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PRZEDMOWA

We wspdlczesnym $wiecie jedna z podstawowych potrzeb czlowieka jest
przemieszczanie sig, cz¢sto na duze odlegtosci, czy to w celach poznawczych, czy
naukowych, handlowych, technicznych itp. Najszybszym srodkiem transportu jest
statek powietrzny. Trwajaca od ponad stu lat pogon za zwigkszeniem jego pred-
kosci doprowadzita do zastosowania, w czasie drugiej wojny $wiatowej, do ich
napedu silnika turboodrzutowego. Olbrzymie, wrecz rewolucyjne jego zalety
w stosunku do stosowanych silnikow tlokowych, jak znacznie wigkszy iloraz sity
ciagu i masy wlasnej, zostaly okupione konieczno$cia znacznego zwigkszenia
predkosci obrotowej i w zwiazku z tym trzeba bylo zastosowaé tozyska toczne
(w miejsce slizgowych). Lozyska te, jak wynika z teorii i z praktyki, generuja
drgania wlasne (w przeciwienstwie do stosowanych w silnikach ttokowych tozysk
slizgowych), co komplikuje system smarowania, obstugg i diagnozowanie. Ogol-
nie biorac, pomijajac sprawe diagnozowania wezlow lozyskowych silnikow tur-
binowych, w eksploatacji statkdbw powietrznych powoli rezygnuje si¢ z okreso-
wych remontow 1 przegladéw zespotéw napedowych na rzecz ich eksploatacji
wedlug stanu technicznego. Do realizacji takiego procesu niezbgdne sa skuteczne
metody diagnostyczne, umozliwiajace wykrywanie i lokalizowanie zuzytych ele-
mentow zespotu napedowego. Jesli wiadomo, ktory podzespot i w jakim czasie
stanie si¢ przyczyna zagrozenia bezpieczenstwa lotu, wowczas jego zamoéwienie
i wymiana moze by¢ prawie nieodczuwalna dla przewoznika.

Obstuga techniczna obiektéw technicznych napotyka czgsto na rézne trud-
nosci dotyczace identyfikacji, lokalizacji i prognozowania ich uszkodzen. Trudno-
$ci te intensyfikuja si¢ dla ztozonych (sktadajacych si¢ z wielu elementéw) obiek-
tow technicznych, jak zespoty napedowe statku powietrznego. Niektore elementy
tych zespotdéw sa newralgicznymi ogniwami struktury niezawodnosciowej zespo-
hu — ich uszkodzenie grozi powstaniem niebezpiecznych przypadkéw. Trudnosci
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te rozwigzuje interdyscyplinarna nauka — diagnostyka techniczna. Jej domena jest
opracowanie metod diagnozowania, prognozowanie i realizacja pomiaru diagno-
stycznego oraz weryfikacja wynikdéw badan. Szeroko pojgta diagnoza to nie tylko
okreslenie stanu technicznego zespotu napedowego w chwili wykonywania po-
miaru. Zgodnie z norma PN-90/N-04002 diagnostyka obejmuje opracowanie ge-
nezy, diagnozy i prognozy. Opracowana monografia wychodzi naprzeciw tym
potrzebom. Przedstawia ona nowatorska i oryginalng metode diagnostyczna. Idea
metody oparta jest na $ledzeniu modulacji czgstotliwosci pradnicy pokladowej
w celu monitorowania i diagnozowania sprzgzonego z nia zespolu napedowego.
Metoda zrodzita si¢ z praktyki eksploatacyjnej statkow powietrznych, stad naj-
wigcej uwagi poswigcono aplikacjom metody. Niniejsza praca opisuje zastosowa-
nia tej oryginalnej metody diagnostycznej do kilku rodzajow obiektow:

a) wezlow mechanicznych uktadow zasilania lotniskowego typu LUZES,

b) sitlowni okretowych,

¢) lotniczych przetwornic elektromaszynowych,

d) sprzegietl jednokierunkowych w samolotach MiG-29,

e) tozysk tocznych w silnikach turboodrzutowych samolotow TS-11 Iskra.

W ten sposob skupiono specjalistyczne rozwazania dla istotnie roznych
probleméw z réznych Srodowisk eksploatacji. Taka forma, zdaniem autora, jed-
noczesnie podkresla uniwersalnos$¢ metody. Dla kazdego z wymienionych zespo-
tow napgdowych istnieja, zréznych przyczyn, dotad nierozwigzane problemy
dotyczace zjawisk mechanicznych. Podjgto wigc probg ich poglebienia zar6wno
na bazie danych literaturowych, jak i wlasnych obserwacji i przemys$len. Ideg
metody diagnostycznej i jej najprostsze zastosowania opisano we wprowadzeniu.

Osobny rozdzial poswigcono wybranym zagadnieniom analizy sygnatow
w zwiazku z analogiami przedmiotowej metody diagnostycznej a elementami
analizy sygnatow. Aby utrzymac zwigzlo$¢ i czytelnos¢ catosci opracowania za-
stosowano jednorodng numeracj¢ rysunkow. Wiaze si¢ to z chgcia zaznaczenia
faktu, ze pomimo réznorodnos$ci zastosowan przedmiotowej metody diagnostycz-
nej, sama idea metody jest jedna.

Kiedy autor niniejszego opracowania, ok. 20 lat temu, tworzyt podstawy
przedmiotowej metody diagnostycznej, borykat si¢ z wieloma trudnosciami z po-
zyskaniem wiedzy z réznych dziedzin nauki i techniki: dynamiki ruchu mecha-
nicznego, teorii sygnatow, elektromechaniki. Z kazdej z nich nalezato wydzieli¢
spojne elementy umozliwiajace opracowanie metody, ktéra zapewnia monitoro-
wanie kazdego ogniwa kinematycznego przy pomocy analizy sygnatu wyjscio-
wego pradnicy poktadowej. Kazda ze wspomnianych dziedzin nauki i techniki
rozwijata si¢ niezaleznie i ma wlasny jezyk i $wiat poje¢. Autor zawodowo zaj-
muje si¢ od ponad 30 lat obstuga i diagnostyka lotniczych instalacji elektroener-
getycznych i uktadéw elektromechanicznych. Stad w wielu okresleniach narzuca
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pewne nazwy i definicje ze §wiata elektryki, ktore przerzuca na obserwowane
procesy mechaniki ruchu, jak: glgbokos¢ modulacji, pulsacja catkowita, precesja
czestotliwosci, impulsy zanikowe, impulsy szpilkowe, szeroko$¢ pasma itp. Po-
mimo ze pojecia te w niczym nie przecza definicjom z nauk ogélnych: matematy-
ki i fizyki, to aby ustrzec si¢ przed krytyka specjalistow z innych dziedzin, posta-
nowiono przynajmniej niektore z nich na wstepie zdefiniowac.

Zupehie innym problemem z kolei byt brak wystarczajacego opisu literatu-
rowego wielu potrzebnych autorowi zagadnien dotyczacych np. dynamiki ruchu
tozysk tocznych lub zespotu wirnikowego silnika turboodrzutowego. Zespot spe-
cjalistow kierowany przez autora zmuszony byl wowczas przedstawi¢ wlasna
koncepcje interpretacji zjawisk, opierajac si¢ czesto tylko na odzwierciedleniu
dynamiki ruchu badanych podzespoléw w modulacjach czgstotliwosci napigcia
wyjsciowego pradnic. Dla niektorych obiektow autor prowadzi systematyczne
badania diagnostyczne.

Metoda ciagle jest rozwijana. Przy jej pomocy diagnozowane sa roézne ze-
spoty napedowe. Wyniki tych diagnoz sa poréwnywane z danymi z ich weryfika-
cji (pomiardéw parametrow mechanicznych) w zaktadach remontowych. Tworzone
jest w ten sposob archiwum umozliwiajace poglegbianie skojarzen zobrazowan
diagnostycznych ze stanem faktycznego mechanicznego zuzycia. Niezaleznie od
tego sa prowadzone symulacje komputerowe i badania laboratoryjne na modelach
fizykalnych. Wszystkie te przedsigwzigcia maja na celu uniwersalizacj¢ metody.
Nalezy m.in. tak gleboko opanowaé wilasciwosci metody diagnostycznej oraz
umiejetnosci analizy struktury dynamiki badanego obiektu, aby bylo mozliwe
wyznaczenie wstepnych wartosci progéw diagnostycznych z chwila zapoznania
si¢ z dokumentacja konstrukcyjna badanego obiektu. Aby uzyskac ten cel, zespot
kierowany przez autora musi jeszcze przeprowadzi¢ wiele badan i analiz.

Autor






PODSTAWOWE DEFINICJE I OZNACZENIA

PODSTAWOWE DEFINICJE

Diagnoza — wynik badania diagnostycznego; wypowiedz w formie wiarygodne;j
hipotezy o stanie technicznym obiektu.

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

Zaklocenie — oddziatywanie na obiekt i uklad pomiarowy czynnikow zewngtrz-
nych oraz pewne zmiany wewnetrzne zachodzace w obiekcie i torze pomiaro-
wym, wywotujace negatywny wpltyw na wynik pomiaru.

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

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

Czestotliwos¢ znamionowa pradnicy — czgstotliwo$¢ napigcia wyjSciowego
pradnicy przy znamionowej predkosci obrotowej wirnika w stanie ustalonym.

Pulsacja zlobkowa — przebieg zmian wartosci chwilowej sktadowej zmiennej
napigcia wyjsciowego pradnicy, spowodowana zmiana reluktancji (rezystancji
magnetycznej), wywotanej wirowaniem uzgbionego wirnika w polu magnetycz-
nym stojana.

Przebieg warto$ci chwilowej czestotliwo$ci napigcia wyjsciowego pradnicy —
dyskretny przebieg warto$ci chwilowych czgstotliwos$ci w funkcji czasu. Wartos¢
czgstotliwosci chwilowej — odwrotnos¢ czasu trwania kolejnego przejscia warto-
$ci chwilowej przez poziom zerowy.

Czestotliwo$¢ Srednia — S$rednia arytmetyczna przebiegu chwilowej wartosci

czestotliwos$ci napigcia wyjsciowego pradnicy w przedziale czasu trwania obser-
wagcji diagnostyczne;j.
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Podstawowe definicje i oznaczenia

Odchylenie czestotliwosci chwilowej od czestotliwosci Sredniej — czg$¢ prze-
biegu chwilowej czgstotliwosci napigcia wyj$ciowego pradnicy od chwili jedno-
stronnego ,,odejscia” od poziomu czgstotliwosci sredniej do chwili powrotu.

Czestotliwos$¢ procesu modulacji czestotliwosci — odwrotnos¢ podwojonej war-
tosci czasu trwania odchylenia przebiegu wartosci chwilowej czestotliwosci na-
pigcia wyjsciowego pradnicy od czgstotliwosci $redniej.

Punkty charakterystyczne — punkty na plaszczyznie wspotrzednych prostokat-
nych, w ktorych rzednymi sa ekstremalne warto$ci i-tego odchylenia czgstotliwo-
$ci chwilowej (napigcia wyjsciowego pradnicy) od czestotliwosci $redniej, zas
odcigtymi czgstotliwos$¢ procesu i-tego odchylenia czgstotliwosci chwilowe;.

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

Wspolezynnik toczenia tozyska tocznego — stosunek Sredniej predkosci katowej
koszyka (gtownej osi symetrii elementu tocznego tozyska wzgledem gtéwnej osi
symetrii tozyska) do predkosci czopa tego tozyska.

Wspolezynnik ,,nachylenia dynamicznego” charakterystyki toczenia — iloraz
maksymalnej 1 minimalnej wartosci wspotczynnika toczenia z uwzglednieniem
rozrzutow tego wspodlczynnika obserwowanego dla kazdej predkosci obrotowej
podczas kolejnych ekspozycji pomiarowych.

Impuls zanikowy czestotliwosci chwilowej — impuls, ktorego amplituda jest
mniejsza od poziomu znamionowego.

PODSTAWOWE OZNACZENIA

Kinematyka i dynamika ruchu mechanicznego

t — czas [s]
s — operator Laplace’a
9 — chwilowe potozenie katowe [rad]

9,9 — pierwsza i druga pochodna kata obrotu [rad/s; rad/s’]
Q(s) — predkos¢ katowa walu w postaci operatorowe;

M, — moment napgdowy [N - m]
M, — moment obrotowy zadany (zrédta) [N - m]
M, — moment tarcia [N - m]
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Podstawowe definicje i oznaczenia

We —
Wa —
ny —
® —
Ps —

wyznacznik szczego6lny macierzy (wzglgdem o)
wyznacznik ogdlny macierzy

znamionowa prgdkos¢ obrotowa wirnika pradnicy [obr/min]
warto$¢ chwilowa predkosci katowej [rad/s]

wspolezynnik toczenia tozyska tocznego

Psmaxmax/Psminmin — WSpOtczynnik ,,nachylenia dynamicznego” charakterystyki toczenia

T, —
5 -
finv —
h

okres wahan znamionowych danej pary kinematyczne;j

czestotliwosé procesu mechanicznego

czestotliwosé znamionowa (obserwowanego) procesu mechanicznego
numer harmonicznej wartosci znamionowe]j predkosci obrotowej ogniwa
kinematycznego

Wielkosci konstrukcyjne elementow mechanicznych

B

— kat przekoszenia, tj. kat zawarty pomigdzy osia obrotu elementu napg-

dzajacego a osia obrotu elementu napedzanego [°]

— liniowe przesuni¢cie pomiedzy osia obrotu elementu napedzajacego

a osig obrotu elementu napgdzanego mierzone w plaszczyznie obrotu
(mimosrodowos¢) [m]

— masowe momenty bezwtadnosci [kg - m’]
— wspdlczynnik sprezystosci [rad/N - m]
— wspdlczynnik thumienia lepkiego (wiskotycznego) j-tego ogniwa kine-

matycznego [N - m - s/rad]

— liczba zgbow kota zgbatego

— $rednica watka pradnicy [m]

— $rednica wewngtrzna tulei gniazda napgdu [m]

— modut kota zgbatego

— numer kolejnego przejscia przez poziom ,,zerowy” przebiegu napigcia

wyjsciowego pradnicy poktadowej; numer kolejnego testu (pomiaru dia-
gnostycznego) w danych warunkach eksploatacyjnych

— numer punktu charakterystycznego

— $rednica elementu tocznego tozyska tocznego

— $rednica biezni wewngtrznej tozyska tocznego

— liczba powtdrzen testow (pomiarow diagnostycznych) w danych warunkach

eksploatacyjnych (dana predkos¢ obrotowa, dana data i godzina proby)

— liczba przej$¢ przez zero przebiegu napigcia w czasie trwania danego

pomiaru diagnostycznego

— liczba elementoéw tocznych tozyska

13



Podstawowe definicje i oznaczenia

WielkoSci elektryczne i magnetyczne

B

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

natezenie pradu elektrycznego [A]

dlugos¢ odcinka (ramki zezwoju) znajdujacego si¢ w polu magnetycz-
nym stojana [m]

czestotliwo$¢ ,,procesu mechanicznego” (modulacji predkosci katowej
danego ogniwa kinematycznego) dla i-tej probki zbioru charakterystycz-
nego [Hz]
wartos¢ amplitudy j-tego odchylenia czgstotliwosci chwilowej (napigcia
wyjsciowego pradnicy) od czestotliwosci sredniej [Hz]

czestotliwo$¢ s$rednia, tj. srednia arytmetyczna chwilowych wartosci
czestotliwosci chwilowych [Hz]

czas trwania j-tego odchylenia czgstotliwosci chwilowej od czgstotliwo-
sci $redniej [s]

liczba biegunéw pradnicy

liczba wycinkéw komutatora

liczba ztobkéw wirnika
warto$¢ skuteczna sity elektromotorycznej (SEM) [V]
warto$¢ chwilowa sity elektromotorycznej (SEM) [V]
warto$¢ maksymalna wartos$ci skutecznej napigcia pradnicy [V]
skuteczna warto$¢ znamionowa napigcia pradnicy [V]
prad przemienny (alternating current)
prad staty (direct current)

okres przebiegu napigcia wyjsciowego pradnicy
wspotczynnik konstrukcyjny pradnicy



WSTEP

Diagnostyka techniczna jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzina wiedzy. Wy-
wiera pozytywny wplyw na polepszenie i usprawnienie proceséOw uzytkowania
i obstugi obiektéw technicznych. Daje merytoryczne i praktyczne podstawy do
optymalnej (bezpiecznej, niezawodnej i taniej) eksploatacji obiektu technicznego
wedlug ,,stanu technicznego”.

Diagnostyka jako nauka jednoznacznie zdefiniowata przedsigwzigte cele
i zadania. Jej celem jest ocena, geneza i prognoza stanu technicznego eksploato-
wanego obiektu z zastosowaniem szeroko pojetych posrednich metod badaw-
czych. Mozna zatem zatozy¢, ze zadaniem diagnostyki jest takie zdeterminowanie
czynnosci, decyzji eksploatacyjnej, metod, polecen i §rodkéw, ktore w konse-
kwencji doprowadza do szczegotowo ustalonego celu. Diagnostyka techniczna
bazuje na wiasnych i oryginalnych zasadach i metodach badania obiektow i pro-
cesOw. Generalng zasad¢ diagnostyki mozna wyrazi¢ stowami R.W. Ashby’ego:
»stany obiektu zaleza od jego historii”. Stwierdzenie to jest podstawa metod dia-
gnozowania i wszelkiej innej towarzyszacej dziatalnosci.

Diagnostyka jest nauka interdyscyplinarna, co samo przez si¢ wynika z za-
kresu i mozliwosci jej zastosowania, m.in. w takich specjalnosciach, jak: budowa
i eksploatacja maszyn, automatyka, mechanika, elektrotechnika, elektronika, ergo-
nomia itp.

Obiekty techniczne podlegaja procesom zuzycia oraz niszczenia na skutek
zuzywania si¢ ich elementow, spowodowanego procesami: tarcia, korozji, starze-
nia, zmgczenia materiatow itp. Ze wzgledu na odchytki wykonawcze, réznice
technologiczne i materialowe, niszczenie to nie przebiega jednakowo ani dla r6z-
nych elementow sktadowych tego samego obiektu, ani tez dla tych samych ele-
mentow w zbiorze obiektow tego samego typu. Dotyczy to w szczegodlnosci
skomplikowanych obiektéw technicznych, np. przektadni lotniczych (w tym
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skrzyn napedow statkow powietrznych) Iub tozysk tocznych silnikéw turbino-
wych.

Konstrukcje lotnicze charakteryzuja si¢ specyficznymi cechami konstruk-
cyjnymi, m.in. niskim (ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizowania masy)
wspotczynnikiem bezpieczenstwa mechanicznego elementdéw, stosowaniem licz-
nych przegubow, wielowypustow, a takze duza trwatoscia i niezawodnoscia pracy
w warunkach narazen mechaniczno-klimatycznych. Tak wigc wszelkie urzadzenia
poktadowe sa narazone na silne wibracje utrudniajace identyfikacj¢ niezdatnych
elementéw przy pomocy tradycyjnych metod, np. wibroakustycznych. Dodatko-
wo w napgdach lotniczych z oczywistych przyczyn dazy si¢ do minimalizacji
objetosci (minimalizacja oporow aerodynamicznych i cigzaru), co powoduje sku-
pienie wszelkich elementéw blisko siebie, utrudniajace dodatkowo rozroznianie
sygnatow diagnostycznych od poszczegdlnych par kinematycznych. Dlatego po-
winno si¢ poszukiwa¢ nowych, oryginalnych metod diagnostycznych.

Niniejsza praca podejmuje tylko wybrane problemy z zakresu diagnozowa-
nia podzespotdow statkow powietrznych. Powstata ona w wyniku dlugoletniej
dziatalno$ci diagnostycznej w ramach pracy zawodowej autora, zwiazanej z eks-
ploatacja statkoéw powietrznych. Zagadnienia diagnozowania zawegzono do omo-
wienia zwiazkow migdzy wybranymi wadami par kinematycznych napegdu
a zmianami parametru jakos$ci energii elektrycznej pradnicy poktadowe;.

W pracy wykorzystano typowy odbiornik energii mechanicznej — pradnicg
poktadowa, jako przetwornik diagnostyczny. Zatozono, ze podobnie jak w innych
dziedzinach techniki lotniczej (np. w instalacji hydraulicznej — zasobnik hydrau-
liczny [85+87]) pradnica poktadowa moze peti¢ funkcje osobliwego elementu
ztozonych obiektow jako zrodto informacji diagnostycznej o stanie technicznym
calego obiektu, w ktoérego sktad wchodzi. Na wejsciu pradnicy, podobnie jak na
wejsciu innych odbiornikow energii mechanicznej, odktadane sa zmodulowania
predkosci katowej poszczegdlnych par kinematycznych zespolu napedowego.
W pracy opisano wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych w ITWL oraz
pomiary na statkach powietrznych w jednostkach wojskowych. Podjeto réwniez
probe matematycznego opisania dynamiki ruchu i zmodulowan predkosci katowej
niektorych podstawowych par kinematycznych. Zaproponowano, aby jako zrodto
informacji diagnostycznej wykorzysta¢ pradnice poktadowa rowniez dlatego, ze
energia elektryczna generowana przez pradnicg jest tatwa do pozyskania i prze-
tworzenia przez standardowa aparatur¢ komputerowa. Jest to szczegolnie istotne
w warunkach polowych — wystarczy przylaczy¢ standardowa aparatur¢ pomiaro-
wa do etatowych zlaczy elektrycznych zasilanych napigciem z pradnicy poktado-
wej. Korzystanie z tego naturalnego przetwornika, stanowiacego integralng czgs¢
zespohlu napedowego generujacego sygnal diagnostyczny w postaci elektrycznej,
eliminuje liczne btedy przetwarzania, jakie popetniane sa w wielu innych meto-

16



Wstep

dach, gdzie niezbgdne jest montowanie na zespole napedowym dodatkowych

przetwornikdéw i czujnikdéw. Takie dodatkowe czujniki, oprocz btedow przetwa-

rzania, wprowadzaja czesto zaktocenia stanu dynamicznego obiektu (dodatkowy
moment bezwladnosci, dodatkowe thumienie). Informacja diagnostyczna o stanie
wad mechanicznych poszczegélnych ogniw kinematycznych zespotu napedowego

w przedmiotowej metodzie diagnostycznej sa parametry jakosci energii elek-

trycznej — glebokos¢ i dynamika modulacji czgstotliwosci napigcia wyjSciowego

poktadowej pradnicy pradu przemiennego lub pulsacji napigcia pradnicy pradu
stalego.

Z uwagi na rdznigce si¢ cechy pozyskiwania informacji diagnostycznej
przez pradnice pradu statego i pradnice synchroniczne pradu przemiennego, utwo-
rzono pojecia dwoch metod opartych na analizie parametréw modulacji czgstotli-
wosci pradnic poktadowych, ktéorym autor przyporzadkowat robocze nazwy wia-
sne:

FAM-C — metoda diagnozowania napgdéw oparta na $ledzeniu modulacji czg-
stotliwosci (FM — frequency modulation) napigcia wyjsciowego prad-
nic pradu przemiennego (A — alternating current);

FDM-A — metoda diagnozowania napedéw oparta na $ledzeniu modulacji czg-
stotliwo$ciowej (FM — frequency modulation) pulsacji napigcia wyj-
sciowego pradnic pradu statego (D — direct current).

W opracowaniu omowiono aktualny stan wiedzy z zakresu diagnostyki na-
pedow lotniczych obserwowanych przez pryzmat sygnatéow otrzymywanych z po-
ktadowych maszyn elektrycznych. Opisano stosowane dotychczas: sposoby dia-
gnozowania podzespotow lotniczych (m.in. skrzyn napedowych oraz podpér to-
zyskowych silnikow turbinowych) i poréwnano ich cechy eksploatacyjne z meto-
dami opartymi na pomiarze parametréow jako$ci napigcia pradnic poktadowych.

Podkreslono istotna cechg metod opartych na pomiarze parametréw napig-
cia pradnicy poktadowej: nie zaktdca naturalnej struktury obiektu pomiarowego —
funkcje¢ przetwornika petni pradnica, napgdzana od skrzyni napedow, nie potrzeba
wigc montowaé zadnego dodatkowego czujnika pomiarowego. Podkreslono kom-
pleksowos$¢ diagnostyczna metody — diagnozowane sa jednoczesnie wszystkie
ogniwa kinematyczne napedu, mozliwe jest okreslenie stopnia zuzycia kazdego
Z nich.

Omowiono rowniez ogdlng koncepcje metody badan napgdow lotniczych
oraz wspomniano o genezie powstania metody. Opisano pomiar czgstotliwosci
oraz sposob tworzenia zbiorow charakterystycznych. Zawarto takze opis fizyki
zjawisk — zwiazkéw pomigdzy parametrem wady ogniwa a parametrami modula-
cji czestotliwosciowej.

Opisano badania diagnostyczne prowadzone metodami opartymi na pomia-
rze parametrow jako$ci napigcia pradnicy pokladowej. Diagnozowanie dotyczyto
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agregatow lotniczych: skrzyn napgdow, roznego typu uktadoéw elektromechanicz-
nych do przetwarzania energii elektrycznej oraz (ogdlnie) podpér tozyskowych
i zespotu wirnikowego jednowalowego silnika turbinowego. Poréwnano tu moz-
liwosci pozyskiwania danych diagnostycznych z lotniczych pradnic pradu prze-
miennego i komutatorowych pradnic pradu stalego. Wyniki badan zweryfikowano
w oparciu o modele matematyczne wad mechanicznych réznych typowych ogniw
kinematycznych i przeksztatcaniu tych zmian na zbiory punktow charakterystycz-
nych. Kazdy z tych modeli byt weryfikowany z odpowiednimi charakterystykami
zebranymi na obiekcie rzeczywistym. Przedstawiono algorytm identyfikacji zbio-
row charakterystycznych z poszczegdlnymi ogniwami kinematycznymi zespotu
napedowego. Opierajac si¢ na zasadzie superpozycji dla rozbudowanych struktur
mechaniczno-elektrycznych, wyprowadzono podstawowe zalezno$ci, umozliwia-
jace modelowanie standw zuzyciowych i ich odzwierciedlenia w wybranych pa-
rametrach sygnatu napigcia wyjsciowego pradnicy pokladowej dla dowolnych
zespolow napedowych.

Omoéwiono algorytm postgpowania przy badaniu diagnostycznym wybra-
nych wad uktadu napgdowego. Wyeksponowano rolg siatki prazkéow kinematycz-
nychl niezbgdnych do identyfikacji zbiorow (prazkéw) charakterystycznych z wa-
dami par kinematycznych.

Przedstawiono takze najwazniejsze dotychczasowe zastosowanie metody
w eksploatacji obiektow:

— badania urzadzen naziemnego zasilania elektroenergetycznego samolotow
(urzadzenia z elektromechanicznym przetwarzaniem energii elektrycznej
typu: LUZES-II i LUZES-III oraz autonomiczne agregaty elektryczne
oparte na silnikach spalinowych typu LUZES-V);
badania sitowni okrgtowych (promy: Polonia i Pomerania),
badanie lotniczych przetwornic elektromaszynowych,
ocena sprzegiel jednokierunkowych oraz stabilizatora hydraulicznego
bloku w dwusilnikowych samolotach mys$liwskich (MiG-29),
diagnozowanie podpor tozyskowych oraz zespotu wirnikowego silnika
turboodrzutowego samolotu szkolno-bojowego (TS-11 Iskra).

Osobny rozdzial poswigcono diagnozowaniu lotniczych tozysk tocznych
silnikéw turbinowych. Omoéwiono tu kilka typdéw stosunkowo dobrze zbadanych
przez autora rodzajow zuzycia podpor tozyskowych silnika turboodrzutowego:

a) kompleks zwigkszonych oporéw biernych spowodowanych m.in.:

" Prazek kinematyczny — zgodnie z [47] — linie pionowe wykreslone na plaszczyznie wspotrzed-
nych prostokatnych AF = f{f,) — miejsce przewidywanych teoretycznie potozen zbioréw charakte-
rystycznych — ulatwia w praktyce identyfikacje (tworzonych automatycznie w czasie pomiaru
diagnostycznego) poszczegdlnych zbioréw charakterystycznych z odpowiednimi parami kinema-
tycznymi badanego obiektu.
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— zmianami korozyjnymi,
— zwickszona iloscia opitkow w oleju smarnym,
b) kompleks zacisnigtych elementow tocznych tozyska,
¢) kompleks nadmiernych luzéw w tozysku z uwzglednieniem efektu zyroskopo-
wego 1 standw rezonansowych.

Zawarte sa tu materiaty z monitoringu silnikow SO-3 samolotéw szkolno-
bojowych. Ukazane sq materiaty dowodowe uzyskane w czasie weryfikacji me-
chanicznej podzespotéw silnikow podczas ich demontazu. Poniewaz zweryfiko-
wano tylko kilka silnikow, wige tylko czg$¢ zjawisk zuzyciowych przebiegaja-
cych w lozyskach tocznych mogta by¢ w ten sposob potwierdzona. Wiele innych
silnikow nie osiagneto jeszcze poziomu zuzycia wystarczajacego do wycofania
z eksploatacji. W zwiazku z tym znaczna czg$¢ zjawisk obserwowanych metoda-
mi opartymi na pomiarze parametrow jako$ci napigcia pradnicy poktadowej czeka
jeszcze na weryfikacje. Dlatego tez niektore rodzaje zuzycia podpor tozyskowych
silnika turboodrzutowego sa, zdaniem autora, jeszcze niedostateczne zbadane.
Brak jest dla niektorych komplekséw zuzyciowych wielokrotnych, systematycz-
nych obserwacji diagnostycznych od ich remontu do przedkatasroficznego zuzy-
cia, potwierdzonego demontazem i weryfikacja elementow. Brak tych danych
utrudnia podejmowanie prognoz dlugoterminowych dla silnikow bedacych w eks-
ploatacji i zmusza do skracania okresoéw migdzy diagnozowaniami. Mozna wigc
powiedzie¢, ze obecnie autor dysponuje informacja o przedkatastroficznych war-
tosciach progowych. Jednak z uwagi na bardzo mata liczbg testow w historii eks-
ploatacji poszczegdlnych egzemplarzy silnikow turboodrzutowych, reprezentuja-
cych poszczegélne rodzaje zuzycia (kompleksy zjawisk zuzyciowych) podpor
lozyskowych silnika turboodrzutowego, nie pozyskat jeszcze wystarczajaco udo-
kumentowanej wiedzy o dtugookresowej fluktuacji zuzycia. Procesy zuzywania
podpor tozyskowych i zespotu wirnikowego silnika turboodrzutowego autor defi-
niuje obecnie przez 27 parametrow reprezentujacych rézne cechy modulacji czg-
stotliwo$ci napigcia wyjsciowego pradnic poktadowych. Parametry te zmieniaja
swoja warto$¢ w czasie eksploatacji w funkcji godzin lotu. Nie zawsze sa to cha-
rakterystyki zblizone do prostoliniowych. W niektorych przypadkach, zwiazanych
z warunkami eksploatacji, nastgpuje wzrost dynamiki zmian danego parametru.
Za przyktad moze stuzy¢ zwigkszanie oporow biernych tozyska podczas diugo-
trwalego (powyzej 6 miesigcy) postoju statku powietrznego. W lotnictwie trady-
cyjnie warto$ci parametru $ledzi si¢ w funkcji godzin nalotu, wigc wykreslenie
poprawki na dlugotrwaly post6j jest nieco ,klopotliwe” — najbezpieczniej jest
przeprowadzi¢ dodatkowy test po takim przestoju. W przypadku innych parame-
trow sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana — parametry te, oprocz godzin
nalotu, zaleza prawdopodobnie od wielu innych czynnikéw, jak: warto$¢ tempera-
tury i wilgotnosci wzglednej otoczenia w czasie eksploatacji, warto$¢ przeciaze-
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nia w czasie lotu, czystos¢ oleju itp. Typy funkcji trendu dlugookresowego beda
mogly by¢ okreslone po wielu systematycznie prowadzonych testach na ,,przed-
stawicielach” reprezentujacych poszczegdlne kompleksy zuzyciowe. Znacznym
problemem w prowadzeniu systematycznych obserwacji diagnostycznych jest to,
ze o intensywnosci badan tych ,,przedstawicieli” decyduja osoby funkcyjne ze
srodowiska eksploatacji. Kieruja si¢ oni planami szkolenia personelu latajacego
oraz innymi uwarunkowaniami, praktycznie biorac bez uwzglednienia potrzeb
systematyki diagnostycznej. Stad tez niektore egzemplarze silnikow, ktdére mo-
glyby by¢ wkrétce dojrzatymi ,,przedstawicielami” danych kompleksow zuzy-
ciowych, sa odsuwane od lotow z powodu niedoboru personelu technicznego lub
btahych usterek czgsto w systemach niezwiazanych z silnikiem.



Rozdziat 1

WPROWADZENIE DO METOD FAM-C
I FDM-A. TWIERDZENIA PODSTAWOWE:
LMECHANICZNE” I ,ELEKTRYCZNE”

1.1. Geneza powstania metod FAM-C i FDM-A

Metoda ta bazuje na analizie parametrow jakosci energii elektrycznej gene-
rowanej przez pradnicg pokladowa, czyli pradnicg sprzgzona mechanicznie z ze-
spotem napgdowym. Umozliwia okreslenie stanu technicznego poszczegdlnych
par kinematycznych zespolow napgdowych. Jest przedmiotem kilku patentow
autora i jego wspolpracownikow [12+15, 45, 46]. Wywodzi sig z praktyki eksplo-
atacyjnej 1 z analizy opisow literaturowych zjawisk z réznych dziedzin nauki
i techniki: elektrotechniki, elektromechaniki, mechaniki, analizy sygnatéw — jest
ich swoista kompilacja, tworzaca nowy sposob pozyskiwania informacji diagno-
stycznej zespolow napedowych. Pierwsza przestanka teoretyczna do utworzenia
idei metody bylo stwierdzenie, Ze ,,...modulacja czestotliwosci jest zalezna od
uszkodzen mechanicznych w uktadzie napedu pradnicy lotniczej...” [101].
W zwiazku z powyzszym, prawdziwe moglo by¢ rowniez twierdzenie odwrotne,
tzn. ze jezeli zostana opracowane metody badania modulacji czgstotliwosci napig-
cia generowanego przez pradnicg poktadowa, to bedzie mozliwe dokonanie oceny
stanu zdatno$ci uktadu napgdowego. Ogolnie biorac, zwiazki pomigdzy zjawi-
skiem modulacji czgstotliwosci napigcia wyjsciowego pradnic a zuzyciem podze-
spotéw zespotu napedowego w ujeciu diagnostycznym nie byly wczesniej rozpa-
trywane w literaturze. Zjawiska zwiazane ze zmodulowaniem napigcia wyjscio-
wego pradnic traktowano jako ,,pasozytnicze” zakldcenia ptynnosci predkosci
katowej wirnika pradnicy i w miar¢ mozliwosci starano sig je eliminowac. W ta-
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kim kontek$cie powstata tez pewna liczba opracowan opisujacych zalezno$ci ma-
tematyczne pomigdzy wada montazowa pradnic tachometrycznych a zmodu-
lowaniem napigcia wyj$ciowego [148, 149]. W opracowaniach tych dokonano
m.in. przyblizonej oceny wpltywu wad mechanicznych: mimosrodowosci oraz
przekoszen potaczenia watka napgdowego pradnicy z gniazdem napgdu. Oma-
wiano tylko zmiany poziomu napigcia (nie analizowano wplywu wady montazu
pradnicy na modulacje czgstotliwosci) w zaleznos$ci od parametru ww. wad, uzu-
petiajac materiat teoretyczny wynikami badan eksperymentalnych w postaci
widma Fouriera modulacji amplitudy napigcia wyjsciowego pradniczek tachome-
trycznych. Inne, szersze spojrzenie na rolg analizy sygnatu napigcia wyjsciowego
w zastosowaniu do diagnozowania stanu technicznego poszczego6lnych podzespo-
16w mechanicznych pradnicy [26] wnosza niektore prace z zakresu elektroenerge-
tyki. Opisywana jest teoria powigzan poszczegdlnych czgstotliwosci harmonicz-
nych sygnalu wyjsciowego pradnicy z poszczegdlnymi zrodtami drgan pochodza-
cymi od elementéw konstrukcyjnych pradnicy, np. deformacja tozyska tocznego,
biciem komutatora, niewywazeniem wirnika, uszkodzeniem topatki wentylatora.
Tutaj takze proponuje si¢ zastosowanie widma Fouriera modulacji amplitudy na-
pigcia wyjsciowego. W literaturze z zakresu elektrotechniki i elektromechaniki
przedstawiane sa liczne skomplikowane modele matematyczne pradnic, na ktdrych
wejsciu wystepuje predkos¢ katowa. Predkos¢ katowa wirnika pradnicy uznaje si¢
jako warto$¢ stata. Czasami w literaturze opisuje si¢ procesy przejsciowe predkosci
katowej walka pradnicy, lecz nie wiaze si¢ modulacji katowe;j tej predkosci z wla-
Sciwosciami przenoszenia informacji diagnostycznej zespolu napedowego. Opisy te
maja na celu sformalizowanie wielkosci wahan ,,pasozytniczych” predkosci kato-
wej wirnika pradnicy przy jej niesymetrycznym montazu. Z powodu takich wahan
powstaja pulsacje amplitudy napigcia, ktore utrudniaja utrzymanie ich wartosci
skutecznej na wymaganym poziomie. Nikt nie wspomina jednak o modulacjach
czestotliwosci, jakie wowcezas takze wystepuja, jakkolwiek jest to intuicyjnie oczy-
wiste dla kazdego specjalisty z dziedziny maszyn elektrycznych.

W wielu opracowaniach z zakresu mechaniki omawiane sa kwestie opisu
i pomiaru dynamiki ruchu poszczeg6lnych par kinematycznych (w szczegodlnosci
predkosci katowej) oraz ich znaczenia dla diagnozowania stanu technicznego tych
par. Do tego celu nikt jednak nie stosuje pradnicy jako czujnika diagnostycznego.
Opis mechaniki ruchu np. kot zebatych wskazuje na wielkie znaczenie pomiaru
ruchu katowego tych mechanizméw. Udowodniono [1, 64, 65], ze na podstawie
analizy chwilowych zmian predkosci katowej elementow wirujacych przektadni
zgbatej mozna okresli¢ bledy wykonawcze danej pary kot zgbatych, jak blad po-
dziatki modutowej czy blad ksztattu (odchylenia od ewolwenty). Jako przetwornik
zmian predkosci katowej proponuje si¢ czujnik fotooptyczny, magnetyczny lub
inny, lecz nie ma tam nawet wzmianki o mozliwosci wykorzystania do tego celu
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modulacji czgstotliwosci pradnicy poktadowej. Takze literatura dotyczaca tozysk
tocznych podkresla istotg rozpoznania pasm i zakresu czgstotliwosci drgan mecha-
nicznych oraz parametrow zmodulowan tozysk tocznych. Stwierdza sig, ze tozyska
toczne sa rownoleglym polaczeniem biernego i czynnego elementu mechanicznego,
sa wigc rowniez generatorem drgan [32, s. 173] mechanicznych. Do rozpatrywane-
go modelu szerokopasmowego mozna dotaczy¢ oddziatywania udarowe wystgpuja-
ce w tozysku od uderzen w parach kinematycznych z luzami oraz od ostrych
uszkodzen powierzchni roboczych. Wywotane tymi oddziatywaniami krotkotrwate
zmodulowania x(f) (czgsto o charakterze impulsowym) mozna rozpatrywac jako
fazowa 1 amplitudowa modulacj¢ drgan o czestotliwosci roboczej ®:

x(7) = C(#) cos[®F + ¢(7)] (1.1)

gdzie: C(f) — wolnozmienny periodyczny lub losowy proces modulujacy ampli-
tude,
¢(f) —szybkozmienny periodyczny lub losowy proces modulujacy faze.

Takze tutaj autor nie znalazt najmniejszej wzmianki o tym, ze pradnica po-
ktadowa mogtaby takie fazowe modulacje katowych drgan mechanicznych prze-
twarza¢ na modulacje czgstotliwosci napigcia wyjsciowego.

Cickawe elementy opisane sa w literaturze diagnostycznej, gdzie drgania
mechaniczne przenoszone na predkos¢ katowa watu np. korbowego samochodo-
wego silnika spalinowego, mierzone przy pomocy reluktancyjnego przetwornika
predkosci katowej na kole zamachowym, umozliwiaja przyblizone okreslenie
amplitudy kata skrgcenia watu gtownego silnika oraz dokonanie kompleksowe;j
analizy diagnostycznej silnika [142]. Tutaj takze nikt nie wykorzystuje sygnatu
wyjsciowego pradnicy, ktora jest niewatpliwie integralng czg¢scia diagnozowane-
go silnika. W innych pracach opisywane sa liczne metody badan diagnostycznych
opartych na zjawiskach wibroakustycznych. Zaznacza sig, ze dla zwartych, szyb-
koobrotowych obiektow typu przektadnia lotnicza najlepsze wyniki uzyskuje si¢
przy zastosowaniu analizy synchronicznej [21] sygnatu wibroakustycznego. Zda-
niem autora, kazda pradnica synchroniczna jest naturalnym przetwornikiem. Czg-
stotliwo$¢ chwilowa jej napigcia jest synchronicznym odzwierciedleniem predko-
$ci chwilowej sygnatu diagnostycznego generowanego z zespolu napedowego.

Literatura dotyczaca modulacji czgstotliwosci z zakresu radiotechniki i ana-
lizy sygnalow nasuwa ciekawe skojarzenia [70]. Idea zastosowania modulacji
czgstotliwosci sygnatu (FM) (zamiast modulacji amplitudowej AM) byta niekiedy
stosowana juz w 1914 r. do transmisji telegraficznej i radiotelegraficznej, gdy
nacisnigcie klucza powodowato zmiang¢ czestotliwosci nadawanego sygnatu. Od
tego czasu rozwazano wykorzystanie modulacji czestotliwosci jako metode umoz-
liwiajaca zwigkszenie liczby nadajnikéw pracujacych w danym pasmie czgstotli-
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wosci. Uwazano wowczas, ze dobierajac odpowiednio maty zakres zmian czgsto-
tliwosci (dewiacje), mozna dowolnie zmniejszy¢ szeroko$¢ pasma zajmowanego
przez transmitowany sygnal. W 1922 r. matematyk J.R. Corson wykazal, Ze przy-
puszczenie to jest catkowicie btedne! Modulacja czgstotliwosci generuje sygnat
o szeroko$ci pasma co najmniej dwukrotnie wigkszej od najwigkszej czgstotliwo-
$ci w widmie sygnatu zmodulowanego. W zwiazku z ta publikacja przez wiele
nastgpnych lat modulacja czgstotliwosci byla uwazana za praktycznie bezuzy-
teczna. Dopiero w 1936 r. E.H. Amstrong wykazat, ze zastosowanie modulacji
czestotliwosei moze da¢ zwigkszenie odpornosci [70, s. 59] na zaktocenia i inter-
ferencje o ok. 20 db w stosunku do modulacji amplitudy, co spowodowato powrdt
do praktycznego stosowania modulacji FM.

Do analizy modulacji czgstotliwosci w literaturze wprowadza si¢ z analizy
sygnatow pojecie czgstotliwosci chwilowej jako pochodna po czasie funkcji kata
o(x, 7):

o(?) =do(f) / dt (1.2)

Idea modulacji czgstotliwosci jest wptywanie sygnatu modulujacego zwia-
zanego z wada danej pary kinematycznej na wartosci chwilowe predkosci katowe;j
W postaci:

o(f) = o, + Awa(?) * x(¢) (1.3)
gdzie: Aw(f) — dewiacja czestotliwosci,
x(f) — bezwymiarowa funkcja wzglednej glebokosci modulacji czgsto-
tliwosci lub fazy sygnatu zwiazanego z uszkodzeniem mecha-
nicznym.

Idea modulacji fazy jest wptywanie sygnalu modulujacego na wartos$ci
chwilowe kata fazowego:

0 (X, )= @nt + A¢ - x(7) (1.4)

gdzie: Ap(f) — jest nazywane dewiacja fazy.

Pierwszych pomiarow zmian czestotliwos$ci chwilowej napigcia wyjscio-
wego pradnicy dokonano w ITWL w 1991 r. za pomoca oscylografu petlicowego
K-20 z tasma filmowa (ustawiono maksymalna predkos¢ przesuwu 5 m/s). Obiek-
tem badan byl mobilny agregat pradotworczy urzadzenia naziemnego zasilania
elektroenergetycznego statkoéw powietrznych LUZES-V — rys. 19. Podczas ruty-
nowych badan elektroenergetycznych tego urzadzenia zmieniano skokowo obcia-
zenie z 10% do 170% mocy znamionowej zrodla (moc glownej pradnicy trojfa-
zowej typ GT-40PCz6 wynosita Sy= 40 kW). Jednoczesnie rutynowo rejestrowa-
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no obwiedni¢ napigcia. Celem pomiaru byto sprawdzenie szybkosci reakcji ukta-
du regulatora napigcia pradnicy na skokowe zmiany obciazenia. Pomiary te wie-
lokrotnie powtarzane konczyly sig, w aspekcie spetnienia norm elektroenerge-
tycznych, wynikiem pozytywnym. Jednakze podczas niektorych pomiaréw naste-
powato ukrecenie watka pradnicy. Zmniejszenie poziomdéw skokowych zmian
obciazenia z poziomu 5% do 85% mocy znamionowej skonczyto si¢ takze ukre-
ceniem watka pradnicy. Aby zaobserwowaé¢ dynamik¢ ruchu wirnika pradnicy,
zwigkszono przesuw posiadanego rejestratora K-20 do 5 m/s i rejestrowano prze-
bieg napigcia wyjsciowego pradnicy GT-40PCz6. Nastgpnie policzono czasy
potokresow tego przebiegu i wykreslono zmiany czgstotliwosci chwilowej. Dato
si¢ zauwazy¢, ze z chwila skokowej zmiany obciazenia pojawiaja si¢ niekiedy
kilkakrotne pulsacje czgstotliwosci chwilowej — najpierw zmniejszenie do ok.
95% poziomu czgstotliwosci znamionowej (fy = 400Hz), a nastgpnie zwigkszenie
do ok. 112%. Pulsacje te czasami powtarzaty si¢ kilkakrotnie i mialy amplitudg
(czgstotliwosci chwilowej f;) narastajaca — wowczas nastgpowato ukregcenie waltka
pradnicy GT-40PCz6. Obliczenia czgstotliwosci chwilowej z przebiegéw napigcia
wyjsciowego na tasmie filmowej byly pracochtonne i nieprecyzyjne — postano-
wiono skonstruowac elektroniczny uktad pomiarowy.

Dokonywal on pomiaru czgstotliwosci chwilowe] napigcia wyjSciowego
pradnicy pradu przemiennego GT40-PCz6 zamontowanej na zespole napedowym
urzadzenia naziemnego zasilania elektroenergetycznego samolotow LUZES-V
[91]. Na uktad pomiarowy sktadaty sig:

a) uktad standaryzacji sygnatlu napigcia wyjsciowego pradnicy:

— uktad dyskryminacji amplitudy napigcia,

— komparator przej$¢ przez zero;

b) karta licznikowa z zegarem podstawy czasu f, = 1MHz;
¢) komputer pomiarowy.

Podczas badan LUZES-V takze zauwazono, ze z chwila skokowego obcia-
zenia pojawiaja si¢ niekiedy kilkukrotne zmiany wartosci czgstotliwosci (naj-
pierw zmniejszenie do ok. 95% poziomu znamionowego, a nastgpnie zwigkszenie
do poziomu ok. 112%), konczace si¢ czgsto, po kilku takich zmianach obcigzenia,
ukreceniem watka pradnicy. Podobne zjawisko, tylko w odwrotnej kolejnosci,
wystepowato przy skokowym odtaczeniu obcigzenia pradnicy. Badania za pomo-
ca uktadu elektronicznego potwierdzity niestabilno$¢ predkosci obrotowej zespo-
hu napedowego. Wyniki pomiaréw wplynely na decyzjg eksploatacyjna o zmianie
typu silnika napedowego pradnicy GT-40PCz6.

Pierwszych obserwacji czestotliwosci chwilowej na statku powietrznym
dokonano podczas analizy przyczyn awarii, polegajacych na urywaniu si¢ wat-
kéw agregatu-pradnicy GP-21-3PS na dwusilnikowym samolocie mysliwskim
MiG-29 [42]. Wysnuto wowczas hipotezg, ze przyczyna tego zjawiska moze by¢
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niestabilna predkos$¢ obrotowa napedu. Analizujac budowg skrzyni napgdoéw sa-
molotu MiG-29, stwierdzono, ze elementem powodujacym intensywne zmiany
predkosci katowej moze by¢ zuzyte sprzeglo jednokierunkowe. Dlatego tez po-
stanowiono zastosowa¢ metode FAM-C i obserwowaé czestotliwo$¢ napigcia
wyij$ciowego pradnicy pradu przemiennego GZ-30 (rys. 1). Stwierdzono wow-
czas, ze w przypadku urywania si¢ watka pradnicy, nast¢puja oscylacyjne zmiany
czestotliwosei (rys. 2) o wartosci ekstremalnego odchylenia (od czgstotliwosci
sredniej f;, = 403Hz) AF~50Hz i okresie trwania 0,1+0,6 s. W przypadku obser-
wacji zmian czestotliwo$ci napigcia wyjsciowego pradnicy pradu przemiennego
zamontowanej na skrzyni napgdéw majacej mniej zuzyte sprzg¢gto, obserwowane
wartosci ekstremalnych odchylen byly proporcjonalnie mniejsze. Systematyczne
obserwacje zmian warto$ci odchylen umozliwity §ledzenie postepujacego zuzycia
kilku sprzegiet jednokierunkowych na samolotach MiG-29. Na podstawie tych
obserwacji nasunat si¢ wniosek, ze istnieje zwiazek pomigdzy parametrem warto-
$ci ekstremum odchylenia czgstotliwo$ci pradnicy poktadowej pradu przemienne-
go astopniem zuzycia sprzegla jednokierunkowego. Ponadto mozna bylo (na
podstawie zasady indukcji) wysnu¢ takze przypuszczenie, ze analogiczne zwiazki
moga istnie¢ pomigdzy innymi rodzajami zuzycia lub rodzajami btedow monta-
zowych (zgodnie z definicja nazwane sa wadami) a wartosciami ekstremalnych
odchylen czgstotliwosci (glgbokosci modulacji czgstotliwosci napigcia wyjscio-
wego pradnicy poktadowej).

1.2. Opis metody FAM-C

Metoda FAM-C — jak wykazano we wstgpie — bazuje na wykorzystaniu sy-
gnatlu wyjsciowego z pradnicy pradu przemiennego. Na poktadach statkow po-
wietrznych, a takze okrgtow i w pojazdach mechanicznych wystepuja dwa rodzaje
pradnic pradu przemiennego:

— pradnice tachometryczne, przewaznie trojfazowe,

— pradnice mocy.

Pradnice tachometryczne pradu przemiennego stuza gtownie jako nadajnik
napi¢¢ trojfazowych, napedzajacych synchroniczny silnik wskaznika w kabinie.
Maja roéwniez zastosowanie w ukladach automatycznego sterowania. Pradnice
mocy pradu przemiennego statkow powietrznych z kolei stuza tylko i wytacznie
do dostarczenia energii elektrycznej do odbiornikow. Ich parametry sa §ledzone
przez pewne uktady pomiarowe w celu automatycznego odlaczenia pradnicy, gdy
z jakichkolwiek powodow nie spetnia formalnych wymaganych parametrow elek-
trycznych (napigcia lub czestotliwosci). Jednakze zadna ze znanych autorowi
lotniczych pradnic energetycznych pradu przemiennego nie stuzy jako zrddto
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diagnostyczne do diagnozowania zespotu napgdowego. We wszystkich tych apli-
kacjach wykorzystuje si¢ pomiar amplitudy, usredniony dodatkowo przez catku-
jaca struktur¢ odbiornika, np. wskaznika, lub dodatkowe filtry stosowane w celu
thumienia zaktocen radiowych oraz pulsacji amplitudy napigcia. Autor proponuje
wykorzystanie synchronicznych pradnic pradu przemiennego do diagnozowania
technicznego uktadu napgdowego. Wprawdzie metoda pomiaru czgstotliwosci
napigcia wyjsciowego pradniczek tachometrycznych byta stosowana (w bardzo
ograniczonym zakresie) od wielu lat, to jednak mierzono czgstotliwos¢ w usred-
nionych dtugich przedziatach czasowych. Czas zliczania i u$redniania byt wielo-
krotnie dluzszy niz okres oscylacji napigcia wyjsciowego zrodla napigcia prze-
miennego. W dostepnej literaturze nie ma wzmianek o mozliwosci wykorzystania
pomiaréw czestotliwosci do diagnozowania poszczegdlnych mechanicznych par
kinematycznych zespotu napedowego. W metodzie zaproponowanej przez autora
mierzona jest czgstotliwos¢ usredniona w krotkich przedziatach czasu — pojedyn-
cze okresy, a nawet polokresy przebiegu ¢; (odwrotnoscia tych czasOw sa czesto-
tliwosci chwilowe f;). Model tego typu pradnicy przedstawiono na rys. 1.
W uzwojeniach wirnika pradnicy indukuje si¢ sita elektromotoryczna (SEM)
o wartos$ci skutecznej okreslonej wzorem:

E=K,-B-Q, (1.5)

gdzie: K, [m*/obr] — staly wspotczynnik konstrukcyjny,
B[T] — indukcja magnetyczna w szczelinie migdzy wirnikiem a bie-
gunem (N, S) o statej wartosci,
Q,, [obr/s] — predkos¢ obrotowa wirnika.

Wartos¢ chwilowa SEM mozna okresli¢ wzorem:
e=Ky-B-sin(w;-t-p) (1.6)

gdzie: p — liczba par biegunow;
®, — chwilowa predko$¢ obrotowa wirnika pradnicy [obr/s].

Indukowana w uzwojeniach SEM osiaga chwilowa warto§¢ rowna zeru
w potozeniu katowym:

B@O)=w,-t (1.7)
odpowiadajacym osiagnigciu przez zezwoj na wirniku magnetycznej osi oboj¢tne;j
(rys. 1 — linie zerowe 1, 2, 3, 4). Zmiany warto$ci chwilowej predkosci obrotowe;j

wirnika pradnicy powoduja, ze SEM indukowana w tworniku zostaje zmodulo-
wana czestotliwo$ciowo.
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! linia zerowa nr 1
linia zerowa nr 4 ! (strefa obojgtna nr 1)

linia zerowa nr 3 linia zerowa nr 2
(strefa obojgtna nr 2)

Rys. 1. Pradnica pradu przemiennego z dwiema parami biegunoéw

Oznaczenia: N, N, Sy, S; — bieguny magnetyczne stojana pradnicy; linia zerowa (nr 1, 2, 3, 4) —
strefa (linia) magnetycznie obojgtna pola magnetycznego stojana pradnicy; ©, — kat pomigdzy
osig symetrii przekroju poprzecznego pradnicy, a linig zerowa nr 1,
®, — kat pomigdzy osia symetrii przekroju poprzecznego pradnicy a linig zerowa nr 2.

Zmiany warto$ci chwilowej predkosci obrotowej wirnika pradnicy powo-
duja, ze SEM indukowana w tworniku zostaje zmodulowana czgstotliwo$ciowo.
Jezeli zatozy sig, ze przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej bedzie taki, jak
przedstawiony na rys. 2 (przedstawiono tu przebieg predkosci katowej wirnika
pradnicy zarejestrowany przy zrywaniu potaczenia mechanicznego sprzegta jed-
nokierunkowego samolotu MiG-29), to zmiany w czasie potozenia katowego
wirnika, moga by¢ przedstawione w postaci pokazanej na rys. 3. Na osi rzgdnych
odtozono kolejne (rownomierne) potozenia katowe na wejsciu pary kinematycz-
nej, na osi odcigtych mozna zauwazy¢ nieréwnomierne kolejne przyrosty odcin-
kéw czasu. Przyrosty te to kolejne polokresy quasi-sinusoidalnego przebiegu na-
pigcia wyjsciowego pradnicy. Przyrosty odcinkdéw czasu nie sa rOwnomierne —
zaleza od charakterystyki zmian predkosci katowej wirnika pradnicy. Przebieg
napigcia wyjsciowego pradnicy przedstawiono na rys. 4a. Tak wigc zmiany me-
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chaniczne w zespole napgdowym wywotuja zmiany modulacji predkosci obroto-
wej wirnika pradnicy 3,(7), a te z kolei powoduja zmodulowania czg¢stotliwosci
SEM przedstawione na rys. 4a.

Droga od powstawania wady do sygnatlu diagnostycznego jest nastepujaca:

» wada mechanicznej pary kinematycznej (reprezentowana przez dany pa-
rametr) powoduje modulacje ruchu katowego — nastgpuje tworzenie si¢
periodycznej (okresowej) lub nieokresowej funkcji wymuszajacej obja-
wiajacej si¢ w postaci modulacji predkosci obrotowej elementu napgdza-
nego danego ogniwa;

* przekazywanie zmodulowanego sygnatu predkosci obrotowej od danego
wadliwego ogniwa kinematycznego (poprzez tancuch kinematyczny trak-
tu napedowego) do wirnika pradnicy poktadowej statku powietrznego;

* przetwarzanie zmodulowanego sygnatu predkosci obrotowej pradnicy
w sygnat elektryczny. Mozna wykazac [51], ze czgstotliwo$¢ napigcia
wyjsciowego odzwierciedla, w sposdb dyskretny, przebieg zmian chwi-
lowej katowej predkosci wirnika pradnicy.

Okazuje sig, ze analizujac parametry przebiegu czg¢stotliwosci chwilowej
fi{(t) pozyskane z przebiegu napigcia wyjsciowego pradnicy u(f) — rys. 4a — mozna
okresli¢:

* czas trwania f (rys. 4b) odchylenia czgstotliwosci chwilowej od poziomu
sredniego (znamionowego); czasy trwania tych odchylen, jak wynika z do-
$wiadczen autora, sa charakterystyczne dla danego typu pary kinematycznej;
amplitud¢ zmodulowania czg¢stotliwosci chwilowej AF (ktora jest tozsa-
mosciowo réwna glebokosci modulacji przebiegu czestotliwosci chwilo-
wej) — proporcjonalna do warto$ci parametru wady;

AF;
warto$¢ wzgledna giebokosci modulacji czgstotliwosci [—JJ , czyli ilo-
sr
raz odchylenia amplitudy czgstotliwosci AF do czgstotliwosci sredniej f,
— informujaca o stopniu zagrozenia konstrukc;ji.

Kazda para kinematyczna charakteryzuje si¢ innym czasem trwania odchy-
lenia (tablica 1.1). Uzyskane wyniki badan obiektow rzeczywistych wskazuja, ze
punkty na plaszczyznie (f,, AF) uktadaja si¢ w zbiory charakterystyczne. Punkty
poszczegdlnych zbioréw skupiaja si¢ w pasmach. Czestotliwosci charaktery-
styczne f, poszczegdlnych pasm sa zalezne od predkosci znamionowych po-
szczegblnych podzespoldéw oraz od rodzaju poszczegodlnych uszkodzen (rys. 5).
Kazdy z takich zbiorow charakteryzuje stan zuzycia innego ogniwa kinematycz-
nego napedu.
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zmiany czg¢stotliwosci chwilowych w czasie zerwania sprzggla jednokierunowego
w lotniczej skrzyni napgdowej z samolotu MiG-29
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Zmiana kata obrotu wirnika pradnicy w funkcji czasu podczas pojedynczego
zerwania wigzi kinematycznej
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Rys. 4. Sposob tworzenia punktow charakterystycznych na ptaszczyznie (f,, AF):

a) zmiany napigcia wyjSciowego w czasie, b) zmiany wejsciowe] predkosci obro-
towej pradnicy i odwzorowujace je zmiany czg¢stotliwosci, ¢) odzwierciedlenie
zmian czestotliwo$ci na plaszczyznie (f,, AF)
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Tablica 1.1

Zestawienie czasow odchylenia chwilowej wartosci predkosci obrotowej od poziomu Sredniego
oraz granicznych wartosci glebokosci odchylenia wzglednego obrotéw albo parametru kon-
strukcyjnego skrzyni napedéw samolotu MiG-29

Warto$ci graniczne
Typ A AF
(O)
elementu ST B IRZE 292 10004 | =L |.100%
Oy sr
[Uszkodzona bieznia i separator >10%
sprzggla jednokierunkowego sa- 0,82+0,012 | 0,6=30 |urwanie (ukrgcenie) watka pradnicy
molotu MiG-29 z przelomem gladkim
Blok regulatora obrotow pradnic 2 5,5%
B at PrANEY |\ 6209 | 0,16+1,1 urwanie watka pradnicy
samolotu MiG-29 .
z przetomem falistym
|AF| 50,0 —
[Hz] Zbior
charakterystyczny
zuzycia sprzggta
Zbior
4001 charakterystyczny
’ zuzycia bloku
hydraulicznego °
¢ Zbior
charakterystyczny
30,0 - . mimosrodowosci
St Zbior
. % charakterystyczny
. mimasrodowosci
20,0 + o o o . walka gldownego
[ J
°
o O
[ ] (]
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L] * o [ ] * ..
[ ]
°
o O °
(] ° .. :
0.0 : R |
0,0 0,1 10 100 100,0 1000,0

f,[Hz]

Rys. 5. Zbiory charakterystyczne na plaszczyznie (f,, AF) dla typowych uszkodzen
skrzyni napeddw statku powietrznego
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Pomiary czestotliwosci chwilowej

Wady par kinematycznych powoduja zmodulowania czgstotliwosci prze-
biegu napigcia wyjsciowego pradnicy, co przedstawiono na rys. 4a. Czgstotliwosé
chwilowa oblicza sig, wykorzystujac pomiar czaso6w pomigdzy sasiednimi przej-
Sciami sygnatu napigcia pradnicy przez poziom napigcia rowny zero (U = 0V).
Odwrotno$¢ podwojonej wartosci tego czasu jest poszukiwana czestotliwoscia
chwilowa. Z uwagi na to, ze dla U = 0V sinusoida osiaga najwigkszy gradient
zmian, mozna wnioskowaé, ze przebieg napigcia bedzie w tych miejscach naj-
mniej znieksztatcony [144]. Pomiar okresu pomigdzy kolejnymi przejsciami przez
U = 0V odbywa si¢ poprzez zliczanie kolejnych paczek impulsow generatora
podstawy czasu (,,zegara wewngtrznego”) ukladu zliczania impulsow (,karty
licznikowe;j”) £..

Mierzac czasy pomigdzy kolejnymi przejSciami tego napigcia przez poziom
odniesienia (U= 0V), mozna otrzyma¢ wartosci At,; = {At.1, Ater, Atgs, ..., Aty
Odktadajac odwrotnosci podwojonej wartosci tych czasow:

1 1 1 1
(t)= ; =— =— ;... ; = 1.8
5i(?) {2&61 2= o B 3 I 2Atcn} (1.8)

otrzymuje si¢ zmiany czgstotliwosci chwilowej napigcia wyjSciowego pradnicy
w czasie, czyli przebieg funkcji f; = f{(f), co przedstawiono na rys. 4b. Jednocze-
$nie dla catego okna czasowego trwania pomiaru diagnostycznego, mozna okre-
$li¢ $rednig arytmetyczna czgstotliwosci chwilowe;:

1

n

fi (1.9)

1

fir =

I |~

Odchyleniom czgstotliwosci chwilowej f; od wartosci Sredniej f;; moga by¢
przyporzadkowane dwa parametry (rys. 4b):

— amplituda odchylenia — AF,

— czas trwania odchylenia — #,q.

