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Diagnozowanie przekoszen w potaczeniach wielowypustowych
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano do§wiadczenia badawcze dotyczace opracowa-
nej i rozwijanej w ITWL metodzie badawczej. Metodg t¢ nazwano FAM -
C'. Zdaniem autora, na podstawie kilkuletnich rozwazan teoretycznych oraz
doswiadczen laboratoryjnych i pomiaréw na statkach powietrznych, metoda
ta mozna skutecznie okre$la¢ wielkos¢ przekoszen w potaczeniach wielowy-
pustowych.
Jako przetwornik wykorzystywana jest tu ,,etatowa” pradnica poktadowa.
Wystarczy przylaczy¢ aparaturg diagnostyczna do dowolnego zacisku beda-
cego pod napigciem, a diagnoza o stanie technicznym jego poszczegdlnych
elementoéw moze by¢ postawiona w ciagu kilku minut.
Opisano matematycznie zmiany chwilowej predkosci katowej wielowypu-
stowych polaczen z montazowa wada przekoszenia. Ukazano mozliwosc¢
okreslenia kata przekoszenia na podstawie obliczonej wysokosci zbioru cha-
rakterystycznego otrzymanego metoda modulacji czgstotliwosci.
Przedstawiono material badawczy otrzymany z badan laboratoryjnych ze-
spotu napgdowego LUZES-III?, w ktorym rolg ,,pradnicy - obserwatora” pet-
nita lotnicza SGO-8.

g Abstract
In this papers has been presented method described scientifically in ITWL.
This method named FAM-C (F - Frequency, M - Modulation, A - Alternating
current, C - level of advanced method).
The airborne alternator is used as a converter. It is sufficient to connect dia-
gnostic equipment to any live terminal and a diagnosis concerning technical
state of elements is possible in a few minutes.
Skew of splined coupling is an effect of assembly error or consumption pro-
cess. In this connections changes of instantaneous angular velocity of splined
couplings with skew disadvantage have been mathematically described. The
possibility of calculation of skew angle on the base of characteristic pattern’s
height obtained using frequency modulation method has been shown.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, diagnozowanie zespoléw nape-
dowych, modulacja czestotliwosci, zbior charakterystyczny, przekoszenie
Keywords: technical diagnosis, diagnostics of power unit, frequency modu-
lation, characteristic pattern, skew

1. Wprowadzenie

Walki polaczen wielowypustowych statkow powietrznych ulegaja nie-
jednokrotnie przedwczesnemu zuzyciu na skutek dziatania ztozonych
czynnikow.

Znane sa przypadki, nie zawsze do konca wyjasnione, zuzycia
wielowypustow watow transmisji, prowadzace do przerwania prze-
kazywania napedu od silnika do skrzyni napgdow. Wymiana uszko-
dzonego elementu powoduje nierzadko ponowne jego uszkodzenie
w czasie eksploatacji. Aby méc $ledzi¢ i ewentualnie przeciwdziala¢
zjawiskom nadmiernego zuzycia, autor zaproponowal [1] zastoso-
wanie metody FAM-C [2] opartej na pomiarze modulacji czgstotli-
wosci chwilowej pradnicy pradu przemiennego.

2. Opis metody diagnostycznej

Pelny opis metody diagnostycznej zawarto w [1+4]. Warto jednak
wymieni¢ najwazniejsze jej elementy niezbgdne do zrozumienia kon-
tekstu zagadnien poruszanych w artykule.

