PAK 3/2000

Andrzej GEBURA, Pawel FALKOWSKI, Andrzej KOWALCZYK

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH - WARSZAWA

Metrologiczne aspekty metody diagnostycznej FAM-C"

Megr inz. Andrzej KOWALCZYK

— absolwent wydzialu Mechanicznego Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, specjalnos¢
Automatyka i Osprzgt. Jest pracownikiem Zaktadu
Osprzetu Lotniczego i Sprzetu WysokoSciowo-ra-
towniczego Instytutu Technicznego Wojsk Lotni-
czych w Warszawie. Obszar zainteresowan obejmuje
systemy eksperckie w awionice.

Mgr inz. Pawel FALKOWSKI

— absolwent wydzialu Mechanicznego Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, specjalnos¢
Automatyka i Osprzet. Jest pracownikiem Zakladu
Osprzgtu Lotniczego i Sprz¢tu Wysokosciowo-ra-
towniczego Instytutu Technicznego Wojsk Lotni-
czych w Warszawie. Obszar zainteresowan obejmuje
systemy eksperckie w awionice.

Streszczenie

W konferencjach: MWK?’95 i MWK’97 autorzy przedstawili geneze, zalozenia,
aplikacje i fizyke zjawisk zachodzacych w relacjach pomiedzy wada ogniwa kine-
matycznego ukladu napedowego a parametrami modulacji czestotliwosci napie-
cia wyjSciowego pradnicy lotniczej. Metode ta autorzy nazwali FAM-C.

W ponizszym referacie autorzy pragna opisa¢ metode w postaci zaleznoSci
matematycznych oraz. pokaza¢ (w oparciu o zweryfikowany doswiadczalnie ma-
terial) mozliwo$¢ pomiaru: kata przekoszenia i warto$ci réwnoleglego przesunie-
cia osi obrotu (mimosrodu) el to pedu w stanie dynamicznym. Przepro-

d t liza bledéw pomiaru oraz 3 przed ione zobrazo-
wania fazowe, umozliwiajace okreslenie ww. wady montazowej i, co za tym idzie,
jei iej ie lub iecie.

¥

Abstract

In conferences MWK’95 and MWK’97 authors represented the genesis, as-
sumption, application and physics of occurrences in relation between the defect
of power transmission kinematic links and parameters of generator’s output fre-
quency modulation. This method authors have called FAM-C.

In this paper authors describe the method in form of mathematic dependen-
ces and measurement possibilities of skew angle and parallel displacement of
axis of rotation (essentric’s) of power transmission elements in dynamic state
(basing on experimental material). The measuring error analysis will be realised
as well as phase presentation providing qualification mentioned above assembly
defects and consequently its reduction or repairing.

Wstep

Elementy lotniczych skrzyfi napedéw ulegaja zuzyciu, ktore
spowodowane jest procesami: tarcia, korozji, starzenia, zmecze-
nia materialéw itp.. Zespoly napedowe statkéw powietrznych,
w tym skrzynie napedéw agregatéw, ulegaja awariom. Czgs§é
z nich objawia si¢ urywaniem watkéw napedowych m. in. wal-

1) Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr 7 T 07 B 00412
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kéw pradnic lotniczych. Podczas wielu badan takich przypadkow
stwierdzono, ze z reguly przyczyna urwan nie s3 wady pradnic,
lecz nadmierne zuzycie uktadu napgdowego pradnicy - zuzycie
lub wady sprzegiel i polaczenr wielowpustowych. Przy duzych
warto§ciach zuzycia wystepuja tzw. ,nadwyzki dynamiczne”,
ktére powoduja chwilowe koncentracje napre¢zefi mechanicz-
nych w poblizu mas wirujacych. Sa one niekiedy tak znaczne, ze
powoduja ukrgcanie watkéw. W zwigzku z tym opracowano
w ITWL metode obserwacji zuzycia zespoiéw napg¢dowych

B linia zerowa nr 1
(strefa obojgtna nr 1)

linia zerowa nr 4

linia zerowa nr 2
(strefa obojetna nr 2)

linia zerowa nr 3

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

Ol — kgt pomiedzy osiq symetrii przekroju poprzecznego
pradnicy a linig zerowg nr 1,
@2 - kqt pomiedzy osiqg symetrii przekroju poprzecznego
pradnicy a linig zerowg nr 2



w trakcie pracy, bez przytaczania dodatkowych zewnetrznych
czujnikdéw. Przetwornikami stajg si¢ tu ,,etatowe” pradnice mon-
towane na zespole napgdowym.