Sposob tworzenia punktéw na plaszcezyznie (f,, AF)

Obserwujac zmiany czgstotliwosci chwilowej, stwierdzono istnienie zwiaz-
kéw pomigdzy zwigkszajaca si¢ wartoscia ekstremalnych odchylen zmian czgsto-
tliwosci (AF)) od czgstotliwosci $redniej (fi) a stopniem zuzycia sprzegiet jedno-
kierunkowych. Obserwacje przebiegéow czestotliwosci chwilowej f; = f{f) wyma-
galy przegladania dhugich przebiegdéw i notowania ekstremalnych wartosci ampli-
tudy. W celu zmniejszenia pracochtonnosci wyznaczania ekstremalnych warto$ci
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czestotliwosci i czaséw odchylen od czgstotliwosci $redniej, dla zmian czgstotli-
wosci napigcia wyjsciowego w czasie, postanowiono zmiany te przedstawié¢ na
plaszczyznie wspolrzednych prostokatnych (f,, AF). Na osi odcigtych odlozono
warto$¢ czgstotliwosci modulujacej f, generowanej przez poszczegoélne pary ki-
nematyczne badanego zespotu napgdowego, zas na osi rzednych wartosci ekstre-
malnego odchylenia czgstotliwosci AF.

Odktadajac na plaszczyznie (f, , AF) punkty o wspotrzednych bedacych pa-

rametrami kolejnych odchylen (np. wg rys. 4b ,,odchylenia ujemnego (1)”):

— AF}, tj. ekstremalng warto$¢ odchylenia czgstotliwosci chwilowej od czg-
stotliwosci $redniej;

— Jy» zwang dalej czgstotliwoscia procesu mechanicznego, obliczang jako
odwrotno$¢ podwojonej wartosci czasu trwania j-go odchylenia At
czestotliwosci chwilowej od poziomu odniesienia (zazwyczaj poziomu
czestotliwosci $redniej fi), czyli:

1
2-At

Ty (1.10)

odj

otrzymuje si¢ kolejne punkty charakterystyczne przedstawione na rys. 4c.

Kolejne punkty o wspotrzednych (f,;, AF;) otrzymywane z pomiaru tworza
zbiory charakterystyczne — przyktad takich zbioréw przedstawiono na rys. 5.

Opis zwigzkéw pomiedzy wielko$cia opisujaca wade ogniwa a wielko$ciami
opisujacymi modulacje czestotliwosci

W zespole napedowym mozna wyrdznic¢ zrodta energii mechanicznej (np.
turbina silnika turboodrzutowego napgdzana przez spaliny), elementy transmisji
(przenoszace ruch obrotowy z silnika napedowego do odbiornikow energii me-
chanicznej, jak np. zespoty kot zebatych, wezly lozyskowe, sprzegta réznych
typow) oraz elementy bgdace odbiornikami energii mechanicznej. Jednym z ta-
kich odbiornikéw jest pradnica poktadowa (pradnica pradu przemiennego, prad-
nica pradu stalego, pradnica tachometryczna).

W warunkach niepetnego obciazenia skrzyni napedow nastepuja modulacje
predkosci katowej par kinematycznych uktadu napedowego o amplitudzie pro-
porcjonalnej do wartos$ci istniejacych luzow albo innych parametréw zwiazanych
ze zuzyciem elementow lub z bledami wykonania i montazu. Modulacje te kumu-
luja si¢ na wirniku pradnicy w postaci zmiany wyj$ciowej predkosci obrotowej m,
(rys. 4b), dostarczajac informacji diagnostycznych. W uzwojeniach wirnika prad-
nicy indukuje sig¢ sita elektromotoryczna (SEM) o wartosci skutecznej, okreslonej
wzorami (1.5) 1 (1.6).
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Indukowana w uzwojeniach SEM osiaga chwilowa warto$¢ rowna zeru
w polozeniu odpowiadajacym osiagnigciu przez zezwoj na wirniku magnetyczne;j
strefy obojetnej (rys. 1 — linie zerowe nr 1, 2, 3, 4). Modulacje predkosci katowe;j
wirnika pradnicy ®, powoduja, ze sila elektromotoryczna (SEM) indukowana
w tworniku zostaje zmodulowana czgstotliwo$ciowo. Wedtlug norm lotniczych
(np. ISO-1540, EUROCADE ED-14/B/RTCA DO-160B) wszelkie cykliczne lub
stochastyczne zmiany czgstotliwosci sa nazywane modulacja czgstotliwosci. Po-
niewaz niniejsze opracowanie dotyczy zagadnien gltownie lotniczych, postano-
wiono t¢ definicje zachowac, pomimo ze odbiega ona od definicji z innych dzie-
dzin [30] techniki.

Rys. 4a przedstawia sygnal napigcia wyjsciowego otrzymywany z pradnicy
pradu przemiennego, zmodulowany czgstotliwosciowo poprzez zmiany predkosci
katowej napedu pradnicy poktadowej @,. Zmiany predkosci katowej m, przedsta-
wiono na rys. 4b w postaci zmiany czg¢stotliwosci f; = f{(f). Poprzez pomiar warto-
$ci ekstremalnych odchylen od poziomu czgstotliwosci sredniej (i), tj. AFy 1 AF,
oraz odwrotnosci podwojonych czaséw trwania odchylenia od poziomu czgsto-
tliwosci $redniej, otrzymuje si¢ zobrazowanie odchylen AF od czestotliwosci
procesu mechanicznego f, (rys. 4c).

1.3. Warunki rozroznialnosci badanego sygnalu w metodzie
FDM-A

Zmiang predkosci obrotowej od danego uszkodzonego ogniwa kinematycz-
nego mozna przedstawi¢ za pomoca sumy modulujacych funkcji sinusoidalnych,
gdyz kazde ogniwo kinematyczne ma swoja ,,czgstotliwos¢ nosna”, zalezng od
swojej czestotliwosci znamionowej, oraz co najmniej jedna czestotliwo$é modu-
lujaca generowana przez wade tego ogniwa. Odpowiedzi uktadu liniowego w sta-
nie ustalonym na sinusoidalne funkcje wymuszajace rowne sa sumie odpowiedzi
sinusoidalnych na kazda z sinusoidalnych funkcji wymuszajacych [2, 21]. Oczy-
wiscie tancuch ogniw kinematycznych pomigdzy obserwowanym elementem
a pradnica-obserwatorem przewaznie nie jest uktadem liniowym. Jednakze kazda
sinusoidalna funkcja wymuszajaca, zwiazana z uszkodzonym ogniwem kinema-
tycznym, po przej$ciu przez transmitancj¢ uktadu napedowego, zachowuje swoja
czestotliwosé, zmienia amplitude, np. ulega zmniejszeniu na skutek tlumienia.
Niektore sinusoidalne funkcje wymuszajace moga dozna¢ zwigkszenia amplitudy,
jezeli ich warto$¢ czgstotliwo$ci jest zblizona do czgstotliwosci wiasnej podze-
spotu uktadu napedowego. Zmianie ulega réwniez kat przesunigcia fazowego
pomigdzy poszczegdlnymi sinusoidami, np. na skutek istnienia skrgecen sprezys-
tych watéw.

35



Wprowadzenie do metod FAM-C i FDM-A. Twierdzenia podstawowe: ,,mechaniczne” i ,,elektryczne”

Z praktyki badawczej wynika, ze zuzycie danej pary kinematycznej moze
powodowa¢ modulacyjne zmiany predkosci katowej odksztatcone od sinusoidy.
Taki przebieg predkosci katowej mozna roztozy¢ (rozktad Fouriera) na sktadowe
harmoniczne. Kazda harmoniczna sygnatu wymuszajacego generowana z dowol-
nego ogniwa zespotu napgdowego bedzie miata swoja odpowiedz o tej samej
czestotliwosci [21] w kazdym miejscu uktadu mechanicznego, m.in. na wirniku
pradnicy. W zwiazku z tym sygnat napigcia wyjsciowego pradnicy pradu prze-
miennego zostaje zmodulowany czgstotliwosciowo. Przebieg czestotliwosci na-
pigcia wyjsciowego pradnicy jest wigc dyskretnym obrazem przebiegu predkosci
katowej umownego zezwoju na wirniku pradnicy pradu przemiennego. W strefie
magnetycznie obojetnej (linie zerowe nr 1, 2, 3, 4 — rys. 1) pomigdzy sasiednimi
biegunami stojana pradnicy nastgpuje przebiegunowanie sygnatu napigcia indu-
kowanego w tworniku, tzn. nastgpuje przejscie sygnalu napigcia wyjsciowego
przez poziom zerowy. Odleglo$¢ czasowa pomigdzy takimi przebiegunowaniami
bedzie wigc czasem dyskretyzacji At..

Aby dana harmoniczna predkosci obrotowej (rys. 4b) o czgstotliwosci f,
byta rozréznialna, to znamionowy czas dyskretyzacji Aty pradnicy (rys. 4a), tj.
sredni czas przejscia pomigdzy sasiednimi strefami obojetnymi (rys. 1), powinien
spetnia¢ rownanie zgodnie ze zmodyfikowanym twierdzeniem Kotielnikowa-
Shannona [128]:

1
Mty < Agg (1.11)

b

gdzie t,, — czas odchylenia obserwowanego przebiegu zmian predkosci katowe;j
od poziomu odniesienia.

Wzor (1.11) jest stluszny dla malych wartos$ci ekstremalnych odchylen
predkosci katowej o (rys. 4b). Z rys. 4b mozna wywnioskowaé, ze przy znacz-
nych odchyleniach nastgpuje:

— przy zmniejszaniu predkosci — zwigkszanie okresow dyskretyzacji,

— przy zwigkszaniu pr¢dkosci — zmniejszanie okresow dyskretyzacji.

Tak wigc przy zmniejszaniu predkosci obrotowej nastgpuje zwigkszenie
czasow pomigdzy kolejnymi liniami zerowymi (rys. 1), przy zwigkszaniu —
zmnigjszenie tych czasow. W zwiazku z tym wzor (1.11), opierajacy si¢ na zato-
zeniu, ze okres probkowania jest niezmienny w czasie, moze by¢ stosowany tylko
dla matych amplitud predkosci katowej, natomiast dla wigkszych amplitud odchy-
len predkosci katowej mozna zastosowa¢ wzor warunkujacy spetnienie warunku
rozroznialnosci:
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1
(At} £2—5{At0dj}min (1.12)

gdzie: i — liczba naturalna przedstawiajaca liczbg przej$¢ przez zero sygnalu
napigcia wyjsciowego pradnicy (rys. 4a) w czasie Atyg;

At,; — czas trwania potokresow przebiegu napigcia wyjsciowego.

Aby badany przebieg zmian predkosci katowej wirnika (okresowy lub nie-
okresowy) byl rozroznialny, ¢,; musi trwac¢ co najmniej przez czas odpowiadajacy
przejsciu (umownego zezwoju na wirniku) przez 2,5 kolejnych linii zerowych.
Zatem przed kazdym pomiarem nalezy doktadnie przeanalizowaé, jaka czgstotli-
wos¢ zjawiska mechanicznego mozna oceni¢, badajac czgstotliwo$¢ zmian napig-
cia wyjsciowego pradnicy danego typu.

Dla maszyn elektrycznych pradu przemiennego czgstotliwos¢ znamionowa
(czgstotliwos¢ nosna), wynosi:

nyp
= 1.13
IN 60 ( )

gdzie: ny — warto$¢ znamionowej predkosci obrotowej [*™/min 1,
p — liczba par biegunow.

Dla zliczania dwupotéwkowego (rys. 4a) mozna zapisa¢ zaleznos¢:

1
Aty =—— (1.14)
2 fy

Po podstawieniu (1.13) do (1.14) otrzymuje si¢ wzor na czas trwania potsi-
nusoidy (,,polokresu”) znamionowego przebiegu napigcia u(f) generowanego
przez pradnicg pradu przemiennego, przy danej znamionowej predkosci obroto-
wej jej wirnika:

60
2ny p

Aty (1.15)

Dla komutatorowych maszyn elektrycznych pradu stalego czgstotliwosc
znamionowa (czgstotliwos$¢ pulsacji ztobkowej przy znamionowej predkosci ob-
rotowej napedu w stanie ustalonym), przy okreslonej wyliczonej (z obrotow zna-
mionowych i przetozen) predkosci znamionowej wynosi:

37



Wprowadzenie do metod FAM-C i FDM-A. Twierdzenia podstawowe: ,,mechaniczne” i ,,elektryczne”

ny Z
=—=— 1.16
v p (1.16)
gdzie: Z — liczba ztobkow wirnika.
Po podstawieniu (1.16) do (1.14) otrzymuje sig:
Aty = 60 - (1.17)
2}’1NZ

Tak wiec np. pradnica GZ-30 (tréjfazowa, bezstykowa pradnica pradu
przemiennego z uzwojeniem wzbudzenia na wirniku i twornikiem na stojanie),
ktéra ma czgstotliwo$¢ znamionowa fy = 400 Hz, tj. czas trwania potsinusoidy
Aty = 1,25 ms, moze stuzy¢ (na podst. wzoru (1.13)) do analizy zmian predkosci
katowej o czgstotliwosci nie wyzszej niz czgstotliwo$¢ graniczna f,, (minimalna
czestotliwo$¢ znamionowa pradnicy zapewniajaca rozrdznialno$¢ sygnatu dia-
gnostycznego, tj. dynamiki zmian prgdkosci katowej o czasie trwania Aty — dla
omawianego przypadku f,. = 320 Hz).

Czgstotliwos$¢ graniczna, zapewniona przez cechy konstrukcyjne pradnic
pradu przemiennego, jest przewaznie wystarczajaca do wykrywania : zerwan
sprzggiet jednokierunkowych, mimosrodowosci lub przekoszen potaczen watow,
jest natomiast zwykle niewystarczajaca do wykrywania luzoéw migdzyzebnych kot
zgbatych. Dlatego tez autor si¢ggnat po wykorzystanie modulacji czg¢stotliwosci
sktadowej pulsacji poktadowej pradnicy pradu przemiennego.

Na podstawie licznych badan obiektow rzeczywistych stwierdzono, ze
punkty charakterystyczne odchylen czgstotliwosci chwilowej (od czgstotliwosci
sredniej) na plaszczyznie (f,, AF) skupiaja si¢ w zbiory. Eksperymentalnie stwier-
dzono, ze kazdy z takich zbioréw charakteryzuje stan zuzycia innego ogniwa
kinematycznego napedu. Przyktad takich zbiorow przedstawia rys. 5. W dalszej
czesci pracy zbiory takie beda nazywane zbiorami charakterystycznymi, gdyz
kazdy z nich obrazuje stan techniczny innego elementu lub wady mechaniczne;.
Potozenie takiego zbioru wzgledem osi odcigtych jest charakterystyczne dla miej-
sca potozenia w uktadzie kinematycznym badanego zespotu napgdowego. Ksztatt
zbioru jest charakterystyczny dla kazdego podzespotu mechanicznego oraz typu
jego uszkodzenia.

Symptomem diagnostycznym jest zmiana modulacji czestotliwosciowej
napigcia wyjsciowego pradnicy AF' w funkcji czgstotliwosci procesu modulacji f,.

' Oprocz wykrywania zjawisk zwiazanych z wadami mechanicznymi istnieja zagadnienia zwiazane
z doktadno$cia pomiaru warto$ci parametru wady. Sprawy te beda omawiane w rozdziale 5.5
(weryfikacja wynikéw badan skrzyn napedéw poprzez modelowanie).
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Pomiar czgstotliwosci napigcia sygnatu nie nastrecza trudnosci. Doktadnos¢ po-
miaru moze by¢ zdeterminowana czgstotliwoscia generatora (zegara) wewngtrz-
nego ukladu pomiarowego, liczba par biegunow pradnicy pradu przemiennego
i wielo$cia przelozenia pomig¢dzy walkiem pradnicy pradu przemiennego a bada-
nym ogniwem kinematycznym.

Doda¢ nalezy, ze modulacja czgstotliwosciowa charakteryzuje si¢ (w prze-
ciwienstwie do modulacji amplitudowej) bardzo duza odpornoscia na wszelkiego
rodzaju zaktocenia i dlatego ma takie duze znaczenie w procesie diagnozowania.
Dodatkowa zaleta jest to, ze w praktyce podczas badania diagnostycznego istnieje
pewne obciazenie pradowe pradnicy (zazwyczaj o niewielkiej warto$ci natezenia
pradu), co powoduje silne thumienie niskoenergetycznych sygnatéw zaktocaja-
cych, np. radiowych zakldécen przewodzonych lub promieniowanych.

1.4. Opis metody FDM-A

Podstawa metody FDM-A, podobnie jak FAM-C, jest pomiar modulacji
czestotliwosei. W pradnicach pradu statego wykorzystuje si¢ sktadowa pulsacji
zlobkowej. Inne typy pulsacji na obecnym etapie rozwoju metody sa traktowane
jako zaklocajace. Poniewaz sktadowa pulsacji Zlobkowej nie jest symetryczna
wzgledem osi czasu, mozliwe jest tu zliczanie przejs¢ przez zero tylko w ramach
petych okresow tej pulsacji. Poza tym wszystkie zjawiska zwigzane z odzwier-
ciedleniem wad par kinematycznych badanego zespotu napedowego przez zjawi-
ska modulacji czgstotliwos$ci sa analogiczne. Aby dana harmoniczna ® o czgsto-
tliwo$ci f byla rozréznialna, to znamionowy czas dyskretyzacji Aty pradnicy, tj.
$redni czas przej$cia pomiedzy sasiednimi ztobkami wirnika (w metodzie FAM-C
pomigdzy strefami obojgtnymi stojana) powinien spetnia¢ rownanie (zgodna
z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona) [124], ktére mozna wyrazi¢ wzorem:

i>2
Atog 2 Y AL (1.18)
i=1

gdzie: i — liczba naturalna przedstawiajaca liczbe przejs¢ przez zero sygnalu
napigcia wyjsciowego pradnicy w czasie j-go odchylenia przebiegu
Atodj;
At.; — czas trwania okresoOw przebiegu napigcia wyjsciowego.
Warto w tym miejscu omowic rolg poszczegodlnych sktadowych pulsacji
w procesie diagnozowania badanego zespotu napedowego.
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1.4.1. Charakterystyka ogolna pulsacji pradnicy pradu stalego

W klasycznym, szkolnym ujeciu, pradnice komutatorowa pradu stalego
przedstawia si¢ w postaci schematu jak na rys. 6b, zas przebieg jej sity elektromo-
torycznej — jak na rys. 6a. Pradnica komutatorowa pradu stalego sktada sig z:

* nieruchomego stojana, ktéry pogladowo mozna przedstawi¢ jako pary ma-
gnesow stalych (rys. 6b: N — biegun pdinocny, S — biegun potudniowy) wy-
twarzajacych stale pole magnetyczne, o natgzeniu B i zwrocie od N do S;

* wirnika obracanego zewngtrzna sita mechaniczna z predkoscia m,; na wirni-
ku nawinigte sa zwoje, w ktdrych indukuje si¢ sita elektromotoryczna e; in-
dukujaca sig tu sitg elektromotoryczna (SEM) mozna opisa¢ wzorem:

e= | K, B -sin(wy) | (1.19)

gdzie: K, — wspotczynnik konstrukcyjny danej pradnicy,
B - indukcja magnetyczna,
a» — 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 kazdego wycinka jest przylaczony koniec zwoju;
komutator petni funkcj¢ mechanicznego prostownika pradu;

* szczotek elektrycznych ,,+7 1,,-” na rys. 6a, ktore $lizgaja si¢ po klepkach
komutatora; do szczotek przytaczone sa przewody przekazujace prad do
obwodow odbiornikow.

W celu zwigkszenia wartosci indukcji B, uktada si¢ zwoje wirnika na rdze-
niu wykonanym z pakietu blach krzemowych, uzyskujac w ten sposéb wzmoc-
nienie warto$ci SEM (e) ok. 10 000 razy. Aby zwoje na wirniku byty dobrze me-
chanicznie zwiazane z rdzeniem, uktada si¢ je w specjalnie wykonanych rowkach,
zwanych zlobkami. W przekroju poprzecznym rdzenia wirnika ztobki te maja
ksztalt zgbow, stad dalej stosowano pojecie ,,zgby wirnika”.

Poréwnanie przebiegu teoretycznego funkcji opisanej wzorem (1.19) — rys. 6b,
z przebiegiem rzeczywistym sktadowej pulsacji pradnicy komutatorowej (rys. 7) nie
wykazuje zadnego podobienstwa migdzy nimi. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w nie-
obciazonej pradnicy komutatorowej pradu statlego dominuja pulsacje Zlobkowe,
a nie komutatorowe. Oba typy pulsacji przedstawiono na rys. 71 8.

Pulsacje zlobkowe powstaja w wyniku zmiany reluktancji, wywotanej wi-
rowaniem uzgbionego wirnika — rys. 8b, ¢, d. Czgstotliwos¢ pulsacji ztobkowych
f: zgodnie z literatura [148] mozna wyrazi¢ wzorem (1.16). Szczegdélowe omo-
wienie wlasciwosci tej pulsacji zawarto w nast¢gpnym podrozdziale.
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Pulsacje biegunowe w literaturze taczone sa z tzw. pulsacjami obrotowy-
mi, ze wzgledu na ich wzajemne podobienstwo. Zjawisko pulsacji biegunowych
i obrotowych jest widoczne w postaci zmodulowan amplitudy na przebiegu na-
pigcia wyjsciowego komutatorowej pradnicy pradu stalego, o czym $wiadcza
zmiany przebiegu obwiedni przedstawionego na rys. 7. Czgstotliwos¢ tej modula-
cji jest wprost proporcjonalna do iloczynu liczby biegunow stojana oraz predkosci
katowej wirnika, natomiast glgboko§¢ amplitudy jest proporcjonalna do zmian
reluktancji magnetycznej miedzy wirnikiem a stojanem. Czgstotliwos¢ pulsacji
biegunowych f, mozna wyrazi¢ wzorem:

£,=2p n/60 (1.20)

gdzie: p — liczba par biegunéw magnetycznych stojana (pradnicy pradu statego).

Sygnat modulacji biegunowych niesie informacje o anizotropii (geome-
tryczne zroéznicowanie przenikalnosci blach magnetycznych obwodu magnetycz-
nego pradnicy) blach obwodu magnetycznego pradnicy. Blachy te w kierunku
walcowania majq wigksza przenikalno$¢ magnetyczna niz w kierunku poprzecz-
nym. W literaturze specjalistycznej modulacj¢ biegunowa zazwyczaj taczy si¢
z modulacja obrotowa, ktora charakteryzuje si¢ tym, ze czgstotliwo$¢ tego typu
zmodulowania jest rowna czgstotliwosci pierwszej, ewentualnie drugiej harmo-
nicznej (w pewnych przypadkach pierwszej podharmonicznej) predkosci obroto-
wej wirnika pradnicy.

Sygnat modulacji obrotowej niesie natomiast informacj¢ diagnostyczna
o bledach:

* wykonania pradnicy, zwlaszcza o niedoktadnosci wymiarow geome-
trycznych, przejawiajacej si¢ asymetria szczeliny powietrznej miedzy sto-
janem a wirnikiem;

» geometrii montazu pradnic, takich jak bledy montazu pradnicy (btad
rownolegtego przesunigcia osi watu wirnika pradnicy i osi walu napgdo-
wego, zwany niekiedy biedem mimosrodowosci, oraz blad katowego
przesunigcia osi walu wirnika pradnicy i watu napedowego).

W celu zmniejszenia pulsacji biegunowych oraz obrotowych zaleca sig [ 148]:

— stosowanie selekcjonowanych tozysk tocznych ze zmniejszonym luzem
promieniowym,

— doktadng obrobke tarcz tozyskowych prowadzaca do zmniejszenia mi-
mosrodowosci osi wirowania wirnika wzgledem osi symetrii stojana,

— doktadne ustawianie w procesie montazu symetrii pakietu wirnika w sto-
sunku do osi (btad nie powinien przekracza¢ +£0,01 mm),

— minimalizacj¢ niewywazenia wirnika.
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Rys. 6. Wirnik z dwoma zwojami i komutatorem o czterech wycinkach oraz wykres
zmian sity elektromotorycznej migdzy szczotkami pradnicy pradu statego:
a) przebieg sktadowych napigcia (sity elektromotorycznej SEM o wartosci chwi-
lowej e indukowanego w poszczegolnych zezwojach wirnika — tworzenie si¢ pul-
sacji komutatorowej, b) widok ogdlny

Pulsacje komutatorowe napigcia wyjSciowego pradnicy sa zwiazane ze
wspotdziataniem szczotek i komutatora. W czasie wirowania twornika szczotki
zwieraja na przemian rézna liczbe zezwojow uzwojenia, co powoduje zmiang
liczby zwojow w galeziach rownoleglych i wywotluje okresowe pulsacje napigcia
na szczotkach. Czgstotliwos¢ tych pulsacji f; zalezy od liczby wycinkéw komuta-
tora, co mozna wyrazi¢ wzorem:
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fi=Kin/60 (1.21)

gdzie: K — liczba wycinkéw (klepek) komutatora.

W wielu opracowaniach do pulsacji komutatorowych zalicza sig takze pul-
sacje napigcia wywotane przez iskrzenie wystgpujace pod szczotkami w czasie
pracy pradnicy. Zjawisko to, opisane w literaturze, jest spowodowane:

— nieréwnomierno$ciami powierzchni komutatora, wywotujacymi drgania

mechaniczne styku ,,szczotka-komutator™,

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

— SEM transformacji,

— SEM rotacji — jezeli czg$§¢ komutowanego zwoju dostanie si¢ pod pole ma-
gnetyczne stojana to powstaje iskrzenie. Dlatego tez konstruktorzy staraja
si¢ tak zaprojektowac pradnice, aby komutowany zezwoj byt w strefie ma-
gnetycznie obojetnej w czasie zwierania dwoch klepek komutatora.

Aby zapobiec iskrzeniu pod szczotkami, powstajacemu z przyczyn mecha-
nicznych, powierzchnia komutatora powinna by¢ szczegélnie gladka, a szczotki
starannie dotarte. Zgodnie z technologiami remontowymi za dotarta uznaje sig¢
szczotke, ktorej powierzchnia styku z komutatorem jest wyszlifowana w 80%.
Zalecany docisk szczotek to co najmniej 300 G/cm’. Korzystne jest rowniez usta-
wienie obok siebie dwoch, potaczonych rownolegle szczotek. Bicie komutatora
powinno by¢ matle, nieprzekraczajace £0,02 mm. Szczotka weglowa jest spraso-
wang pod ci$nieniem mieszaning: grafitu, miedzi, sadzy i ewentualnie innych
dodatkéw — nalezy odpowiednio dobra¢ sktad materiatowy:

— nadmierne zwigkszanie zawarto$ci miedzi zmniejsza co prawda spadek
napigcia przejscia ,,szczotka — klepka komutatora”, lecz moze by¢ przy-
czyna zwigkszonego iskrzenia,

— zwigkszanie zawartosci sadzy wprawdzie zmniejsza tarcie, lecz pogarsza
wlasnosci mechaniczne.

1.4.2. Pulsacje zZlobkowe w tworniku nosnikiem informacji
diagnostycznej o stanie zespolu napedowego

Zjawisko réznorodnych pulsacji ztobkowych pradnic induktorowych pradu
przemiennego [146, 147] jest dobrze znane. Pradnice te nie maja uzwojonego wirnika
— sygnal uzyteczny odbierany jest z uzwojenia nawinigtego na stojanie. Wirnik ma
zlobki (zgby), dzigki temu odbywa si¢ modulacja natezenia pola magnesow statych.
W pradnicach tych pulsacje Ztobkowe sa podstawowym zjawiskiem powstawania
sygnatu diagnostycznego. Nie ma w nich uzwojen na wirniku, jak w klasycznej ko-
mutatorowej pradnicy pradu statego, dlatego powstaje tylko zmienna sktadowa pulsa-
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cji (pulsacje komutatorowe nie wystepuja). Z dostepnych informacji wynika, ze w ce-
lu uzyskania sygnatu napigcia wyjsciowego maksymalnie zblizonego do sinusoidy,
w pradnicach induktorowych najczesciej stosuje si¢ zeby o sko$nym ksztalcie (rys.
9b). Rzadko w pradnicach induktorowych stosowane sa wirniki o ztobkach w ksztat-
cie jaskotczego ogona (rys. 8c¢) lub w ksztalcie litery ,,T” (rys. 9¢). Powstaje wowczas
niesymetryczny ksztalt napigcia wyjsciowego. Tego rodzaju ksztalt zlobkow jest
natomiast powszechnie stosowany w klasycznych komutatorowych pradnicach mocy
pradu stalego — ksztalt ten stwarza mozliwos¢ dobrego mechanicznego mocowania
(blokowania) uzwojen w zlobkach wirnika. Odcinki czasu migdzy przej$ciami prze-
biegu pulsacji Ztobkowych przez ustalony poziom odniesienia dla predkosci katowej
wirnika pradnicy m, = const beda zalezne tylko od btedu katowego nacigcia zebdw.
Poniewaz bledy te pojawiaja si¢ cyklicznie po kazdym pelnym obrocie wirnika, dla-
tego tatwo mozna je odfiltrowac. Niezaprzeczalny jest natomiast fakt sztywnego po-
ozenia katowego zlobkow wzgledem siebie. W zwiazku z tym, dla @, = var odcinki
czasu migdzy kolejnymi przejsciami przez poziom e = 0 (po odfiltrowaniu ewentual-
nych btedéw nacigcia Ztobkoéw wirnika) beda miara chwilowych zmian predkosci
katowych wirnika. Opisane wilasno$ci pulsacji ztobkowych staly si¢ powodem do
potraktowania ich jako zrédia informacji diagnostycznych o stanie technicznym ze-
spotu napedowego pradnicy, co dato podstawe do opracowania metody FDM-A,
ktora omowiono w dalszej czg$ci opracowania.

Pomiar warto$ci amplitudy pulsacji ztobkowych umozliwia lokalizowanie
przerw w uzwojeniach wirnika. Z danych zebranych podczas badan eksperymen-
talnych autora [35] wynika, ze po zerwaniu uzwojenia nast¢puje zmniejszenie
warto$ci wzglednej (odniesionej do wartosci skutecznej napigcia wyjéciowego
pradnicy U,,) pulsacji ztobkowych 6;. Wartos¢ t¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

m=7 .
87 = 2 (Umaxm —Unminm)-100%/2-U,, (1.22)
m=1
gdzie: m  — liczba naturalna — numer kolejnego okresu pulsacji ztobkowych,

Umaxm — maksymalna warto$¢ chwilowa napigcia sktadowej pulsacji w da-
nym okresie pulsacji ztobkowych m,

Uninn — minimalna warto$¢ chwilowa napigcia sktadowej pulsacji w da-
nym okresie pulsacji ztobkowych m,

Z  — liczba ztobkoéw wirnika.

Roéwnoczesnie zachodza, praktycznie niezauwazalne, zwlaszcza dla niz-
szych warto$ci w,, zmiany (zmniejszanie) wartos$ci skutecznej napicecia wyjscio-
wego AU, po zerwaniu uzwojenia (tablica 1.2). Warto§¢ wzgledna tych zmian
przy przerwaniu jednego zwoju wirnika dU,, nie przekracza 0,01%.
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1.4.3. Pulsacje biegunowe

Zjawisko pulsacji biegunowych mozna dobrze zaobserwowaé na krzywej
przebiegu napigcia wyjsciowego pradnicy pradu statego w postaci modulacji ob-
wiedni amplitudy przebiegu napigcia wyjsciowego (rys. 7).
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Rys. 7. Zmiany sktadowej pulsacji dla komutatorowej pradnicy pradu statego
GSR-ST-1200WT przy obciazeniu minimalnym (/ = 1A)

Czestotliwos¢ modulacji jest wprost proporcjonalna do iloczynu liczby bie-
gunow stojana oraz predkosci katowej wirnika, a glgboko$¢ amplitudy proporcjo-
nalna do zmian reluktancji magnetycznej migdzy wirnikiem a stojanem. Sygnat
ten niesie informacje o anizotropii blach obwodu magnetycznego pradnicy. Mo-
dulacja moze spowodowaé niewielkie bledy pomiaru AT;. Z uwagi na swoja po-
wtarzalnos$¢, charakterystyczna dla danego egzemplarza pradnicy, jest fatwa do
odfiltrowania. Wzgledna wartos¢ pulsacji biegunowej d, mozna wyrazi¢ wzorem:

81) = {(Umaxo ’Uminn) 1 OO / (Umaxn + mino)}MAX (1 23)
gdzie: o — liczba naturalna oznaczajaca tutaj numer kolejnego okresu pulsacji
biegunowej;
Umaxo— maksymalna warto$¢ chwilowa napigcia sktadowej pulsacji w okre-
sie o;
Unino— minimalna warto$¢ chwilowa napigcia sktadowej pulsacji w okre-
sie o.
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Pulsacje biegunowe niosa ze soba kilka informacji diagnostycznych:

a) parametr fazy informuje o ewentualnych btgdach rozktadu geometrycznego
nabiegunnikow stojana,

b) amplituda pulsacji (przebiegu obwiedni na rys. 7) $wiadczy, ogoélnie ujmujac,
o nierownomiernosci rozktadu pola magnetycznego pod biegunami magne-
tycznymi stojana, a w pewnych przypadkach réwniez o zwarciu lub przerwa-
niu uzwojen wirnika lub stojana:

— jezeli amplituda pulsacji biegunowych osiaga, rownomierne w catym
okresie, zwigkszone wartosci zblizone do amplitudy pulsacji ztobko-
wych wirnika, oznacza to przeciazenie jednego zwoju na skutek zwigk-
szonej uptywnosci jego izolacji lub czgSciowego zwarcia z masa albo
migdzy zwojami wirnika w danym ztobku;

— jezeli amplituda pulsacji biegunowych osiaga nierownomierne w catym
okresie wartos$ci, np. na jeden obrot wirnika jedna warto$¢ szczytowa tej
obwiedni ulega zmniejszeniu, oznacza to przeciazenie jednego zwoju na
skutek zwigkszonej uptywnosci jego izolacji lub cze§ciowego zwarcia do
masy albo migdzy zwojami jednego bieguna stojana;

— jezeli warto$¢ amplitudy pulsacji biegunowych ulega, rownomiernie
w calym okresie obrotu wirnika, zmniejszeniu moze to sygnalizowac ze-
rwanie uzwojenia wirnika.

1.4.4. Pulsacje komutatorowe

Zjawisko pulsacji komutatorowych (rys. 8a, d) nie jest na razie wykorzy-
stywane w metodzie FDM-A. Dotychczasowe badania przeprowadzone pod kie-
runkiem autora wykazaty, ze warto$¢ amplitudy tych pulsacji jest wprost propor-
cjonalna do poziomu obciazenia pradowego. Przy przeciazeniach pradnicy ampli-
tuda pulsacji komutatorowych przewyzsza amplitude pulsacji Zlobkowych.
W zwiazku z tym w stanie znacznego obciazenia pradnicy-przetwornika pulsacje
komutatorowe bytyby mierzone przez uklad pomiarowy — czestotliwosé znamio-
nowa bytaby odpowiednio wigksza i wyrazalaby si¢ wzorem:

_ I’ZN(Z+K)

SN 50

(1.24)

Wzér ten, wprawdzie nie weryfikowany doswiadczalnie, nasuwa si¢ intuicyj-
nie na podstawie sktadowych pulsacji, jakie autor niejednokrotnie obserwowat pod-
czas rejestracji przebiegow napigcia. W aktualnych aplikacjach sktadowa pulsacji jest
minimalizowana poprzez nakazowe minimalizowanie obciazenia pradnicy — prze-
twornika pradu statego ponizej 10% mocy znamionowej. Niewykluczone jest wyko-
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rzystanie sktadowej pulsacji komutatorowej, lecz raczej nie do diagnozowania zespo-
hu napedowego, lecz diagnozowania stanu obwodow elektrycznych i magnetycznych
pradnicy. Oczywiscie wymaga to licznych analiz i badan. Sktadowa pulsacji komuta-
torowych ma kat fazowy swoich okresow zbyt niestabilny w stosunku do kata fazo-
wego pulsacji ztobkowej. Dlatego tez sktadowa pulsacji komutatorowej, na obecnym
etapie prac, jest przez autora uznana jako sygnat zaktocajacy.

Szczotka, T Wycin}(i
a) komutacyjna ‘ (klepkd)
| komutatora
I I AL 1l | kierunek ruchu

oo

AT AT A

Uy

y
d)

Rys. 8. Ksztalt przebiegu sktadowej napigcia pulsacji dla pradnicy pradu stalego:
a) rozwinigcie elementdw mechanicznych wezla komutatora; b) przebieg pulsacji
komutatorowych; ¢) rozwinigcie zlobkoéw wirnika; d) przebieg pulsacji ztobko-
wych (linia ciaglta) z zaznaczeniem pulsacji komutatorowych (linia przerywana)
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Rys. 9. Typowe przebiegi napigcia wyjsciowego pradnic induktorowych dla zgbow wir-
nika w ksztalcie: a) trapezu, b) prostokatnym, c) jaskotczego ogona

Na rys. 8 przedstawiono wzajemne zaleznosci pomigdzy pulsacja komuta-
torowa, ztobkowa, potozeniem ztobkow wirnika i klepek komutatora. Z badan
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przeprowadzonych z uzyciem pradnicy GSR-ST-12000 WT wynika, ze przy pra-
dzie obciazenia pradnicy ponizej 10% wartosci znamionowej amplituda pulsacji
komutatorowych (rys. 8b) jest prawie niezauwazalna na tle pulsacji ztobkowych
(rys. 8d); przy obciazeniu rzedu 10% pulsacje sa ledwie widoczne na przebiegu
napigcia wyjsciowego. Przesunigcia katowe poszczegdlnych poédlsinusoid pulsacji
komutatorowych (rys. 8d) zmieniaja si¢ wzgledem pulsacji zZtobkowych oraz ule-
gaja indywidualnym przesunigciom katowym podczas wibracji mechanicznych
szczotek w uchwycie oraz w czasie obcigzania pradowego pradnicy. W zwiazku
z powyzszym pulsacje komutatorowe nie moga by¢ wykorzystywane do diagno-
zowania wielkosci wad par kinematycznych zespolu napedowego. Moga shuzy¢
natomiast jako zrédto informacji diagnostycznych innych uszkodzen, np. wezla
komutatorowo-szczotkowego.

Przy obciazeniu znamionowym warto$¢ szczytowa pulsacji komutatoro-
wych osiaga poziom ok. 50% pulsacji ztobkowych. Oznacza to, ze §ledzac prze-
sunigcia fazowe pulsacji komutatorowych bedzie mozna prawdopodobnie diagno-
zowac stan wezta komutatorowo-szczotkowego pradnicy.

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

Przed kazdym pomiarem metoda FAM-C lub FDM-A diagnosta powinien
doktadnie przeanalizowac, jaka czgstotliwos¢ zjawiska mechanicznego jest w sta-
nie oceni¢, badajac czestotliwo$¢ zmian napigcia wyjsciowego pradnicy. Dla
pradnicy pradu przemiennego czg¢stotliwo$¢é znamionowa fy mozna wyrazi¢ wzo-
rem (1.13). Dla pradnicy pradu stalego czestotliwosé pulsacji zkébkowej mozna
wyrazi¢ wzorem (1.16). Tak wigc pradnica pradu przemiennego, np. pradnica
GZ-30 z MiG-29, o stabilizowanej hydraulicznie wej$ciowej predkosci obrotowej
12 000 obr/min, generujaca fy = 400 Hz (tj. czas trwania potsinusoidy Azy= 1,25 ms),
moze stuzy¢ do analizy zmian predkosci katowej o czgstotliwos$ci nie wyzszej niz
Jer = 320 Hz. Tak niska czgstotliwo$¢ probkowania jest przewaznie wystarczajaca
do analizy standw quasi-rezonansowych struktur skrzyn napedowych w skali
makro, jest natomiast zwykle niewystarczajaca do analizy drgan zwiazanych
z praca kot zgbatych lub tozysk tocznych. Juz z samych zatozen konstrukcyjnych
luzy miedzyzgbne maja wartos¢ zalezna do modutu zgba (wg Encyklopedii me-
chaniki luz ten ,,...zwykle zawiera si¢ w granicach 0,03+0,07 wartosci modutu™).
Kota z¢bate maja zwykle od 8 do 200 i wigcej zgbow, dlatego tez tyle razy w cia-
gu obrotu objawiaja si¢ poszczegodlne luzy miedzyzebne. Tak wigc przy znamio-
nowej predkosci obrotowej wirnika pradnicy ny= 100 obr/s i kinematycznie z nia
zwiazanego kota zgbatego o 10 zgbach w ciagu 10 ms wirnik dokona petnego
obrotu (o 360°). Co 1 ms zaznacza si¢ wyhamowania o czasie trwania od 0,03 ms
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do 0,07 ms, tj. Srednio 50 ps, zakres ten zostat przyjety wstepnie jako zakres (kla-
sa) rozdzielczos$ci ,,pomiaru” luzéw. Dla spelnienia warunku Kotielnikowa-
Shannona (czestotliwo$¢ probiercza musi by¢ co najmniej 2,5-krotnie wyzsza od
badanej) — czas trwania potsinusoidy czestotliwos$ci znamionowej fy (obliczanej
jako iloczyn liczby par biegunéw i predkosci znamionowej) musi by¢ 2,5-krotnie
krotszy od maksymalnego czasu (Az.) w okresie f,q wyhamowywania wirnika
w etapie A (wybierania luzu migdzyzebnego). Czas trwania poétsinusoidy czgsto-
tliwo$ci fy musialby wynosi¢ co najmniej 1/2fy. Czas taki zapewni pradnica
o liczbie biegunéw p = 10 ms : 20 us = 500 biegundw, tj. o liczbie par biegunow
p = 250. Przy zatozeniu rozdzielczo$ci pomiaru luzéow 0,03 m, czas trwania potsi-
nusoidy o cze¢stotliwosci znamionowej musiatby wynosi¢ co najmniej 30 us/2,5 =
16 ps; stad niezbedna bytaby pradnica o liczbie biegunoéw 2p = 700 biegundw, tj.
p =350 par biegunow. Z tablicy 1.2 wynika, ze warunek ten nie jest spetniony dla
zadnej z istniejacych pradnic lotniczych. Nalezy wigc przyja¢ nizsza klasg roz-
dzielczosci, w ktorej beda sig miescity konstrukcje pradnic lotniczych.

Tablica 1.2

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

Liczba zgbow 10 30

gatozona ) 05 110,10 m | 0.20 m [0.50 m | 0,70 m [ 0,05 m | 010 m | 0.20 m [0.50 m | 0.70 m
rozdzielczo$¢

Minimalna

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

Tak wigc dla pradnicy GSR-ST-12000WT (tablica 1.4) o 64 Zlobkach moz-
liwy jest pomiar wartosci luzow kota 30-zgbnego z rozdzielczoscia co najwyzej
0,55 wartosci modutu. Za pomoca tej pradnicy mozna wigc wykry¢ jedynie duze
(powyzej 50%) wykruszenia zgbow. Poréwnania przebiegdw napigcia wyjscio-
wego otrzymanych z pradnic pradu stalego (rys. 10a) oraz z pradnic pradu prze-
miennego (rys. 10b) wykazuje znaczna réznicg¢ czasoOw trwania okreséw pulsacji.
Wynika to z roéznic konstrukcyjnych tych pradnic. W praktyce eksploatacyjnej
przy jednym petnym obrocie wirnika pradnicy pradu stalego indukuje si¢ od kilku
do kilkudziesigciu okresdw napigcia wyjsciowego wigcej niz przy jednym pelnym
obrocie wirnika pradnicy pradu przemiennego. Proporcjonalnie do tych zalezno-
$ci ksztattuje sig rozdzielczos¢ metod FAM-C i FDM-A dla poszczegolnych ty-
pOw pradnic.
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Rys. 10. Przebieg zmian napigcia wyjsciowego pradnic: a) pradu stalego GSR-ST-
12000WT; b) pradu przemiennego SGO-8, gdzie: 1, 2, 3, ... — kolejne punkty
przejécia przebiegu napigcia przez poziom odniesienia; AT, AT, ATs, ... — ko-
lejne okresy sktadowej pulsacji
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1.6. Wybrane elementy opisu matematycznego zaleznoSci
pomiedzy niektorymi wadami mechanicznymi
a parametrami modulacji pradnic

1.6.1. Wprowadzenie — zalozenia podstawowe

Typowe wady mechaniczne maszyn prostych i ich odzwierciedlenie w prze-
biegu predkosci chwilowej

Zgodnie z systematyka spotykana w literaturze, wady elementéw lub pod-
zespolow napgdowych moga by¢ wywolane bledami popelionymi w trakcie
procesu produkcyjnego (btedy obrobki, montazu) lub moga powstawaé w pro-
cesie eksploatacji (wycieranie si¢ elementéw na wspolpracujacych ptaszczyznach
styku, peknigcia zmeczeniowe, odksztatcenia temperaturowe). Dla uproszczenia
nazewnictwa btedy procesu produkcyjnego nazwano wadami montazowymi, za$
wady powstajace na skutek zuzycia elementéw w trakcie eksploatacji nazwano
wadami zuzyciowymi. Pojgcia te stworzono na uzytek diagnostyki i z punktu
widzenia procesu wytworczego i procesu eksploatacyjnego nie sg one Sciste. Sa to
pojecia umowne, wystarczajace do usystematyzowania procesu lokalizowania
i okreslania wielko$ci pewnych wad mechanicznych w procesie diagnostycznym.
Do wad montazowych mozna zaliczy¢:

* wade¢ mimosrodowosci,

» wadg przekoszenia.

Do wad zuzyciowych natomiast zalicza si¢:

* luzy obwodowe potaczen,

* luzy migdzyzebne,

* nieciaglos$¢ zazgbienia sprzggla jednokierunkowego.

Idea metody opiera si¢ na modulowaniu predkosci katowej przez wadliwa
par¢ kinematyczna (rys. 11) oraz przenoszeniu tych zmodulowan od uszkodzone-
go elementu mechanicznego do wirnika pradnicy-przetwornika. W pradnicy zmo-
dulowania te sa przetwarzane na modulacj¢ czgstotliwosci napigcia wyjsciowego.
Aby parametry modulacji czgstotliwosci napigcia odzwierciedlaly parametry wa-
dy uszkodzonego elementu oraz umozliwiaty jego lokalizacje w strukturze bada-
nego zespotu napgdowego, elementy calego traktu przenoszenia sygnatu (ogniwa
kinematyczne traktu przenoszenia napgdu) powinny spelnia¢ wiele uwarunkowan.
Mozna je uja¢ w formie ogdlnych zatozen warunkujacych minimalizacj¢ znie-
ksztalcen procesu przetwarzania sygnatu diagnostycznego:

* Punkt pracy obwodow magnetycznych pradnicy jest potozony na odcinku

prostoliniowym charakterystyki magnesowania (ponizej nasycenia ma-
gnetowodu).
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o

* Petla histerezy jest pomijalnie waska: punkt pracy jest potozony na od-
cinku prostoliniowym charakterystyki magnesowania.

* Pradnica jest wzbudzana z idealnego zrdédta pradu statego.

* W obwodzie wyjsciowym pradnicy pobierany jest maly prad — nie ma on
wplywu na zmiany cieplne ani magnetyczne w pradnicy.

* Wirnik i stojan pradnicy sa brytami sztywnymi.

* Predkosc¢ obrotowa silnika napedowego jest stala.

* Obcigzenie mechaniczne uktadu napedowego jest niezmienne w czasie.

* Stan cieplny uktadu napedowego jest ustalony i nie wptywa na zmiany
parametrow napigcia pradnicy-obserwatora.

» Kazda para kinematyczna skrzyni napedow wykazuje swoja wade w po-
staci modulacji wyjsciowej predkosci katowej w stosunku do predkosci
wejsciowej (rys. 11).

* Skrzynia napgdow jest uktadem liniowym.

* Modulacje wyjsciowej predkosci katowej z kazdej wadliwej pary kine-
matycznej sa przekazywane na wirnik pradnicy poktadowe;.

L Wadliwa para L
Wejscie 2 . kinernatyczna Whyscie

L (modulator) L
Wejsciowa Whysciowa
pradizosé Fy pradiosé
katowa katowa 3, =,
JZ}I =iz, Pararn etr

wady pary
kinematycene)
u
Wejscie 1

Rys. 11. Schemat blokowy wadliwej pary kinematycznej jako modulatora predkosci

katowej

Jeszcze wazniejsza od analizy znieksztalcen jest mozliwos¢ wytlumienia

sygnatu zmodulowan predkosci katowej od uszkodzonego elementu mechanicz-
nego, jezeli w uktadzie na drodze do pradnicy-przetwornika jedno z ogniw kine-
matycznych bedzie miato nieporownywalnie wigkszy moment bezwtadnosci od
sasiednich ogniw. Wowczas to nastapi wytlumienie wysokoczestotliwosciowych
zmodulowan predkosci katowej. Energia tych zmodulowan wytraci si¢ w postaci
ciepla. Rownoczesnie intuicyjnie oczywiste jest, ze dana harmoniczna sygnatlu
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zmodulowan predkosci katowej od uszkodzonego elementu mechanicznego nie
zostanie odzwierciedlona w modulacji czgstotliwosci napigceia, jezeli nie bedzie
ciagtosci przekazywania energii mechanicznej. Czas potaczenia ogniw podczas
badania diagnostycznego powinien przynajmniej raz by¢ co najmniej rowny okre-
sowi danej harmonicznej sygnatu zmodulowan predkosci katowej od uszkodzo-
nego elementu mechanicznego. Rozwazania te mozna sformulowa¢ w formie
»mechanicznych” zatozen i tezy.

Zalozenia ,,mechaniczne”

» Trakt przenoszenia napedu od danej (wadliwej) pary kinematycznej do
punktu obserwacji odznacza si¢ odpowiednio mata bezwtadnoscia i od-
powiednio duza sztywnoscia, w stosunku do diagnozowanej pary kinema-
tycznej.

» Czas trwania polaczenia mechanicznego pomigdzy dana (wadliwa) para
kinematyczna a punktem obserwacji jest co najmniej raz (w okresie trwa-
nia pomiaru diagnostycznego) réwny okresowi znamionowemu obser-
wowanej sinusoidalnej funkcji wymuszajacej, zwiazanej z uszkodzonym
ogniwem kinematycznym.

Teza ,,mechaniczna”

W dowolnym tancuchu kinematycznym wada montazowa lub zuzyciowa
objawia si¢ w postaci zmodulowan predkosci katowej o amplitudzie wprost pro-
porcjonalnej do wielkosci wady i okresie réwnym iloczynowi znamionowej pred-
kosci katowej i wspotczynnika zaleznego od charakteru wady mechaniczne;j.

Jednoczesnie pradnica-przetwornik musi mie¢ liniowa charakterystyke
przetwarzania, co mozna uja¢ w formie ,,elektrycznych” zatozen i tezy.

Zalozenia ,.elektryczne”

Maszyng elektryczna (przetwornik ruchu katowego lub liniowego na sygnat
elektryczny) charakteryzuje liniowa zalezno$¢ pomiedzy faza predkosci katowe;j
swego wirnika (lub innego elementu ruchomego) a faza napigcia wyjsciowego.

Teza ,elektryczna”

Istnieje zwiazek pomigdzy parametrami modulacji czg¢stotliwosci napigcia
generowanego w maszynie elektrycznej a stanem technicznym jej uktadu nape-
dowego.

Typowe wspotczynniki /4 fazy wady mechanicznej

Na podstawie licznych badan laboratoryjnych wykonanych na stanowi-
skach napgdowych oraz obliczen analitycznych [23, 24, 39] mozna sformutowac
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pewne proste liniowe zalezno$ci pomigdzy wybranymi wadami mechanicznymi
a czestotliwosciami zmodulowan:

W =h- o (1.25)
L=h1, (1.26)

gdzie wartosci s, w zalezno$ci od wady mechanicznej, sa okre§lane nastgpujaco:

— przesunigcie mimosrodowe A = 1,

— przekoszenie h = 2,

— zlozenie wady mimosrodowosci i przekoszenia 4 = 0,5,

— luzy miedzyzgbne 4 = z, gdzie z — liczba zgbow kota zgbatego,

— tozysko toczne i = N p, = N (1£d,, / D;, cos a), gdzie: n — predkos¢ obro-
towa [obr/min], N — liczba elementow tocznych danego tozyska, d,, —
srednica elementu tocznego, Dy — $rednia $rednica tozyska, o — kat pra-
cy, ps — wspotczynnik toczenia (w literaturze, dla uproszczenia, zazwy-
czaj przyjmuje si¢ wartosc stala p, = 0,5).

Te nieskomplikowane zaleznosci stosunkowo tatwo mozna obserwowac na
maszynach prostych, gdzie tylko jedno ogniwo kinematyczne podlega kontrolo-
wanemu uszkodzeniu. W zespotach napedowych spotyka si¢ zazwyczaj wiele
elementow o znacznym poziomie zuzycia. Ich obserwacja i lokalizacja nie zawsze
jest prosta. Jednakze nawet podczas diagnozowania najbardziej skomplikowanych
zespolow napedowych niezbedna jest wiedza matematyczno-fizyczna o podsta-
wowych typach uszkodzen par kinematycznych. Dlatego niektore z nich nalezy
szczegotowo omowic.

1.6.2. Mimosrodowos¢ polaczen

Przebieg zmian czgstotliwo$ci napigcia wyjsciowego (predkosci obrotowe;j
wirnika) pradnicy przy mimosrodowym potaczeniu (rys. 12) przedstawiono na
rys. 13.

Dokonano modelowania procesu zmian parametrOw przy rownoleglym
przesunigciu osi obrotu dwoch par kinematycznych ztozonych z walka pradnicy
i z tulei napedowej (rys. 12).

Kat potozenia chwilowego wirnika pradnicy poktadowej % mozna wyzna-
czy€ ze wzoru:

tgd, = LA (1.27)
0,4
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Poniewaz:
PA =PB —a, gdzie: B _ sin ot (1.28)
Ry

wigc po przeksztalceniu:
Ry sinoit—a

tgd, =
g9 0,4 (1.29)
Poniewaz: O, 4 = OB, gdzie: % =cosmt,
Ry
wiec:
Ry sinot—a
tgh = —1L = (1.30)

Ry cosoyt

DN=2RN DN a
Rys. 12. Przekroj poprzeczny watka pradnicy w tulei napgdowej przy rownolegltym prze-
sunigciu ich osi (wprowadzenie wady mimosrodowosci)

Oznaczenia: Dy— $rednica gniazda napedu; dp,.— $rednica watka pradnicy; a — warto§¢ mimosrodowosci;
O, — punkt obrotu waltka pradnicy; O — punkt obrotu gniazda napgdu pradnicy
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. ) D .
Poniewaz: Ry= TN , wiec:

Dy sinoyt —2a

9,=arct
2 g Dy cosay (1.31)

Rézniczkujac wzor (1.31) po czasie, otrzymuje si¢ wyrazenie na chwilowa
predkos¢ katowa walka (d,,,) 1 wirnika pradnicy przy zalozeniu, ze walek pradnicy
(o $rednicy d,y) jest sztywno potaczony z wirnikiem pradnicy:

1

5
Ry sinoyt—a

14| SN
Ry cosoyt

92 =0y =

(1.32)
Ry cosot o) Ry cosot — Ry (—sinwt) o) (Ry sinw;t —a)

DZZ\; cos? ot

Po przeksztalceniu (1.32) oraz uwzglednieniu, ze sin’mr+cos’ot = 1
otrzymuje sig:

Dy o) —sinw;t a
aZ
Dy +——2asinoyt
Dy

W, = (1.33)

Przyjmujac za pomijalnie male wartosci a sinw,¢ w stosunku do Dy m,;, oraz
2
a .
—— w stosunku do Dy, otrzymuje si¢:
N

Dy o
®, = N 1

- ONOL (1.34)
Dy —2asinot

Mozna wigc, po przeksztatceniu wzoru (1.34), wyznaczy¢ warto$ci rowno-
leglego przesunigcia osi. Dla ekstremalnych wartosci w; jest to:

oD
9 pax = ——— (1.35)
DN —-2a
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D
7as O2min =~ (1.36)
DN +2a
Wzgledna glebokos$¢ modulacji predkosci katowej wirnika pradnicy wynosi:
AO‘)Z — 5 O‘)ZTa(DX _F‘)Zmin (137)
®g) 2 max 2 min +®) min
2
Lub po przeksztalceniu:
A(’Oz — 1 COZmax _m2min (138)
D5 (0 max + P2min )
b max 2min
Po podstawieniu do (1.38) rownania (1.35) i (1.36) otrzymuje si¢:
A
© _4a (1.39)
og Dy

Poniewaz zmiany czgstotliwosci sa liniowa funkcja predkosci katowej wirnika
pradnicy, to:
Aw, _ |AFmax| +|AFmin|

Oy fs’r

(1.40)

Po podstawieniu (1.39) do (1.40) i po dokonaniu niezbednych przeksztat-
cen otrzymuje sig:
a= DN . |AFmax|+|AFmin|
4 /i sr

(1.41)

Powyzszy wzor zostat zastosowany w praktyce podczas pomiarow wartosci
rownoleglego przesunigcia osi (potaczenia mimosrodowego) watu silnika napg-
dowego wzgledem watlu wejsciowego przektadni TUN-75/R. Pomiary dokonane
metoda modulacji czgstotliwosci udowodnity duza czutosé 1 doktadno$¢ metody:
przesunigcia osi kontrolowane z doktadnoscia do 0,02 mm, wykonane dla prze-
mieszczenia promieniowego 2,6% i 5,3% promienia wodzacego sworznia sprze-
gta ktowego byty nie tylko rozroznialne, ale przy zastosowaniu wzoru (1.40) obli-
czalne, z bledem do ok. 10%. Wartosci dla szczegélnych potozen katowych wir-
nika pradnicy zestawiono w tablicy 1.3.
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Tablica 1.3

Zestawienie wzoréw na chwilowa predko$¢ obrotowa wirnika pradnicy przy mimosrodowym
polaczeniu i poréwnanie z danymi z literatury

o dla ot Wzory wg wyprowadzen wia-
1 .
Wzory wg literatury
b/ o snych
[obr/s] ’] [rad] 3,[obr/s]
100 0 0 0 0
o, D o, D
100 90 | 12 —r —r
Dy —2a Dy —2a
100 180 I1 0 0
o, D o, D
100 270 | 2/3M Rl S Rl B
Dy, +2a Dy +2a

Wartosci ekstremalne sa zgodne z danymi podanymi w literaturze [148,
149]. Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ predkosci katowej po zmodulowaniu przez
wade¢ mechaniczna mimosrodowosci (réwnoleglego przesunigcia waldw) zmienia
si¢ oscylacyjnie z czgstotliwoscia pierwszej harmonicznej. Ekstrema tego prze-
biegu to: dodatnie dla w,= 90°+ n-360° i najmniejsze w,= 270°+ n-360° (gdzie n —
liczba naturalna), co przedstawia rys. 13.

A
D
4 (O)) =0)1—N
44 DN —2a
<N\

D
2 ) =0 _ N
9 DN +2a

Rys. 13. Wykres kotowy zmian wartosci chwilowej predkosci katowej przy mimosrodo-
wym potaczeniu watow

Na rysunku tym uj¢to odchylenia amplitudy predkosci katowej pary kine-
matycznej z wada mimosrodowosci we wspotrzednych biegunowych — wykres
kolowy. Zdaniem autora, jest to bardziej komunikatywny sposdb zobrazowania
przestrzennego ruchu niz na ptaszczyznie wspotrzednych prostokatnych. Wykres
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kotowy przedstawia przebieg dynamiki ruchu niejako w przekroju poprzecznym.
Przy odpowiednim przeprowadzeniu badania diagnostycznego umozliwia dodat-
kowo rozpoznanie kierunku przestrzennego rozwijania si¢ wady. Docelowo jest
mozliwe jej skorygowanie.

1.6.3. Przekoszenia polaczen

Wady par kinematycznych mozna podzieli¢ w zaleznosci od sposobu ich
powstania:

* Zuzyciowe,

* montazowe.

W tym miejscu zostanie omowiona jedna z wad montazowych — wzgled-
ne przekoszenie osi obrotu dwoch wirujacych elementow: napedzajacego i na-
pedzanego.

W pracach z zakresu mechaniki lotniczej zwrocono uwage na istote takich
wad montazowych, jak mimosrodowos¢ i przekoszenie [20, 24], ktéore moga do-
prowadzi¢ do licznych zagrozen bezpieczenstwa lotu. O ile wada mimosrodowosci
nie wywotuje (wedtug posiadanych danych) zjawisk tamania lub ukrecania elemen-
tow skrzyn napedowych, o tyle wada przekoszenia byla przyczyna wypadkow,
a nawet katastrof lotniczych. Wynika to z charakteru wspotpracy zeboéw wielowy-
pustow, gdzie przy wadzie mimosrodowosci $cieranie nastgpuje cata powierzchnia,
za$ przy przekoszeniu — punktowo (rys. 14 — punkt P). Punktowa koncentracja na-
prezen powoduje lokalne wzmozone wydzielanie ciepta i zwigkszone zuzycie
scierne. Przekoszenie wielowypustow powoduje znacznie bardziej intensywne ich
zuzycie niz inne rodzaje wad potaczen. Jest to spowodowane faktem, ze przy prze-
koszeniu pomigdzy para zgbow potaczenia wielowypustowego istnieje styk mecha-
niczny punktowy, a nie liniowy, jak np. przy mimosrodzie. Ponadto, punkt ten
przemieszcza si¢ wzdluz wielowypustu w czasie obrotu watka, co powoduje kon-
centracje ciepta szczegdlnie w Srodkowej czgsci wypustu, gdzie dochodzi do po-
wstania charakterystycznego wyrobienia o ksztalcie beczutkowatym.

W srodowisku lotniczym znane sa przypadki silnego zuzycia wielowypu-
stow na skutek przekoszenia osi symetrii watka wielowypustowego wzgledem osi
symetrii tulei napgdowej. W niektorych przypadkach konczy sig to:

* niepoprawnym dziataniem agregatu, np. pradnicy lotniczej (przy silnym
zuzyciu wielowypustow nastgpuja krotkotrwale przepigceia, ktorych nie
jest w stanie wyregulowac¢ poktadowy regulator napigcia pradnicy — au-
tomat przeciwprzepigciowy odtacza woéwczas pradnice od sieci);

* przestanka wypadku lotniczego na skutek rozlaczenia potaczenia (np.
przerwanie rozruchu);
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* katastrofa lotnicza, jezeli na skutek niepoprawnego dziatania agregatu lub
jego odlaczenia w specyficznej sytuacji lotnej nastapita przerwa w dzia-
taniu obwodow istotnych dla bezpieczenstwa lotu, co moze spowodowaé
np. utratg sterownosci.

W niniejszym punkcie podjgto probe powigzania i rozwinigcia dwoch do-
tychczas niezaleznie istniejacych watkow literaturowych:
* prac z zakresu maszyn elektrycznych, gdzie modulacje w wyniku przeko-
szen byly opisywane, lecz traktowano je jako zaklocenia,
* prac z zakresu mechaniki, gdzie opisywano skutki przekoszen w potacze-
niach wielowypustowych.

Po wyprowadzeniu i usystematyzowaniu wzoroéw dotyczacych czgstotliwo-
$ci zmodulowan podstawowych wad par kinematycznych mozna okresli¢ algo-
rytmy obliczania tzw. bazowej czgstotliwosci prazka kinematycznego (linia pio-
nowa poprowadzona na plaszczyznie (f, AF) przecinajaca o 0-f, w miejscu
o czestotliwosci bazowej; wokot tej linii grupuja si¢ punkty odchylen charaktery-
stycznych dla danego typu wady):

Jr=hoy (1.42)

gdzie: on[1/s] — predkos¢ katowa znamionowa danej pary kinematycznej;
h — wspotczynnik zalezny od typu wady (4 = 1 — wada mimosrodu,
h = 2 — wada przekoszenia, & = 0,5 — ztozenie wad mimosro-
dowosci i przekoszenia).