Kazdej wadzie montazowej lub zuzyciowej, np. przekoszeniu
potaczen wielowypustowych skrzyn napedéw towarzyszy zmodulo-
wanie wyjsciowej predkosci katowej. Okres zmodulowan jest cha-
rakterystyczny dla typu wady i katowej predkoséci znamionowej da-
nej pary. Amplituda zmodulowan jest natomiast proporcjonalna do
wielko$ci danej wady. Zmodulowania te przenoszone sa, poprzez
uktad transmisji, do wirnika pradnicy (rys. 1). W uzwojeniach wirni-
ka indukuje sig sila elektromotoryczna. Pradnica lotnicza, bgdaca
maszyng synchroniczna, odzwierciedla zmiany chwilowej predkosci
katowej (rys. 2a) w postaci modulacji czgstotliwosci napigcia wyj-
sciowego (rys. 2b). Mierzac przyrosty czasu pomigdzy kolejnymi
przejéciami przez poziom zero (rys. 2a, punkty 1-2, 2-3, 3-4 itd.) i
odktadajac podwojona ich odwrotno$¢ na plaszezyznie wspotrzed-
nych prostokatnych (%, f)) otrzymuje si¢ zbior? (rys. 2b - linia ,,schod-
kowa” przerywana koloru szarego) odzwierciedlajacy, w sposob dys-
kretny, przebieg zmian predkosci wirnika pradnicy (rys. 2b - linia
ciagta). Dla kazdego odchylenia (rys. 2a) mozna przyporzadkowaé
dwa parametry:

- czas odchylenia 7,7,
- amplitude odchylenia AF®.

linia zerowa nr 1

linia zerowa nr 4 (strefa obojetna nr 1)

st "T2"

I3 e

linia zerowa nr 3 linia zerowa nr 2

(strefa obojetna nr 2)

Rys. 1. Maszyna pradu przemiennego z dwiema parami biegunow: N1, N2, S1, S2
- bieguny magnetyczne stojana pradnicy; linia zerowa (nr 1, 2, 3, 4) - strefa (linia)
magnetycznie obojgtna pola magnetycznego stojana pradnicy

Fig. 1. Alternating current machine with two pairs of poles: N1, N2, S1, S2 - mag-
netic poles of an alternator stator; Zero line (No. 1, 2, 3, 4) - neutral zone (line) of
the alternator stator’s magnetic field; 81 - angle between the symmetry axis of the
alternator’s cross-section and the zero line No 1; 02 - angle between the symmetry
axis of the alternator's cross-section and zero line No 2

Czas odchylenia mozna zastapi¢ czestotliwoscia procesu f, zgod-
nie ze wzorem:

'FM - modulacja czgstotliwosci, A - prad przemienny, C - poziom zaawanso-
wania metody

2LUZES-III - Lotniskowe Urzadzenie Zasilania Elektroenergetycznego Sa-
molotow, opracowane w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w War-
szawie

37 uwagi na korzystanie podczas aplikacji diagnostycznej z zobrazowan, na
ktore w czasie jednego odchylenia predkosci katowej @ przypada po kilka-
dziesiat punktow f;, przyjeto, dla odzwierciedlajacych ja punktow czgstotli-
wosci, nazwe ,,przebieg” zmian czgstotliwosci

“Na rys. 2b odpowiednio £, s

Na rys. 2b odpowiednio AF|, AF,
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Kazde odchylenie (rys. 3a) moze by¢ przedstawione na plaszczyz-

nie (f, AF) -rys. 2¢. Ten typ zobrazowania, oryginalny w swej isto-

cie i opatentowany w ramach metody FAM-C, umozliwia §ledzenie

dowolnie dfugich przebiegow czasowych w postaci zbioréw charak-

terystycznych. Kazdy taki zbior charakteryzuje inny typ wady i ele-
mentu zespotu napedowego.

a) u
Iy
01 20 314111213141 1121341 1)213]4] 1| 2| 3
€ >
A
L
= przebieg
Zmian
czestotliwosci
b) o.f] |
G 2) . = przebieg
ol s Odchylenie zmian
dodatnie predkosei
S - -~ - - D - - - - - - _ T 5 katowej

¢) |AF|
AR — — — — — — % (2) odchylenie dodatnie

AR — — — — — — ‘L — — (1) odchylenie ujemne

!

| |

V 1

| |
B 1 1,
0 fp2= 1 !