Prednica zrédfem informacji diagnostycznej
- prezentacja metody FAM-C

Metoda FAM-C oparta jest na pomiarze modulacji czgstotliwo-
§ci napigcia wyjSciowego pradnicy pradu przemiennego. Stosowa-
na od kilku lat m.in. do diagnozowania skrzyfi napedowych nie-
ktorych statkéw powietrznych.. Opiera si¢ ona na zalozeniach:

a) diagnostycznym — kazda wada mechaniczna objawia si¢ zmodulo-
waniem wyj$ciowej predkosci katowej danej pary kinematyczne;j;
b) metrologicznym:

* linie magnetycznie obojetne (rys.1) nie zmieniaja swoje-
go polozenia geometrycznego w czasie pomiaru;

* rozdzielczo§¢ pomiarowa ukladu zliczajacego przyrosty
czasu pomiedzy kolejnymi przej$ciami przez zero (rys. 2)
napigcia wyjSciowego pradnicy jest wystarczajaca do wy-
krycia zmiany zmodulowan zalozonego przyrostu wielko-
$ci wady. ‘
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Rys. 2. Sposcb tworzenia punktow charakterystycznych na plaszczy-
Znie (fp, AF).
a) zmiany napigcia wyjsciowego w czasie, b) zmiany wejscio-
wej predkosci obrotowej pradnicy i odwzorowujqce je zmiany
czestotliwosci, ¢) odzwierciedlenie zmian czgstotliwosci na
plaszczyznie (fp, AF)

Pomiar czestotliwosci chwilowej
napiecia wyjsciowego pradnicy

Do pomiaru czgstotliwosci chwilowej wykorzystano metodg po-
§rednia [1,2] poprzez pomiar przyrostow czaséw pomig¢dzy sasie-
dnimi przej$ciami sygnalu przez poziom napiecia e(t)—0. Odwrot-
no$¢ podwojonej warto§ci tego czasu jest poszukiwang czestotliwo-
Scig chwilowa [1,2,3]. Z uwagi na to, ze przebieg napigcia e(t)=0 si-
nusoida osiaga najwigkszy gradient [1,2], wywnioskowano, ze prze-
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bieg napiecia wyjSciowego pradnicy bedzie w tych miejscach naj-
mniej znieksztalcony. Przyrosty czasu pomiedzy kolejnymi przej-
Sciami przez poziom e(t)=0 s3a obliczane poprzez zliczanie kolej-
nych paczek impulséw podstawy czasu o czestotliwosci fz (pierwsze
karty licznikow mialy fz=1.6MHz btad pomiaru Atz=0625us). Ma-
ksymalny biad bezwzgledny przyrostu czasu Atz mozna wyrazi¢
wzorem

Atz<1/fz 1)
za$§ maksymalny blad wzgledny:
Stz<2fn/fz 2)

pomiar wartosci chwilowej czestotliwosci napigcia wyjSciowego
w czasie trwania obserwacji diagnostycznej mozna przedstawic¢ na
plaszczyznie (f, t) (rys.2b). Obserwuje si¢ wowczas zbior punktow
{fi(t)}, i=1,2,3,..,n (gdzie n - liczba obserwowanych potokreséw
napiecia wyjSciowego pradnicy w czasie trwania pomiaru) W prak-
tyce diagnostycznej zbiory te byly postrzegane jako ,przebieg
zmian czestotliwosci w czasie?).