Wykreslajac linie prazkéw kinematycznych przed eksperymentem, mozna
utozsamiaé tworzace si¢ podczas pomiardw zbiory charakterystyczne z poszcze-
g6lnymi wadami par kinematycznych badanego zespotu napedowego. W ten spo-
sob mozna okresli¢ m.in. wysoko$¢ zbioru charakterystycznego (/{AF;}max/+
/{AF;}min/) ,;,odpowiadajacego” za przekoszenie danej pary kinematycznej. Znajac
wysokos¢ takiego zbioru, mozna takze obliczy¢ warto$¢ kata przekoszenia B osi
wirujacych elementéw. Aby znalez¢ zwiazki geometryczne pomigdzy tymi wiel-
kosciami, nalezy dokona¢ pewnych wyprowadzen matematycznych dotyczacych
potaczen mimosrodowych przy uzmiennionej warto$ci przesuni¢cia mimosrodo-
wego a. Polozenie punktu styku P wypustu waltka pradnicy z rowkiem prowadza-
cym tulei napedowej, wedtug zaleznosci geometrycznych (rys. 14 irys. 15), moze
by¢ opisane wzorem:

tgP = a(9) / (L1 cosod) (1.43)

gdzie: a(p) — warto$¢ przesuni¢cia mimosrodowego zaleznego od chwilowego
potozenia katowego tulei napedzajace;.
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Po przeksztatceniu wzoru (1.43) otrzymuje sig:

a(d)=tg P Li»cosd (1.44)

Predkos¢ wyjsciowa dla potaczenia mimosrodowego (1.33) mozna wyrazi¢
nastgpujaco:

®, = (Dyo; — a sin wf) / (Dy+ a’ / Dy- 2a sin 1) (1.45)
Poniewaz o, = ¢ /¢, stad:
b=t (1.46)
Po podstawieniu (1.43) i (1.46) do (1.45) otrzymuje sig¢ postac:

0, =(Dyw—tg P L1, sin oyt cosm,t) / (Dyttg*P L2 cos’ ot /
Dy—-21g B Ly, sin m,f cos ot (1.47)

ktora po uproszczeniu mozna zapisac:
y=Dn®; / (Dy—2 tg B Ly, sin @ cos m;f) (1.48)
Po kolejnych przeksztatceniach otrzymuje sig:
=Dy / (Dy—2tgP Ly, sin 2 mt) (1.49)

Zaktadajac tg B >0, otrzymuje si¢ warto§¢ maksymalna mianownika, tj. mi-
nimalna warto$¢ m,(7) dla:

ot = {135° 315° 495°,..., n -180°) (1.50)

gdzie: n — liczba naturalna.
Warto$¢ minimalna mianownika, tj. maksymalna warto$¢ w,(f), otrzymuje
si¢ dla:
it = {45°,225° 405°, 585°, ..., 45°+n -180°) (1.51)

Z (1.48) wynika, ze przekoszenie potaczenia objawia si¢ w postaci sinuso-
idalnego zmodulowania przebiegu chwilowej predkosci katowej elementu napg-
dzanego o czgstotliwosci drugiej harmonicznej predkosci znamionowej danej
pary kinematyczne;.
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Rys. 14. Widok aksjomatyczny potaczenia walka pradnicy z tuleja napedowa przy pota-
czeniu: a) gorne potozenie wypustu; b) dolne potozenie wypustu

Oznaczenia: dy — $rednica watka pradnicy; Dy — §rednica tulei napgdowej; B — kat przekoszenia;
P — punkt styku watka pradnicy z tuleja napgdowa; ¢ — kat obrotu

L

walek
pradnicy

Rys. 15. Przekrdj podluzny potaczenia walka pradnicy w tulei napedowej przy przeko-
szeniu polaczenia o kat ®

Oznaczenia: Dy — $rednica wewngtrzna tulei zgbatej napedu,
dy,: — $rednica watka podzespotu napedzanego np. pradnicy
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Przebieg zmian warto$ci chwilowej predkosci katowej mozna przedstawi¢
w postaci wykresow kotowych (rys. 16 i 17). Wida¢ na nich, ze przekoszenie
walow powoduje nadwyzki dynamiczne o dwukrotnie wigkszej czgstosci niz
w przypadku wady mimosrodowosci. Jezeli uwzglednia si¢ przy tym zjawiska
tribologiczne — wzmozone $cieranie z uwagi na praktycznie biorac punktowy styk
wielowypustu powodujacy lokalizacje naprezen i wzrost temperatury (rys. 14), to
przekoszenia potaczen wielowypustowych nalezy uzna¢ za grozna wadg monta-
ZOW3.

Luzy, przekoszenia lub mimosrodowosci potaczen nosza w dalszej czgsci
pracy og6lna nazwe wad par kinematycznych. Powoduja one periodyczna zmiang
przebiegu chwilowej wartosci predkosci katowej elementu napgdzanego. Kazdy
z tych przebiegdw charakteryzuje sig¢ okreslonym okresem powtarzania, zaleznym
od parametréw konstrukcyjnych pary kinematycznej (np. liczby zgbow wienica
kota zgbatego).

Amplituda zmian chwilowej predkosci katowej jest Scisle okreslona i pro-
porcjonalna do parametru wady, np.:

» w przypadku par kinematycznych z luzami — do parametru luzu,

» w przypadku mimosrodu — do wartos$ci a przesuni¢cia mimosrodowego,

» w przypadku przekoszenia polaczen — do wartosci kata przekoszenia B .

Z okresu powtarzania danego zjawiska mozna wnioskowac o typie uszko-
dzonego ogniwa kinematycznego, natomiast z amplitudy — o wielkos$ci parametru
wady danej pary kinematyczne;j.

Wada przekoszenia a wysoko§¢ zbioru charakterystycznego

Wzgledna glgboko$¢ zmodulowan predkosci katowej moze by¢ opisana za-
leznoscia — po przeksztatceniu (1.38):

AmZ/(Ds'r = (0)2max - mZmin/ 095 (O)Zmax (DZmin) (1 52)

Uwzgledniajac aksjomat, ze zmiany czgstotliwosci napigcia wyjsciowego

pradnicy sa liniowa funkcja predkosci katowej wirnika pradnicy, w $lad za (1.40)
mozna otrzymac:

A(f‘)2 / Oy = ({AFi}max+ {AFl}mll'l) /ﬁr (153)

Przyrownujac stronami (1.52) i (1.53), otrzymuje sig:

((DZmax_ (DZmin) / 075 ((DZmax + 0\)2min) = ({AFi}max+ {AF,}mm) /f;r (154)
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Ze wzoru (1.49) mozna wyznaczy¢ ekstremalne wartosci predkosci kato-
wej:

Dmin= Dy / (Dy + tgP Li2) (1.55)
M2omax = DNQ)I / (DN - th L12) (156)

Stad po podstawieniu (1.55) i (1.56) do (1.54) oraz po przeksztatceniach
arytmetycznych:

teB = Dy ({AF ;b + {AF;}min) / (Lis f3) (1.57)
Po podstawieniu L;,= 0,5 L oraz z zalezno$ci trygonometrycznej wyznacza

sie:
B =arctg [Dy ({AF} max + {AFiymin) / (L2 fi)] (1.58)
Na podstawie zalezno$ci matematycznych mozna narysowac¢ wykresy ko-
lowe — rys. 16, rys. 17. Na rysunkach ujeto odchylenia amplitudy predkosci kato-
wej pary kinematycznej z wada przekoszenia we wspolrzednych biegunowych.

Mozna zauwazy¢, ze dla wady przekoszenia dominuje druga harmoniczna zna-
mionowej predkosci katowej rozpatrywanej pary kinematycznej.

2
”+ @
9979y

VAR

9

Rys. 16. Wykres kotowy wyjsciowej predkosci katowej przy przekoszeniu potaczenia
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Rys. 17. Wykres kotowy zmian warto$ci chwilowej predkosci katowej przy potaczeniu
walow z przekoszeniem

1.6.4. Jednoczesne oddzialywanie przekoszenia i przesunigcia
mimosrodowego modulatorem czestotliwoSci

Koniecznos$¢ zainteresowania si¢ wada ztozona: mimosrodowosci i przeko-
szenia wynikngta z badan laboratoryjnych autora nad zjawiskiem przekoszenia
watéw. Ze wzgledu na pewien stopien ztozono$ci posiadanych zespolow napg-
dowych, na ktorych odbywatly si¢ badania, czgsto nastgpowata interferencja zja-
wisk dynamicznych zwigzanych z mimosrodowos$cia oraz z przekoszeniem wa-
low. Tak wigc podczas badania zjawiska przekoszenia zamiast drugiej harmo-
nicznej znamionowej predkosci katowej rozpatrywanej pary kinematycznej, po-
jawiala si¢ pierwsza podharmoniczna.

Xy =X

(1.59)
Y= +a+e)-cosP

. 1
gdzie: thgﬁ:azgl/l -tgB
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Poniewaz:
1 !
a=— t
2 cosP &b
czyli:
Xy =X
. _;,Slnzﬁ_e
1 sin cos
=yt l(—=—+e)cosp=y, = P
2 cos“P cosf3
Xy =X1
1, sinf
f172
by = yi 2 1-sin”"B
2 cosf cosf

Po przej$ciu na wspolrzedne biegunowe, korzystajac ze wzorow:

N

—D
2N

. . . 1
sin9 =sinwt = = )| =sin mltEDN

oraz

X 1
cos 3y =cosmt = 1—1 =X = cosmltEDN

—D
2N

i po podstawieniu, otrzymuje sig:
1
Xp =C0S mltEDN

. 1
s1nc01tEDN 1, sinB e

¥2= cosf 2 cos’p cosp
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D}, cos® B— Dy sinwytcosB(Isinp + 2e)
(D,z\, cos® Bsin? w;t + D% cos* Bcos® colt)—(ZDN sinet —Isinp - 2@)(lsinB+ 2ecos? B)

(1.66)

(0)) :9‘2 = (Q)]

Dla n zebow:

g —iin D} cos® B— Dy sin(a)cos® B(b) (L67)
SR’ (csin2 (a)+csin(a))(c052B—lsinB—2ecos2 B)(b) '

gdzie: a=w1t+2—n(i—1); b=lsin[3+2ec0s2[3; c=D]2V cos4[3 (1.68)
n

A

Dz HeH+ "B"

"_l_"

Rys. 18. Wykres kotowy wyjsciowej predkosci obrotowej przy ztozeniu przekoszenia
potaczenia i mimosrodowosci

Przebieg zmian chwilowej predkosci katowej mozna przedstawi¢ w postaci
wykresu kotowego (rys. 18). W przypadku ztozenia wad przekoszenia i mimosro-
dowosci wystegpuje sinusoidalne zmodulowanie przebiegu chwilowej predkosci
katowej elementu napedzanego o czegstotliwosci pierwszej podharmonicznej war-
tosci predkosci katowej znamionowej danej pary kinematyczne;.
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1.7. Podsumowanie rozwazan teoretycznych dotyczacych
podstaw metod FAM-C i FDM-A

Poréwnanie rzeczywistych (otrzymanych z pomiaréw na obiektach fizykal-
nych) wlasciwosci wykazuje, ze czuto$¢ pradnic pradu statego jest ok. 8+20 razy
wigksza niz pradnic pradu przemiennego. Wynika to z odmiennos$ci konstrukeyj-
nych pradnic pradu stalego i pradnic pradu przemiennego — wirnik pradnicy pradu
stalego ma $rednio statystycznie 8+20 razy wigcej ztobkéw wirnika niz pradnica
pradu przemiennego par biegunéw stojana. W zwiazku z tym czgstotliwo$é zna-
mionowa pradnicy pradu stalego jest 8+20 razy wigksza niz przemiennego (rys.
10). Niemniej nawet dla pradnic — przetwornikéw pradu statego o najwigkszej
liczbie ztobkoéw na wirniku najtrudniejsze do monitorowania sg luzy migdzyzgbne
kot zgbatych przektadni. Przyczyna tkwi w niewielkiej wartosci tego luzu, ktora
wynosi 0,3+0,7% dla poprawnie dziatajacych przektadni. Mozliwe natomiast jest
wykrywanie stanow awaryjnych:

 ulamania z¢bow,

» zwigkszenie luzow do ok. 10% wartosci podziatki modutowe;.

Nasuwa si¢ wniosek, ze gdzie to tylko mozliwe, nalezy wykorzystywac
pradnice pradu statego.

Luzy par kinematycznych oraz btedy wykonania i montazu podzespolow
mechanicznych maja swoje odzwierciedlenie w okresowych oscylacjach predkosci
katowej wirnika pradnicy. Charakter zmian tych oscylacji przenosi si¢ na parametry
modulacji czgstotliwosci napigeia pradnic poktadowych. W zwiazku z tym mozliwe
jest ustalenie metod diagnozowania stanu technicznego elementdéw tancucha kine-
matycznego uktadu napgdowego. W czasie eksploatacji zespotow napedowych,
W miar¢ postgpujacego zuzycia tribologicznego, wartosci luzoéw i innych parame-
trow mechanicznych ogniw kinematycznych ulegaja monotonicznym lub oscyla-
cyjnym odchyleniom, ktore z kolei wtornie powoduja zmiang wartos$ci parametrow
okresowych oscylacji wirnika pradnicy. Charakter tych oscylacji przenosi si¢ syn-
chronicznie na parametry napigcia sieci poktadowej. Sledzac zmiany modulacji
czestotliwo$ci napigcia pradnicy, mozna obserwowaé zuzywanie si¢ poszczegol-
nych ogniw kinematycznych mechanicznego traktu napedowego.

Zaproponowany sposob pomiaru modulacji czgstotliwosci charakteryzuje
si¢ duza odpornoscia na zakldcenia.

Podsumowujac, mozna zatem powiedzie¢, ze pradnica poktadowa moze
by¢ zrodlem informacji diagnostycznej o stanie technicznym ogniw kinematycz-
nych jej uktadu napedowego.
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Rozdzial 2

CHARAKTERYSTYKA METROLOGICZNA
METOD FAM-C I FDM-A

2.1. Opis metrologiczny procesu diagnozowania dla metod
FAM-C i FDM-A

W ninigjszym rozdziale pojgcie struktury metrologicznej rozszerzono na
wszelkie czynnosci diagnostyczne od chwili wykonania pomiaru diagnostycznego
do syntezy diagnostycznej i podjecia decyzji eksploatacyjnej wiacznie (rys. 19).
Wielostronne ujecie problemu diagnozowania umozliwia ocen¢ ryzyka biednej
diagnozy. Juz pierwotny sygnat diagnostyczny generowany w postaci zmodulowan
predkosci katowej przez wadliwe pary kinematyczne badanego zespolu napedowe-
go ulega pewnym znieksztalceniom, a nawet moze ulec wygaszeniom na skutek
wzajemnych interferencji. Pradnica-obserwator, stanowiaca jednoczesnie integralna
czes¢ struktury zespolu napedowego, zachowuje si¢ jak filtr sSrodkowoprzepustowy,
a wigc takze niejako znieksztalca lub maskuje pewne zjawiska zuzyciowe. Nastep-
nym etapem jest przygotowanie sygnalu napigcia wyjsciowego pradnicy do postaci
standaryzowanej pod katem przetwarzania w karcie licznikowej. Shuzy do tego tzw.
przystawka diagnostyczna, ktora umozliwia wygenerowanie impulsow (w standar-
dzie TTL) otwierajacych i zamykajacych proces liczenia przyrostow czasu.

Z uwagi na specyfike elektronicznego przygotowania tych impulsow powstaja
liczne btedy przesuni¢¢ czasowych. Z kolei karta licznikowa jest zrodtem bledow, jak
np. blad stabilno$ci zegara kwarcowego. Paczki impulséw odlozone w buforze karty
licznikowej sa przesytane do dysku twardego, gdzie tworza pliki pomiarowe (rozsze-
rzenie ,,.pom”). Zbiory takich plikow sa przetwarzane do dwoch postaci:

a) przebiegow czasowych f; = f{¢),

b) zbiorow charakterystycznych AF = f{f,).
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Rys. 19. Schemat blokowy struktury metrologicznej metody FAM-C i FDM-A
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Parametry zbiorow charakterystycznych AF = f{f,) umozliwiaja obliczenie
parametréw obrazujacych wady elementow badanego zespotu napgdowego.
Przedstawiaja one obraz skrajnych amplitud wahan (predkosci katowej) zwiaza-
nych z poszczegdlnymi wadami. Dla zbioréw charakterystycznych wyznacza si¢
granice pasm f, poszczeg6lnych zbioréw oraz ich wysokosci AF. Dla przebiegow
fi = f(t) sa wyznaczane liczne parametry, jak: wspotczynnik glebokosci amplitudy,
wzgledna warto$¢ pulsacji catkowitej, amplituda impulsow szpilkowych, ampli-
tuda impulsow zanikowych itp. Parametry te informuja o dynamice wahan (pred-
kosci katowej) zwiazanych z poszczegdlnymi wadami.

Wyznaczone w ramach obrébki graficznej parametry podlegaja dalszej ob-
robce arytmetycznej i statystycznej — wyznaczane sg czastkowe parametry licz-
bowe, ktore odzwierciedlaja konkretne cechy mechaniczne poszczegdlnych pod-
zespolow. Parametry te maja swoje odpowiedniki w postaci wzorcow wartosci
granicznych klas stanéw. Poprzez poréwnanie wartosci parametru liczbowego
z tablicg kwalifikacyjna tego parametru mozna go zakwalifikowaé do jednego
z poziomdw zuzycia. Zazwyczaj istnieje kilka, a nawet kilkanascie takich parame-
trow — stad konieczno$¢ wczesniejszego wyznaczenia wspotczynnikow wago-
wych. Po dokonaniu analizy mozna przedstawi¢ krotkookresowa prognoze dia-
gnostyczna badanego zespotu napgdowego — od 12 do 50h lotu.

W celu przedstawienia prognozy na dtuzszy okres, potrzebny jest znacznie
wigkszy proces przygotowawczy. Proces taki mozna rozpoczac¢ dopiero po kilku
kolejnych badaniach diagnostycznych danego zespotu napgdowego, w czasie
ktorych moga by¢ wstepnie okreslone trendy zmian poszczegdlnych parametrow.
Inaczej mowiac, nalezy przeprowadzi¢ analizg historii rozwoju wad zuzyciowych
poszczegblnych elementéw badanego zespotu napgdowego. Jednoczesnie do kaz-
dego monitorowanego podzespolu nalezy przyporzadkowac typ trendu zuzywa-
nia. Dlatego tez przed takimi badaniami diagnostycznymi nalezy wczes$niej utwo-
rzy¢ wzorce tych trendow. Wzorce trendow parametrow powinny by¢ wczesniej
zdefiniowane dla kazdego kompleksu zuzyciowego. Opracowuje si¢ je na pod-
stawie dtugotrwatych obserwacji diagnostycznych popartych weryfikacjami me-
chanicznymi. Poréwnanie trendu zmian parametrow danego elementu badanego
zespohu napedowego z wzorcem trendu dla tego elementu (wczesniej nalezy roz-
pozna¢ typ kompleksu zuzyciowego) umozliwia wypracowanie dlugookresowej
prognozy diagnostyczne;j.

2.2. Analiza strukturalna sposobu probkowania

W metodach diagnostycznych FAM-C i FDM-A wykorzystuje si¢ kolejno
dwa probkowania:
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a) probkowanie pierwotne, ktére mozna takze nazwac probkowaniem
elektromaszynowym — realizowane jest przez pradnicg-przetwornik
sprzgzona z badanym zespotem napedowym,

b) probkowanie wtorne — realizowane przez uktad komparacji oraz zegar
podstawy czasu karty licznikowe;.

Podczas probkowania pierwotnego diagnosta nie ma wptywu na bledy, ale
powinien je uwzglednia¢ podczas pomiaru. Zjawiska wptywajace na ksztaltowa-
nie btedu sa generowane niejako naturalnie, poprzez przeplatanie si¢ zjawisk:

» zwiazanych z dynamika ruchu katowego elementow zespolu napedowego,

* elektromechanicznego przetwarzania ruchu katowego wirnika pradnicy

na modulacje fazowe napigcia wyjsciowego pradnicy.

W zwiazku z tym wszelkie bledy metod FAM-C lub FDM-A zwiazane
z tymi zjawiskami sa zalezne od parametrow konstrukcyjnych badanego zespotu
napgdowego oraz parametrow konstrukcyjnych pradnicy.

W trakcie probkowania wtoérnego natomiast mozna wptywac na btad, czu-
os¢ 1 rozdzielczo$¢ metody poprzez zmiang czgstotliwosci zegara podstawy czasu
oraz poprzez zmian¢ sposobu zliczania (pomiar jednofazowy albo tréjfazowy;
pomiar pelnookresowy albo potokresowy). Z doswiadczenia nabytego podczas
aplikacji metody wynika, ze poprzez odpowiedni dobdr czestotliwosci zegara
podstawy czasu oraz sposobu zliczania mozna osiagna¢ pewne optimum czuto$ci
diagnostycznej dla danego ogniwa kinematycznego.

2.2.1. Prébkowanie pierwotne

2.2.1.1. Probkowanie pierwotne dla zespoléw napedowych bez uwzglednienia
luzéw

Jak wspomniano w podrozdziale 1.2 (Opis metody FAM-C), indukowana
w uzwojeniach SEM osiaga chwilowa warto$¢ rowna zeru w potozeniu katowym
odpowiadajacym osiagnigciu przez zezwoj na wirniku magnetycznej osi obojgtne;j
pomigdzy nabiegunnikami stojana (rys. 1). Zaktadajac sztywne potaczenie wirni-
ka pradnicy z badanym zespotem napedowym, wyjasniono tam ide¢ odzwiercie-
dlenia przebiegu zmian chwilowej katowej predkosci wirnika pradnicy przez czg-
stotliwo$¢ napigcia wyjsciowego — rys. 20. Poniewaz wirnik pradnicy jest niejako
wezlem sumacyjnym sktadowych harmonicznych od poszczegoélnych ogniw ki-
nematycznych badanego zespolu napedowego, wigc jak wyjasniono w podroz-
dziale 1.3, modulacja czestotliwo$ci napigcia wyjsciowego pradnicy bedzie dys-
kretnym obrazem zmodulowan predkosci katowej wadliwych par kinematycz-
nych. W przetwarzaniu synchronicznym sygnatu diagnostycznego, jak sugeruja
materiaty literaturowe [22], mozna ztagodzi¢ warunek Kotielnikowa-Shannona

74



Analiza strukturalna sposobu probkowania

(okreslony wzorem (2.1)). Literatura nie okresla jednak Scistych zaleznosci tego
ztagodzenia. Zdaniem autora, warunek ten mozna sprowadzi¢ do postaci:

Aty <Aty 2.1)

Z (2.1) wynika, ze do monitorowania wahan predkosci katowej wadliwej
pary kinematycznej o czgstotliwosci f, nalezy dobiera¢ pradnice generujaca czg-
stotliwo$¢ znamionowa fy, okreslong zaleznoscia:

fn> 1y 22)

Nalezy zaznaczy¢, ze jest to warunek na rozroznialno$¢ danej harmoniczne;j
predkosci katowej — okreslenie jej czestotliwosci — a nie na doktadne okreslenie
wartos$ci jej fazy i amplitudy.

W celu zobrazowania tego ostatniego stwierdzenia oraz uzasadnienia za-
leznos$ci (2.2) mozna postuzy¢ sig rys. 20. Przedstawiono tu idealne odwzorowa-
nie zmian wahan mechanicznych w postaci wzorcowego przebiegu fiw.(?). Jedno-
czesnie na jego tle przedstawiono dwa zsynchronizowane z f;,,(¢) przebiegi od-
zwierciedlajace efekty probkowania pierwotnego (elektromaszynowego): f;(f)
oraz f;"’(1). Przebiegi f;’(f) oraz f;”’(f) sa reprezentowane poprzez zbiory punktow':

a) [ (H={1",2°,3",4,5, ...},

b) () =1{1",2",3",4",5", ...}

Przebiegi f7’(¢) oraz f;’’(f) maja rézne przesunigcie fazowe w stosunku do
wzorcowego przebiegu fiy,(?):

a) f;(¢) kat przesunigcia fazowego ok. 30°,

b) f;’(¢) kat przesuniecia fazowego ok. 60°.

Jednoczesnie nalezy zaznaczyé, ze czgstotliwo$é przebiegow f;(f) oraz
17°(9) jest rowna czestotliwosci przebiegu fiy.(¢f) — czestotliwo$¢ znamionowa na-
pigcia wyjsciowego pradnicy-czujnika (fy) jest rowna cze¢stotliwosci obserwowa-
nych wahan mechanicznych (f,). Zachodzi wigc najmniej korzystny warunek dla
probkowania synchronicznego, m.in. powstaje aliasing” [18, 33, 70]:

In=1, (2.3)

' W celu uwypuklenia ksztaltu przebiegow polaczono poszczegolne punkty linia przerywana.

2 Aliasing — nieodwracalne znieksztalcenie obserwowanego sygnatu wynikajace z niespehienia
warunku Nyquista, czyli jezeli czgstotliwos$é probkowania nie jest dwukrotnie wyzsza od czgsto-
tliwosci obserwowanego sygnatu. Znieksztatcenie to objawia si¢ obecnoscia w sygnale sktado-
wych o blednych czgstotliwosciach. W ten sposob obserwowany sygnal probkowany zbyt rzadko
moze by¢ odtworzony w postaci wielokrotnie nizszej czgstotliwosci.
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Odchylenia amplitudy od poziomu odniesienia (rys. 20) dla kazdego
z przebiegéw mozna wyrazi¢ w postaci zbiorow:

a) fP(): {AF, AP, ARy, AFy’, AFs), L.,

b) f;,’(t): {AF]I”, AF]Z’,’ Ale,” AFZZ,’, AF:}]”, ....}.

Tak wigc wraz ze wzrostem kata przesunigcia fazowego w przedziale
(0, 90°) wielkosci odchylen amplitudy AF zwigkszaja si¢, a wigc zmniejsza sie
btad amplitudy w stosunku do przebiegu wzorcowego. Nasuwa si¢ stad pierwszy
wniosek, ze podczas wykorzystania metod FAM-C lub FDM-A zasadna jest nie-
kiedy zmiana kata pomigdzy walkiem pradnicy-przetwornika a gniazdem napg-
dowym, np. poprzez obrot watka pradnicy o warto$¢ jednej podziatki wielowypu-
stu. W przypadku spetnienia warunku (2.2) uzyskuje si¢ istotna zmiang wartosci
btedu amplitudy danej harmonicznej. Jednocze$nie mozna wysnu¢ drugi wniosek,
ze dla warunku (2.2) nie tylko nie wystgpuje aliasing, ale nast¢puje naturalna
zmiana wartosci kata przesunigcia fazowego skokowo dla kazdego kolejnego
okresu przebiegu. Dla zobrazowan AF = f{f,) oznacza to, ze wysokosci zbiorow
charakterystycznych begda obarczone stosunkowo matym bigdem. Btad zerowy
wystapitby wtedy, gdyby w oknie pomiaru czasowego chociaz jeden punkt osia-
gnat warto$¢ przesuniecia fazowego 90°+ n-180°.

Iloraz czgstotliwo$ci znamionowej fy i czestotliwosci wahan predkosci ka-
towej wadliwej pary kinematycznej o czgstotliwosci f, mozna nazwa¢ wspol-
czynnikiem krotnosci &, — czyli:

ke=1/ fy (2.4)

Mozna go tez zdefiniowaé jako iloraz warto$ci znamionowej okresu prze-
biegu obserwowanego zmodulowania predkosci katowej badanego ogniwa kine-
matycznego (7,) 1 okresu przebiegu napigcia wyjSciowego pradnicy (Tng ), co
mozna opisa¢ wzorem:

kr: Tp/ TNG (25)
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Jednoczesnie wspotczynnik krotnosci mozna wyliczy¢ z danych konstruk-
cyjnych jako iloczyn:

a) numeru harmonicznej 4 znamionowe] predkosci katowej danego ogniwa ki-
nematycznego,

b) przetozenia mechanicznego pomiedzy watem pradnicy a diagnozowanym
ogniwem kinematycznym (im wigksza jest znamionowa predkos$¢ katowa
wirnika pradnicy w stosunku do predkosci katowej danego ogniwa kinema-
tycznego, tym wigkszy jest wspolczynnik krotnosci £,.),

¢) liczby faz pomiarowych (1 albo 3),

d) liczby par biegunéw (dla pradnicy pradu przemiennego) albo liczby ztobkoéw
wirnika (dla pradnicy pradu statego)

e) warto$ci przyrostOw czasu napigcia wyjsciowego pradnicy:

— potokresowy — wartosc 2,
— petookresowy — wartosc 1.

Dla wielu uktadow napgdowych przebiegi w, = f(f) charakteryzuja sig
znaczng liczba miejsc quasi-nieciagtych, dlatego tez pomiary laboratoryjne po-
winny je nasladowac¢ — jako bazowy wybrano przebieg pitoksztattny [60]. War-
to$¢ k. zmieniano w zakresie od 3 do 50. Przebieg piloksztattny (f,) modulowat
generator sygnatowy o czgstotliwos$ci znamionowej fy=400 Hz i napigciu wyj-
Sciowym 115 V. Zmiany przyrostow czasu dla tak zmodulowanego sygnalu na-
pieciowego byly zliczane za pomoca aparatury typowej dla metody FAM-C.
Otrzymane przebiegi f; = f(¢) byly porownywane z wzorcowym przebiegiem pito-
ksztaltnym — okre§lano bledy fazy i amplitudy. Sumaryczne bledy amplitudy
8, = f(k) przedstawiono na rys. 21, natomiast fazy &, = f(k) na rys. 22. Zauwazono,
ze btad amplitudy wraz ze wzrostem wspotczynnika krotnosci okreséw &, zmniej-
sza si¢: dla k.= 3, 6, =32%; dla k. = 7, 84 = 7%, po czym powoli dazy do stanu
nasycenia dla &k, = 27, 6, = 1,26%; dla k, = 50, &, = 1,24%. W podobny sposob
zmienia si¢ btad fazy: dla k, = 3, 6,= 33%; dla k. = 7, &, = 8%.

Poniewaz btad & < 10% mozna uzna¢ za wstepnie zadowalajacy, mozna
wigc przyjac, ze dla wspotczynnika krotnosci k. > 7 nastgpuje wiarygodne od-
zwierciedlenie zmian predkosci obrotowej danej pary kinematycznej. W rzeczy-
wistosci ,,probkowanie” w metodzie FAM-C jest w sposob naturalny zsynchroni-
zowane z obserwowanym przebiegiem. Dzigki temu btad amplitudy i fazy jest
znacznie mniejszy, szczegoOlnie dla okreséw zwigkszania predkosci katowej ob-
serwowanej pary kinematycznej, gdzie liczba ,,probek” rowniez wzrasta propor-
cjonalnie do przyrostu predkosci.
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Rys. 21. Zmiany wzgledne bledu amplitudy dla przebiegu pitoksztattnego w zaleznosci
od zmian warto$ci wspotczynnika krotnosci £,
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Rys. 22. Zmiany wzglgdne bledu fazy dla przebiegu pitoksztaltnego w zaleznosci od
zmian warto$ci wspotczynnika krotnosci &,

Z powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ wniosek, ze jezeli wartos¢ wspot-
czynnika krotnos$ci jest wybrana z przedziatu liczb rzeczywistych od 1 do 2, czyli
k. = (1; 2), to najkorzystniej dla minimalizacji amplitudy odwzorowania byloby,
aby czg$¢ catkowita liczby wynosita 1, a mantysa miata warto$¢ mozliwie naj-
mniejsza przy jednoczesnym zwigkszaniu czasu pomiaru.
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2.2.1.2. Prébkowanie pierwotne dla zespoléw napedowych z uwzglednieniem
luzéw

Kazdy zespot napedowy sktada si¢ z wielu elementow. Elementy nieobcia-
zonego zespotu mechanicznego podczas pracy rozpadaja si¢ na niezalezne ogniwa
[150]. Podczas ruchu obrotowego elementy te wykonuja ruchy oscylacyjne w ra-
mach luzéw w stosunku do sasiednich elementéw w tancuchu kinematycznym.
Luzy te powoduja, ze pradnica-przetwornik nie jest dokladnie (sztywno) zsyn-
chronizowana z diagnozowanym ogniwem — ulega ono pewnym dodatkowym
zmodulowaniem spowodowanym wahaniom predkosci katowej wirnika pradnicy-
obserwatora w ramach istniejacych luzow. W teorii i praktyce badan urzadzen
osprzetu lotniczego istnieje pojgcie likwidacji ,,.btedu zastoju” urzadzenia. W przy-
padku ruchow oscylacyjnych elementéw mechanicznych wystepuje analogiczne
zjawisko — w metodach FAM-C i FDM-A nastgpuje likwidacja zjawiska aliasingu
[18, 33]. Podczas oscylacyjnych ruchoéw predkosci katowej w tancuchu kinema-
tycznym zespolu napgdowego nastgpuje oscylacyjna zmiana odwzorowania am-
plitud odchylen AF. Podczas ruchéw oscylacyjnych predkosci katowej na etapie
probkowania pierwotnego (elektromaszynowego) dla kazdego okresu oscylacji
elementu mechanicznego pobierana jest jedna probka sygnatu, za kazdym razem
jednak z innego miejsca. Tak wigc przy zatozeniu spelnienia warunku graniczne-
g0 rownosci czestotliwosci znamionowej (2.3) nastepuje wspomniana wczesniej
oscylacyjna zmiana btgdu odwzorowania amplitud odchylen AF. Wlasciwosci
ksztaltowania si¢ btedu pomiaru beda analogicznie jak w przypadku opisanym
w rozdz. 2.1.1.1. Im wigksza bedzie amplituda oscylacji predkosci katowej zwia-
zana z luzami, tym mniejszy bedzie btad amplitudy dla zobrazowah AF = f{f,).
Tak wigc wysokosci zbioréw charakterystycznych beda obarczone zmniejszonym
btedem. Jednoczesnie jednak przy zwickszaniu si¢ luzéw danego zespotu nape-
dowego rzadsze moga by¢ czasy trwania pracy traktu napedowego w stanie na-
wigzania wigzi kinematycznej, np. na plaszczyznach przyporu kot zgbatych lub
wielowypustow. Wowczas to zbiory charakterystyczne AF = f{f,) beda rzadsze
(mniej liczne) i dlatego podczas badan zespotéw maszynowych o znacznych lu-
zach korzystne byloby wydluzenie czasu pomiaru diagnostycznego.

2.2.2. Probkowanie wtorne

Jak wspomniano na poczatku podrozdziatu 2.2, probkowanie wtorne reali-
zowane jest przez uktad komparacji oraz zegar podstawy czasu karty licznikowe;.
Jest to klasyczny sposob probkowania, opisany w licznych opracowaniach na-
ukowych — nie ma tu (na obecnym etapie badan) zadnej synchronizacji czgstotli-
wosci ani fazy probkowania z obserwowanym przebiegiem oscylacji predkosci
katowej elementu mechanicznego. Wspomniane opracowania dotycza gldwnie
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probkowania przebiegu analogowego, np. napigcia pradnicy i ewentualnie cyfro-
wego odtwarzania amplitudy tego przebiegu, czyli ogolnie dotycza analizy modu-
lacji AM. Rozwazane sa wowczas liczne parametry bleddéw, np. btad ksztaltu
odtworzonego sygnatu, blad od zaklécen radiowych itp. W przypadku aplikacji
metod FAM-C i FDM-A przedmiotem zainteresowania nie jest przebieg analo-
gowy napigcia pradnicy, lecz jej czestotliwosc, a wigc modulacja FM. Doktadniej
w przypadku stosowania metod FAM-C i FDM-A obserwowane sa zmiany przy-
rostow czasu pomigdzy kolejnymi potozeniami zezwoju wirnika przez strefe ma-
gnetycznie obojetng stojana. Odzwierciedlenie historii tych kolejnych potozen
umozliwia wtorne, cyfrowe odtworzenie przebiegu zmian predkosci katowej po-
szczegoOlnych ogniw kinematycznych badanego zespotu napedowego. Na wartosci
bltedow ma wplyw takze sposob pozyskiwania i obrobki sygnalu wejsciowego
(przebiegu napigcia pradnicy). W zwiazku z tym nalezy omowié stosowane spo-
soby elektronicznej obrobki sygnalu — umozliwi to wytlumaczenie btedow syste-
matycznych i aparaturowych popetnianych podczas probkowania wtdrnego.

2.2.2.1. Uklady pomiarowe

Tory pomiarowe zarowno w metodzie FAM-C, jak i FDM-A, ogdlnie bio-
rac, sa do siebie podobne. Pierwszy z blokow: przystawka ksztaltujaca sygnal
TTL przy przejsciu przez poziom odniesienia realizuje operacje zwigzane
z przetworzeniem sygnalu analogowego napigcia wyjsciowego pradnicy w impul-
sy Diraca — rys. 23 i 24. Sygnat sktadowej przemiennej danej pradnicy podlega
kolejnym obrébkom elektronicznym:

— filtracji sktadowe;j state;j,

— obcinaniu sygnatu napigcia wyjsciowego z pradnicy — ksztattowaniu

przebiegu quasi-prostokatnego,

— wzmacnianiu sygnahu,

— filtracji dolnoprzepustowej,

— komparacji napigcia — generacji impulsow wyjsciowych przy przejsciu

przez poziom odniesienia (zazwyczaj jest to poziom zerowy).

Przystawka pomiarowa (interfejs) dla pradnicy pradu statego rézni sig od
przystawki dla pradnicy pradu przemiennego — rys. 25 i 26. Wynika to z tego, ze
mierzone przez nie sygnaly napigciowe réznia si¢ wartoscig amplitud kazdej z ty-
poéw pradnic oraz ksztaltem przebiegu napigcia. Ponadto w przypadku pradnicy
trojfazowej sygnaly z trzech faz moga by¢ naktadane na jedna o$ czasu.

Sktadowa pulsacji ztobkowej toru pomiarowego DC (pradnicy pradu state-
go) ma niesymetryczny ksztalt, co zmusito do poszukiwania innego poziomu
odniesienia niz tor pomiarowy AC (pradnicy pradu przemiennego). Za optymalny
sposob uznano dobranie poziomu odniesienia na zasadzie ,,roOwnowagi pol”. Jed-
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noczesnie, z uwagi na niesymetryczny ksztaltt sktadowej pulsacji ztobkowej na-
pigcia wyjsciowego pradnicy pradu statego, do $ledzenia ruchu katowego elemen-
tow mechanicznych zespotu napgdowego nie mozna zastosowacé zliczania pol-
okresowego, a tylko pelnookresowe.

Rys. 23. Przystawka pomiarowa AC jednofazowa

Rys. 24. Przystawka pomiarowa AC trojfazowa
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‘ L1

L1
Uklad o | Detektor przejs¢ o Ukiad opto Ukiad poréwnanie TTL3F
dopasowujacy przez zero. izolacji - fazi .
L2 sygnalu sumy Uklad sygnatow
wyjéciowych 3F

czestotliwosci

L2 TTLLY

Uktad .| Detektor przejsé Ukiad opto
La dopasowujacy przez zero izolacji I

TTLL2

Uklad sygnatow

wyjsciowych
L3 1,12, L3 TiLLz

Uktad Detektor przejs¢ Uklad opto TILL3
dopasowujacy przez zero izolacji |

Rys. 25. Schemat blokowy uktadu dopasowujacego jedno- i trojfazowego

L1 DC TTL
pC DC TTL
Uktad udcigcia | Detektor przejs¢ Uktad opto [ Uktad sygnatow
ktadowej statej = przez zero. izolacji b wyjsciowych
DCGND | ® .
GND

Rys. 26. Schemat blokowy uktadu dopasowujacego sygnat DC

Pomiar (zliczanie) pelnookresowy jest realizowany za pomoca karty liczni-
kowej jednotorowej — rys. 27. Pomiar (zliczanie) potokresowy moze by¢ realizo-
wany przy pomocy karty licznikowej dwutorowej — rys. 28.

2.2.2.2. Analiza bledéw metodycznych

Podczas pomiaru i analizy sygnatow z generatorow synchronicznych nale-
zy zwroci¢ uwage na btedy metodyczne™
a) niedoktadno$¢ wykonania elementéw elektryczno-magnetycznych generatora,
b) zjawiska elektromagnetyczne powstajace podczas pracy pradnicy (np. wpltyw
komutacji, wzbudzenia pradnicy),
¢) znieksztatcenia napigcia wyjsciowego przez podlaczone elementy obwodow
sterowania (szczegolnie uktadow elektronicznych generujacych wyzsze har-
moniczne),
d) wptyw zaktdcen radiowych.

* Bledy metodyczne — bledy wynikajace z systemu i sposobu przyjetej metody pomiarowe;.
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2.2.2.3. Analiza bledéw pomiaru

Btedy pomiarowe powstajace na skutek przetwarzania i pomiaru czg¢stotli-
wosci sygnatu:

a) znieksztalcenia sygnatu przez obwody uktadu dopasowujacego,

b) btad zliczania zbyt dtugich, w stosunku do mozliwosci komputera pomiaro-
wego, paczek impulsow; wynika ze zbyt duzej czgstotliwosci podstawy czasu
karty licznikowej w stosunku do szybko$ci komputera pomiarowego,

c) wplyw zaklocen zewnetrznych od pol elektromagnetycznych i zaktocen ra-
diowych,

d) niestabilno$¢ generatora wytwarzajacego impulsy zegara taktujacego karty
pomiarowe,

e) bledy zapisu danych z kart licznikowych w pamigei masowej komputera.

2.2.2.4. Analiza czestotliwo$ci pomiarowych kart licznikowych

Karty pomiarowe typu PCL-830, ACL 930, IP-7 umozliwiaja pomiar czasu
trwania impulsu (wysoki poziom sygnatu) w standardzie TTL. Karty te sa wypo-
sazone w jeden lub kilka niezaleznych licznikow pomiarowych, dwubajtowych,
z mozliwos$cia zapisania maksymalnej wartosci 2'° = 65535. Najwigksza doktad-
no$¢ pomiaru karty licznikowej mozna uzyska¢, gdy wartos¢ licznika zliczajace-
go impulsy bedzie bliska maksymalnej wartosci licznika. Przy dokonywaniu obli-
czen nalezy przyjmowac dolna wartos¢ mierzonej czg¢stotliwosci po uwzglednie-
niu najwigkszej odchytki od wartosci $rednie;.

Nastgpne etapy obrobki odbywaja si¢ w komputerze pomiarowym. Naj-
pierw sygnatl otrzymany z przystawki ksztaltujacej sygnal TTL przy przejsciu
przez poziom odniesienia jest podawany na kartg licznikowa. Tutaj odbywa sig
generowanie kolejnych paczek impulsow — ich liczebno$¢ odzwierciedla czas
trwania kolejnych okreséw (kanat DC) albo potokresow (kanal AC). Czestotli-
wos¢ podstawy czasu dla kazdego z kanatow jest rd6zna — czgstotliwos$¢ ta jest
dostosowana do przyrostdw czasu mierzonych okresow (potokresow). Jezeli czg-
stotliwos¢ podstawy czasu karty licznikowej bedzie zbyt duza w stosunku do
okresu badanego sygnatu, to na jednostke czasu bedzie zliczane znacznie wigcej
impulséw, co moze spowodowaé nadmierne przecigzenie komputera. Niezaleznie
od tego, przy zbyt duzej czgstotliwosci podstawy czasu uktad pomiarowy bedzie
zbyt czuly — pojawia si¢ rozne szybkozmienne procesy pochodzace gtéwnie z za-
kt6cen radiowych.
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Rys. 28. Karta licznikowa dwutorowa
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Nastgpne etapy obrobki odbywaja si¢ w komputerze pomiarowym. Naj-
pierw sygnatl otrzymany z przystawki ksztaltujacej sygnal TTL przy przejsciu
przez poziom odniesienia jest podawany na Kkarte licznikowa. Tutaj odbywa si¢
generowanie kolejnych paczek impulsow — ich liczebnos$¢ odzwierciedla czas
trwania kolejnych okreséw (kanat DC) albo potokresow (kanal AC). Czestotli-
wos¢ podstawy czasu dla kazdego z kanatow jest r6zna — czgstotliwos$¢ ta jest
dostosowana do przyrostéw czasu mierzonych okresow (potokresow). Jezeli czg-
stotliwos¢ podstawy czasu karty licznikowej bedzie zbyt duza w stosunku do
okresu badanego sygnatu, to na jednostke czasu bedzie zliczane znacznie wigcej
impulséw, co moze spowodowaé nadmierne przeciazenie komputera. Niezaleznie
od tego, przy zbyt duzej czgstotliwosci podstawy czasu uktad pomiarowy bedzie
zbyt czuly — beda obserwowane rozne szybkozmienne procesy pochodzace gtow-
nie z zaktocen radiowych. Karty licznikowe realizuja ,,probkowanie wtorne”,
ktére mozna nazwac probkowaniem elektronicznym.

2.3. Przetwarzanie komputerowe — etap tworzenia
zobrazowan zbiorow charakterystycznych i przebiegow
czestotliwosci chwilowej

2.3.1. Opis procedury obrobki kanalu DC pomiaru parametréw
badanego zespolu napedowego

Schemat blokowy procedury obrobki kanatu DC pomiaru parametrow ba-
danego zespotu napgdowego przedstawia rys. 29.

2.3.2. Opis procedury przetwarzania komputerowego dla przebiegu
Ji=f(t) kanalu DC

Procedura obrobki dla przebiegu f; = f(¥) kanalu DC realizowana jest w na-
stepujacej kolejnosci:

1. Pomiar na lotnisku w kanale DC — zgromadzenie na dysku twardym kompute-
ra zbioré6w pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) — dla kazdej z siedmiu zna-
mionowych predkosci obrotowych silnika po cztery zbiory. W czasie pomiaru
operator komputera pomiarowego musi zapewni¢ r¢czne markowanie nazw
zbiordéw, reczne wyzwalanie procesu pomiarowego komputera, rgczne zamy-
kanie ekspozycji.

2. Kopiowanie ,,surowych” zbioré6w pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) z kom-
putera pomiarowego do komputera stacjonarnego w laboratorium.
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Pomiar na lotnisku w kanale DC — zgromadzenie na dysku twardym kompu-
tera pomiarowego zbiorow pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) — dla kazdej |«
z siedmiu znamionowych predkosci obrotowych silnika po jednym zbiorze

Regczne wyzwalanie procesu
pomiarowego komputera,
automatyczne zamykanie
ekspozycji pomiarowej,
reczne markowanie nazw

Do komputera 1aboratoryjneg4

— Rozszerzenie ,,.dat”,
— Rozszerzenie ,,.ekr”

Program ,,Prazek” — przetwarzanie programowe zbiorow
,»-pom.” w celu otrzymania ,,potfabrykatow” programowych:

¥

v

| Rozszerzenie ,,.dat” |

| Rozszerzenie ,,.ekr” |

v

v

Obrobka wynikéw na bazie
rozszerzenia ,,.dat” za pomoca
programu ,,GRAPHER 1.28”
w celu otrzymania zobrazo-

Obrobka wynikow na bazie
rozszerzenia ,,.ekr” za pomoca
programu ,,GRAPHER 1.28”
w celu otrzymania zobrazo-
wan AF = f{f,)

wan f; = f(t)
v

Wydruk zobrazowan f; = f(¢)

| Wydruk zobrazowan AF = f{f,)

v

v

Reczne nanoszenie linii
pomocniczych, rgczne obli-
czanie wspotrzednych nanie-
sionych linii na f; = f{¥)

Reczne nanoszenie linii po-
mocniczych, rgczne obliczanie
wspotrzgdnych naniesionych
linii na AF =f{f;)

v

Regczne wpisywanie danych
do odpowiednich arkuszy
w programie EXCEL

¥

v

Reczne wpisywanie danych
do odpowiednich arkuszy
w programie EXCEL

v

zbiorow

Reczne wskazywa-
| nie nazw zbiorow,
| automatyczna

' obrobka, reczne

! zamykanie ekspo-
! zycji pomiarowej

Analiza parametrow obliczonych w programie EXCEL — poréwnanie z poziomami wzorco-
wymi poszczegdlnych parametrow, wypracowanie kompleksowej decyzji eksploatacyjnej

Rys. 29. Schemat blokowy procedury obrébki kanalu DC

3. Przetwarzanie programowe zbiorow ,,.pom” w celu otrzymania ,,poifabryka-
tow” programowych:
— rozszerzenie ,,.dat”,
— rozszerzenie ,,.ekr”.
4. Przetwarzanie komputerowe wynikéw na bazie rozszerzenia ,,.dat” za pomoca
programu ,,GRAPHER 1.28” w celu otrzymania zobrazowan f; = f{¢).
5. Wydruk zobrazowan f; = f{t) — rys. 30.
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. Reczne wykreslanie pozioméw odniesienia — 50% poziomu znamionowego.

. Reczne obliczanie czasow trwania impulsow zanikowych.

. Reczne obliczanie czasow pomigdzy impulsami zanikowymi.

. Reczne wpisywanie danych do odpowiednich arkuszy w programie EXCEL.
Wydruk parametréw obliczonych w programie EXCEL.

Poréwnanie otrzymanych parametréw z poziomami poszczegolnych parame-
trow wzorcow negatywnych; w przypadku analizy stanu technicznego tozysk
tocznych badanego zespotu napedowego analizie podlegaja nastepujace pa-
rametry przebiegu f; = f(¢) kanatu DC:

— czas trwania ,,impulséw zanikowych”, czyli kata zerwania, tj. obnizenia
fi (czgstotliwosci chwilowej) ponizej 50% fy, (maksymalny kat zerwania,
sredni kat zerwania, minimalny kat zerwania) sprowadzonej do skali ka-
towego potozenia watu glownego silnika,

— czas pomigdzy ,.impulsami zanikowymi”, czyli czas pomigdzy kolejny-
mi zerwaniami ($rednia liczba obrotéw, maksymalna liczba obrotow,
minimalna liczba obrotéw) sprowadzone do liczby pelnych obrotow wa-
hu gléwnego silnika,

— iloraz czasu trwania kata zerwania i czasu pomigdzy kolejnymi zerwaniami.

12. Synteza diagnozy i podjgcie decyzji eksploatacyjne;j.
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Rys. 30. Przebieg czgstotliwosci f; = f{f) wedlug procedury obrobki kanatu DC pomiaru
parametrow silnika SO-3/3W
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2.3.3. Opis procedury przetwarzania komputerowego dla zbioréw

charakterystycznych AF = f{f,) kanalu DC

. Pomiar na lotnisku w kanale DC — zgromadzenie na dysku twardym kompute-
ra zbioré6w pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) — dla kazdej z siedmiu zna-
mionowych predkosci obrotowych silnika po cztery zbiory. W czasie pomiaru
operator komputera pomiarowego musi zapewni¢ r¢czne markowanie nazw
zbiordéw, reczne wyzwalanie procesu pomiarowego komputera, reczne zamy-
kanie ekspozycji.

. Kopiowanie ,,surowych” zbioré6w pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) z kom-
putera pomiarowego do komputera stacjonarnego w laboratorium.

. Przetwarzanie programowe zbioréw ,,.pom” w celu otrzymania ,,poHabryka-
tow” programowych:

— rozszerzenie ,,.dat”,

— rozszerzenie ,,.ekr”.

. Przetwarzanie komputerowe wynikéw na bazie rozszerzenia ,,.ekr” za pomoca

programu ,,GHRAPHER 1.28” w celu otrzymania zobrazowan AF = f{f,,).

. Wydruk zobrazowan AF = f{f,) — rys. 31.

. Regezne wykreslanie pasm (0$ 0-x) charakterystycznych; w przypadku analizy

stanu technicznego tozysk tocznych badanego zespotu napgdowego silnika

SO-3:

— ltozysko przednie: warto§¢ znamionowa pasma od fyuminip = Psmin'Nip7/60
doﬁadmaxLP :psmax'NLp'n/6Oa

— lozyska $rodkowe i tylne: warto§¢ znamionowa pasma od fhiminis =
psmin'NLs'n/6O dOfpdmast :psmax'NLs'n/60-

. Reczne obliczanie wysokosci (0§ 0-y) zbioréw charakterystycznych poszcze-

g6lnych tozysk — najwyzszy punkt danego zbioru charakterystycznego, dla

ktorego otoczenia wystepuja jeszcze co najmniej dwa punkty w odleglosci nie
wigkszej niz 50 Hz.

. Reczne wpisywanie danych do odpowiednich arkuszy w programie EXCEL:

— wysokosci zbiordéw,

— wartosci poszczegolnych wartosci rzeczywistych granic pasm,

— ilorazu wysoko$ci zbioru charakterystycznego lozyska przedniego do
wysokosci zbioréw charakterystycznych: tozyska srodkowego i tozyska
tylnego.

. Wydruk parametréw obliczonych w programie EXCEL w funkcji znamiono-

wych predkosci obrotowych; w przypadku analizy stanu technicznego tozysk

tocznych badanego zespolu napedowego sa wyznaczane parametry:
— dobroci poszczegdlnych podpor tozyskowych,
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Charakterystyka metrologiczna metod FAM-C i FDM-A

— wspolczynnika toczenia poszczegolnych tozysk p, = fin),
— wspoltczynnika nachylenia dynamicznego psmaxmax/Psminmin OTaZ Wspol-
czynnika nachylenia statycznego psiseo0/Ps7o00 charakterystyki p, = f(n).
10. Poréwnanie otrzymanych parametréw z poziomami wzorcowymi (wzorzec
negatywny) poszczegolnych parametrow.
11. Synteza diagnozy i podjecie decyzji eksploatacyjne;.
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Rys. 31. Zbiory charakterystyczne AF = f{f,) wedtug procedury przetwarzania kompute-
rowego kanatu DC pomiaru parametréw badanego zespotu napgdowego

2.3.4. Opis procedury przetwarzania komputerowego kanalu AC
pomiaru parametrow badanego zespolu napedowego

Schemat blokowy procedury przetwarzania komputerowego kanatu AC
pomiaru parametréw silnika SO-3/3W przedstawia rys. 32.
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Przetwarzanie komputerowe — etap tworzenia zobrazowan zbioréw charakterystycznych i przebiegow...

Pomiar na lotnisku w kanale AC — zgromadzenie na dysku twardym kompu-
tera pomiarowego zbiordw pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) — dla kazdej |«
z siedmiu znamionowych predkosci obrotowych silnika po jednym zbiorze

Reczne wyzwalanie procesu
pomiarowego komputera,
automatyczne zamykanie
ekspozycji pomiarowej,
reczne markowanie nazw

Do komputera laboratoryj neg4

— Rozszerzenie ,,.dat”,
— Rozszerzenie ,,.ekr”

Program ,,Prazek” — przetwarzanie programowe zbiorow
»-pom.” w celu otrzymania ,,potfabrykatow” programowych:

¥

v

| Rozszerzenie ,,.dat” |

| Rozszerzenie ,,.ekr” |

v

v

Obrobka wynikoéw na bazie
rozszerzenia ,,.dat” za pomoca
programu ,,GRAPHER 1.28”
w celu otrzymania zobrazo-

Obrobka wynikoéw na bazie
rozszerzenia ,,.ekr” za pomoca
programu ,,GRAPHER 1.28”
w celu otrzymania zobrazo-
wan AF = f{f,)

wan f; = f{f)
v

v

Wydruk zobrazowan f; = f{(r)

Wydruk zobrazowan AF = f{f,)

v

v

Reczne nanoszenie linii
pomocniczych, rgczne obli-
czanie wspotrzednych nanie-
sionych linii na f; = f{Y)

Regczne nanoszenie linii po-
mocniczych, rgczne obliczanie
wspotrzgdnych naniesionych
linii na AF = f{f;)

v

Reczne wpisywanie danych
do odpowiednich arkuszy
w programie EXCEL

v

v

Regczne wpisywanie danych
do odpowiednich arkuszy
w programie EXCEL

v

zbiorow

Reczne wskazywa-
| nie nazw zbior6w,
| automatyczna

| obrobka, rgczne

| zamykanie ekspo-

: ZyCj1 pomiarowej

Analiza parametrow obliczonych w programie EXCEL — poréwnanie z poziomami wzorco-
wymi poszczegdlnych parametrow, wypracowanie kompleksowej decyzji eksploatacyjnej

zespotu napgdowego

fi=f(t) kanalu AC

Rys. 32. Schemat blokowy procedury obrobki kanatlu AC pomiaru parametréw badanego

2.3.5. Opis procedury przetwarzania komputerowego dla przebiegu

Procedura przetwarzania komputerowego dla przebiegu f; = f(¢) kanalu AC

realizowana jest w nastepujacej kolejnosci:
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12.

. Pomiar na lotnisku w kanale AC — zgromadzenie na dysku twardym kompute-

ra zbiorow pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) — dla kazdej z siedmiu zna-
mionowych predkosci obrotowych silnika po jednym zbiorze. W czasie pomia-
ru operator komputera pomiarowego musi zapewni¢ reczne wyzwalanie proce-
su pomiarowego komputera, automatyczne zamykanie ekspozycji pomiarowe;j,
reczne markowanie nazw zbiorow.

. Kopiowanie ,,surowych” zbiorow pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) z kom-

putera pomiarowego do komputera stacjonarnego w laboratorium.

. Przetwarzani we zbiordw ,,. w celu otrz ia ,,po -
Przetwarzanie programowe zbiord om” w celu otrzymania ,,potfabryka

tow” programowych:

— rozszerzenie ,,.dat”,

— rozszerzenie ,,.ekr”.

Przetwarzanie komputerowe wynikow na bazie rozszerzenia ,,.dat” za pomoca
programu ,,GRAPHER 1.28” w celu otrzymania zobrazowan f; = f{¢).

Wydruk zobrazowan f; = f(t) — rys. 33 — dla kazdego zbioru pomiarowego (dla
kazdej znamionowej predkosci obrotowe;j):

— jeden przebieg obrazujacy zmiany precesji f; = f{f) w ciagu pelnej ekspo-
zycji pomiarowej (dla ny= 15 600 obr/min czas pelnej ekspozycji pomia-
rowej wynosi 2 min; dla ny = 7000 obr/min czas pelnej ekspozycji po-
miarowej wynosi 4 min),

— po cztery kolejne przebiegi z oknem czasowym 2 s; nalezy wybierac
przebiegi z odcinkow petnej ekspozycji pomiarowej o najmniejszej (naj-
spokojniejszej) precesji,

— po dwa kolejne przebiegi z oknem czasowym 0,4 s.

. Reczne wykreslanie krzywej precesji wolnozmiennej (jeden przebieg obrazu-

jacy zmiany precesji f; = f{(f) w ciagu pelnej ekspozycji pomiarowej).

. Reczne wykreslanie poziomoéw odniesienia ,,szczytow” i ,,dolin” zmodulowan

przebiegu f; = f(t) — cztery kolejne przebiegi z oknem czasowym 2 s.

. Reczne obliczanie liczby okresow wahan na jednostke czasu — zdefiniowanie

czestotliwosci  sktadowej wolnozmiennej. Reczne obliczanie glebokosci
wcigc na zboczach przebiegow f; = f(f) oraz czgstotliwosci ich wystgpowania
— zdefiniowanie czgstotliwosci sktadowej szybkozmienne;.

. Reczne wpisywanie danych do odpowiednich arkuszy w programie EXCEL.
10.
11.

Wydruk parametréw obliczonych w programie EXCEL.
Poréwnanie otrzymanych parametrow z EXCEL z poziomami wzorcowymi
(wzorzec negatywny) poszczeg6lnych parametrow;
— wzgledna warto$¢ pulsacji,
— wzgledna wartos¢ gigbokosci modulacii,
— glebokos¢ podcigé i czestotliwosé sktadowej szybkozmienne;.
Synteza diagnozy i podjecie decyzji eksploatacyjne;.
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Rys. 33. Przebieg czgstotliwosci f;= f(f) wedtug procedury przetwarzania komputerowego
kanalu AC pomiaru parametrow badanego zespotu napedowego

2.3.6. Opis procedury przetwarzania komputerowego dla zbiorow
charakterystycznych AF = f{f,) kanalu AC pomiaru
parametrow badanego zespolu napedowego

Procedura przetwarzania komputerowego dla zbiorow charakterystycznych

AF = f{f,) kanatu AC realizowana jest w nastgpujacej kolejnosci:

1. Pomiar na lotnisku w kanale AC — zgromadzenie na dysku twardym kompute-
ra zbioré6w pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) — dla kazdej z siedmiu zna-
mionowych predkosci obrotowych silnika po jednym zbiorze. Operator kom-
putera recznie uruchamia proces pomiarowy, ktory jest automatycznie zamy-
kany. Rowniez recznie nadaje si¢ nazwe zbioru.

2. Kopiowanie ,,surowych” zbioréw pomiarowych (rozszerzenie ,,.pom”) z kom-
putera pomiarowego do komputera stacjonarnego w laboratorium.

3. Przetwarzanie programowe zbiorow ,,.pom” w celu otrzymania ,,p6ifabryka-
tow” programowych:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

— rozszerzenie ,,.dat”,
— rozszerzenie ,,.ekr”.

. Przetwarzanie komputerowe wynikow na bazie rozszerzenia ,,.ekr” za pomo-

ca programu ,,GHRAPHER 1.28” w celu otrzymania zobrazowan AF = f{f,).

. Wydruk zobrazowan AF = f{f,) — rys. 34.
. Identyfikacja zbiorow charakterystycznych:

— pierwszej harmonicznej predkosci obrotowej poszczegodlnych watow, np.
walu glownego silnika (czgsto wystepuja podwdjne podzbiory — dwa
podprazki),

— pierwszej podharmoniczne;.

. Reczne wykreslanie $rodkéw zbioréw charakterystycznych (pierwszej har-

monicznej; pierwszej podharmonicznej).

. Reczne wykreslanie wysokosci (0$ 0-y) zbioréw charakterystycznych (pierw-

szej harmonicznej; pierwszej podharmonicznej) — odleglos¢ pomigdzy naj-
wyzszym i najnizszym punktem danego zbioru charakterystycznego.

. Reczne okreslanie wspotrzednych f, (0§ 0-x) Srodkéw poszczegolnych zbioréw

charakterystycznych (pierwszej harmonicznej; pierwszej podharmonicznej).
Reczne okreslanie wspotrzednych AF (0§ 0-y) srodkéw poszezegdlnych zbiorow
charakterystycznych (pierwszej harmonicznej; pierwszej podharmoniczne;j).
Reczne okreslanie wspotrzednych f, (0§ 0-x) szerokosci poszczegolnych zbiorow
charakterystycznych (pierwszej harmonicznej; pierwszej podharmoniczne;j).
Reczne wpisywanie danych do odpowiednich arkuszy w programie EXCEL:
— wysokosci poszczegdlnych zbiorow,
— wartosci poszczegolnych wartosci rzeczywistych granic pasm.
Wydruk parametréw obliczonych w programie EXCEL w funkcji znamiono-
wych predkosci obrotowych:
— warto$¢ $rednia wysokosci zbioru charakterystycznego pierwszej har-
monicznej,
— warto$¢ wzgledna rozwartosci podzbioréow charakterystycznych pierw-
szej harmonicznej,
— warto$¢ Srednia wysokos$ci zbioru charakterystycznego pierwszej pod-
harmoniczne;j,
— $rednia szeroko$ci zbioréw charakterystycznych pierwszej harmonicznej,
— warto$¢ §rednia ilorazu pierwszej podharmonicznej do pierwszej harmo-
niczne;j.
Poréwnanie otrzymanych parametrow z poziomami wzorcowymi (wzorzec
negatywny) poszczegolnych parametrow.
Synteza diagnozy i podjgcie decyzji eksploatacyjne;j.
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Rys. 34. Zbiory charakterystyczne AF = f{f,) wedtug procedury przetwarzania kompute-
rowego kanatu AC pomiaru parametrow badanego zespotu napgdowego






Rozdzial 3

APLIKACJE METOD FAM-C I FDM-A

Metoda FAM-C jest stosowana od 1991 r. — okre$lono wowczas przyczyny
peknig¢ poprzecznych watkow pradnic mobilnych urzadzen zasilania elektrycz-
nego samolotow LUZES V. Stwierdzono, ze przyczyna byla zbyt wolna reakcja
regulatora predkosci obrotowej silnika turbinowego na skokowe zmniejszenie
obciazenia pradnicy. Wystgpowaly specyficzne korelacje pomigdzy pulsacjami
walu silnika wirnika pradnicy a niewlasciwym oddziatywaniem za mato dyna-
micznego regulatora predkosci obrotowej, co generowato drgania skretne o zwig-
kszajacej si¢ amplitudzie, a w efekcie nastgpowalo przyspieszone zuzycie zmg-
czeniowe. Pod koniec 1993 r. za pomoca tej metody diagnozowano sprzeggta jed-
nokierunkowe w samolotach MiG-29. W tym przypadku z kolei, glownie na sku-
tek niepoprawnej' pracy sprzegiet jednokierunkowych, na niektérych silnikach
dochodzito takze do dynamicznego ukrecania si¢ watéw pradnic. Wykorzystujac
te do§wiadczenia, w 1994 r. opracowano pierwszy prototypowy poltautomatyczny
tester kieszonkowy. W 2001 r. wdrozono system SD-KSA diagnozowania sprzg-
giet jednokierunkowych i blokoéw regulatora hydraulicznego samolotow MiG-29.

