda FAM-C) tozyska srodkowego o zwigkszonych luzach podtuznych
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Rys. 6.12. Przebieg f; = f(f) — widoczna sktadowa wolnozmienna (obwiednia) o znacznej
warto$ci modulacji amplitudy (p>30%)

Rys. 6.13. Pokrywa tozyska tocznego srodkowej podpory silnika SO-3 nr 232 ze $ladami
uderzen mechanicznych: 1 — $lad uderzenia od sity podtuzne;j
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Rys. 6.14. Watek napedowy pradnicy GSR-ST-6000A z silnika SO-3 z beczutkowatymi
ubytkami na ptaszczyznie przyporu zgbow wielowypustow, charakterystycznymi dla
przekoszenia: 1 — §lad ubytkéw materiatowych na wielowypustach watka napedowego

a)

Rys. 6.15. Wngetrze watu turbiny silnika SO-3 z wadg zwigkszonych luzéw podtuznych
srodkowej podpory: a) widok ogblny, b) powiekszenie — widoczne osady tuszczacej si¢
sadzy

Jezeli tego typu parametry wystepuja dlugotrwale, to moze dojs¢ do silnych
uderzen pierscienia lozyskowego o pokrywe tozyska (rys. 6.13). Zazwyczaj nad-
mierne wyluzowania podluzne i poprzeczne obejmuja wszystkie elementy ru-
chome silnika, w tym turbine silnika odrzutowego. Moze wowczas doj$¢ do ocie-
rania koncowek topatek turbiny o dyfuzor wylotowy. Moze takze doj$¢ do odkre-
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cenia si¢ nakretki tgczacej wat turbiny z watem sprezarki. Na wielowypustach
uktadu transmisji oraz na wielowypustach agregatow moga tez powstawac be-
czutkowate §lady zuzycia $ciernego, charakterystyczne dla zuzycia tribologiczne-
go potaczenia wielowypustowego z wadg przekoszenia (rys. 6.14). Wngtrze walu
(drazonego) turbiny ma kolor czarny (rys. 6.15), widoczne sa osady czarnej sa-
dzy, inne tego typu waly maja kolor z6tty. Najprawdopodobniej podczas silnych,
dynamicznych przekoszen ulega czgsciowemu uszkodzeniu system uszczelnien
labiryntowych. Spowodowato to dostanie si¢ do wnetrza watu oleju smarnego,
ktory ulegt odparowaniu i utworzyt czarny nagar.

6.1.5. Podsumowanie rezultatéw badan zuzycia tribologicznego tozysk
tocznych — mozliwosci oceny biezacego stanu technicznego

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaly wyniki badan autora nad
procesami tribologicznymi zachodzacymi w tozyskach tocznych silnika turbo-
odrzutowego jednowatowego. Badania przeprowadzono metodami FAM-C
i FDM-A, uzupeiajac je wynikami pomiardw mechanicznych. Przedstawione
zagadnienia sa kontynuacjg rozwazan zawartych w podrozdziale 3.2, gdzie rozpa-
trywano odzwierciedlenie poszczegolnych szerokopasmowych wad mechanicz-
nych pojedynczych tozysk tocznych w zobrazowaniach FAM-C i FDM-A. Wady
tych tozysk, zarowno montazowe, jak i zuzyciowe, rozpatrywano indywidualnie,
przyporzadkowujgc im warto$ci 27 parametrow metrycznych. Wartosci tych pa-
rametrow obliczono zgodnie z wczesniej opracowanymi algorytmami, ze zobra-
zowan: AF = f{(fp) oraz f;= f({). W niniejszym rozdziale wykorzystano te od-
zwierciedlenia oparte na $cistych parametrach metrycznych (otrzymanych z po-
miaru FAM-C i FD-A) do utworzenia czterech kompleksowych modeli zuzycia
tribologicznego tozysk tocznych. Kazdy z tych modeli zostat opisany przez od-
powiadajacy mu algorytm uwzgledniajacy 27 parametréw elementarnych. Kazdy
ma swoje specyficzne charakterystyki zmian parametréw elementarnych w funk-
cji predkosci znamionowej walu gtownego silnika i inny zestaw korelacyjny (zto-
zony zwykle z kilku parametréw elementarnych oraz z opisow ksztattow charak-
terystyki zmian parametrow elementarnych w funkcji predkosci obrotowej oraz
w funkcji czasu eksploatacji) stuzacy do jego rozpoznania. Kazdy z tych modeli
ma inny parametr elementarny lub grupe parametrow wiodacych. Wreszcie kazdy
z takich modeli ma swoje wzorce negatywne w postaci silnikow, ktore ulegly
awarii. Sg one zabezpieczone przed ingerencja 0sob trzecich i moga by¢ w kazde;j
chwili poddane dodatkowej weryfikacji poprzez pomiary mechaniczne, ewentual-
nie po zmontowaniu poddane dodatkowym badaniom na hamowni, celem oceny
zasobu pracy tych modeli. W ten sposdéb mozliwa jest korekta parametréw za-
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rowno elementarnych, jak ikompleksowych celem wydtuzenia lub skrocenia

eksploatacji silnikow aktualnie monitorowanych metodami FAM-C i FDM-A.
Zréznicowanie zjawisk tribologicznych dla przedstawionych modeli zuzycia

jest znaczne. Ciekawe sa takze efekty skrajnego zuzycia podzespotéw podpor
tozyskowych dla poszczegolnych modeli zuzycia tribologicznego:

1) Dla modelu zwigkszonych oporéw biernych — wzrost temperatury czopa do
poziomu uplastycznienia — obnizenie jego wytrzymatosci i ukrecenie — szyb-
kie narastanie niewywazenia zespotu wirnikowego i w koncu ukrgcenie czo-
pa — roztaczenie obu czesci waltu, spadek sity ciggu, wybudowanie (przesu-
nigcie walu turbiny wraz z turbing w kierunku wektora ciggu — mozliwe po
rozerwaniu potaczenia obu walow) turbiny, katastrofa lotnicza.

2) Dla modelu zacisnietych elementow tocznych — niekontrolowane odksztatce-
nia plastyczne elementéw tocznych, wyrywanie powierzchni biezni, wzmo-
zone wibracje ptatowca.

3) Dla modelu zwigkszonych luzéw promieniowych z dlugotrwatym rezonan-
sem wezta tozyskowego (przy O >11 przez ® > 58 h) — wylamanie elemen-
tow separujacych koszyka, punktowe odciski (falszywe odciski Brinella) na
biezni, peknigcie obwodu koszyka, dynamiczne blokowanie ruchu obrotowe-
go, wyrywanie obwodowe piericienia zewnetrznego z gniazda lub potaczenia
wciskowego pier$cienia wewngtrznego z czopem.

4) Dla modelu nadmiernych luzéw podtuznych — beczutkowate zuzycie wiclowy-
pustow (efekt silnych przekoszen), mogace zakonczy¢ si¢ roztaczeniem
transmisji, $lady silnych uderzen podtuznych pierscieni tozyskowych w pokry-
wy tozyskowe, roztgczenie obu czesci watu (watu sprezarki z watem turbiny).

Podczas ditugotrwatych obserwacji diagnostycznych poszczegdlnych silni-
kéw turboodrzutowych jednowatowych przeprowadzonych metoda FAM-C oka-
zato si¢ [114, 136], ze z czasem jeden model zuzycia tribologicznego moze prze-
chodzi¢ w inny. Temu zjawisku po$wigcono nastgpny podrozdzial.

6.2. Dlugookresowe procesy zuzywania tribologicznego i ich
monitorowanie metodami FAM-C i FDM-A

W czasie dtugotrwatych badan danego silnika metodami FAM-C i FDM-A
systematycznie prowadzono prognozy na dalszy okres eksploatacji [114, 136].
Do analiz byty brane krzywe trendu otrzymane w czasie kolejnych, okresowych
badan danego silnika. Czesto bylo tak, ze silnik z weztem tozyskowym spetnia-
jacym kryteria modelu nadmiernych oporéw biernych miat osiggnaé prognozo-
wang warto$¢ graniczng wysokosci zbiorow charakterystycznych w ciagu czasu
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eksploatacji A®,. Tymczasem przed uplywem tego czasu nastgpilo ,,samo-
oczyszczenie” tozyska z produktow zuzycia. Objawialo si¢ to w postaci inten-
sywnego zmniejszania si¢ wysokosci zbiorow charakterystycznych kanatlu po-
miarowego DC. Proces ten mozna wytlumaczy¢ tym, ze wzrastajace stezenie
produktéw S$cierania pomigdzy elementami lozyska poczatkowo powodowato
wzrost oporéw biernych. Jednoczes$nie systematycznie zwigkszaty si¢ luzy.
Kiedy warto$¢ luzéw przekroczyta $rednio statystyczng warto$¢ $rednicy ele-
mentdéw (drobin) produktéw Scierania, wydostaly si¢ one z tozyska wyptukiwa-
ne strumieniem oleju chtodzacego smarujacego wnetrze podpdr tozyskowych.
Po samooczyszczeniu zaobserwowano znaczny wzrost dobroci zbiorow charak-
terystycznych DC. Tak wigc wezet tozyskowy spetniajacy wezesniej kryteria
modelu zwickszonych oporéw biernych spetniat pdzniej (po samooczyszczeniu
i po zwigkszeniu luzéw promieniowych) kryteria modelu rezonansowego. Takie
zjawiska mozna obserwowac¢ przy dtugotrwatej eksploatacji, gdy ® > 50 h lotu.
Zmiany jednego modelu tribologicznego w inny sa na tyle interesujace, ze po-
stanowiono poswigci¢ im niniejszy rozdziat.