Sposoéb tworzenia punktéow
na ptaszczyznie (fp, AF)

Obserwacje zmian czgstotliwo$ci w czasie {fi(t)} dostarczaly
licznych informacji diagnostycznych lecz wymagaly przegladania
»dlugich przebiegéw zmian czestotliwoSci w czasie” i notowania
maksymalnych wartosci czgstotliwo$ci (amplitud odchylef od czeg-
stotliwosci §redniej fSr) i okreséw zmodulowan. Szybka transfor-
mata Fouriera (FFT) zastosowana do takich przebiegéw dostar-
czata tylko informacji o zjawiskach zmodulowan, cyklicznych, ,,gu-
bita” natomiast zmodulowania pojawiajace si¢ stochastycznie, a
dostarczajacych istotnych informacji diagnostycznych. Dlatego tez
autorzy zdecydowali si¢ na zupelnie inny sposdb zobrazowania. Po-
stanowiono mierzy¢ kolejne czasy odchylenia od czgstotliwosci od-
niesienia f§r3) otrzymano kolejne przyrosty czasu Atod1, Atod2,..,
Atodk. Réwnocze$nie mierzono odpowiadajace im wartosci odchy-
lenia amplitudy czestotliwosci od czestotliwosci odniesienia fSr:
AF1, AF2,.., AFk. Odktadajac na plaszczyZnie wspoirzednych pro-
stokatnych (fp4), AF) otrzymuje si¢ zbiory punktow (rys. 2¢). Punk-
ty te tworza skupienia, ktére autorzy nazwali zbiorami charaktery-
stycznymi [4]. Jak stwierdzono eksperymentalnie kazdy taki zbior
charakteryzuje rézne wady dla réznych ogniw kinematycznych
ukfadu napgdowego.

Warunki rozréznialnosci
badanego sygnatu

Modulacja czestotliwosci napigcia wyjSciowego pradnicy zmie-
rzona poprzez pomiar przyrostow czasu pomiedzy kolejnymi przej- -
Sciami przez zero, jest dyskretnym obrazem zmodulowan predko-
sci katowej wadliwych par kinematycznych zespolu napgdowego.
Przebieg czestotliwosci napiecia wyjSciowego pradnicy bedzie wigce
dyskretnym obrazem przebiegu predkosci katowej umownego ze-
zwoju na wirniku pradnicy pradu przemiennego. Aby dana harmo-
niczna katowej predkosci obrotowej »2 (rys. 2b) o pulsacji modu-
lujacej ®m (wm=m/tod) byla rozréznialna, to znamionowy czas
dyskretyzacji pradnicy tj. znamionowy przyrost czasu pomiedzy sa-

2) pomimo, ze pojecie to zgodnie z teorig [5,6] jest stosowane dla funkcji liniowej
a nie dyskretnej.

3) n
1 1
for =—
7 h Zl 2Ato4;
i=

9 fpk=1/(2At0dk)
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siednimi liniami magnetycznie oboj¢tnymi (rys. 1) powinien spet-
nia¢ réwnanie, zgodnie ze zmodyfikowanym twierdzeniem Kotiel-
nikowa-Shannona

Atz<tod/2.5 3)

Wz6r ten jest stuszny dla matych odchyleni chwilowej predkosci
od znamionowej. Dla wigkszych amplitud odchylefi mozna zastoso-
waé wzor warunkujacy spelnienie rozrdznialnosci harmonicznej
predkosci obrotowej wirnika pradnicy {Atei}min < tod/2.5.

Prazek kinematyczny

W pracach autoréw zaproponowano stworzenie pojecia prazka
kinematycznego i bazowej czestotliwosci. Czestotliwoscia bazowa
oblicza si¢ na podstawie danych uzyskanych ze schematu kinema-
tycznego uktadu napedowego:

fp=kn*nN/60 4

gdzie:

nN - znamionowa pr¢dkos$¢ obrotowa danej pary kinematycznej
[obr/min];

kn - wspoélczynnik zalezny od typu wady ogniwa kinematyczne-
go (kn=1 — mimo§rodowo$§¢, kn=2 — przekoszenie, kn=0.5
— zlozenie przekoszenia i mimosrodowosci, kn=z — luzy
miedzyzebne, gdzie z — liczba zgbow).

Prazek kinematyczny jest linia pionowa przeprowadzona przez
fp o warto$ci okre§lonej wzorem (4). Stuzy on do identyfikacji zbio-
réw charakterystycznych z parami kinematycznymi przedstawiony-
mi na schemacie kinematycznym.