Metody FAM-C oraz FDM-A sa stosowane od kilku lat m.in. do lokalizowania
1 okreslania wartos$ci kata przekoszenia 3 oraz wartosci mimosrodu a polaczen wie-
lowypustowych. Umozliwia to wykrywanie zmiany kata B rzedu 0,1+0,2°. Przeko-
szenia potaczen wielowypustowych sa jednymi z bardziej niebezpiecznych wad mon-
tazowych. Wystepuje tu punktowe przemieszczanie si¢ styku krawedzi wielowypu-
stow. Powoduje to kumulacje ciepta (na skutek tarcia posuwistego) i lokalnych na-
prezen stykowych w $rodkowej czesci wielowypustow. Powstaja tam znaczne ubytki
materialowe na powierzchni. Przeprowadzane przez autora badania wykazaly na

' Niepoprawna praca niektorych sprzegiel jednokierunkowych wynikata z przekroczenia przez
wytworcg dopuszczalnej warto$ci tolerancji podziatki okien separatora.
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Aplikacje metod FAM-C i FDM-A

przyktad, ze po 800 h pracy pradnicy z przekoszeniem jej watka napedowego B =1,5°
jego wielowypusty maja znaczne ubytki materiatlowe. Najwigksza glebokos¢ ubytkow
zaobserwowano posrodku wielowypustow — ubytki maja charakterystyczny beczut-
kowaty ksztatt. Znane sa takze efekty znacznie grozniejsze w skutkach — przerwanie
pracy agregatow, a nawet calej skrzyni napedow [20]. Pierwsze doswiadczenia nad
wdrazaniem prototypowych metod FAM-C i FDM-A autor zdobywat na uktadach
elektroenergetycznego zasilania statkow powietrznych LUZES. Nastgpne obserwacje
praktyczne zostaly wykonane na zespotach napedowych dwoch promow pasazer-
skich. Bylo to zetknigcie ze §wiatem diagnostyki silnikow o zaplonie samoistnym
(Diesla). Nastgpnie wykonano szereg do$wiadczen laboratoryjnych na lotniczych
przetwornicach elektromaszynowych. Czg$¢ materiatdw wykorzystuje si¢ do dzisiaj
podczas programu przedhuzania resurséw statkéw powietrznych. Innym jeszcze wy-
zwaniem praktycznym byto diagnozowanie sprzegiet jednokierunkowych i stabiliza-
tora hydraulicznego samolotu dwusilnikowego Mig-29. Od kilku lat zesp6t pod kie-
runkiem autora stosuje metody FAM-C i FDM-A do diagnozowania tozysk tocznych
silnikéw lotniczych. Z uwagi na specyfikg zagadnien diagnostycznych i konieczno$é
poglebienia zagadnien procesow kinematyki i dynamiki tych tozysk wydzielono ten
zakres aplikacji w postaci osobnego rozdziatu (rozdz. 4).

3.1. Badania urzadzen LUZES I1 i LUZES III

3.1.1. Opis konstrukcji poszczegolnych urzadzen typu LUZES

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych jest projektodawca i wspottworca
kompleksowego systemu zasilania infrastruktury lotnisk wojskowych pod nazwa
Lotniskowy System Zasilania Elektroenergetycznego Statkéw Powietrznych —
LUZES.

W ramach budowy systemu wykonano nast¢pujace typy urzadzen:

1. LUZES II — umozliwiajacy zasilanie urzadzen i SP energia elektryczna pradu
statego 27 V, 2x27 V, 27/54 V oraz pradu przemiennego 115/200 V, 1x115 V,
3x36 V na centralnych plaszczyznach przygotowania SP oraz w schrono-
hangarach i hangarach eskadr technicznych. Zasilany jest z sieci elektryczne;j
230/400 V, 50 Hz i sktada si¢ z dwoch kontenerow: przeksztatcajacego ener-
gie¢ sieci elektrycznej na energi¢ pradu przemiennego 115/200 V, 400 Hz oraz
przeksztatcajacego energig pradu przemiennego 115/200 V, 400 Hz na energi¢
pradu statego i przemiennego. Po zakonczeniu petnych badan prototypow wa-
riant zostal wdrozony do produkcji w 1991 r. przez Wojskowe Centralne Biu-
ro Konstrukcyjno-Technologiczne w Warszawie. Dotychczas wykonano ok.
50 kompletéw urzadzenia. Jak do tej pory ma ono najszersze zastosowanie, je-
sli chodzi o rozwinigcie systemu LUZES na lotniskach.
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2. LUZES III — umozliwiajacy zasilanie urzadzen i SP energia elektryczng pra-
du przemiennego 400 Hz o zwigkszonej stabilno$ci czgstotliwosci i mozliwo-
sci regulacji czestotliwosci w zakresie od 50 do 600 Hz: 115/200 V, 1x115 'V,
3x36 V w schrono-hangarach i hangarach eskadr technicznych. Wariant III
jest zasilany z sieci elektrycznej 220/380 V, 50 Hz. LUZES III wdrozony zo-
stat do produkcji w 1991 r. Jest to najbardziej rozbudowana i ztozona wersja
urzadzenia, z uwagi na specyfike zapotrzebowania energetycznego eskadr
technicznych. W jej sktad wchodza trzy odrgbne kontenery o nastepujacym
przeznaczeniu:

— kontener A2 — przeksztalcajacy napigcie przemienne 115/200 V, 400 Hz
na energi¢ pradu stalego i przemiennego;

— kontener B2 — przetwornica elektromaszynowa w postaci zespolu napg-
dowego o regulowanej predkosci obrotowej, sktadajaca sig z silnika pra-
du statego napgdzajacego pradnicg pradu przemiennego;

— kontener C — przeksztattnik przemystowego napigcia przemiennego na
napigcie state.

Aktualnie wprowadzana jest wersja uproszczona urzadzenia pod nazwa LUZES

III/M, ktora wytwarza tylko napigcia przemienne. W oparciu o tg konstrukcje

w ITWL zbudowano kilka stanowisk napedowych wykorzystywanych m.in. do

modelowania réznego typu wad mechanicznych i obserwowania ich metodami

FAM-C i FDM-A — dlatego stanowisko to bedzie szczegdtowo opisane w nastep-

nym podrozdziale.

3. LUZES V (z generatorem napgdzanym silnikiem turbinowym — rys. 35) oraz
LUZES V/D (opracowany na bazie do$wiadczen z urzadzeniem LUZES V,
z generatorem napgdzanym silnikiem Diesla) — sa to urzadzenia samojezdne,
umozliwiajace autonomiczne zasilanie urzadzen pokladowych oraz rozruch
statku powietrznego energia elektryczng pradu statego 27 V, 2x27 'V, 27/54 V
oraz pradu przemiennego 400 Hz, 115/200 V, 1x115 V, 3x36 V na central-
nych ptaszczyznach przygotowania SP. Wariant V(V/D) sklada si¢ z jednego
kontenera o konstrukcji modutowej, zabudowanego na pojezdzie samojezd-
nym. W 1993 r. wykonano badania kwalifikacyjne prototypu i urzadzenie V/D
jest aktualnie produkowane i eksploatowane w jednostkach wojskowych.
Urzadzenie wdrozono w 1997 r.

4. LZE-6 — urzadzenie to jest przeznaczone do zasilania regulowanym stabilizo-
wanym napigciem statym statkéw powietrznych na ziemi w czasie rozruchu
lub sprawdzania stanu technicznego wyposazenia. Moze by¢ uzywane jako
urzadzenie stacjonarne oraz w warunkach polowych. Jest zasilane z sieci ener-
getycznej napigciem przemiennym trojfazowym 220/380 V, 50 Hz. Urzadze-
nie wdrozono w 1993 r. Dotychczas wyprodukowano ok. 100 sztuk.
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5. LUK-1 i LUK-2 — urzadzenie wdrozono w 1999 r. Dotychczas wyproduko-
wano 12 sztuk. Sa przeznaczone do diagnozowania sprawno$ci wezlow elek-
troenergetycznych typu LUZES. Aktualnie ich zastosowanie zostalo rozsze-
rzone na wiele innych typow lotniczych uktadéw zasilania naziemnego stat-
kow powietrznych.

Rys. 35. LUZES V z generatorem napgdzanym silnikiem turbinowym

3.1.2. Stanowisko pomiarowe na bazie LUZES II

Stanowisko pomiarowe nr 1, o regulowanej predkosci obrotowej, stuzy do
badania maszyn elektrycznych matej i sredniej mocy, w tym rozrusznikow, lotni-
czych pradnic pradu stalego i przemiennego oraz skrzyn napgdow. W stanowisku
nr 1 mozna wyr6zni¢ nastgpujace uktady funkcjonalne — rys. 36:

« zasilania,

* napedowy,

* przekladnia,

* chtodzenia.

Jako zrédlo napedu stanowiska wykorzystywany jest stalopradowy silnik
szeregowo-bocznikowy PXOb-84c o mocy 70 kW i regulowanej predkosci obro-
towej do 2400 obr/min, z mozliwo$cia krotkotrwatej pracy do ok. 3000 obr/min.
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Przektadnia TUN-75/R, bedaca zmodyfikowana wersja reduktora ze $mi-
glowca Mi-2, polaczona jest z silnikiem napedowym sztywnym sprzg¢gtem karda-
na. Przekladnia posiada tor napedowy gldwny podwyzszajacy obroty wejsciowe
w stosunku i = 4:1 oraz wezly umozliwiajace zamontowanie dodatkowego od-
biornika napedu oraz dwoéch nadajnikow predkosci obrotowej. W celu umozli-
wienia przylaczania roznego rodzaju odbiornikow energii mechanicznej prze-
ktadnia zostata dodatkowo wyposazona w szereg przytaczy-przejsciowek.

Uktad chtodzenia sktada si¢ z wentylatora napgdzanego tréjfazowym silni-
kiem asynchronicznym z przeznaczeniem do wymuszonego chtodzenia badanego
urzadzenia oraz chtodzenia oleju uktadu smarowania przektadni TUN-75/R.

Przektadnia

Pradnica lotnicza
Elektryczny silnik napgdowy

Punkt obrotu
przektadni

Rys. 36. Stanowisko badawcze na bazie LUZES — uproszczony schemat kinematyczny
gldwnego toru transmisji mocy

3.1.3. Stanowisko pomiarowe na bazie LUZES III

Stanowisko pomiarowe, o regulowanej predkosci obrotowej, stuzy do ba-
dania maszyn elektrycznych matej i $redniej mocy, w tym rozrusznikéw, pradnic
lotniczych pradu statego i przemiennego oraz skrzyn napgdéw. W stanowisku
mozna wyrdzni¢ nastgpujace uktady funkcjonalne:

* zasilania,

* napedowy,

* przekladnia.
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Do zasilania stanowiska wykorzystywany jest Tyrystorowy Zespot Nape-
dowy DSJ-120, przeksztalcajacy energig elektryczna sieci przemystowej
220/380V, 50 Hz w napigcie state regulowane w zakresie 0+400 V, przeznaczone
do zasilania silnika napedowego. Jako Zzrodto napedu stanowiska wykorzystywa-
ny jest stalopradowy silnik szeregowo-bocznikowy PXOb 84a o mocy 75 kW
iregulowanej predkosci obrotowej do 2400 obr/min. Przektadnia TUN-75/R,
bedaca zmodyfikowana wersja reduktora ze §migtowca Mi-2, potaczona jest z sil-
nikiem napedowym sztywnym sprzeglem ktowym. Przektadnia posiada tor napg-
dowy gléwny podwyzszajacy obroty wejSciowe w stosunku 4,05:1 oraz wezty
umozliwiajace zamontowanie dodatkowego odbiornika napedu oraz dwoéch na-
dajnikow predkosci obrotowej — rys. 37. W celu umozliwienia przytaczania r6z-
nego rodzaju odbiornikow energii mechanicznej przektadnia zostata dodatkowo
wyposazona w szereg przylaczy — przejsciowek.

3.1.4. Uklad pomiarowy do badania zespolu napedowego LUZES
i jego wlasciwosci

W uktadzie jak na rys. 37 przeprowadzono badania kontrolowanych wad
montazowych sprzegla ktowego S.

Podczas badan stosowano dwa sposoby przetwarzania sygnatu diagno-
stycznego:

a) metoda FAM-C —rys. 38,

b) metoda FDM-A — rys. 39.

Dane pradnic stosowanych podczas badan zespotu napedowego LUZES:

a) pradnice pradu przemiennego:

— pradnica synchroniczna jednofazowa SGO-8 ma: 2p = 6 par biegunow;
w zwiazku z tym, jej rozdzielczo$¢ pomiarowa jest stosunkowo niewiel-
ka — jest zdolna wykry¢ jedynie przekoszenia i mimosrodowosci w torze
napgdowym (rys. 22);

— pradnica jednofazowa SGO-8 z wykorzystaniem uzwojen trdjfazowych
(na zewnatrz wyprowadzona jest tylko jedna faza, jednakze na tabliczke
zaciskowa wyprowadzone sa trzy fazy); jezeli podlaczy sig uktad pomia-
rowy do trzech faz jednoczesnie (przystawke trojfazowa) i zastosuje zli-
czanie dwupotéwkowe (,,potokresowe”), to rozdzielczos¢ diagnostyczna
wzrosnie sze$ciokrotnie w stosunku do pomiaru jednofazowego przy zli-
czaniu pelnookresowym;

— pradnica tachometryczna D-2M ma: 2p = 2 pary biegundéw magnesow
trwatych na wirniku, uzwojenie trojfazowe nawinigte na stojanie;

b) pradnice pradu statego:
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— pradnica-rozrusznik pradu stalego GSR-ST-12000WT: liczba ztobkow
Z= 64, liczba wycinkéw komutatora K = 128, predko$¢ obrotowa
n =4200+9000 obr/min, liczba par biegunow 2p = 4;

— pradnica — rozrusznik pradu statego STG-3: liczba ztobkow Z = 41, liczba
wycinkow komutatora K =41, predkos¢ obrotowa n = 6250+11250 obr/min.

Kazdy element zespotu napedowego (rys. 37) generuje inna warto$¢ zna-
mionowa predkosci katowej (tablica 3.1). Ponadto kazdy taki element moze,
w pewnych uwarunkowaniach, petni¢ funkcj¢ modulatora.

Kazda z pradnic generuje pewna czgstotliwo$¢ nosna (czgstotliwos$¢ zna-
mionowa). Czestotliwosci te zestawiono w tablicach 3.2 1 3.3.

Dla kazdego typu wady mechanicznej danego elementu uktadu napgdowe-
go LUZES mozna obliczy¢ wspotczynnik krotnosci 4, (tablice 3.1+3.17). Mozna
zauwazy¢, ze najtrudniejsze do monitorowania (warto$¢ k. <1) sa luzy miedzy-
zgbne (tablice 3.12+3.19). Najwicksze wartosci £, osiaga si¢ dla pradnic pradu
statego napgdzanych z glownego gniazda transmisji mocy (tablice 3.18 1 3.19).

Tablica 3.1

Warto$ci znamionowe predkosci obrotowych wybranych elementéw zespolu napedowego
LUZES III

PPredkos$ci obrotowa
wirnika silnika
mapgdowego

[obr/min]

Predko$¢ obrotowa
glownego gniazda trans-
misji mocy mechanicznej
[obr/min]

Predko$¢ obrotowa
eniazda napgdowego
STG-3

[obr/min]

Predkos¢ obrotowa
gniazda napedowego 5081 | 6325 | 7570 | 8815 | 10060 | 11304 | 12549 | 13794
ID-2M [obr/min]

4065 | 5060 | 6056 [ 7052 8048 9044 10039 | 11035

4065 | 5060 | 6056 [ 7052 8048 9044 10039 | 11035

1000 | 1245 | 1490 | 1735 1980 2225 2470 2715
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Tablica 3.2

WartoSci czestotliwosci nosnej wybranych typow pradnic napedzanych z gléwnego gniazda
mocy zespolu napedowego LUZES III

Predkos¢ obrotowa wirnika
silnika napgdowego 4065 | 5060 | 6056 [ 7052 | 8048 9044 | 10039 | 11035
[obr/min]

Typ pradnicy, konfiguracja,
sposob pomiaru

SGO-8, AC jednofazowy,
pelnookresowy [obr/min]
SGO-8, AC trojfazowy,
petookresowy [obr/min]
GSR-ST-12000WT, DC,
pelnookresowy [obr/min]
D-2M, tréjfazowa, petno-
okresowy [obr/min]
Pradnica tachometryczna D-
2M, tréjfazowa, petnookre- | 813 | 1012 | 1211 | 1410 | 1610 1809 [ 2008 | 2207
sowy [obr/min]

STG-3, DC, petnookresowy
[obr/min]

406 506 606 705 805 904 1004 | 1104

24387 | 3036 | 3634 | 4231 | 4829 5426 | 6024 | 6621

4335 | 5398 | 6460 | 7522 | 8584 9646 | 10709 | 11771

135 169 202 235 268 301 335 368

2777 | 3458 | 4138 | 4819 | 5499 6180 | 6860 [ 7541

Tablica 3.3

WartoSci czestotliwosci nosnej pradnicy tachometrycznej oraz pradnicy-rozrusznika
napedzanych z etatowych gniazd zespolu napedowego LUZES 111

Predko$¢ obrotowa
wirnika silnika
napgdowego
[obr/min]

Typ pradnicy,
konfiguracja, spo-
sob pomiaru
D-2M, tréjfazowa,
pelnookresowy 135 169 202 235 268 301 335 368
[obr/min]

4065 | 5060 [ 6056 | 7052 8048 9044 10039 11035

Pradnica tachome-
tryczna D-2M,
trojfazowa, 813 1012 | 1211 1410 1610 1809 2008 2207
petookresowy
[obr/min]

Pradnico-rozrusznik

STG-3 [obt/min] 5419 | 6747 | 8075 [ 9403 10730 | 12058 | 13386 14714
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Tablica 3.4

Wspolezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych watéw LUZES 111

dla pradnicy-przetwornika SGO-8, AC, pomiar jednofazowy, pelnookresowy

Czas trwania pel- ., Czgstotliwosé
Nazwa nego obrotu bada- Czestotliwos¢é znamionowa Wspolczynnik
elementu fe o watu dla procesu radnicy- krI())tnoé}c]i k
B & . mechanicznego pradnicy "
(watu) n,= 6056 obr/min [Hz] przetwornika [-]
[ms] [Hz]
Wat glowny
wegsela 403 24,8 606 24,4
napedu do
reduktora
Gniazdo mocy
zespolu 9,9 100,9 606 6,0
napgdowego
Wat kola 24,8 40,4 606 15,0
zgbatego 77
Wal kota 49,5 20,2 606 30,0
zgbatego 77
Wal kota 37,2 26,9 606 22,5
zgbatego zg
Gniazdo napedu
pradnico- 39,6 252 606 24,0
rozrusznika
STG-3
Wal kota 57,9 17,3 606 35,1
zgbatego 74
Wal kota 473 21,2 606 28,6
zgbatego z,
Gniazdo napgdu
nadajnika 178,1 56 606 107,9
predkosci
obrotowej
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Tablica 3.5

Wspolcezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych waléw zespotu
napedowego LUZES III, pradnica-przetwornik, typ dla pradnicy pradu przemiennego SGO-8,
pomiar tréjfazowy, poélokresowy

Czas trwania ., Czestotliwosé
Nazwa petnego obrotu Crestotliwosé znamionowa Wspodtczynnik
elementu badanego watu dla procesu radnicy- krotnosci £,
~ & . mechanicznego pradmey "
(watu) ny= 6056 obr/min [Hz] przetwornika [-]
[ms] [Hz]
Wat glowny
wejscia napedu 9,9 100,9 3634 36,0
do reduktora
Gniazdo mocy
zespotu 9,9 100,9 3634 36,0
napedowego
Wat kola 24,8 404 3634 90,0
zgbatego 7,5
Wal koa z¢ba- 495 20,2 3634 180,0
tego z7
Wal kota 372 26,9 3634 135,0
zgbatego z¢
Gniazdo
napedu pradni- 39,6 252 3634 144,0
co-rozrusznika
STG-3
Wat kola 57,9 17,3 3634 210,5
zgbatego 74
Wal kota 473 21,2 3634 171,7
zgbatego 7,
Gniazdo napgdu
nadajnika 178,1 5,6 3634 647,1
predkosci
obrotowej
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Tablica 3.6

Wspolcezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych waléw zespotu
napedowego LUZES 111, pradnica-przetwornik typ D-2M napedzana z gniazda gléwnej
transmisji mocy, pomiar jednofazowy, jednookresowy

Czas trwania

. Czgstotliwosé
pelnego obrotu Czgstotliwosé Znamionowa Wsnétezvnnik
Nazwa elementu badanego watu procesu radnicy- krrc)) tnoéz:/i k
(walu) dla mechanicznego rz:t:worgika [] "
1, = 6056 obr/min [Hz] P
[ms] [Hz]
Wat glowny
wejscia napedu 40,3 24,8 202 8,1
do reduktora
Gniazdo mocy
zespotu 9,9 100,9 202 2,0
napgdowego
Wat kola 248 40,4 202 5,0
zgbatego 77
Wal kola 495 20,2 202 10,0
zgbatego z;
Wat kola 372 26,9 202 7,5
zgbatego zg
Gniazdo napgdu
pradnico- 39,6 252 202 8,0
rozrusznika
STG-3
Wal kota 57,9 17,3 202 11,7
zgbatego 7y
Wal kota 473 21,2 202 9,5
zgbatego 7,
Gniazdo napgdu
nadajnika 178,1 56 202 36,0
predkosci
obrotowe;j
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Tablica 3.7

Wspolcezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych waléw zespotu
napedowego LUZES 111, pradnica-przetwornik typ D-2M napedzana z gniazda gléwnej
transmisji mocy, pomiar tréjfazowy pelnookresowy

Czas trwania

kosci obrotowej

., Czestotliwosé
pelnego obrotu Czgstotliwosé . A .
Nazwa znamionowa Wspdtczynnik
badanego watu procesu . .
elementu . pradnicy- krotnosci k,
(watu) dla mechanicznego retwornika []
1y = 6056 obr/min [Hz] p
[Hz]
[ms]
Wat gléwny
wejscia napedu 40,3 24,8 298 12,0
do reduktora
Gniazdo mocy
zespotu 9,9 100,9 298 3,0
napgdowego
Wal kola 24,8 40,4 298 7.4
zgbatego 7,5
Wal kola 49,5 20,2 298 14,8
zgbatego z;
Wal kola 37,2 26,9 298 11,1
zgbatego zg
Gniazdo napgdu
pradnico- 396 252 298 11.8
rozrusznika
STG-3
Wal kola 57,9 17.3 298 17.3
zgbatego 74
Wat kola 473 212 298 14,1
zgbatego z,
Gniazdo napedu
nadajnika pred- 178,1 5,6 298 53,1
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Tablica 3.8

Wspolcezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych waléw zespotu
napedowego LUZES 111, pradnica-przetwornik typ D-2M napedzana z etatowego gniazda
nadajnika predkosci obrotowej DTE-1, pomiar tréjfazowy dwupoléwkowy

Czas trwania

., Czestotliwosé
pelnego obrotu Czgstotliwosé Znamionowa Wspdlezynnik
Nazwa badanego watu procesu cadnicy- krI(;tnoZé}cli k
elementu (watu) dla mechanicznego rr;eicworr?ika [] "
n>= 6056 obr/min [Hz] P
[ms] [Hz]
Wat glowny
wejscia napedu 40,3 24,8 303 12,2
do reduktora
Gniazdo mocy
zespotu 9,9 100,9 303 3,0
napedowego
Wal kola 24,8 404 303 7,5
zgbatego 77
Wal kola 495 20,2 303 15,0
zgbatego z;
Wal kola 37,2 26,9 303 113
zgbatego zg
Gniazdo napedu
pradnico- 39,6 252 303 12,0
rozrusznika
STG-3
Wal kola 57,9 17,3 303 17,5
zgbatego 74
Wal kola 473 21,2 303 14,3
zgbatego z,
Gniazdo napgdu
nadajnika pred- 178,1 5,6 303 53,9

kosci obrotowej
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Tablica 3.9

Wspolcezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych waléw zespotu
napedowego LUZES 111, pradnica-przetwornik typ D-2M napedzana z etatowego gniazda
nadajnika predkosci obrotowej DTE-1, pomiar jednofazowy pelnookresowy

Czas trwania ., Czestotliwosé
Czestotliwos¢ . . .
pelnego obrotu znamionowa Wspotezynnik
Nazwa elementu procesu . o
badanego watu dla . pradnicy- krotnosci £,
(watu) - . mechanicznego .
n,=60560br/min [F7] przetwornika [-]
[ms] [Hz]

Wat gtowny
wejscia napedu do 40,3 24,8 11 0,5
reduktora
Gniazdo mocy
zespotu 9,9 100,9 11 0,1
napgdowego
Wal kola 24,8 40,4 11 03
zgbatego 77
Wal kota 495 20,2 1 0,6
zgbatego z;
Wal kota 37,2 26,9 11 0,4
zgbatego zg
Gniazdo napgdu
pradnico- 39,6 252 11 0,4
rozrusznika
STG-3
Wal kola 57,9 17,3 11 0,7
zgbatego 74
Wal kola 473 21,2 11 0,5
zgbatego 7,
Gniazdo napgdu
nadajnika 178,1 5,6 11 2,0
predkosci
obrotowe;j
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Tablica 3.10

Wspolezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych waléw zespolu napedowe-
go LUZES 111, pradnica-przetwornik typ GSR-ST-12000WT napedzana z gléwnego gniazda

transmisji mocy,

Czas trwania

$ci obrotowe;j

., Czestotliwosé
petnego obrotu Czgstotliwosé snamionowa Wsnélezvnnik
Nazwa elementu badanego watu procesu cadnicy- krl())tnoéZi k
(watu) dla mechanicznego rr;eilworri,ika L] "
1= 6056 obr/min [Hz] P
[ms] [Hz]
Wat glowny
wejscia napedu 40,3 24,8 215 8,7
do reduktora
Gniazdo mocy
zespotu 9,9 100,9 215 2,1
napedowego
Wal kola 24,8 40,4 215 53
zgbatego 75
Wal kola 49,5 20,2 215 10,7
zgbatego z;
Wal kota 37,2 26,9 215 8,0
zgbatego z¢
Gniazdo napgdu
pradnico- 39,6 252 215 8,5
rozrusznika STG-3
Wal kola 57,9 17.3 215 12,5
zgbatego 74
Wal kola 473 21,2 215 10,2
zgbatego z,
Gniazdo napgdu
nadajnika predko- 178,1 5,6 215 38,3
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Tablica 3.11

Wspélezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczeg6lnych walow zespolu napedowego
LUZES 111, pradnica-przetwornik typ STG-3 napedzana z gniazda transmisji mocy

Czas trwania ., Czgstotliwosé
Czestotliwos¢ . , .
pelnego obrotu znamionowa Wspotczynnik
Nazwa elementu procesu . e
badanego walu dla . pradnicy- krotnosci k,
(watu) _ . mechanicznego .
n, = 6056 obr/min [Hz] przetwornika [-]
[ms] [Hz]
Wat glowny
wejscia napedu 40,3 24,8 204 8,2
do reduktora
Gniazdo mocy
zespotu 9,9 100,9 204 2,0
napedowego
Wal kota 24,8 40,4 204 5,0
zgbatego 7,5
Wal kota 49,5 20,2 204 10,1
zgbatego z;
Wal kota 37,2 26,9 204 7,6
zgbatego zg
Gniazdo napgdu
pradnico- 39,6 25,2 204 8,1
rozrusznika STG-3
Wal kota 57,9 17,3 204 11,8
zgbatego 7y
Wal kota 473 21,2 204 9,6
zgbatego z,
Gniazdo napedu
nadajnika predko- 178,1 5,6 204 36,3
$ci obrotowej
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Wspolezynnik krotnosci dla luzéw miedzyzebnych két zgbatych LUZES 111 dla

pradnicy-przetwornika SGO-8, AC, pomiar jednofazowy, pelnookresowy

Tablica 3.12

Czas trwania Czgstotliwosé CZQSt(?thWOSC Wspbtezynnik
pelnego obrotu znamionowa A
Nazwa elementu procesu . krotno$ci
badanego watu dla . pradnicy-
(watu) ~ . mechanicznego . k,
n,= 6056 obr/min [Hz] przetwornika L]
[ms] [Hz]
Z18 0,3 3129,0 605,6 0,2
Z19 0,3 3129,0 605,6 0,2
Z17 0,5 2018,7 605,6 0,3
77 1,2 807,5 605,6 0,8
Zs 1,2 807,5 605,6 0,8
Zs 1,2 807,5 605,6 0,8
Z14 1,5 656,1 605,6 0,9
7 3,6 275,1 605,6 2,2
7] 3,6 275,1 605,6 2,2
Tablica 3.13

Wspélezynnik krotnosci dla luzéw miedzyzebnych kot zgbatych LUZES III, pradnica-
przetwornik typ dla pradnicy pradu przemiennego SGO-8 pomiar tréjfazowy, pélokresowy

Czas trwania L Czestotliwosé , .
Czgstotliwosé . Wspotezynnik
petnego obrotu zZnamionowa L.
Nazwa elementu procesu . krotnosci
badanego watu dla . pradnicy-
(watu) — . mechanicznego . k.
n,=60560br/min [Hz] przetwornika []
[ms] [Hz]
Zig 0,1 12717,9 3633,7 0,3
Zig 0,3 3129,0 3633,7 1,2
Z17 0,5 2018,7 3633,7 1,8
Z7 1,2 807,5 3633,7 4,5
Zg 1,2 807,5 3633,7 4,5
Zs 1,2 807,5 3633,7 4,5
Z14 1,5 656,1 3633,7 5,5
7 3,6 275,1 3633,7 13,2
Z) 3,6 275,1 3633,7 13,2
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Wspolcezynnik krotnosci dla luzéw miedzyzebnych két zgbatych LUZES 111,

Tablica 3.14

pradnica-przetwornik typ D-2M napedzana z gniazda gléwnej transmisji mocy,

pomiar jednofazowy, jednookresowy

Wspolcezynnik krotnosci dla luzéw miedzyzebnych kot zgbatych LUZES 111,

N I B e
peineg procesu . krotnos$ci
elementu badanego watu dla . pradnicy-
B . mechanicznego . k.
(watu) n, = 6056 obr/min przetwornika
[ms] [HZ] [HZ] [_]
Z1g 0,3 3129 201,9 0,06
Z19 0,3 3129 201,9 0,06
Z17 0,5 2018,7 201,9 0,10
77 1,2 807,5 201,9 0,25
Zs 1,2 807,5 201,9 0,25
Zs 1,2 807,5 201,9 0,25
Z14 1,5 656,1 201,9 0,31
Z, 3,6 275,1 201,9 0,73
z 3,6 275,1 201,9 0,73
Tablica 3.15

pradnica-przetwornik typ D-2M napedzana z gniazda gléwnej transmisji mocy,

pomiar jednofazowy pelmookresowy

Czas trwania

Czgstotliwosé

Nazwa petnego obrotu Czestotliwos¢ znamionowa WSpO1CZ}fnT11k
elementu badanego watu dla procesu pradnicy- krotnosci
_ . mechanicznego . k.
(watu) ny = 6056 obr/min [Hz] przetwornika []
[ms] [Hz]
Z1g 0,3 3129 1211 0,39
Z1g 0,3 3129 1211 0,39
Z17 0,5 2018,7 1211 0,60
Z7 1,2 807,5 1211 1,50
Z 1,2 807,5 1211 1,50
Zs 1,2 807,5 1211 1,50
Z14 1,5 656,1 1211 1,85
7, 3,6 275,1 1211 4,40
Z 3,6 275,1 1211 4,40

114



Badania urzadzen LUZES II i LUZES III

Tablica 3.16

Wspolezynnik krotnosci dla luzoéw miedzyzebnych két zgbatych LUZES III, pradnica-
przetwornik typ D-2M napedzana z etatowego gniazda nadajnika predkosci obrotowej DTE-1,

pomiar tréjfazowy dwupolowkowy

Nazwa Slﬁas t(j‘:)/ﬁ?(l)atlu Czestotliwos¢ Czizi?:)lrll\g]\?vsac Wspdlezynnik
elementu bzﬁianego watu dla procesu radnicy- krotnosci
7 g . mechanicznego pradnicy k,
(watu) n,= 6056 obr/min [Hz] przetwornika ]
[ms] [Hz]
Z1g 0,3 3129 45,2 0,014
Z1g 0,3 3129 45,2 0,014
Z17 0,5 2018,7 45,2 0,022
77 1,2 807,5 45,2 0,056
Zg 1,2 807,5 45,2 0,056
Zs 1,2 807,5 45,2 0,056
Z14 1,5 656,1 45,2 0,069
7, 3,6 275,1 45,2 0,164
Z 3,6 275,1 45,2 0,164
Tablica 3.17

Wspolcezynnik krotnosci dla luzoéw miedzyzebnych két zgbatych LUZES III, pradnica-
przetwornik typ D-2M napedzana z etatowego gniazda nadajnika predkosci obrotowej DTE-1,

pomiar jednofazowy pelnookresowy

o | S| cpioss | S| i
elementu nego walu dla procesu pradnicy- krotnosci
_ . mechanicznego . k.
(walu) 1, = 6056 obr/min [Hz] przetwornika ]
[ms] [Hz]
Z1g 0,3 3129,0 11,2 0,004
Z19 0,3 3129,0 11,2 0,004
Z17 0,5 2018,7 11,2 0,01
Z7 1,2 807,5 11,2 0,01
Z 1,2 807,5 11,2 0,01
Zs 1,2 807,5 11,2 0,01
Z14 1,5 656,1 11,2 0,02
7, 3,6 275,1 11,2 0,04
73 3,6 275,1 11,2 0,04
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Wspolcezynnik krotnosci dla luzéw miedzyzebnych két zgbatych LUZES 111,

Tablica 3.18

pradnica-przetwornik typ GSR-ST-12000WT napedzana z gléwnego gniazda transmisji mocy

Czas trwania Czestotliwosé Czqstgthwosc Wspotezynnik
Nazwa pelnego obrotu znamionowa .
elementu badanego watu dla procesu pradnicy- krotnosei
_ . mechanicznego . k,
(watu) n,= 6056 obr/min [Hz] przetwornika []
[ms] [Hz]
Z)g 0,3 3129 6460 2,1
Z19 0,3 3129 6460 2,1
Z17 0,5 2018,7 6460 3,2
Z7 1,2 807,5 6460 8,0
Zs 1,2 807,5 6460 8,0
Zs 1,2 807,5 6460 8,0
Z14 1,5 656,1 6460 9,8
Z, 3,6 275,1 6460 23,5
Z 3,6 275,1 6460 23,5
Tablica 3.19
Wspolczynnik krotnosci dla luzéw miedzyzebnych kot zgbatych LUZES 111,
pradnica-przetwornik typ STG-3 napedzana z gniazda transmisji mocy
Czas trwania Czgstotliwosé CZQStchWOSC Wspbtczynnik
Nazwa pelnego obrotu znamionowa L.
procesu . krotnosci
elementu badanego watu d}a mechanicznego pra(dnlcy- L
(watu) ny= 6056 obr/min [Hz] przetwornika [_’]
[ms] [Hz]
Z18 0,3 3129 1018 0,33
Z19 0,3 3129 1018 0,33
Z17 0,5 2018,7 1018 0,50
77 1,2 807,5 1018 1,26
Z4 1,2 807,5 1018 1,26
Zs 1,2 807,5 1018 1,26
Z14 1,5 656,1 1018 1,55
7, 3,6 275,1 1018 3,70
7] 3,6 275,1 1018 3,70
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z=4 )
/..AC_ Zon
S —EP
.. . /l('J Zos -
Nadajnik predkosci

obrotowej DTE-1

33V, SimkSg225 M4
e, n=1460 obr/min

Pradnico-rozrusznik
STG-3 PR
n = 1460 obr/min

Ze=30

e

Pradnica
GSR-ST-12000 WT
n = 6000 obr/min

Z= z.=40
=28
L2 1 \z.=12
- J
z,=36

Pompy olejowe

Zy | Zy | Zy | Zy | Zs | Zyp | 2y | Zig | Zys | Zoo | Zoy | Zoy | Zosy | Zoy | Zps
49 | 13 [ 46 | 18 | 32 | 38 | 31 38 | 26 18 [ 50 | 50 | 43 22 | 52

Rys. 37. Stanowisko badawcze na bazie LUZES III w pelnym ukompletowaniu — szcze-
gbétowy schemat kinematyczny
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Pradnica jednofazowa
pradu przemiennego

Przystawka

1-fazowa AC ksztaltujaca

Sygnat TTL przy przej$ciu napigcia
przez poziom zerowy

I Karta licznikowa.AC jednotorowa I

y

| Komputer pomiarowy |

z oprogramowaniem FAM-C

}

Epgnm
Epmnm
TR RN
Epgm

HEEN
lll
W
S

v
~

N J

Rys. 38. Sposob pozyskiwania sygnatu diagnostycznego z badanego zespotu napgdowego
LUZES metoda FAM-C

3.1.5. Aplikacje metody FAM-C w diagnozowaniu przekladni TUN-75/R

Badania przeprowadzono na zmodyfikowanej przektadni TUN-75/R za-
montowanej na stanowisku LUZES III.
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Stanowisko wyposazono w silnik pradu stalego, taczony z ww. przektadnia
za pomoca sprzegla ktowego S (rys. 36+38).

Na przektadni montowano lotnicza pradnice synchroniczng pradu prze-
miennego SGO-8 albo komutatorowa pradnice pradu statego GSR-ST-12000WT.
Oprzyrzadowanie stanowiska LUZES III umozliwiato:

— zmiang warto$ci a mimos$rodu sprzggla klowego S,

— zmiang kata B osi symetrii watow sprzggta S.

Zmiang wartosci mimosrodu sprzegta S uzyskiwano poprzez zmiang gru-
bosci podktadek wktadanych pod elektryczny silnik napedowy (rys. 36). Zmiana
wartosci mimosrodu o utamek procenta (w stosunku do $rednicy sprzggta S) byta
zauwazalna na przebiegach czgstotliwosci chwilowej f; = f(¢) uzyskanego z napig-
cia wyjsciowego pradnicy pradu przemiennego SGO-8. Wraz ze zwigkszaniem
wartosci mimosrodu wzrastala wprost proporcjonalnie amplituda czestotliwosci
chwilowej (rys. 40). Z jej przebiegu wynika, ze przy zmianie wartosci mimosrodu
okres wahan czgstotliwosci chwilowej nie ulega zmianie i jest rowny okresowi
wahan pierwszej harmonicznej uszkodzonego ogniwa (sprzggta S) — tablica 3.20.
Roéwniez wysoko$¢ zbioréw charakterystycznych na plaszczyznie AF = f{f,) ulega
wyraznej zmianie — zbior charakterystyczny o czestotliwosci charakterystycznej
rownej pierwszej harmonicznej uszkodzonego ogniwa zmienia si¢ wprost propor-
cjonalnie do wartosci mimosrodu. Po podstawieniu warto$ci wysokosci tego zbio-
ru do wzoru (2.16) otrzymywano wartosci mimosrodu z btedem ponizej 10%.

Oprzyrzadowanie stanowiska umozliwiato takze zmiang przekoszenia osi
symetrii watow sprzegla ktowego ltaczacego silnik napgdowy z przektadnia.
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem kata przekoszenia walow 3 wyraznemu zwick-
szeniu ulega wysokos$¢ zbioru charakterystycznego drugiej harmonicznej (4 = 2)
znamionowej predkosci obrotowej sprzegla ktowego. Zbior ten ma czgstotliwosé
charakterystyczng réwna

fo=2fn (3.1)

gdzie: fy — czestotliwos$¢ znamionowa sktadowej pulsacji pradnicy.

Przebieg zmian czgstotliwos$ci napigeia wyjsciowego pradnicy SGO-8 przy
zwigkszaniu kata przekoszenia o dziesiate czgdci stopnia katowego wywotuje
juz wyrazny wzrost amplitudy modulacji przebiegu czestotliwosci (rys. 40) oraz
zwigkszenie wysokosci zbiorow charakterystycznych. Przebieg ukazany na rys. 40
ma okres rowny pierwszej harmonicznej wartosci znamionowej predkosci kato-
wej sprzegla, co $wiadczy o przewadze zmodulowan predkosci obrotowej od
pewnej mimosrodowosci montazowej sprzg¢glta nad zmodulowaniami od jego
przekoszenia; kat 0,2° mozna uzna¢ za prég nieczutosci metody. Przy zwieksza-
niu wartosci przekoszenia nastgpuje wydtuzenie okresu przebiegu (rys. 24b) do
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wartoéci rownej pierwszej podharmonicznej wartosci znamionowej predkosci
katowej sprzegla, co $wiadczy o natozeniu si¢ zmodulowan pochodzacych od
przekoszenia i od mimosrodowosci.

+—

pradu statego

L ] l
Przystawka

1-fazowa DC ksztaltujaca
Sygnat TTL przy przejsciu przez poziom odniesienia

!

I Karta licznikowa DC jednotorowa I

!

Komputer pomiarowy z oprogramowaniem FDM-A

{
T p

Jo

:I Pradnica komutatorowa I

v

AN

v

N )

Rys. 39. Sposob pozyskiwania sygnatu diagnostycznego z badanego zespotu napgdowe-
go LUZES metoda FDM-A
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Tablica 3.20

Zaleznosci czasowo-czestotliwosciowe obrotéw wirnika pradnicy oraz sprzegla klowego S
ukladu napedowego z przekladnia TUN-75/R

Znamio- | Znamionowa
. . Czas trwa- ., .
Znamionowa Znamiono- . Czestotliwos¢ nowa czestotli-
., ., | niapelnego . . o .
predkosé obrotowa | wa predkosé obrotu J»pierwszej predkosé wos¢ (no-
wirnika pradnicy obrotowa (okresu) harmonicznej | obrotowa | $na) napigcia
n sprzeglta S sprzeglta S wirnika wyjsciowego
sprzgla § SGO-8 SGO-8
[obr/min] [‘(’;’Irz/)s] [obr/min] [ms] [Hz] [obr/min] [Hz]
4000 66,66 1000 60,75 16,46 1049 267
5000 83,33 1234 48,60 20,60 1312 333
6000 100,0 1481 40,50 24,69 1574 400
7000 116,67 1728 34,71 28,81 1837 467
8000 133,33 1975 30,37 32,93 2099 533
9000 150,0 2222 27,00 37,04 2361 600
10000 166,67 2460 24,30 41,15 2624 667
f[Hz] 5605 ——
560.0 +
5595 —+
T 1
559.0
5585
5580
5575
557.0
5565
556.0
5555 —+
5550 +
5545 -ttt
0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300

t[s]

Rys. 40. Zmiany wysoko$ci AF prazka od rownoleglego przesunigcia osi watow (mimo-

srodowos$ci polaczen) pomiedzy silnikiem napedowym a walem wejSciowym
przektadni TUN-75/R
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Tablica 3.21

Zaleznosci pomigedzy wartos$cia przesunigcia walow sprzegla a wysokos$cia zbioru charaktery-

stycznego otrzymane eksperymentalnie na stanowisku badawcezym LUZES III

Warto$¢ rownolegtego przesunigeia watow sprzggta

s a=3,5mm a=1,7mm
Predko$¢ - —
obrotowa Wspotrzedne Wysokosé W.Sp()hﬁqﬁ? N Wy;o kos¢
[obr/min] wierzchotka zbioru | zbioru charakte- wierzehotka zolord

charakterystycznego stycznego zbioru charakte- charaktery-

sty & sy & rystycznego stycznego
+AF=+66Hz +AF=+54Hz

4000 -AF=-55Hz 12t -AF=-38Hz Z 31l
+AF=+100 Hz +AF=+120 Hz

5000 CAF=—110 Hz 2. 210 Hz CAF=—287 Hz 2207 Hz
+AF=+173 Hz +AF=+150 Hz

6000 - AF=-179 Hz 2. 352 Hz CAF=— 86 Hz 2. 236 Hz
+AF=+209 Hz +AF=+153 Hz

7000 CAF=-216Hz 2. 425 Hz CAF=—150 Hz 2303 Hz
+AF=+373Hz +AF=+237Hz

8000 - AF=—347 Hz 2. 720 Hz S AF=—171 Hz 2. 308 Hz
+AF=+728 Hz +AF=+328Hz

9000 - AF=—671 Hz 2. 1399 Hz CAF=—276 Hz 2. 604 Hz

Tablica 3.22

Proba arytmetycznego wyliczenia warto$ci réwnoleglego przesunigcia osi walow (mimosrodu)
pomiedzy silnikiem napedowym a walem wejsciowym przekladni TUN-75/R na podstawie
wysokosci prazka, przy uwzglednieniu zmierzonej f;,

Predkose f)brotowa Warto$¢ mimosrodu ¢ [mm]
walu gléwnego $rednica sprzggla Dy= 130 mm
zespohu napgdowego przcgia £n
zadana (zmie- zmierzona zadana zmierzona
rzona mecha- w ruchu/ (zmie- w ruchu/
. - fa . Ja .
[obr/min] Hz nicznie) przed wyliczona rzona wyliczona
| [Hz] , [Hz] .
uruchomie- z parametréw | mecha- Z parametrow
niem elektrycznych | nicznie) elektrycznych
4000 66,6, 3,5 4110 | ---—---- 0,96 1,7 4118 | ------- 0,34
5000 83,3 3,5 5137 | -——--- 1,33 1,7 5076 | ------- 1,32
6000 100 3,5 6153 | ------- 1,85 1,7 6075 | ------- 1,26
7000 166,6 3,5 7240 | 1,91 1,91 1,7 7145 | ---—--- 1,38
8000 1333 3,5 8235 | ------- 2,84 1,7 8137 | ------- 1,23
9000 150 3,5 9343 | 4,86 | 4,86 1,7 9195 | ------- 2,14
Srednia warto$é 2,29 mm 1,2 mm
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Tablica 3.23

Préba arytmetycznego wyliczenia wartosci réwnoleglego przesunigcia osi walow (mimosrodu)
pomigdzy silnikiem napedowym a walem wejsciowym przekladni TUN-75/R, na podstawie
wysokosci prazka, przy uwzglednieniu zadanej cz¢stotliwos$ci pulsacji zZlobkowej f;

&

Predkos¢ obrotowa 1 Warto$¢ mimosrodu
[obr/min] [obr/s] [Hz] zmierzona obliczona zmierzona obliczona
4000 66,7 4268 3,5 0,92 1,7 0,32
5000 83,3 5333 3,5 1,27 1,7 1,26
6000 100 6400 3,5 1,79 1,7 1,20
7000 117 7467 3,5 1,84 1,7 1,32
8000 133 8533 3,5 2,74 1,7 1,17
9000 150 9800 3,5 4,63 1,7 2,00
a—F
] b — zwrot sity wypadkowe;j

Dwukrotnie podczas obrotu [0 2I1] nastapi
,»wypychanie” watka d, w lewa strong.
Plaszczyzna przyspieszen i opdznien
przemieszcza si¢ w lewa strong o kat 90°
1 powstaje znow sita ,,wypychania” watka
w gore itd.

Czterokrotnie podczas pelnego (o 2IT)
obrotu tulei napgdowej Dy nastepuje
,»wypychanie” watka d,, w lewa strong.

Rys. 41. Relacje sit wystgpujace na potaczeniu wielowypustowym powodujace §rodko-
wanie potaczenia wielowypustowego
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Za granicznie dopuszczalng warto$¢ przekoszenia dla pradnic lotniczych
uznaje si¢ [20, 24] przewaznie kat  ~1,5°. W metodzie FAM-C odwzorowywane
sq zmiany z rozdzielczos$cia ok. 0,01°. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze metoda ta
zapewnia wystarczajaca czulo$¢ pomiarowa w zakresie diagnozowania lub moni-
torowania wielko$ci przekoszen waltkow agregatow. Zaobserwowany, na wspo-
mnianym stanowisku LUZES 111, btad nieczutosci 0,2° jest w wielu zastosowa-
niach praktycznych rowniez akceptowalny. W dodatku, na opisanym wyzej sta-
nowisku badawczym trudno wyeliminowac i zmierzy¢é w warunkach normalne;j
pracy warto$¢ a mimosrodu sprzegta. Prawdopodobne jest, ze btad nieczutosci
jest znacznie mniejszy niz 0,2°.

Stwierdzono zgodnos¢ obliczonych zobrazowan przebiegéw zmian predko-
$ci obrotowej wirnika pradnicy z wyznaczonymi eksperymentalnie.

Dla pradnicy pradu stalego zmiany warto$ci mimosrodu byty takze dobrze
widoczne na przebiegach f; = f(t) — wraz ze zwigkszaniem wartosci @ wzrastata
warto$¢ amplitudy obwiedni sktadowej szybkozmiennej. Rowniez wysokosé
zbiorow charakterystycznych AF = f{f,) ulega wyraznej zmianie — zbiory charak-
terystyczne: o czgstotliwosci charakterystycznej rownej pierwszej harmonicznej
uszkodzonego ogniwa oraz o Z-ej harmonicznej, zmieniaja sie wprost proporcjo-
nalnie do wartosci mimosrodu. Po podstawieniu warto$ci wysoko$ci tego zbioru
do wzoru (2.16) otrzymywano warto$ci mimosrodu z blgdem znacznie wigkszym
niz dla pradnicy pradu przemiennego.

Zwigkszony poziom btedu wynika z faktu, ze dla pradnicy pradu statego
czestotliwos¢ wahan zwigzana ze zmiana mimosrodu sprzegta S jest w poblizu
dolnej granicy ,,okna widzialnosci” tej pradnicy.

Jednoczesnie stwierdzono, ze wraz ze wzrostem znamionowej predkosci
obrotowej sprzggta S warto$¢ mimosrodu ulega zmniejszeniu. Wynika to z faktu,
ze przy zwigkszaniu znamionowej predkosci obrotowej ulggaja zwigkszeniu sity
srodkujace na wielowypustach i innych polaczeniach mechanicznych — rys. 41.
Po wypchnigciu waltka na ,,nowa” pozycje geometryczna powstaje zjawisko stoz-
kowego ruchu watka. O$ symetrii koncowki wielowypustu w gniezdzie napgdo-
wym zatacza okrag. Przy odpowiednio wysokich obrotach (dla GSR-ST-
12000WT powyzej 6500 obr/min) powstaje wystarczajaco duzy ,,moment prece-
syjny”, aby wektor pgdu walka pradnicy ustawit go w $rodku osi obrotu tulei na-
pedowej (moment kretu dazy bowiem zawsze do pokrycia si¢ z wektorem ze-
wnetrznego momentu sit). Zjawiska te powoduja znaczne zmniejszenie rzeczywi-
stej wartosci mimosrodu sprzegta S proporcjonalnie do jego wartosci predkosci
obrotowe;.
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Q) f 680

M| predkosé obr. n = 6000 obr/min
020 wartosé fi, = 598,5514 Hz
6010 +—

¢ 1 =40ms

6000 —— ‘

5970
5960
59.0 : : . e . : —f— t —— +—
0 25 & 75 10 125 180 176 200 25 280 275 30 35 30 35 40
t [ms]
b) f emwo
[Hz] 1 : predko$¢ obr. n = 6000 obr/min

wartosé g, = 599,3044 Hz

5960

550 4 f e e e

0 2% 50 75 10 125 150 175 200 225 250 275 300 3% 360 375 40
t [ms]

Rys. 42. Przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej przy zmianach warto$ci przekoszenia
waltdw transmisji o kat: a) = 0,2°, b) =0,5°
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Q) AF 30 — .
[Hz] predkos¢ obr. n = 6000 obr/min
warto$¢ fg = 598,5514 Hz

20 - max { | AF; |}

5 — gtéwny zbidr charakterystyczny

maox {| AF; |}
D0 —— :
sl Wﬂyjiplerwsza podharmoniczna predkosci obrotowej sprzegta ,S”
‘/
40— } ; | . | , |
0 125 50 100 150 20 250 300
f, [Hz]
b) aF 30
[Hz] predkos$¢ obr. n = 6000 obr/min
- mox {| AF; |} wartos¢ fi, = 599,3044 Hz
20 =2
L E—
00 + -
- max {| AF, |}
80T P pierwsza podharmoniczna predkosci obrotowej sprzegta ,,S”
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Rys. 43. Zbiory charakterystyczne przy zmianach wartosci przekoszenia watow transmi-

sji o kat: a) p=0,2° b) B=0,5, otrzymane metoda FAM-C z pradnicy pradu
przemiennego
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3.1.6. Modelowanie mimosrodowosci polaczen z luzami; weryfikacja
W oparciu o pomiary rzeczywiste

Zaobserwowano, ze przebieg zmian czestotliwosci napigcia pradnicy
w uktadzie przedstawionym na rys. 36, przy zapewnieniu w sprzggle ktowym
S znacznych luzow obwodowych (luz 5+15 mm na $rednicy mocowania
sworznia @ = 80 mm), jest analogiczny do przedstawionego na rys. 40. Do-
datkowo utworzyly sig specyficzne podcigcia na zboczach przebiegu.
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“‘ pracuje strona 2 zeba
Rys. 44. Zmiany chwilowej predkosci katowej wirnika pradnicy przy mimosrodowym

potaczeniu z osia obrotu napedu przy polaczeniu na 1 wypust z luzem

strona 1 zgba
.
S

walek

o W,
pradnicy -

N\
tuleja napedzajace

Rys. 45. Przekroj poprzeczny potaczenia watka pradnicy z tuleja napgdzajaca przy mi-
mosrodowym potaczeniu na 1 wypust z luzem
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Wzor ogoélny na mimosrod bedzie doktadnie taki sam jak dla potaczenia
bezluzowego — przebieg f; = f(t) quasi-sinusoidalny o okresie pierwszej harmo-
nicznej. W odroznieniu jednak od polaczenia bezluzowego, istniejace tu luzy
powoduja okresowe utraty wigzi kinematycznej w ogniwie (rys. 44, odcinek
pkt 1+ pkt 1bis oraz pkt 2). Objawia si¢ to ,,podcigciem” na narastajacej czgsci
quasi-sinusoidy oraz zewngtrznym ,,wygarbieniem” na jej opadajacej czgsci. Dla
tych odcinkow kata obrotu wykorzystano wzory stosowane dla momentu bez-
wladno$ci (moment bezwtadnosci wirnika i elementéw obrotowych przektadni
z uwzglednieniem wspolczynnika thumienia lepkiego i tarcia suchego) po utracie
wigzi kinematycznej. Na rys. 44 zmiany predkosci wyjsciowej ogniwa kinema-
tycznego podzielono na cztery strefy (patrz konstrukcja potaczenia wg rys. 45):
Strefa 11 2. Jezeli 0y = @omax (02> conz), nastgpuje roztaczenie strony 1 z¢ba z tu-
leja napedowa, rozpoczyna si¢ wyhamowywanie watka pradnicy wraz z jej wirni-
kiem. Woéwczas ruch wirnika pradnicy odbywa si¢ przy braku wigzi kinematycz-
nej tulei napedowej z watkiem pradnicy, moze by¢ opisany wzorem (wyprowa-
dzonym w [99]):

. . 1
J292 = D8, +K—(31 —9,)=M, (3.2)

N

gdzie: J, — moment bezwladnoséci elementéw pomigdzy rozpatrywanym ogni-
wem z mimosrodem a wirnikiem pradnicy tacznie,

D, — wspotczynnik thumienia lepkiego ww. elementow,
K; — wypadkowy wspolczynnik podatnosci skregtnej watu,
M, — moment tarcia suchego na tozyskach ww. elementow,

9, — kat obrotu wirnika pradnicy,

91 — kat obrotu wyjSciowego rozpatrywanego ogniwa z mimosrodem.

Rozwiazaniem tego rownania rozniczkowego bedzie funkcja predkosci ka-
towej 92 (r) wyktadniczo opadajaca — na przebiegu f; = f(f) powstaje ,,podcigcie”.
Nastepnie w pkt 2bis (rys. 44) nastepuje uderzenie strony 1 zgba potaczone
z oscylacjami walka pradnicy i wirnika: tuleja napgdowa zaczyna wyhamowywac
ruch obrotowy watka pradnicy. Wowczas ruch wirnika pradnicy moze by¢ opisa-
ny wzorem dwodch rownan rézniczkowych (wyprowadzonych w [99]):

. . 1
J181 ++D181 +K—(81 —82) =M0 (3.3)

N

ngz +D292 +KL(82—91)=M1< (3~4)

N

2 Zab wypustu watka pradnicy w gérnym polozeniu — rys. 45.
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gdzie dodatkowo:
Dy — wspolczynnik thumienia lepkiego napedu od silnika do rozpatrywane-
g0 ogniwa z mimosrodu,
Ji — wypadkowy moment bezwtadnosci wirnika silnika napgdowego i in-
nych elementéw napedu migdzy silnikiem a rozpatrywanym ogniwem
z mimosrodem,
M, — moment napgdowy silnika.

Rozwiazaniem tego uktadu réwnan rézniczkowych ((3.3) i (3.4)) jest funk-
cja predkosci 92 (#) wykladniczo rosnaca, z natozonymi gasnacymi oscylacjami.
Objawia sig to zewnetrznym ,,wygarbieniem” przebiegu f; = f(f) na zewngtrzne;j
czgsci quasi-sinusoidy.

Strefa 3. Wystepuje tu zalezno$¢: o, < o, oraz m; jest malejaca. W pkt 2 rozpo-
czyna si¢ wyhamowywanie watka pradnicy wraz z jej wirnikiem; w pkt 2bis na-
tomiast nastgpuje przypor (o wzrastajacej sile) strony 2 zg¢ba watka pradnicy do
tulei napedzajace;.

Strefa 4. Tutaj wystgpuje zaleznosc¢: o, <m, oraz m, jest rosnaca. Przebieg czgsto-
tliwosci chwilowej f; = f(t) ma ksztalt quasi-sinusoidalny o okresie pierwszej har-
monicznej. Pracuje strona 2 z¢ba z tuleja napgdowa, lecz ze zmniejszajaca si¢ sila
przyporu.

Z kolei, jak wykazano w [49], proporcjonalnie zmienia si¢ takze modulacja
czestotliwosci. Odpowiednio rowniez ksztattuja si¢ zmiany rozktadu punktéw zbioru
charakterystycznego na ptaszczyznie (f,, AF). Tak wigc ze wzrostem mimosrodowo-
$ci ros$nie wysokos¢ prazka charakterystycznego oraz zmniejsza si¢ (od 90°), kat jego

pochylenia w stosunku do osi f,. Punkt przecigcia z osia f, nastgpuje dla f, = % , 4.

dla pierwszej harmonicznej (2 = 1) czestotliwosci predkosci obrotowej danego ogni-
wa kinematycznego (tu: potaczenia dwoch watéw za pomoca sprzegta S).

3.1.7. Luzy mi¢dzyz¢bne przekladni z¢batej TUN-75/R i ich
zobrazowania przy pomocy metody FDM-A

Dla zespohu napedowego przedstawionego na rys. 36 wykonano doswiadcze-
nie polegajace na podszlifowaniu ptaszczyzny przyporu dwdch kolejnych zgbow kota
zgbatego (laczna liczba zgbow tego kota z=126) o 10% i 30% wartosci modutu.
Przed podszlifowaniem przebieg f; = f{f) wykazywat rownomierne pulsacje predkosci
katowej o okresie rownym okresowi przemieszczania si¢ jednej podziatki migdzy-
zgbnej. Po podszlifowaniu, po kazdych 124 takich wahaniach pojawiaja si¢ dwa wah-
ni¢cia 0 wyraznie podwyzszonej amplitudzie — rys. 46. Podobnie jak w przypadku
sprzegta klowego ze zwigkszonymi luzami obwodowymi, impulsy przy zwigkszaniu
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luzoéw migdzyzebnych wynikaja z wyhamowywania biernego kota zgbatego w czasie
przerywania wigzi kinematycznej, czyli w czasie wybierania luzow. Po ponownym
nawigzaniu wigzi kinematycznej nastepuje silne uderzenie powierzchni przyporu kota
napedzanego przez powierzchnig przyporu kota napgdzajacego — obrazowany w me-
todzie FAM-C jako impuls o zwigkszonej amplitudzie.
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Rys. 46. Przebiegi zmian czgstotliwosci chwilowej otrzymane metoda FDM-A z pradni-
cy pradu stalego przy przekoszeniu walow transmisji o kat: a) p=0,2°
b) B = 0,2° po powiekszeniu skali, ¢) p = 0,5
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Oprocz procesow szybkozmiennych (rys. 46a i ¢) informujacych o wielko-
sci luzow miedzyzegbnych, mozna zaobserwowaé sktadowa wolnozmienng (rys.
46b) w postaci obwiedni. W obwiedni tej zakodowane sa zmiany przekoszenia
lub przesunigcia mimosrodowego sprzegla kltowego S. Dla kata przekoszenia
B = 0,2° obwiednia ma czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej — przewage uzysku-
ja zmodulowania od mimos$rodowosci sprzegla S. Przy zwigkszeniu przekoszenia
do B = 0,5° okres wahan obwiedni dwukrotnie si¢ wydtuza — nast¢puje naktadanie
si¢ zjawisk zmodulowan predkosci obrotowe;j.

3.2. Badanie silowni okre¢towych

3.2.1. Opis obiektu badan i mozliwosci jego diagnozowania

Aktualnie zespoty napedowe promdéw pasazerskich plywajace po Battyku
sa wyposazone w silniki o zaptonie samoistnym (silniki Diesla) — rys. 47. Pomi-
mo ze silniki te zostalty wynalezione ponad sto lat temu (1893 r.), to dla statkow
i okrgtow, a takze w motoryzacji sa szeroko stosowane, gdyz charakteryzuja sig
licznymi zaletami:

a) stosunkowo niskim zuzyciem paliwa,

b) duzym poziomem niezawodno$ci pracy,

¢) dlugimi przebiegami migdzynaprawczymi,

d) wysoka warto$cia momentu obrotowego.

Do wad tych silnikow zalicza sig:

a) wigksze koszty produkcji, w porownaniu z silnikami benzynowymi,

b) wigksza masg silnika,

¢) ograniczong maksymalna predkos¢ obrotowa spowodowana zwtoka za-
ptonu.

Od 1910 r. datuje si¢ zastosowanie tych silnikow w okretownictwie, od
1923 w maszynach rolniczych, a od 1936 w motoryzacji. Ogélnie biorac, im
wigksze gabaryty silnikow wysokopreznych, tym mniejsze predkosci znamiono-
we watow glownych:

— silniki okretowe 300+800 obr/min,

— silniki pojazdow szynowych 700+1100 obr/min,

— silniki samochodowe 9001200 obr/min.

