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Analysis of measuring apparatus errors using
the FAM-C and FDM-A methods

Streszczenie: W artykule omowiono bledy zbudowanej w ITWL elektronicznej aparatury
pomiarowej wykorzystujqcej metody FAM-C i FDM-A, dedykowane do monitorowania
stanu technicznego lotniczych zespotow napedowych. Przedstawiono podstawowe elementy
skladowe i warianty zastosowania zbudowanej aparatury elektronicznej: zagadnienie
optymalizacji doboru parametrow konstrukcyjnych i zmiang poziomu bledow przy doborze
roznych typow konstrukcji danego uktadu. Opisano takze wplyw czynnikow zewnetrznych
na bledy ukiadu pomiarowego, m.in.: zmiany amplitudy sygnatu wyjsciowego prgdnicy
i wphyw czestotliwosci nosnej w zaleznosci od konfiguracji fazowej uktadu pomiarowego.
Przedstawiono sposob kompleksowego sprawdzania elektronicznej aparatury pomiarowej
dla metod FAM-C i FDM-A w warunkach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: metrologia, analiza bledow pomiarowych, komparator przejscia przez
zero, generator podstawy czasu, metoda FAM-C, metoda FDM-A

Abstract: The article discusses the errors of the electronic measuring apparatus built at
AFIT using the FAM-C and FDM-A methods, dedicated to monitoring the technical
condition of aircraft power units. The basic components and variants of the use of the built
electronic apparatus are presented: the optimization of the selection of construction
parameters and the change of the error level in the selection of various types of construction
of a given system. The influence of external factors on errors of the measuring system was
also described, including changes in the amplitude of the electrical power generator output
signal and the influence of the carrier frequency depending on the phase configuration of
the measuring system. The method of comprehensive checking of electronic measuring
equipment for FAM-C and FDM-A methods in laboratory conditions was presented.
Keywords: metrology, measuring errors analysis, zero crossing comparator, time base
generator, FAM-C method, FDM-A method
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1. Wprowadzenie

Jednym z waznych probleméw eksploatacyjnych jest problem identyfikacji i oceny
poziomu zuzycia par kinematycznych w lotniczych zespotach napedowych [1, 7, 12, 26].
Do diagnozowania stanu technicznego przektadni zebatych, podpdr tozyskowych watow
oraz innych elementéw skltadowych lotniczych zespotow napedowych w ITWL zostaly
opracowane dwie metody: FAM-C (ang. Frequency Alternat Current Modulation) i FDM-A
(ang. Frequency Direct Current Modulation). Istota dzialania tych metod (rys. 1) polega na
wykorzystywaniu informacji, zawartych w zmodulowanym czgstotliwosciowo sygnale
napigciowym generowanym przez pradnice¢ pokladowa pradu przemiennego (o czg-
stotliwo$ci no$nej 400 Hz) lub statego (o wartosci Sredniej napigcia 28,5 V), do lokalizacji
i klasyfikacji diagnostycznej uszkodzonych elementéow mechanicznych w lotniczych
zespotach napedowych [4, 5, 10-14].

| METODA WIBROAKUSTYCZNA: 1. Czujniki pokladowe, 2. Czujnikidodatkowe ITWL

Sygnalizacja nadmiernych wibracji silnika |

Czujnik drgari mechanicznych
w kierunku podiuznym

1
METODA ELEKTRYCZNA FAM-C, FDM-A—
wykrywanie wad kinematycznych zespotu

napedowego na podstawie analizy napigda METODA TRIBOLOGICZNA—
wyjsciowego z pradnicy pokiadowe] rozpoznawanie produktéwzuzycia w oleju smarnym

wykrywanie peknieciinnych
defektdw struktury

‘ METODA DEFEKTOSKOPOWA—

Rys. 1. Schemat pogladowy sposobu wykorzystania metody FAM-C na tle innych metod
diagnostycznych w zakresie monitorowania stanu technicznego wybranych elementow
sktadowych zespotu napedowego samolotu MiG-29

Metody FAM-C [4] i FDM-A [5] synchronicznie przetwarzajg sygnat diagnostyczny
(wahan predkosci katowej poszczegolnych par kinematycznych badanego mechanicznego
zespohu napedowego) w dyskretno-czestotliwo$ciowy przebieg zmian czestotliwosci chwi-
lowej, z ktdrego mozna otrzymac tzw. zbiory charakterystyczne [12, 13].
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Przetworzenie sygnatu diagnostycznego niosacego informacje o zmianach chwilowe;j
predkosci katowej uszkodzonego podzespotu mechanicznego odbywa si¢ w dwoch etapach
[12]. Pierwszy etap realizuje pradnica pokladowa, stanowigca integralng czgs¢ struktury
zespotu napedowego, ktéra przetwarza zmiany chwilowej predkosci katowej kot zgbatych,
wystepujacych w wadliwej parze kinematycznej badanego zespotu napedowego, na zmiany
czestotliwosci zaburzen napigcia wyjSciowego, stanowigce uzyteczny sygnal diagno-
styczny. Drugi etap polega na konwersji zmodulowanego napigcia wyj$ciowego z pradnicy
na posta¢ cyfrowg w celu dalszego jego przetwarzania w karcie licznikowej elektro-
nicznego uktadu pomiarowego [12, 15, 20, 21].

Glownym elementem uktadu pomiarowego jest przystawka diagnostyczna (rys. 2),
ktora umozliwia wygenerowanie impulsow otwierajacych i zamykajacych proces liczenia
przyrostow czasu i wyznaczania czestotliwo$ci sygnatu z pradnicy poktadowe;.

Rys. 2. Przystawka pomiarowa dla pradnicy jednofazowego pradu przemiennego

Metody FAM-C i FDM-A z powodzeniem identyfikuja i okreslaja poziom zuzycia
takich par kinematycznych, jak tozyska toczne, luzy kot zgbatych, przekoszenia watow
itp. [10-14]. Natomiast identyfikacja poszczegoélnych uszkodzonych par kinematycznych
metodami tradycyjnymi, np. wibroakustycznymi, powoduje wiele trudnosci [6, 7, 17, 18].
Jednak aby diagnoza w oparciu o metody FAM-C i FDM-A byla skuteczna i trafna,
niezbedne sa wysokiej klasy uktady pomiarowe, umozliwiajace doktadne odzwierciedlenie
dynamiki ruchu (predkosci katowej) elementéw badanego zespotu napedowego w postaci
zmian czestotliwosci chwilowej [3, 8, 14].
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2. Aparatura pomiarowa wykorzystujaca metody FAM-C
i FDM-A jako obiekt analizy

Struktura zbudowanego w ITWL jednokanalowego ukladu pomiarowego (rys. 2),
stosowanego w metodach FAM-C i FDM-A, zostata opisana w [12, 13].