Mimosrodowos¢ potagczen elementow
jako przykitad quasi-metrycznych
wiasciwosci metody FAM-C
W badaniach na zespolach napgdowych zaréwno laboratoryj-
nych jak i kompleksowych (na pokladach statkdw powietrznych)
stwierdzono $cista zaleznoS$¢ wysokosci zbiordw charakterystycz-
nych okreslong jako:

- WAF= | {AFi}min | + | {AFi}max | )
Od wartosci mimosrodowoSci ,,a”. Postanowiono zaleznoSci te

uja¢ matematycznie. Przyjeto model kinematyczny polgczenia jed-
nowypustowego zgodnie z rys. 3.
v = ot
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny polgczenia watka prgdnicy z tulejg nape-
dowq przy rownoleglym przesunigciu ich osi (mimosrodowosci)
DN - Ssrednica gniazda napedu, Dpr - Ssrednica watka
pradnicy, A — wartos¢ mimosrodowosci, Ol — os obrotu
watka prgdnicy

Kat chwilowego polozenia wirnika pradnicy (v2) wyznaczono ze
wzoru:.
tg(v2)=PA/O1A 6)

stosujac kolejne przeksztalcenia otrzymano wzor na v2:

D, sinw,t—2a
v, =arctg ——— (7
Dy cosm,t

Po zrézniczkowaniu i przeksztalceniu warto$¢ chwilowej predkosci
moze by¢ przedstawiona jako:

Do,
o,t)=—m—mmm
() Dy —2asino,t ®
Przeksztalcajac otrzymamy:
Ao 4a
2= N (©)]
oy Dy
Poniewaz:
Aﬁ)z _ ‘{AFI }max‘+|{AFi}min| (10)
(oér fér

wige zaktadajac, ze wSr=wN otrzymamy wzOr na mimoS§rodowosc¢:

a=ﬁ.l{AFi}max|+|{AFi}min|
4 f,

Sr

(1)

Portret fazowy jako zobrazowanie
przestrzenne ruchu pary kinematycznej

Analiza wysokosci zbioréw charakterystycznych na plaszczyznie
(fp, AF) dostarcza informacji o wielkosci wady np. o wartosci mimo-
Srodu, ktéry moze by¢ wyznaczony ze wzoru (11). Takie zobrazowa-
nie nie dostarcza danych o kierunku geometrycznego przemieszcze-
nia si¢ elementdéw, ktore bytyby niezbedne do ewentualnego skory-
gowania wady. Jesli do wzoru (8) zamiast m;t podstawimy kat obro-
tu wirnika pradnicy ¢ (rys. 1) to otrzymamy zobrazowanie zmian
predkosci katowej obrotu (w2) w funkcji kata obrotu:

®2(¢)=[DNwl]/[ DN -2asing] 12)

przedstawione na rys. 4. Mozna w ten sposob stworzy¢é wzorcowy
portret fazowy.

Dokonujac analizy chronologicznej pojawiania si¢ punktow (fpi,
AFi) w zbiorze charakterystycznym zlokalizowanym dla danej pary
kinematycznej wiedzac, ze przejscie przez zero sygnatu u(t) odpo-
wiada potozeniu sygnalu umownej ramki wirnika przez pole ma-
gnetycznie oboj¢tne (1ys.1) mozna wyznaczy¢ zobrazowanie ampli-
tudowo fazowe danej pary kinematycznej przedstawione na rys.5.
Jezeli réwnolegle do tych danych dostarczony bedzie sygnat np.
z czujnika fotooptycznego o potozeniu elementdw zespotu napedo-
wego wzgledem polozenia przestrzennego, to latwo bedzie taka
wadg¢ skorygowac.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono, w duzym skrocie, kilkuletni dorobek
autoréw dotyczacy mozliwosci pomiarowo-diagnostycznych meto-
dy FAM-C. Aby méc skutecznie diagnozowac i mierzy¢ (w przybli-
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Rys. 4. Wykres kolowy zmian wartosci chwilowej predkosci kgtowej
przy mimosrodowym polgczeniu watow

zeniu) wartosci niektérych wad autorzy wykonali wiele badan na

obiektach rzeczywistych oraz opracowali szereg analiz matema-

tycznych. Konieczno$¢ zapewnienia szybkosci diagnozowania spo-

wodowata:

* opracowanie dla tej metody zobrazowan w postaci zbioréw cha-
rakterystycznych;

* wyznaczenia czestotliwoSci bazowych i prazkéow kinematycz-
nych;

* wyznaczanie zobrazowai amplitudowo-fazowych dla poszczegdl-
nych par kinematycznych zespolu napgdowego.
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mechanicznego
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