W przypadku metody FAM-C niski poziom znamionowej predkosci obro-
towej jest korzystny. Pradnice maja bowiem $cisle okreslone wartosci znamiono-
wej predkosci obrotowej, znacznie wyzsze niz wartosci predkosci znamionowej
silnikow Diesla. W zwiazku z tym konstruktorzy sa zmuszeni stosowac znaczne
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przetozenia, co zwigksza warto$¢ wspolczynnika krotnosci k,, a wige rozdziel-
czo$¢ 1 czuto$¢ metody. Jednoczesnie niespodziewana awaria silnika, zwlaszcza
w duzych obiektach, moze spowodowaé znaczne straty ekonomiczne. Dlatego
stosowanie tanich, nieingerencyjnych metod diagnozowania byloby uzasadnione,
a nawet niezbedne.

Sposob pracy silnika o zaptonie samoistnym jest analogiczny do pracy silni-
ka o zaptonie iskrowym, charakteryzuje si¢ jednak znacznie wigkszym ci$nieniem
roboczym. Stad tez na jego elementy dziataja odpowiednio wigksze obciazenia.
Najczestszymi wadami tych silnikow (rys. 47) spotykanymi w eksploatacji sa:

Rys. 47.

nier6wnomiernos¢ wtrysku czynnika roboczego,

nadmierne luzy pomiedzy sworzniem ttokowym a ttokiem,
nadmierne ugigcie korbowodu,

niewywazenie dynamiczne zespotu ruchomego,

nadmierne luzy w panewkach tozysk $lizgowych watu gtownego,
nadmierne luzy sworznia stopy korbowodu.

B B

B

. >

Uproszczony rysunek pogladowy silnika o zaptonie samoistnym: 1 — koncéwka
pompy wtryskowej, 2 — medium robocze (spr¢zone powietrze), 3 — sworzen tto-
kowy, 4 — tlok, 5 — korbowdd, 6 — przeciwwaga, 7 — panewka tozyska $lizgowe-
go walu gtéwnego, 8 — wat gtowny, 9 — sworzen stopy korbowodu
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W celu zwigkszenia bezpieczenstwa stosuje si¢ dwa jednakowe silniki na-
pedzajace na jedna przektadnig (rys. 48, szczegoty DP, DL). Silniki te przekazuja
moc na wspdlna przektadni¢ SN. Z uwagi na indywidualne pulsacje predkosci
katowej silnikow taczy si¢ wyjscia ich watéw z przektadnia za pomoca sprzegiet
podatnych (rys. 48, szczegoty SP, SL). Przektadnia SN rozdziela moc na:

— pradnice G,

— $ruby napedowe SR poprzez sprzggta podatne SS.

SR
85
]= DP
]
SN
o =

sL

SR 88

Rys. 48. Schemat blokowy sitowni okrgtowej: G — generator — pradnica watowa; SR —
$ruba okrgtowa; SS — sprzeglo Sruby okrgtowej; SN — przektadnia; SP, SL —
sprzegla podatne silnikow (odpowiednio prawego i lewego); DP, DL — silniki
Diesla (odpowiednio prawy i lewy)

Ten system rozdzialu energii mechanicznej kryje w sobie wiele zagrozen
powstajacych w czasie montazu lub eksploatacji. Do najczg$ciej spotykanych
nalezy zaliczy¢:

— brak synchronizacji znamionowych predkosci obrotowych watow wyj-

sciowych silnikéw pomigdzy soba,

— wady geometrii montazu sprz¢giel podatnych,

— uszkodzenia wewngtrzne przekladni: zwigkszenie luzow migdzyzebnych

lub wykruszenie zgbdw, przekoszenie osi wirowania kota z¢batego,

— nadmierne napr¢zenia skre¢tne watow, powodujace ich pekanie.

Wszystkie wymienione wady moga by¢ monitorowane metoda FAM-C.

3.2.2. Opis ukladu pomiarowego do badania zespolow okre¢towych

Aktualnie na poktadach promoéw morskich stosowane sa tylko pradnice
pradu przemiennego. Nie stosuje si¢ pradnic pradu stalego z uwagi na grozniejsze
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skutki w przypadku porazenia ludzi. W zwiazku z tym do badania stanu technicz-
nego zespotéw napedowych sitowni okrgtowej zastosowano tylko metodg FAM-C.
Stosowano zaréwno pomiar jednofazowy (rys. 49), jak i tréjfazowy (rys. 50).

SR I
5§ % DP
sP
Pradnica ,,watowa” 3x380V, 50Hz SN
3-fazowa
v 0 SL
Przystawka 0 I:I= DL
1-fazowa AC ksztaltujaca

SR S8 —

Sygnat TTL przy przejsciu
napigcia przez poziom zerowy

I Karta licznikowa AC I

Komputer pomiarowy

z oprogramowaniem FAM-C
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Rys. 49. Sposob pozyskiwania sygnatu diagnostycznego z badanego okrgtowego zespotu
napedowego z silnikami o zaptonie samoistnym przy pomocy metody FAM-C
jednofazowo
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Sygnat TTL przy przej$ciu napigcia
przez poziom zerowy

SR
55
SP
Pradnica ,,walowa” 3x380V, 50Hz SN
3-fazowa
v SL
Przystawka DL
3-fazowa AC ksztaltujaca

v

I Karta licznikowa AC dwutorowa (dwa rzgdy licznikow) I

Komputer pomiarowy
z oprogramowaniem FAM-C

v
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|mﬂ
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Rys. 50. Sposob pozyskiwania sygnatu diagnostycznego z badanego okrgtowego zespotu
napedowego z silnikami o zaplonie samoistnym przy pomocy metody FAM-C
trojfazowo
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3.2.3. Pomiary jednofazowe — diagnozowanie metoda FAM-C silowni
promu Polonia

W 1998 r. dokonano pierwszych pomiaréw na promie Polonia [41]. Sche-
mat kinematyczny maszynowni przedstawiono na rys. 48, za$ parametry zesta-
wiono w tablicy 3.24. Zgodnie z kryterium ,,probkowania”, uznano za metrycznie
mozliwe pomiary wartosci mimosrodowosci oraz skoszenia sprzeggiet gtownych
(SP, SL — rys. 48) oraz sprzggla watu $ruby (oznaczenie ,,SS” — rys. 48). Pomiary
wykonano metoda FAM-C i zobrazowano je w postaci zbiorow charakterystycz-
nych (rys. 51). Na podstawie danych opisowych maszynowni mozliwe bylo wy-
znaczenie czgstotliwosci procesu f, i innych parametréw niektorych wad — zesta-
wiono je w tablicach 3.24+3.26.

Tablica 3.24
Warto$ci wybranych parametréw dla niektérych podzespoléw promu Polonia
Charakter wady — parametry Wada mimosrodowosci Wada skoszenia
; T k. ; T k.
INazwa podzespolu . - Iy Iy
[obr/min] | [Hz] [s] - [Hz] [s] -
Wat pradnicy 1200 20 0,05 3 40 0,025 1,5
Wat glowny silnika napgdowego 600 10,0 | 0,10 12 20,0 0,050 6
Wat sruby napedowe;j 140 2,3 0,43 12 4,7 0,214 6
Pulsacje od (4) topat $ruby 560 9,3 0,11 3 18,7 0,054 1,5
Pulsacje od (6) cylindrow 3600 60 0,02 2 120 0,008 1
Tablica 3.25
Wybrane dane konstrukcyjne promu Polonia
T, i
Nazwa podzespotu S e g
[Hz] [s] -
Wat pradnicy 60 0,01667 1,00
Wat glowny silnika napgdowego 60 0,01667 2,00
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 2,00
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Rys. 51. Zbiory charakterystyczne gldownego zespolu napedowego promu Polonia otrzy-
mane metoda FAM-C — pomiar jednofazowy

Jak wynika z badan laboratoryjnych wykonanych w ITWL, ustawione
wstepnie (bez pracy zespotu napedowego) warto$ci mimosrodowosci lub skosze-
nia watow w czasie pracy zespotu napgdowego, na skutek sit dynamicznych oraz
luzéw, ulegaja zmniejszeniu [51] — osie wirujace ztaczone sprzgglem maja ten-
dencje¢ do ustawienia si¢ wzdtuz jednej wspolnej osi symetrii.

Tablica 3.26
WartoS$ci parametrow wad sprzegiel promu Polonia
Warto$¢ mimosrodu a Warto$¢ skoszenia 3
Nazwa podzespotu o
[mm] []
Sprzggto lewego silnika 0,195 0,017
Sprzegto sruby 0,602 0,011

3.2.4. Pomiary trojfazowe — diagnozowanie metoda FAM-C silowni
promu Pomerania

Dokonano pomiaréw trojfazowych [54] zespolu maszynowni podczas roz-
nych warunkow jej obciazenia w czasie typowego rejsu — rys. 52+54,
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Rys. 52. Przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej gtownego zespotu napgdowego promu
Pomerania — pomiar trojfazowy

Stwierdzono, ze jest mozliwo$¢ obserwowania pulsacji predkosci katowej
wywolanych praca poszczegolnych tlokow w cylindrach (wspotczynnik krotnosci
okresow k. = 9,6). Zbyt mate do§wiadczenie zespolu badawczego ITWL w dziedzinie
diagnozowania silnikow o zaplonie samoistnym nakazywalo ostrozno$¢ w formu-
lowaniu wnioskow diagnostycznych wynikajacych z obserwowanych przebiegow —
nie wykonano wigc zobrazowan w postaci zbioréw charakterystycznych. Zwrocono
uwage, ze zaobserwowane przebiegi f; = f(f) sa podobne do opisanych w literaturze
z dziedziny eksploatacji silnikow wysokopreznych. Jako przyktad moze shuzy¢ prze-
bieg (ukazany na rys. 53) jednego z silnikéw gtownych obciazony mechanicznie
sruba napedowa. Pulsacje sa tu rownomierne, charakterystyczne dla poprawnej pracy.
Czasami jednak pojawia si¢ wyskok wartos$ci szczytowej pulsacji, co moze $wiad-
czy¢ o zwigkszonej dawce wtrysnigtego paliwa do jednego z cylindrow.

Inny przebieg (rys. 54) wartosci chwilowej czgstotliwosci zaobserwowano
za pomoca pradnicy-przetwornika z rezerwowego agregatu pradotworczego. Miat
on mniejsza moc niz silnik gléwny 1 nie byl, praktycznie biorac, obciazony me-
chanicznie — stad amplituda pulsacji jest znacznie mniejsza.

Zbocze opadajace odzwierciedla suw sprgzania, ma wigec dwa etapy:

1) zwiazany prawdopodobnie z wybieraniem luzow lub odksztatcen korbowodu,
2) sprezanie po wybraniu luzow.

W jednym przypadku na poczatku drugiego etapu sprgzania nastapit
przedwczesny samozapton, ktory wytworzyl dodatkowy chwilowy moment obro-
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towy. W pewnej chwili zsumowat si¢ on z momentem obrotowym innego cylin-
dra z prawidlowo wytworzonym zaptonem — warto$¢ szczytowa predkosci kato-

wej

watu silnika wysokopreznego wzrosta o 70% w stosunku do warto$ci szczy-

towej wystepujacej w warunkach normalnego zaptonu.

Ji[Hz]
300.00 —|
200.00 —
100.00 —
T 4 T T ‘ \
26.20 26.24 26.28 26.32 2636 t[ms]  26.40
Rys. 53. Przebieg zmian czgstotliwos$ci chwilowej gtownego zespotu napgdowego promu
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Pomerania metoda FAM-C, pomiar trojfazowy, powigkszenie.

fi[Hz]

’ \ \ \ \ ‘ \

51.60 51.64 51.68 51.72 5176 t[ms] 51,80

54. Przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej rezerwowego agregatu pradotworczego
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3.2.5. Osiagniecia i przyszlos¢ metody FAM-C w testowaniu silowni
okretowych

Dzigki zastosowaniu metody FAM-C mozliwe jest wczesniejsze wykrywa-
nie defektu podzespolu, zanim stanie si¢ on grozny dla catosci zespotu napedo-
wego. Jezeli obiekt zostal dobrze zbadany, to mozna za pomoca oryginalnych
algorytmoéw stosowanych w metodzie FAM-C tworzy¢ zobrazowania w postaci
zbiorow charakterystycznych, ustalic pasma dla poszczegélnych wad ogniw ki-
nematycznych oraz poziomy diagnostyczne dla kazdego z nich.

Dla mniej znanych obiektow nalezy korzystac z przebiegéw zmian wartosci
chwilowych czgstotliwosci. Doswiadczony diagnosta na podstawie skojarzen ze
zjawiskami dotyczacymi innych obiektow potrafi wiele powiedzie¢ o prawdopo-
dobnych usterkach nieznanego wcze$niej typu obiektu.

Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage na niecomawiane wczesniej zjawi-
sko przesuwania si¢ okna widzialno$ci przy znacznej zmianie wspotczynnika
krotnos$ci okresow k&, (wyrazonego wzorami (2.4) i (2.5)). Nastgpuje wowczas
wzrost widzialno$ci przebiegdw szybkozmiennych i brak widzialnosci prze-
biegdw wolnozmiennych. Przyktadem moga by¢ obserwacje przebiegdw wol-
nozmiennych dokonane na promie Polonia i Pomerania. Obie maszynownie
maja zblizone parametry oraz czgstotliwos$ci drgan wlasnych podzespotow
mechanicznych. Na Polonii prowadzono pomiary jednofazowe, na Pomeranii
natomiast trdjfazowe, a wigc warto$¢ parametru k. r6zni si¢ trzykrotnie. Dla
promu Polonia, czyli dla pomiaru jednofazowego, sktadowa wolnozmienna
niesie informacje diagnostyczne m.in. o mimosrodowos$ci sprzggiel zespotu
napedowego. Dla promu Pomerania, czyli dla pomiaru tréjfazowego, sktado-
wa wolnozmienna staje si¢ obwiednia sygnatu szybkozmiennego (rys. 52).
Sktadowa szybkozmienna niesie sygnat diagnostyczny m.in. o parametrach
ruchu zespotu korbowo-tlokowego.

Metoda FAM-C, zdaniem autora, oferuje duzo niewyczerpanych jeszcze
mozliwosci, szczegodlnie dla silnikow wysokopreznych. Silnik wysokoprezny
ma bowiem wyjatkowo niski poziom znamionowej predkosci obrotowej w sto-
sunku do predkosci obrotowej wirnika sprzgzonej z nim pradnicy. W zwiazku
z tym osiaga si¢ znaczne warto$ci wspdlczynnika krotnosci obserwowanych
procesOw mechanicznych w tych silnikach. I tak np. mozna monitorowac
przebiegi katéw skrecenia watow napgdowych, wowczas niezbgdne sa zsyn-
chronizowane pomiary na dwoch pradnicach jednocze$nie. Oczywiscie kazda
z pradnic powinna odbiera¢ moc mechaniczng z innego konca danego watu.
Monitorujac z kolei pulsacje warto$ci kata skr¢cenia, mozna bedzie wniosko-
waé o prawdopodobienstwie powstania pgknig¢ zmeczeniowych. Obserwujac
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fazg 1 czgstotliwo$¢ skrecen, mozna bedzie stwierdzac rozpoczecie powstawa-
nia takich peknig¢ bez koniecznos$ci wyltaczania zespotu napedowego i nadzo-
rowa¢ w sposob ciagly jego eksploatacjg, az do momentu, kiedy pgknigcia
stang si¢ niebezpieczne.

Inna mozliwos$cia jest tworzenie obrazéw wad we wspotrzednych biegu-
nowych dla poszczegolnych elementow wirujacych. Obraz taki zsynchronizowa-
ny z geometrycznym polozeniem elementu powinien pomoc w skutecznej korekcie
wady np. mimosrodowosci sprzegla przez mechanika. Taka precyzyjna korekta
kierunku i warto$ci moze by¢ szczegdlnie istotna dla wielkogabarytowych obiek-
tow mechanicznych, jak okretowe zespoly napedowe. Kazda taka korekta to kosz-
towne przedsigwzigcie logistyczne.

Podsumowujac, metoda FAM-C jest szybka, precyzyjna, tania, bezpieczna
dla diagnosty i1 nie zaktoca pracy obiektu. Kryje w sobie wiele, niewykorzysta-
nych jeszcze do konca, wlasciwosci i mozliwos$ci diagnostycznych.

3.3. Badanie przetwornic elektromaszynowych

Przetwornica elektromaszynowa przeznaczona jest do przetwarzania pradu
statego o napigciu 27 V na prad zmienny: jednofazowy 1x115V, 400 Hz, trdjfa-
zowy o napigciu migdzyprzewodowym 36 V i czgstotliwosci 400 Hz albo napig-
ciu lub czestotliwosci specjalnej. W celu zapewnienia stabilizacji napigcia wyj-
Sciowego i czgstotliwosci montowana jest tzw. skrzynka regulacji.

W nowszych rozwiazaniach konstrukcyjnych zdecydowanie odchodzi sig
od stosowania przetwornic elektromaszynowych z uwagi na ich niska sprawnosc¢
energetyczna, znaczny ci¢zar w stosunku do przetwarzanego poziomu mocy zna-
mionowej i znaczny poziom hatasu. Jednakze na starszych typach statkow po-
wietrznych jest ona nadal stosowana.

Przetwornica elektromaszynowa (rys. 55) stanowi zespot dwoch maszyn
elektrycznych na jednym wale:

a) szeregowo-bocznikowego, obcowzbudnego silnika pradu stalego,

b) pradnicy synchroniczne;j.

Prostota mechaniczna konstrukcji przetwornicy umozliwia tatwa identyfi-
kacj¢ uszkodzen elementéw mechanicznych podczas monitorowania metoda
FAM-C.

Badania prowadzono metoda FAM-C. Stosowano metod¢ jednofazowa ze
zliczaniem pelnookresowym (rys. 56) oraz metode trojfazowa ze zliczaniem pot-
okresowym (rys. 57). Przy zastosowaniu metody FAM-C trdjfazowej wspotczyn-
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nik krotnosci &, byt szeSciokrotnie wigkszy niz w przypadku zastosowania FAM-
C jednofazowej. W zwiazku z tym w metodzie trdjfazowej widoczne sa przebiegi
szybkozmienne, niewidoczne dla metody jednofazowej. Sktadowa wolnozmienna
w metodzie jednofazowej (przebieg f; = f(t) — rys. 56) staje si¢ obwiednia szybko-
zmienna przebiegu f; = f(t) dla skladowej szybkozmiennej (rys. 57) w pomiarze
trojfazowym.

__________________________________________________________

Rys. 55. Przetwornica elektromaszynowa jako obiekt mechaniczny: 1, 2 — tozysko tocz-
ne, 3 — watl, 4 — silnik pradu statego, 5 — wirnik silnika pradu statego, 6 — stojan
silnika pradu stalego, 7 — pradnica pradu przemiennego, 8 — wirnik pradnicy
pradu przemiennego, 9 — stojan pradnicy pradu przemiennego
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Przystawka

1-fazowa AC ksztaltujaca
Sygnat TTL przy przejsciu
napigcia przez poziom

I Karta licznikowa AC I

Komputer pomiarowy
z oprogramowaniem FAM-C
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Rys. 56. Sposob pozyskiwania sygnatu diagnostycznego z badanej przetwornicy metoda
FAM-C jednofazowo
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Przystawka
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Sygnat TTL przy przejsciu
napigcia przez poziom zerowy
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Rys. 57. Sposob pozyskiwania sygnatu diagnostycznego z badanej przetwornicy metoda
FAM-C trojfazowo
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3.3.1. Zwiazek pomigdzy zuzyciem pary kinematycznej a chwilowg
predkoscia wirnika pradnicy. Opis konstrukeji poszczegolnych
typow przetwornic i ich uszkodzen

Typowe uszkodzenia przetwornic:

a) zuzycie pier§cieni stykowych — tworza si¢ rowki po przejsciu szczotek, przy
zwigkszaniu ich glebokosci nastepuje zwieranie komutacyjne dodatkowej
(przy zwigkszaniu gigbokosci rowka nastgpuje zmniejszanie si¢ $rednicy ko-
mutatora) wycinki komutatora, co powoduje (okresowe) zwieranie dodatko-
wego zwoju wirnika, a wigc i nadmierne grzanie si¢ wirnika;

b) odlamania i pgknigcia szczotek, ich iskrzenie i opalenia komutatora oraz nagar
na szczotkach §wiadczacy o ich zacieraniu si¢ w obsadach, w koficowym eta-
pie tego typu zuzycia dochodzi do nadmiernego (wyglad komutatora: wycinki
komutatora traca swodj metaliczny potysk, niewidoczne staja si¢ izolacyjne
przerwy migdzy nimi) osadzania si¢ pytu szczotkowego na wycinkach komu-
tatora, obserwowane jest wowczas zwigkszone iskrzenie przechodzace w mia-
re dalszego zuzycia w pierscien tukowy; nastgpuje woéwczas szybko postgpu-
jace wypalanie komutatora; zewngtrznie obserwuje si¢ trudno$ci z uruchomie-
niem przetwornicy, a w koncowej fazie zuzycia brak obrotéw;

c) przerwa w przewodach zewngtrznej sieci zasilajacej, przetwornica nie uru-
chamia sig;

d) przerwa w obwodzie zasilania uzwojenia stycznika rozruchowego, przetwor-
nica nie uruchamia sie;

e) przerwa lub zwarcie w uzwojeniu wirnika, przetwornica nie uruchamia sig;

f) podwyzszone napigcie i czgstotliwosé — przerwa w jednym z uzwojen pradu
zmiennego wzmacniacza magnetycznego;

g) rozbieganie si¢ (nadmierny wzrost predkosci obrotowej wirnika powyzej war-
tosci dopuszczalnej);

h) obnizona warto$¢ napigcia lub czgstotliwosci;

1) uszkodzenie lozysk mogace powodowaé¢ nadmierne nagrzewanie si¢ prze-
twornicy.

Przetwornica PTO-1000/1500M

Przetwornica elektromaszynowa PTO-1000\1500M stanowi zespo6t trzech
maszyn elektrycznych szeregowo-bocznikowego silnika pradu stalego oraz
dwodch synchronicznych pradnic pradu przemiennego: jednofazowej o napigciu
wyjsciowym 115V i czgstotliwosci 400 Hz oraz trojfazowej 3x36 V, 400 Hz.
Przetwornica ta jest instalowana na samolotach MiG-29 (1 sztuka) oraz Su-22
(2 sztuki).

Pradnice (jednofazowa i tréjfazowa) wzbudzane sa elektromagnetycznie.
Duzy moment rozruchowy silnika pradu stalego uzyskuje si¢ przez szeregowe
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uzwojenie wzbudzenia, natomiast rownolegte uzwojenie wzbudzenia stabilizuje
uktad regulacji czgstotliwosci przy zmianach obcigzenia lub zmianach napigcia
zasilajacego.

Regulacja czestotliwosci napigcia przetwornicy odbywa si¢ w trdjcztono-
wym torze ujemnego sprz¢zenia zwrotnego, w ktérego sktad wchodza:

— czujnik czgstotliwosci — szeregowy obwod rezonansowy,

— wzmacniacz magnetyczny,

— element wykonawczy sterujacy wzbudzeniem silnika.

Podobnie realizowany jest tor stabilizacji napigcia, w ktéorym czlonem po-
miarowym jest stabilitron, elementem wzmacniajacym — wzmacniacz magnetycz-
ny, a elementem wykonawczym — uzwojenie sterujace wzbudzeniem silnika.

Na jednym wale (dzielonym posrodku i potaczonym wielowypustem) osa-
dzone sa wirniki maszyn elektrycznych:

— komutatorowy silnik elektryczny ze szczotkami z zaprasowanymi rdze-

niami wolframowymi, 70 zlobkéw, dopuszczalne bicie komutatora
0,02 mm, $rednica minimalna komutatora® ¢ =70 mm, za§ w miejscu
wyztobien (w rowkach po przejSciu rdzeni wolframowych)
¢ =68,5 mm®*;

— dwie pradnice: jednofazowa o mocy 1500 VA, U=115V+4,6, prad

I£170 A oraz tréjfazowa o mocy 1000 VA, U=37£2V.

Przetwornice PTO-1000\1500M sa stosowane w lotnictwie Sil Zbrojnych
RP stosunkowo najkroce;j, dlatego tez typowe dla nich usterki sa najmniej pozna-
ne. Wedhug danych otrzymanych z zakladow remontowych notowano przypadki
uszkodzen uktadu rozruchu tych przetwornic.

Przetwornica PO-750A i PO-750 2. serii

Przetwornice elektromaszynowe PO-750A 1 PO-750 2. serii stanowa zespot
maszynowy skladajacy si¢ z silnika pradu stalego o wzbudzeniu szeregowo-
bocznikowym jednofazowej pradnicy synchronicznej i uktadu sterujacego.

Na czterech biegunach pradnicy umieszczone sa szeregowe i bocznikowe
uzwojenia wzbudzenia. Uzwojenia szeregowe poprawiaja warunki rozruchu prze-
twornicy oraz stabilizuja pracg silnika przy zmianach napigcia sieci zasilajacej
i zmianach obciazenia przetwornicy. Uzwojenie bocznikowe obcowzbudne jest
elementem wykonawczym uktadu automatycznej regulacji czgstotliwosci.

Uzwojenie twornika pradnicy jednofazowe jest umieszczone w ztobkach
wirnika i wyprowadzone na dwa pierscienie slizgowe.

* Ponizej tej wartosci szczotka moze zwiera¢ dodatkowo jedna klepke komutatora, co spowoduje
zwieranie dodatkowego zezwoju — nastgpuje przegrzewanie tego zezwoju, iskrzenie pod szczotka
nasili sie.

* Wedtug danych technologii WZL-2 w Bydgoszczy.
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Stabilizacja napigcia i czgstotliwosci jest realizowana przez regulacje pred-
kosci obrotowe;j silnika elektrycznego. Do tego celu zastosowano regulator elek-
tromagnetyczny reagujacy na zmiany napigcia i czgstotliwosci pradu wyjsciowe-
go oraz zmieniajacy si¢ prad wzbudzenia uzwojenia bocznikowego. Korekcja
napi¢cia w zaleznosci od pradu obciazenia przetwornicy nastgpuje przez zastoso-
wanie szeregowo-bocznikowego uzwojenia wzbudzenia pradnicy. W tym celu
szeregowe uzwojenie wzbudzenia pradnicy polaczono szeregowo z szeregowym
uzwojeniem wzbudzenia silnika. Dzigki takiemu potaczeniu, w wypadku wahan
napigcia w sieci zasilajacej lub zmiany obciazenia przetwornicy, napigcie prze-
mienne zmienia si¢ w stosunkowo niewielkich granicach.

Przetwornica PO-500A i PO-500 2. serii

Przetwornice elektromaszynowe PO-750A 1 PO-750 2. serii stanowia ze-
spot maszynowy skladajacy si¢ z silnika pradu statego o wzbudzeniu szeregowo-
bocznikowym jednofazowej pradnicy synchronicznej i uktadu sterujacego.

Na czterech biegunach umieszczone sa szeregowe i bocznikowe uzwojenia
wzbudzenia. Uzwojenia szeregowe poprawiaja warunki rozruchu przetwornicy
oraz stabilizuja prace silnika przy zmianach napigcia sieci zasilajacej i zmianach
obciazenia przetwornicy. Uzwojenie bocznikowe jest gldéwnym elementem ukta-
du automatycznej regulacji czestotliwosci. Uzwojenie twornika pradnicy — jedno-
fazowe umieszczone jest w ztobkach wirnika i wyprowadzone na dwa pierscienie
slizgowe.

Stabilizacja napigcia i czgstotliwosci jest realizowana przez regulacje pred-
kosci obrotowej silnika elektrycznego. Do tego celu zastosowano regulator elek-
tromagnetyczny reagujacy na zmiany napigcia i czgstotliwosci pradu wyjsciowe-
go oraz zmieniajacy si¢ prad wzbudzenia uzwojenia bocznikowego. Korekcja
napigcia w zaleznos$ci od pradu obciazenia przetwornicy nastgpuje przez zastoso-
wanie szeregowo-bocznikowego uzwojenia wzbudzenia pradnicy. W tym celu
szeregowe uzwojenie wzbudzenia pradnicy polaczono szeregowo z szeregowym
uzwojeniem wzbudzenia silnika. Dzigki takiemu polaczeniu, w wypadku wahan
napigcia w sieci zasilajacej lub zmiany obciazenia przetwornicy, napigcie prze-
mienne zmienia si¢ w stosunkowo niewielkich granicach.

Przetwornica PO-1500

Przetwornica PO-1500 posiada oprocz uzwojenia szeregowo bocznikowego
dodatkowe uzwojenie sterujace. Uzwojenie to jest gtownym elementem uktadu
automatycznej regulacji czgstotliwos$ci. Pradnica przetwornicy PO-1500 ma tylko
bocznikowe uzwojenie wzbudzenia zasilane napigciem stalym, tym samym, ktore
zasila silnik napedowy przetwornicy.

Stabilizacja czestotliwos$ci przebiega w torze sprz¢zenia zwrotnego poprzez
czuly element mierzacy odchylenie czgstotliwosci od warto$ci ustalonej i wypra-
cowuje sygnat proporcjonalny do tego odchylenia. Sygnal ten jest wzmacniany
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proporcjonalnie do tego odchylenia, ktory z kolei przesyta go do elementu wyko-
nawczego oddziatujacego na obiekt regulowania, tj. silnik przetwornicy, przywra-
cajac czestotliwo$¢ do warto$ci ustalonej. Czulym elementem regulatora jest
rownolegly obwdd rezonansowy.

Elementem wzmacniajacym jest wzmacniacz magnetyczny typu DO-12-
70A. W obwod wzmacniacza wlaczono rezystor thumiacy Ry, w celu kompensacji
wplywu temperatury na pracg wzmocnienia. Elementem wykonawczym regulato-
ra czestotliwosci jest uzwojenie sterujace silnika napgdowego przetwornicy. Za
stabilizacj¢ napigcia od warto$ci znamionowej przetwornicy odpowiada samo-
czynny regulator napigcia, regulujacy prad wzbudzenia pradnicy jednofazowe;.

Regulator zbudowany jest z czujnika w postaci jednego z uzwojen wzmac-
niacza magnetycznego DO-12-25, stanowiacego zarazem element wykonawczy
uktadu regulatora napigcia RUG-31. Rezystor weglowy tegoz regulatora wlaczo-
ny jest szeregowo w obwod uzwojenia wzbudzenia pradnicy.

Przetwornica PT-500C

Przetwornica PT-500C stanowi zespot dwdoch maszyn elektrycznych szere-
gowo-bocznikowych, obcowzbudnego silnika pradu stalego i troéjfazowej syn-
chronicznej pradnicy o wzbudzeniu od magnesow trwatych. Przeznaczona jest do
przetwarzania pradu stalego o napieciu 27 V na prad zmienny trdjfazowy o napig-
ciu migedzyprzewodowym 36 V i czgstotliwosci 400 Hz.

Regulacja i stabilizacja napigcia przetwornicy jest realizowana przez zasto-
sowanie stabilizacji napigcia metoda zmiany opornosci obwodu magnetycznego.
Zmiana opornosci magnetycznej obwodu jest dokonywana przez zmiang warto$ci
przenikliwo$ci magnetycznej. W tym celu na stojanie maszyny jest nawinigte
sterujace uzwojenie toroidalne, zasilane wyprostowanym regulowanym pradem.

Proces stabilizacji napigcia przetwornicy realizowany jest przez uktadu sta-
bilizacji napigcia, w sktad ktorego wchodza:

— trojfazowy wzmacniacz magnetyczny;

— elektromagnetyczny stabilizator napigcia;

— element wykonawczy.

Proces stabilizacji napigcia przebiega nastgpujaco. Po wzroscie obcigzenia
przetwornicy jej napigcie na wyjsciu zmniejsza si¢. Wobec tego zmniejsza si¢
prad ptynacy w uzwojeniu podmagnesowujacym wzmacniacza, w wyniku czego
zmniejsza si¢ nasycenie rdzenia. Zmniejsza si¢ prad w uzwojeniach roboczych
wzmacniacza, a wigc i w uzwojeniu sterujacym pradnicy. Nasycenie jarzma
zmniejsza si¢ i strumien magnetyczny wzbudzenia ¢,, wzrasta. Powoduje to
wzrost napigcia pradnicy.

Po zmniejszeniu obcigzenia przetwornicy proces stabilizacji napigcia prze-
biega analogicznie, lecz w odwrotnym kierunku.
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Utrzymanie statej czgstotliwosci przy zmieniajacych si¢ warunkach pracy
przetwornicy nastgpuje przez zmiang pradu w uzwojeniu sterujacym wzbudzenia
silnika elektrycznego. Realizowane jest przez zastosowanie specjalnego uktadu
stabilizacji czgstotliwosci, w sktad ktérego wehodza:

— element czuty — uktad dwoch szeregowych obwodow rezonansowych,

— element wzmacniajacy — wzmacniacz magnetyczny,

— element wykonawczy — uzwojenie sterujace wzbudzenia silnika elek-

trycznego.

Typowe uszkodzenia przetwornicy:

— zanieczyszczenie komutatora;

— nadpalenie lub zuzycie komutatora;

— odlamania i pgknigcia szczotek;

— nagar na szczotkach §wiadczacy o ich zacieraniu si¢ w obsadach;

— przerwa w przewodach zewngtrzne;j sieci zasilajacej;

— zwarcie w obwodzie zasilajacym, powodujace rozmagnesowanie magne-
sow trwatych, a tym samym obniZenie napigcia pradnicy;

— przerwa lub zwarcie w sterujacym uzwojeniu wzbudzenia lub w obwo-
dzie zasilajacym to uzwojenie, co jest przyczyna znacznego przekrocze-
nia czgstotliwosci pradu zmiennego powyzej 400 Hz;

— uszkodzenie tozysk mogace powodowaé¢ nadmierne nagrzewanie sig
przetwornicy, zwigkszenie poboru pradu.

Przetwornica PT-1000C

Przetwornica PT-1000C stanowi zesp6t dwoch maszyn elektrycznych sze-
regowo-bocznikowych, obcowzbudnego silnika pradu statego i trojfazowej syn-
chronicznej pradnicy o wzbudzeniu od magnesdéw trwatych. Przeznaczona jest do
przetwarzania pradu stalego o napieciu 27 V na prad zmienny trdjfazowy o napig-
ciu migdzyprzewodowym 36 V i czgstotliwosci 400 Hz.

Regulacja i stabilizacja napigcia przetwornicy odbywa si¢ przez zastoso-
wanie stabilizacji napigcia metoda zmiany opornosci obwodu magnetycznego,
ktora jest dokonywana przez zmiang wartosci przenikliwosci magnetycznej.
W tym celu na stojanie maszyny jest nawinigte sterujace uzwojenie toroidalne,
zasilane wyprostowanym regulowanym pradem.

Utrzymanie statej cze¢stotliwosci przy zmieniajacych si¢ warunkach pracy
przetwornicy nastgpuje przez zmiang pradu w uzwojeniu sterujacym wzbudzenia
silnika elektrycznego.

W celu zwigkszenia stabilnosci uktadu regulacji czgstotliwo$ci wprowa-
dzono ujemne sprzg¢zenie zwrotne, ktérym jest uzwojenie thumiace wzmacniacza
magnetycznego. W stanach nieustalonych pulsacje czgstotliwosci (pulsacje pred-
kosci obrotowej) sa zawsze zwiazane ze zmianami pradu w wirniku silnika. Gdy
prad wirnika zwigksza sig, zwigksza si¢ spadek napigcia na uzwojeniu szerego-
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wym wzbudzenia silnika i zwigksza si¢ prad w uzwojeniu thumiacym wzmacnia-
cza. Wzrost strumienia magnetycznego wzbudzenia powoduje zmniejszenie pradu
wirnika. W ten sposo6b w przebiegach nieustalonych zmniejsza si¢ amplituda wa-
han pradu wirnika i czestotliwos$ci przetwornicy.

Typowe uszkodzenia przetwornicy:

— zanieczyszczenie, nadpalenie lub zuzycie komutatora;

— odtamania i pgknigcia szczotek;

— nagar na szczotkach $wiadczacy o zacieraniu si¢ ich w obsadach;

— zwarcie w obwodzie wyjsciowym, powodujace rozmagnesowanie ma-
gnesow trwatych, a tym samym obnizenie napigcia pradnicy;

— przerwa lub zwarcie w sterujacym uzwojeniu wzbudzenia lub w obwo-
dzie zasilajacym to uzwojenie, co jest przyczyna znacznego przekrocze-
nia czgstotliwosci pradu zmiennego powyzej 400 Hz; przetwornica
w czasie rozruchu bez obciazenia rozbiega sig, nadmiernie wzrasta pred-
kos¢ obrotowa wirnika;

— uszkodzenie tozysk mogace powodowac¢ nadmierne nagrzewanie sig
przetwornicy, zwigkszenie poboru pradu oraz zmniejszenie napicecia wyj-
sciowego i czgstotliwosci;

— iskrzenie szczotek i opalenia komutatora;

— przerwa w obwodzie zasilania uzwojenia stycznika rozruchowego, prze-
twornica nie uruchamia si¢.

Przetwornica PT-125C 3. serii

Przetwornica PT-125C stanowi zespdt dwdch maszyn elektrycznych szere-
gowo-bocznikowych, obcowzbudnego silnika pradu statego i trojfazowej syn-
chronicznej pradnicy wzbudzanej magnesem trwalym.

Czestotliwos$¢ napigcia wyjsciowego przemiennego 3x36 V, 400 Hz uza-
lezniona jest od trzech czynnikow napigcia zasilania, obciazenia przetwornicy
oraz zmian temperatury otoczenia. Regulacja czgstotliwosci przy ww. warunkach
odbywa si¢ poprzez zmiang pradu w uzwojeniu sterujacym wzbudzenia silnika
nap¢dowego. Jest to uklad sterujacy sktadajacy si¢ z czujnika w postaci dwoch
szeregowych ukladow rezonansowych, wzmacniacza magnetycznego oraz ele-
mentu wykonawczego, tj. uzwojenia sterujacego W,,. Obwody rezonansowe
DR-A4T i DR-AST nastrojone sg na skrajne dopuszczalne czgstotliwosci rezo-
nansowe — jeden na 350 Hz, a drugi na 450 Hz. Stabilizacja napigcia przetwornicy
odbywa si¢ poprzez zmiang reluktancji obwodu magnetycznego. Uzyskuje si¢ to
poprzez zmiang przenikliwosci magnetycznej dzigki zastosowaniu toroidalnego
uzwojenia podmagnesowujacego zasilanego wyprostowanym napigciem wyj-
Sciowym.

Typowe uszkodzenia przetwornicy:

— zanieczyszczenie komutatora;
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nadpalenie lub zuzycie komutatora;

odtamania i pgknigcia szczotek;

nagar na szczotkach §wiadczacy o ich zacieraniu si¢ w obsadach;
przerwa w przewodach zewnetrznej sieci zasilajacej;

zwarcie w obwodzie zasilajacym, powodujace rozmagnesowanie magne-
sow trwatych, a tym samym obnizenie napigcia pradnicy;

przerwa lub zwarcie w sterujacym uzwojeniu wzbudzenia lub w obwo-
dzie zasilajacym to uzwojenie, co jest przyczyna znacznego przekrocze-
nia cze¢stotliwosci pradu zmiennego powyzej 400 Hz;

uszkodzenie lozysk mogace powodowa¢ nadmierne nagrzewanie si¢
przetwornicy, zwigkszony pobierany prad.

Przetwornica PAG-1F

Przetwornica PAG-1F wykonana jest w zespole dwumaszynowym sktada-
jacym sig z szeregowego-bocznikowego silnika pradu statego oraz synchroniczne;j
trojfazowej pradnicy pradu przemiennego o wzbudzeniu od magnesoéw trwatych.

Wirniki

obu maszyn mieszcza si¢ na wspolnym wale.

Przetwornica ma ograniczone mozliwo$ci eksploatacji ze wzgledu na brak
uktadu regulacji napigcia i czgstotliwosci.
Typowe uszkodzenia przetwornicy:

3.3.2.

zanieczyszczenie komutatora;

nadpalenie lub zuzycie komutatora;

odtamania i pgknigcia szczotek;

nagar na szczotkach §wiadczacy o ich zacieraniu si¢ w obsadach;
przebicie kondensatora filtru, w wyniku czego przetwornica nie urucha-
mia sig¢;

zwarcie migdzyzwojowe w uzwojeniu stojana pradnicy, powodujace ob-
nizenie lub zerowe napigcie wyjsciowe na jednej fazie;

rozmagnesowany magnes trwaly — obnizenie napigcia wyjsciowego na
wszystkich fazach;

przerwa w obwodzie bocznikowego uzwojenia wzbudzenia, brak styku
w oporniku regulacyjnym lub przerwa zwojow opornika — brak znamio-
nowej predkosci obrotowej;

zatarcie pierscienia zewngtrznego lozyska kulkowego w tulejce tarczy
lozyskowe;.

Typowe wady przetwornic maszynowych — pomiar parametrow
przetwornic elektromaszynowych statkéw powietrznych

Wykonano badania parametréw elektrycznych przetwornic o réznych po-
ziomach zuzycia elementow elektrycznych i mechanicznych. Badania byty pro-
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wadzone zaré6wno metodami ,.klasycznymi” (szybka transformata Fouriera), jak
i nowatorskimi (np. FAM-C). Realny poziom zuzycia oceniany byt poprzez po-
miary mechaniczne.

Zmniejszony docisk szczotki komutacyjnej

Przetwornica PAG-1F shuzy do elektromaszynowego przetwarzania napig-
cia statlego 28 V na trdjfazowe napigcie o wartosci skutecznej napigcia przewo-
dowego 3%x36 V i czestotliwosci f,y = 400 Hz. Przetwornica ta konstrukcyjnie
sktada si¢ z dwoch maszyn elektrycznych:

— silnika pradu statego,

— pradnicy trojfazowej pradu przemiennego.

Obserwacje dokonane przy pomocy FAM-C wykazaly w stanie wyjscio-
wym (przed ingerencja w docisk szczotki) pulsacje przebiegu czgstotliwosci
chwilowej f; = f(f) o amplitudzie 2AF = 7,5 Hz. Pulsacje te byly stabilne zardwno
w amplitudzie, jak i w czgstotliwo$ci tych wahan (rys. 58 1 59). Poziom wartos$ci
sredniej czestotliwosci wynosit 431,25 Hz. Czgstos¢ wahan przebiegu f; = f{¢)
(rys. 58) wynosita f, = 50 Hz. Zobrazowania AF = f{f,) uwidocznity takze istnie-
nie zbioré6w charakterystycznych o innych wartosciach f, (rys. 60).
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Rys. 58. Przebieg zmian czgstotliwosci chwilowej przetwornicy PAG-1F przed zmianami
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Rys. 59. Przebieg zmian czgstotliwosci PAG-1F przed zmianami (stan wyjsciowy) —
powigkszenie

8.00 —

6.00 —

4.00 —

2.00 —

0.00 —

-2.00 —

-4.00 —

-6.00 —

-8.00

0.00
Rys. 60. Zbiory charakterystyczne PAG-1F przed zmianami (stan wyj$ciowy)
Dla przetwornicy PAG-1F zmniejszono docisk jednej szczotki — pojawito
si¢ wzmozone iskrzenie podczas pracy. Srednia czgstotliwo$¢ napigcia wyjscio-

wego po uszkodzeniu zmniejsza si¢ o ok. 50 Hz (osiaga poziom ok. 350 Hz). Na
przebiegach f; = f(t) (rys. 61 i 62) sktadowa szybkozmienna mierzona przy pomo-
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cy przystawki FAM-C jednofazowej, ma czgstotliwos¢ ok. 50 Hz. Czas trwania
odchylenia sktadowej wolnozmiennej ¢,; wynosi ok. 5+10 s, a przyrost amplitudy
AF ~ 3+25 Hz. Stochastycznie pojawiaja si¢ skokowe ,,przetaczenia” poziomu
czestotliwosci o amplitudzie AF ~ 7 Hz. Na przebiegu (rys. 62) mozna zauwazy¢
pewne ,podcigcia”, ktore wynikaja prawdopodobnie z zaczepiania krawedzia
szczotki o normalnej sile docisku o niektére krawedzie klepek komutatora. Zo-
brazowania AF = f{f,) (rys. 63) wykazuja zmniejszenie wartosci f, poszczeg6lnych
zbioréw oraz zwigkszenie wysokosci zbiorow charakterystycznych.

W przypadku przetwornicy PT-500C zmniejszanie sity docisku, a nawet za-
wieszanie jednej szczotki nie daje widocznych rezultatow. Podobne operacje doko-
nywane na dwodch réznoimiennych szczotkach jednoczes$nie koncza si¢ z podobnym
skutkiem. Dopiero zmniejszenie sity docisku dwoch jednoimiennych szczotek jedno-
cze$nie przyniosto znaczne zmiany — pojawito si¢ wzmozone iskrzenie w wezle ko-
mutatorowo-szczotkowym podczas pracy. Srednia czestotliwo$é napiecia wyjsciowe-
go po uszkodzeniu zmniejsza si¢ o ok. 40 Hz (osiaga poziom ok. 360 Hz). Tak wigc
obniza si¢ 0 mniejsza warto$¢ niz PAG-1F, co mozna thumaczy¢ tym, ze PT-500C ma
znacznie wigkszy moment bezwladnosci wirnika i bardziej rozbudowany uktad au-
tomatycznej stabilizacji obrotow. Czgstotliwos¢ sktadowej szybkozmiennej, mierzona
przy pomocy przystawki FAM-C jednofazowej, wynosi ok. 180 Hz, co $wiadczy
o wadzie mimosrodu zawieszenia wirnika przetwornicy wzglgdem osi symetrii stoja-
na. Warto$¢ amplitudy tej sktadowej zwigkszyla si¢ o kilka procent w stosunku do
stanu przed uszkodzeniem szczotek. Czas trwania odchylenia sktadowej wolno-
zmienngj t,; ~5+20 s, a przyrost amplitudy AF~3+25 Hz. Nie zauwazono pojawiania
sig skokowych ,,przetaczen” poziomu czgstotliwosci. Na przebiegu nie zauwazono
zadnych ,,podcig¢”, co mozna tlumaczy¢ nieco lepszym niz dla PAG-1F stanem po-
wierzchni klepek komutatora oraz znacznie wigkszym momentem bezwladnosci wir-
nika wystarczajacym do pokonania chwilowo zwigkszonych sit oporu.

W przypadku przetwornicy PO-750 zmniejszanie sity docisku, a nawet za-
wieszanie jednej szczotki nie daje widocznych rezultatow. Podobne operacje doko-
nywane na dwoch réznoimiennych szczotkach jednoczes$nie koncza si¢ z podob-
nym skutkiem. Dopiero zmniejszenie sity docisku dwdch jednoimiennych szczotek
jednoczesnie przyniosto znaczne zmiany — pojawito si¢ wzmozone iskrzenie
w wezle komutatorowo-szczotkowym podczas pracy. Srednia czestotliwo$¢ napie-
cia wyjsciowego po uszkodzeniu zmniejsza si¢ z 357,7 Hz przed uszkodzeniem
szczotek do 328.,4, tj. o ok. 30 Hz. Czgstotliwos$¢ sktadowej szybkozmiennej, mie-
rzona przy pomocy przystawki FAM-C jednofazowej, wynosi ok. 170 Hz, co
$wiadczy o wadzie mimos$rodu zawieszenia wirnika przetwornicy wzgledem osi
symetrii stojana. Warto$¢ amplitudy tej sktadowej zwigkszyta si¢ o kilka procent
w stosunku do stanu przed uszkodzeniem szczotek. Czas trwania odchylenia skta-
dowej wolnozmiennej ¢,; ~5+20 s, a przyrost amplitudy AF~3+15 Hz. Nie zauwa-
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zono pojawiania si¢ skokowych ,,przetaczen” poziomu czestotliwosci. Widoczne sa
pewne ,,pocigcia”, ktore wynikaja prawdopodobnie z zaczepiania krawedzi szczotki
o normalne;j sile docisku o niektdore krawedzie klepek komutatora.
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Rys. 61. Przebieg zmian czgstotliwosci przetwornicy PAG-1F przy zmniejszeniu docisku
szczotki komutacyjnej, ponizej wartosci sity dopuszczalnej
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Rys. 62. Przebieg zmian czestotliwos$ci przetwornicy PAG-1F przy zmniejszeniu docisku
szczotki komutacyjnej, ponizej wartosci sity dopuszczalnej — powigkszenie
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Rys. 63. Zbiory charakterystyczne przetwornicy PAG-1F po zmniejszeniu docisku
szczotki komutacyjnej, ponizej wartosci sity dopuszczalnej — powigkszenie

Przy zmniejszeniu docisku szczotki komutacyjnej (zestawu jednoimien-
nych szczotek danego silnika przetwornicy), ponizej wartosci sity dopuszczalne;j,
srednia czestotliwo$¢ napigcia wyjsciowego ulega zmniejszeniu o 30+50 Hz. Po-
wstaja pulsacje czestotliwosci o zmiennym okresie i amplitudzie. Pulsacje te
sktadaja sie ze sktadowej wolnozmiennej i szybkozmiennej. Sredni okres wahan
szybkozmiennych zblizony jest do pierwszej podharmonicznej okresu znamiono-
wego, tj. czasu trwania petnego obrotu. Wynika to z nalozenia si¢ dwoch wad
montazowych maszyny: przekoszenia i mimosrodu albo mimosrodu zawieszenia
wirnika. Amplituda czgstotliwo$ci wahan, po zmniejszeniu sity docisku szczotek,
ulega zwigkszeniu o kilka procent.

Przekoszenie osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana

W celu przeprowadzenia obserwacji, dokonano przekoszen dzigki podtuz-
nemu pionowemu rozfrezowaniu otworéw montazowych pod $rubami mocuja-
cymi pokrywe¢ boczna (oprawe tozyskowa) maszyny z czgscia cylindryczna.
Przemieszczajac jedna tarcze tozyskowa w gorg, a druga w dot uzyskano mierzal-
ny kat przekoszenia.
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Dla przetwornicy PAG-1F przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg, w ktorym mozna zaobserwowa¢ zmodulowania o czgstotliwosci
ok. 75 Hz, a wigc w poblizu pierwszej podharmonicznej znamionowej predkosci
obrotowej §wiadczacej o istnieniu pewnej matej mimosrodowosci 1 przekoszenia
(wedhug wyliczen warto$¢ osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana wy-
nosi ok. 0,0079°) zawieszenia wirnika wzgledem stojana. Z chwilg przekoszenia
wirnika o kat ok. 0,04° (tablica 3.27, p. 6) zaczyna dominowa¢ czestotliwo$¢ dru-
giej harmonicznej znamionowej predkosci obrotowej. Warto§¢ amplitudy wahan
»przebiegu” czestotliwosci chwilowej zwigksza si¢ z poziomu AF =4,11 (0,95%
w stosunku do warto$ci $redniej czestotliwosci) do wartosci AF = 13,94 Hz
(1,09%).

Dla przetwornicy PT-500C przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg, w ktérym mozna zaobserwowa¢ zmodulowania o czgstosci ok.
200 Hz, a wigc w poblizu pierwszej harmonicznej znamionowej predkosci obro-
towej watu przetwornicy $swiadczacej o istnieniu pewnej niewielkiej mimosrodo-
wosci zawieszenia wirnika wzgledem stojana. Z chwila przekoszenia wirnika
o kat ok. 0,2° (tablica 3.27, p. 8) zaczyna dominowa¢ czestotliwo$¢ drugiej har-
monicznej znamionowej predkosci obrotowej (rys. 12). Wartos¢ amplitudy wahan
»przebiegu” czestotliwosci chwilowej zwigksza si¢ z poziomu AF = 0,17 (0,04%
w stosunku do wartosci $redniej czestotliwoscei) do AF = 12,29 Hz (1,02%).

Dla przetwornicy PO-750 przed przemieszczeniem pokrywy bocznej uzy-
skano przebieg, w ktdrym mozna zaobserwowa¢ zmodulowania o czgstotliwosci
ok. 175 Hz, a wigc w poblizu pierwszej harmonicznej znamionowej predkosci
obrotowe] $wiadczacej o istnieniu pewnej niewielkiej mimosrodowos$ci zawie-
szenia wirnika wzglgdem stojana. Z chwila przekoszenia wirnika o kat ok. 0,2°
(tablica 3.27, p. 10) zaczyna dominowac czgstotliwo$¢ drugiej harmonicznej
znamionowej predkosci obrotowej. Warto$¢ amplitudy wahan ,,przebiegu” cze-
stotliwos$ci chwilowej zwigksza si¢ z poziomu AF = 0,24 Hz (0,067% w stosun-
ku do wartosci $redniej czgstotliwosci) do AF = 1,87 Hz (0,52%). Poniewaz nie
zostat tutaj spelniony warunek Kotelnikowa-Shannona, nalezy dane te trakto-
wac tylko informacyjnie — ocena zwiazkow pomigdzy przekoszeniem a zmodu-
lowaniem czgstotliwos$ci powinna by¢ dokonana metoda FDM-A w czasie do-
biegu maszyny.

Przy zwigkszaniu wartosci kata przekoszenia osi obrotu wirnika wzgledem
osi symetrii stojana mozna zauwazy¢ zwigkszajaca si¢ amplitude modulacji
»przebiegu” czestotliwosci chwilowej o okresie rownym drugiej harmonicznej
predkosci obrotowej. Amplituda tych zmodulowan zwigksza si¢ wraz ze wzro-
stem wartosci kata przekoszenia (tablica 3.27).
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Badanie przetwornic elektromaszynowych

MimoSrodowos¢ osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana

W celu przeprowadzenia obserwacji, dokonano rownolegtego przesunigcia
osi obrotu wirnika wzgledem osi symetrii stojana, wykorzystujac podtuzne pio-
nowe rozfrezowanie otworow montazowych pod Srubami mocujacymi pokrywe
boczna (oprawe tozyskowa) maszyny z cze$cia cylindryczna, wykonane celem
realizacji poprzedniego punktu. Przemieszczajac obie oprawy tozyskowe w dot,
uzyskano zwigkszenie wartosci mimosrodu. Jednoczesnie pomiary napigcia wyj-
Sciowego przetwornicy metoda FAM-C wykazaty zwigkszenie wartosci amplitu-
dy wahan przebiegu czestotliwosci chwilowej f;= f(t). Zobrazowanie AF = f{f,)
wykazuje zwigkszenie wysokos$ci zbioru charakterystycznego pierwszej harmo-
niczne;j.

Przetwornica PAG-1F. Z chwila ustawienia mimosrodu a = 0,2 mm (ta-
blica 3.27, Ip. 11) wartos¢ amplitudy wahan przebiegu czg¢stotliwosci chwilowej
zwigksza sig¢ z poziomu AF = 4,11 (0,95%) do AF = 13,94 Hz (1,09%).

Przetwornica PT-500C. Z chwilg ustawienia mimosrodu a = 0,35 mm (ta-
blica 3.27, Ip. 15) warto§¢ amplitudy wahan przebiegu czgstotliwosci chwilowej
zwigksza sie¢ z poziomu AF = 0,17 (0,04%) do AF = 12,29 Hz (1,022%).

Przetwornica PO-750. Z chwila ustawienia mimosrodu a = 0,4 mm (tabli-
ca 3.27, Ip. 13) wartos¢ amplitudy wahan ,,przebiegu” czg¢stotliwosci chwilowej
zwigksza si¢ z poziomu AF = 0,24 Hz (0,067%) do AF' = 0,52 Hz (0,52%).

Przy zwigkszaniu warto$ci mimosrodu osi obrotu wirnika wzgledem osi
symetrii stojana mozna zauwazy¢ zwigkszajaca si¢ amplitudg modulacji ,,przebie-
gu” czgstotliwosdci chwilowej o okresie rownym drugiej harmonicznej predkosci
obrotowej. Amplituda tych zmodulowan zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartosci
mimosrodu.

Opracowanie kryteriéw oceny i pozioméw diagnostycznych zuzycia prze-
twornic elektromaszynowych

Autor opracowat kryteria oceny i poziomoéw diagnostycznych zuzycia po-
ktadowych zrodet energii elektrycznej:

a) zuzycie podzespotow mechanicznych,

b) zuzycie podzespotow elektrycznych.

Ustalono pewne poziomy diagnostyczne [59]:
A —normalnego zuzycia,
B — wzmozonego zuzycia,
C — przedawaryjnego zuzycia,
D — awaryjnego zuzycia.
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Aplikacje metod FAM-C i FDM-A

Na podstawie wynikéw badan okre§lono pewne zwiazki pomigdzy warto-
$cig wzgledna amplitud harmonicznych otrzymanych przy pomocy szybkiej trans-
formaty Fouriera (FFT), realizowanej analizatorem SI firmy Shlumbenger,
a pewnymi uszkodzeniami przetwornic:

— poziom parzystych harmonicznych (w stosunku do wartos$ci amplitudy
podstawowej harmonicznej, tj. = 400 Hz): A — 0+0,4%, B — 0,4+1,0%;
zalecenie — sprawdzi¢, czy nie wystapito mimosrodowe przemieszczenie
osi wirowania wirnika wzgledem osi symetrii wezta tozyskujacego wat
przetwornicy (,,sprawdz luzy promieniowe”) i czy nie poluzowaty si¢
nabiegunniki stojana pradnicy;

— poziom trzeciej i pigtej harmonicznej w stanie jalowym: A — 0+2,0%,
B - 2,0+5,0%; zalecenie — sprawdzi¢, czy nie wystapito uszkodzenie
kondensatora w uktadzie filtracji napigcia wyjsciowego;

— poziom siddmej harmonicznej pod obciazeniem (w stosunku do wartosci
amplitudy podstawowej harmonicznej, tj. = 400 Hz): A — 0+1,0%, B —
1,0+2,5%; C — 2,5+5,0%; zalecenie — sprawdzi¢, czy nie wystapito
uszkodzenie dlawika w uktadzie filtracji napigcia wyjsciowego.

Na podstawie wynikéw monitorowania uszkodzen metoda FAM-C zauwa-
zono pewne zwiazki pomigdzy uszkodzeniami przetwornic a zmodulowaniami
czestotliwos$ci napigcia wyjsciowego.

Przekoszenie waltka przetwornicy — z uwagi na ograniczenie przekoszenia
wigkszosci tozysk do wartosci 1,5° nalezy t¢ warto$¢ przyja¢ jako gbrny poziom
strefy diagnostycznej B. Warto$¢ graniczna pomigdzy strefa A i B mozna przyjac
na poziomie 0,75° warto$¢ graniczng pomiedzy strefa C i D nalezy wyznaczy¢
dla poczatku ocierania wirnika o nabiegunniki stojana — warto$¢ takiego kata
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

B =arc tg (Almax /L) (3.5)

gdzie: Al.x — warto$¢ szczeliny powietrznej danej przetwornicy,

L — dlugos¢ wirnika pod nabiegunnikami.

Wartosci kata przekoszenia bgda wyznaczane z modulacji czgstotliwosci
chwilowych f; (otrzymanych metoda FAM-C) o czgstotliwosci procesu f, rownej
drugiej harmonicznej znamionowej predkosci obrotowej watu przetwornicy. War-
tosci przekoszenia mozna wyznaczy¢, znajac wymiary mechaniczne: rozstaw
miejsc podporu watu przetwornicy L, (rozstaw tozysk) oraz $rednice Dy. Jezeli
teraz okresli si¢ warto$ci amplitud odchylenia czgstotliwosci chwilowej od warto-
$ci $redniej ({AF;}max Warto$¢ maksymalna, {AF;}min warto§¢ minimalna), to
mozna wyznaczy¢ warto$¢ przekoszenia watu wirnika 3 ze wzoru (2.32).
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Tablica 3.28
Wykaz parametréw stanow granicznych uzyskanych metods ,,klasyczna”
Lp. Typ wady klasa PAG-1F PT-500C PO-750
A <3% <3% <3%
2) wspolczynnik catkowitej zawarto$ci B 3+5% 3+5% 3+5%
harmonicznych C 5+8 5+8 5+8
D >8% >8% >8%
warto$¢ skuteczna dowolnej wyzszej A <2% <2% <2%
bl) nieparzystej harmonicznej napigcia B 2+3,5% 2+3,5% 2+3,5%
w stosunku do wartosci pierwszej C 3,5+5% 3,5+5% 3,5+5%
harmoniczne;j D >59%, >59%, >5%,
warto$¢ skuteczna dowolnej wyzszej A <1% <1% <1%
b2) parzystej harmonicznej napigcia B 1+2% 1+2% 1+2%
w stosunku do wartosci pierwszej C 2+3% 2+3% 2+-3%
harmoniczne;j D >39, >39, >39%,
Amin <1,36 <1,36 <1,36
A nax <1,46 <1,46 <1,46
B | 1,3151,36 | 1,31+1,36 | 1,31+1,36
. . . . B e | 1,46+1,51 | 1,46+1,51 | 1,46+1,51
c) wspotczynnik amplitudy napigcia (k,) Coo | 1265131 | 126131 | 126131
Coax | 1,5151,56 | 1,51+1,56 | 1,51+1,56
D min <1,26 <1,26 <1,26
D nax >1,56 >1,56 >1,56
A min >114 >114 >114
B min 112+114 112+114 112+114
C min 108+112 108+112 108+112
d) warto$¢ skuteczna napigcia D nin <108 <108 <108
wyjsciowego [V] A pax <116 <116 <116
B nax 116+118 116+118 116+118
C nax 118+122 118+122 118+122
D ax >122 >122 >122
A <l <1 <0,5
o) glebokos¢ modulacji amplitudy B 1+1,5 1+1,5 0,5+0,75
[%] C 1,5+2 1,5:2 0,75+1
D >2 >2 >1
., . A <0,8 <0,8 <0,4
Wartos.c sk}lteczna havt.rmom?znych B 0.8-1.6 0.8-1.6 0403
f1) obwiedni modulacji amplitudy
w pasmie 1070 Hz [V] € | 1624 | 1.6:24 | 08412
D >2.4 >2.4 >1,2
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cd. tab. 3.28
warto$¢ skuteczna harmonicznych A <03 <03 <01
e . U B[ 03045 | 03:045 | 0.1:0.15
f2) | obwiedni modulacji amplitudy w pasmie 15 15 1502
70+200 Hz [V] C 0,45+0,6 0,45+0,6 0,15+0,
D >0,6 >0,6 >0,2
A <100 <100 <100
1 warto$¢ szczytowa impulséw napigcia B 100250 100+250 100250
& o czasie trwania 0,01+0,03 ms [V] C 250+500 250+500 250+500
D >500 >500 >500
A <100 <100 <100
2) warto$¢ szczytowa impulséw napigcia B 100+200 100-200 100+200
& o czasie trwania 0,03+0,07 ms [V] C 200400 200400 200+400
D >400 >400 >400
104 ; . 186 . A <50 <50 <50
wartos¢ szezytowa 1mpu. sOW napigcia B 502100 502100 502100
g.3) o czasie trwania 0,07+0,5ms [V]
C 100+150 100+150 100+150
D >150 >150 >150
rodé t 2 podwys . .. A <0,0 5 <0,0 5 <0,0 5
wartoSC trwania podwyzszonej (POWYZe] ™™ 1705075 [ 0.05:0.15 | 0.05-0.15
h) [ 430 Hz) czgstotliwosci przy wylaczaniu
R C 0,15:03 | 0,15-0,3 | 0,15:03
obciazenia [s]
D >0,30 >0,30 >0,30
A <0,0 5 <0,0 5 <0,0 5
warto$¢ trwania obnizonej (ponizej B 0,05+0,15 | 0,05+0,15 | 0,05+0,15
) 370 Hz) czgstotliwosci przy zataczaniu
obciazenia [s]
C 0,15:03 | 0,15+0,3 | 0,15:0,3
D >0,30 >0,30 >0,30
fodé 2 obniz . A <0,01 <0,01 <0,01
. wartos¢ trwania obniZonego (ponizej B | 0,01-0,03 | 0,01-0,03 | 0,0150,03
7 73 V) napigcia przy zataczaniu
o C 0,03+0,1 0,03+0,1 0,03+0,1
obciazenia [s]
D >0,1 >0,1 >0, 1
t04é 1 4 podwys A <0,01 <0,01 <0,01
WATIoSE Twania potwyzszoneeo B | 0.01-0,03 | 0,01:0,03 | 0,01:0,03
k) (powyzej150 V) napigcia przy
. L C 0,03+0,1 0,03+0,1 0,03+0,1
wylaczaniu obciazenia [s]
D >0,1 >0,1 >0, 1
A >10 >18 >15
. . B 5+10 9+18 7+15
1 tkowit
) catkowity czas dobiegu [s] C 2,05 2559 257
D <2,0 <25 <5
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Tablica 3.29
Wykaz parametréw stanow granicznych uzyskanych metodg czestotliwosciowa
Typ PAG-1F PT-500C PO-750
Wady Klasa AF fir A AF fir 1 AF fir A
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Zmniejszony A <10 >380 <10 >380 <8 >390
. 350+ | 0,2+ 360+ | 0,1+ 370~ | 0,1 +
docisk -+ ’ - > . ,
szezotek B 10+25 380 0,02 10+25 380 0,025 815 390 | 0,025
C >25 <350 >25 <360 > 15 <370
A | <03%f | - | 400 | <03%f | - 400 - - -
B 035 oo | 7| | 400 - - -
Przekoszenie 0.8%f 0.8%f:
C 0.8+ = | a0 | 7 - 400 - - -
1,1%f: 1,1%Fs
D [>11%s | - ] 400 | >11%f5 | - 400 - - -
A | <03%f | - | 200 | <03%f% | - 200 | <02%f | - 200
0,3+ 0,3+ 02+
B i - 200 i - 200 ? - 200
Mimosréd 0.8%f 0.8%f; 0.4%f;
0,8 + 0,8 + 0,4+
C ’ - 200 i - 200 ’ - 200
1,1%f; 1,1%f; 0,5%f;
D |[>L1%f% | - 200 | >1,1%f | - 200 | >05%f | - 200

Mimosrodowos$é zawieszenia, tj. warto§¢ metryczna przesunigcia osi wir-
nika wzgledem osi symetrii gniazd tozyskowych. Wstepnie za wartos¢ graniczna
pomigdzy strefa B 1 C mozna przyja¢ wartos¢ granicznie dopuszczalnego (wedhug
technologii remontu) bicia promieniowego. Warto$¢ przesunigcia mimosrodowe-
g0 mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.16).

