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ANALIZA WYBRANYCH DYSKRYMINANT STOSOWANYCH
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO PRZEKLADNI

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wyniki badan zmierzajacych do okreslenia
,,obrazu wibroakustycznego” przektadni koncowej zabudowanej na $miglowcu PZL-SW-
4 oraz analize warto$ci wybranych dyskryminant diagnostycznych i zakresu ich zmienno-
$ci w roznych warunkach lotu $migtowca. Wartosci dyskryminant obliczone na podstawie
przeprowadzonych pomiarow poddano konfrontacji z doniesieniami literaturowymi
sprawdzajac ich przydatnos¢ w zastosowania do oceny stanu technicznego przektadni.
Stowa kluczowe: przektadnia, Smiglowiec, obraz wibroakustyczny, stan techniczny.

WSTEP

Systemy oceny rzeczywistego stanu technicznego przektadni z uzyciem metod
wibroakustycznych sg od szeregu lat badane i wdrazane w praktyce produkcyjnej
i eksploatacyjnej maszyn, pojazdow a takze obiektow latajagcych. W warunkach
eksploatacyjnych $miglowca, z punktu widzenia prowadzonej diagnostyki, bardzo
przydatne jest stosowanie jak najprostszych miar zjawisk drganiowych, ktore sg
latwe do wyznaczenia oraz pozwalaja wstepnie oceni¢ rodzaj powstajacego
uszkodzenia a co szczegodlnie wazne stopien zagrozenia bezpieczenstwa latajg-
cych zatog.

Systemy monitorowania i diagnozowania stanu przektadni wyposazone sg W
sensory pomiarowe zainstalowane w punktach zbierania informacji znajdujacych
sie¢ w badanym obiekcie lub na badanym obiekcie. Jako sensory informacji dia-
gnostycznych stosowane sg czujniki predkosci obrotowych wirujacych elemen-
tow, czujniki temperatury, ale przede wszystkim czujniki drgan. Drgania korpu-
sow przekladni, a w szczegdlnosci wartosci 1 zmiany wartosci amplitud przys$pie-
szen drgan i predkosci drgan a takze zmiany czestotliwos$ci badz przesunigcia
fazowe niosg istotne informacje diagnostyczne charakteryzujace stan techniczny
badanych obiektow.

Podstawg prawidtowego funkcjonowania systemu monitorujacego prace prze-
ktadni lub diagnozujacego badang przektadnie jest dobdr odpowiednich miar,
ktore przy wykorzystaniu zmierzonych parametrow drgan w sp0osob jednoznaczny
opisujg stan techniczny przektadni.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn.
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OBIEKT BADAN | PROFIL OBCIAZEN

Obiektem badan jest przektadnia konicowa $migtowca PZL-SW4, nazywana w
skrocie PK-4. Jest to przektadnia zgbata jednostopniowa, katowa z kotami stoz-
kowymi o zebach tukowo-kotowych o przetozeniu rownym 2,2105.

Nominalna predkos¢ obrotowa watlu wejSciowego wynosi 60160br/min. Za-
kres mocy na wale wej$ciowym do przektadni wynosi nominalnie 22kW przez
90% czasu pracy, 56kW przez okoto 10% i 132kW przez 0,01% czasu pracy.
Liczby zebow, czestotliwosci obrotowe i czgstotliwosci zazebien kot zebatych
zastosowanych w przektadni PK-4 zestawiono w tablicy 1. Warunkiem koniecz-
nym, w celu osiagnigcia przydatnych praktycznie wynikow pomiaréw, jest prawi-
dlowe mocowanie czujnikow drgan na korpusie przektadni w wytypowanych
miejscach posadowienia. Najkorzystniejsze jest takie usytuowanie czujnikow,
przy ktéorym ich osie pomiarowe pokrywaja si¢ z liniami dziatania wektoréw sit
wypadkowych reakcji tozysk. Postulat ten nie zawsze moze by¢ w peni spetiony
wowczas gdy niemozliwa jest ingerencja mechaniczna w korpus przektadni pole-
gajaca na przyktad na wykonaniu otworu sluzacego do mocowania czujnika. Wy-
typowane miejsca posadowienia czujnikow drgan na korpusie przektadni, w kto-
rych mozliwe byto ich zamontowanie, pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Rysunek pogladowy przektadni PK-4 i wytypowane miejsca mocowania
czujnikéow drgan na korpusie przektadni.