Z obserwacji wynika, ze wiele podpér tozyskowych systematycznie zwigk-
szajacych wysoko$¢ swoich zbiordw charakterystycznych po kilkudziesigciu go-
dzinach eksploatacji zmienia swoje wlasciwosci — wysokos¢ zbiordw, poczatko-
Wwo monotonicznie narastajaca, wprost proporcjonalnie do godzin pracy silnika,
w pewnym momencie czasu eksploatacji ® zaczyna intensywnie si¢ zmniejszaé.
Jednoczesnie  charakterystyka  wysoko$ci  zbioro6w  charakterystycznych
w zaleznoéci od warto$ci znamionowej predkosci obrotowej watu gldwnego
zmienia swoj ksztalt: z rezonansowego (dominujgcego w I etapie) na wannowy
(dominujacy w II etapie). Taka zmiana ksztattu moze §wiadczy¢ o przeksztatceniu
modelu zuzycia tribologicznego lozyska tocznego z modelu zwigkszonych opo-
row biernych w strukturg typowag dla modelu rezonansowego (o zwigkszonych
luzach promieniowych). Réwnoczesnie narasta wartos¢ dobroci takiego tozyska.
Jezeli wartos¢ luzu jest optymalna dla zjawiska rezonansu [123, 129], to wartos¢
dobroci przyjmuje wartosci maksymalnie duze. Srednia wszystkich wartosci do-
broci moze dochodzi¢ do poziomu Q = 14. (Poziomy dobroci dla poszczegdlnych
predkosci obrotowych osiagaja jeszcze wigksze warto$ci). W czasie eksploatacji
migdzyremontowej silnika wystepuje kilka takich przemian — mozna je przedsta-
wi¢ w postaci wykresow (rys. 6.16 1 6.17). Na rys. 6.16 przedstawiono zmiany
wysokosci zbioréw charakterystycznych kanatu pomiarowego pradu statego (me-
toda FDM-A). Wysoko$ci tych zbioréow odzwierciedlaja warto$¢ tacznych opo-
row podpor tozyskowych silnikow SO-3/3W. Na podstawie danych z monitoro-
wania silnika SO-3 [114, 136] metoda FDM-A wykonano wykresy wysokosci
zbioréw charakterystycznych 4 w funkcji czasu eksploatacji (godzin nalotu) @.
Na rys. 6.16 mozna zaobserwowac trzy lokalne maksima wysoko$ci zbioréw cha-
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rakterystycznych: pierwsze dla ® = 140 h, drugie dla ® = 250h i trzecie dla
® =300 h. Co wigcej, kolejne maksima wysoko$ci zbiorow charakterystycznych
danego tozyska tocznego maja coraz wyzsza wartosc:

— dla®=250h A4;p=499 kHz, As7= 350 kHz,

— dla®=300h A4p=1756,2 kHz, Asr= 1472 kHz.

Jednoczesnie czas wystapienia kazdego kolejnego maksimum ulega skroce-
niu w stosunku do poprzedniego.

Agerp =AFmax 4
IkHz] ; .
Poziom graniczny Agrp = Asrphax — dla lozyska Srodkowego silnika SO-3 wynosi on 1800 KHZ, dla Ioiyslga przedniego 2160 kHz

1. 3 i 5
4 ; : '
140 3
i | : L

Rys. 6.16. Przebieg zmian wysokosci zbiorow charakterystycznych DC tozyska tocznego
w zaleznosci od czasu eksploatacji AF . = f(®). 1+4 — numer kolejnego maksimum wy-
sokosci zbioréw charakterystycznych.

Po diugotrwatej (400+600 h) obserwacji tozyska reprezentujacego model
zwigkszonych oporow biernych autor stwierdzit, ze wartosci kolejnych lokalnych
ekstremow rosng w przyblizeniu w funkcji wyktadniczej. Kiedy osiagnie wartos¢
graniczng A,,, tozysko musi by¢ natychmiast wymienione. Czas pomigdzy kolej-
nymi ekstremami z kolei maleje w funkcji wyktadniczej. Doktadne poznanie tych
zalezno$ci umozliwi precyzyjne doprowadzenie eksploatowanego silnika do war-
tosci granicznej bez ryzyka pogorszenia bezpieczenstwa lotow danego statku
powietrznego.

Odmiennie zachowuje si¢ tozysko reprezentujgce model zwigkszonych lu-
zO6w promieniowych. Na rys. 6.17 przedstawiono zmian¢ wartosci dobroci me-
chanicznej w funkcji czasu pracy (godzin nalotu). Tutaj takze mozna zauwazy¢
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kilka maksimow parametru gtdéwnego. Jednakze wartosci tych maksimow tylko
do pewnego czasu rosng wykladniczo — do osiagnigcia ekstremalnie wysokiej
wartos$ci O = Q;. Po osiagnieciu tej wartosci, w czasie dalszej eksploatacji (wzrost
®) kolejne maksima malejg wyktadniczo. Wystgpienie ekstremalnie wysokiej
wartosci Q = (5 wigze si¢ z osiagnigciem przez tozysko optymalnej wartosci lu-
z6w do tworzenia si¢ stanow rezonansowych.

W celu optycznego zsynchronizowania przebiegu dobroci O = f{®) (przed-
stawionego w postaci linii ciaglej) z przebiegiem wysoko$ci zbioréw charaktery-
stycznych Ay p= f(®) przedstawiono ten ostatni w postaci linii przerywanej na tym
samym ukladzie wspotrzednych prostokatnych w funkcji godzin pracy silnika &
(rys. 6.17). Mozna zauwazy¢, ze przebieg Q = f(®) jest niejako o 90° przesuniety
wzgledem 4;p = f(®). Tak wigc kiedy zespot podpor tozyskowych uzyskuje dla
przebiegu Ay p = f(®) maksimum, to dla Q = f(®) wystepuje minimum i na odwrot.
Prawdopodobnie dla innych modeli zuzyciowych wystgpuja podobne zjawiska
zamiany parametrycznej — jeden model zuzycia tribologicznego przeksztatca sie
w inny [114, 136].

Rys. 6.17. Przebieg zmian dobroci Q zbiorow charakterystycznych DC tozyska tocznego
w zaleznosci od czasu eksploatacji Q = f(®) (czerwona linia ciggta). Pomocniczo linia
przerywang przedstawiono zmiany wysokos$ci zbiordw charakterystycznych DC,

tJ AEnax: f(®)

Podsumowujac, systematyczny wzrost poziomu wysokosci zbiorow charak-

terystycznych kanatu pomiarowego pradu statego (4ip = f(®), Arsr=H0)), ob-
serwowany w pewnym okresie eksploatacji silnika, niekoniecznie musi §wiad-
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czy¢, ze dane tozysko ulegnie zatarciu na skutek zwigkszenia tarciowych oporéw
tacznych. Proces ten moze ulec zahamowaniu w wyniku zmiany modelu zuzy-
ciowego (przeksztalcenia w inny model zuzyciowy) — np. parametr wysokosci
zbiorow charakterystycznych (wiodacy dla modelu tribologicznego zwigkszonych
oporow lacznych) moze osiagnaé w pewnym momencie lokalne maksimum, a
nastgpnie zacznie si¢ zmniejsza¢. Jednoczesnie obserwuje si¢ wzrost innego pa-
rametru, np. dobroci zbioru charakterystycznego O (wiodacego dla modelu rezo-
nansowego), ktory zazwyczaj osigga maksimum w czasie eksploatacji, kiedy
pierwszy parametr osigga minimum.

Prawie regulg jest, ze w czasie eksploatacji silnika model zwigkszonych opo-
row biernych podpor tozyskowych przeistacza si¢ w model o zwiekszonych lu-
zach promieniowych tozyska §rodkowego. Dla tego modelu zuzycia wysokos$¢
zbioréw charakterystycznych jest niska, zas parametrem wiodacym staje si¢ war-
tos¢ dobroci Q.

Tablica 14
Warto$¢ parametrow dobroci i czasu eksploatacji silnika SO-3 z TS-11 Iskra
Nr testu ITWL 3 21 45 54 69 74 82 88
Nalot po remoncie gldéwnym 189 | 219 | 234 | 247 | 253 | 259 | 283 | 295

Wartos¢ $rednia dobroci zbioru DC

.. 14 12,98 | 10,45 [ 12,54 [ 7,15 | 6,05 5,5 3,74
— zagrozenie rezonansowe

Iloczyn wartosci przekroczenia
warto$ci dopuszczalnej dobroci 90 | 29,7 | -7,15 | 9,24 | 23,1 |-1188| -66 |-181,5
Oy 1 czasu eksploatacji

Okresowe lokalne maksima mozna zauwazy¢ takze w przebiegu zmian do-
broci O = f(®) — kolejne lokalne maksima najpierw sg coraz wyzsze, po czym od
pewnego momentu kolejne maksima stajg si¢ coraz nizsze. Czas eksploatacji O,
przy ktorej wystepuje ekstremalnie wysoka warto§¢ dobroci Q, jest zwigzany
z osiggnigciem luzu promieniowego o optymalnej wartosci dla wzbudzenia rezo-
nansowego. Na podstawie literatury oraz weryfikacji mechanicznej podpor tozy-
skowych obserwowanych metoda FDM-A warto$¢ dopuszczalng dobroci Qg
ustalono na 11. Podczas monitorowania pewnego silnika SO-3 z TS-11 zaobser-
wowano jednak poziom Q= 10,45+14,00 przez czas A® =247 h-189h = 58 h
eksploatacji bez zewnetrznych symptomow awarii. Intuicyjnie nasuwa si¢ tu od-
powiedz, ze konstrukcja uleglaby uszkodzeniu po przekroczeniu nie tyle warto$ci
dobroci Q, ile iloczynu dobroci (a wiasciwie wartosci przekroczenia poziomu
dopuszczalnego) i czasu eksploatacji A®. Dla tego silnika warto$¢ takich sum
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iteracyjnych wynosi 129. Czas trwania (58 h) przekroczenia dobroci podpory
tozyskowej powyzej Qo= 11 oraz warto$¢ sumy iteracyjnej iloczynéw przekro-
czenia dobroci podpory tozyskowej powyzej Qg 1 przyrostow czasu eksploatacji
Quop X A® =129 mozna uzna¢ jako tymczasowe ograniczenia pracy tozyska
w stanie ekstremalnie rezonansowym.