Opracowane dane (zaprezentowane ponizej) moga by¢ zastosowane przy
projektowaniu testerow polowych, ktorych zasada dzialania oparta bgdzie na po-
miarze parametrOw: napigcia i natgzenia pradu.

Wstepne poziomy diagnostyczne i propozycje ich wizualizacji
., Klasyczne” metody badan
Wstepne poziomy diagnostyczne parametrow badanych ,,klasycznymi” me-

todami zestawiono w tablicy 3.28. Parametry dobrano na podstawie normy [102]
oraz do$wiadczen diagnostycznych autora.

Czestotliwosciowa metoda badan (FAM-C)

Wstepne poziomy diagnostyczne parametréow badanych metoda czgstotli-
wosciowa zestawiono w tablicy 3.29. Parametry dobrano na podstawie normy
[102] oraz doswiadczen diagnostycznych pracowni.
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3.4. Ocena sprzegiel jednokierunkowych samolotu MiG-29
oraz stabilizatora hydraulicznego bloku GP-21

3.4.1. Wprowadzenie do problematyki

Geneza i pierwsze aplikacje metody

W czasie pracy zawodowej w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych autor
niniejszego opracowania niejednokrotnie otrzymywat do badania pradnice lotnicze
z ukreconymi watkami. W wigkszo$ci przypadkow przyczyna awarii nie lezata w sta-
nie technicznym pradnicy, lecz w zuzyciu podzespoldw zespotu napedowego (rys.
64), a dokladniej w zuzyciu sprzggta zespotu napedowego (rys. 65). Zastosowanie
metody opartej na pomiarze modulacji czgstotliwosci umozliwito okreslenie stopnia
zuzycia poszczegbdlnych podzespotdw. Na rys. 66 przedstawiono zobrazowania na
plaszczyznie (f,, AF) otrzymane z pomiarow dla skrzyni napgdéw o réznym poziomie
zuzycia sprzegla jednokierunkowego: zbior punktow dla sprzegta bedacego przyczy-
na awarii pokazano na rys. 66a, dla srednio zuzytego — rys. 66b) i dla fabrycznie no-
wego — 1ys. 66c. Przy przekroczeniu wartosci AF .. = 40 Hz nastgpowato ukrecanie
sig¢ watka pradnicy.

‘ 115V/400Hz

G

\
H

[ I I il
721 73 72p| 71P
1 ‘ t ‘ 1 ‘ 1

Il Il Il

\
- —

o I T2,

T P

Rys. 64. Schemat kinematyczny dwusilnikowego zespotu napgdowego samolotu MiG-29
TL, TP — silniki napedowe lewy i prawy; Z1L, Z2L, Z3, Z2P, Z1P — kota z¢bate;
SL, SP — sprzegta jednokierunkowe; H — regulator hydrauliczny; G — pradnica
pradu przemiennego 115V/400 Hz
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zuzycie powierzchni

Rys. 65. Sprzegto jednokierunkowe — schemat pogladowy

Systematyczne badania pozwolity zaobserwowac, ze istnieje Scisty zwiazek
czasu trwania odchylenia czgstotliwosci (¢,4) z danym elementem napgdu.

Tester diagnostyczny, system diagnostyczny

Dane do$wiadczalne z badan przeprowadzonych na samolotach pozwolily wy-
znaczy¢ (dla danych jego elementéw) wstgpne poziomy diagnostyczne (rys. 67):

a) normalnego zuzycia;

b) wzmozonego zuzycia;

¢) przedawaryjnego zuzycia;

d) awaryjnego zuzycia.

Dla tych pozioméw opracowano pierwszy prototypowy tester diagnostycz-
ny DIA-KSA-C (rys. 68). Zostal on wprowadzony do eksploatacji w putku lotni-
czym w 1995 r. biuletynem eksploatacyjnym nr P/3932/E przez Glownego Inzy-
niera Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej, pomimo ze byt tylko modelem
pracujacym.

Tester byl prosty w obstudze, miat mate wymiary (10019040 mm) i ma-
s¢ (430 g). Jego uktad pomiarowy skladat si¢ z blokow (rys. 69):

— standaryzacji sygnalu napigcia wyjsciowego pradnicy poktadowej,

— obliczania czasow trwania potokresow,

— obliczania czgstotliwos$ci §rednie;,
poszukiwania odchylen (AF) i obliczania czasu trwania odchylen (¢,,),

— wypracowania sygnatéw diagnostycznych,
— koncowych: pamigci wewngtrznej, sygnalizacji stanéow diagnostycznych
(diody LED), wyswietlacza (symbol zuzytego elementu).

Wyswietlacz (rys. 68 1 69) ukazuje symbol najbardziej zuzytego elementu:
» SP — dla sprzggla jednokierunkowego,
* HO — dla hydraulicznego regulatora obrotow.
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Ponizej za$§ $wieci jedna z diod LED (strefa A — zielona, B — zo6tta, C —
czerwona, $wiatlo ciagle, D — czerwona, $wiatto migajace), oznaczajaca klasyfi-
kacj¢ diagnostyczna tego elementu.
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Rys. 66. Zbior punktéw charakterystycznych dla skrzyni napedéw KSA-2 ze sprzeglem
jednokierunkowym: a) zuzytym, b) $rednio zuzytym, c) fabrycznie nowym
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Rys. 67. Strefy diagnostyczne testera DIA-KSA-C
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Rys. 68. Wyglad zewnetrzny testera diagnostycznego DIA-KSA-C (pierwsza wersja):

1) obudowa; 2) kabel faczacy tester z samolotem; 2a) ztacze do podtaczenia z instalacja samolotu;

3) wyswietlacz (wskazujacy symbol zuzytego elementu); 4) zespot diod LED (wskazujacy stopien zuzycia
elementow); 4a) dioda LED (zielona) sygnalizujaca strefg bezpiecznej eksploatacji; 4b) dioda LED (zo6tta)
sygnalizujaca strefg czgsciowego zuzycia; 4c) dioda LED (czerwona) sygnalizujaca strefg zagrozenia awaria
lub strefe awarii; 5) przycisk "+" do ustawienia numeru samolotu i silnika; 6) przycisk "-" do ustawienia
numeru samolotu i silnika; 7) przycisk do uruchamiania testu; 8) dioda LED (pomaranczowa) sygnalizujaca
trwanie testu; 9) ztacze do potaczenia z komputerem

Skutecznos$¢ dziatania tych prototypowych testerow spowodowala potrzebeg
wytworzenia testeréw seryjnych o wyzszej odpornosci na trudne warunki polowej
eksploatacji wojskowe;j.

Powstata wigc konstrukcja testera DIA-KSA-CM (rys. 70) w solidnej obu-
dowie ze stopu aluminiowego z uszczelnionymi wyjsciami. Jego schemat bloko-
wy przedstawiono na rys. 71. Jednoczesnie duza liczba testow na wielu samolo-
tach powodowata trudnos$ci w §ledzeniu zuzycia elementéw poszczegdlnych stat-
kéw powietrznych. Pojawita si¢ konieczno$¢ utworzenia systemu archiwizacji
i obrobki danych. Jego wprowadzenie umozliwito czgsciowa automatyzacjg pro-
cesu diagnozowania i utatwito proces podejmowania decyzji eksploatacyjnej.

168



Ocena sprzegiet jednokierunkowych samolotu MiG-29 oraz stabilizatora hydraulicznego bloku GP-21

sygnal napigcia wyjsciowego
pradnicy pokladowej pradu przemiennego
A 4

Blok standaryzacji
sygnalu napiecia

U

U
A 4

Blok obliczania czasow trwania okresow (polokresow)
napiecia wyjsciowego (U) pradnicy

£=f(t)
£=f(t)

Blok obliczania czestotliwosci sredniej(f )

; £=A(1) § ], f=(t)

Blok obliczania czasow

Blok poszukiwania odchylen (t )i czgsto-

— ekstremow MR
delvlen AR tliwosci procesu
o £ =1/t
AF f
A 4 v

Blok wypracowamnia sygnalow diagnostycznych

AF f
h 4 Y
Pamigc Zespol diod LED Wyswietlacz
wewnetrzna (wska_zujqcy stopien (wskazujacy symbol
Zuzycia elementow) zuzytego elementu)

Rys. 69. Schemat blokowo-funkcjonalny testera DIA-KSA-C
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3.4.2. Opis techniczny i eksploatacja testera diagnostycznego
DIA-KSA-CM

Przeznaczenie

Tester diagnostyczny DIA-KSA-CM (rys. 70) byt juz produktem seryjnym
i podobnie jak prototyp DIA-KSA-C shuzyt do okreslenia stopnia zuzycia sprzg-
giel jednokierunkowych skrzyni napedéw KSA-2 oraz bloku hydraulicznego
agregatu GP-21 samolotu MiG-29.

Konstrukcja i dzialanie

Na rys. 70 przedstawiono widok ogoélny testera diagnostycznego DIA-
KSA-CM, a na rys. 71 schemat blokowy. Tester ma mozliwo$¢ gromadzenia
i przesytania danych (blok wprowadzania danych — rys. 71) do systemu ze-
wngtrznego zapewniajacego archiwizacj¢ danych.

= < 12

@ V @\g 1

11

Rys. 70. Wyglad testera diagnostycznego DIA-KSA-CM (wersja druga — seryjna):

1) obudowa, 2) kabel Kab-DIA-KSA-CM (przeznaczony do polaczenia testera z samolotem),

3) ztacze 2RMD33KPN32G5W1, 4) zlacze CANON DB9, 5) wyswietlacz, 6) dioda LED (zielona)
sygnalizujaca ,,strefg” bezpiecznej eksploatacji, 7) dioda LED (z6tta) sygnalizujaca strefe czgsciowego zuzycia,
8) dioda LED (czerwona) sygnalizujaca strefg zagrozenia awaria lub strefg awarii, 9) przyciski (,+”1,,-”)
do wprowadzania numeru samolotu, oznaczania silnika oraz do przeszukiwania danych diagnostycznych
dla danego testu, 10) przycisk do uruchamiania testu, 11) dioda LED (pomaranczowa) sygnalizujaca
trwanie testu, 12) ztacze do potaczenia z komputerem, 13) ztacze testera
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Sygnal pomiarowy
115V, 400Hz
Blok
Blok wprowa-
dopaso- ————— dzania
wania 7| danych
70 L
acze
Bl
ok = :> szeregowe
czgsto- O
Scio-
mierza g
[~ Blok
Pamie¢ | | sygnali-
Zew- zacji
netrzna
Zasilanie z samolotu
Zasilacz — 5V

Rys. 71. Schemat blokowy testera diagnostycznego DIA-KSA-CM

Uktad testera diagnostycznego sktada si¢ z nastepujacych blokoéw:
— dopasowania sygnatu wejsciowego;

— czesto$ciomierza;

— procesora;

— pamigci zewngtrznej;

— wprowadzania danych;

— sygnalizacji wyniku pomiaru;

— zasilacza.

W bloku dopasowania sygnatu wejSciowego (napigcie 115V /400 Hz)
znajduje si¢ uktad ogranicznika, filtr dolnoprzepustowy i komparator napigcia.
Blok dopasowania przeznaczony jest do standaryzowania warto$ci napigciowych
sygnatu wejsciowego.

Blok czgstosciomierza zawiera licznik impulséw pracujacy z zegarem czg-
stotliwo$ci odniesienia 1 MHz. Liczba impulséw tego zegara zmierzona w kaz-
dym poétokresie sygnatu wejsciowego przesytana jest do bloku procesora, gdzie
poddawana jest dalszej obrébcee.

171



Aplikacje metod FAM-C i FDM-A

Blok wprowadzania danych zawiera przyciski manipulacyjne (9), ktore umozli-
wiaja wprowadzenie danych identyfikujacych badany obiekt (numer taktyczny samo-
lotu 1 symbol silnika: ,,lewy” lub ,,prawy”’) oraz przycisk rozpoczecia pomiaru (10).

Blok sygnalizacji sktada si¢ z:

— sterownika oraz czteropozycyjnego wyswietlacza segmentowego, na kto-

rym wyswietlany jest trzycyfrowy numer samolotu i symbol silnika (,,L.”
— lewy silnik, ,,P”” — prawy silnik);

— trzech diod typu LED sygnalizujacych stopien zuzycia sprzggta jedno-

kierunkowego w skrzynce napedéw KSA-2 lub bloku hydraulicznego;

— diody typu LED koloru pomaranczowego sygnalizujacej trwanie testu.

Dane techniczne

* napigcie zasilania testera (z sieci poktadowej samolotu) 27V 10 %;
* maksymalna warto$¢ poboru pradu 330 mA;
* napigcie sygnatu pomiarowego 30200 V;
* zakres czestotliwos$ci 40049 Hz;
* dlugosc¢ kabla Kab-DIA-KSA-CM 10 m;
* wymiary testera:
dtugos¢ ze ztaczami max 140 mm;
szeroko$¢ max 87 mm;
wysokos¢ z przyciskami max 53 mm;
* masa
testera diagnostycznego z przewodem 900 g;
testera diagnostycznego bez przewodu 590 g;
* rodzaj pracy ciagla;
* temperatura pracy -35++50 °C.
/
ZYacze J
2RMD33KPN32SzW1
Kabel elektryczny / K
Kab-DIA-KSA-CM (2)

Ztacze testera (13)

Rys. 72. Sposdb podlaczenia testera diagnostycznego DIA-KSA-CM
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W eksploatacji polowej tester DIA-KSA-CM jest prosty w obstudze. Wystar-
czy podlaczy¢ kabel (Kab-DIA-KSA-CM) do ztacza 2RMD33KPN32SzW1 we
wnece lewej goleni samolotu (rys. 72) nacisnaé przycisk zataczania testu (,,START”)
i po 60 s na wyswietlaczu ukaze si¢ symbol najbardziej zuzytego podzespotu. Jedno-
czes$nie odpowiednia dioda LED wskaze poziom zuzycia tego podzespotu.

Wykorzystanie wynikéw testu

Pojemno$¢ pamigci wewngtrznej testera diagnostycznego DIA-KSA-CM
wynosi 100 zapiséw. Po zapehieniu si¢ pamigci wyniki pierwszych testow sa
automatycznie kasowane. Dlatego tez co 50+100 pomiarow dane nalezy przeko-
piowa¢ do eskadrowej bazy danych EbD-KSA (zgodnie z opracowaniem ,,Opis
techniczny, instrukcja obstugi i eksploatacji systemu SD-KSA diagnozowania
sprzegiel jednokierunkowych i blokéw regulatora hydraulicznego samolotu MiG-
29”), co spowoduje wyzerowanie pamigci wewnetrznej testera. Dla ulatwienia
kontroli zapelniania pamigci wewngtrznej, po osiagnigciu liczby 50 testow, po
wlaczeniu zasilania (przed kolejnym testem), na wyswietlaczu pojawiaja si¢ po-
dwdjne kreski (= == =), po osiagnigciu 75 testow — potrojne (= == =), zas po 100
testach napis ,,FULL”. Znaczniki te znikaja po przepisaniu informacji zawartej
w pamigci wewngtrznej testera do eskadrowej bazy danych.

Tester DIA-KSA-CM w istotny sposob utatwia podjecie decyzji eksploata-

cyjnej (rys. 73).

Tester | . ... .. Tester
DIA-KSA DIA-KSA
nrl nrk
| RES | RES
% \%

BAZA DANYCH

U

WSTEPNA OCENA
DIAGNOSTYCZNA

\%
PODJECIE DECYZJI <= DANE Z UZYTKOWANIA
l A 4 \ 4

ZWIEKSZENIE ZMNIEJSZENIE ZABIEGI ODSUNIECIE
CZESTOTLIWOSCI INTENSYWNOSCI KONSERWACYJNO- Ol; LOTEOW
TESTOWANIA LOTOW -TECHNICZNE

Rys. 73. System diagnostyczny SD-KSA
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3.4.3. Opis systemu diagnostycznego SD-KSA

Przeznaczenie

System diagnostyczny SD-KSA przeznaczony jest do diagnozowania
sprzegiet jednokierunkowych i blokow regulatora hydraulicznego samolotow
MiG-29 w oparciu o dane z testerow diagnostycznych DIA-KSA-CM (stanowig-
cych integralng czg$¢ systemu). System ma za zadanie dostarcza¢ dane dla perso-
nelu technicznego jednostki lotniczej, umozliwiajace prognozowanie wystapienia
stanow awaryjnych ww. podzespotow samolotu. System SD-KSA umozliwia
gromadzenie danych dla komputerowego systemu analizy niezawodnosci statkow
powietrznych ,,SAN”.

Konstrukcja i dzialanie
System diagnostyczny SD-KSA sktada si¢ z czterech pozioméw pozyski-

wania i obrobki danych:

I — poziom bezposredniego pozyskiwania danych o zuzyciu sprzggiel jednokie-
runkowych skrzyni napedéw KSA-2 oraz bloku hydraulicznego agregatu
GP-21 z samolotu MiG-29;

II — poziom wstegpnej obrobki danych w eskadrze lotniczej;

IIl — poziom zbiorczej ewidencji zuzycia ww. elementow samolotow MiG-29
w sekcji inzynieryjno-lotniczej putku lotniczego;

IV — poziom wypracowania decyzji eksploatacyjne;j:

» zwickszenia czestotliwosci testowania,

* zmniejszenia intensywnosci lotow,

* zabiegi konserwacyjno-techniczne, jak odpowietrzenie bloku GP-21 albo
nakaz rozpoczynania rozruchéw w trybie recznym od lewego silnika —
standardowo rozruchy sa przeprowadzane w trybie automatycznym od
prawego silnika; po rozruchu prawego silnika naped lewego silnika jest
realizowany gazodynamicznie bez obciazania sprzggta jednokierunkowe-
go; nakaz rozruchu od lewego silnika powoduje przekierowanie uderzen
mechanicznych wystepujacych podczas rozruchu na lewy silnik — w ten
sposob chronione jest prawe sprzeglo jednokierunkowe, gdyz urucho-
miony silnik przekazuje moment rozruchowy na drugi silnik gazodyna-
micznie, czyli z pominig¢ciem sprzggta jednokierunkowego,
odsunigcie od lotdéw w celu przekazania uszkodzonych podzespotéw do
remontu.

Na rys. 74 1 75 przedstawiono schemat blokowy systemu. System SD-KSA
ma dwie bazy danych (rys. 75):

— baza danych EbD-KSA na szczeblu eskadry lotniczej — poziom II,

— baza danych BD-KSA na szczeblu inzyniera putku lotniczego — poziom II1.
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Rys. 74. Schemat blokowy systemu diagnostycznego DIA-KSA-CM
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Na szczeblu eskadry obserwowane sa trendy zuzycia poszczegdlnych ele-
mentoéw zespotu napgdowego w funkcji godzin nalotu indywidualnie dla kazdego
statku powietrznego. Dzigki temu mozliwe jest wstepne opracowanie Srodkow
konserwacyjno-technicznych. Inzynier eskadry ma mozliwo§¢ zareagowania
w przypadku nietypowego przyspieszenia zuzycia w funkcji godzin nalotu. Na
szczeblu inzyniera putku lotniczego w bazie danych preferowane sa wykresy
stupkowe kompleksowo zestawiajace kondycje techniczng wszystkich statkow
powietrznych. Dzigki temu mozliwe staje si¢ szybkie wstgpne wyznaczenie liczby
statkow powietrznych do planowania lotow.

Ponadto z poziomu III informacje o stanie zuzycia przekazywane sa do sys-
temu analizy niezawodnosci statkow powietrznych ,,SAN”, czyli centralnej kra-
jowej bazy danych o uszkodzeniach wojskowych statkow powietrznych.

Kazdy poziom ma przyporzadkowane okreslone urzadzenia. Sa to odpo-
wiednio dla poszczegbélnych poziomdéw pozyskiwania i obrobki danych:

I - od 3 do 30 kompletnych testeréw DIA-KSA-CM;

II — od 1 do 4 (w zaleznosci od systemu organizacyjnego jednostki wojskowe;j)
eskadrowych baz danych EbD-KSA, zainstalowanych na komputerach PC;

IIl — 1 baza danych BD-KSA zainstalowana na komputerze PC.

Przygotowanie testera diagnostycznego DIA-KSA-CM do transmisji
danych do eskadrowej bazy danych EbD-KSA przedstawia rys. 75.

DRUKARKA
——
—
— N
\ KOJIPUTER
eskadrowej bazy
danych
IT-KSA
ZASILACZ 27V
I:l - lub BATERIA
r , AKUMULATOROWA
27V_

Qooo
oo

Kabel zasilajacy
IT-ZAS

Rys. 75. Schemat blokowy podiaczenia testera DIA-KSA-CM w czasie wspolpracy
z eskadrowa baza danych EbD-KSA
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Edycja wszystkich wykonanych testow zapisanych w eskadrowej bazie da-
nych EbD-KSA (zakres czynno$ci technika samolotu oraz inZyniera eskadry)

Zaréwno technik samolotu, jak i inzynier eskadry maja mozliwos$¢ przej-
rzenia wynikow wszystkich zrobionych dotychczas serii testow na statkach po-
wietrznych. W tym celu nalezy na pasku narzedziowym uruchomié polecenie
[Edit]. Powoduje to ukazanie si¢ okna (rys. 76), w ktorym przedstawione sa dane
o przekroczeniu poszczeg6lnych stref dla sprzegla jednokierunkowego (strefa SP)
oraz dla agregatu hydraulicznego (strefa HD) danego statku powietrznego.

|Nr samolotu - 66 silnik - L 1999.12.21 godz: 10:25 |

| Liczba przekroczen - STREFA HD: HDD2 = 0 HDDI1 = 0 HDC =0 HDB = 0|

| Liczba przekroczef - STREFA SP: SPD2 =0 SPD1 =0 SPC =0 SPB =0 |

|a1arm strefa HD | | |

|alarm strefa SP | | |

|NR TESTERA - 199911001 |

Rys. 76. Przyktadowy widok okna edycji wszystkich dotychczas wykonanych pomiarow
testerem DIA-KSA-CM na SP z okresleniem przekroczen w poszczegdlnych
strefach

Wprowadzanie danych do eskadrowej bazy danych EbD-KSA (zakres czyn-
nosci inzZyniera eskadry)

Nr samolotu —66 silnik— L 1999.12.21 godz:10:25 |

NR TESTERA 9911001

numer fabryczny KSA-2

numer fabryczny GP-21 czasnalotu

czasnalotu I:I

Rys. 77. Zobrazowania danych w EbD-KSA — wykorzystanie wynikow testow przez
inzyniera eskadry
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Nalezy uruchomi¢ polecenie [TYLKO dla inz. Esk.] w gérnym pasku na-
rzedziowym.

Na ekranie monitora powinien pokaza¢ si¢ napis ,,Podaj numer KODU
DOSTEPU”. Nalezy wpisa¢ czterocyfrowy kod podany przez dostawce. Na ekra-
nie powinno rozwina¢ si¢ menu (rys. 65):

— ,,Wprowadz dane o nalocie”;

— ,,Wykres zuzycia sprzggiet jednokierunkowych”;

— ,,Wykres zuzycia reg. hydr. agregatu GP-21”;

— ,,Wydruk wpis6w do ksiazki obstugi samolotu”;

— ,,Wydruk wpiséw do ksiazki KSA-2";

~ ,,WYISCIE”.

Wybraé¢ polecenie [Wykres zuzZycia sprzegiel jednokierunkowych]
w rozwini¢tym pasku narzedziowym. Na ekranie powinien pojawi¢ si¢ komuni-
kat: ,,Podaj numer samolotu MiG-29” oraz pod$wietlone miejsce do wpisania
numeru samolotu.

Wpisa¢ numer samolotu i wcisna¢ klawisz ,,Enter”. Na ekranie (rys. 77)
powinien pojawi¢ si¢ linearyzowany wykres we wspotrzednych prostokatnych,
przedstawiajacy zmiany wzglednej liczby punktow przekroczen poszczegolnych
stref diagnostycznych jednego (lewego albo prawego) sprzegla jednokierunkowe-
go (rys. 78). Nad kazdym punktem graficznym powinna by¢ wyswietlana liczba
punktow przekroczen powyzej danej klasyfikacji diagnostyczne;.

Wykres zuzycia sprzggla jednokierunkowego
D
Cc+4
C c=2

B
A

| | | | | | |

I I I I I I I

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

Rys. 78. Przyktadowy wykres zuzycia sprzegiet jednokierunkowych
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Ocena sprzegiet jednokierunkowych samolotu MiG-29 oraz stabilizatora hydraulicznego bloku GP-21

Przyciskajac klawisze ,,L.” Iub ,,P” mozna wywota¢ odpowiednio wykresy le-
wego lub prawego sprzggla jednokierunkowego danego statku powietrznego. Po
wecisnigciu klawisza ,,X” pokazuje si¢ ponownie komunikat ,,Podaj numer samolo-
tu MiG-29” oraz pod$wietlone miejsce do wpisania numeru samolotu, co umozliwia
powtorzenie procedury uruchamiania wykresu zadanego statku powietrznego.

Nalezy wybra¢ polecenie [Wykres zuzycia reg. hydr. agregatu GP-21]
w rozwinigtym pasku narzedziowym. Na ekranie powinien pojawi¢ si¢ komuni-
kat: ,,Podaj numer samolotu MiG-29” oraz podswietlone miejsce do wpisania
numeru samolotu. Wpisa¢ numer samolotu i wcisna¢ klawisz ,,Enter”. Na ekra-
nie powinien pojawi¢ si¢ linearyzowany wykres we wspotrzednych prostokat-
nych, przedstawiajacy zmiany wzglednej liczby punktéw przekroczen poszcze-
golnych stref diagnostycznych regulatora hydraulicznego agregatu GP-21 (rys.
79). Nad kazdym punktem graficznym powinna by¢ wyswietlana liczba punktow
przekroczen powyzej danej klasyfikacji diagnostyczne;.

Wykres zuzycia regulatora hydraulicznego GP-21
D
C B=I B=I B=1 B=1
B
A
] ] ] ] ] ] ]
1 1 1 1 1 ] !
50h 75h 100h 125h 150h 175h 200h 225h
SP 64 [x] exit

Rys. 79. Przykltadowy wykres zuzycia regulatora hydraulicznego agregatu GP-21

UWAGA: Zgodnie z algorytmem dla bloku GP-21 przeprowadza sig testy kolejno
przy pracujacym lewym, a nastgpnie prawym silniku. Dla kazdej z tych prob ist-
nieje klasyfikacja wstepna. Jezeli klasyfikacje te roznia si¢ migdzy soba, to
przyjmuje si¢ kategorig¢ wyzszego zuzycia z tych dwoch klasyfikacji.

Dane o nalocie KSA-2 i GP-21. Wykorzystanie wynikéw testow przez inzy-
niera specjalnosci platowiec i silnik pulku

Na szczeblu putku lotniczego inzynier specjalnosci ptatowiec i silnik ma
mozliwo$¢ uzyskania informacji o aktualnym nalocie skrzynki napedéow KSA-2
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Aplikacje metod FAM-C i FDM-A

oraz bloku regulatora hydraulicznego GP-21 zamontowanych na statku po-
wietrznym, na ktérym zostal wykonany test (rys. 80 i 81).

Samolot MiG-29 Nr. 103756810066 |

numer fabryczny KSA-2 | 781256700114 | czas nalotu 370 h
numer fabryczny GP-21 | 1345671450011 | czas nalotu 370 h

Rys. 80. Przyktadowy widok okna z danymi o nalocie skrzynki napedow KSA-2 oraz
bloku regulatora hydraulicznego GP-21

Zobrazowania danych w BD-KSA. Wykorzystanie wynikow testéow przez
inzyniera specjalno$ci ptatowiec i silnik na szczeblu pulku lotniczego

Inzynier specjalno$ci ptatowiec i silnik ma mozliwo$¢ uzyskania dwoch ro-
dzajow zobrazowan wynikoéw testow przeprowadzonych za pomoca testera dia-
gnostycznego DIA-KSA-CM. Zobrazowania te moze uzyska¢ w postaci wykre-
sow liniowych lub stupkowych.

AF
[Hz]

Sprzegta i bloki GP-21 razem

D

N

v

28 115 64

Rys. 81. Przyktadowy wykres zobrazowan stupkowych dla trzech statkéw powietrznych
po wybraniu z menu ,,Zobrazowania stupkowe” polecenia ,,Sprzggta i bloki GP
razem”
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Rozdziat 4

1.OZYSKO TOCZNE
1 JEGO MONITOROWANIE
METODAMI FAM-C I FDM-A

4.1. Wstep. Lozysko toczne jako obiekt mechaniczny

Pierwsze rozwiazania problemu tozyskowania kota wykorzystywaty zasade
lozysk §lizgowych. Idea tozyskowania tocznego czekata na swojego wynalazce
do$¢ dhugo, bo do poczatkéw naszej ery. Pierwsze urzadzenie, ktére mozna uznaé
za tozysko toczne, odkryto na wraku tréjmasztowca rzymskiego z I w. n.e. wydo-
bytego z jeziora Nemi (Wtochy) w 1928 r. [32]. Zbudowane zostatlo z dwoch
tarcz drewnianych, z ktorych jedna obracata si¢ wzgledem drugiej na o$miu bra-
zowych kulach w okragtym pierscieniowym rowku wykonanym w gornej tarczy.
Prawie 1400 lat pézniej Leonardo da Vinci wykonat szkice, ktore mozna uznac za
pierwszy projekt tozyska tocznego (rys. 82). Z rysunku mozna wywnioskowac, ze
przeprowadzit on glebokie studium nad przekazywaniem ruchu przez styk toczny.
Jednakze 6wczesne techniki wytwarzania nie byly w stanie rozpowszechni¢ na
wigksza skalg tej idei konstrukcyjne;j.

Szersze zastosowanie czgsci tocznych w podporach obracajacych si¢ urza-
dzen obserwuje si¢ dopiero w XVIII w. W 1772 r. we Francji nadano patent na
pierwsze kompletne tozysko zawierajace kulki migedzy dwoma pierscieniami.
Tworca tego tozyska byt Charles Varlo, ktory opisat je w interesujacej rozprawie
pod tytutem ,,Rozwazania nad tarciem i urzadzeniem, ktore moze by¢ stosowane
w powozach, kotowrotach i okrgtach oraz wykaz materiatdw i opis jego wykona-
nia”. Lozysko Charlesa Varlo jest niewatpliwie prototypem wspotczesnych tozysk
tocznych. Najwigksze zashugi w rozwoju mechaniki tozysk potozyt fizyk Heinrich
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Lozysko toczne i jego monitorowanie metodami FAM-C i FDM-A

Rudolf Hertz (1857-1894), ktory (oprocz prac zwiazanych z do$wiadczalnym
odkryciem fal elektromagnetycznych) opracowat teori¢ rozktadu dwoch stykaja-
cych si¢ odksztatcalnych cial sprezystych, bedaca do tej pory podstawa konstruk-
cyjnych obliczen wytrzymatosciowych lozysk. Po wprowadzeniu przemystowych
metod produkcji tozysk tocznych okazato si¢, ze identyczne tozyska wykonane
z tych samych materiatbw oraz tymi samymi metodami wykazuja w praktyce
rézna zywotnos¢. Bylo to sporym zaskoczeniem dla producentow iuzyt-
kownikow tozysk. Poszukiwano wigc wyjasnienia tego zjawiska, ktore uniemoz-
liwialo budowe maszyn o zamierzonym poziomie niezawodnosci dziatania. Inter-
pretacje zjawiska zaproponowat szwedzki inzynier metalurg Weibull, wykorzy-
stujac teori¢ wielkosci granicznych do okreslania rozkladu statystycznego wy-
trzymato$ci na pgkanie rzeczywistych materiatow. Statystyczne ujgcie Weibulla
w odniesieniu do tozysk tocznych zweryfikowali G. Lundberg i A. Palgmen
(1947 r.), wykonujac obszerne badania trwatosci tozysk (odpornos¢ na zuzycie
zmeczeniowe) w szwedzkiej firmie SKF. W wyniku tych badan do§wiadczalnych
wykazano, ze rozktad zmiennej losowe;j, ktora jest wytrzymatos$¢ tozysk na zuzy-
cie zmgczeniowe, moze by¢ aproksymowana rozktadem Weibulla. Wychodzac
z teorii Weibulla, Lundberg i Palgmen opracowali zaleznos¢ okreslajaca prawdo-
podobienstwo trwatosci tozyska w okreslonych warunkach pracy, przyjmujac za
podstawe ilos¢ pracy (liczbg obrotow), podczas ktorej moze uszkodzi¢ si¢ najwy-
zej 10% tozysk danego typu.

Rys. 82. Idea tozyska tocznego przedstawiona przez Leonarda da Vinci
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Znaczenie weztow tozyskowych w silniku turbinowym — opis obiektu badan

4.2. Znaczenie we¢zlow lozyskowych w silniku turbinowym —
opis obiektu badan

Obiektem badan byt silnik turbinowy jednowatowy (rys. 83). Dzielony wat
gltowny (wat sprezarki, wat turbiny) potaczony posrodku wielowypustowo, pod-
party na trzech tozyskach tocznych.

Lozysko przednie ma inng liczbg elementéw tocznych niz srodkowe — ich
zbiory charakterystyczne byly wigc latwo rozréznialne przy pomocy metody
FDM-A. Wezel tozyska srodkowego jest najbardziej obciazonym podzespotem ze
wszystkich trzech podpor silnika. Tutaj bowiem sa najtrudniejsze warunki chto-
dzenia i najwigksza strzatka ugigcia zespotu wirnikowego. Lozysko srodkowe jest
swoim zewngtrznym pierscieniem wcisnigte w tuleje sprezysta, ktéra swoimi
wypustkami jest mocowana do korpusu silnika. Czasami podczas remontow silni-
ka widoczne sa $lady obracania si¢ (poslizgi) obwodu tozyska w tulei. Zdarzaja
si¢ takze przypadki peknigcia (rozerwania obwodu) tulei sprezyste;.

Wewngetrzny pierscien tozyska jest weisnigty na czop sprezarki. Do wnetrza
czopa wprowadzony jest wat turbiny poprzez polaczenie wielowypustowe. Pota-
czenie to umozliwia przenoszenie momentu obrotowego z watu turbiny do walu
sprezarki, zapewniajac jednoczesnie elastycznos¢ polaczenia. Potaczenie wzdtuz-
ne obu czgsci walu sklada si¢ z kolei z dwoch potpierscieni i odpowiedniej na-
kretki, ktora jest nakrgcana na koncoéwke czopa tozyska srodkowego (rys. 90).

2.
3.
N
TY
—_——— e ——— 1 1 1 1 1 k- = I I_

Z

o
N\
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Rys. 83. Schemat kinematyczny jednowatowego silnika turbinowego: 1) tozysko przed-
nie, 2) tozysko srodkowe, miejsce polaczenia obu czgsci watu (wat turbiny, wat
sprezarki), 3) tozysko tylne, 4) turbina, 5) sprgzarka, 6) czop tozyska srodkowe-
go, 7) ttumik drgan poprzecznych lozyska $rodkowego, 8) tuleja sprezysta,
9) gniazdo tozyska srodkowego
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Lozysko toczne i jego monitorowanie metodami FAM-C i FDM-A

Rys. 84. Czop tozyska $rodkowego, miejsce potaczenia obu czgsci watlu (wat turbiny,
wal sprezarki)

Rozerwanie tego polaczenia grozi katastrofa, gdyz powoduje brak wigzi
z turbing napgdowa — ustaje naped pomp i innych agregatow. W tym wezle czgsto po-
wstaja przekoszenia, ktore wprowadzaja dodatkowe obciazenie dynamiczne, dodatko-
we sity od btedéw montazu tozyska i luzow promieniowych. Ze wzgledu na obciazenie
czopa (rys. 84) niebezpieczne sa silne skoszenia przy matym luzie promieniowym
srodkowej podpory — powstaja wtedy silne obciazenia zginajace czop. Do najgrozniej-
szych przypadkow eksploatacyjnych naleza poslizgi pierScienia wewngtrznego tozyska
na czopie, powodujace zardwno nadwyzki dynamiczne, jak rowniez zwigkszanie po-
ziomu temperatury czopa. Moga one spowodowaé jego peknigcia, uplastycznienie
ostabiajace jego wytrzymato$¢ mechanicznag lub zmiang geometrii.

Z uwagi na budowg silnika bardzo wazne przy montazu jest zapewnienie
wspotosiowosci gniazd tozyskowych. Wszystkie trzy lozyska teoretycznie po-
winny by¢ w jednej osi z niewielka tolerancja. Zmiana geometrii wspotosiowosci
prowadzi do zaburzen pracy lozyska. Bardzo istotny jest stan techniczny koszyka-
separatora rozdzielajacego elementy toczne tozyska.

Wazny jest rowniez sposob osadzenia tozysk na czopie i w gniazdach tozy-
skowych — powinny by¢ wcisnigte w sposob niepowodujacy wstepnych naprezen
w tozysku [8]. Pierscien wewngtrzny jest montowany osiowo na wale i opiera si¢
o0 odsadzenie (rys. 85, szczegdt ,,A” i rys. 86). Promien przej$cia migdzy odsadzeniem
a walem ma zasadniczo na celu wyeliminowanie spigtrzenia napr¢zen. Obie bieznie
maja zaokraglenia lub fazowania zapewniajace prawidlowy montaz. Brzegi pierscieni
sa ksztattowane przed obrobka wykanczajaca otwordw tozyskowych, dlatego w prze-
kroju poprzecznym nie maja one ksztattu idealnego tuku przystajacego do ptaszczy-
zny bocznej i powierzchni otworu, lecz pewien ksztalt posredni. Promien 7 na rys. 87
(w celu niezaciemniania rysunku pominigto thumik drgan poprzecznych i tulejg sprg-
zysta) wyznacza wyobrazalng granicg zasiggu pierscienia tozyskowego. Konstruktor
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watu lub obudowy powinien wigc okreslic promienie lub inne podcigcia technolo-
giczne likwidujace spigtrzenia naprezen tak, aby wyeliminowac styk pierscienia tozy-
ska z czopem lub gniazdem w miejscu ich krzywizn i stworzy¢ ptaskie powierzchnie
dolegania. Analogiczne problemy dotycza doboru promienia biezni zewnetrznej tozy-
ska 1 gniazda lozyska (rys. 86), promien gniazda tozyskowego R, powinien by¢
mniejszy niz promien biezni zewngtrznej tozyska (promien krawedzi zewngtrznej
zewnetrznego pierscienia lozyska srodkowego).

W

[

Rys. 85. Sposob osadzenia tozyska srodkowego watu silnika turbinowego: 1) pier§cien
wewngtrzny lozyska, 2) czop lozyska (wat sprezarki), 3) element toczny lozy-
ska, 4) gniazdo tozyska, 5) tarcza ostatniego VIII stopnia sprezarki, 6) odsadze-
nie walu sprezarki, 7) pierscien zewngtrzny (bieznia zewngtrzna) tozyska

Rys. 86. Sposob osadzenia tozyska srodkowego na czopie walu silnika turbinowego.
Szczegot ,,A” — miejsce osadzenia pierscienia wewngtrznego na czopie (wale
sprezarki): r,, — promien pier§cienia wewngtrznego (biezni wewngtrznej) tozy-
ska, r., — promien przej$cia pomigdzy powierzchnig cylindryczng czopa (watlu
sprezarki) a odsadzeniem watu sprezarki

185



Lozysko toczne i jego monitorowanie metodami FAM-C i FDM-A

Rys. 87. Sposoéb osadzenia tozyska Srodkowego w gniezdzie tozyskowym. Szczegot
,,B” — miejsce osadzenia pierScienia zewngtrznego w gniezdzie tozyskowym:
R — promien pierscienia zewngtrznego (biezni zewngtrznej) tozyska, R, — pro-
mien przejscia pomigdzy powierzchnia cylindryczna gniazda lozyskowego
a dnem gniazda tozyskowego, 1 — prawdopodobny zarys rzeczywisty

4.3. Sposob i metody badan we¢zlow lozyskowych

W celu omoéwienia sposobu pomiaru diagnostycznego przeprowadzanego
na silniku turboodrzutowym SO-3 nalezy przedstawi¢ szczegdélowe dane kon-
strukcyjne zar6wno samych pradnic-obserwatoréw, jak i monitorowanych par
kinematycznych. Kazda para kinematyczna powinna by¢ opisana w postaci row-
nan ruchu katowego. Relacje te nalezy sprowadzi¢ do harmonicznych wzgledem
znamionowe] predkosci katowej watu gldéwnego badanego silnika. Aby popraw-
nie przeanalizowa¢ rozdzielczos¢, czutosé i1 btedy metody, nalezy tez dodatkowo
pozna¢ warto$ci przetozen mechanicznych pomigdzy wirnikiem pradnicy-
obserwatora a monitorowana para kinematyczna.

4.3.1. Obiekt badan i jego najwazniejsze pary kinematyczne

Obiektem badan byt silnik turboodrzutowy jednowatowy typu SO-3 (rys.
88). Lozysko przednie (rys. 83, element 1 oraz rys. 88, element 1) zawiera Nyp =
12 elementow tocznych. Jest ono osadzone na wale sprezarki (rys. 1, element 5).
Komutatorowa pradnica pradu stalego typu GSR-ST-6000WT ma Z = 49 ztob-
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kow. Pomigdzy watem sprezarki a wirnikiem pradnicy istnieje przetozenie
zmniejszajace predkos¢ wirnika pradnicy — warto$¢ przetozenia i = 1:1,8.
W zwiazku z powyzszymi danymi, podczas zablokowania elementow tocznych
fozyska przedniego, czyli dla pgp=1, kazdy z elementéw tocznych bedzie miat
liczbe ,,obserwatorow”, czyli wspotczynnik krotnosci k.= 1/N - Z - i, skad po pod-
stawieniu wartosci k. = 1/12 - 49 - 1/1,8 = 2,26, czyli spetniony jest warunek Ko-
tielnikowa-Shannona (k, > 2). W praktyce inzynierskiej do odtworzenia dynamiki
ruchu obserwowanej pary kinematycznej, jak to oméwiono w podrozdziale
2.2.1.1 niniejszej monografii, za zadawalajacy mozna uznaé btad & < 10%, czyli
k.> 7, a ten warunek nie jest juz spetniony. Zablokowanie wszystkich elementéw
tocznych tozyska zdarza si¢ rzadko. Zazwyczaj taki stan tworzy si¢ przy zapie-
czeniu elementow tocznych w koszyku. Wowczas koszyk obraca si¢ bardzo szyb-
ko wraz z nieruchomymi elementami tocznymi, osiagajac predkos¢ katowa rowna
predkosci katowej czopa. W normalnej eksploatacji elementy toczne obtaczajq si¢
po biezni, pociagajac za soba koszyk. Predkos¢ koszyka w stosunku do predkosci
czopa mozna wyrazi¢ w postaci znamionowej warto$ci wspotczynnika toczenia
Ppsn Wyrazonej wzorem [51]:

DW
2-(D,, +2-d}) 1)

Ps =
gdzie: D,,— $rednica biezni wewnegtrzne;j,
d; — $rednica elementu tocznego.

W przypadku tozyska przedniego silnika SO-3 pyyv = 0,33. W zwiazku
z tym wspotczynnik krotnosci osiaga wartos¢ k. = 6,87. Zgodnie z zalezno$cia
przedstawiona na rys. 21 i 22 btad amplitudy 6, = 7%, za$ btad fazy 6, = 8%.

Dla tozyska srodkowego i tylnego znamionowy wspolczynnik toczenia
psv= 0,415. W zwiazku z tym, przy zatozeniu idealnego obtaczania elementéw
tocznych pomigdzy biezniami, wspdtczynnik krotnosci k.= 2,98, co zgodnie z za-
lezno$cia przedstawiona na rys. 21 i 22 daje blad amplitudy 3, = 32%, za$ btad
fazy 6, = 33%. ,,Probkowanie” jest zsynchronizowane z obserwowanym przebie-
giem (rozdz. 2.2.1.1), dzigki czemu bigdy sa znacznie mniejsze niz przedstawiono
powyzej.

Tor pomiarowy pradnicy tachometrycznej umozliwia obserwacj¢ pierwszej
harmonicznej oraz pierwszej podharmonicznej znamionowej predkosci katowej
waltu glownego. Pradnica tachometryczna jest trojfazowa pradnica synchroniczna
o0 jednej parze biegunéw magnetycznych (magnesy trwate) na wirniku, czyli p = 1.
Warto$¢ przetozenia pomigdzy watem sprezarki a wirnikiem pradnicy tachome-
trycznej wynosi 1:4 (rys. 89).
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Rys. 88. Badany silnik turbinowy: 1) lozysko przednie, 2) lozysko $rodkowe, miejsce
polaczenia obu czgsci watu (wat turbiny, wal sprezarki), 3) tozysko tylne, 4) tur-
bina, 5) sprezarka, 6) komutatorowa pradnica pradu stalego GSR-ST-6000WT,
7) skrzynka napedow, 8) trojfazowa pradnica tachometryczna D-10/2
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Rys. 89. Badany silnik turbinowy. Szczegoét A: zy, z,, 73, ..., Zyg — kola zgbate, 6a — watek
napedowy pradnicy GSR-ST-6000WT
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Rys. 90. Badany silnik turbinowy. Szczegoét B: 9) nakretka specjalna nakrgcana na kon-
cowke czopa tozyska $rodkowego, 10) poipierScienie spinajace wat turbiny
z watem sprgzarki

W zwiazku z tym dla predkosci znamionowej walu glownego silnika
n =15 600 obr/min warto$¢ cze¢stotliwosci znamionowej generowanej przez prad-
niceg tachometryczna fy = 65 Hz, czyli okres Ty = 15,385 ms. Wspodtczynnik krotno-
$ci dla pierwszej harmonicznej znamionowej predkosci katowej watu gtéwnego silni-
ka (dla n = 15 600 obr/min T, = 3,846ms) k.= T,/ Tyg= 0,25. Poniewaz w ukladzie
pomiarowym zrealizowano pomiar trojfazowy (trzykrotne synchroniczne odkladanie
sygnatu na osi czasu), czestotliwos$¢ probkowania zwigksza si¢ trzykrotnie 1 wynosi
dla n = 15 600 obr/min, f35 = 195 Hz, k.= T,/ Tyg= 0,75. Pomiar czgstotliwosci jest
realizowany potokresowo, wige k. = 1,5, co zgodnie z zaleznoscia przedstawiona na
rys. 21 1 22 daje biad amplitudy 6, = 52%, zas bad fazy 5, = 53%.

Ocena btedow dla probkowania przy zsynchronizowaniu badanego sygnatu
diagnostycznego od poszczeg6lnych par kinematycznych z wirnikiem pradnicy-
obserwatora wymaga dodatkowych badan i analiz matematycznych — aktualnie
w literaturze przedmiotu te problemy opisywane sa tylko w nielicznych publika-
cjach. Wiadomo [18, 21, 22], Zze zsynchronizowanie to kryje znaczne mozliwosci
diagnostyczne.

4.3.2. Uklad pomiarowy i jego wlasciwosci

Jak wspomniano, pomiary byly wykonywane dwutorowo (rys. 91). Do ba-
dan wykorzystano sygnaty wyjsciowe z pradnicy pradu statego (kanat DC) i troj-
fazowej pradnicy tachometrycznej pradu przemiennego (kanat DC).
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Do monitorowania stanu technicznego silnika SO-3 wykorzystuje si¢ dwie
etatowe pradnice-przetworniki:
— komutatorowa pradnica pradu stalego typu GSR-ST-6000WT, o Z = 49,
— trojfazowa pradnica tachometryczna D-10/2, o liczbie par biegunow
p =11liczbie faz f,= 3.

Sposéb napedu pradnic od badanego silnika przedstawia rys. 89.

Tablica 4.1

WartoSci czestotliwosci nosnej w zaleznoSci od predkosci obrotowej dla kanalu
komutatorowej pradnicy pradu stalego GSR-ST-6000WT (Z = 49) kanal DC na silniku SO-3

Predkos¢ obrotowa walu glownego | 050 | 9500 | 11500 | 12250 | 13500 | 15100 | 15600
n [obr/min]
0,3 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
0,4 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
A 0,5 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
y 0,6 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
Wartos¢é
wspélezynnika 0,7 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
toczenia p, 0,8 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
0,9 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
1 3176 | 4310 | 5218 | 5558 | 6125 | 6851 | 7078
Tablica 4.2

WartoSci czestotliwosci nosnej w zalezno$ci od predkosci obrotowej dla kanatu tréjfazowej
pradnicy tachometrycznej D-10/2 (p = 1, liczba faz f, = 3) przy zliczaniu dwupoléwkowym
(! =2) kanal AC na silniku SO-3

Predkos¢ obrotowa walu glownego | 04 | 9500 | 11500 | 12250 | 13500 | 15100 | 15600
n [obr/min]
0,3 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
0,4 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
B 0,5 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
y 0,6 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
Wartos¢é
wspélezynnika 0,7 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
toczenia p, 0,8 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
0,9 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
1 88 | 119 | 144 | 153 | 169 | 189 | 195
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Dane lozysk glownych zespolu napedowego

Lozysko przednie:
— liczba elementéw tocznych Nyp = 12,
— znamionowy wspotczynnik toczenia pyy = 0,33.

Dla tozyska srodkowego i tylnego analiza bedzie przebiegata analogicznie.
Lozyska te maja nastepujace parametry:

— srednica elementu tocznego d; = 10 mm,

— $rednica biezni wewngtrznej D,,= 85 mm,

— liczba elementow tocznych Ny = 22

Wyliczony zgodnie ze wzorem (4.3) znamionowy wspoétczynnik toczenia
Psn = 0,415

Kazdy element silnika generuje inng warto$¢ znamionowa predkosci kato-
wej (tablica 3.1). Ponadto kazdy taki element moze, w pewnych uwarunkowa-
niach, peli¢ funkcjg¢ modulatora.

Kazda z pradnic generuje pewna czg¢stotliwos¢ nosna (czestotliwos$é zna-
mionowa), zestawiono je w tablicach 4.1+4.2.

Dla kazdego typu wady mechanicznej danego elementu badanego silnika
mozna obliczy¢ wspotczynnik krotnosci &, — dla wad mimosrodowosci i przeko-
szenia poszczegolnych watoéw (tablice 4.3+4.8). Najwigksze wartosci &, osiaga sig
dla pradnicy pradu statego (tablice 4.7+4.10). W tablicach 4.11+4.13 przedsta-
wiono wartos$ci wspotczynnika krotnosci £, dla poszczegélnych tozysk gtownych
zespotu napedowego. Wartosci te zestawiono w funkcji zmian wspoétczynnika
toczenia p,= 0,3+1 (w wierszach ze skokiem 0,1). W kolumnach zestawiono war-
tosci k, dla poszczegdlnych (siedmiu) znamionowych wartosci predkosci obroto-
wych watu gléwnego. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wspotczynnika
toczenia p; zmniejsza si¢ rozdzielczo$¢ metody (zmnigjsza si¢ wartos¢ k). Jedno-
czesnie mozna zauwazy¢, ze wartosci &, nie zaleza od zmian znamionowych war-
tosci predkosci obrotowych watu gldwnego. Jest to z matematycznego punktu
oczywiste — walek pradnicy (pradu statego albo przemiennego) jest sztywno
sprzezony z obserwowanym obiektem.
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Wspolezynnik krotnosci silnika SO-3/3W

Tablica 4.3
Wspoélcezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych walow
silnika SO-3/3W dla kanalu AC
Czas trwania Czas trwania p'e%nefgo Wspolezynnik
petnego obrotu obrotu pradniczki Krotnodei
Lp. | Nazwa elementu (watu) badanego watlu dla | tachometrycznej dla k
n = 7000 obr/min n = 7000 obr/min [_’]
[ms] [ms]
1 wat gtowny 8,6 34,3 1,5
2 wat pradnicy 15,4 343 2,7
3 wat skrzyni napedow 30,9 34,3 5,4
4 | wal (27) skrzynki pomp 34,3 34,3 6,0
5 | pompa hydrauliczna 53,7 34,3 9,4
6 | pompa paliwowa 26,4 34,3 4,6
7 | mikropompki smarowa- 85,9 34,3 15,0
nia tozysk silnika
g | Wal pompy olejowe] 45,0 34,3 7,9
skrzyni napgdow
9 wat napedu wiréwki 34,3 343 6,0
10 | wat pradniczki 34,3 343 6,0
Tablica 4.4

Wspélezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci i przekoszenia poszczegolnych waléw
silnika SO-3/3W dla kanalu AC

Czas trwania

Czas trwania

pelnego obrotu peinego'obr(?tu Wspoiczxnplk
pradniczki krotnosci
Lp. Nazwa elementu (watu) badanego watu dla .
-~ . tachometrycznej dla k.
n = 7000 obr/min .
n = 7000 obr/min [-]
[ms]
[ms]
1 wat gtowny 17,1 34,3 3,0
2 wat pradnicy 30,9 34,3 5,4
3 wat skrzyni napedow 61,7 34,3 10,8
4 | wal (z7) skrzynki pomp 68,6 34,3 12,0
5 | pompa hydrauliczna 107,3 34,3 18,8
6 | pompa paliwowa 52,8 34,3 9,2
7 m{kropompkl smarowania 171,7 343 30,1
tozysk silnika
g | Watpompy olejowe] 90,0 34,3 15,8
skrzyni napgdodw
9 | wal napgdu wirdwki 68,6 343 12,0
10 | wat pradniczki 68,6 343 12,0
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Tablica 4.5
Wspolezynnik krotnosci dla wady przekoszenia poszczegolnych waléw silnika SO-3/3W
dla kanalu AC
. Czas trwania
Czas trwania . .
pelnego obrotu Wspotezynnik
petnego obrotu radniczki krotnosci
Lp. Nazwa elementu (watu) badanego watu dla pra .
_ . tachometrycznej dla k.
n=7000 obr/min .
n = 7000 obr/min [-]
[ms]
[ms]
1 wat gtowny 43 34,3 0,8
2 wat pradnicy 7,7 34,3 1,35
3 wat skrzyni napedow 15,4 34,3 2,7
4 | wal (27) skrzynki pomp 17,1 34,3 3,0
5 | pompa hydrauliczna 26,8 34,3 4,7
6 pompa paliwowa 13,2 34,3 2,3
7 mlikropoirn}.)kl smarowania 4.9 343 7.5
tozysk silnika
g | Wal pompy olejowe] 22,5 34,3 3,9
skrzyni napgdow
9 wat napedu wirdwki 17,1 34,3 3,0
10 | wat pradniczki 17,1 34,3 3,0
Tablica 4.6

Wspolczynnik krotnosci dla wady luzéw wielowypustow walow silnika SO-3/3W
poszczegolnych walow silnika SO-3/3W dla kanalu AC

Czas trwania Czas. trwama. Czas trwania Wspodlezynnik | Wspotezynnik
. . | przemieszczenia e e
przemieszczenia pelnego obrotu | krotnosci dla | krotnosci dla
. . 00,1 m(1/10 A . . .
o jedna podziatke Lo pradniczki ta- | pelnej podzial- | 0,1 m podziat-
Lp. podziatki . . . . .
modutowa dla . chometrycznej dla | ki modutowej | ki modutowe;j
- . modutowej) dla -~ .
n ="7000 obr/min .| n="7000 obr/min ki ko
[ms] n = 7000 obr/min [ms] [] []
[ms]
1 8,6 0,86 343 1,5 0,15
2 15,4 1,54 34,3 2,7 0,27
3 30,9 3,09 34,3 54 0,54
4 343 3,43 343 6,0 0,60
5 53,7 5,37 34,3 9,4 0,94
6 26,4 2,64 34,3 4,6 0,46
7 85,9 8,59 34,3 15,0 1,50
8 45,0 4,50 34,3 7,9 0,79
9 34,3 3,43 34,3 3,0 0,60
10 34,3 343 34,3 3,0 0,60
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Tablica 4.7
Wspolezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci poszczegélnych watéw silnika SO-3/3W
dla kanalu DC
Cras trwania Czas trwania obrotu
wirnika GSR-ST-6000WT | Wspotczynnik
petnego obrotu o jedna podziatk krotnosci
Lp. | Nazwa elementu (watu) | badanego watu dla . . ap ¢
. zlobkowa dla k,
n = 7000 obr/min .
n="7000 obr/min [-]
[ms]
[ms]
1 wat gtowny 8,6 0,315 27
2 | wat pradnicy 15,4 0,315 49
3 | wal skrzyni napgdow 30,9 0,315 98
4 | wat (27) skrzynki pomp 34,3 0,315 109
5 | pompa hydrauliczna 53,7 0,315 170
6 | pompa paliwowa 26,4 0,315 84
7 | mikropompki smaro- 85,9 0,315 273
wania tozysk silnika
g | Watpompy olejowe; 45,0 0,315 143
skrzyni napgdow

9 | wal napedu wiréwki 34,3 0,315 109
10 | wat pradniczki 343 0,315 109

Tablica 4.8

Wspélezynnik krotnosci dla wady mimosrodowosci i przekoszenia poszczegolnych waléw

silnika SO-3/3W dla kanalu DC

Czas trwania Czas trwania pelnego , .
. Wspotezynnik
petnego obrotu obrotu pradniczki L.
Nazwa elementu . krotnosci
Lp. (wahu) badanego walu dla tachometrycznej dla i
wa n = 7000 obr/min n = 7000 obr/min [_r]
[ms] [ms]

1 wal gtowny 17,1 0,315 54

2 | wat pradnicy 30,9 0,315 98

3 | wal skrzyni napgdow 61,7 0,315 196

4 | Wt (z7) skrzynki 68,6 0,315 218
pomp

5 | pompa hydrauliczna 107,3 0,315 341

6 | pompa paliwowa 52,8 0,315 168

7 | mikropompki smaro- 171,7 0315 545
wania tozysk silnika

g | Watpompy olejowej 90,0 0,315 286
skrzyni napgdow

9 wal napedu wirowki 68,6 0,315 218

10 | wat pradniczki 68,6 0,315 218
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Tablica 4.9
Wspolezynnik krotnosci dla wady przekoszenia poszczegolnych waléw silnika SO-3/3W
dla kanalu DC
Czas trwania Czas trwania p.elnego Wipolezynnik
petnego obrotu obrotu pradniczki Krotnodci
Lp. | Nazwa elementu (watu) [ badanego watudla | tachometrycznej dla &
n =7000 obr/min n =7000 obr/min [_r]
[ms] [ms]
1 | wat gtéwny 4,3 0,315 14
2 wat pradnicy 7,7 0,315 25
3 wat skrzyni napgdow 15,4 0,315 49
4 | wal (27) skrzynki pomp 17,1 0,315 54
5 | pompa hydrauliczna 26,8 0,315 85
6 | pompa paliwowa 13,2 0,315 42
7 rrpkro.pompl.q smarowa- 2.9 0315 136
nia tozysk silnika
g | Walpompy olejowe] 22,5 0,315 71
skrzyni napgdow
9 wal napedu wirdwki 17,1 0,315 54
10 | wat pradniczki 17,1 0,315 54
Tablica 4.10

Wspolcezynnik krotnosci dla wady luzéw wielowypustow walow silnika SO-3/3W
poszczegolnych waléw silnika SO-3/3W dla kanalu DC

. Czas trwania Czas trwania | Wspotczynnik , .
Czas trwania . . e Wspolezynnik
. . przemieszczenia | pelnego obrotu | krotnosci dla L.
przemieszczenia Lo . krotnosci dla
. . 00,1m (1/10 pradniczki pelnej S
o jedna podziatkg S . Lo 0,1m podziatki
Lp. podziatki tachometrycznej podziatki .
modutowa dla . . modutowej
— 7000 ob/min modutowej) dla dla modutowe;j i
" [ms] n = 7000 obr/min | n= 7000 obr/min ko [_’i
[ms] [ms] [-]
1 8,6 0,86 0,315 27 2,7
2 15,4 1,54 0,315 49 4,9
3 30,9 3,09 0,315 98 9,8
4 34,3 3,43 0,315 109 10,9
5 53,7 5,37 0,315 170 17,0
6 26,4 2,64 0,315 84 8,4
7 85,9 8,59 0,315 273 27,3
8 45,0 4,50 0,315 143 14,3
9 34,3 3,43 0,315 109 10,9
10 34,3 3,43 0,315 109 10,9
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Tablica 4.11

WartoS$ci wspétczynnika krotnosci &, tozyska przedniego walu gtéwnego silnika SO-3
samolotu TS-11 Iskra w zalezno$ci od predkosci obrotowej dla pradnicy pradu stalego GSR-
ST-6000WT

Predkosc obrotowa watu glowne-
go (watu turbiny napedowe;j) 7000 | 9500 | 11500 | 12250 | 13500 | 15100 [ 15600
[obr/min]
0,3 76 | 76 | 76 7,6 7,6 7,6 7,6
0,4 57 | 57 | 5.7 57 5,7 5,7 57
0,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Wspblczynnik 0,6 38 | 38 | 3.8 3,8 3.8 3.8 3.8
toczenia 0,7 32 3,2 32 32 32 32 32
0,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
0,9 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
1 23 | 23 | 23 23 23 2.3 23
Tablica 4.12

Warto$ci wspolezynnika krotnosci &, fozyska przedniego walu gléwnego silnika SO-3
samolotu TS-11 Iskra w zaleznosci od predkosci obrotowej dla tréojfazowej pradnicy
tachometrycznej D-10/2

Predkos¢ obrotowa watu gtow-
nego (watu turbiny napgdowej) [ 7000 | 9500 | 11 500 | 12250 | 13 500 | 15100 | 15 600
[obr/min]

0,3 0,21 | 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

0,4 0,16 | 0,16 [ 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

0,5 0,13 | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Wspdlezynnik 0,6 0,10 | 0,10 [ 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

toczenia 0,7 0,09 | 0,09 [ 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

0,8 0,08 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

0,9 0,07 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

1 0,06 | 0,06 [ 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
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Tablica 4.13

Wartos$ci wspélczynnika krotnosci &, tozysk: srodkowego i tylnego walu gléwnego (drugiej
i trzeciej podpory) silnika SO-3 samolotu TS-11 Iskra w zaleznoSci od predkosci obrotowej
dla pradnicy pradu stalego GSR-ST-6000WT

Predkos¢ obrotowa watu gtow-
nego (watu turbiny napedowej) | 7000 | 9500 | 11500 | 12250 [ 13 500 | 15100 | 15 600
[obr/min]
0,3 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
0.4 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
0,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Wspdtezynnik 0,6 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
toczenia 0,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
0,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
0,9 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tablica 4.14

WartoS$ci wspétczynnika krotnosci &, tozysk: srodkowego i tylnego walu gléwnego (drugiej
i trzeciej podpory) silnika SO-3 samolotu TS-11 Iskra w zaleznoSci od predkosci obrotowej
dla tréojfazowej pradnicy tachometrycznej D-10/2

Predkos¢ obrotowa watu glow-
nego (watu turbiny napgdowej) | 7000 [ 9500 | 11 500 [ 12250 | 13500 | 15100 [ 15 600
[obr/min]

0,3 0,11 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

0,4 0,09 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

0,5 0,07 | 0,11 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Wspotezynnik 0,6 0,06 | 0,11 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

toczenia 0,7 0,05 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

0,8 0,04 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

0,9 0,04 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

1 0,03 | 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Oba tory pomiarowe wzajemnie si¢ uzupetniaja. Z uwagi na znaczng liczbe
7tobkéw komutatorowej pradnicy pradu statego (Z = 49) oraz znaczna predkosé
wirowania jej wirnika w stosunku do walu gléwnego obserwowanego silnika
(55% predkosci obrotowej watu gldéwnego). Zostata ona wykorzystana do obser-
wacji przebiegow szybkozmiennych, takich jak widmo sygnatow diagnostycz-
nych tozysk tocznych. Praktyka wykazala, ze ,,okno widzialnosci” tej pradnicy
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nie obejmuje wolnozmiennych zmodulowan predkosci katowej zwiazanych z ta-
kimi parametrami jak przekoszenie obu czg$ci watu glownego. Takie wolno-
zmienne procesy sa dobrze ,,obserwowane” przy pomocy trojfazowej pradnicy
pradu przemiennego D-10/2. Ma ona znacznie mniejsza liczbg¢ par biegunéw (tyl-
ko jedna para biegunéw na wirniku i jedna para biegunéw na stojanie) oraz
znacznie mniejsza predkos$¢ katowa wirnika (25% predkosci katowej watu gtow-
nego silnika). Dlatego tez nadaje si¢ ona do obserwacji przebiegdéw wolnozmien-
nych. Podsumowujac: ,,okna widzialno$ci” obu pradnic poktadowych (GSR-ST-
6000WT oraz D-10/2) w praktyce zapewniaja monitorowanie wszystkich podsta-
wowych ogniw kinematycznych silnika SO-3. Jesli chodzi o systematyke realiza-
cji procesu pomiarowo-diagnostycznego, to mozna powiedzie¢, ze jest ona zbli-
zona dla obydwu toréw pomiarowych. Dla kazdego z nich wykonywane sa wy-
druki: a) zbiory charakterystyczne AF = f{f,), b) przebiegi czgstotliwosci chwilo-
wych f; = f(f). W rozdziale 1.2.2 niniejszej monografii wspomniano, ze zbiory
charakterystyczne tworzone sa w celu zmniejszenia pracochtonnosci zwiazanej
z analiza przebiegdw czestotliwosci chwilowej. Umozliwiaja szybkie i doktadne
lokalizowanie uszkodzonych elementow i podzespotéw badanego zespolu nape-
dowego. Ten sposob obrazowania informacji diagnostycznej o danym zespole
napedowym umozliwia takze automatyzacje procesu diagnostycznego (zob. roz-
dziat 3.4). Jednakze ten sposob moze by¢ stosowany dla elementéw, podzespotow
i typéw wad par kinematycznych dobrze poznanych zaré6wno eksperymentalnie,
jak 1 analitycznie. Dla mniej znanych typow wad par kinematycznych nalezy ko-
rzysta¢ z przebiegdw czestotliwosci chwilowej. Przebieg czestotliwosci chwilo-
wej odzwierciedla w sposob cyfrowy przebieg zmian predkosci chwilowe;j. Jest to
dla doswiadczonego diagnosty istna kopalnia wiedzy o niezbyt dobrze znanym
obiekcie.