Tablica 1. Czestotliwo$ci obrotowe i zazgbien kot w przektadni PK-4

. o Czgstotliwosé Czestotliwosé
Nr kota LICZ,ba Predkosé ol?rotowa obrotowa fo(k) zazchienia
zgbatego z¢bow [obr/min] [Hz] f2(k) [H2]
1 19 6016 100,267 1905,073
2 42 2721,5238 45,3589 1905,073

Do rejestracji drgan uzyto trojkierunkowe czujniki drgan, oznaczono je duzy-
mi literami: E i F. Kierunki lokalnych uktadéw wspotrzednych czujnikow drgan
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X, Y, Z sa zgodne z kierunkami osi uktadu wspétrzednych zwigzanego z prze-
ktadnig PK-4:

— 0O$ X - o$ walu wejsciowego (+ do przodu),

— O$Y - prostopadta do osi X w ptaszczyznie symetrii $migtowca (+ do gory),

— O$ Z - prostopadta do ptaszczyzny X-Y (+ w prawo).

Pomiary drgan byly wykonywane w statych odcinkach czasu z czgstotliwoscia
probkowania 26kHz. Czas trwania zapisu danego stanu wynosit ok. 5s. Stany
nieustalone zapisywano w catosci. W stanach pomiarowych utrzymywano zadang
predko$¢ obrotowg wirnika w/g wskaznika poktadowego §migtowca SW-4.

Podczas badan nie stwierdzono wystapienia nietypowych zdarzen lotniczych
zwigzanych z eksploatacja $migltowca, jak rowniez przekroczenia ograniczen
lotnych zawartych w IUL.

ZASTOSOWANE DYSKRYMINANTY DIAGNOSTYCZNE | ALGORYTM
OBLICZANIA ICH WARTOSCI
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Rys. 2. Algorytm wyznaczania dyskryminant diagnostycznych
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Dla sygnatéw drganiowych zarejestrowanych podczas badan obliczone zastaty
wartosci dwudziestu wytypowanych wskaznikow diagnostycznych. Zastosowano
proste miary punktowe wymiarowe i bezwymiarowe jak tez dyskryminanty bez-
wymiarowe oparte 0 momenty wyzszych rzedow.

Zastosowany algorytm obliczania wartosci dyskryminant diagnostycznych
przedstawiono na rys. 2.

PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN | ANALIZ WARTOSCI
OBLICZONYCH DYSKRYMINANT

Wszystkie sygnaty drganiowe zarejestrowane na przektadni podczas wykony-
wania przez $migtowiec zadanych manewrow poddano analizie w funkcji czasu
oraz w funkcji czestotliwosci.

Tablica 2. Wartosci wskaznikéw diagnostycznych sygnatow zarejestrowanych na PK-4
odczas ,,biegu jalowego”