Dotychczas omowiono dlugookresowe procesy przeistaczania si¢ modelu
tribologicznego nr 1 (model tribologiczny zwigkszonych oporéw biernych)
w model tribologiczny nr 3 (model tribologiczny zwigkszonych luzéw promie-
niowych). Intuicyjnie jednak mozna wstepnie zatozy¢, ze mozliwe sg podobne
przemiany dla wszystkich typéw modeli zuzycia tribologicznego. Liczbe tych
kombinacji mozna wyliczy¢ z dwumianu Newtona (;)=6. Tak wigc pozostaje do
udowodnienia istnienie przemian typéw modeli tribologicznych: 1-2, 1-4, 2-3,
2-4,3-4.

W czasie badan empirycznych zostaty cze$ciowo potwierdzone przypusz-
czenia, ze podczas eksploatacji silnikow inne typy modeli zuzycia tribologiczne-
go weztow tozyskowych tozysk tocznych rowniez mogg si¢ zmieniaC. Przykla-
dem moze by¢ inny silnik SO-3, w ktérym zachodzita zmiana modelu zacis$nigte-
go tozyska w model o zwigkszonych luzach promieniowych [114].

Pelne udokumentowanie tej i wszystkich pozostatych przemian wymaga
glebszych analiz i dodatkowych badan. Nalezy przypomnie¢, ze okres eksploata-
cji migdzy remontami silnika SO-3 wynosi A® = 400 h eksploatacji. Tymczasem
autor ma mozliwos¢ testowania w ciggu 100+200 h eksploatacji, co bardzo utrud-
nia analize. Poza tym zapotrzebowanie na wykonanie serii pomiarow FAM-C
i FDM-A przychodzi od uzytkownika zazwyczaj w przypadku nietypowych pa-
rametrow silnika (wzmozone wibracje ptatowca, wahania predkosci obrotowej,
nadmierny poziom opitkdw w oleju smarnym, inne nietypowe symptomy). Brak
jest szerszej probki statystycznej wynikéw pomiardéw silnikow o normatywnych
parametrach.

Ponadto silniki sg czesto przekazywane do wczesniejszego remontu (z przy-
czyn niezaleznych od wynikow testu FAM-C lub FDM-A, np. pgknigcie rury
zarowej komory spalania, uszkodzenie instalacji paliwowej) bez powiadomienia
autora o mozliwosci wykonywania testu. W ten sposob traci si¢ mozliwo$¢ moni-
torowania pewnych zjawisk istotnych dla teorii przemian modeli tribologicznych
tozysk tocznych.
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PODSUMOWANIE WYNIKOW PRACY
— WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W dorobku naukowym autora mozna wyrdzni¢ trzy gtowne opracowania
monograficzne dokumentujgce jego postepy w pracy nad metodami FAM-C
i FDM-A i stanowigce swoiste stupy milowe w poznaniu ich wlasciwosci:

a) rozprawa doktorska z 1998 r. [127],
b) monografiaz 2010 r.[129],
¢) niniejsza monografia.

Wszystkie one obrazujg olbrzymi zakres prac, gtownie eksperymentalnych,
nad opracowaniem i wdroZeniem tych oryginalnych metod, opartych na analizie
modulacji czestotliwosci i fazy pradnicy poktadowe;j.

W opracowaniu [127] zostaly udokumentowane pierwsze powigzania poje-
dynczych par kinematycznych w zespotach napedowych z okreslonymi parame-
trami zmodulowan czgstotliwosci. Autor skupit si¢ tu nad uszkodzeniami mecha-
nicznymi emitujgcymi waskopasmowe spektrum oscylacji wahan predkosci obro-
towej. Laboratoryjne kontrolowane zmiany, np. przekoszenia walow, wykazaly
wyrazne zmiany ksztattu przebiegow chwilowej wartosci czgstotliwosci. Te ob-
serwacje umozliwity autorowi opisanie powigzan matematycznych pomiedzy
parametrem wady mechanicznej a parametrami na zobrazowaniach chwilowej
czestotliwo$ci otrzymanych z pradnicy. Sledzenie dtugich przebiegéw zmian cze-
stotliwosci bylo bardzo pracochtonne, zwlaszcza dla aperiodycznych zjawisk
mechanicznych, jak zerwanie potaczenia walow w sprzegle jednokierunkowym.
Dlatego autor zastosowatl dyskretng transformate Fouriera (DFT), ktora umozliwi-
ta $ledzenie w zobrazowaniach FAM-C i FDM-A poszczegolnych harmonicznych
przebiegu czestotliwosci otrzymanego z danej pradnicy poktadowej. Kazda har-
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moniczna tego przebiegu odzwierciedlata inng parg¢ kinematycznag i inny typ wady
badanego zespotu napgdowego. Analiza DFT czgsto nie dawala wyraznych zo-
brazowan, co bardzo utrudniato analiz¢ i podejmowanie jednoznacznych i traf-
nych decyzji diagnostycznych. Jeszcze wigkszy problem pojawit sie, gdy posta-
nowiono opracowac pierwszy tester do automatycznej oceny podzespotéw samo-
lotu MiG-29: sprzggiet jednokierunkowych i bloku hydraulicznego. W zwiazku
z tym autor opracowal wtasng metodg analizy. Przy jej pomocy powstawaty wy-
razne i fatwe do automatycznej analizy zbiory charakterystyczne na plaszczyznie
wspotrzednych prostokatnych AF = f{(f,).

Monografia [129] uwidocznita mozliwosci metod FAM-C w dziedzinie mo-
nitorowania fozysk tocznych lotniczych silnikow turboodrzutowych. Opisano tu
takze trzy modele tribologiczne wynikajace z prac zwigzanych z diagnozowaniem
silnikow turboodrzutowych SO-3. Liczne pomiary i analizy prowadzone na tych
silnikach uwidocznily $cista zaleznos$¢ roznych parametrow tozysk tocznych wi-
dzianych przez pryzmat zobrazowan FAM-C i FDM-A od predkosci obrotowe;j
walu glownego silnika n. Tak wigc do zobrazowan na plaszczyznie wspotrzed-
nych prostokatnych doszla trzecia 0§ — otrzymywano juz zbiory charakterystyczne
w przestrzeni trojwymiarowej AF = f{(f,, n), rys. 2.9. Pierwszy raz opisano mozli-
wosci pomiaru trojfazowego FAM-C z rzutowaniem na jedng o$§ czasu. W ten
sposob pierwszy raz autor zastosowat mozliwos$¢ sterowania oknem obserwowal-
no$ci pomiarowej procesoOw mechanicznych. Od tej chwili mozliwe stato si¢ wy-
korzystanie tej samej pradnicy do obserwacji przebiegdéw mechanicznych wolno-
zmiennych, a nastgpnie (po zmianie konfiguracji na wielofazowa) na szybko-
zmienne. W tym opracowaniu pierwszy raz opisano zastosowanie w teorii i prak-
tyce jednoczesnych pomiaréw z wykorzystaniem pradnicy pradu statego
i pradnicy pradu przemiennego.

W niniejszym opracowaniu precyzyjnie skatalogowano wszystkie opisane
do tej pory zobrazowania z wadami par kinematycznych. Pierwszy raz wprowa-
dzono podziat klasyfikacji wad mechanicznych w zaleznosci od szerokosci pa-
sma zajmowanego przez zmodulowania predkosci katowej wywotlane tymi wa-
dami. Precyzyjnie opisano cztery modele tribologicznego zuzycia tozysk tocz-
nych. Po raz pierwszy wprowadzono czwartg o$ czasu eksploatacji ®, niezbedna
do analizy prognoz dlugoterminowego zuzycia podpor tozyskowych silnikow
turboodrzutowych. O ile w opracowaniach poprzednich zakladano mozliwos$¢
diagnozowania tylko par kinematycznych pomiedzy pierwotnym zroédtem ener-
gii mechanicznej (np. turbiny silnika turboodrzutowego) a wirnikiem pradnicy-
przetwornika, w tej monografii udowodniono, ze mozliwe jest diagnozowanie
torow bocznych. Podjgto probe sformutowania kompleksowej oceny bledow
i czutoéci metod FAM-C i FDM-A.
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Podsumowanie wynikow pracy — wnioski i uwagi koncowe

7.1. Podsumowanie ogolne tresci monografii

W pracy przedstawiono propozycje wieloaspektowego pozyskiwania infor-
macji o stanie technicznym mechanicznego zespotu napgdowego za pomoca ana-
lizy sygnatu wyjSciowego pradnicy-przetwornika sprz¢zonego mechanicznie
z obiektem badan. Zaprezentowano metody diagnostyczne FAM-C i FDM-A.
Przedstawiono kolejne przeksztalcenia pierwotnego sygnalu diagnostycznego az
do wypracowania decyzji diagnostycznej. W rozdziale 2 autor przyblizyt ide¢
metody, nastgpnie (rozdzial 3) utworzyl swoisty katalog uszkodzen mechanicz-
nych i ich odzwierciedlenia w FAM-C i FDM-A. W rozdziale 4 przeprowadzit
analize wlasciwosci metrologicznych tych metod, po czym przeszedt (rozdziat 5)
do omoéwienia ich praktycznych zastosowan. W rozdziale 6 zostaty wyekspono-
wane praktyczne obserwacje zjawisk tribologicznych zachodzacych w tozyskach
tocznych zespotéw napedowych badanych metodami FAM-C i FDM-A. Na pod-
stawie zgromadzonego bogatego materiatu badawczego autor sklasyfikowatl zja-
wiska tribologiczne, ktére w nich zachodza.