4.3.3. Pozyskiwanie parametréow diagnostycznych ze zobrazowan

4.3.3.1. Pozyskiwanie parametrow diagnostycznych ze zobrazowan AF = f{f,)

Kanal DC. Podobnie jak w r6znych aplikacjach metody FAM-C i FDM-A
omoéwionych w poprzednich rozdziatach, w celu pozyskania danych diagnostycz-
nych o badanym silniku ze zobrazowan AF = f{f,), nalezy najpierw przyporzadko-
wac zbiory charakterystyczne dla poszczegoélnych podzespotow silnika turboodrzu-
towego. W tym celu dla kazdej predkosci znamionowej badanego silnika nanosi si¢
siatkg¢ prazkow kinematycznych. Czgstotliwosci f, tych prazkéw obliczane sa we-
dlug zasad okreslonych w rozdziale 1.6.3. Dla kazdego zlokalizowanego w ten
sposob zbioru charakterystycznego nalezy okresli¢ dolng 1 gorna czestotliwos¢ (foaj,
Jogi) oraz wysokos¢. W poprzednich aplikacjach omawianych w tym opracowaniu
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wysokos$¢ zbioru charakterystycznego $wiadczy o wielkosci wady mechanicznej,
za$ wspolrzedne f, sa rozpatrywane tylko jako parametr lokalizujacy dana parg
kinematyczna lub podzespot zespotu napedowego. Jest to pewnego rodzaju uprosz-
czenie wystarczajace do diagnozowania biernych elementow mechanicznych, jak
potaczenia kot zebatych, sprzegiet jednokierunkowych, przekoszen lub mimosro-
dowego przesunigcia watow. W przypadku lozysk tocznych mamy do czynienia
z rownoleglym potaczeniem biernego i czynnego elementu mechanicznego, a wige
fozysko toczne jest rowniez generatorem drgan [32].

Na szczegdlna uwage zasluguje wspdlczynnik toczenia 1 jego zmiany,
okreslane na podstawie czgstotliwosci granicznych (foqj, fpei) POSzczegdlnych zbio-
row. Jezeli otrzymana z pomiaréw warto$¢ wspdlczynnika toczenia pg,, usrednio-
na ze wszystkich predkosci znamionowych watu gléwnego silnika napgdowego,
jest rowna warto$ci znamionowej pyy (otrzymanej z wyliczen na podstawie da-
nych konstrukcyjnych danego tozyska), to obtaczanie elementow tocznych po-
migdzy biezniami odbywa si¢ bez poslizgow. Jezeli otrzymana z pomiaréw war-
tos¢ wspotczynnika toczenia py dla jakiej$ z predkosci znamionowych jest rowna
jednosci (ps = 1), to moze $wiadczy¢ o zablokowaniu elementéw tocznych, np.
na skutek zapieczenia elementow tocznych w koszyku. Jezeli py, > 1, to moze
$wiadczy¢ o znacznym uszkodzeniu ksztaltu owalu elementéw tocznych lub biez-
ni tozyska. Jezeli pyv < pyr < 1, mamy do czynienia ze zwigkszonymi oporami
toczenia powiazanymi z poslizgami. Jezeli natomiast pg < py, moze to Swiad-
czy¢ o znacznych luzach promieniowych i zbyt stabej wigzi mechanicznej ele-
mentoéw tocznych z bieznia wewngtrzna.

Wazny jest rowniez ksztalt charakterystyki toczenia w funkcji predkosci
obrotowej walu glownego p, = f{n). Dla poprawnie dziatajacego tozyska funkcja
ta powinna by¢ monotonicznie opadajaca z nachyleniem 10+30%. Mozna wow-
czas twierdzi¢, ze sily hydromechaniczne dziatajace na elementy toczne sa po-
prawne. Jezeli nachylenie to jest mniejsze niz 10%, zachodzi podejrzenie o zbyt
silnym zaci$nigciu elementdow tocznych pomiedzy biezniami. Jeszcze gorsze wa-
runki pracy sygnalizuje zmiana przebiegu danej funkcji p, = f{n) z monotonicznie
opadajacej na monotonicznie narastajaca w poblizu n = n,,,. Moze to $wiadczy¢
0 pojawieniu sig¢ zjawisk termiczno-mechanicznych. Zazwyczaj podczas zaklesz-
czania elementow tocznych zwigksza si¢ rozrzut parametréw w kolejnych pomia-
rach p; dla danej predkosci znamionowej. Moze to §wiadczy¢ o nierownomierne;
ptynnosci ruchu poszczegdlnych elementdéw tocznych.

Podczas analizy nalezy zwraca¢ uwage na ksztalt charakterystyki toczenia
Ppss— f(n). Jak wykazaty liczne obserwacje diagnostyczne i pomiary mechaniczne,
lokalne ekstremum ujemne $wiadczy o znacznej niewspotosiowosci podpor tozy-
skowych, za$ lokalne ekstremum dodatnie o powstaniu bezposredniego kontaktu
mechanicznego pomigdzy koszykiem a bieznia wewngtrzna tozyska.
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Na koniec kilka stow o znaczeniu parametru wysokosci zbioru charaktery-
stycznego DC. Wysokos¢ ta swiadczy, jak dowiodty badania, o wielko$ci oporow
facznych tozyska tocznego.

Kanal AC
Zbiory charakterystyczne kanatu AC dostarczajg licznych informacji o kla-
sycznych parametrach wad mechanicznych, oméwionych w rozdz. 3 niniejszego
opracowania, jak:
— przekoszenie wzgledne obu czgsci watu gtownego (pierwsza podharmo-
niczna),
— mimosrodowos¢ ruchu w podporach tozyskowych (pierwsza harmonicz-
na) — warto$¢ tacznych luzoéw promieniowych.

Podczas badan silnikow SO-3 i SO-3W zauwazono takze powiazania pew-

nych zobrazowan AF = f{f,) z wadami mechanicznymi:

— jezeli $srodki zbiorow charakterystycznych mialy odchylenie od poziomu
odniesienia, mogto to §wiadczy¢ o istnieniu znacznych sit skrecajacych
w zespole wirnikowym silnika,

— jezeli zbior charakterystyczny pierwszej harmonicznej rozpadat si¢ na
dwa podzbiory, moglo to $wiadczy¢ o pojawieniu si¢ owalu gniazda to-
zyskowego; wedtug aktualnych kryteridow rozwartos¢ podzbiorow pierw-
szej harmonicznej powyzej 40% uznaje si¢ z niedopuszczalna,

— jezeli warto$¢ ilorazu pierwszej podharmonicznej wielokrotnie przekra-
cza warto$¢ pierwszej harmonicznej, moze to swiadczy¢ o znacznych
momentach gnacych dziatajacych na wat glowny.

4.3.3.2. Pozyskiwanie parametréw diagnostycznych ze zobrazowan f; = f{t)

Kanal DC

Najwazniejszym parametrem wydaje si¢ czgstos¢ 1 czas trwania impulsow
zanikowych. Czas ten jest mierzony na poziomie amplitudy f; = const = 0,5. Czas
trwania impulsu zanikowego jest kojarzony z czasem trwania poslizgu biezni
wewngtrznej po czopie. Wedlug aktualnych kryteriow za niedopuszczalne uznaje
si¢ powstanie impulsow zanikowych o czasie trwania (usrednionym ze wszyst-
kich siedmiu predko$ci znamionowych) odpowiadajacym 365° (obrotu watu
gtdwnego) przy liczbie obrotow watu glownego pomig¢dzy nimi ponizej jednego.

Kanal AC

Podczas badan silnikow SO-3 i SO-3W stwierdzono powigzania parame-
trow zobrazowan uzyskanych z przebiegow f; = f(t) z pewnymi wadami mecha-
nicznymi:
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— szpilkowe impulsy dodatnie o amplitudzie f; > 2fy; wedtug aktualnych

4.3.3.3.

kryteriow, liczba impulséw w oknie czasowym 2 s powyzej 24 impulsow
jest uznawana za niedopuszczalna; za niedopuszczalne uznaje si¢ takze
systematyczne (co jeden obrot walu gtownego) pojawianie si¢ serii
(,,grzebieni”) impulséw — liczba takich impulséw w serii $wiadczy za-
zwyczaj o liczbie przerwanych elementow separujacych koszyka tozy-
skowego;

glebokos¢ modulacji amplitudy, czyli (fnax — fmin)/ (fmax T fimin)> ZaZWYCZaj
$wiadczy o zwichrowaniu osi symetrii czopow sprezarki lub o bledzie
prostopadtosci pomiedzy osia symetrii gniazda tozyska $rodkowego
a plaszczyzna wirowania VIII stopnia spr¢zarki; wedtug aktualnych kry-
teriow glebokos$¢ modulacji powyzej 30% uznaje si¢ za niedopuszczalna;
warto$¢ pulsacji catkowitej, czyli warto$¢ wzgledna amplitudy pulsacji do
czgstotliwosci znamionowej fy, (okreslana jako iloraz (finax — fimin) f3);
wedlug aktualnych danych warto$¢ pulsacji catkowitej powyzej 10%
uznaje si¢ za niedopuszczalna — moze to swiadczy¢ o nadmiernym luzie
obwodowym pomiedzy powierzchnia elementdéw tocznych a krawe-
dziami okien koszyka.

Podsumowanie wlasciwosci poszczegdélnych rodzajow pradnic
w diagnozowaniu wezlow lozyskowych silnika turbinowego

Tréjfazowa pradnica tachometryczna pradu przemiennego ,,dostarczata” in-

formacji o wadach zwiazanych z procesami wolnozmiennymi:

a) stan techniczny skrzynki napedow;

b) niewywazenie watu glownego (ze sprezarka i turbing) oraz wielkos$¢ luzow
promieniowych w podporach tozyskowych;

¢) skoszenie watu gldwnego — mozna ocenié, czy zwicksza si¢ skoszenie walu
sprezarki wzgledem watu turbiny; docelowo mozliwa bedzie ocena, czy sko-
szenie to nie przekroczyto dopuszczalnej wartosci okreslonej przez producenta
tozyska;

d) peknigcie tulei mocujacej tozysko srodkowe;

e) zwigkszenie owalu (btad kotowosci) gniazda tozyskowego;

f) liczba peknigtych odcinkow separacyjnych koszyka;

g) blad prostopadtosci czopa wzgledem ptaszczyzny wirowania tarczy sprezarki;

h) zwigkszony moment skrecajacy watu gtdéwnego silnika.

Pradnica pradu stalego ,,dostarczata” informacji o wadach zwiazanych
z procesami szybkozmiennymi. Za jej pomoca mozna obserwowac i diagnozowac:
a) wspolpracg watu glownego z thumikiem drgan poprzecznych (§rodkowa pod-
pora),
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b) zwigkszong sil¢ tarcia tozyska przedniego na skutek ruchow podtuznych watu
sprezarki (h > N, py > 0,4),

c) blokowanie koszyka (separatora) tozyska przedniego — pojawianie sig¢ N,-¢j
harmonicznej predkosci obrotowej walu, gdzie N, — liczba elementow tocz-
nych tozyska przedniego,

d) blokowanie koszyka (separatora) tozyska $§rodkowego — pojawianie si¢ N;-¢j
harmonicznej predkosci obrotowej watlu glownego, gdzie N, — liczba elemen-
tow tocznych tozyska srodkowego,

e) ogolny poziom zuzycia wezta tozyskowego.

4.4. Kompleks zwi¢gkszonych oporow biernych podpor
lozyskowych

4.4.1. Wstep. Monitorowanie skorodowanych lozysk metodami
FAM-C i FDM-A w trakcie eksploatacji

W czasie obserwacji tozysk silnika turbinowego wykonywanych metodami
FDM-A oraz FAM-C, obserwuje si¢ dla pewnej grupy silnikow turboodrzuto-
wych systematyczny wzrost wysokosci zbiorow charakterystycznych poszczegol-
nych tozysk — zbiory charakterystyczne tozysk fabrycznie nowych (rys. 92) maja
przewaznie wysokos¢ 30+60 kHz, zbiory charakterystyczne tozysk silnie skoro-
dowanych lub zanieczyszczonych (rys. 93) 3000+4000 kHz. Kontrolne demonta-
ze silnikow wykazaty znaczne wzery korozyjne na powierzchni elementéw tocz-
nych oraz na pokrywach lozysk. Czgsto spotyka si¢ takze oznaki przegrzania —
niebieski nalot. Przy niskiej intensywnos$ci eksploatacji mamy do czynienia
z dziataniem réznych czynnikéw pogarszajacych stan silnikow [14]. Teorig te
zdaja sig¢ potwierdza¢ obserwacje autora. Podczas monitorowania weziow lozy-
skowych silnikéw metoda FDM-A stwierdzono, ze silniki po dlugotrwatym (kil-
kumiesigcznym) postoju oraz silniki o niewielkim nalocie (ponizej 1h na tydzien)
wyraznie zwigkszaja wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych. Zdaniem autora, sa
to jednoznaczne objawy zuzycia korozyjnego [28, 77] — zwickszania si¢ oporéw
catkowitych. Jednocze$nie zmieniaja si¢ parametry obserwowane metoda FAM-C,
m.in. zmniejsza si¢ wysoko$¢ zbioru charakterystycznego pierwszej harmonicznej —
zmniejszaja si¢ luzy promieniowe. O zuzyciu korozyjnym mowi si¢ wtedy, kiedy
na obydwu wspotpracujacych powierzchniach przebiegaja reakcje chemiczne [28].
Produkty tych reakcji, stabo zwiazane z podtozem, ulegaja wigc zerwaniom w trak-
cie tarcia i powstaja luzne czasteczki powodujace zuzycie $cierne.
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W warunkach dlugotrwalego dziatania atmosfery utleniajacej na po-
wierzchni elementow tozyska, moga wystapi¢ widoczne wzery o nieregularnych
ksztattach wypelnione produktami korozji [77]. W czasie pracy tozyska wystgpu-
je wygladzenie i zwalcowanie krawedzi powstatych wzerow. Jednocze$nie obec-
nos¢ rdzy powoduje intensywne $cieranie wspotpracujacych powierzchni, a spig-
trzenia naprezen na krawedziach wzerow doprowadza do szybkiego zmeczenio-
wego zuzycia lozyska. Przedostanie si¢ do tozyska twardych cial, jak np. opitkow
lub odpryskow stali, powoduje na powierzchni roboczej wgniecenia, ktore sa
zrodlem spigtrzenia naprezen i przyczyna przyspieszonego zmeczeniowego zuzy-
cia powierzchni. Podobne uszkodzenie powierzchni tozysk moze wywotaé
wzdhizne przesuwanie nieobracajacych si¢ pierscieni tozysk walcowych. Spowo-
dowane nimi wytarcia sg przyczyna drgan tozyska i spigtrzen naprgzen w czasie
zderzenia si¢ czg$ci tocznych z krawegdziami wytar¢. Dodatkowa przyczyna
uszkodzen lozysk w toku eksploatacji moze by¢ przeplywajacy przez nie prad
elektryczny. Przy napigciu wigkszym od 0,5 V 1 tarciu ptynnym w tozysku prze-
bicia iskrowe filmu smaru powoduja miejscowe odpuszczenie oraz hartowanie
materiatu, a przy wigkszych napigciach réwniez jego topienie. Jak podaja
W. Korewa i K. Zygmunt, ,,...wedlug pewnych hipotez, wskutek ciagle powtarza-
jacych sig zanieczyszczen, wywotanych ruchem elementéw tocznych pod obcia-
zeniem, na powierzchni zjawiaja si¢ wpierw drobne pgknigcia. W te peknigcia
i wzery korozyjne wnika olej smarny, ktory zostaje zamknigty pod wptywem
przemieszczania materiatlu wystepujacego w normalnym styku Hertzowskim przy
przetaczaniu si¢ elementu tocznego po biezni. Pod wptywem kolejnych przetto-
czen zamknigty olej zostaje okresowo $ciskany i niekiedy powoduje wykruszenie
si¢ materiatu. Takie wykruszenia sa dodatkowym powodem szybkiego narastania,
za$ wykruszone czastki sa dodatkowym powodem szybkich objawow niszczenia
lozyska...” [W. Korewa, K. Zygmunt, Podstawy konstrukcji maszyn, Warszawa
1975]. Opisana powyzej hipoteza moze tlumaczy¢ obserwacje eksploatacyjne
autora wykonywane metodami FDM-A i FAM-C, gdzie tozyska, w wyniku nie-
odpowiedniej konserwacji i dtugotrwatych przestojow eksploatacyjnych, ulegaja
systematycznej degradacji w trakcie dalszej eksploatacji (rys. 92 i 93). Przy dtu-
gotrwatej eksploatacji mozna zaobserwowa¢ wykladnicze narastanie zbiorow
charakterystycznych w funkcji godzin nalotu silnika turbinowego. Zdaniem auto-
ra, swiadczy to jednoznacznie o narastaniu oporéw tacznych poszczegdlnych
lozysk.

O ile przyczyny zacierania tozysk na skutek skorodowania Iub zabrudzenia
tozysk sa w przyblizeniu znane, to w tej chwili w ITWL trwaja pewne proby
i analizy majace na celu opracowanie technologii eksploatacyjnej umozliwiajacej
spowolnienie procesu zacierania lozysk. Rozwazane sa wielokrotne ptukania to-
zyska poprzez wtlaczanie dodatkowych znacznych ilosci oleju do jego obwodu
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smarowania. Na obecnym etapie badan stwierdzono, wykorzystujac metode
FAM-C, Ze po takim ptukaniu nastgpuje wzrost oporow tacznych tozyska, praw-
dopodobnie na skutek wyptukania tlenkdéw zelaza z ognisk korozyjnych. By¢
moze dhugotrwate docieranie silnika (bez jego demontazu z ptatowca) na niskich
predkosciach obrotowych, spowoduje ostateczne usunigcie produktow korozyj-
nych z zagrozonych tozysk. Rozwazane sg takze mozliwo$ci dodawania niewiel-
kich ilo$ci kalibrowanego granulatu dopasowanego do wielkosci luzéw promie-
niowych — okreslonych przy pomocy metody FAM-C. Granulat mogtby by¢ wy-
konany z miedzi, ktéra moze mie¢ dosy¢ korzystne wlasciwosci dla szybkoobro-
towych tozysk lotniczych — maty wspotczynnik tarcia slizgowego w zetknigciu
z powierzchnia stalowa, niska temperaturg topnienia, stosunkowo niski wspot-
czynnik napigcia powierzchniowego (mozliwo$¢ wypelniania mikronierownosci
i mikropgknigc), wysoki wspotczynnik ciepta wlasciwego (mozliwos¢ odbierania
i rozpraszania ciepta z ognisk zwigkszonej temperatury). Granulat bytby ewentu-
alnie dodawany do obiegu oleju smarnego, w przypadku wykrycia przez pokta-
dowy uktad diagnostyczny stanu zagrozenia danego tozyska tocznego. Prawdo-
podobnie jego wptyw bylby tylko krétkotrwaly i zapewnitby tylko minimum za-
pasu czasu lotu niezbgdnego do katapultowania pilota. Trudno przewidzie¢ wyni-
ki planowanych eksperymentéw majacych na celu wydtuzenie okresu eksploatacji
obserwowanych tozysk tocznych. Obecnie znane sg natomiast przyczyny sprzyja-
jace powstaniu ognisk korozyjnych:

— nazbyt rzadka eksploatacja — mate naloty miesigczne,

— zbyt dhugie (wielomiesigczne) przestoje bez konserwacji,

— wtlaczanie oleju konserwujacego przy duzej wilgotnosci wzglednej oto-
czenia (powyzej 60%) — wilgotne powietrze zostaje zamknigte w objgto-
$ci tozyska — przy obnizeniach temperatury lub ci$nienia nastgpuje kon-
densacja pary wodnej na elementach tozyska. Poniewaz w atmosferze
zawarte s3 drobiny kwasu weglowego, wigc w stali wysokoweglowe;j
powstaja ogniska korozji elektrolitycznej

4.4.2. Przebieg eksperymentu w hamowni ITWL

W celu okre$lenia granicznego poziomu oporoéw lacznych tozyska, nie-
zbednego do zachowania odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa diagnozowanych
silnikow, przeprowadzono w hamowni ITWL eksperyment kontrolowanego za-
cierania tozyska srodkowej podpory na dwoch silnikach. Do badania wykorzysta-
no dwa silniki turboodrzutowe:

— pierwszy o bardzo matych luzach,

— drugi o $rednich luzach promieniowych.
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Oba silniki byly poddane jednakowemu okresowi lezakowania bez konser-
wacji (ok. 2 lat), co spowodowato znaczne procesy korozyjne. Do obu silnikow
wsypywano proszek $cierny — drobnoziarnisty granulat stalowo-srebrny, otrzy-
many z procesu plytkiego frezowania powierzchni koszyka tozyskowego. Stwier-
dzono, ze silnik o §rednich luzach ulegl w ciagu kilku godzin pracy uszkodzeniu —
nastapil znaczny wzrost temperatury w rejonie tozyska srodkowej podpory, ktory
doprowadzit do uplastycznienia czopa.

Podobnie jak w do$wiadczeniu przeprowadzonym przez Kosteckiego [75],
na poczatku proby wsypywanie proszku $ciernego wywotato spadek wartosci
sily tarcia. Proszek $cierny wywotuje usuwanie elementéw korozji w tozysku, jak
rowniez usuwanie blonek powierzchniowych srodkéw smarnych oraz usuwanie
btonek tlenkowych na powierzchniach metalicznych. Jednakze na tym etapie
btonki tlenkowe maja mozliwos¢ szybkiego regenerowania si¢. Prawdopodobnie
bruzdowanie powierzchni biezni tozysk tocznych jeszcze nie poczynito na tym
etapie istotnych zmian utrudniajacych toczenie si¢ po nich elementow tocznych.
Mozliwe jest roOwniez, ze granulat proszku $ciernego wywotuje dodatkowe lokal-
ne otaczanie si¢ drobin granulatu pod elementami tocznymi, co prawdopodobnie
takze moglo zmniejszy¢ opory toczenia. Obserwacje wykonane metoda FAM-C
wykazaty zmniejszanie si¢ wysokosci zbiorow charakterystycznych.

Nastegpnie w drugim etapie wsypywania proszku $ciernego nastgpowato
juz intensywne zwigkszanie sil tarcia w tozyskach — powierzchnie metaliczne
pozbawione btonek tlenkowych ulegaly sczepieniu. Sczepienia moga powstawac
na styku koszyka tozyska z elementem tocznym. Moga one powodowac tarcia
skokowo-poslizgowe (ang. stick-slip) [127]. Niektore elementy toczne na tym
etapie sa wigc trwale lub okresowo zablokowane — lokalnie zamiast ich toczenia
po biezni odbywat si¢ ich poslizg, czyli zamiast styku tocznego powstawal styk
slizgowy. OczywiScie w miejscach takich stykow wystepuje wzmozona dyssypa-
cja energii — nastgpuje wydzielanie si¢ znacznie zwickszonej (w stosunku do tar-
cia tocznego) energii cieplnej. Zjawiska te powoduja intensywny wzrost drgan
obwodowych zespolu wirnikowego silnika turbinowego. Drgania te przenosza sig
na wirnik pradnicy poktadowej. Patrzac na tozysko toczne z punktu widzenia jego
dynamiki ruchu w drugim etapie, nalezaloby stwierdzi¢, ze toczenie elementow
tocznych po biezniach jest na tym etapie nierdwnomierne. Obserwuje sig¢ to w po-
staci intensywnego zwigkszenia wysokosci zbioréw charakterystycznych, jak
rowniez wartosci Sredniej wspdtczynnika toczenia oraz rozrzutu wartosci wspot-
czynnika toczenia pomigdzy poszczegdlnymi testami dla danej znamionowe;j
predkosci obrotowe;j silnika.

Nastgpnie w trzecim etapie, po pewnym czasie trwania procesu wsypywa-
nia opitkow, nastgpowato pewne zmniejszanie sit tarcia w tozyskach — $rednio
statystycznie liczba szczepien adhezyjnych spada — zmniejszaja si¢ wysokosci
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zbiorow charakterystycznych. Prawdopodobnie na skutek wydatnego zwigkszenia
temperatury na powierzchni biezni tozyskowych warstwa w obszarze styku prze-
chodzi w stan ciekly, co wydatnie zmniejsza opory tarcia, pomimo Ze na tym
etapie zuzycia wigkszo$¢ elementow tocznych byla w stanie zablokowanym.

Po do$¢ krotkim czasie (ok. 30 minut) temperatura czopa wzrosta tak wydat-
nie, ze spowodowala jego skrosne uplastycznienie. Spowodowalo to wtornie przesu-
nigcie geometrii mocowania zespotu wirnikowego na srodkowej podporze i znaczne
drgania silnika wywotane niewywazeniem zespotu wirnikowego. Z uwagi na obo-
wigzek zachowania niezbednych zasad bezpieczenstwa, eksperyment przerwano.

Nastepnie dokonano weryfikacji podzespotéw mechanicznych badanego
silnika. Stwierdzono, ze niektore z walkow tocznych miaty plaskie zeszlifowania
powierzchni od strony biezni wewngtrznej — zdaniem autora, moze to stanowic
dowdd na zapieczenie tych elementéw tocznych w oknach koszyka. Byty one
ponadto pokryte napylona warstwa spieczonych z ich powierzchnia wiorkow
metalowych. Zauwazono takze kilka elementéow tocznych bez takich napylen,
o czystej metalicznej powierzchni — prawdopodobnie toczyly si¢ one po biezni
wewnetrznej az do konca eksperymentu. Po zdemontowaniu tozyska srodkowej
podpory stwierdzono zgrzanie biezni wewngtrznej tozyska (pierscienia zewngtrz-
nego) z czopem. Powierzchnia biezni wewngtrznej nosi §lady bruzdowania przez
zahamowane elementy toczne (zakleszczone wewnatrz okien separatora). Wy-
dzielana woéwczas temperatura na powierzchni biezni wewngtrznej powodowata
z poczatku na tyle duze zwigkszenie jej obwodu, ze zostalo wyluzowane jego
potaczenie z czopem — na przebiegach czestotliwos$ci w funkcji czasu (otrzymane
metoda FDM-A) nastgpito znaczne zwigkszenie czasu i czgstosci wystgpowania
impulsow zanikowych. Tarcie §lizgowe, ktore pojawito si¢ na potaczeniu biezni
wewngtrznej z czopem, spowodowalo dodatkowe wydzielanie znacznych ilo$ci
ciepla i zgranie ze soba tych dwoch elementow. Dhugotrwaty proces intensywne-
go wydzielania ciepla spowodowal po pewnym czasie uplastycznienie czopa.
Tego typu zjawisko zaobserwowane na hamowni zwiazane bylo z ogo6lna utrata
geometrii zawieszenia zespotu wirnikowego silnika turboodrzutowego — topatki
turbiny zaczgty ociera¢ o $cianki korpusu silnika. W tym czasie w budynku ha-
mowni daty si¢ odczu¢ silne wibracje niskiej czgstotliwo$ci o wzrastajacym
z sekundy na sekund¢ poziomie amplitudy. Natychmiastowe odcigcie paliwa
przerwato ten proces. Jezeli zjawisko destrukcji o podobnym przebiegu pojawito-
by si¢ w czasie lotu, to z uwagi na swoj niskoczestotliwosciowy charakter oraz
liczne inne zrodia drgan, mogloby ono by¢ mniej odczuwalne przez pilota. Tym
bardziej zjawisko to byloby dla zatogi $miertelnym zagrozeniem. Po uplastycz-
nieniu czopa mogtoby si¢ dokona¢ jego urwanie — wat turbiny oddzielitby si¢ od
walu sprezarki. Wowcezas sprezarka silnika (rys. 80, szczegdl 5) obracataby sig
nadal pod wplywem bezwladno$ci oraz naporu aerodynamicznego na jej topatki.
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W zwiazku z tym, ze skrzynka napgdow jest napedzana bezposrednio przez sprg-
zarke (rys. 88, szczegbt A; rys. 89 — kota zgbate: z, z,, 73, 74), wszystkie instala-
cje platowca i silnika beda dalej funkcjonowaty (instalacja hydrauliczna zapew-
niajaca wychylanie elementdéw sterowania samolotem, instalacja paliwowa, wska-
zania predkosci obrotowej watu silnika), sprawiajac przez kilka/kilkanascie minut
zhudzenie poprawno$ci dziatania catosci. W rzeczywistosci predko$¢ obrotowa
sprezarki, na skutek tarcia w tozyskach, bedzie powoli spadata. Nastapi rowniez
spadek sity ciagu silnika — nieruchoma turbina bedzie hamowata predkos¢ stru-
mienia gazéw wylotowych. W pewnej chwili ci$nienie w instalacji hydrauliczne;j
spadnie tak nisko, ze odetnie sterowanie — samolot moze wpas¢ w korkociag, za$
pilot z powodu nadmiernych przeciazen moze straci¢ przytomnos¢. Taki scena-
riusz katastrofy miat juz niejednokrotnie miejsce.

4.4.3. Podsumowanie. Objawy pracy lozyska o zbyt duzych oporach
lacznych w metodach FAM-C i FDM-A

Opisany powyzej eksperyment zacierania tozyska $rodkowego lotniczego
silnika turbinowego udowodnit posrednio wptyw czystosci lozyska na jego zy-
wotno$¢. Do diagnozowania stanu technicznego podpor tozyskowych zastosowa-
no metodg FDM-A (oparta na analizie parametrow modulacji czgstotliwosci na-
pigcia wyjsciowego). W przypadku silnika o wigkszym poziomie luzéw promie-
niowych, po sztucznym podaniu proszku $ciernego, w ciagu kilku godzin pracy
nastapito uszkodzenie wezta tozyskowego.

W literaturze specjalistycznej z dziedziny tribologii tozysk ciernych dla
procesow patologicznych opisano sytuacje [75], w ktdrej po wsypaniu proszku
Sciernego najpierw obserwowano spadek wartosci sity tarcia. W eksperymencie
wykonanym w ITWL dla tozysk tocznych obserwowano podobne relacje. Przy
dalszym podawaniu opitkéw w ITWL nastgpowat intensywny wzrost tacznych
opordéw tozyska tocznego az do uplastycznienia czopa tozyska wiacznie.

Poréwnanie dwoch silnikow wykazato, ze silnik o mniejszych luzach pro-
mieniowych byt bardziej odporny na procesy zwiazane z podawaniem opitkow
w kanale olejowym niz silnik o wigkszych luzach promieniowych.

Jednoczesnie mozna wysnu¢ wniosek posredni, ze silniki turbinowe o $rednim
1 zaawansowanym poziomie zuzycia (Srednim i zaawansowanym poziomie luzéw
promieniowych) powinny by¢ szczego6lnie starannie chronione przed korozja:

— okresy ich przestojow powinny by¢ zmniejszane do minimum,

— w przypadku konieczno$ci przestoju powinny by¢ $cisle przestrzegane
rezimy ich konserwacji, w szczego6lnosci czgstotliwo$¢ wstrzykiwania
oleju konserwacyjnego do silnika oraz staranno$¢ jego rozprowadzenia
pomigdzy elementami tozysk.
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Eksperyment udowodnit posrednio duza czulo$¢ i rozdzielczo$§¢ metod
FAM-C i FDM-A oraz ich uzytecznos¢ do obserwacji proceséw tribologicznych.
Dzigki ich zastosowaniu mozliwe jest wezesniejsze wykrywanie defektu weztow
lozyskowych silnika turbinowego polegajacego na zwigkszaniu oporéw tacznych
lozyska tocznego (na skutek wzerow korozyjnych lub zabrudzenia oleju), zanim
stanie si¢ on grozny dla bezpieczenstwa lotu. Udowodniono, ze nawet skorodo-
wane 1 wystuzone tozyska moga, by¢ w przypadku szczegolnej potrzeby (np.
wykonywania zadan z dala od zaplecza logistycznego), bezpiecznie eksploatowa-
ne az do poziomu granicznego, pod warunkiem systematycznych obserwacji me-
todami FDM-A i FAM-C. Z uwagi na konieczno$¢ precyzyjnego zaobserwowania
momentu osiagania przez dany zbidr charakterystyczny poziomu granicznego,
niezbedne jest zageszczenie czgstosci pomiardw diagnostycznych tak, aby silnik
odpowiednio wczesnie odsuna¢ od eksploatacji.

4.5. Kompleks zacisni¢tych elementow tocznych pomiedzy
biezniami

4.5.1. Wprowadzenie do problematyki pasowan lozysk tocznych

Na temat sposobu doboru pasowan tozysk tocznych jest wiele opracowan
w literaturze przedmiotu. Ogodlne zasady sa teoretycznie dobrze znane [7, 32, 77,
120]. Rozwdj napgdu odrzutowego samolotow wymusit stosowanie szybkoobro-
towych sprezarek i turbin i rzucit wyzwanie inzynierii tozyskowania. Poczatkowo
sadzono, ze tak duze predkosci obrotowe (10 000+60 000 obr/min) wymagaja
lozysk o duzej precyzji wykonania i charakteryzujacych si¢ bardzo matymi luza-
mi. Stosowanie tych regut byto przyczyna powaznych awarii ze wzgledu na zbyt
maty luz w stosunku do cieplnych odksztalcen elementow tozyska. Okazato sig
ponadto, ze znaczny luz jest konieczny nie tylko migdzy elementami tocznymi
a biezniami (pomigdzy powierzchnia elementéw tocznych a powierzchnia biezni),
lecz takze w kieszeni tozyska' (pomigedzy powierzchnia elementéw tocznych
a krawedziami okien koszyka). W literaturze opisano istnienie rezonansu kontak-
towego [32] — styk hertzowski jest z natury stykiem sprezystym. Styk ten moze
dziata¢ jak sprezyna i w potaczeniu z masami stykajacych si¢ cial wywotywac
drgania [8]. Johnson i Gray w 1975 r. [8] wykazali na podstawie badan na maszy-
nie krazkowej, ze drgania stykowe moga by¢ przyczyna fatdowania powierzchni
roboczych krazkow, wskutek okresowych odksztalcen sprezystych. Diugosé fali
sfaldowania A, okreslonego przy czgstosci rezonansu kontaktowego, wskutek
nieliniowos$ci uktadu, zmieniala si¢ wraz ze zmiana przytozonego obciazenia:

' Fogg i Webber 1953, 1955.
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Ao = VIf =21 (MIK)" V (4.2)

gdzie: V' — predkos¢ ruchu [m/s],
L — dhugos$c¢ fali [m],
Jps — czgstotliwos¢ drgan stykowych,
M — obciazenie styku mechanicznego,
dk — wspotczynnik sprezystosci materiatu.

W analizie zjawisk tarcia tocznego i slizgowego stykajacych si¢ ciat spre-
zystych pomocne jest przesledzenie badan Reynoldsa z lat 1874 1 1876 [8], ktory
rozwazal skutki rozciagliwo$ci pasow stosowanych do przekazywania mocy.
Zauwazyl on, ze pas po stronie czynnej jest rozciagany. Poniewaz w warunkach
ustalonych taka sama ilo§¢ materialu powinna przejs¢ przez dowolna ptaszczyzng
w przestrzeni w okreslonym czasie, dlatego czes$¢ pasa znajdujaca si¢ po stronie
czynnej powinna przemieszczac si¢ szybciej, anizeli cz¢$¢ znajdujaca sig po stro-
nie biernej. Poslizgi pasa wzgledem kota napedzajacego i napgdzanego byly wigc
niezbgdne, aby skompensowaé jego odksztalcenie sprezyste. Przesunigcia te mu-
sza odbywac sig tam, gdzie pas styka si¢ z kotami, by mozliwe byto przenoszenie
sit stycznych migdzy pasem a kotem. Na koto napgdzane beda dziataty takie same
sily jak na kolo napedzajace, jednak predkos$¢ obrotowa tego kota bedzie mniejsza
wskutek poslizgu wzglednego. Wystepuja wowczas straty energii rOwnej pracy
zuzytej podczas tarcia.

Oprocz zjawiska poslizgu, nazywanego dalej mikroposlizgiem, Reynolds
wyroznil dwie inne przyczyny opordéw toczenia. Jedna z nich, termodynamiczna,
wiaze si¢ z nagrzewaniem materialu pod wpltywem $ciskania i chtodzenia podczas
odprezania. Druga przyczyna zwiazana jest z lepkoscia. Reynolds zauwazyt, ze
kauczuk naturalny po odprezeniu nie wraca natychmiast do swojej pierwotnej
dlugosci. Nagrzewanie i chtodzenie oraz ttumienie wynikajace z lepkosci sa to
zjawiska ze soba zwigzane i mozna je okresli¢ jako histerezg.

4.5.2. Obserwacje prawidlowo i zbyt silnie zaciSni¢tego lozyska
metodami FAM-C i FDM-A

Ciasne pasowanie tozyska na czopie lub w oprawie moze spowodowac ska-
sowanie luzu promieniowego tozyska, a nawet wywota¢ zacisk wstgpny elemen-
tow tocznych [7, 77]. Zwigksza to znacznie opory toczenia, szczegolnie przy nie-
wielkich obciazeniach. Wzrost obcigzenia promieniowego w tak zabudowanym
lozysku powoduje obcigzenie czgsci biezni, poprawiajac warunki pracy tozyska.
Pasowanie powinno by¢ tak dobrane, aby przy obciazeniu naciski przenosita po-
towa obwodu biezni tozyska.
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Oczywiscie sa to wytyczne pasowania ze $wiata mechaniki. Prawdopodob-
nie doswiadczeni technolodzy znajacy bardzo dobrze charakterystyki termiczne
i dynamiczne danego typu silnika turboodrzutowego oraz wlasciwos$ci serii sto-
sowanych lozysk mogliby przedstawi¢ skomplikowany aparat matematyczny.
Autor niniejszego opracowania reprezentuje specjalno$¢ maszyn elektrycznych,
moze wigc dostarczy¢ jedynie okreslonych danych z monitoringu pewnych grup
wad podpor tozyskowych przy pomocy metod FDM-A oraz FAM-C. Autor za-
uwazyl, ze najdtuzsza eksploatacj¢ zapewniaja tozyska, ktorych charakterystyka
oporow tacznych (wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych uzyskanych metoda
FDM-A) maleje wraz ze wzrostem znamionowej predkosci obrotowej (rys. 94).
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Rys. 94. Wysokos$¢ zbioréw charakterystycznych poprawnie osadzonego tozyska tocz-
nego w funkcji predkosci obrotowej watu
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Rys. 95. Charakterystyka wspdtczynnika toczenia dla poprawnie osadzonego tozyska
tocznego w funkcji predkosci obrotowej watu
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Jednoczesnie charakterystyka wspotczynnika toczenia p; (iloraz predko-
$ci katowej koszyka do predkosci katowej czopa) w funkcji znamionowej predkosei
obrotowej n przyjmuje ksztalt wyktadniczy monotonicznie malejacy z powodu
oddziatywania sit hydromechanicznych (rys. 95).

Jezeli tozysko zostanie osadzone na czopie ze zbyt duzym wciskiem, to war-
tos¢ bezwzgledna wspotczynnika toczenia dla nizszych predkosci obrotowych:

co pozornie wydaje si¢ nonsensem matematycznym. W praktyce tak duze warto-
$ci wspodtczynnika toczenia moga $wiadczy¢ o:
— wadzie mechanicznej na biezniach,
— odchytce ksztattu kotowosci elementéw tocznych,
— zablokowaniu elementéw tocznych w oknach koszyka (ustaniu obtacza-
nia elementéw tocznych) i skokowym zmienianiu si¢ sit tarcia nieru-
chomych elementéw tocznych po biezni, na skutek sit adhezyjnych.
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Rys. 96. Wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych tozyska tocznego osadzonego na czopie
ze zbyt duzym weciskiem, w funkcji predkosci obrotowej watu gtdéwnego

Podczas tarcia niesmarowanych powierzchni i w warunkach smarowania
granicznego sity tarcia zmieniaja si¢ skokowo [R.G. Kirk, A.A. Alseed, Stability
Analysis of a High-Speed Automotive Turbocharger, ,,Tribology Transactions™].
Tego rodzaju zjawiska byly niejednokrotnie obserwowane metoda FAM-C dla
silnie zacis$nigtych tozysk tocznych w niektorych silnikach lotniczych. Z obser-
wacji przeprowadzonych przez autora na hamowni wynika, ze po natozeniu na
czop jednego z tozysk dodatkowej warstwy chromu i zwigkszeniu w ten sposob
wcisku” (czopa w pierScien wewngetrzny tozyska) warto§¢ srednia wspotczynnika

2 Weisk czopa walu w pierécien wewnetrzny lozyska zazwyczaj prowadzi do zmniejszenia luzow
promieniowych pomigdzy biezniami a elementami tocznymi tozyska.
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toczenia (dla wszystkich pozioméw ustawionych podczas testowania silnika) py,
wyraznie wzrosta [125]. Wzrdst rowniez rozrzut wartos$ci wspotczynnikoéw tocze-
nia obliczony dla pojedynczych testow dla tej samej predkosci obrotowej, ktory
dalej zostanie okre§lony wspdtczynnikiem pymaxmax/ Psminmin-
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Rys. 97. Charakterystyka wspotczynnika toczenia dla tozyska tocznego osadzonego ze
zbyt duzym wciskiem, w funkcji predkosci obrotowej watu glownego

Warto$¢ usredniona wspolczynnika toczenia ze wszystkich predkosci obro-
towych:

pss'r :( ps] +p52 +ps3+ +psmax) / k (44)

gdzie: pg, ps. Ps3s ---» Psmax — Kolejne wspotczynniki toczenia dla kolejnych pred-
ko$ci znamionowych watu gléwnego badanego silnika turboodrzuto-
wego (11, no 13, ..o, Nmax),
k — liczba testow.

Dla n = n; wartos¢ wspotczynnika toczenia p>1, za§ w poblizu # = ny,, cha-
rakterystyka stala si¢ monotonicznie narastajaca. Z uwagi na stosunkowo niewielka
warstwg chromu technicznego nalozonego na czop i znaczne luzy promieniowe
badanego lozyska, warto$ci wspotczynnika toczenia py ulegly zmniejszeniu po
kilku godzinach pracy silnika turboodrzutowego, za$ charakterystyka p; = f(n) na-
brata ksztattu monotonicznie opadajacego.

Tak tagodnego ,,utozenia si¢” charakterystyki nie doczekato si¢ inne tozy-
sko obserwowane przez autora, o stanie wyjsciowym przedstawionym na rys. 96
197. Po okoto 3 h pracy silnika zaobserwowano, metoda FAM-C, pojawienie si¢
znacznych luzoéw, co bylo widoczne w postaci zwigkszenia si¢ wysokosci pierw-
szej harmonicznej z toru pomiarowego pradnicy trojfazowej. Zaobserwowano tu
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takze znaczne zmiany stochastyczne szeroko$ci pasma zbioru charakterystyczne-
go dla poszczegdlnych predkosci znamionowych watu gléwnego silnika turbo-
odrzutowego, czyli znaczne zmiany wspotczynnika toczenia podczas kolejnych
probek testowych dla danej predkosci znamionowej. Po nastgpnych 13 h eksplo-
atacji silnika personel latajacy (podczas proby naziemnej) stwierdzil silne wibra-
cje platowca. Silnik zdemontowano, za$§ tozysko poddano weryfikacji. Powstaty
znaczne ubytki materiatowe na biezni oraz silne odksztatcenia od kotowosci
ksztaltu powierzchni zewngtrznej elementéw tocznych (rys. 90) ze sladami upla-
stycznienia powierzchni elementéw tocznych ($lady ,.frezowania” i sfalowania
powierzchniowego). Stwierdzono takze wyjatkowo duze zréznicowanie ksztattow
pomiedzy poszczegdlnymi elementami tocznymi. Mozna tu wyrdznic cztery typy
ksztattéw cylindrycznej powierzchni watkow tocznych:

1) z silnie sfalowana powierzchnig cylindryczna,

2) ze $ladami pittingu,

3) ze $ladami frettingu,

4) jednostronnie stozkowe, gtadkie zeszlifowania.

W zwiazku z zaobserwowanymi znacznymi zmianami stochastycznymi
szerokosci pasma zbioru charakterystycznego dla poszczegdlnych predkosci zna-
mionowych walu gtownego silnika turboodrzutowego, autor postanowil utworzy¢
,»Wspotczynnik ekstremalnych zmian stochastycznych” pymaxmax/ Psminmin, OKreslony
wzorem:

Psmaxmax/ Psminmin — {{pslmaxi}i=li:k/ {g/ilmini} i=li:ka {p.S'Zr.rilz;(xi}Fli:k/ {ps2mini} i=li:k 5 eee
{psMAXmaXi}iZIF / {psMAXmini} i=1 B }max (45)

gdzie: i — numer kolejnego testu dla danej znamionowej predkosci obrotowej,
k — liczba testow dla danej predkosci znamionowej watlu glownego
(w praktyce pomiarowej przewaznie wykonuje si¢ £k = 5 testow dla
kazdej z ustawionej przez technika samolotu predkosci znamionowej
waltu gtownego),
Pli> P2. P3» - Pmax — Kolejne wspotczynniki toczenia dla kolejnych predko-
$ci znamionowych.

Stwierdzono, ze w czasie obserwacji tozyska ze zbyt silnym wciskiem war-
tos¢ wspotczynnika pymaxmax/ Psminmin > 2, podczas gdy dla poprawnie osadzonych

102}751( Psmaxmax/ Psminmin = 1 71+2,0-

4.5.3. Hipotezy przebiegu zjawisk

Podczas weryfikacji elementéw tocznych stwierdzono, ze wszystkie do
konca si¢ obracaly (brak jednostronnych zeszlifowan). Zroéznicowanie typow
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uszkodzen powierzchni moze natomiast sugerowaé, ze wywolat to proces de-
strukcyjny, w ktorym duze znaczenie miat indywidualny rozrzut wymiaroéw $red-
nic poszczegolnych elementow tocznych. Wszystkie te fakty sugeruja, ze tozysko
monitorowane metodami FAM-C i FDM-A miato nadmiernie wykasowane luzy
promieniowe. Zgodnie z zalezno$ciami opisanymi przez Barwella, na powierzch-
ni elementdéw tocznych oraz na biezniach wystgpowaty intensywne fatdowania
o dtugosci fali opisanej wzorem (4.2). Z uwagi na zbyt male luzy promieniowe
zjawisko to rzutowato na plynno$¢ ruchu poszczegdlnych elementéw tocznych,
szczegoblnie tych o stosunkowo najwigkszych $rednicach (typ ksztattu nr 1). Watki
toczne o najwickszych srednicach mozna nazwac ,,liderowymi” dla procesu zu-
zywania zbyt silnie zacisnigtego tozyska.

Zgodnie z opisana wczesniej teoria Reynoldsa [8], pod wplywem $ciskania
materialu elementu tocznego nastgpuje jego nagrzewanie. Nagrzewanie to praw-
dopodobnie jest najbardziej intensywne na styku z bieznia wewnetrzna. Tutaj
bowiem sita od$rodkowa powoduje oderwanie od siebie obu stykajacych sig po-
wierzchni, co moze spowodowaé poslizg wzdhuzny tukéw obu powierzchni i wy-
dzielenie si¢ dodatkowych porcji energii cieplnej. Nagrzewanie to jest szczegolnie
intensywne dla elementéw tocznych o najwigkszych $rednicach. Podgrzewanie
dotyczy takze biezni tozyska, ale z uwagi na znaczna objgto$¢ materiatu przyrost
temperatury jest odpowiednio mniejszy. Wzrost temperatury powoduje wigksza
podatnos¢ biezni na zarysowania.

Zjawiska termiczne: nagrzewanie, chtodzenie materiatu, jak rowniez zjawi-
ska zwiazane z generowaniem fal spr¢zystych na powierzchni elementu tocznego,
wplywaja na odksztalcenie powierzchni elementu tocznego. Zgodnie z hipoteza
Reynoldsa, ksztatt powierzchni elementu tocznego nie wraca od razu do swojej
pierwotnej postaci. W przypadku tozysk o zbyt matych luzach promieniowych
liderowymi elementami w procesie destrukcji sa elementy toczne o najwigkszych
srednicach. Dla tych elementéw nastepuje, na zasadzie dudnien dwoch fal mecha-
nicznych, trwate odksztalcenie powierzchni watkow. Na ich powierzchni powsta-
ja charakterystyczne ,,frezowania” i sfaldowania powierzchniowe.

Sfaldowania i ,,frezowania” obserwowane metoda FDM-A objawiaja si¢
w postaci zwigkszonej liczby przyhamowan tozyska i stad, dla nizszych predkosci
obrotowych watu, otrzymuje si¢ wartos¢ p, przekraczajaca nie tylko warto$¢ pav
(okreslong wzorem 4.1), ale nawet notuje si¢ wartos¢ p,> 1. Nalezy zaznaczy¢, ze
wartos¢ p, = 1 jest ,,zarezerwowana” dla zablokowanego koszyka, tj. zatrzymania
obtaczania si¢ elementow tocznych i przejscia w styk slizgowy — dla obserwowa-
nego zespolu zjawisk zwiazanego ze zbyt niskimi luzami promieniowymi (jak
wykazata weryfikacja) takie zablokowanie w ogole nie wystgpuje.

Walki toczne o nieco mniejszej $rednicy niz $rednica watkow liderowych
(typ ksztattu nr 2) tatwo moga, zdaniem autora, ulec zjawisku pittingu powierzch-
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niowego. Luzy promieniowe sa na tyle duze, ze bez przeszkod dochodzi do ich
powierzchni olej smarny, ale jednoczesnie na tyle male, ze przy okresowym
»przeciskaniu si¢” pomigdzy biezniami nastgpuja mikropgknigcia powierzchnio-
we, w ktére wchodzi olej. Przy kolejnych okresowych ,,przeciskaniach” mikro-
peknigcia moga by¢ zawalcowywane. Kolejne oddziatywania sit mechanicznych
moga tak zwigkszy¢ ci$nienie uwigzionego oleju, Ze ciSnienie to moze rozsadzic¢
zamykajaca warstwe¢ powierzchniowa. Na powierzchni watkow tocznych powsta-
ja charakterystyczne kratery.

Trzecia grupa (typ ksztaltu nr 3) elementéw tocznych o jeszcze mniejszych
srednicach tatwo z kolei ulega powierzchniowym sitom sczepienia ze soba
wspolpracujacych powierzchni, czyli tzw. adhezji. Powierzchnie cylindryczne
watkow tocznych wzgledem powierzchni biezni lozyskowych oddalaja sig¢ od
siebie 1 przyblizaja na skutek mikronieréwnosci ksztattu lub bicia promieniowego
biezni albo elementu tocznego. Jednoczesnie warstwy powierzchniowe elementu
tocznego i biezni sa tak silnie zwigzane (sczepione) ze soba, ze powierzchnie
z elementu o wyzszej temperaturze sa wyrywane platami przez element o nizszej
temperaturze. Poniewaz elementy toczne maja znacznie mniejsza objgtosé niz
bieznie, ich temperatura jest znacznie wyzsza — walki toczne nosza $lady wyry-
wania powierzchniowego.

Elementy toczne czwartej grupy (typ ksztattu nr 4), o najmniejszych wy-
miarach $rednic, nie podlegaja intensywnym procesom destrukcji powierzch-
niowej, jak opisane wczesniej. Ich powierzchnia jest gtadka i btyszczaca. Jed-
nak zchwila okresowego wchodzenia silnika na maksymalna znamionowa
predkos¢ obrotows sita podluzna turbiny jest tak duza, ze wciska elementy sepa-
rujace koszyka pod kryz¢ biezni zewngtrznej, pozostawiajac na zewngtrznych
elementach koszyka (elementach separujacych) charakterystyczne zeszlifowa-
nia. Zeszlifowania tego typu opisywano czasami w literaturze [134]. Zazwyczaj
takiemu zuzyciu towarzyszylo ,,...buczenie i dudnienie silnika...”. Niekiedy
stwierdzano zbyt niski wydatek pompy olejowej, co ,,...pogarszato warunki
chtodzenia ...i powodowato przegrzanie koszyka...”. Zdaniem autora, dla niz-
szych wartosci predkosci znamionowych watu gltéwnego sita podtuzna turbiny
ulega zmniejszeniu i koszyk wraca do potozenia srodkowego wzgledem biezni.
W przypadku wigkszych luzéw promieniowych wygigty owal koszyka ,,wybrat-
by” ten luz. W rozpatrywanym tozysku luz promieniowy jest zmniejszony, dla-
tego tez nacisk krawedzi kryzy biezni zewngtrznej na krawedzie elementow
separujacych koszyka powoduje dodatkowa jego deformacje — uzyskuje ksztatt
stozka. Teoretycznie ksztalt stozka powinny mie¢ wszystkie elementy toczne
tozyska. Trzeba jednak wzia¢ pod uwagg fakt, ze zjawisko ,,tworzenia stozkow”
dotyczy tylko najwyzszych predkosci znamionowych watu gtdéwnego. Poniewaz
przez wigkszo$¢ czasu lotu wat ten ma nizsze predkosci znamionowe, elementy
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toczne o najnizszych warto$ciach $rednic nie zdaza podwyzszy¢ temperatury
swojej powierzchni do granicy plastycznosci, podczas gdy np. watki pierwszej
grupy (o najwigkszych $rednicach) pracuja, praktycznie biorac, caty czas w tem-
peraturze plastycznosci niezaleznie od wartosci predkosci obrotowej. W zwiaz-
ku z tym walki te z pewnoscia sa takze ksztatltowane w forme stozka dla wyz-
szych warto$ci predkosci znamionowych watu gtéwnego. Dla nizszych warto$ci
okna koszyka ksztaltuja z powrotem ksztatt walcowy w uplastycznionej po-
wierzchni cylindrycznej watka tocznego.

Pozostaje jeszcze kwestia oddziatywania elementéw tocznych na koszyk
lozyska. Elementy toczne o najwickszych srednicach (typ 1) rozpieraja koszyk,
wzbudzajac fale sprezyste. Z powodu uplastycznienia powierzchni cylindrycz-
nej walkow tocznych elementy maja znaczne trudno$ci w utrzymaniu ptynnosci
ruchu katowego podczas przetaczania si¢ pomigdzy biezniami. W zwiazku
z tym moze okresowo intensywnie narasta¢ ich sita nacisku na okno koszyka.
Elementy o najmniejszych Srednicach (typ 4), jak wcze$niej wspomniano, sa
wciskane pod kryze biezni zewnetrznej i oddziatuja na koszyk tozyska srodko-
wego. Nacisk krawedzi kryzy biezni zewnetrznej na krawedzie elementdéw sepa-
rujacych koszyka powoduje dodatkowa deformacje koszyka — uzyskuje on
ksztalt stozka. Najtrudniejsza do wytlumaczenia jest rola w tym procesie wat-
kow drugiej i trzeciej grupy (typ 2 i 3). Energia elementéw obrotowych drugie;j
i trzeciej grupy jest najwigksza, gdyz luzy pomigdzy biezniami sa na tyle mate,
ze nie wystepuje poslizg pomigdzy bieznia a elementem tocznym. W zwiazku
z tym waltki toczne drugiej i1 trzeciej grupy maja najwickszy moment kretu.
Prawdopodobnie elementy te maja najwigksze oddzialywanie na koszyk pod-
czas zmiany predkosci obrotowej watu gtownego silnika oraz podczas manew-
row przestrzennych statku powietrznego. Nalezy zaznaczy¢, ze sity oddziatywa-
jace na koszyk byty tak duze, ze spowodowaly urwania kilku elementéw sepa-
rujacych.

4.5.4. Podsumowanie. Skutki pracy zbyt silnie zaciSni¢tego lozyska
oraz mozliwosci jego diagnozowania metodami FDM-A i FAM-C

W podrozdziatach 4.5.1+4.5.3 omoéwiono przyczyny i skutki eksploatacji
lozyska o zbyt matych luzach promieniowych. Omoéwiono typowe zobrazowania
powstajace dzigki oryginalnym, opracowanym w Zaktadzie Awioniki ITWL,
metodom diagnostycznym FAM-C i FDM-A.

Zarowno przebieg procesow termodynamicznych zachodzacych w tozysku
o zbyt duzym zacisku wstgpnym, jak i ich powiazanie ze zobrazowaniami modu-
lacji czestotliwosci pradnic jest trudne do wytlumaczenia. Taki przypadek byt
obserwowany tylko na jednym egzemplarzu silnika. Silnik, ktoéry ulegt w czasie
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eksploatacji opisanemu procesowi destrukcji na skutek zbyt silnego zaci$nigcia
elementéw tocznych, byt tylko dwukrotnie diagnozowany. Utrudnia to progno-
zowanie dlugookresowe oraz wykreslanie krzywych trendu charakterystyk dla
silnikow o podobnych zjawiskach w lozyskach. Pomimo tych trudnosci silne za-
ci$nigcie elementéw tocznych tozyska jest dosy¢ tatwo rozpoznawalne metoda
FDM-A.

Zmiany charakterystyk wspotczynnika toczenia przy zmianach zacisku na
czopie potwierdzaja wyniki badan innego egzemplarza silnika — byl on badany
laboratoryjnie na hamowni [125].

Opisany w opracowaniu przypadek destrukcji moze si¢ w przysztosci po-
wtorzy¢. Pod wzgledem liczby obserwacji diagnostycznych jest to stosunkowo
jeszcze ptytko zbadany przez autora proces destrukcji tozysk tocznych. Nalezy
wigc niniejsze rozwazania traktowaé jako zespot hipotez i skojarzen, ktory autor
probuje powigza¢ w zamknigty proces przyczynowo-skutkowy. W zwiazku z tym
planowane jest wykonanie catego zespotu badan laboratoryjnych zwiazanych
z oddzialtywaniem zwigkszonego zacisku czopa na zywotno$¢ pracy tozysk silni-
ka turbinowego. Réwnolegle beda prowadzone symulacje komputerowe. Powinny
one pomoc w zrozumieniu wielu nie do konca wyjasnionych mechanizmow de-
strukcji opisanych w niniejszym opracowaniu.

Doboér pasowan czop —tozysko i tozysko — gniazdo do wielko$ci luzow
promieniowych jest trudna operacja technologiczno-remontowa. Metody FAM-C
i FDM-A dosy¢ czytelnie i jednoznacznie okreslaja wszelkiego rodzaju luzy i dy-
namike ruchu, jednakze ,,widza” je w sposob kompleksowy. Istnieje wigc mozli-
wos¢ blednego zinterpretowania pewnych zjawisk. Dlatego nalezy przeprowadzic¢
jeszcze wiele badan, aby mozna bylo precyzyjnie okresli¢ progi diagnostyczne
zwiazane z tymi pasowaniami.