Rys. 2. Sposob tworzenia punktow charakterystycznych na plaszczyznie (s AF):
a) zmiany napigcia wyjéciowego w czasie, b) zmiany wejsciowej predkosci kato-
wej wirnika pradnicy i odwzorowujace je zmiany czgstotliwosci, ¢) punkty charak-
terystyczne na plaszczyznie (f,, AF)

Fig. 2. The method of assigning characteristic points on the plane (f,, AF): a) wave
form of the generator’s output voltage, b) frequency variations vs. time, ¢) frequen-
cy variations as reflected on the plane (f,, AF)

3. Przekoszenia watkéw wielowypustowych

W pracy [4] podzielono rodzaje wad par kinematycznych na:
- zuzyciowe,
- montazowe.

W niniejszym artykule zostanie oméwiona jedna z wad montazo-
wych, do ktorych zalicza sie m.in. wzgledne przekoszenie osi obrotu
dwoéch wirujacych elementow: napgdzajacego i napedzanego.

W pracach [5+7] zwr6cono uwage na istote takich wad montazo-
wych, jak mimosrodowo$¢ i przekoszenie. O ile wada mimogrodo-
wosci nie wywoluje (wedhug posiadanych danych) zjawisk tamania
lub ukrecania elementow skrzyn napedowych [4], to wada przeko-
szenia byla przyczyna wypadkow, a nawet katastrof lotniczych [7,
8]. Wynika to z charakteru wspotpracy zebow wiclowypustow, gdzie
przy wadzie mimo$rodowosci $cieranie nastepuje cata powierzch-
nia, zas przy przekoszeniu - punktowo (rys. 3 - punkt ,,P”). Punkto-
wa koncentracja naprezen powoduje lokalne wzmozone wydzielanie
ciepta i zwigkszone zuzycie $cierne. Zgodnie z [5+8] przekoszenie
wielowypustow powoduje znacznie bardziej intensywne zuzycie
wielowypustow niz inne rodzaje wad polaczen. Jest to spowodowa-
ne faktem, ze przy przekoszeniu pomigdzy parg zgbow potaczenia
wiclowypustowego istnieje styk mechaniczny punktowy, a nie linio-
wy jak np. przy mimosrodzie. Ponadto, punkt ten przemieszcza sic
wzdluz wielowypustu w czasie obrotu walka co powoduje koncen-
tracjg ciepta szczegolnie w srodkowej czesci wypustu, gdzie docho-
dzi do powstania charakterystycznego wyrobienia o ksztalcie beczul-
kowatym.

W srodowisku lotniczym znane sa przypadki silnego zuzycia wie-
lowypustoéw na skutek przekoszenia osi symetrii watka wielowypu-
stowego wzgledem osi symetrii tulei napgdowej. W niektorych przy-
padkach konczy sie to:

- niepoprawnym dziataniem agregatu np. pradnicy lotniczej (przy
silnym zuzyciu wielowypustow nastepuja krotkotrwale przepiecia,
ktdrych nie jest w stanie wyregulowaé regulator poktadowy - au-
tomat przeciwprzepigciowy odtacza wowezas pradnice od sieci),

- przestanka wypadku lotniczego na skutek roztaczenia potaczenia
(np. przerwanie rozruchu),

- katastrofa lotnicza, jezeli na skutek niepoprawnego dziatania agre-
gatu lub jego odtaczenia w specyficznej Sytuacji lotnej nastapita
przerwa w dziataniu obwodéw istotnych dla bezpieczenstwa lotu
co moze spowodowac np. utrate sterownosci.

W niniejszym punkcie podjeto probe powiazania i rozwiniecia
dwoch dotychczas niezaleznie istniejacych watkow literaturowych:
- prac z zakresu maszyn elektrycznych [9+10], gdzie modulacje

w wyniku przekoszen byly opisywane, lecz traktowano Jjejako zja-
wisko pasozytnicze,

- prac z zakresu mechaniki, gdzie opisywano skutki przekoszen
W polaczeniach wielowypustowych [5+8].