7.1.1. Idea metod FAM-C i FDM-A

Tworzenie i przetwarzanie sygnatlu diagnostycznego mechanicznego zespotu
napedowego odbywa si¢ etapami:

a) Tworzenie pierwotnego sygnatu diagnostycznego w poszczegdlnych parach
kinematycznych badanego zespotu napedowego — tworzenie si¢ spektrum
m.cz. (matej czgstotliwosci) wraz z czestotliwo$cig no$na m.cz.; czestotli-
wos$¢ nosna jest zalezna od typu konstrukcji — mozna ja odczyta¢ ze schema-
tu kinematycznego danego zespotu napedowego. Spektrum m.cz. wokot tej
czestotliwosci nosnej jest zalezne od typu i wielkos$ci wady kinematycznej,
m.in. od stopnia zaawansowania procesow tribologicznych badz btgdow wy-
konawczych i montazowych popetnionych w czasie produkcji badZz remontu.
Zardwno stopien zaawansowania procesow tribologicznych, jak i btedy mon-
tazowe maja wielki wptyw na poprawnos$¢ dziatania danej pary kinematycz-
nej, a zatem na poprawnos¢ dzialania, w zalezno$ci od pelnionej funkcji, ca-
tego zespolu napgedowego. W wielu konstrukcjach statkow powietrznych czy
ptywajacych rozlegle uszkodzenia niektorych ogniw moga doprowadzi¢ na-
wet do katastrofy. Wptyw zespotéw napedowych na bezpieczenstwo eksplo-
atacji zwicksza si¢ coraz bardziej w nowych konstrukcjach z uwagi na
zwigkszanie predkosci i udzwigu oraz manewrowos$ci i dyspozycyjnosci
przewozow. Dlatego tez wspomniane wczesniej spektra pierwotnego sygnatu
diagnostycznego powinny by¢ szczegdlnie starannie badane pod katem ich
zwiazkoéw z procesami tribologicznymi i wadami montazowymi. Jednocze-
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b)

$nie celem kazdego diagnosty powinno by¢ takie dobranie metod diagno-
stycznych, aby te pierwotne spektra mozliwie wiernie odtworzy¢ i zidentyfi-
kowac z poszczegdlnymi parami kinematycznymi. Wtedy mozna bedzie od-
czytac stopien zuzycia poszczegdlnych par kinematycznych. Dalej analizujac
schemat strukturalny danego zespotu napgdowego, mozna oszacowac stopien
zagrozenia dla bezpieczenstwa eksploatacji i wyznaczy¢ terminy wymiany
poszczegdlnych podzespolow w okresach, nie dopuszczajac do zaskoczenia
obstugi technicznej nieoczekiwanymi awariami.
Transmisja pierwotnego sygnatu diagnostycznego przez ogniwa mechanicz-
ne do pradnicy-przetwornika. Transmisja ta w niniejszej monografii jest po-
jeciem umownym, polegajacym na przesytaniu zmodulowan predkosci ka-
towej z uszkodzonego ogniwa kinematycznego do wirnika pradnicy-
przetwornika. Ma ona znaczenie bardziej zblizone do definicji telekomuni-
kacyjnych niz do definicji z dziedziny mechaniki. Jak udowodniono, przesy-
tanie to moze si¢ odbywac na dwa sposoby w zalezno$ci od relacji energe-
tycznych pomigdzy uszkodzong parg kinematyczna a wirnikiem pradnicy-
przetwornika:

— obserwowana para kinematyczna jest w torze glownym przekazywania
mocy mechanicznej pomiedzy pierwotnym zroédtem energii (np. turbing
gazodynamiczng a pradnicg-przetwornikiem),

— obserwowana para kinematyczna jest potozona poza torem gtdéwnym
przekazywania mocy mechanicznej (w torze bocznym) — moze wywoty-
wac zmodulowania czgstotliwosciowo-fazowe w pradnicy-przetworniku,
jesli moment bezwladnosci tej pary (energia drgan tej pary) jest wystar-
czajaco duzy, aby zmodulowa¢ tancuch kinematyczny pomigdzy torem
bocznym a pradnicg-przetwornikiem.

Dla obu sposobow musi by¢ zachowany warunek odpowiedniej sztywnos$ci

par kinematycznych uczestniczacych jako ogniwa posredniczace w przeka-

zywaniu pierwotnego sygnatu diagnostycznego do pradnicy-odbiornika.

W pojecie to wchodzg dwa parametry mechaniczne:

— sztywno$¢ konstrukcyjna elementéw posredniczacych — zbyt elastyczne
elementy powoduja dyssypacje (rozproszenie) energii mechanicznej na
ciepto — jest to niejako warunek amplitudy,

— sztywno$¢ w sensie luzow mechanicznych — zgodnie z twierdzeniem Ko-
tielnikowa-Shannona w ciggu jednego okresu trwania zazgbienia moze
by¢ przekazany co najmniej jeden okres obserwowanego sygnatu m.cz.

Odbior pierwotnego sygnatu diagnostycznego przez wirnik pradnicy-

przetwornika. Wyzsze harmoniczne spektrum (m.cz.) sygnalu chwilowej

predkosci katowej zostajg tu czesciowo wytlumione przez bezwladnos¢ wir-
nika. Nizsze sktadowe wzbudzaja mechaniczne ruchy katowe tego wirnika.
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d)

W wirniku pradnicy nastgpuje sumowanie tacznego (zespolonego) spektrum
m.cz. Dzi¢ki istnieniu stojana pradnicy wnoszacego stabilne pole elektroma-
gnetyczne w uzwojeniach wirnika indukuje si¢ napiecie. Czestotliwos¢ tego
napig¢cia jest wprost proporcjonalna do wartosci chwilowej predkosci kato-
wej wirnika pradnicy. Tak wigc przebieg zmian czestotliwosci pradnicy od-
zwierciedla przebieg zmian spektrum m.cz. Pradnica-przetwornik stanowi
swoisty mieszacz-heterodyne, ktora przenosi spektrum m.cz. w zakres wyz-
szych czestotliwos$ci. Zespolone spektrum m.cz. zostaje w ten sposob prze-
suni¢te do pasma w.cz. Dzigki temu — zgodnie z teorig sygnat pierwotny staje
si¢ odporny na zaktocenia od innych zrodet, np. innych mechanizmoéw [3, 27,
228, 229, 231].

Przesytanie zespolonego spektrum w.cz. przez elektryczng sie¢ statku po-
wietrznego lub ptywajacego. Sie¢ elektryczna jest odpowiednikiem me-
dium przesytu sygnatu w.cz. dla przesytu telekomunikacyjnego. Jak wia-
domo [32, 35, 67, 164, 174, 195, 262], przesylanie sygnatu przez sie¢ ka-
blowa jest bardziej odporne na zaktdcenia niz przesytanie tego sygnatu
przez przestrzen powietrzng. Metody FAM-C i FDM-A wykorzystujg te
wlasciwosci. Jednakze telekomunikacyjna sie¢ kablowa jest siecig specjal-
nie przygotowang do przesylania informacji. Tymczasem poktadowa sie¢
elektryczna statku powietrznego lub ptywajacego zostata zaprojektowana
i wykonana z mysla nie o przesyle informacji, lecz o dostarczaniu energii
elektrycznej do zasilania odbiornikéw. Jednoczesnie musi by¢ mozliwie ta-
nia (minimalizacja kosztow) i lekka (minimalizacja masy w celu poprawy
wlasciwosci aerodynamicznych SP), stad konieczno$¢ przesytania pradu
powrotnego przez korpus SP. Statek powietrzny musi mie¢ korpus ela-
styczny, dlatego tez olbrzymia jest liczba szwow zaktadkowych na poszy-
ciu. Jednoczesnie te potaczenia sg zrédtem niekiedy znacznych, i co gorsza
zmiennych co do wartosci, rezystancji polaczen. Rodzi si¢ problem dodat-
kowych zmian modulacyjnych. Elektryczna sie¢ poktadowa musi mie¢ roz-
dziat energii, stad koniecznos$¢ stosowania uktadow komutacji: stycznikow,
przekaznikoéw, systemow awaryjnego rozlgczania niektorych odcinkow sie-
ci w przypadkach niespelniania wymogow jakosciowych — takie przetacze-
nia generuja impulsy — zrédta zaktécen dla sygnaldéw diagnostycznych. Po-
nadto sie¢ poktadowa ma systemy regulacji napigcia, dziatajace jak filtr
dolnozaporowy dla sygnatow diagnostycznych. Bedac jednoczesnie ele-
mentem automatyki, odznaczajacym si¢ znacznym wzmocnieniem i sprze-
zeniami zwrotnymi, w niektorych sytuacjach moze sta¢ si¢ zroédtem drgan
samowzbudnych sieci elektroenergetyczne;j.

Detekcja sygnatu diagnostycznego — odzyskiwanie pierwotnego sygnalu
diagnostycznego (m.cz.) z pasma wysokiej czestotliwosci. Dzieki temu jest
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mozliwe odtworzenie pierwotnego sygnatu diagnostycznego (odtworzenie

spektrum m.cz.) i jego analiza. Sygnat ten bedzie nieco zubozony w stosunku

do sygnatu pierwotnego, poniewaz:

— zgodnie z pkt. ¢, podczas przetwarzania elektromaszynowego w pradnicy-
przetworniku wyzsze harmoniczne oryginalnego spektrum (m.cz.) sygna-
hu chwilowej predkosci katowej zostajg tu czgsciowo wytlumione przez
bezwladno$¢ wirnika,

— dochodzi blad dyskretyzacji probkowania pierwotnego w pradnicy-
przetworniku,

— dochodzi btad dyskretyzacji probkowania wtornego cyfrowego uktadu
pomiarowego.

f) Na podstawie zobrazowan FAM-C i FDM-A wylicza si¢ parametry metrycz-
ne niezbgdne do oceny iloSciowej proceséw tribologicznych. Dzigki tej ana-
lizie mozliwe jest monitorowanie m.in. dynamiki ruchu poszczegélnych
elementoéw mechanicznych w badanym zespole napgdowym — préba docho-
dzenia do przyczyn powstawania zjawisk zuzyciowych, dobor wartosci gra-
nicznych parametréw, kompleksowa ocena stanu technicznego oraz progno-
zowanie krotko- i dlugoterminowe wraz z propozycjami §rodkow profilak-
tycznych dla uzytkownika danego statku powietrznego lub ptywajacego.

7.1.2. Katalog uszkodzen mechanicznych i ich odzwierciedlenia
w FAM-C i FDM-A

W niniejszej monografii autor zebral materiat (po cze¢sci publikowany juz
wczesniej w pojedynczych artykutach), ktory kompleksowo przedstawia zwigzki
zachodzace pomiedzy strukturg mechaniczno-dynamiczng zespotu napedowego
a zobrazowaniami FAM-C i FDM-A. Powstat zestaw wad réznych podzespolow
mechanicznych w powigzaniu z ich zobrazowaniami FAM-C 1 FDM-A i swoiste
moduly rozpoznania diagnostycznego. Dzigki temu bedzie mozna szybciej
i sprawniej podejmowac decyzje diagnostyczne.