Jednakze juz dzisiaj nalezy stwierdzi¢, ze systematyczne pomiary diagno-
styczne wykonywane metodami FDM-A oraz FAM-C powinny wykry¢ wigk-
szos$¢ przypadkéw zamontowania tozyska ze zbyt silnie zaci$nigtym tozyskiem
tocznym.
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4.6. Diagnostyka lozysk o nadmiernych luzach
promieniowych

4.6.1. Zwigkszone luzy lozysk tocznych w literaturze z zakresu
mechaniki

O ile badania nad tarciem maja swoja dtugoletnia historig, o tyle glegbsze
badania nad zuzywaniem rozpoczg¢to stosunkowo niedawno, bo w latach pigcé-
dziesiatych XX w. [79].
Lozyska sa obecnie coraz bardziej obciazone, pracuja z duzymi predko-
$ciami, nieraz w bardzo trudnych warunkach otoczenia. W przypadku tozysk wy-
eksploatowanych, pojawiaja si¢ znaczne luzy promieniowe. Jak wynika z obser-
wacji autora metodami FDM-A i FAM-C, mozna zauwazy¢ istotne i jednoznacz-
ne relacje. Zmieniaja si¢ wowczas charakterystyki toczenia w funkcji predkosci
obrotowej — w miar¢ zwigkszania luzéw promieniowych $rednia warto$¢ wspot-
czynnika toczenia (usredniona ze wszystkich znamionowych predkosci obroto-
wych walu gtownego stosowanych w czasie badania) zmniejsza si¢ ponizej war-
tosci teoretycznej (dla idealnego obtaczania) — okreslonego wzorem (4.1).
Rownoczesnie charakterystyka toczenia p; = f{n) zwigksza swoje nachyle-
nie wraz ze wzrostem znamionowe]j predkosci katowej — wzrasta oddzialywanie
sit hydrodynamicznych oddzialywajacych na elementy toczne, a zanika klasyczne
obtaczanie kontaktowe na szczytach mikronier6wnosci pomigdzy elementami
tocznymi a obydwiema biezniami tozyska. Jednoczesnie podczas badan naziem-
nych (badan w locie metodami FAM-C i FDM-A dotychczas nie przeprowadza-
no) zaobserwowano, ze zmniejsza si¢ indywidualny rozrzut predkosci toczenia
poszczegdlnych elementdw tocznych wzgledem siebie, okreSlony wzorem (4.5).
W tej sytuacji szczegdlnego znaczenia nabiera rola filmu olejowego. W literaturze
[77] wspomina si¢ o badaniach doswiadczalnych Palgmana, ktory przedstawit
wzory empiryczne umozliwiajace obliczenie momentu tarcia z doktadnoscia wy-
starczajaca dla praktyki inzynierskiej. W tym celu rozdzielit on moment tarcia M,
na dwa sktadniki:
M,— moment wywolany stratami brodzenia i tarciem wewngtrznym
w $rodku smarujacym,

M; — moment tarcia uwzgledniajacy rozmiar styku elementow tocznych
z biezniami, wynikajacy z obciazenia i intensywnosci zjawisk prze-
biegajacych w tych obszarach.

Tak wigc taczne opory tarcia M, mozna okresli¢ wzorem:

M, =M, + M, (4.6)
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Wraz ze zwigkszaniem si¢ luzow nastgpuje zmniejszenie udzialu biezni
W przenoszeniu obcigzenia, a wyniku tego znacznie zmniejsza si¢ no$nos¢ tozy-
ska [E. Mazanek, Zagadnienia konstrukcyjne i wytrzymatosciowe w wielkogaba-
rytowych tozyskach tocznych wiencowych, Czegstochowa 2005]. Rozrdznia sig luz:
— montazowy — wprowadzony w czasie montazu nowego tozyska,
— eksploatacyjny — powstajacy w czasie eksploatacji tozyska i uzalezniony
od stopnia zuzycia biezni.

Pozornie im wigksze sa luzy, to dla tozysk tocznych pracujacych w srodo-
wisku silnych wibracji, jak np. tozyska toczne silnikow obrotowych, tym wigce;j
oleju smarnego powinno si¢ wttoczy¢ w ich miejsce. Wedlug autora niniejszego
opracowania, bylby to blad. Zwigkszyloby si¢ co prawda thumienie drgan rezo-
nansowych podpor tozyskowych, lecz wzrostyby straty brodzenia, czyli moment
brodzenia M,. Co gorsze, na skutek oddziatywania filmu olejowego wydtuzatyby
si¢ odcinki czasu bez kontaktu elementu tocznego z bieznia. Juz Arhard i Paglina
w 1974 r. stwierdzili, ze opory tarcia tocznego M, ulegaja znacznemu zmniejsze-
niu w warunkach pewnego niedoboru smaru, pod warunkiem ze jest go na tyle
duzo, ze niedobor ten nie wptywa wyraznie na grubos¢ warstwy smarowej. Gdy
predkos¢ obrotowa jest duza, niezbedne staje si¢ ograniczenie wydzielania ciepta
— powinna by¢ szczegolnie zachowana czystos$¢ tozyska i jego kanatow smarnych
— nalezy szczegolnie starannie dbac o stan uszczelnien, zwlaszcza w §rodowisku
0 znacznym zapyleniu (np. w czasie lotu nad pustynia).

Moment tarcia elementow tocznych bedzie najwigkszy tam, gdzie elipsa
kontaktu ma najwigksze potosie. Dlatego tez elementy toczne beda sig toczyly po
jednej powierzchni, a $lizgaty po drugiej. Na ogdt poslizg wystepuje na biezni
wewngtrznej, gdyz bieznie zewngtrzne zapewniaja, na skutek sily odsrodkowe;j
bezwladnosci, lepsze przyleganie. Rownolegle z sita od$rodkowa pojawia sig
moment zyroskopowy:

T, = I o o sinP 4.7

gdzie: T — moment zyroskopowy dziatajacy na element toczny,
1 — moment bezwtadnos$ci elementu tocznego,
o, — predkosé katowa koszyka tozyska [rad/s],
o, — predkosc katowa elementu tocznego,
B — kat miedzy podluzng osia symetrii czopa a osia podluzna elementu
tocznego.

Moment zyroskopowy, ktorego warto$¢ moze by¢ opisana wzorem (4.7),
powoduje sprowadzenie wektora momentu kregtu elementu tocznego do wektora
momentu wymuszen zewngtrznych po najkrotszej drodze az do pokrycia si¢ oby-
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dwu wektorow. Nalezy rozpatrze¢ dwa rodzaje oddzialywania momentoéw zyro-

skopowych:

a) w skali mikro — Zzyroskopem jest element toczny, za$ pozostale elementy
toczne lozyska oddzialywaja na niego pewnymi momentami sit,

b) w skali makro — zyroskopem jest zesp6t wirnikowy silnika turbinowego, za$
wychylenia elementow sterujacych platowca powoduja momenty wymuszen,
oddziatywajace na we¢zly mocowania silnika turbinowego.

4.6.2. Zjawiska zyroskopowe w lozyskach walkowych silnikow
turbinowych statkow powietrznych

W przypadku nadmiernych luzéw promieniowych oba typy oddziatlywan
zyroskopowych nabieraja szczegélnego znaczenia. Jezeli na zespdt wirnikowy
bedzie dziatata sita wymuszen zwigzana ze wznoszeniem statku powietrznego,
czyli bedzie dziatal moment M, , to wektor kretu K bedzie dazyt do pokrycia sig
z wektorem wymuszen M,. Dla niskich predkosci obrotowych sita poosiowa od
turbiny bgdzie na tyle mata, Ze nie zdola ,,naciagnac” osi obrotu watéw do wspo6l-
nej linii. Wowczas powstaje (pod wplywem sily ciazenia P), przesunigcie punktu
srodka potaczenia przegubu wielowypustowego. Przesunigcie to wystgpuje na
skutek oddziatywania wypadkowego wektora sity cigzenia i sily odsrodkowe;j
bezwladnos$ci wynikajacej z manewru przestrzennego statku powietrznego) okre-
slonej wzorem:

G=P+F, (4.8)

gdzie: — wektor sily wypadkowej oddziatujacy na czop tozyska srodkowego,

— wektor sity ciazenia oddziatujacy na czop tozyska srodkowego,

o o Qu

— wektor sity odsrodkowej bezwtadnosci.

Wartosci modutéw wektoréw mozna opisac zalezno§ciami:
| P|=m-g (4.9)
| .| =m-V/R (4.10)
gdzie: m — masa zastgpcza czopa srodkowego,

V' — predkos¢ liniowa statku powietrznego w czasie manewru,
R — promien tuku drogi manewru statku powietrznego.

Lozysko $rodkowe jest zazwyczaj wcisnigte w gniazdo tozyskowe poprzez
sprezynujacy thumik drgan poprzecznych. Ttumik ten umozliwia znaczne promie-
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niowe przemieszczania si¢ czopa (niektore thumiki konstrukcyjnie sa przygoto-

wane na przemieszczenia do 1 mm). Jezeli pod wplywem wektora sity G $rodek
potaczen przegubu wielowypustowego ugnie si¢ o warto$¢ Ar, to watki tozyska
tocznego moga by¢ poddane sitom wywolujacym kat skoszenia o wartosci prze-
kraczajacej poziom dopuszczalny okreslony dla danego typu lozyska. Wielkosé
kata skoszenia obu czgsci watdw (watu sprezarki wzgledem watu turbiny):

tgp=Ar/L 4.11)

gdzie: Ar — warto$¢ ugigcia $rodka przegubu wielowypustowego pod wplywem
sity G,

L — dhlugos¢ watu turbiny.

W tym samym czasie watki tozyska tocznego takze doznaja przekoszenia,
gdyz o$ symetrii podtuznej czopa zostaje katowo przemieszczona wzgledem osi
symetrii gniazda tozyska. Im wigkszy bedzie luz w tozysku, tym wigksza bedzie
tolerancja wezla srodkowej podpory na przekoszenie watow. Tam gdzie bieznie
zblizaja sig¢ do siebie, nastgpuje obtaczanie danej krawedzi po biezni wewngtrznej
i zewngtrznej. Jezeli srodek polaczenia obu waldow ma znaczne przemieszczenie
promieniowe Ar w pewnym kierunku (na przyktad w kierunku wektora przycia-
gania ziemskiego), to zjawisko napedzania watkow tozyska tocznego przez obta-
czanie nastepuje tylko wtedy, kiedy waltki znajda si¢ w dolnej potsferze. Nalezy
zaznaczy¢, ze wowczas napedzanie bedzie realizowane poprzez sprzgzenie cierne
w punktach styczno$ci. Obtaczanie w powyzszych punktach jest realizowane nie
tylko przez stricte cierne procesy pomigdzy powierzchnia biezni i cylindryczng
powierzchnia waltkéw tocznych, ale rowniez poprzez sity lepkosci oleju smarnego
przylegajacego do tychze elementéw tocznych i biezni. Warunek znacznego
przemieszczenia mozna opisac zaleznoscia:

Ar>2h, (4.12)

gdzie: h, — grubos¢ warstwy przysciennej filmu olejowego na powierzchni watka
tocznego oraz na powierzchni biezni tozyska tocznego.

Tak wige tylko w dolnym potozeniu element toczny bgdzie napgdzany,
w pozostatych potozeniach bgdzie si¢ on poruszat sila bezwladnosci, wytracajac
energi¢ na pokonanie sit bezwtadnosci oleju smarnego. Kiedy taki luzno wirujacy
element toczny z gornego potozenia bedzie przemieszczat si¢ do dolnego potoze-
nia, jego predkos¢ obrotowa bedzie juz znacznie zmniejszona. Z chwila dostania
si¢ w strefe oddzialywania ciernego biezni nastapi intensywne zwigkszanie pred-
kosci obrotowej elementu tocznego. Z uwagi na bezwladno$¢ bryly elementu
tocznego, wystapi wowczas poslizg z wydzielaniem si¢ znacznych ilosci ciepta
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w tozysku. Stad tez prawdopodobnie powstaja stozkowate ,,ogradowania” krawg-
dzi watkéw tocznych tozysk tocznych srodkowej podpory niektorych silnikow.

Przy $rednim poziomie przemieszczenia promieniowego Ar, okres§lonym
zaleznoS$cia

h<Ar<2h, (4.13)

zawsze istnieje (przy przekoszeniu) co najmniej jeden punkt styczny watka tocz-
nego z co najmniej jedna bieznia lozyskowa. Waiki toczne sg w ten sposob sko-
$nie frezowane (punktowo ,,obrabiane”) przez krawegdz okna koszyka tozyska
tocznego. Podobnie jak dla sprzegiet wielowypustowych, pracujacych z przeko-
szeniem [20, 39], punkt styczno$ci powierzchni cylindrycznej watka tocznego
z krawedzia koszyka, w czasie jednego pelnego obrotu koszyka, przemieszcza si¢
dwukrotnie wzdtuz waltka tocznego. Powoduje to skrawanie powierzchni cylin-
drycznej watka tocznego. By¢ moze dla lekko i $rednio skorodowanych tozysk
o $rednim poziomie luzéw mieszczacych si¢ w granicach okreslonych zalezno$cia
(4.13) takie ,,naturalne” skrawanie na niskich znamionowych predkosciach obro-
towych oraz ptukanie tozyska w silniku zamontowanym na ptatowcu bedzie
umozliwiato usunigcie skorodowanej powierzchni. Prawdopodobnie tego typu
operacja umozliwi takze poprawe ksztattu kolowosci watkéw tozyskowych.
Woéwczas umozliwitoby to wydluzenie eksploatacji tozyska. Taka operacja mu-
siataby by¢ $cisle monitorowana. Autor uwaza, ze metody FAM-C i FDM-A do-
skonale si¢ do tego nadaja. Czas trwania sekwencji docierania nie moze by¢ zbyt
dhugi — jezeli zostanie stwierdzone, ze w czasie takiego docierania charakterystyki
toczenia p, = f(n) dla wyzszych predkosci obrotowych staja si¢ monotonicznie
narastajace, to docieranie nalezy natychmiast przerwaé. Taki monotoniczny
wzrost $§wiadczy, wedlug do$wiadczen autora, o zakleszczaniu si¢ elementow
tocznych, prawdopodobnie podczas docierania nagromadzenie produktéw Sciera-
nia moze by¢ tak duze, ze mozliwe jest wykasowanie luzoéw promieniowych tozy-
ska. W procesie tego zakleszczania istotny jest czynnik cieplny — dlatego z chwila
stwierdzenia objawdw zakleszczania, proces docierania nalezy przerwaé i pocze-
ka¢ do pelnego wychtodzenia silnika i tozyska.

Podczas ewolucji przestrzennych statku powietrznego, np. wykonywania
figury wyzszego pilotazu, przemieszczenie $rodka czopa moze si¢ odbywac nie
tylko do dotu, ale tez w kazdym innym kierunku w zalezno$ci od zwrotu sity cia-
zenia P . Teoretycznie rzecz ujmujac, sita dociskajaca moze precesowaé w do-
wolna strong. Wowczas to opisane zuzywanie si¢ elementdw tocznych oraz okien
koszyka moze przebiega¢ szczegélnie szybko. Dlatego tez, jezeli w lotniczym
silniku turbinowym odkryto duzy poziom luzow promieniowych w tozysku (np.
przy pomocy metody FAM-C), to taki silnik nie moze by¢ eksploatowany na sa-
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molotach akrobacyjnych — powinien on by¢ zamontowany na samolocie wykonu-
jacym loty bez gwaltownych manewrow.

Aby zapobiec zjawiskom nadmiernego przemieszczania si¢ srodka przegu-
bu wielowypustowego nalezy w czasie remontdw przestrzegacé rezimow regenera-
cji wielowypustow w miejscu potaczenia obu czesci waldow — powinny miec¢ po
remoncie tylko minimalne luzy dopuszczone w technologii. Wsrdéd kadr inzynie-
ryjno-technicznych zakladow remontowych panuje opinia, ze im wigksze luzy
w tym miejscu, tym mniejsze niebezpieczenstwo peknigé dla struktury materia-
towej tych elementow. Autor tego opracowania ma zgota odmienne zdanie. Prze-
strzeganie S$cistych rezimoéw luzéw polaczenia wielowypustowego (zgodnie
z normami [116]) umozliwiloby utrzymanie obu watow w linii prostej dla niskich
predkosci znamionowych. To z kolei umozliwiloby zmniejszenie kata przekosze-
nia dla nizszych predkosci, a wige minimalizacje sit skrgcajacych w tym potacze-
niu — zmniejszyloby si¢ takze ryzyko pegknig¢ struktury materiatu. Wazna jest tez
poprawnos¢ dokrecenia nakretki mocujacej wat turbiny z czopem sprezarki. Istot-
na rolg¢ odgrywa dopasowanie poélpierscieni do rowkow wytoczonych w wale
sprezarki.

4.6.3. Diagnozowanie stanéw rezonansowych w lozyskach tocznych

Stany rezonansowe w lozyskach moga mie¢ rozne przyczyny, m.in. wadli-
wy montaz tozysk lub nieodpowiednie przechowywanie, zwlaszcza w kompletnym
urzadzeniu, np. silniku (brak okresowego przetaczania elementow tocznych).
W tym czasie dochodzi do utworzenia na obwodzie biezni tzw. fatszywych odci-
skow Brinnella, ktore w pdzniejszej eksploatacji staja si¢ swoistymi ,,basenami
przyciagania” [J. Andrejewicz, Chaos i synchronizacja w uktadach fizycznych,
L6dz 1993] elementéow tocznych. Zdaniem autora, lotnicze tozyska toczne sa
poprawnie przechowywane i montowane, za$ ,,falszywe” odciski Brinnella sa
raczej spowodowane silnym dociskaniem elementow tocznych do biezni ze-
wngetrznej przez czop sprezarki, pod wptywem zjawisk opisanych w poprzednim
rozdziale. Autor niejednokrotnie uczestniczyt w demontazu tozysk, w ktorych
wczesniej (przy pomocy metody FDM-A) obserwowano stan rezonansu w czasie
eksploatacji silnika lotniczego. Zawsze stwierdzano istnienie na biezni zewngtrz-
nej ,,falszywych” odciskow Brinnella. Liczba odciskow zawsze byta rowna licz-
bie elementow tocznych danego tozyska. Ta liczba pozornie nie zgadza si¢ z wa-
runkiem obtaczania normalnie pracujacego tozyska tocznego — elementy toczne
koszyka obracaja si¢ po biezni wewngtrznej i powoduja katowe przemieszczanie
koszyka. Stosunek predkosci katowej koszyka do predkosci katowej czopa (przy
zatozeniu idealnego, tzn. bez poslizgéw, obtaczania sig¢ elementéw tocznych
po biezni), mozna obliczy¢ ze wzoru (4.1). Dla typowych tozysk tocznych lotni-
czych silnikéw turbinowych warto$¢ tego wspotczynnika wynosi przewaznie
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ps=0,3+0,5. Wydaje sig, ze liczba odciskow na biezni zewngtrznej powinna by¢
rowna iloczynowi elementéw tocznych N i wartosci wspotczynnika toczenia p.
Poniewaz w rzeczywistosci liczba odciskow jest doktadnie rowna liczbie elemen-
tow tocznych danego tozyska, autor sadzi, ze zanim dojdzie do stanu rezonansu
elementéw tocznych, musi doj$¢ do synchronizacji predkosci katowej koszyka
z predkoscia katowa czopa. Aby to bylo mozliwe, prawdopodobnie wcze$niej
nastgpuje zwigkszenie wymiaré6w okien w koszyku (na skutek tarcia slizgowego
migdzy elementami tocznymi a krawedzia okna koszyka), anastgpnie koszyk
opada. Potwierdzaja to obserwacje wykonywane metodami FAM-C i FDM-A:

— przed wystapieniem rezonansu systematycznie zwigksza si¢ wartos¢

sktadowej pulsacji na przebiegu fi= f(f) kanalu AC — $wiadczace
o zwigkszaniu luzow obwodowych wezta tozyskowego,

— pojawiaja si¢ symptomy opadnigcia koszyka, na charakterystyce tocze-

nia p,= f(n) pojawia sig lokalne ekstremum dodatnie.

Z chwila opadnigcia koszyka przestaje on by¢ napgdzany przez elementy
toczne (uzyskujace w ,,normalnym” stanie naped od biezni tozyskowych), lecz
uzyskuje naped bezposrednio od biezni wewngtrznej. W zwiazku z tym koszyk
zwigksza swoja predkos¢ katowa i zaczyna sam napedzaé elementy toczne. Po
opadnigciu koszyka na biezni¢ wewngtrzng predkos¢ koszyka zwigksza sig¢ od
poziomu predkosci:

W)= Ps Oz (414)

gdzie: w; — predkosé katow koszyka,
.. — predkos¢ katowa czopa

do predkosci katowej czopa (przy zalozeniu braku poslizgu) wyrazonej wzorem:
OWp= O, DW/Dk (415)

gdzie: D, — $rednica wewngtrzna koszyka.

Wartos¢ Dy jest w praktyce wigksza o kilka procent od wartosci D,,
w zwiazku 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¢ pomigdzy koszykiem a bieznig
wewngetrzng, koszyk moze osiagna¢ predkosc katowa czopa. Ruch elementu tocz-
nego w czasie rezonansu odbywa si¢ promieniowo. Jezeli z jakichkolwiek przy-
czyn predkos¢ koszyka zmniejszy si¢ ponizej predkosci czopa, to element toczny
uderzy w okno koszyka i zwigkszy jego predkos¢ katowa. Wowczas nastgpuje
synchronizacja predkosci katowej koszyka z predkoscia katowa czopa. Oczywi-
scie zjawisko ,,synchronizacji” predkosci katowej koszyka z predkoscia katowa
czopa dziata i w druga strong — jezeli predkos¢ koszyka przekroczy predkosé czo-
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pa, to nastapi uderzenie drgajacego elementu tocznego w przeciwbiezng krawedz
okna koszyka i nastapi jego przyhamowanie.

W powyzszych rozwazaniach moze narodzi¢ si¢ pytanie, dlaczego elemen-
ty toczne w czasie rezonansu promieniowego tozyska ztobia i poglebiaja ,,fatszy-
we” odciski Brinnella w §cisle okreslonym miejscu? Otdz, zdaniem autora, ele-
menty toczne wpadajace stochastycznie do zaglebien w biezni zewngtrznej wy-
hamowuja czg$¢ swej energii obrotowej, przez co odbywa si¢ pewna standaryza-
cja predkosci obrotowej. Jezeli element toczny wytraci w ,,falszywym” odcisku
Brinnella zbyt wiele energii, nie zdazy wowczas odbi¢ si¢ wystarczajaco szybko
od biezni zewnegtrznej i zostanie po niej pociagnigty przez ,,nadbiegajacy” element
koszyka. W ten sposéb ten element toczny nabierze wigkszej predkosci obroto-
wej. Jezeli — odwrotnie — element toczny ma zbyt duza energig obrotowa, to za-
miast od razu odbi¢ si¢ od ,,falszywego” odcisku Brinnella, przetacza si¢ po jego
dnie, w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu koszyka. Wowczas nadbiegaja-
cy element koszyka uderza element toczny.

Powyzszy opis zachowania si¢ elementéw tocznych w czasie rezonansu jest
hipoteza autora — jej pelne udowodnienie wymaga wielu badan eksperymentalnych
i analiz. Jednakze faktem jest, Zze na zniszczonych tozyskach o nadmiernych luzach
promieniowych podczas demontazu stwierdzano ,.falszywe” odciski Brinnella, co
zgodnie z literatura jednoznacznie §wiadczy o promieniowym rezonansie wewngtrz-
nym tozyska tocznego. Jednoczesnie dla takich wtasnie tozysk autor obserwowat
(w czasie eksploatacji silnika turbinowego) zwigkszajaca si¢ wzgledna wysokos¢
zbioréw charakterystycznych otrzymywanych metoda FDM-A (wzgledna wyso-
ko$¢ zbioru charakterystycznego — iloraz wysokosci zbioru charakterystycznego
ijego szerokosci). Wzrastala takze warto$¢ dobroci zbiorow charakterystycznych.
Ponadto autor obserwowal, w miar¢ poglebiania si¢ stanow rezonansowych, rozsepa-
rowywanie si¢ zbioréw charakterystycznych (przestawaly taczy¢ si¢ z soba). W trak-
cie dalszej eksploatacji zbiory te rozpadatly si¢ w pionie i w poziomie na oddzielne
podzbiory (rys. 98). Dla poréwnania, zbiory charakterystyczne dla tozyska bez rezo-
nansu lacza si¢ ze soba (rys. 92, rys. 93) i maja niska warto$¢ dobroci Q.

Na koncu nasuwajg si¢ pytania — czy stany rezonansowe wewnatrz tozysk
tocznych sa grozne dla ich trwalosci i kiedy nalezy odsuna¢ lotniczy silnik turbino-
wy od eksploatacji? Na podstawie obserwacji eksploatacyjnych i kontrolnych de-
montazy mozna stwierdzi¢, ze dlugotrwate stany rezonansowe moga doprowadzié
do przerwania elementu separujacego w koszyku. Brak elementu separujacego jest
obserwowany przez autora metoda FAM-C na przebiegach czgstotliwosci chwilo-
wej f; = f(t) w postaci paczek impulsow szpilkowych (rys. 99). Liczba impulsow
w paczce odpowiada liczbie przerwanych elementow separujacych koszyka.

Na podstawie prawie czteroletnich badan eksploatacyjnych, popartych kil-
koma demontazami, zaobserwowano, ze dlugotrwate stany rezonansowe sa groz-
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ne dla bezpieczenstwa lotow. Zgodnie z pewnymi wskazowkami zawartymi w po-
zycji [21] oraz na podstawie obserwacji wlasnych autora, zostatlo opracowane
zestawienie parametrow procesOw diagnostycznych (tablica 4.15) dla silnika tur-
binowego jednowatowego.

Tablica 4.15

Zestawienie parametrow procesow diagnostycznych stanow rezonansowych silnika
turbinowego jednowalowego tréjpodporowego

Rozdzielenie zbioréw | Bez rozdzielenia zbio-
Czgstos¢ charakterystycznych réw charakterystycz-
sprawdzen danego tozyska nych danego lozyska
Poziom Kwalifikacja FDM-A tocznego tocznego
zagrozenia | di t i
grozenia | diagnostyczna w czasie Dobrot Wzglqdr}?, Dobroé Wzglqdr}z}
eksploatacji . wysokosé L wysoko$¢
zbiordw . zbiorow .
(h] 0 zbiorow 0 zbioréw
[Hz/Hz] [Hz/Hz]
Bardzo A 100::20 < <20 <2 <200
niski
Niski B 50+10 >2+4 20+50 >2+4 200+500
Sredni C 2545 >4-+6 50+100 >4-+6 500+1000
Znaczny D 12,5+2,5 >6+8 100+200 >6+8 1000+2500
Wysoki E 5+1 >8+10 200+300 >8+11 2500+4000
Natychmia-
Bardzo F stowe >10 >300 >11 >4000
wysoki .
wycofanie

4.6.4. Mozliwosci metod FAM-C i FDM-A w wykrywaniu
nadmiernych luzow promieniowych w lozysku

Z obserwacji eksploatacyjnych wynika, ze dlugotrwate stany rezonansowe
lozysk tocznych po pewnym czasie koncza si¢ destrukcja tozysk: nastepuje prze-
rwanie elementow separujacych koszyka, a nastgpnie rozerwanie obwodu koszy-
ka. Stan rezonansu, obserwowanego metoda FDM-A, charakteryzuje:

a) wysoki poziom dobroci (Q > 10) i wysokosci wzglednej zbioru charaktery-
stycznego (tablica 4.16)

b) niski poziom wartos$ci bezwzglednej wysokosci zbiorow charakterystycznych
— warto$¢ usredniona (ze wszystkich znamionowych predkosci obrotowych)
zmniejsza si¢ do poziomu 4 = 40+60 kHz,

c) wysokosci zbioréw charakterystycznych w funkcji predkos$ci obrotowe;j
(4 =f(n)) przyjmuje ksztaltt ,,wannowy”,

d) nastgpuje separacja i rozpad zbiorow charakterystycznych w pionie i w po-
ziomie.
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Tablica 4.16
Zestawienie parametréw progéw diagnostycznych silnika turbinowego jednowalowego
tréjpodporowego
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Rys. 98. Zbiory charakterystyczne dla tozysk z rezonansem

Zanim dojdzie do objawdw stanu rezonansu, to wczesniej wystepuje:

2000.00

a) systematyczne zwigkszanie poziomu luzéw promieniowych,
b) zwigkszanie wymiaréw okien koszyka — nastepuje zwigkszenie wartosci skta-

dowej pulsacji w kanale AC na zobrazowaniach f; = f(¢),
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c) zmniejszanie si¢ warto$ci $redniej pg, wspotczynnika toczenia — zmniejsza sig
szeroko$¢ pasma catkowitego Af, w kanale DC na zobrazowaniach AF =f{f,),

d) opadnigcie koszyka na biezni¢ wewngtrzna — pojawia si¢ lokalne ekstremum
dodatnie na charakterystyce p; = f(n).

Jednakze nie kazde tozysko o zwigkszonych luzach wchodzi w stan rezo-
nansu. Na obecnym etapie prac autor moze przedstawi¢ wyniki badan dwoch
silnikow turbinowych, w ktorych obserwowano nadmierne luzy promieniowe
i jednoczesnie bardzo niski wspotczynnik toczenia. Warto$¢ wspdlczynnika to-
czenia byla znacznie nizsza, niz wynikaloby to ze wzoru (4.3) na warto$¢ zna-
mionowg wspotczynnika toczenia, nie wykazujac jednoczes$nie oznak rezonansu
wewngtrznego tozysk (brak rozpadu zbiorow charakterystycznych w pionie i w po-
ziomie). Warto$ci dobroci tych silnikow Q = 5+8. Jeden silnik (wykazujacy we-
dhug metody FAM-C nadmierne luzy promieniowe srodkowej podpory, O = 5,5,
wspolczynnik toczenia pg < pgy, A=30, A = f(n) ksztalt opadajacy, lecz nie wyka-
zujacy oznak rezonansu wewngtrznego tozyska) doznal w czasie lotu wibracji
ptatowca o ,,sredniej amplitudzie” i na wniosek personelu latajacego zostat wyco-
fany z eksploatacji. Stwierdzono (tablica 4.3) przekroczenie poziomu luzéw pro-
mieniowych powyzej wymagan technicznych remontowych. Jednoczesnie, ,,nie
stwierdzono jednoznacznych symptoméw destrukcji” i oszacowano, ze stan tech-
niczny kwalifikowal wezet tozyskowy do dalszej eksploatacji. Czy nalezato wy-
ciagna¢ z tego wniosek, ze luzy promieniowe moga by¢ zwigkszane bez ograni-
czen, nie stanowiac zagrozenia katastroficznego, wzbudzajac tylko okresowe
niskoczgstotliwo$ciowe wibracje ptatowca o ,,Sredniej amplitudzie”? Na pewno sa
jakies$ jednoznaczne granice zagrozenia katastroficznego, chociaz autor w prakty-
ce eksploatacyjnej nie stwierdzit jeszcze takiego przypadku. Odpowiedz na to
pytanie mozna probowac uzyskaé¢ tylko na bazie danych literaturowych i analiz
teoretycznych. Prawdopodobnie wraz ze wzrostem poziomu luzéw promienio-
wych tozyska, wzrasta¢ bedzie tendencja do przemieszczania si¢ srodka przegubu
wielowypustowego przy nizszych znamionowych predkosciach katowych. Prze-

mieszczenie to bedzie wymuszane wektorem sity G okreslonej wzorem (4.8),
powodujac przekoszenie watow. W nastgpstwie na krawedziach wielowypustow
srodka przegubu wiclowypustowego pojawiaja si¢ intensywne sity skrawajace
[20], powodujac zwigkszanie si¢ luzow obwodowych. W trakcie dalszego procesu
zuzycia luzy te moga stac si¢ tak duze, ze beda wywotywaé drgania obwodowe
nawet przy wyzszych znamionowych predkosciach obrotowych. Jednocze$nie
w wyniku przemieszczania si¢ $rodka przegubu wielowypustowego oraz drgan
obwodowych, $cieraniu ulegaja powierzchnie boczne potpierscieni spinajacych
watl turbiny z walem sprezarki (rys. 90, element 10) ich przekrdj poprzeczny
z prostokatnego zmienia si¢ na trapezowy. Tak wigc w czasie eksploatacji procesy
Scierne na wielowypustach przegubu wielowypustowego i polpierscieniach mocu-
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jacych beda powodowac¢ zwigkszenie amplitudy drgan obwodowych. Drgania te
zmniejszaja sil¢ tarcia wystgpujaca na potaczeniu gwintowanym laczacym na-
kretke, mocujaca wat turbiny (rys. 90, szczegot B, element 9) z czopem sprezarki.
Poniewaz w trakcie pracy sprezarki obserwuje si¢ obwodowe pulsacje predkosci
obrotowej, moze doj$¢ do ,,odkrecenia” (a wlasciwie ,,wykrecenia™) gwintowane-
go czopa sprezarki z nakretki mocujacej. Takie rozkrecenie tego potaczenia moze
przynies¢ katastrofalne skutki. Aby temu zapobiec, nalezatoby zastosowa¢ dodat-
kowa podktadke zabezpieczajaca.

2000000 —F — = — = L — - = — L - o = oL m m oL mm —m e o Lo oL -

R e e - I - -

wae wao w50 brs
17.00 17 .20 17 40 17 .60 17.80 t[S]

Rys. 99. Przebieg czgstotliwosei kanatu AC dla tozyska z przerwanymi pigcioma elemen-
tami separujacymi koszyka






Rozdzial 5

ANALOGIE WYBRANYCH ZAGADNIEN
ANALIZY SYGNALOW I ZOBRAZOWAN
W METODACH FAM-C ORAZ FDM-A

5.1. Podstawowe analogie metody FAM-C i teorii przesylu
radiowego

W niniejszym rozdziale przedstawiono pewne skojarzenia i zaleznosci,
ktore sa wspolne dla metody diagnostycznej FAM-C i zjawisk znanych z teorii
i praktyki analizy sygnatow. Dotychczas w srodowiskach naukowo-badawczych
diagnostyka zespoléw napedowych rozwija si¢ niezaleznie od zagadnien przesy-
hu informacji droga radiowa. Zdaniem autora, nalezy jak najszybciej szukad
analogii pomigdzy diagnostyka techniczng a radiotechnika. Jest to bowiem nie-
zbedne do szybszego i tanszego doskonalenia metod diagnostycznych zespolow
nap¢dowych.

Kazdy uszkodzony element zespotu napedowego pradnic jest swoistym ge-
neratorem lub modulatorem drgan mechanicznych, ktére w pradnicach zamienia-
ne sa na drgania elektryczne. Specyficzne korelacje pomigdzy zjawiskami drgan
elektrycznych wydaja sig¢ autorowi analogiczne do opisanych w teorii przesylu
radiowego.

Kazda para kinematyczna zespotu napgdowego, w zalezno$ci od swojego
stanu technicznego, moduluje sygnal watu gléwnego silnika. Kazda pradnica
lotnicza generuje cze¢stotliwos$¢ znamionowa napigeia fy, ktora mozna okresli¢
wzorami:

— dla pradnicy pradu statego (1.16),

— dla pradnicy pradu przemiennego (1.13).
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Czgstotliwos¢ fy pemi funkcjg ,,czgstotliwo$ci heterodyny” [70] dla przesy-
hu radiowego. Pradnica lotnicza odgrywa rolg generatora-heterodyny oraz miesza-
cza czestotliwosci:

— fali no$nej kompleksowego sygnatu diagnostycznego z wnetrza zespotu
napedowego w postaci zmodulowanej predkosci obrotowej podawanej
na wejsciu watka pradnicy,

— ,,czestotliwosci heterodyny”.

Kazdy podzespét silnika lotniczego pelni funkcje ,.generatora modulujace-
g0”. Przyktadem takiego podzespolu moze by¢ tozysko toczne, ktore jest rowno-
legtym polaczeniem biernego iczynnego elementu mechanicznego. Tak wigc
lozysko toczne jest rowniez generatorem drgan [32]. ,,Generator modulujacy”
moze by¢ generatorem pierwotnym czynnym, tj. moze generowac czgstotliwosé
wlasna wynikajaca z jej wlasciwosci sprezystych i masy (czegstotliwo$¢ wihasna
rezonansowa) albo modulatorem wtérnym biernym. W przypadku diagnozowania
silnika turbinowego rolg generatora pierwotnego pelnia m.in.: predkos¢ obrotowa
turbiny i watu glownego (bgdaca pochodna sit gazodynamicznych oddziatywaja-
cych na turbing silnika), piercienie sprezyste, np. thumik drgan promieniowych
lozyska, koszyk tozyska tocznego. Kazdy podzespdt mechaniczny wiruje z pewna
predkoscia znamionowa (fy,), ktora zalezy od iloczynu [60]:

Sam=n/60 p,psi S (5.1

gdzie: n — predkos¢ obrotowa walu gtownego [obr/min],
Ppw — liczba par biegunow wirnika pradnicy pradu przemiennego,
ps — liczba par biegunow stojana pradnicy pradu przemiennego,
i — warto$¢ przetozenia pomigdzy watem gléwnym silnika a pradnica
pradu przemiennego,
S — liczba faz.

Kazdy taki podzespo6t jest generatorem drgan i moze by¢ przedstawiony na
plaszczyznie AF =f{(f,) w postaci oddzielnych zbioré6w charakterystycznych —
prazkow (rys. 100+102). Jezeli teraz taki podzesp6t ma dodatkowy modulator —
np. gniazdo tozyska glownego ma owal, to pojawiaja si¢ prazki boczne: prazek
boczny sumacyjny i prazek boczny roznicowy [33, 128] (rys. 1001 101).

W wielu przypadkach niektore podzespoty moduluja predko$¢ obrotowa
walu gléwnego nie jako pojedyncza harmoniczna, lecz jako pasmo czgstotliwosci,
np. dla poprawnie dzialajacego tozyska tocznego pasmo modulacji mozna wyra-
zi¢ wzorem:

Af, = ps N- np/60 (5.2)
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gdzie: N — liczba elementow tocznych tozyska,
ps — wspoltczynnik toczenia',

Wowczas to w miejsce prazkéw roznicowych i prazkow sumacyjnych po-
wstaja wstegi dolne (roznicowe) 1 wstegi gorne (sumacyjne) (rys. 103). Zgodnie
z teoria 1 praktyka przemiany czestotliwosci, jezeli ,,czestotliwo$¢ heterodyny”
(fv) jest wigksza niz czestotliwos$¢ sygnatu poddawanego przemianie, to sygnat
roznicowy ulega ,lustrzanemu odbiciu” [70] (rys. 104). W przypadku metody
FDM-A czgstotliwo$¢ znamionowa pulsacji ztobkowych jest zazwyczaj co naj-
mniej parg razy wigksza od czgstotliwosci obserwowanych drgan mechanicznych.
W zwiazku z tym zachodzi warunek wystarczajacy do powstania zjawiska ,,lu-
strzanego odbicia” (rys. 105).

Przy okazji nasuwa sig refleksja, ze jezeli na zobrazowaniu AF = f{f,) nie
pojawia si¢ ,lustrzane odicia” zbiorow charakterystycznych, to czgstotliwo$¢
znamionowa (nosna) danej pradnicy ma nizsza czgstotliwo$¢ niz czestotliwosci
harmoniczne drgan predkosci katowej wystepujace w diagnozowanym zespole
napedowym.
A AF [Hz]

Prazek boczny sumacyjny
Prazek czestotliwosci fali nosnej \

Prazek boczny réznicowy

»

SISy STt J» [Hz]

Rys. 100. Widmo czgstotliwosci sygnatu lotniczego zespotu napgdowego (silnika turbo-
odrzutowego) obserwowanego metoda FAM-C dla wady pary kinematycznej
tworzacej prazki bocznej predkosci watu gtdéwnego — rysunek pogladowy

! Dla poprawnie dziatajacego tozyska warto$¢ p, = p,n; ktorego warto$é zawiera sig, w zaleznoS$ci
od wymiaréw elementow tozyska, w zakresie 0,35+0,7.
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Rys. 101. Widmo czgstotliwosci sygnatu lotniczego zespotu napgdowego (silnika turbo-
odrzutowego) obserwowanego metoda FAM-C dla wady pary kinematycznej
tworzacej prazki bocznej predkosci watu gldownego o matej wartosci rozchyle-
nia — rzeczywiste zbiory charakterystyczne otrzymane z pradnicy trdjfazowe;j
pradu przemiennego
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Rys. 102. Widmo czgstotliwosci sygnatu lotniczego zespotu napedowego (silnika turbo-

odrzutowego) obserwowanego metoda FAM-C dla wady pary kinematycznej
tworzacej prazki bocznej predkosci walu gtdéwnego o znacznej wartosci roz-
chylenia — rzeczywiste zbiory charakterystyczne otrzymane z pradnicy trojfa-
zowej pradu przemiennego
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AF [Hz] Wstega gorna

Prazek czgstotliwosci fali no$nej
Wstega dolna

»

' I I I ' v
f[}dmin f[}dmax fN fégmin fpgmax fp [HZ]

Rys. 103. Widmo czgstotliwosei sygnatu lotniczego zespotu napedowego (silnika turbo-
odrzutowego) obserwowanego metoda FAM-C dla wady pary kinematycznej
tworzacej prazki bocznej predkosci watu gtownego bez zjawiska ,,lustrzanego
odbicia” — rysunek pogladowy

Pradnice pradu przemiennego (metoda FAM-C) maja zbyt malo par biegu-
néw (przewaznie od 1 do 8), aby generowana przez nie czgstotliwos$¢ nosna fy
(,,czgstotliwos¢ heterodyny”) przewyzszyta czgstotliwosé sygnatu diagnostyczne-
go emitowanego z obserwowanych zespotow napgdowych. W zwiazku z tym nie
spotkano dotychczas w praktyce dla tych pradnic zjawiska ,,lustrzanego odbicia”.
Zupehie inne relacje wystepuja natomiast dla pradnic pradu statego. W tych
pradnicach ,,cz¢stotliwos¢ heterodyny™ (fy) jest generowana przez pulsacje ztob-
kowa. Poniewaz liczba zlobkow dla tego rodzaju pradnic wynosi dla poszczegol-
nych typoéw od 25 do 140, zas znamionowe predkosci obrotowe watu gtownego
osiagaja kilkanascie, a nawet kilkadziesiat obrotoéw na minutg, wigc jak wynika
z danych zawartych w tablicy 5.1, poziom czgstotliwosci fy moze w wielu przy-
padkach przewyzszy¢ czgstotliwo$¢ obserwowanych procesOw mechanicznych,
tworzac tym samych relacje sprzyjajace powstawaniu zjawiska ,,lustrzanego odbi-
cia” (rys. 100+102). W praktyce diagnostycznej FDM-A zaobserwowano, ze
zmiana fazy zobrazowania o 90° odbywa si¢ zwykle dla czgstotliwos$ci mnigjszej
niz fy, a jednak znacznie wyzszej niz wynika to z twierdzenia Kotielnikowa-
Shannona. Wytlumaczeniem jest naturalny synchronizm fazy sygnatu napigcio-
wego generowanego przez pradnice lotnicza ze zrodtami modulacji mechaniczne;.
Przy takiej ,,synchronizacji” moze by¢ obserwowany sygnal o czestotliwosci fali
nos$nej kompleksowego sygnatu diagnostycznego (wahan mechanicznych) gene-
rowany z poszczeg6lnych par kinematycznych zespotu napedowego (w postaci
zmodulowanej predkosci obrotowej podawanej na wejscie walka pradnicy) o gor-
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nej czestotliwosci niewiele mniejszej (praktycznie réwnej) od czgstotliwosci
znamionowej danej pradnicy poktadowej, jezeli tylko dolna czgstotliwos¢ pasma
wahan mechanicznych f,, rozpocznie si¢ w czgstotliwosci objgtej warunkiem
rozréznialnosci sygnalu sformutowanej przez Kotielnikowa-Shannona:

2 fna<fv (5.3)

A AF [Hz]
Prazek czgstotliwosci fali no$nej

Wstega dolna
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Rys. 104. Widmo czgstotliwosci sygnatu lotniczego zespotu napgdowego (silnika turbo-
odrzutowego) obserwowanego metoda FAM-C dla wady pary kinematycznej
tworzacej ,,prazki boczne” predkosci watu gldwnego ze zjawiskiem ,,lustrza-
nego odbicia” — rysunek pogladowy

Tak uwarunkowane pasmo jest obserwowane w catosci az do wartosci czg-
stotliwosci fy. W praktyce diagnostycznej autora dotychczas obserwowane gorne
granice pasm byly nizsze od czgstotliwosci fy (f,g < fv). Zaobserwowano, ze dla
J» = Jpamax 10ZpOCZYNa si¢ zmiana fazy zobrazowania o 90° (rys. 101 i 102).
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Tablica 5.1

Przykladowe relacje pomi¢dzy danymi konstrukcyjnymi pradnic lotniczych pradu stalego
a ich ,,czestotliwos$cig heterodyny” dla poszczegdlnych predkosci watu gtéwnego zespotu

napedowego
o . L, . ., Liczba
Predkos¢ znamionowa Czestotliwos$¢ znamio- ,,Czestotliwosé A6bkow
Lp. watu glownego ny nowa watu gtownego ny | heterodyny” pradnicy fy o
. wirnika
[obr/min] [Hz] [Hz] 7
1 6000 100 2500 25
2 12 000 200 5000 25
3 18 000 300 7500 25
4 6000 100 5000 50
5 12 000 200 10 000 50

Zbiory charakterystyczne tozysk — wstgga dolna
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Rys. 105. Widmo czgstotliwos$ci sygnatu lotniczego zespotu napgdowego (silnika turbo-
odrzutowego) obserwowanego metoda FAM-C dla wady pary kinematycznej
tworzacej ,,prazki boczne” predkosci watu glownego ze zjawiskiem ,,lustrza-
nego odbicia” — rzeczywiste zbiory charakterystyczne otrzymane z pradnicy
trojfazowej pradu stalego
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5.2. Modulacja kwadraturowa

W cyfrowej transmisji sygnatu od 1960 r. stosuje si¢ tzw. kwadraturowa mo-
dulacje amplitudy QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [70]. W istocie mo-
dulacja kwadraturowa jest modulacja amplitudy bez fali no$nej w dwoch niezalez-
nych kanatach. Wykorzystana jest tu wlasciwo$¢ trygonometryczna, iz sygnaty
sinusoidalny i cosinusoidalny sa sygnalami ortogonalnymi. Tak wigc jezeli faza
dwoch roznych sygnatow o tej samej wartosci czestotliwosci no$nej bedzie przesu-
nigta o 90°, to przy zastosowaniu tzw. demodulacji koherentnej (synchroniczne;j)
mozliwa bedzie niezalezna transmisja i detekcja dwoch roznych sygnatow o tej
samej czestotliwosci nosnej. Jezeli zastosuje si¢ dla kazdej pradnicy podwojny
uktad pomiarowy ze wstgpnym przesunigciem fazowym napigcia wyjSciowego
pomiedzy wejsciami zdublowanych uktadow pomiarowych o 90°, bedzie mozna
metodami FDM-A i FAM-C obserwowa¢ sygnaly mechaniczne od dwoch réznych
rezonatoréw lub modulatoréw mechanicznych o jednakowej czgstotliwosci wlasne;.
Dotychczas w metodach FDM-A i FAM-C obserwowano wszystkie procesy jedno-
czesnie na jednym uktadzie wspotrzednych. Dla zrodet drgan mechanicznych (re-
zonatorow) o zblizonej czgstotliwosci wlasnej otrzymywano zbiory charaktery-
styczne zachodzace na siebie. Obliczenie ich wysoko$ci i granic zajmowanych
pasm byto niekiedy bardzo ktopotliwe, a czasami wrecz niemozliwe, zwlaszcza dla
rezonatoréw lub modulatorow o dynamicznie zmieniajacych si¢ w czasie trwania
testu granicach zajmowanego pasma lub wartosci amplitudy. Autor uwaza, ze po
zastosowaniu demodulacji koherentnej bedzie mozliwe rozdzielenie takich zbiorow
charakterystycznych zrodel drgan mechanicznych. W tym celu nalezatoby zastoso-
wac dwa blizniacze uktady pomiarowe w torze pomiaru sygnatu pradnicy pradu
statego. Na wejscie obu tych ukltadow podawany bytby sygnat napigcia wyjsciowe-
go pradnicy-obserwatora w przeciwfazie.

5.3. Dudnienia

Zarowno w dziedzinie analizy sygnatow, jak w mechanice czy elektrotech-
nice znane sa pojecia tzw. dudnien [63, 128]. Tworza si¢ one przez dodanie geo-
metryczne dwéch sygnatow sinusoidalnych rézniacych si¢ od siebie tylko nie-
wielka wartoscia czestotliwosci. Jezeli wigc sygnaty pierwotne ,,a; (¢f)” oraz
»y (1) opisane wzorami:

a) (l) =4, Sil’lO)] t (54)

a (f)=A, sinm, ¢ (5.9)
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ulegaja zsumowaniu geometrycznemu i jezeli ®; # ®,, oraz ®; = ®,, to sygnat
wypadkowy a; moze by¢ opisany wzorem:

as = (A4, + 4;) cos{(w; - ®,)/2} sin {(®;+ ®,)/2} (5.6)

W praktyce zawodowej autora dudnienia zaobserwowano w dwoéch przy-
padkach:

a) dla zespotow dwusilnikowych — ich amplituda jest miara rozsynchronizowania
ich predkosci obrotowych,

b) dla zespotow jednosilnikowych, przy istnieniu luzow podluznych oraz luzoéw
obwodowych — w praktyce diagnostycznej sa miara sit dynamicznych zwiaza-
nych z dynamicznymi uderzeniami o elementy stanowiace opory wzdluzne
(rys. 106).

W przypadku b wat turbiny i wal sprezarki obracaja si¢ ze zblizona predko-
$cig rozniaca si¢ nieznacznie w zaleznosci od wielkosci wyluzowan. Sledzenie
wzglednych przemieszczen waldow jest niemozliwe z uwagi na to, ze obie pradni-
ce poktadowe (pradnica pradu statego oraz pradnica pradu przemiennego) sa me-
chanicznie przytaczone do watu sprezarki. Jednakze z uwagi na wykorzystywanie
zjawiska dudnien mozliwe jest §ledzenie wielkosci rozbieznosci obu predkosci
i monitorowanie ich dynamiki. Umozliwia to wcze$niejsze odsunigcie od lotow
silnikow o zbyt duzych luzach w zespole wirnikowym.

fi[Hz]

Rys. 106. Przebiegi zmian czgstotliwosci chwilowej w funkcji czasu (zobrazowania
fi=f(?)) otrzymane z toru pradnicy pradu przemiennego zamontowanego na
silniku turboodrzutowym o zwigkszonych luzach podtuznych i obwodowych
w zespole wirnikowym
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Analogie wybranych zagadnien analizy sygnalow i zobrazowan w metodach FAM-C oraz FDM-A

5.4. Podobienstwa pomig¢dzy przesylem fal radiowych
a przesylaniem informacji diagnostycznej w metodach
FAM-C i FDM-A

W rozdziale przedstawiono powiazania pewnych zjawisk mechanicznych
zachodzacych w zespotach napgdowych statkow powietrznych a obserwowanych
metodami FAM-C i FDM-A zteoria analizy sygnatow. Pomimo ze metody
FAM-C i FDM-A sa metodami diagnostycznymi bazujacymi na analizie sygna-
16w wyjsciowych pradnic lotniczych, to w ich zobrazowaniach mozna dostrzec
wiele analogii do zjawisk znanych dotychczas z literatury i praktyki radiotechniki.
Idac dalej, autor uwaza, ze szereg rozwiazan z teorii odbioru i detekcji sygnatow
radiowych moze by¢ zaadaptowanych do praktyki obrobki sygnatow diagno-
stycznych w metodach FAM-C i FDM-A z teoria analizy sygnatow.



Rozdzial 6

PODSUMOWANIE

W monografii przedstawiono zalozenia, istot¢ i mozliwe aplikacje metody
diagnostycznej opartej na analizie parametrow modulacji czgstotliwosci napigcia
wyjsciowego pradnicy poktadowej w diagnozowaniu zespotéw napedowych.
Z uwagi na znaczne roznice we wlasciwosciach rozroznia si¢ dwie podmetody:

— FAM-C dla pradnic pradu przemiennego,

— FDM-A dla pradnic pradu statego.

Pradnice rdznia si¢ pomiedzy soba konstrukcja. Dla poszczegdlnych typow
zespotow napedowych rozne sa tez wartosci przetozen mechanicznych pomigdzy
wirnikiem pradnicy-obserwatora a diagnozowanymi zespotami napgdowymi.
Dlatego tez dla réznych typéw pradnic, zamontowanych na réznych typach ze-
spotow napgdowych, istnieja rézne mozliwosci obserwacji poszczeg6élnych par
kinematycznych badanego zespotu napedowego. W praktyce eksploatacyjnej
pradnice pradu statlego maja ,,okna obserwacji”’, czyli pasma obserwowanych
wahan mechanicznych, kilkakrotnie wyzsze niz pradnice pradu przemiennego.
W praktyce z pradnic pradu przemiennego otrzymuje si¢ informacje o wolno-
zmiennych procesach mechanicznych, takich jak:

— zerwanie sprz¢gla jednokierunkowego,

— przekoszenie watu lub wirnika,

— rownolegle przesunigcie osi symetrii walu lub mimosrodowos¢ zazebie-

nia sprzegta,

— niewywazenie zespotu wirnikowego,

— oddzialywanie uderzen kawitacyjnych w instalacjach hydraulicznych lub

paliwowych sprzgzonych z zespolem napgdowym,

— wielkos$¢ przekoszenia czopow sprezarki silnika turbinowego lub innego

podzespotu wirnikowego.
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Z komutatorowych pradnic pradu stalego z kolei wolnozmienne procesy sa
zazwyczaj niewidoczne, gdyz ,,okna widzialnosci” dla tych pradnic sa przewaznie
przesunigte w kierunku znacznie wyzszych czgstotliwosci niz pradnic pradu prze-
miennego. Z pradnic pradu statego otrzymuje si¢ informacje o szybkozmiennych
procesach mechanicznych:

— luzach migdzyzebnych przektadni zgbatych,

— relacjach obtaczania si¢ elementéw tocznych w tozyskach tocznych,

— oporach tacznych (tarcie $lizgowe, tarcie toczne, opory brodzenia) to-

zysk oraz mikrodrganiach zwiazanych z r6znymi formami zuzywania
tarciowego.

W celu wprowadzenia czytelnika do problematyki relacji pomigdzy wada-
mi par kinematycznych a parametrami modulacji napigcia wyjsciowego pradnicy
poktadowej omowiono te relacje na maszynach prostych charakteryzujacych sig:

— mimosrodowoscia przesunigcia watow,

— przekoszeniem watow,

— zlozeniem przekoszenia i mimosrodowosci.

Stwierdzono, ze metody FAM-C i1 FDM-A odznaczaja si¢ znaczng precy-
zja. Potwierdzono $ciste zwiazki pomigdzy zjawiskami mechanicznymi a elek-
trycznymi. Omowiono kilka aplikacji metod FAM-C i FDM-A odnoszacych sig
do:

— diagnozowania sitowni okretowych promow morskich,
diagnozowania lotniczych przetwornic elektromaszynowych,
badania naziemnych urzadzen zasilania lotniskowego LUZES II oraz
LUZES 111,
diagnozowania sprzggiet jednokierunkowych oraz stabilizatora hydrau-
licznego dwusilnikowego samolotu mys$liwskiego,
diagnozowania podpor tozyskowych silnika turboodrzutowego samolotu
szkolnego.

Aplikacje te dowodza uniwersalnosci metod FAM-C i FDM-A. Ukazuja
takze podatno$¢ montazowa — aparatur¢ do pomiaru diagnostycznego (przystawka
elektroniczna, komputer pomiarowy z kartg licznikowa) podiacza si¢ do dowol-
nego dostgpnego miejsca instalacji elektrycznej danego obiektu, np. do gniazda
odbioru energii elektrycznej. Dane diagnostyczne sa pozyskiwane w ciagu kilku
minut bez konieczno$ci montowania jakiegokolwiek czujnika — jego funkcj¢ petni
przeciez etatowa pradnica poktadowa. W przypadku dwusilnikowego samolotu
my$liwskiego wykonano takze testery diagnostyczne wspomagane przez kompu-
terowy system analizy i archiwizowania danych SD-KSA. Udowodniono w ten
sposob, ze pomiary i analiza diagnostyczna prowadzona przy pomocy metody
FDM-A jest tatwa do automatyzacji.
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W ostatnich czterech latach grupa kierowana przez autora brata udziat
w monitorowaniu i diagnozowaniu podpor tozyskowych silnika turboodrzutowe-
go samolotu szkolnego. Stad tez znaczna czg$¢ opracowania poswigcono proble-
mom z tym zwigzanym. W pracy przedstawiono poglady autora na zjawiska
zwiazane z eksploatacja silnikow turbinowych, tréjpodporowych, w ktorych tozy-
ska ulegaja zuzyciom ro6znego typu. Na podstawie zawartych w niniejszym opra-
cowaniu danych z monitoringu podpo6r tozyskowych badanych silnikow turbood-
rzutowych mozna juz dzi$ stworzy¢ pojecie czterech typow kompleksow zuzy-
ciowych:
1) kompleks zwigkszonych oporéw biernych podpédr tozyskowych (kompleks
»korozyjno-zamuleniowy” lozysk),
2) kompleks zaci$nigtych elementéw tocznych pomigdzy biezniami,
3) kompleks rezonansu promieniowego tozyska srodkowego,
4) kompleks sit dynamicznych powodujacych ruchy podtuzne zespotu wirniko-
wego silnika.

Pierwszy z nich jest, wedtug autora, najbardziej dopracowany zaréwno pod
katem eksperymentalnym, jak i pod katem teoretycznym. W pracy opisano ekspe-
ryment na dwdch silnikach turbinowych o znacznym stopniu skorodowania to-
zysk tocznych o dwdch poziomach luzéw promieniowych. Do monitorowania
zastosowano metode diagnostyczng FDM-A oparta na analizie parametréw modu-
lacji czgstotliwo$ci napigcia wyjsciowego. W przypadku silnika o wigkszym po-
ziomie luzow promieniowych w ciagu kilku godzin pracy z intensywnie sztucznie
podtrzymywanym wysokim poziomem opitkow nastapito uszkodzenie cieplne
wezla tozyskowego — uplastycznienie czopa tozyska srodkowej podpory. Podob-
nie jak opisano w literaturze specjalistycznej dla proceséw patologicznych [75],
po wsypaniu opitkéw najpierw obserwowano spadek wartos$ci sity tarcia. Nastgp-
nie w trakcie dalszego podawania opitkow wystapil intensywny wzrost tacznych
oporéw tozyska az do osiagnigcia znacznych wysokos$ci zbioréw charaktery-
stycznych w torze pradnicy pradu statego (fozysko przednie ok. 2160 Hz, tozyska
srodkowe i tylne ok. 1800 Hz), kiedy to nastapito uplastycznienie czopa tozyska
srodkowego. Porownanie dwoch silnikow wykazato, ze silnik o mniejszych lu-
zach promieniowych byt bardziej odporny na procesy zwiazane z podawaniem
opitkow w kanale olejowym niz silnik o wigkszych luzach promieniowych.

Drugi z zaproponowanych kompleksow zuzyciowych nie ma tak precyzyj-
nie dopracowanych do§wiadczalnie wartosci granicznych klas stanéw. Przepro-
wadzono natomiast dosy¢ szczegotowa analizg zniszczonego w czasie eksploata-
cji tozyska oraz analiz¢ przebiegu monitoringu przeprowadzonego na silniku
w czasie jego eksploatacji. Autor wysnut m.in. hipoteze, ze tozyska o zaci$nigtych
elementach tocznych pomigdzy biezniami maja rézna forme¢ zniszczen po-
wierzchniowych w zalezno$ci od zroéznicowania $rednic elementéw tocznych —
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opisano cztery klasy zuzycia. Jednoczes$nie okreslono zaleznosci pomig¢dzy warto-
$ciami parametrow uzyskanymi metoda FDM-A a danymi z pomiarow mecha-
nicznych — po demontazu silnika. Stwierdzono réwniez, ze po chromowaniu czo-
pa nastepuje zwigkszenie zacisku lozyska i omawiane parametry na kilka godzin
zblizaja si¢ do poziomu granicznie dopuszczalnego, okre§lonego przez autora.
Jeszcze ciekawszych dowodoéw dostarczyly wnioski z monitorowania metodami
FDM-A i FAM-C silnika tuz po zakonczeniu procesu remontowego. Podczas
proby odbiorczej po remoncie, metoda FAM-C stwierdzono ,,bardzo niski” po-
ziom luzéw promieniowych weztéw tozyskowych, ktory jednak po kilku godzi-
nach pracy silnika zaczat si¢ szybko powigkszaé. Jednoczesnie podczas proby
odbiorczej stwierdzono, za pomoca metody FDM-A, bardzo niski poziom oddzia-
lywania sit hydrodynamicznych na elementy toczne tozyska — wspotczynnik to-
czenia przy zwigkszaniu predkosci obrotowej silnika nie zmniejszat si¢ jak
w przypadku innych silnikow. Jednocze$nie zaobserwowano niestabilnos¢ wspot-
czynnika toczenia dla kazdej z ustawianych predkosci obrotowych watu gtéwne-
go silnika.

Trzeci z zaproponowanych typow kompleksow zuzyciowych dotyczy rezo-
nansu promieniowego lozyska srodkowego. Ten typ zuzycia jest dosy¢ tatwy do
zauwazenia podczas diagnozowania silnikow turboodrzutowych metoda FDM-A.
Objawia si¢ w postaci rozseparowania i podzielenia w pionie i w poziomie zbio-
réw charakterystycznych poszczegdlnych tozysk. Jednoczesnie wartos¢ dobroci
tych zbiorow zwigksza si¢ powyzej Q = 10. Skuteczno$¢ tych kryteriow zostala
potwierdzona na paru silnikach. W skrajnych przypadkach luzy promieniowe
w tozyskach moga by¢ tak duze, ze moga spowodowac przycieranie koncowek
topatek turbiny lub sprezarki o korpus silnika i z pewnoscia beda wowczas wy-
kryte przez obstugg naziemna i wycofane z eksploatacji. Jednakze dtugotrwate
stany rezonansowe, zdaniem autora, moga doprowadzi¢ do katastrofy, jezeli od-
dziatywanie rezonujacych elementow tocznych doprowadzi do peknigcia lub po-
famania koszyka.

Ostatni kompleks zuzyciowy objawia si¢ zwigkszonymi podcigciami
w zboczach quasi-sinusoidalnych przebiegow otrzymywanych z pradnicy pradu
przemiennego (metoda FAM-C).

Podsumowujac — metody FAM-C i FDM-A umozliwiaja znacznie precy-
zyjniejsze §ledzenie zuzycia podpor tozyskowych niz wiele innych metod diagno-
stycznych. Mozliwe jest §ledzenie takich parametrow, jak:

— wielkos$¢ luzow promieniowych,

— ksztalt charakterystyki toczenia w funkcji predkosci obrotowej,

— wielkos$¢ kata przekoszenia obu czgéci watow,

— warto$¢ wzgledna pulsacji calkowitej $wiadczaca o wielkoSci powigk-

szenia (w wyniku tarcia) okien separatorow,
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— glebokos$¢ modulacji amplitudy przebiegu czgstotliwosci chwilowej AC
w funkcji czasu,

— wielko$¢ dobroci Q poszczegdlnych weztow lozyskowych oraz zespot
innych wymiernych symptomow decydujacych o stopniu zagrozenia re-
Zonansowego.

Wszystkie te parametry zostaty ujete w postaci wymiernych wartosci. Dla
kazdego z nich okre§lono kryteria diagnostyczne. Podjeto rowniez probg wythu-
maczenia zwiazkéw przyczynowo-skutkowych wielu zjawisk zwiazanych z eks-
ploatacja silnikow turboodrzutowych z tozyskami o zwigkszonych luzach pro-
mieniowych, takich jak:

a) zuzywanie si¢ przegubow wielowypustowych taczacych wat turbiny z walem
sprezarki,

b) stozkowe (barytkowate) oszlifowanie watkéw tocznych tozyska srodkowego,

c) wplyw zjawiska zyroskopowego na intensyfikacje¢ procesu szlifowania wat-
kow tocznych,

d) opadnigcie koszyka lozyska i jego znaczenia dla zapoczatkowania zjawisk
sprzyjajacych powstaniu rezonansu wewngtrznego tozyska,

e) rezonans wewngtrzny tozyska tocznego.

Wymienione zjawiska skutecznie i z duzg rozdzielczo$cia mozna moni-
torowaé metoda FDM-A.

Wykonano w ramach projektu badawczego nr N N509 360234.
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