Jego pierwszy element stanowi blok standaryzacji sygnalu napigciowego, w ktorym
najpierw odbywa si¢ ,,obcinanie” przebiegu sinusoidalnego napigcia wyjsciowego do
poziomu 0,1+0,6 V w celu dopasowania go do standardu TTL. Dzigki temu zmniejsza si¢
takze poziom szuméw. Nastepnie odbywa si¢ pomiar czgstotliwosci chwilowej metoda
posrednia, poprzez wyznaczenie kolejnych czaséw przejScia wartosci generowanego
napigcia przez zero [13, 19, 24, 27, 28].

Typowy tor pomiarowy dla elektronicznego uktadu pomiarowego jest przylaczony
tylko do jednej pradnicy i ma okre§lone tzw. pasmo obserwowalnos$ci podzespotéw
mechanicznych danego lotniczego zespolu napedowego. Zagadnienie obserwowalnosci
stosowane w metodach FAM-C i FDM-A [12, 13], w odr6znieniu od typowego podejscia
stosowanego w automatyce (dotyczacego obserwowalnosci systemu dynamicznego w celu
wyznaczenia jego stanu poczatkowego), jest rozumiane jako ,,0kno informacyjne”
w widmie mierzonego napigcia wyjsciowego z pradnicy, umozliwiajace identyfikacje
zaktocen wystgpujacych w torze kinematycznym danego lotniczego zespolu napgdowego.
Identyfikacja zaktocen polega na ich ,,przywigzaniu” do wybranych wad kinematycznych
wystepujacych w danym torze kinematycznym (majacych wptyw na przebieg procesow
dynamicznych opisanych w [2, 12, 13, 22, 23, 29]) i jest realizowana na podstawie analizy
czestotliwoscei ich wystgpowania, majacych swoje odzwierciedlenie w zbiorze chara-
kterystycznym (m.in. czgstotliwo$ci zazgbiania poszczegolnych kot zgbatych).

Kluczowe znaczenie w metodach FAM-C oraz FDM-A ma proces pozyskiwania danych
niezbednych do dalszej analizy i diagnostyki elementdéw mechanicznych zespotow
napgdowych. Danymi tymi sg chwilowe czgstotliwosci sktadowej zmiennej napigcia
stalego dla metody FDM-A oraz chwilowe czestotliwo$ci napie¢ fazowych dla metody
FAM-C[12, 13].

Schemat blokowy uktadu dopasowujacego sygnatl napigciowy z pradnicy pradu statego
(rys. 3) obejmuje jeden tor pomiarowy z uwzglgdnieniem GND.

L1 DC TTL

DC DCTTL

Uktad odciecia o | Detektor przejs¢ Uktad — Uktad sygnatow
sktadowej statej o przez zero optoizolacji I wyjéciowych

DC GND

GND

Rys. 3. Schemat blokowy elektronicznego uktadu dopasowujacego sygnat DC dla pradu stalego
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Schemat blokowy uktadu dopasowujacego sygnaly napigciowe z pradnicy pradu
przemiennego (rys. 4) obejmuje trzy tory pomiarowe.

‘ L1 ~ TTL 3F

L1
Uklad Detektor przej$¢ Uklad Uklad poréwnania TTL3F
2 dopasowujacy przez zero optoizolacji | fazsl Uklad sygnaléw
ygnaiu sumy ac
wyjsciowych 3F

czestotliwosci

L2 TTLLA

Uklad Detektor przejé¢ Ukad [———
L3 | dopasowuiacy przez zero optoizolacji mu

Uklad sygnatow
wyjsciowych
L3 11,L2,L3 T2

L3

Uklad Detektor przejs¢ Uktad  E— TTLL3
1 dopasowujacy przez zero optoizolacji

Rys. 4. Schemat blokowy elektronicznego ukladu dopasowujacego sygnaly AC dla pradu
przemiennego

Zbudowane w ITWL uklady pomiarowe sa tak zaprojektowane i wykonane, aby
wprowadzaty jak najmniejsze bledy pomiarowe. W tym celu konieczne byto zastosowanie
odpowiedniej klasy elementow i uktadow elektronicznych, charakteryzujacych si¢ duza
szybko$cig dzialania i matymi znieksztatlceniami sygnatow. Poniewaz mierzone sygnaly
elektryczne maja charakter analogowy (napigcie wyjsciowe z pradnicy), a wyniki pomiaro6w
posta¢ zbioréw liczbowych, zbudowany uktad pomiarowy zostal podzielony na czgsé
analogowa i cyfrowa, pomiedzy ktorymi konieczne byto zastosowanie uktadéw optoizolacji
[8,9,19,24].

W zwigzku z réznymi wlasciwosciami konstrukeji poszczegoélnych pradnic pradu
stalego 1 trojfazowego pradu przemiennego (liczba nabiegunnikow stojana, rézna liczba
ztobkéw wirnika pradnicy) roznig si¢ takze pasma obserwowalnosci poszczegoélnych
pradnic. Zréznicowanie pasm obserwowalnosci mozna osiagna¢ rowniez poprzez zroz-
nicowanie konfiguracji fazowej, np. stosujac pomiar jednofazowy dla jednego uktadu
pomiarowego oraz pomiar w konfiguracji tréjfazowej [12, 13] dla drugiego uktadu
pomiarowego. W ukladzie pomiarowym tréjfazowym przyrosty czasu pomiedzy przej-
$ciami sinusoidy napiecia wyj$ciowego pradnicy przez poziom zero s mierzone w kazdej
fazie i rzutowane na jedng wspdlng o$ czasu. Tak wiec liczba przejs¢ przez poziom zero
jest trzykrotnie wigksza i w zwigzku z tym pasmo obserwowalnos$ci przemieszcza si¢ ok.
trzykrotnie w kierunku wyzszych czestotliwosci.