W pracach [1, 11] okre§lono algorytmy obliczania tzw. bazowej
czestotliwosci ,,prazka kinematycznego™ [1 17;

ﬁ;zth )
gdzie: wy[1/s] - katowa predko$é znamionowa danej pary kinema-
tycznej, 4 - wspotezynnik zalezny od typu wady (/=1 - wada mimo-
srodu, =2 - wada przekoszenia, h=0,5 - ztozenie wad mimosrodo-
wosci i przekoszenia).

Wykreslajac linie prazkéw kinematycznych przed eksperymen-
tem, mozna zauwazyc zbiory punktéw. W ten spos6b mozna okresli¢
m.in. wysoko$é zbioru charakterystycznego (/{AF},./+/{ AF} i)
»odpowiadajacego” za przekoszenie danej pary kinematycznej. Zna-
Jjac wysokosc¢ takiego zbioru, mozna takze obliczy¢ wartos¢ kata prze-
koszenia f3 (rys. 3) osi wirujacych elementow. Aby znalez¢ zwiazki
geometryczne pomigdzy tymi wielko$ciami, nalezy dokonaé pew-
nych wyprowadzen matematycznych dotyczacych potaczen mimo-
srodowych [1] przy uzmiennionej wartoéci przesunigcia mimosro-
dowego a (rys. 3). Potozenie punktu styku ,,P” wypustu watka prad-
nicy z rowkiem prowadzacym tulei napedowej, wedtug zalezno$ci
geometrycznych (rys. 3), moze by¢ opisane wzorem:

tgB=a(@V(L ,cos$) 3)
gdzie: a(¢) - warto$¢ przesuniccia mimo$rodowego zaleznego od
chwilowego potozenia katowego tulei napedzajace;j.

Rys. 3. Potaczenie jednowypustowe watka pradnicy (dpr) z tuleja napgdowa (DN)
przy wadzie przekoszenia z katem . Przekroje poprzeczne w punktach styku wy-
pustu watka pradnicy z tuleja napedowa: a) potozenie ,»gérne” wypustu; b) potoze-
nie ,,dolne” wypustu

Fig. 3. One-spline coupling of alternator's shaft (dpr) with drive sleeve (DN) under
conditions for skew with angle f3. Cross-sections in points of contact of alternator’s
shaft spline with drive sleeve: a) spline’s »upper” position, spline's ,,lower” position

‘Prazek kinematyczny - linia pionowa poprowadzona na ptaszczyznie (f,, DF)
przecinajaca o$ (-, w miejscu o czestotliwosci bazowej; wokot tej linii gru-
puja sie punkty odchylen charakterystycznych dla danego typu wady



Ze wzoru (3) mozna otrzymac:
a()=tgPL,,cosd (4)
Predko$é wyjsciowa dla potaczenia mimosrodowego [1] okreslo-
no wzorem:
w,=(D), ®-asin,1)/(D,+a*/Dy-2asinw;t) (5)
Poniewaz: ®,=¢/t, stad:
p=wyt (6)
Podstawiajac (4) i (6) do (5), otrzymuje sig:
©,=(D,, @, tgBL,sinw,tcos ,1)/(Dy+tg*BL,cos* ,t/Dy+

-2tg BL,,Sinw,t cosw;t (7
Po uproszczeniu we wzorze (5) otrzymuje sig:
®,=D\®,/(Dy-2tg L, sinw,tcos ;1) (8)
Po kolejnych przeksztatceniach wzoru (8) otrzymuje sig:
=Dy, 0,/(Dy-2tgBL,,sin2®,1) ©)

Zakladajac tg3>0, otrzymuje sig warto§¢ maksymalna mianowni-
ka, tj. minimalna warto$¢ @,(?) dla:
w,t={135°, 315°, 495°, ..., n-180°) (10)
gdzie: n - liczba naturalna
Wartoé¢ minimalna mianownika, tj. maksymalna warto$¢ @,(?)
otrzymuje sig dla:
,1={45°, 225°, 405°, 585°, ..., 45°+n-180°) (11)