Autor zainspirowany literaturg z dziedziny radiotechniki i teorii sygnalow
zaproponowal podziat licznych zestawien na trzy grupy wad i uszkodzen podze-
spotow mechanicznych odwzorowywanych przez FAM-C i FDM-A:

a) waskopasmowe,
b) szerokopasmowe,
c) impulsowe.

Myslg przewodnia tej klasyfikacji byto uporzadkowanie obserwowanych
zjawisk z punktu widzenia natury pasmowo-czgstotliwosciowych zobrazowan
FAM-C i FDM-A. Taki podziat ulatwia analiz¢ oraz upraszcza projektowanie
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potautomatycznych testerow diagnostycznych. Upraszcza tez projektowanie przy-
sztych systeméw pomiarowych FAM-C i FDM-A, opartych na uzmiennieniu
pewnych parametréw, jak np. uzmiennienie czgstotliwosci podstawy czasu w za-
leznos$ci od natury (okresowosci) pierwotnego sygnatu diagnostycznego.

7.1.3. Wlasciwosci metrologiczne

Wspomniane pomiary FAM-C i FDM-A maja roznorodne bledy zarowno
metodologiczne, jak i aparaturowe. Poznanie ich natury moze wydatnie wpltynaé
na zwigkszenie wiarygodno$ci tych prototypowych metod w procesie dozorowa-
nia mechanicznych zespotow napedowych. Niepoprawne oszacowanie bledow
pomiaru moze wptyna¢ na przedwczesne odsunigcie i skierowanie badanego ze-
spolu napedowego do remontu, co pocigga za soba niepotrzebne koszty. Moze
zdarzy¢ si¢ takze sytuacja odwrotna — zbyt p6zne odsunigcie badanego zespotu
napedowego od eksploatacji. Moze wowczas doj$s¢ do zniszczenia statku po-
wietrznego, a nawet utraty ludzkiego zycia. Dlatego tez nalezy dbac
o podwyzszanie doktadnos$ci pomiaru (w czasie okresowej kalibracji aparatury).
Wskazane byloby zwigkszanie czestosci takich kalibracji przed kazdym kolejnym
testem danego zespotu napgdowego, kiedy kolejne wyniki wskazuja na zblizanie
si¢ parametrow zjawisk mechanicznych do warto$ci granicznej. Problem metrolo-
gicznej analizy FAM-C i FDM-A pojawit si¢ juz w poprzedniej monografii autora
[129]. W niniejszej monografii ta tematyka zostata pogtebiona. Ponadto utworzo-
no tu nowatorskie pojecie strukturalnego sterowania rozdzielczo$cig obserwacji
danego zjawiska dynamiki ruchu mechanicznego. Konieczno$¢ jego zastosowania
wynika z tego, ze rozne typy wad mechanicznych wywoluja rézne zjawiska mo-
dulacji predkosci katowej o réznych pasmach rozktadu spektralnego pierwotnego
sygnatu diagnostycznego. Dopasowanie sposobu konfigurowania pobierania sy-
gnatéw wyjsciowych pradnic-przetwornikéw jest znacznym przelomem w bada-
niach autora nad uniwersalizacja zastosowania metod FAM-C i FDM-A do dia-
gnozowania réznorodnych zjawisk zachodzacych w zespolach napedowych. Ste-
rowanie rozdzielczo$cig pomiaru moze odbywac si¢ na dwa sposoby:

a) zmiana fazowosci — pobieranie jednofazowe albo wielofazowe sygnatu
z pradnicy lub pradnic jednego typu,
b) zsynchronizowane pobieranie sygnalow z pradnic réznego typu.

Zmiana konfiguracji pobierania sygnatu z pradnicy-przetwornika ma na celu
zmiang nie tylko rozdzielczosci danego kanatu pomiarowego w stosunku do ob-
serwowanych zjawisk dynamiki ruchu danych podzespolow monitorowanego
zespohu napgdowego. Umozliwia ona przede wszystkim znaczne przemieszczenie
okna widzialnosci spektrum pierwotnego sygnatu diagnostycznego w zobrazowa-
niach FAM-C lub FDM-A. Tak wigc po zmianie konfiguracji z jednofazowe;,
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umozliwiajacej obserwacje mechanicznych procesOw wolnozmiennych, co
umozliwia wykrywanie i okre§lanie warto$ci m.in. wady zwiekszonych luzoéw
promieniowych weztéw mocowania waldw transmisji, na sze$ciofazowa staja
si¢ obserwowalne mechaniczne procesy szybkozmienne (o sze$ciokrotnie wigk-
szej czestotliwosci procesOw mechanicznych), co umozliwia wykrywanie
i okre$lanie parametréw zuzycia innych elementéw mechanicznych, np. niekto-
rych tozysk tocznych.

7.1.4. Wdrozenia i aplikacje metod FAM-C i FDM-A

W rozdziale 3 omoéwiono uszkodzenia pojedynczych ogniw kinematycznych
iich odzwierciedlenie w zobrazowaniach FAM-C i FDM-A. W praktyce gestor
(wtasciciel) zespolow napedowych jest zainteresowany wszechstronng i komplek-
sowa diagnostyka wielu par kinematycznych jednocze$nie, a nie tylko pojedyn-
czych wyizolowanych podzespotéw. Z takim kompleksowym diagnozowaniem
wigza sie liczne problemy. Sama identyfikacja poszczegolnych zbioréw charakte-
rystycznych uzyskanych metodami FAM-C i FDM-A z poszczegdlnymi podze-
spolami mechanicznymi dla rozbudowanych struktur mechanicznych stanowi
duze wyzwanie dla diagnosty. Z pomoca przychodzi sterowanie rozdzielczos$cia.
Przede wszystkim zmiana okna obserwowalno$ci umiejetnie zastosowana moze
by¢ korzystna dla zwigkszenia szybkosci i poprawnosci identyfikacji zbioréw
charakterystycznych. Po dobraniu okna obserwowalnos$ci proceséw dynamiki
ruchu poszczegdlnych podzespotéw napgdowych, autor dokonywat komputero-
wych pomiarow FAM-C i FDM-A. Nadrzgdnym celem byto okre$lenie parame-
trow metrycznych wzorca negatywnego dla poszczegdlnych podzespotow bada-
nego zespotlu napgedowego. Ostateczng decyzje co do warto$ci parametrow gra-
nicznych takiego wzorca autor podejmowat po pomiarach mechanicznych roz-
montowanego zespotu napgdowego. Wowczas mozliwe byto poréwnanie
zobrazowan FAM-C lub FDM-A z realiami mechanicznymi. Weryfikacji podle-
galy parametry:

a) fazy — poprawno$¢ identyfikacji danej pary kinematycznej,
b) amplitudy — m.in. wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych, bedace wy-
ktadnikiem poziomu zuzycia tribologicznego danej pary kinematyczne;j.

Z chwilg okreslenia tych warto$ci mozna przystapi¢ do konstruowania pot-
automatycznego testera diagnostycznego dla danego typu zespolu napedowego.
W podrozdziale 5.2 przedstawiono dwa typy polautomatycznych testerow wdro-
zonych pod kierunkiem autora:

a) DIA-KSA dla zespotu napgdowego samolotu MiG-29,
b) DIA-SO3 dla zespotu napedowego samolotu TS-11 Iskra.
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Potwierdza to mozliwos¢ stosowania metod FAM-C i FDM-A przez kazde-
go technika statku powietrznego. Nie wymaga od niego znajomosci zjawisk dy-
namiki ruchu badanego zespotu napedowego ani wiedzy o przeksztatcaniu ich
przez pradnicg-przetwornik. Obstuga testera zostata uproszczona do minimum,
a sygnaly indykowane przez niego jasne, przejrzyste i komunikatywne. Testery sg
przy tym lekkie i majg niewielkie gabaryty wielko$ci miernika kieszonkowego.

W nastepnych czesciach rozdziatu 5 przedstawiono ciekawe, zdaniem auto-
ra, obserwacje dynamiki ruchu réznych zespotéw napedowych wojskowych stat-
kéw powietrznych przeprowadzonych metodami FAM-C i FDM-A. Niektore
z pomiarow przyczynily si¢ do zapobiegania katastrofie, np. wykrycie uszkodzo-
nego tozyska gtownego przektadni WR-24 $migtowca Mi-24, wykrycie zwigk-
szonych granicznie luzoéw w podporach tozyskowych silnika SO-3 na samolocie
TS-11 Iskra. Inne przypadki badan umozliwily post factum odtworzenie przebie-
gu zjawisk katastroficznych, np.: wyjasnienie przyczyny wylamania si¢ zgba
w skrzynce napedoéw $miglowca Mi-24, wyjasnienie przyczyny uplastycznienia
czopa i rozdzielenia watu sprezarki od walu turbiny w samolocie TS-11 Iskra.
Jeszcze inne wyniki badan FAM-C ukazaty mozliwo$¢ monitorowania tozyska
tarczy sterujacej oraz wykrywania zwiekszonego luzu obwodowego tarczy steru-
jacej Smiglowca Mi-17. Sg to bardzo wazne (wrgcz krytyczne) elementy kon-
strukcji kazdego $migtowca. Upowszechnienie diagnozowania tych elementow
metodami FAM-C i FDM-A w czasie eksploatacji, m.in. przez przeznaczenie
funduszy na opracowanie i wdrozenie potautomatycznych testerow dla personelu
technicznego, w wydatny sposob zwigkszyloby bezpieczenstwo latania.

We weczesniejszych zastosowaniach FAM-C i FDM-A, przedstawionych
m.in. w rozprawie doktorskiej autora [127], zaktadano, ze diagnozowany element
znajduje si¢ pomiedzy zrodlem mocy mechanicznej, przedstawianej najczesciej
w postaci obracajacej si¢ turbiny gazodynamicznej, a pradnicg-przetwornikiem.
Po zestawieniu wynikdéw przedstawionych w rozdziale 5 mozna stwierdzi¢, ze
mozliwe jest takze diagnozowanie torow bocznych.