W uktadach pomiarowych wielokanatowych skonstruowanych w ITWL [12, 13],
gdzie kazdy z kanalow jest przylaczony do innej pradnicy, lub do tej samej pradnicy, ale
w innej konfiguracji fazowej, poszczegolne kanaly majg inne pasmo obserwowalnosci.
Pasma obserwowalnos$ci wzajemnie si¢ uzupetniajg i dlatego mozliwe jest monitorowanie
wszystkich podzespotdw mechanicznych badanego zespotu napgdowego (tab. 1).

221



A. Gebura, J. Borowski, B. Pietnoczko, J. Darowski, M. Piglas, E. Siekierska

Tabela 1

Zakresy pasm obserwowalnosci poszczegolnych kanaléw pomiarowych FAM-C dla
pradnicy GT-40PCz6 w czasie monitorowania mechanicznego zespolu napedowego
$miglowca Mi-24

Pasmo drgan OKreslenie toru pomiarowego elektronicznego ukladu FAM-C
mechanicznego zespolu
napedowego Smiglowca Mi- 1x115V, 400 Hz 3x200 V, 400 Hz 3x47V, 800 Hz
24
g £ £ e
N = N e
2| = i= sz sz =
= = =3 N
; E fpmiu fpmax % 3 E g E % E Tlr jun}
» N g il 2 l 21 2
SR £ 2% e
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5 As 37 45 aé + T
6 As 45 60 © o
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8 As 100 155 ! n
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11 | 4n | 560 640 e 2
12 Asi 670 1100 7 s
13 | Ap | 1070 | 1340 | — | @
e = I
14 As 1340 3500 L &
15 Ao 1900 7000 | ] =

W zbudowanej aparaturze wykorzystujacej metody FAM-C i FDM-A wykorzystuje
si¢ przetwarzanie pierwotne (elektromaszynowe) i przetwarzanie wtorne (elektroniczne).

Przetwarzanie pierwotne (elektromaszynowe) realizowane jest z wykorzystaniem
pradnicy jako przetwornika, ktory stanowi integralng cz¢s¢ struktury zespotu napgdowego.
Pradnica przetwarza pierwotny sygnal diagnostyczny (wystgpujacy w postaci zmodulowan
chwilowe]j predkosci katowej wirnika pradnicy generowanych przez wadliwe pary kine-
matyczne badanego zespolu napgdowego) na zmodulowania czestotliwosci napigcia wyj-
$ciowego z pradnicy (wystepujacego w sieci elektroenergetyczne;j).

W probkowaniu pierwotnym (elektromaszynowym) pradnica poktadowa (traktowana
w metodach FAM-C i FDM-A jako przetwornik sygnatu diagnostycznego) dokonuje
dyskretyzacji spektrum zmian modulacji mechanicznych dozorowanego zespotu nape-
dowego i koduje je wpostaci zmian przyrostow czasu przejscia przez poziom zero.
Probkowanie elektromaszynowe ma wiele zalet, z ktorych za najwazniejsza nalezy uznaé
synchronizm zjawisk mechanicznych z elektrycznymi.
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Nastepnym etapem jest przygotowanie sygnalu napigcia wyjsciowego z pradnicy do
postaci standaryzowanej pod katem przetwarzania w karcie licznikowej [8, 9, 12, 13, 19].
Stuzy do tego przystawka diagnostyczna, ktora umozliwia wygenerowanie impulsow
(w standardzie TTL) otwierajgcych i zamykajacych proces liczenia przyrostow czasu.

Probkowanie wtorne (elektroniczne) jest realizowane w typowy dla TTM sposob
poprzez zliczanie liczby impulsow f; zegara podstawy czasu pomigdzy kolejnymi przej-
$ciami przez zero przebiegu napigcia wyjsciowego pradnicy (przetwornika). Probkowanie
wtorne ma na celu okreslenie tych zmian i ich przetransponowanie w sposob akceptowalny
dla maszyny cyfrowej (w metodach FAM-C i FDM-A — komputera PC z wbudowang karta
licznika). Aby uzyskaé odpowiednig jako$¢ sygnalow wejsciowych do karty pomiarowe;j,
zostal opracowany i zbudowany uktad kondycjonowania sygnatow.

W préobkowaniu wtornym (elektronicznym) do pomiaru czestotliwosci chwilowej
w metodach FAM-C i FDM-A zastosowano metode posrednig [12, 13, 14]. Trudno jest
ustali¢ poziomy zadziatania doktadnie w poblizu zera, gdzie zapewnione jest minimum
btedu pomiaru kata przesunigcia fazowego. W przypadku, kiedy jednak napigcie wejsciowe
zostanie wzmocnione, efektywny poziom uruchomienia czasomierza i jego zmiany ulegng
podzieleniu przez wzmocnienie wzmacniacza, zapewniajac wieksza doktadnos¢ pomiaru.
Z uwagi na powyzsze aparatura pomiarowa dla metody FDM-A (przystawka elektroniczna
pradu statego) ma w swej strukturze wzmacniacz napigciowy.

Pradnica (przetwornik) pradu statego generuje sktadowa pulsacji pradu stalego
o warto$ci amplitudy U, = 0,2+2,1 V. Dla porownania, w metodzie FAM-C lotnicza
pradnica pradu przemiennego generuje napi¢cie mig¢dzyfazowe pradu przemiennego
Urms =200V, czyli Up, = 560 V. Dlatego tez dla ,,wyrownania szans” sygnat sktadowej
pulsacji dla pradnicy pradu stalego powinien by¢ silnie wzmocniony [8, 12].

2.1. Uklad kondycjonowania sygnalu diagnostycznego z pradnicy

Uktad kondycjonowania sygnatu [8] stanowi pierwszy blok ukladu pomiarowego
wykorzystujacego metode FAM-C i FDM-A. Jego zadanie polega na odbieraniu
1 wzmacnianiu sygnatu analogowego napigcia wyjsciowego pradnicy (przetwornika).

Jak wczesniej opisano sygnat ten zawiera cenne informacje zakodowane w modulacji
czestotliwosdei tego przebiegu. Modulacje realizowane sa w pradnicy (przetworniku)
i diagnosta steruje rozdzielczoscia poprzez zmiang konfiguracji struktury fazowosci uktadu
pomiarowego. Zmiana konfiguracji wymaga rownolegle dzialania toréw pomiarowych
o liczbie réwnej liczebnosci faz. Uktad kondycjonowania sygnatéw, pomimo formalnego
przyporzadkowania do rozdzialu dotyczacego probkowania wtornego, wykonuje zadania
zwigzane z probkowaniem pierwotnym.