4. Wada przekoszenia a wysokos¢ zbioru cha-
rakterystycznego

Wzgledna glebokos¢ zmodulowan predkosci katowej moze by¢ opi-
sana zaleznoscia:
AWy 0, = (0107 @211i) 0,5 (Wit i) (12)
Uwzgledniajac aksjomat [1], ze zmiany czgstotliwosci napigcia
wyjéciowego pradnicy sa liniowa funkcja predkosci katowe; wirnika
pradnicy, uzyskuje sig:
Awy 0, =({AF} ot { AF i) f (13)
Przyréwnujac stronami (10) i (11), otrzymuje sie:
(Do Doin)N0,5( Dot i) =({ AF Y ot {AF 1 i)lfs, - (14)
Po podstawieniu (10) do (9) wyznacza si¢ warto$¢ minimalna:

@y, =Dy, (Dy+tg BL;) (15)
Podstawiajac (11) do (9), otrzymuje si¢ warto$¢ maksymalna:
0y, =Dy 0/(Dy-tgBL1,) (16)

Uwzgledniajac (15) i (16) we wzorze (14), otrzymuje sig po prze-
ksztalceniach arytmetycznych:
tgB=Dy({ AF } o t{ AF } i) (L1f ) a7
Po podstawieniu L,,=0,5L oraz z zalezno$ci trygonometrycznej
wyznacza sig:
tgBearctgl Dy((AF} yurt{AF i (L oof.)] (18)

5. Aplikacje metody

Badania przeprowadzono na zmodyfikowanej przekladni
TUN-75/R. Stanowisko wyposazono w silnik pradu statego, taczony
z ww. przekladnia za pomoca sprzegta klowego. Na przektadni za-
montowano lotnicza pradnice synchroniczna pradu przemiennego
SGO-8. Oprzyrzadowanie stanowiska umozliwiato zmiang przeko-
szenia osi symetrii watow sprzegla klowego faczacego silnik nape-
dowy z przektadnia. Wraz ze wzrostem kata przekoszenia ulega wy-
raznemu zwiekszeniu wysoko$¢ zbioru charakterystycznego. Zbior
ten ma czgstotliwo$¢ charakterystyczna [11] rowna

f=2i (19)
gdzie: fy - czestotliwo$¢ znamionowa stadowej pulsacji pradnicy,
i - przetozenie przektadni.

Przebieg zmian czestotliwosci napigeia wyjsciowego pradnicy
SGO-8 przy zwickszaniu kata przekoszenia o dziesiate czgsci stop-
nia katowego wywotuje wyrazny wzrost amplitudy modulacji prze-
biegu czestotliwosci (rys. 4) oraz zwigkszenie wysokosci zbiorow
charakterystycznych (rys. 5). Przebieg ukazany na rys. 4a ma okres
réwny pierwszej’ harmonicznej warto$ci znamionowej predkosci
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katowej sprzegta, co §wiadezy o przewadze zmodulowan predkosci
obrotowej od pewnej mimosrodowosci montazowej sprzegla nad
zmodulowaniami od jego przekoszenia; kat 0,2° mozna uzna¢ za prog
nieczuto$ci metody. Mozliwe jest tu wyznaczenie wartoSci mimo-
érodu z algorytmu opisanego w [3]. Przy zwigkszaniu wartosci prze-
koszenia nastepuje wydtuzenie okresu przebiegu (rys. 4b) do warto-
$ci rownej pierwszej podharmonicznej® wartosci znamionowej pred-
kosci katowej sprzegha co $wiadezy to o natozeniu si¢ zmodulowan
pochodzacych od przekoszenia i od mimosrodowosci.
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Rys. 4. Przebieg zmian czgstotliwosci napigeia wyjSciowego pradnicy SGO-8 dla
przekladni TUN-75/R przy przekoszeniu sprzegla klowego o kat: a) $=0,2°%

b) f=0,5°
Fig. 4. Angular time-function w=f(r) of SGO-8 alternator for daw coupling skew:

a) B=0,2°; b) f=0,5°

Zgodnie z opracowaniami [5+7], za granicznie dopuszczalna war-
to$¢ przekoszenia dla pradnic lotniczych uznaje sig przewaznie kat
B=1,5°. W metodzie FAM-C odwzorowywane sa zmiany z rozdziel-
czoécia okoto 0,01°. Stad nasuwa si¢ wniosek, Ze metoda ta zapew-
nia wystarczajaca czuto$¢ pomiarowa, w zakresie diagnozowania lub
monitorowania wielkosci przekoszen watkow agregatow. Zaobser-
wowany, na wspomnianym stanowisku LUZES-III, btad nieczutos$ci
0,2°jest w wielu zastosowaniach praktycznych rowniez akceptowal-
ny’. W dodatku, na opisanym wyzej stanowisku badawczym trudno
wyeliminowaé i pomierzy¢ w warunkach normalnej pracy warto$¢ a
mimoérodu sprzegta. Prawdopodobne jest, ze btad nieczutosci jest
znacznie mniejszy niz 0,2°.

Zgodnie z wzorem (2): =1

§Zgodnie z wzorem (2): £=0,5

9W wielu normach i innych opracowaniach dotyczacych mechaniki lotniczej
uznaje si¢ przewaznie za granicznie dopuszczalne przekoszenia w zakresie
1,1+1,5°
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Rys. 5. Zbiory charakterystyczne dla przektadni TUN-75/R przy przekoszeniu sprzg-
gla klowego o kat: a) =0,2% b) f=0,5°

Fig. 5. Characteristic point patterns for TUN-75/R gear under conditions for skew
of claw clutch of angle: a) 3=0,2°; b) =0,5°

6.

Podsumowanie

Przedstawiono metodg diagnostyczna FAM-C, ktora zostata oparta
na analizie modulacji czgstotliwos$ci napigcia wyjsciowego pradnic
lotniczych. Matematyczny opis zmian chwilowej predkosci katowej
wielowypustowych potaczen z montazowa wada przekoszenia umoz-
liwia okreslenie kata przekoszenia na podstawie obliczonej wysoko-
sci zbioru charakterystycznego otrzymanego metoda modulacji czg-
stotliwosci.

Metoda FAM-C zapewnia wystarczajaca czuo$¢ pomiarowa dia-
gnozowania lub monitorowania wielko$ci przekoszenia agregatow.
Pomiar kata przekoszenia wykonywany jest w stanie normalnej pra-
cy, bez przyfaczania zadnego dodatkowego czujnika - rolg t¢ petni
etatowa pradnica zespotu napgdowego.
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INFORMACJE

W dniach 17-19 lutego 2004 r., odbyly si¢ Miedzynarodowe Targi Gdanskie po$wigcone tematyce - Napedy i Sterowanie. Podczas targéw
w dniu 18 lutego firma National Instruments Poland otrzymata wyr6znienie ,,Produkt Roku 2003 za System LabVIEW 7 Express. Jest to
nowej generacji narzgdzie graficznego programowania LabVIEW.
Nowa wersja LabVIEW 7 Express to rodzina zawierajaca LabVIEW Base, Full i Professional Development Systems jak rowniez nastgpu-
jace dodatkowe moduty LabVIEW:

Nowy Modut LabVIEW 7 FPGA - LabVIEW do tworzenia aplikacji
pracujacych z FPGA na sprzecie NI,

Nowy Modut LabVIEW 7 PDA- LabVIEW do tworzenia przeno$nych ‘

aplikacji pomiarowych i kontrolnych na Microsoft Pocket PC czy Palm
OS PDA,

Uaktualniony Modut LabVIEW 7 Real-Time - LabVIEW do tworze-
nia deterministycznych, wbudowanych aplikacji czasu rzeczywistego,
Uaktualniony Modut LabVIEW Datalogiing and Supervisory Con-
trol - LabVIEW do tworzenia rozproszonych systeméw monitorowa-
nia i kontroli.

System LabVIEW 7 Express byt przedmiotem publikacji w czaso-

pi$mie Pomiary Automatyka Kontrola, w zeszycie nr 9/2003 (wrzesien).

W niniejszym zeszycie zostat On uhonorowany, jako produkt roku 2003 ‘

umieszczony na I oktadce naszego czasopisma.
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