czujniki E i F - bieg jalowy - n=60% (3610 obr/min), Mo=8 - 9% |
dyskryminanty

Ex_03 Ey 03 Ez 03 Fx_03 Fy 03 Fz 03
X(X) 1,2 -0,2 21 -0,6 0,8 0,2
xm(X) 734 174,0 81,0 218,0 357 1125
sd(X) 90,6 202,0 98,3 2498 47,4 130,7
zp(X) 440,2 573,3 4422 631,9 4411 4421
pP(X) 775,4 1064,8 806,7 1190,5 668,8 8444
C(X) 49 2,8 45 2,5 9,3 34
rms(X) 90,6 202,0 98,3 2498 47.4 130,7
mzp(X) 100,4 274.4 1136 3415 44,0 159,0
kurt(X) 0,3 -1,0 0,5 1,1 1,5 -1,0
E(X) 03 14 03 2,2 0,1 0,6
A(X) 0,5 11 -0,2 -0,9 1,2 -1,2
FMO 2,8 1,2 2,2 1,4 6,3 1,7
FM4 79 58 46 62,7 89,1 38
M6A 3571,3 1342,8 580,8 1445898 285632,7 1415
M8A 2750989,6 | 7275499 235362,1 | 3815084009 | 9549027585 30277,9
NA4 30 29 29 2,6 36 25
NB4 2,6 23 2,7 2,6 53 2,6
FM4+ 8,0 58 46 61,7 82,1 39
M6A+ 3769,8 1296,2 591,8 138211,0 252230,5 149,6
MB8A+ 2958149,3 692614,5 241555,1 | 3585581453 | 809133600,8 32339,1

Na rysunkach o numerach od 3 do 8 pokazano przyktadowe wyniki przebie-
gow wartosci przyspieszen drgan oraz widma czestotliwosciowe sygnatow mie-
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rzonych w wybranych kanatach pomiarowych podczas ,,biegu jatowego”, gdy
$miglowiec stal na plycie lotniska, warto§¢ momentu obciazajacego przektadnie
wynosita wowczas od 8,5% do 9,5% warto$ci nominalnej, a predkos¢ obrotowa
wahata si¢ nieznacznie, od 60,6% do 61,1% warto$ci nominalnej oraz podczas
lotu, gdy $miglowiec wykonywal manewr ,,przemieszczania w lewo”. Warto$¢
momentu obcigzajacego przektadnie podczas tego manewru wynosita od 65% do
74% wartosci nominalnej. Predkos¢ obrotowa wahata si¢ od 102,5% do 104%

warto$ci nominalnej.

W tablicach 2 i 3 zestawiono wartosci dyskryminant diagnostycznych obliczo-
ne na podstawie wynikow pomiaréw zarejestrowanych przy wymienionych po-

wyzej stanach pracy przektadni.

Przyspieszenie (mis"2)

C (146160
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Rys. 3. Przy$pieszenia drgan mierzone czujnikiem E w kierunku osi X
podczas biegu jatowego
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W pierwszych kolumnach tablic wypisano nazwy dyskryminant lub ich skroé-

towe oznaczenia. Znaczenie zastosowanych skrotow jest nastepujace:

X(X) - $rednia warto$¢ mierzone- — rms(X) - warto$¢ skuteczna,

go sygnalu, — mzp(X) - $rednia warto$¢ szczy-
xm(X) - srednia z modutow, towa,

sd(X) - odchylenie standardowe, — kurt(X) — kurtoza,

zp(X) - wartos¢ szczytowa, — E(X) - érednia energia sygnatu,
pp(X) - wartos¢ migdzyszczyto- — A(X) - wspoétczynnik asymetrii
wa, mierzonego sygnatu.

C(X) - wspotczynnik szczytu,

F (145160)
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podczas biegu jatowego
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Tablica 3. Wartosci wskaznikéw diagnostycznych sygnatow zarejestrowanych na PK-4
podczas manewru ,,przemieszczania w lewo”