W bloku kondycjonowania sygnatu odbywa si¢ przygotowanie odbieranego
(wejsciowego) sygnatu analogowego napigcia z pradnicy (przetwornika) do przemiany
w posta¢ cyfrowa. W tym celu odbierany sygnal napigcia jest wzmacniany, obcinany
symetrycznie (u gory i od dohu) na pewnym poziomie napigcia.
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2.2. Uklad Kkarty licznikowej wspolpracujacej z komputerem

W zbudowanej w ITWL aparaturze pomiarowej dla metod FAM-C i FDM-A [8, 12]
zastosowane zostaly specjalizowane karty pomiarowe, ktére umozliwiaja pomiar czasu
trwania impulsu (poziom wysoki sygnatu) w standardzie TTL. Karty zostaly wyposazone
w jeden lub kilka niezaleznych licznikoéw pomiarowych. Liczniki kart stosowanych
w diagnozowaniu lotniczych zespolow napgdowych sa rozmiaru dwubajtowego (16-bito-
wego) 1 maja mozliwoé¢ zapisania maksymalnej wartosci 2'®= 65536 [15, 19].

Najwicksza doktadno$¢ pomiaru karty licznikowej mozna uzyska¢ wtedy, gdy wartos§¢
licznika zliczajacego impulsy bedzie bliska pojemnosci licznika. W zwiagzku z powyzszym
karta licznikowa o wyzszej czgstotliwosci zegara podstawy czasu ma mozliwo$¢ pomiaru
czgstotliwosci wahan mechanicznych o wyzszym progu czgstotliwosci minimalnej f, niz
karta o nizszej czgstotliwosci.

W torach pomiarowych pradu przemiennego czgsto stosowany jest pomiar modulacji
czgstotliwoscei przy zliczaniu dwupotdwkowym (poétokresowym). Wymaga ono dwoch
torow pomiarowych na karcie licznikowej. Powyzsze tory winny mie¢ mozliwie najbardziej
do siebie zblizone wartosci przesunigcia fazowego [8, 12, 16, 26].

2.3. Uklad Kkalibratora tréjfazowego jako wzorcowe zrédlo zaklocen

Z uwagi na wykorzystanie w procesie diagnostycznym m.in. sygnatu wyjsciowego
z trdjfazowej pradnicy tachometrycznej nalezalo zastosowaé takze tréjfazowe zrodio
wzorcowe w postaci kalibratora tréjfazowego z mozliwoscia ksztalttowania przebiegu
zmodulowania czestotliwosci.

Kalibracje polegaja na podawaniu na wejscie badanego uktadu pomiarowego,
odpowiednio dla metody FAM-C lub FDM-A, wykalibrowanych zmian i znieksztalcen
napigcia trojfazowego.

Dla sygnatu kalibracyjnego mozna wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje parametrow:

e czestotliwo$¢ nosna napigcia,

e warto$¢ skuteczna napigcia,
asymetria napi¢¢ fazowych,
warto$¢ wspotczynnika amplitudy,
catkowita zawarto§¢ harmonicznych,
wartosci poszczegdlnych harmonicznych,
sktadowa stata napigcia,
zmiany kata fazowego pomiedzy poszczegdlnymi wektorami fazowymi napigcia,
gleboko$¢ modulacji amplitudy.

Caty proces kalibracyjny ma na celu dokonanie oceny i wymierne oszacowanie btgdow
metrologicznych elementow skladowych poszczegdlnych zestawdéw pomiarowych
stosowanych w metodach FAM-C i FDM-A [12, 13].
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3. Podstawy teoretyczne analizy bledow aparatury
pomiarowej wykorzystujacej metody FAM-C i FDM-A

Funkcjonowanie opracowanych w ITWL metod FAM-C i FDM-A oparte jest na
wykorzystaniu parametréw modulacji czestotliwo$ci 1 fazy, co zgodnie z teorig sygnatow
powinno zapewni¢ duzg odpornos$¢ na zaklocenia [27, 28]. W metodach FAM-C i FDM-A
czestotliwos¢ chwilowa jest obliczana metoda posrednia — poprzez obliczanie przerostow
czasu pomig¢dzy kolejnymi przej§ciami przez poziom zerowy. W tym miejscu (w poblizu
przejscia przez zero) gradient zmian napigcia wyjsciowego z pradnicy jest najwigkszy,
a wigc mozliwosci zaktocenia sg minimalne [12, 13].

Przetwarzanie pierwotne (elektromaszynowe) pradnica realizuje przez wykorzystanie
zalezno$ci jej napigeia wyjsciowego od chwilowej predkosci katowej wirnika pradnicy [20,
29], stanowigcego element kinematyczny bezposrednio podigczony do lotniczego zespotu
napedowego. Zmiany chwilowej predkosci katowej wirnika majg swoje odzwierciedlenie
w zmianach amplitudy i czgstotliwos$ci generowanego napiecia.

Przetwarzanie wtorne (elektroniczne) realizowane jest w metodach FAM-C i FDM-A
przez uktad komparacji w przystawce elektronicznej (uktad elektroniczny kondycjo-
nowania sygnaldw) oraz przez zegar podstawy czasu karty licznikowej [8, 14]. Jest to
klasyczny sposob probkowania, opisany w licznych opracowaniach z dziedziny TTM.
W radiotechnice z kolei realizuje si¢ w podobny sposob pomiar czasu trwania powrotu
sygnatu wysylanego z radiowysokos$ciomierzy i dalmierzy impulsowych, pomiar
wspotrzednych geograficznych w systemach radionawigacyjnych LORAN [16].