Prezentowane metody, oznaczone przez autora symbolami FAM-C
i FDM-A, sg metodami nowatorskimi i wymagajg jeszcze wielu badan. Docze-
katy si¢ one wielu wdrozen na obiektach rzeczywistych. Autor przedstawit tez
wiele opisOw badan laboratoryjnych na obiektach fizykalnych. Ma to na celu
uwierzytelnienie skuteczno$ci tych metod. Metody FAM-C i FDM-A narodzity
si¢ z eksperymentu — stad tez, w stosunku do szerokiego opisu badan ekspery-
mentalnych i aplikacji, dosy¢ skromny opis teoretyczno-matematyczny. Zazwy-
czaj uzytkownicy zglaszaja problemy monitorowania lub diagnozowania kon-
kretnych weztdw mechanicznych zespoldw napedowych (diagnozowanie sprze-
giet jednokierunkowych samolotow MiG-29, podpdr tozyskowych silnika TS-
11 Iskra, diagnozowanie przetwornic elektromaszynowych). Niezaleznie od
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tego autor wraz z grupg wspotpracownikow prowadzi wlasne analizy stanu za-
grozenia rdznych lotniczych zespotow napedowych. Préobuje rozwija¢ prace
zwigzane z monitorowaniem licznych podzespotow napgdowych, inspirowany
informacjami pozyskanymi od personelu technicznej obstugi wojskowych stat-
kéw powietrznych réznych szczebli. Zazwyczaj sg to problemy kompleksowego
zuzycia, ktore trudno zlokalizowaé za pomoca dostgpnej uzytkownikowi etato-
wej aparatury diagnostycznej. Zdaniem autora, jego powinnos$cia jest wkracza-
nie, z mozliwie dobrze dopracowanym pakietem proponowanych srodkow dia-
gnostycznych, opartych gldéwnie na metodach FAM-C i FDM-A wtedy, kiedy te
kompleksowe zuzycia nie doprowadzity jeszcze do eskalacji groznych dla zycia
ludzkiego awarii. Autor stara si¢ wigc, w miar¢ skromnych sit i srodkow, inten-
syfikowac¢ swoje prace badawcze nad wytypowanymi wczesniej, zagrozonymi
(wg jego analiz) zespotami napgdowymi, aby optymalnie przygotowac si¢ do
monitorowania wielosektorowego kompleksowego zuzycia tych zagrozonych
podzespotow, zanim dojdzie do awarii. Koszty wynikajace z lawinowego mno-
zenia takich awarii mogg by¢ niewspotmiernie wigksze niz koszty przeprowa-
dzenia badan diagnostycznych metodami FAM-C i FDM-A. Jednocze$nie gdy-
by byly znane klasy diagnostyczne poszczegdlnych elementow w badanych
zespotach napedowych, mozliwe bytoby wczesniejsze opracowanie skutecznych
srodkoéw profilaktycznych. Oczywiste jest, ze w przypadku katastrofy zazwy-
czaj znajdujg si¢ Srodki na badania diagnostyczne i na profilaktyke. Jednakze
wowczas presja uzytkownika na szybkie i1 skuteczne efekty jest tak silna, ze nie
ma juz czasu na badania podstawowe. Tym bardziej nalezy prowadzi¢ je juz
teraz, nawet pomimo braku §rodkow.

Przy okazji, na marginesie technicznych rozwazan autora nad dozorowaniem
zuzycia zespotow napedowych, nasuwa si¢ watek ekonomiczny. Otdz rozwazania
autora ukazujacego rozne zagrozenia w lotniczych zespotach napedowych, prze-
waznie starych statkoéw powietrznych o znacznym nalocie i jeszcze wigkszym
(dtuzszym) kalendarzowym czasie eksploatacji (20+35 lat), spotykaja si¢ z cz¢sta
ripostg, ze trzeba jak najszybciej wymieni¢ sprzet lotniczy na zachodni, oczywi-
Scie najlepiej fabrycznie nowy. W dodatku, z chwilg pojawienia si¢ tego nowego
sprzetu, przekierowywane sg na niego znaczne sily i srodki, ktére mogtyby postu-
zy¢ rozwijaniu metod diagnostycznych oraz systemu remontowego. Zaznaczam,
ze nie chodzi tu tylko o bezposrednie wydatki na zakupy, lecz wielokrotnie wigk-
sze na czesto niezbgdne tworzenie od podstaw nowej infrastruktury.

Autor zdaje sobie sprawe, ze tego typu posuniecia organizacyjne zmniejszaja
poziom ryzyka. Faktem jest bowiem, ze fabrycznie nowe statki powietrzne maja
mniejsza intensywno$¢ uszkodzen. Niewiele to ma wspolnego z tym, czy wypro-
dukowata je wytwodrnia w kraju zachodnim, czy wschodnim. Po prostu takie sa
prawa tribologii, potwierdzone w tym zakresie. Dlugoterminowe prognozy osrod-
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koéw amerykanskich, opublikowane w literaturze fachowej sugeruja, ze nalezy
wydtuza¢ okres eksploatacji. Wedtug tych samych zrodet, konstrukcja ptatowca
moze by¢ eksploatowana nawet do... 80 lat. Jednoczesnie intensyfikacja pierw-
szych grozniejszych awarii (np. w dziedzinie eksploatacji kabli sieci elektroener-
getycznej) zaczyna si¢ juz po 11 latach eksploatacji. Dlatego tez kasowanie sta-
rych konstrukcji lotniczych powinno si¢ odbywac z umiarem przy kierowaniu si¢
raczej danymi diagnostycznymi poszczegdlnych obiektow latajacych i statystyka
uszkodzen danego typu statku powietrznego, a nie formalnymi zalozeniami ka-
lendarzowymi czy politycznymi. Niestety autor nie posiada analogicznych danych
literaturowych z wytworni starej techniki wojskowej eksploatowanej w RP. Jed-
nakze analizujac swoje materialy zwiazane od 40 lat z eksploatacja wojskowych
statkow powietrznych, stwierdza, ze ta stara technika wojskowa rzadzita si¢ tymi
samymi zasadami co nowa — przez pierwsze 10 lat nie sprawiala, praktycznie
biorgc, wickszych ktopotow eksploatacyjnych.

Autor nie zamierza wdawac si¢ w szczegolowa dyskusje, ktore wytwornie
wykonujg lepsze statki powietrzne. Pragnie jedynie zwrdci¢ uwagg, ze przekiero-
wanie czesci srodkow na diagnostyke lotniczych zespotow napedowych starej
techniki wojskowej umozliwiloby osiagniecie kilku znacznych strukturalnych
celow w lotnictwie wojskowym RP:

a) dopracowanie metod diagnostycznych, np. FAM-C i FDM-A,

b) zapobieganie groznym przypadkom lotniczym w starej technice wojsko-
wej,

¢) wydluzenie czasu eksploatacji statkom powietrznym starej techniki woj-
skowej, ktore ekonomicznie sg juz splacone,

d) umozliwienie opracowania nowoczesnych systemow diagnostycznych,
poczynajac od zbudowania najpierw systemow diagnostycznych i ich
sprawdzenia, opartych na nowatorskich, ale dopracowanych, nieingeren-
cyjnych metodach; wyrowna si¢ wigc szansa wykrywania usterek przez
personel bezposrednio obstugujacy statki powietrzne starej techniki woj-
skowej (systemy diagnostyczne statkdw powietrznych zachodnich nowe;j
techniki wojskowej sg mocniej rozbudowane),

e) uzyskanie doswiadczenia diagnostycznego zdobytego na wojskowych
statkach powietrznych starej techniki wojskowej, przez odpowiednio zin-
tensyfikowane badania, ktore moga by¢ latwo przeniesione do nowej
techniki wojskowej — proces zdobywania tych do$wiadczen najprawdo-
podobniej moglby by¢ wystarczajaco zaawansowany w momencie, gdy
nowa technika wojskowa wejdzie w okres intensywnego zuzycia tribolo-
gicznego.

Wiadomo, ze modulacja FM odznacza si¢ znacznie wigksza odpornoscia na
zaklocenia niz AM. W zwiagzku z tym, w $lad za prof. Cemplem [39, 40], mozna

277



Andrzej GEBURA

przyja¢, ze nawet w rozbudowanym kinematycznie, ztozonym i skupionym
w stosunkowo niewielkiej objetosci zespole napgdowym modulacja czgstotliwo-
$ci pozostaje taka sama. W zwigzku z tym nie jest wytracana zdolno$¢ zachowa-
nia pierwotnych informacji diagnostycznych nawet w najbardziej rozbudowanych
zespotach napedowych. Dzigki przemianie w pradnicy-przetworniku te zbiory
dobrze zachowanych zmodulowan w pasmach niskich czestotliwosci zostaja
przeniesione do pasma wysokich czgstotliwosci. W ten sposéb pierwotny sygnat
diagnostyczny zyskuje dodatkowa ochrong przed zakldceniami. Sygnat ten jest
wowczas wiernie przenoszony do wszystkich elementow sieci elektrycznej statku
powietrznego lub ptywajacego. Okazuje si¢ jednak, ze juz pierwsza dyskretyzacja
pierwotnego sygnatu diagnostycznego zmodulowanego czgstotliwosciowo powo-
duje usrednianie zjawisk szybkozmiennych oscylacji pierwotnego sygnatu dia-
gnostycznego pomiedzy przejsciami sygnatu napigcia wyjsciowego przez poziom
zerowy. Innymi stowy, tylko od konstrukcji pradnicy-przetwornika zalezy szero-
ko$¢ pasma pierwotnej informacji diagnostycznej zmodulowanej w FM (w dzie-
dzinie m.cz.) bedzie przeniesiony do w.cz. Pradnica-przetwornik jest wigc filtrem
srodkowo-przepustowym dla pierwotnego sygnalu diagnostycznego zmodulowa-
nego w FM.