czujniki Ei F - przemieszczanie w lewo - n=103% (6196 obr/min), Mo=65-74%

dyskryminanty Ex_13 Ey 13 Ez 13 Fx_13 Fy 13 Fz 13
X(X) 1,24 -0,10 -2,15 -0,57 -0,75 0,17
xm(X) 58,58 71,89 115,91 64,97 38,12 83,52
sd(X) 73,08 88,94 143,57 82,63 47,97 102,92
zp(X) 440,20 441,20 601,30 440,10 441,10 442,10
pp(X) 740,00 797,10 1185,50 792,40 666,40 843,20
C(X) 6,02 4,96 4,19 5,33 9,19 4,30
rms(X) 73,09 88,94 143,58 82,64 47,98 102,92
mzp(X) 85,47 102,09 177,39 85,42 50,85 128,40
kurt(X) -0,09 0,23 -0,24 0,31 0,09 -0,30
E(X) 0,19 0,28 0,72 0,24 0,08 0,37
A(X) -0,28 0,75 -0,06 1,19 -0,40 -0,19
FMO 1,74 1,11 1,07 2,37 5,89 1,23
FM4 3,04 3,11 3,15 3,23 3,10 3,17
MBA 15,87 18,22 17,24 17,47 17,66 17,58
M8A 128,62 249,16 137,02 129,89 234,40 144,91
NA4 3,02 3,11 3,05 3,22 3,11 3,09
NB4 2,71 2,72 2,75 2,36 3,33 2,77
FM4+ 2,96 3,13 3,04 3,18 3,08 3,11
MBA+ 14,35 18,05 15,66 16,93 17,10 16,62
MBA+ 99,00 202,61 114,56 123,75 199,53 130,39
E (177400)
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Rys. 8. Widmo sygnatu mierzonego czujnikiem E w kierunku osi Z
podczas przemieszczania w lewo

W kolejnych kolumnach, opisanych u gory nazwa czujnika i nazwag osi pomia-
rowej czujnika, podano wartosci wskaznikow diagnostycznych dla wszystkich
kanatow pomiarowych.

W zestawieniach + wyniki obliczen, ktorych wartosci przekraczaja podawane,
dla adekwatnych dyskryminant, w literaturze wartosci dopuszczalne.

UWAGI KONCOWE

Podczas badan przektadni zamontowanej na $miglowcu wartosci niektorych
wskaznikéw diagnostycznych, obliczanych w oparciu o momenty matematyczne
wyzszych rzedow, zostaly bardzo mocno przekroczone w stosunku do ich warto-
$ci granicznych podawanych w literaturze. Przekroczenia te sg najwigksze, gdy
przektadnia pracuje na ,,.biegu jalowym” z predkoscia 50% predkosci znamiono-
wej a Smiglowiec utrzymuje kontakt z podtozem startowym. W widmach ampli-
tudowo-czestotliwo$ciowych nie wystepujag wowczas sktadowe w pasmie powy-
zej 8 kHz.

W warunkach pracy przektadni na $migtowcu, przy duzej dynamice obcigze-
nia, konieczne jest stosowanie miar diagnostycznych cechujacych si¢ mata wraz-
liwoscig na zmiany warunkéw pracy przektadni.

Nierozpoznana jest dotychczas w peli przydatno$¢ wielu miar do diagnozo-
wania stanu przektadni pracujacych na $smigtowcach. Do analiz zastosowano za-
tem az 20 dyskryminant diagnostycznych. Sg to miary punktowe wymiarowe,
bezwymiarowe, jak i dyskryminanty bezwymiarowe oparte 0 momenty matema-
tyczne wyzszych rzedow. Ciagly charakter monitoringu obiektu wymusza, aby
algorytmy analiz sygnalow charakteryzowaty si¢ krotkim czasem obliczen.
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Niezaleznie od lokalizacji czujnikéw na przektadni oraz orientacji ich osi, war-
tosci dyskryminant opartych na momentach wyzszych rzedow, osiagaly zblizone
wartosci.

Przeprowadzone dotychczas badania potwierdzajg ogdlng mozliwo$¢ stosowa-
nia dyskryminant opartych na momentach matematycznych wyzszych rzedow w
diagnostyce i monitorowaniu stanu przektadni koncowej $migtowca SW-4.
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THE ANALYSIS OF SELECTED DIAGNOSTIC DISCRIMINANTS VALUES IN
THE CONTEXT OF APPLICATION TO ASSESS THE TECHNICAL STATE OF
GEAR

Summary:

The article presents the results of research vibroacoustic image of helicopter PZL-SW4
final gear. This paper also describes the analysis of selected diagnostic discriminants val-
ues and their variation range during different flight conditions.

Keywords: gear, helicopter, vibroacoustic image, technical state.
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