W $rodowisku elektrotechnicznym z kolei istnieja opracowania dotyczace prob-
kowania przebiegu analogowego, np. napigcia pradnicy i ewentualnie cyfrowego od-
twarzania jego amplitudy. Rozwazane sg wowczas liczne typy btedoéw, np. blad ksztaltu
odtworzonego sygnatu, btad od zakldcen radiowych [16, 27] itp. W przypadku aplikacji
metod FAM-C i FDM-A [10-14] przedmiotem zainteresowania nie jest przebieg zmian
amplitudy napigcia pradnicy, lecz jej czestotliwosé, a doktadniej zmiany przyrostow czasu
pomigdzy kolejnymi potozeniami zezwoju wirnika pradnicy-przetwornika w strefie
magnetycznie obojetnej stojana. Odzwierciedlenie historii tych kolejnych potozen
umozliwia wtdrne, cyfrowe odtworzenie przebiegu zmian chwilowej predkosci katowej
poszczegodlnych ogniw kinematycznych badanego zespotu napgdowego.

3.1. Bledy ukladu kondycjonowania sygnalu diagnostycznego

Dla ukfadu kondycjonowania sygnatéw (rys. 5) sygnatem wyjsciowym sg impulsy
bramkujace generowane w chwili przej$cia sygnatu napigcia wyjSciowego pradnicy
(przetwornika) przez poziom zero. W ten sposob tworzy si¢ zbiér impulsow, a informacja
diagnostyczna zakodowana jest w odleglosciach czasowych pomigdzy tymi impulsami. Na
wyjéciu generowany jest cigg impulséw prostokatnych (1). Nosnikiem informacji jest
odstep czasowy pomigdzy kolejnymi impulsami — ciag {At}.
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Hw=1( 1)

Uktad kondycjonowania Impulsy bramkui ace
sygualu Ao =T ae 8, (1)
\VP= f( t)

Rys. 5. Uktad kondycjonowania sygnatu jako trojnik

Liczba elementow tego ciagu jest rowna iloczynowi czasu obserwacji pomiarowej 0
1 wartosci czgstotliwosci wejsciowej fue. Zgodnie z literaturg [8, 9, 24], uktad formowania
impulséw ma pewien prog dziatania i opdznienie, powodujace btad przyrostu czasu Af.
Blad ten zalezy od stromosci narastania napigcia przebiegéw wejsciowych 1 jest tym
mniejszy, im stromos¢ jest wigksza. Stromo$¢ uzalezniona jest od wartosci wzmocnienia
w uktadzie kondycjonowania sygnalu oraz od wartosci szczytowej sygnalu napigcia
pradnicy (przetwornika).

Znaczny wpltyw na biad przyrostu czasu Af; ma odksztalcenie sygnatu przebiegu
napigcia pradnicy u(f) w poblizu przejscia przez poziom zero.

3.2. Bledy ukladu karty licznikowej wspolpracujacej z komputerem

Obecnie w diagnozowaniu lotniczych zespotéw napgdowych stosowane jest prob-
kowanie rownomierne, ktore nie jest zsynchronizowane z przebiegiem napigcia badanego.
Jednakze w przysztosci korzystne bytoby, gdyby podczas chwilowego zwigkszenia
czestotliwosci (w stosunku do czgstotliwosci znamionowej), czgstotliwos$¢ zegara podstawy
czasu f; ulegata zwigkszaniu i odwrotnie. W ten sposob wyrownywalby si¢ btad
hiperbolicznej zaleznosci pomiedzy przyrostami czasu a czgstotliwoscia.

1
L (1)
Ju G, + At

gdzie:

{s —zaklocenia fazy impulséw zegara podstawy czasu,

Ati — przyrost czasu pomi¢dzy kolejnymi przejsciami przez poziom zero napigcia pradnicy
(przetwornika) okreslany liczba impulséw zegara podstawy czasu.

Dla whasciwego pomiaru kata przesunigcia fazowego pomiarowo niezbedny jest tylko

odcinek przebiegu w poblizu wartosci zerowej. Dlatego na wejs$ciu kazdego wzmacniacza
stosuje si¢ rownolegly uktad obcinania przebiegu napigciowego na diodach krzemowych.
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Blad metody pomiaru przyrostow czasu jest blgdem przypadkowym. Mozna go
zmniejszy¢, jezeli istnieje mozliwo$¢ m-krotnego powtdrzenia pomiaru tej samej wartosci
(,,obserwacji” tego samego procesu dynamicznego) w identycznych warunkach. Zmniej-
szenie bledu metody przy jednokrotnym pomiarze mozna uzyskaé, stosujac dwa uktady
pomiarowe kazdy z inng czgstotliwoscia generatora: pierwszy ,,gldéwny” z dtuzszym okre-
sem powtarzania impulsow T, drugi z okresem powtarzania impulsow 7,,. Wynik
pomiaru przyrostu czasu mozna okresli¢ z rownania:

Tx:nl'Twl'i_nZ'(Twl'TWZ) (2)

W praktyce opisywanag metode wykorzystuje si¢ w pomiarach FAM-C, stosujac dwa
uktady pomiarowe o niewielkiej réznicy czestotliwosci zegara wewngtrznego jednoczesnie
do pomiarow z tej samej pradnicy-przetwornika. Efekty zostang uwzgledniane dopiero przy
analizie parametrow zbiorow charakterystycznych, gdzie usrednia si¢ parametry zobra-
zowan z obu tor6w pomiarowych. Technicznie mozliwe jest takze zsynchronizowanie obu
toréw pomiarowych, aby dokonywaé usredniania juz na etapie tworzenia zbioréw paczek
impulsow.

3.3. Wplyw zaklocen zewnetrznych na bledy aparatury pomiarowej

Do pomiaru czestotliwosci chwilowej w metodach FAM-C i FDM-A zastosowano
metod¢ posrednig [12, 13, 19], polegajaca na wyznaczaniu czasu pomi¢dzy kolejnymi
przejsciami przebiegu zmian czgstotliwosci chwilowej przez zero, a nastgpnie obliczaniu
okresu i czgstotliwosci tych zmian. Trudno jest ustali¢ poziomy zadziatania doktadnie
w poblizu zera, gdzie zapewnione jest minimum bledu pomiaru kata przesuniecia
fazowego.

Trudno jest takze okre§lic wptyw zaktocen zewngtrznych na biledy aparatury
pomiarowej, jednak wptyw takich zakldécen na wyniki pomiaru istnieje. Wspomina o tym
wielu autoréw [16, 26, 27], wyrdzniajac m.in. wplyw takich zakltocen, jak pole
elektromagnetyczne generowane przez lotniskowe systemy radiotechniczne.