7.1.5. Badania procesow tribologicznych wezlow lozyskowych i ich
zmian metodami FAM-C i FDM-A

Zjawiska dotyczace tozysk tocznych doczekaty si¢ licznych publikacji nau-
kowych [15, 27, 55, 56, 73, 179, 261, 269, 276]. Z materiatow tych wynika, Ze
teoria badan zjawisk dotyczacych lozysk tocznych zaczgta si¢ rozwijaé dopiero
pod koniec XIX wieku. Szczegdlnie duzy wktad w rozwdj wiedzy ludzkosci na
temat tozysk tocznych majg naukowcy [73, 244]:

a) niemieccy: Hertz, Tleischer, Uetz;

b) brytyjscy: Archard, Hirst, Tabor, Burwell, Strang, Martin;
c) szwedzcy: Weibull, Lanberg, Pelgner, Winquist;

d) USA: Holm, Rubinowicz, Bayer;

e) polscy: Krzeminski-Freda, Stupnicki;

f) rosyjscy: Kragielski, Kostecki, Solski, Ziemba, Grubin;
g) francuscy: Courtel, Charlez Varlo.

Jednak zagadnienia poglebiane przez tych pionierow nauki dotycza wycin-
kowych aspektow wiedzy. Brak jest opisow literaturowych opartych na obserwa-
cjach weztow tozyskowych rozbudowanych zespotéw napedowych. Autor niniej-
$zego opracowania wraz z grupa wspotpracownikow obserwuje takie wezty tozy-
skowe od 10 lat metodami FAM-C i FDM-A [98, 99, 107, 113, 114, 119,
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121+123, 128, 129, 136, 266]. Obserwacje te umozliwity zaproponowanie czte-
rech modeli tribologicznych zuzywania si¢ tozysk tocznych. Modele te uwzgled-
niajg nie tylko procesy tarcia w samym lozysku, ale rowniez geometri¢ silnika
i licznych jego podzespotow.

Oprocz czterech modeli zuzycia tribologicznego tozysk tocznych autor
przedstawil hipotez¢ o mozliwosci przechodzenia jednego modelu w inny dla
tego samego tozyska. Zaobserwowat na silniku SO-3, ze w okresie 400 h eksploa-
tacji (lotu) zmiany te wystepowaly coraz szybciej. Jednoczesnie nastepowata in-
tensyfikacja proceséw zuzycia, o czym $wiadczy systematyczny wzrost wartosci
parametrow, takich jak wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych i dobroci.

7.2. Whioski koncowe — metody FAM-C i FDM-A jako
element nowatorski w teorii naukowej

7.2.1. Uwagi ogolne

Metody FAM-C i FDM-A narodzily si¢ z potrzeb praktycznych — z potrzeby
monitorowania procesow dynamiki ruchu elementow mechanicznych zespotow
napedowych, w celu rozpoznawania przyczyn ich uszkodzen. Metody opracowa-
ne przez autora w celu monitorowania zjawisk ukrecania si¢ watkéw pradnic me-
chanicznych zespotéw napedowych staly si¢ z czasem metodami uniwersalnymi.
Ich rozwoj przebiegat w nastepujacych aspektach:

1) Rozwdj zaplecza pomiarowego:

a) poczatkowo uktady rejestracji analogowej oparte byly na rejestratorach
petlicowych z zapisem na §wiattoczutej tasmie filmowej,

b) stosowane byly jednofazowe uktady cyfrowe [127],

¢) nastepnie opracowano uktady trojfazowe z rzutowaniem na jedna o$ cza-
su [129], zsynchronizowane uklady wielofazowe i wielomaszynowe,

d) trwaja przygotowania do zastosowania uktadéw wykorzystujacych modu-
lacje kwadraturowa (podrozdziat 4.3.7).

2) Korekta celu i zadania diagnostycznego:

a) poczatkowo poszukiwano przyczyn ukrgcania si¢ walkow napedowych
pradnic na skutek zuzywania si¢ jednego elementu lub podzespotu w me-
chanicznym zespole napedowym [80, 81, 83, 84, 125, 127, 168]. Przyjeto
zatozenie wystepowania jednego uszkodzenia w mechanicznym zespole
napgdowym, co przewijato si¢ zardbwno w eksperymencie biernym (ob-
serwacje ukrecania si¢ watkow na samolocie MiG-29 [81, 83, 84], jak
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3)

b)

i w eksperymencie czynnym [86, 96, 127]. Byty to uszkodzenia objawia-
jace sie glownie waskopasmowym lub impulsowym zmodulowaniem
predkosci katowej;

W pozniejszym okresie podjeto probe stworzenia ,,mapy” zagrozonych
miejsc, doszukujac si¢ wieloaspektowych przyczyn ewentualnego kon-
cowego uszkodzenia badanego podzespotu. Byly to uszkodzenia, ktore
objawialy si¢ w dalszym ciggu waskopasmowym lub impulsowym zmo-
dulowaniem predkosci katowej;

znacznym impulsem do intensyfikacji prac nad rozwojem metod FAM-C
i FDM-A w takim wieloaspektowym poszukiwaniu przyczyn byto zapro-
szenie autora wraz z grupa wspotpracownikow do dozorowania stanu
technicznego weztow lozyskowych samolotu TS-11 Iskra, pojawila si¢
wtedy konieczno$¢ monitorowania podzespotu generujacego szerokopa-
smowe zmodulowania predkosci katowe;.

Sposob graficznego zobrazowania danych i obliczania parametrow metrycz-
nych do analizy diagnostyczne;j:

a)

b)

poczatkowo w uktadzie wspolrzgdnych prostokatnych obserwowano de-
wiacje czestotliwosci w zalezno$ci od czestotliwosci procesu mechanicz-
nego AF = {{(f;). Uzyskiwano punkty grupujace si¢ w zbiory charaktery-
styczne. Kazdy z tych zbiorow grupowat si¢ wokot okreslonej czestotli-
wosci fyo charakterystycznej dla j-tej pary kinematycznej. Warto$¢ tej
czestotliwosei dla kazdej pary kinematycznej mozna obliczy¢ na podsta-
wie schematu kinematycznego danego zespotu kinematycznego. Umoz-
liwito to identyfikacje zbioru charakterystycznego z para kinematyczna.

Kazdy ze zbioréw charakterystycznych miat swojag wysokos$¢ proporcjo-

nalna do wielkosci wady [127];

nastepnie wraz z podjeciem si¢ dozorowania stanu technicznego tozysk

tocznych uzyskano zobrazowania i zalezno$ci opisane w p. 3a, ktore oka-

zalty si¢ daleko niewystarczajace. Lozyska toczne sprawiaja liczne trud-
nos$ci diagnostyczne z uwagi na ich szczegdlne wlasciwosci:

— generowanie wewngtrznych wzbudzen rezonansowych,

— zlozonos¢ ruchu elementéw sktadowych — tworzy si¢ lokalny system
,orbitalny” — czyli system elementéw tocznych, ktore wykonuja ruch
obrotowy wokot wlasnej osi symetrii i jednoczes$nie przemieszczaja
swoje osie obrotu ze znacznie mniejsza predkoscia katowa niz tozy-
skowany czop wirnika,

— dziatanie sit hydromechanicznych — mozliwe jest tworzenie si¢ klindw
oleju smarnego komplikujace zalezno$ci matematyczno-fizyczne po-
miedzy polozeniami katowymi elementéw tocznych w czasie ich wi-
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rowania. Zaleznosci te sa funkcja nieliniowa predkosci obrotowej czo-
pa wimnika. W zwigzku z tym pojawita si¢ potrzeba zobrazowania
zbiorow charakterystycznych w postaci dewiacji zaleznej od dwoch
zmiennych AF = f(f,, n), czyli rozpoczgto analiz¢ zbioréw w prze-
strzeni trojwymiarowej (f,, AF, n), gdzie n — predkos$¢ obrotowa czopa.
W niektorych przypadkach przy dtugotrwalym dozorowaniu pojawita
si¢ takze czwarta oS (f,, AF, n, ©®), gdzie © — czas eksploatacji zespotu
napedowego.

Zatem w niniejszej monografii zostaly omowione zjawiska zaréwno od
strony techniki pomiaru FAM-C 1 FDM-A, jak i od strony zjawisk zacho-
dzacych wewnatrz mechanicznego zespolu napedowego. Zgodnie z defi-
nicja dozorowania (w niniejszym opracowaniu) przyjeto technike okre-
sowych badan diagnostycznych metodami FAM-C i FDM-A. Odstep cza-
su pomiedzy kolejnymi badaniami powinien by¢ zalezny od czgsto$ci
zmian procesdw mechanicznych zachodzacych w czasie ®. Jako taczny
czas trwania procesu dozorowania zaproponowano czas pracy zespotu
napedowego w okresie migdzyremontowym. Z obserwacji autora wynika,
ze pod koniec okresu miedzyremontowego procesy, np. tribologiczne,
wywotujg oscylacyjne zmiany parametrow z coraz wigksza czestotliwo-
$cia, a wiec prognozowany czas pomiedzy kolejnymi pomiarami FAM-C
1 FDM-A powinien ulega¢ skracaniu. Dlatego tez zobrazowania (f,, AF, n,
®) powinny by¢ wnikliwie obserwowane. Korzystne dla poprawnosci
wypracowania decyzji diagnostycznej bytoby, gdyby pomiary wykony-
wane byly w czasie @y, odpowiadajagcym uzyskiwaniu przez parametry
(istotne dla danego procesu zuzycia tribologicznego) lokalnych ekstre-
mow (podrozdziat 6.2, rys. 6.17 1 6.18).

7.2.2. Metody FAM-C i FDM-A a teoria sygnalow

Podczas planowania cze¢stosci badan istotne jest, aby dostosowaé czas po-
migdzy kolejnymi pomiarami A®, = 00, do okresowosci procesdéw tribolo-
gicznych zachodzacych w badanym zespole napgdowym. Tak wigc zamiast row-
nomiernych odstepow A® = const autor zaproponowat ich uzmiennienie. Problem
ten to skala makro dozorowania danego zespotu napedowego. Kwestia doboru
czestotliwosci probkowania do obserwowania procesu dotyczy takze skali mikro,
a wigc i charakterystyk z dodatkowa osia predkosci obrotowej (f,, AF, n). Odstep
czasowy pomigdzy kolejnymi testami nie moze by¢ dtuzszy niz odstep pomigdzy
ekstremami. Mozna tu zwigkszaé liczbe ustawianych przez technika statku po-
wietrznego predko$ci znamionowych watu gtownego silnika w celu zaggszczenia
pomiaréw w poblizu tego ekstremum. Podobny problem istnieje podczas przygo-
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towania i realizacji pomiaru diagnostycznego FAM-C i FDM-A zaréwno podczas
probkowania elektromaszynowego (realizowanego przez pradnice-przetwornik),
jak i probkowania elektronicznego (realizowanego przez zegar podstawy czasu
karty licznikowej).