Dla przyktadu, w [27] wykazano, Ze przy ,,skazeniu” obserwowanego sygnatu prze-
biegu napigciowego (napiccia wyjSciowego pradnicy poktadowej)

Uobs=1)=Ubobs'SIN(27fopst) 3)
sygnatem zaktocajacym

k=)= Usac SIN(27f- ) 4)
nastgpuje naktadanie sygnatu, za$ przyrost czasu pomiedzy kolejnymi przejSciami przez

poziom zerowy ulega statystycznemu zmniejszeniu. Spowoduje to pozorne zwigkszenie
czgstotliwosci obliczonej tym sposobem (rys. 6).
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b U [‘,r] /\ N < At kob »

a) Atk,

b) \M\J/Ddy -
©) J_I 1Isl,

22
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Rys. 6. Zobrazowanie sygnalu z nalozonymi zakloceniami wysokoczgstotliwo$ciowymi:
a) przebieg napiecia wyjsciowego pradnicy poktadowej (sinusoida o wyzszej amplitudzie)
obserwowany z przebiegiem zakldcajacym o wyzszej czestotliwosci (sinusoida o nizszej
amplitudzie): Atkob — przyrost czasu sygnatu obserwowanego bez zaklocen, At — przyrost
czasu sygnatlu wypadkowego: sygnalu obserwowanego z nalozonymi zakloceniami,
b) odpowiedz komparatora bez histerezy, ¢) odpowiedz komparatora z histereza

W zwigzku z powyzszym, przebieg zlozony z obu sygnalow (zakldcajacego
i obserwowanego) moze mie¢ przyrost czasu pomi¢dzy kolejnymi k-tymi przej$ciami przez
poziom zerowy Aty mniejszy niz dla sygnatu niezaktéconego (Ati). Zaleznosci te mozna
opisa¢ w §lad za [26, 27] w postaci zaleznoSci:

a) przyrost czasu sygnatu obserwowanego bez zaktocen

1
Atkobs = (5)

obs

b) przyrost czasu sygnatu wypadkowego dla sygnatu obserwowanego z nalozonymi
zakloceniami

Abyzak= Atrops— 2" K1 Uzak [1-ttobs’ ()] 6)

Po podstawieniu do (6) zaleznosci (3) oraz (5) mozna otrzymac:

4 thzak =

—4. K2.Uzak.Uobs 'n.ﬁ)bs.cos(znﬁ)bstk) (7)

*J obs
Z analizy powyzszych zalezno$ci wynika, ze znaczny wptyw na btad przyrostu czasu

At; ma odksztatcenie sygnatu w badanym przebiegu napigcia wyjsciowego z pradnicy u(f)
w poblizu przej$cia przez poziom zero.
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4. Wyniki badan z zastosowaniem aparatury pomiarowej
wykorzystujacej metody FAM-C i FDM-A

Sprawdzenie poprawnosci dziatania aparatury pomiarowej wykorzystujacej metody
FAM-C i FDM-A wykonuje si¢ w opracowanym w ITWL ukladzie pomiarowym (rys. 7).

REJESTRATOR
OSCYLOSKOPOWY
DL-750
®
U=1V,,
W
GENERATOR
FUNKCJI TYPU TRAFO TYPU PO-21/Tr3 ZASILACZ DC
AFGU (@) S
WYJ. 50 s
WE “ wY —00 o+
GENERATOR Z
MODULACJA FSK . — L
—_
Fkl WEJ.
4 PRZYSTAWKA
KOMPUTER ? /\“ YJr KSZTALTUJACA
Z KARTA IP-7 i | rveupzacherIL
WEJ. Filtr 400Hz

Rys. 7. Schemat stanowiska generujacego stan modulacji czgstotliwosci w poktadowe]j pradnicy
pradu stalego statku powietrznego, umozliwiajacego kalibracj¢ uktadu diagnostycznego
(,,detektor”, ., komputer z kartg IP-7")

Rzeczywisty sygnal w postaci przebiegu czgstotliwosci, uzyskiwany z generatora
funkcji w zbudowanym uktadzie pomiarowym, przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Przebieg czestotliwosci chwilowej dla zmodulowan czestotliwosci w formie przebiegu
prostokatnego podczas sprawdzania funkcjonowania uktadu pomiarowego metoda FDM-A
w warunkach laboratoryjnych
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Sprawdzenie to jest realizowane przy podawaniu napigcia z generatora (rys.9,
czerwona quasi-sinusoida) o czestotliwo$ci zmieniajacej si¢ zgodnie z prostokatnym
przebiegiem czgstotliwosci o wspotczynniku wypelnienia 50%.

Zmiany czestotliwo$ci symuluja zmodulowania czestotliwos$ci predkosci katowej
ogniwa kinematycznego mechanicznego zespotu napgedowego i odzwierciedlaja ksztalt
sygnalu sterujacego zmiang czgstotliwosci generatora funkcji (generator z modulacjg FSK).
Wprost proporcjonalnic do wspomnianego przebiegu powstaje zmodulowanie FM
,napigcia pradnicy-przetwornika” na wyjsciu generatora funkcji.

W kolejnym kroku wykonywany jest dyskretny przebieg czgstotliwosci chwilowej
w funkcji czasu (co zostalo zobrazowane w postaci czarnej kropki). Porownujac faze
sygnatu wzorcowego (niebieska ciagla linia) z faza odzwierciedlenia dyskretnego tego
przebiegu (czarne punkty na przebiegu quasi-prostokatnym) okresla si¢ biad fazy.
Analogicznie mozliwe jest $ledzenie odchylenia amplitudy krzywej, poprowadzonej
pomigdzy zbiorem czarnych punktéw a wzorcowym przebiegiem prostokatnym. W ten
sposéb mozna okresli¢c btad amplitudy i fazy poszczegdlnych zespotdw pomiarowych
FAM-C i FDM-A (szczegoély: ,,blad amplitudy”, ,,btad fazy”).

7600,0 Jfi[Hz]
7500.0 Punkty otrzymane z pomiarow , Blad fazy
£ FAM:C v S==2
7400,0 b-9850.0.8 e T DOeO®-
AERRAHERRAHEREN (W k=ZE
Iy [ iR
7300,0 EREHEREAHHER amplitudy JHEHER!
72000 LARLE LR LRI RBL SHEEN;
’ : IR : HIEEOR : HEEIER
daf Ph R SRR
7100,0 T T : : Punkty otrzymane z AHEER
70000 -HHHHH-HIEH -] Potiaiom EANCE Lido
R EERUOEIEEEAER LN
HERENAEERAAN RN IR
6900,0 N ,‘ AR
\IVVVVVV VVVVVVVVVV
6700,0 - Pfzebieg mapiccia (zmodulowanego F M) Wyjscioweso z generatora funkaji
6600, 6—2 (hwaueoo na \\e]sue aparatury FAM ¢ 7 [5]

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 O, 001 0,0012 0O, 0014 0, 0016 0, 0018 0, 002

Rys. 9. Przebieg czgstotliwosci chwilowej dla zmodulowan czestotliwosci w formie przebiegu
prostokatnego podczas sprawdzania funkcjonowania uktadu pomiarowego metoda FAM-C
w warunkach laboratoryjnych

Z uwagi na specyfike elektronicznego przygotowania impulséw pomiarowych
powstaja liczne bledy przesuni¢¢ czasowych. Dodatkowo karta licznikowa jest zrodlem
takich btedow, jak np. blad stabilnosci zegara kwarcowego. Paczki impulsow zostaja
odtozone w buforze karty licznikowej i sa przesytane do dysku twardego, gdzie tworza pliki
pomiarowe (rozszerzenie ,,.pom”).
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Zbiory takich plikow sg przetwarzane do dwoch postaci [4, 5, 10-14]:
a) przebiegow czasowych czestotliwosci f; = f{f),
b) zbioréw charakterystycznych zaburzen czgstotliwosci AF = f{f;,).

W odniesieniu do przyktadowego pomiaru (rys. 10), wykonanego na samolocie
MiG-29, analiza przebiegu wyznaczonej czgstotliwosci pozwala na identyfikacje zdarzen o
znaczeniu krytycznym dla bezpieczenstwa lotu, m.in. momentu zerwania i zalaczenia
sprzegla jednokierunkowego w pokltadowej skrzyni napedow oraz momentu ukrecenia
watka pradnicy, powodujacego nagly spadek predkosci katowej wirnika i zaleznej od niej
czestotliwo$ci generowanego napigcia wyjsciowego z pradnicy [12].
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Rys. 10. Zobrazowanie = zaklocen  chwilowej czestotliwosci napigcia  wyjsciowego
charakteryzujacych zmiany chwilowej predkosci katowej watka pradnicy w czasie zerwania
sprzggla jednokierunowego samolotu MiG-29; P1 — punkt zerwania sprzggla jedno-
kierunkowego — rozpoczgcie serii wahan sprezystych (pierwsza seria wahan), P2 — punkt
zalaczenia sprzggla jednokierunkowego, AFp— warto$¢ dewiacji czgstotliwosci (odchylenia
czestotliwosci chwilowej od czestotliwosci $redniej) w punkcie ,,P”, Z — punkt ukrgcenia
walka pradnicy (po trzeciej serii wahan spr¢zystych), AFz— warto$¢ dewiacji czgstotliwosci
(odchylenia czestotliwosci chwilowej od czestotliwosci $redniej) w punkcie ,,Z”

Tworzenie zbiorow charakterystycznych dla zaburzen czgstotliwosci odbywa sig¢
z wykorzystaniem zarejestrowanych wynikéw pomiaru napigcia wyj$ciowego pradnicy, dla
ktorych poszukuje si¢ ekstremow odchylen czgstotliwosci zmian generowanego napigcia
oraz oblicza czasy trwania tych odchylen. Tak utworzony zbior charakterystyczny, poprzez
wyznaczenie odchylen czgstotliwosci generowanego napigcia, jednoczesnie odzwierciedla
czestotliwosei zaktocen chwilowej predkosci katowej dla poszczegdlnych elementow
badanego podzespotu mechanicznego [12].
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Do uzyskania zbioréw charakterystycznych, stanowigcych zbiory punktéw na
przyjetej do analizy plaszczyznie wspotrzednych prostokatnych (AF, f,), opisujacych
zmiany czestotliwo$ci w przebiegu generowanego napigcia w funkcji czegstotliwo$ei jego
sktadowych harmonicznych, niezbgdne jest obliczenie czestotliwosci Srednie;.

Zgodnie z [12], wyznaczone na podstawie analizy wybranych przebiegdw zaktdcen
czestotliwosci zbiory charakterystyczne (rys. 11) pozwalaja na identyfikacje typowych
uszkodzen skrzyni napgdow samolotu MiG-29: stopnia zuzycia bloku hydraulicznego,
zuzycia sprzegla jednokierunkowego, mimosrodowosci wybranych kot zgbatych.
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Rys. 11. Zbiory charakterystyczne na plaszczyznie (fp, AF) dla typowych uszkodzen skrzyni
napedow samolotu MiG-29, monitorowanej w kanale pomiarowym FAM-C jednofazowym
1 x 115 V, 400 Hz; fomin — czgstotliwo$¢ minimalna pasma obserwowalnosci toru
pomiarowego jednofazowego FAM-C, fymax — czestotliwo$¢ maksymalna pasma
obserwowalnoéci toru pomiarowego jednofazowego FAM-C, ABa — pasmo
obserwowalno$ci toru pomiarowego jednofazowego FAM-C (otrzymanego z pomiaru
napiecia wyjsciowego pradnicy GZ-30), ABai — pasmo zbioru charakterystycznego Aai
zuzycia bloku hydraulicznego, ABa2 — pasmo zbioru charakterystycznego Aa» zuzycia
sprzgglta jednokierunkowego, ABas — pasmo zbioru charakterystycznego Aas
mimosrodowosci watu nr 1, ABa4s — pasmo zbioru charakterystycznego Aa4
mimo$rodowosci watu nr 2, AFz — warto$¢ dewiacji czgstotliwosci (odchylenia
czestotliwoscei chwilowej od wartosci $redniej) w punkcie ,,Z”)

Kolejnym etapem sprawdzenia rzeczywistego uktadu pomiarowego jest poréwnanie

wartosci odchylen czestotliwosci zmian generowanego napigcia, zebranych w postaci
zbiorow charakterystycznych, z zestawem parametrow wzorcowych.
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Analiza wynikéw wykonanego sprawdzenia pozwolita takze na okreslenie zestawu
parametréw niezbednych do oceny biedu amplitudy i fazy dla rzeczywistego kanatu DC

(metoda FDM-A) przygotowywanego do testowania silnika SO-3 (tab. 2).