Ogodlnie biorac, dotychczasowy, stosowany w praktyce system doboru cze-
stotliwosci probkowania opieral si¢ na prawie Kotielnikowa-Shannona [264,
270, 305, 306], przy czym zakladano stalg czgstotliwos¢ probkowania. Ustala
ono, ze czestos¢ probkowania obserwowanego przebiegu musi by¢ ponad dwu-
krotnie wigksza niz czgstotliwo$¢ obserwowanego przebiegu (procesu). Jezeli
ten warunek nie zostanie spelniony, nastgpi aliasing, tj. naktadanie si¢ widm.
W praktycznych pomiarach krotnos¢ ta (iloraz wartosci czestotliwosci probko-
wania i czgstotliwosci obserwowanego przebiegu) musi by¢ znacznie wigksza,
jezeli diagnosta chce uzyska¢ maly btad odwzorowania sygnalu — w wielu pu-
blikacjach zaleca sig¢ utrzymanie tego ilorazu na poziomie 10 lub wyzszym [264,
270, 305, 306].

Powyzsze rozwazania dotycza probkowania niezsynchronizowanego z ob-
serwowanym przebiegiem. W przypadku probkowania synchronicznego, jak
twierdzg autorzy nielicznych publikacji, np. [29, 302, 303], nie obowigzuje waru-
nek Kotielnikowa-Shannona. Nie podaja jednak konkretnych zaleznosci liczbo-
wych. Autor zauwazyl, ze zadowalajacy poziom obserwacji wielu usterek mecha-
nicznych mozna uzyskac juz przy stosunku czgstotliwosci probkowania do ob-
serwowanego przebiegu wynoszacym 1,2 (rozdziat 2, zalezno$¢ 2.24). W meto-
dach FAM-C i FDM-A jako przetwornik wykorzystywana jest pradnica
poktadowa, ktora realizuje probkowanie elektromaszynowe, synchroniczne (dzig-
ki sztywnemu potgczeniu z diagnozowanym zespotem napgdowym). Tak wigc
synchroniczna pradnica poktadowa dzigki swym wtasciwosciom realizuje zmien-
ne probkowanie dostosowane do dynamiki zmian obserwowanego procesu wahan
predkosci katowe.

7.2.3. Pradnica pokladowa jako przetwornik diagnostyczny

Pradnica-przetwornik jest szczegdlnym (osobliwym) elementem [183+187]
zespotu napedowego, umozliwiajgcym monitorowanie i diagnozowanie tego ze-
spolu; ma ona wlasciwosci pasmowo-filtracyjne w stosunku do pierwotnego sy-
gnatlu diagnostycznego, generowanego przez poszczegéOlne pary kinematyczne
badanego mechanicznego zespotu napedowego. Kazdy typ pradnicy ma inne pa-
smo obserwowalnosci, zalezne od jej parametrow konstrukcyjnych. Gorna czesto-
tliwo$¢ graniczna tego pasma jest okreslona zaleznoscia (2.8) i jest w przyblize-
niu rdwna polowie wartosci czgstotliwosci znamionowej danej pradnicy. Dolna
czestotliwo$¢ graniczna jest ograniczona pojemnoscig bufora karty licznikowe;j
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(podrozdziat 4.3.3.). Pasmo to, jak oméwiono w podrozdziale 4.2.3, mozna zmie-
ni¢ (przesung¢ w kierunku wyzszych czestotliwosci f,) poprzez:

1)

2)

3)

4)

— zmiang konfiguracji fazowej (pomiar troj-, dwu-, szesciofazowy),
— wykorzystanie napig¢cia podwzbudnicy (fy = 800Hz, U = 70V).

Warto zwroci¢ uwagg na to, ze:
W metodach dyskretno-czgstotliwo$ciowych FAM-C i FDM-A ide¢ pomiaru
oparto na prostym $ledzeniu przyrostow czaséw przebiegu napigcia wyj-
Sciowego pradnicy-przetwornika przez poziom zerowy. Po usunigciu skta-
dowej nosnej przez uktady detekcji, uzyskuje si¢ zbiory punktéw charaktery-
stycznych grupujacych si¢ w zbiory charakterystyczne. Kazdy z takich zbio-
réw reprezentuje inng pare kinematyczng (o okre$lonej znamionowej predko-
$ci katowej) zmodulowana w sposob charakterystyczny dla danej wady.
Wysokos$¢ zbioru charakterystycznego jest wprost proporcjonalna do ampli-
tudy wahan katowych wywolanych dana wada w przypadku procesow perio-
dycznych waskopasmowych oraz niektorych proceséw stochastycznych
(sprzegla jednokierunkowe) i przyjetego modelu zwiekszonych oporow bier-
nych proceséw mechanicznych szerokopasmowych. Potozenie zbioru cha-
rakterystycznego na osi odcietych umozliwia lokalizacje i identyfikacje pary
kinematycznej oraz typu wady.
W przypadku proceséw szerokopasmowych (diagnozowanie lozysk tocz-
nych) polozenie zbioréw charakterystycznych ulega przemieszczaniu w za-
leznosci od stanu technicznego tozyska. Dynamika tych zmian jest najwaz-
niejszym parametrem stanu technicznego tozyska. Wartosci rzgdnych jedno-
znacznie informuja o stanie zagrozenia jedynie dla modelu zwigkszonych
oporow biernych. Dla pozostatych modeli tribologicznych petnia one funkcje
drugorzedna — informuja o typie modelu tribologicznego.

Pradnica-przetwornik jest heterodyna-modulatorem pierwotnych sygnalow

diagnostycznych — przenosi je w pasmo wysokich czestotliwosci (dla pradnic

pradu przemiennego warto$¢ znamionowa czgstotliwosci nosnej wynosi
fng =400 Hz, dla stalego fyg= 1+10 kHz). W ten sposob mozliwe jest:

— zwickszenie odpornosci sygnatu pierwotnego na wszelkiego rodzaju za-
ktocenia,

— wykorzystanie poktadowej sieci elektroenergetycznej jako medium prze-
sylania sygnatow, co umozliwia zwigkszenie poziomu ergonomii i bez-
pieczenstwa badan — aparatura diagnozujaca (z zastosowaniem idei
FAM-C i FDM-A) moze by¢ przylaczona w dowolnym miejscu sieci.

283



Andrzej GEBURA

7.3. Praktyczne aspekty metod FAM-C i FDM-A

W poczatkowej fazie badan nad metodami FAM-C i FDM-A udowodniono,
ze mozna nimi jedynie bada¢ elementy wirujace zespotow napedowych, jezeli sa
one polozone w uktadzie kinematycznym przenoszenia mocy pomiedzy pierwot-
nym zrddlem energii mechanicznej (np. turbina silnika turboodrzutowego) a wat-
kiem napedowym pradnicy-przetwornika [127]. Dalsze badania na obiektach
rzeczywistych wykazaty, ze mozliwe jest takze diagnozowanie toréw bocznych,
tj. potozonych poza torem gtéwnym. Warunkiem jest, aby wzbudzane przez pod-
zespol drgania mialy energie wystarczajaca do oddziatywania na gniazdo nape-
dowe pradnicy-przetwornika. Dzieki temu mozliwe byto wykrycie uszkodzonego
tozyska gltéwnego w przektadni WR-24 §migtowca Mi-24 oraz wykrycie zuzyte-
go tozyska tarczy sterujacej smigtowca Mi-17 czy tez nadmierny luz obwodowy
w taczniku separatora $§miglowca.

Metody FAM-C i FDM-A umozliwiaja, jak wczesniej wspomniano, pozy-
skiwanie informacji diagnostycznej o stanie technicznym wielu ogniw kinema-
tycznych jednoczesnie. Pojedyncza pradnica-przetwornik ma wiasciwosci filtra
srodkowo-przepustowego i w zwiazku z tym moze dostarcza¢ dane o spektrum
modulacji predkosci obrotowej w okreslonym pasmie czestotliwosci. Opracowa-
nie mozliwo$ci wykorzystania kilku pradnic-przetwornikow jednocze$nie oraz
mozliwosci sterowania fazowos$cia tych pradnic zwigksza znacznie pasma obser-
wacji — praktycznie biorac, diagnosta ma mozliwos¢ obserwowania wszystkich
par kinematycznych mechanicznych zespolow napgdowych.

7.4. Uwagi koncowe

Liczne aplikacje metod FAM-C i FDM-A dajg mocne praktyczne podstawy,
na ktorych autor buduje ich opis teoretyczny. Majac $wiadomos$¢, ze opis ten nie
spetnia jeszcze wszystkich wymagan teorii naukowej, zamierza go dopracowac
1 przedstawi¢ w nastepnym opracowaniu.

Istniejag znaczne mozliwos$ci praktycznego sterowania fazowos$cia pradnic-
przetwornikéw, zarowno w ujeciu indywidualnym (dla danej pradnicy-
przetwornika), jak i kompilacji zespotu kilku pradnic zainstalowanych na danym
zespole napgdowym. Autor planuje wprowadzi¢ w praktyce pomiary diagno-
styczne z wykorzystaniem idei modulacji koherentnej. Réwnocze$nie zamierza
pracowa¢ nad rzeczywistym wprowadzaniem do pomiaréw FAM-C i FDM-A
aktywnego sterowania czgstotliwo$cig zegara generatora podstawy czasu karty
licznikowej oraz wielowektorowa synchronizacja tego sterowania pomiedzy to-
rami pomiarowymi.
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— rysunek pogladowy dla probkowania pierwotnego jednofazowego
POIOKIESOWEZO K= 27 et
Uniwersalny ogdlny schemat blokowy podzespotéw umieszczonych
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