WartoSci fali prostokatnej zmodulowan czestotliwosci, ustawiane na generatorze
funkcji w celu symulowania zmian modulacji czestotliwosci skladowej pulsacji
pradnicy pradu stalego, powodowanych przez podpory wirnika silnika SO3/3W

Tabela 2

przy dziesi¢eciokrotnym zmniejszeniu czestotliwosci procesu dla n = 7000 obr/min
i 15600 obr/min — wartoS$ci zadane

Czestotliwos¢ nosna
odzwierciedlajaca

Wartosci zadane parametrow
modulacji czestotliwosci

predkosé dIi{Iarsla_ Fi=| F=
obrotowa agho |l F 13 tr A o
; styczna min max
watu gtownego
turbiny Hz Hz ms ms Hz Hz
o 3201 | 3151 | 2,435 | 2,435 50 205
A 3216 | 3136 | 2,435 | 2,435 80 205
B 3276 | 3076 | 2,435 | 2,435 | 200 | 205
7000 obr/min
C 3376 | 2976 | 2,435 | 2,435 | 400 | 205
D 4076 | 2276 | 2,435 | 2,435 | 1800 | 205
E 4426 | 1926 | 2,435 | 2,435 | 2500 | 205
o) 7103 | 7053 | 1,945 | 1,945 50 257
A 7118 | 7038 | 1,945 | 1,945 80 257
15600 obr/min B 7178 | 6978 | 1,945 | 1,945 | 200 | 257
C 7278 | 6878 | 1,945 | 1,945 | 400 | 257
D 7978 | 6178 | 1,945 | 1,945 | 1800 | 257
E 8328 | 5828 | 1,945 | 1,945 | 2500 | 257

Koncowym etapem sprawdzenia jest archiwizowanie danych i ich wizualizacja dla
uzytkownika. Archiwizowanie odbywa si¢ poprzez zapisanie danych do pamigci
wewngtrznej testera albo do bazy danych prowadzonej przez osoby diagnozujace.

Wizualizacja oceny diagnostycznej odbywa si¢ w formie prezentacji wynikow
klasyfikacji diagnostycznej najbardziej zuzytych elementdow mechanicznych wraz
z identyfikacjg ich miejsca w badanym zespole napedowym [12, 13].
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5. Podsumowanie

W artykule rozwazano problem strukturalnych btedéw metod FAM-C i FDM-A
w procesie dozorowania mechanicznych zespotéw napedowych. Gtowna uwaga skupiona
zostala na wykorzystujacym te metody ukladzie pomiarowym oraz na bledach z nim
zwigzanych. Przeanalizowano m.in. zagadnienie przeksztalcania sygnatu analogowego
napigcia wyjsciowego pradnicy w sygnat cyfrowy. Przeksztalcenie to umozliwia $ledzenie
zmian zakldécen w dynamice ruchu obrotowego poszczegélnych par kinematycznych
w badanym lotniczym zespole napgdowym.

Omoéwiono probkowanie pierwotne dla pradnic lotniczych jako wielofazowych
uktadow pomiarowych oraz wprowadzono poje¢cie pasma obserwowalno$ci pradnicy.
Sterowanie pasmem obserwowalnosci jest realizowane nie przez pradnicg, lecz przez
zmiang struktury elektronicznego ukladu pomiarowego. Zmiana taka powoduje istotne
zmiany czuto$ci metody i poziomu btedow. Pocigga to za sobg zwigkszenie wymagan
konstrukcyjnych dla ukladéow pomiarowych. W praktyce wykorzystywanie sygnatéw
napigcia z dwoch (lub wigcej) pradnic przypomina zmian¢ pomiaru z jednofazowego na
trojfazowy. Istotne sg relacje bledu wynikowego wynikajace z btedu generatora podstawy
czasu, tj. zmiany czestotliwos$ci karty licznikowej. Dzieje sie tak na skutek niestabilnosci
tej czgstotliwosci oraz stochastycznych relacji fazowych pomigdzy wybranymi impulsami
pomiarowymi a miejscami przej$¢ przez poziom zerowy przebiegu napiccia pradnicy.
Wskazano, ze oprocz wymienionych btgdow, wynikajacych ze zmiany struktury fazowosci
uktadu pomiarowego oraz wynikajacych z niestabilnosci zegara podstawy czasu i relacji
fazowych pomig¢dzy impulsami tego zegara a obserwowanym sygnatem z pradnicy, istnieje
dodatkowo oddziatywanie zakt6cen amplitudowych na btad pomiarowy. Zaobserwowano,
ze udzial zaklécen amplitudowych rozszerza pasmo widma sygnatu i zwicksza wartosé
czestotliwosci granicznych. Moze to spowodowac zmiang wielu parametréw, np. pozorne
zmniejszenie wartosci dobroci mechanicznej tozyska tocznego w czasie jego rezonansu
mechanicznego, przez co takie tozysko nie bedzie odpowiednio wczesnie wymienione
i moze doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen zespotu napedowego, a nawet zagrozié
bezpieczenstwu lotu danego statku powietrznego.

Omoéwiono takze zagadnienia metrologiczne zwigzane z dziataniem pradnicy
realizujacej probkowanie pierwotne (elektromaszynowe), jak i pomiarem przyrostu czasu
w procesie realizacji probkowania wtornego (elektronicznego). Pokazano wiele rozno-
rodnych kierunkéw dziatania majacego na celu zmniejszenie niedoktadnosci pomiarow
i zwigkszenie wiarygodnosci diagnozy badanego zespolu napedowego.

Podkreslono, ze podstawowa zaleta zbudowanej w ITWL aparatury pomiarowej,
wykorzystujacej metody FAM-C lub FDM-A, jest mozliwo$¢ jej podtaczenia w dowolnym
punkcie sieci elektroenergetycznej, z daleka od miejsc niebezpiecznych, gdyz zmodu-
lowania czgstotliwosci i fazy sg takie same w kazdym punkcie obwodu sieci elektro-
energetycznej statku powietrznego. Dodatkowo, dzigki zaletom metody FAM-C i FDM-A,
mozliwe jest monitorowanie lotniczych podzespotéw napedowych upakowanych w nie-
wielkich nawet objetosciach, jak skrzynie przektadniowe.
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