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PRZEDMOWA

Przeptywowe maszyny wirnikowe odgrywaja bardzo wazna rolg¢ w otacza-
jacej nas przestrzeni. Sg szeroko wykorzystywane m.in. w przemysle cigzkim do
napedu maszyn i instalacji, w energetyce do wytwarzania energii elektrycznej oraz
w transporcie lotniczym do napedu statkow powietrznych. Wzrost ruchu lotniczego
1 rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wymusza na zespotach inzynier-
skich projektujacych maszyny wirnikowe zwigkszanie ich sprawnosci i wytrzyma-
tosci przy zachowaniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa.

Procesy zachodzace podczas pracy silnikow turbinowych sa bardzo ztozo-
nymi zjawiskami gazodynamicznymi oraz aerosprezystymi. Interesujace nas pro-
cesy zwiazane z drganiami topatek roboczych sprezarek oraz turbin s niezmiernie
trudne do zmierzenia oraz wymagaja duzej liczby rdznego rodzaju czujnikéw po-
miarowych. Dopiero przeprowadzenie badan numerycznych i eksperymentalnych
pozwala na poznanie petnych charakterystyk pracy oraz okreslenie zakresow robo-
czych danego obiektu badan.

Pomiary i monitorowanie drgan lopatek roboczych umozliwiaja poznanie
rzeczywistych wymuszen i odpowiedzi fopatek, co jest niezbedne w projektowaniu
i rozwoju silnikow i turbin o wigkszej sprawnosci i trwalosci. Pomiary drgan fopa-
tek wykonuje si¢ rowniez przy wprowadzaniu nowych powtok ochronnych do ist-
niejacych konstrukcji w celu zapewnienia integralno$ci strukturalnej. Prace takie
sa prowadzone przez przemyst lotniczy i wytwarzania energii w Polsce i Europie.

W publikacji przedstawiono wybrane wyniki badan dynamiki topatek wirni-
kowych metoda bezdotykowa. Uzyskane wyniki ulatwiaja zrozumienie szczego6l-
nych cech sygnaléw pomiarowych oraz ztozonych wtasciwosci dynamicznych to-
patek i drgajacej tarczy z topatkami.

W pracy zaproponowano metodyke planowania i prowadzenia ekspery-
mentu obejmujaca procedury zarzadzania danymi pomiarowymi i metody analizy
drgan. Do okreslenia czasu przyjscia topatki wykorzystywano algorytmy przetwa-
rzania probek sygnalu dzialajace na komputerze lub matrycy FPGA. Opracowano
metody dopasowania odksztalcen topatek do modelu oscylatora harmonicznego.
Wykonano estymacj¢ parametrow drgan topatek zarowno podstawowej, jak i dru-
giej postaci drgan, wykorzystujac nowo opracowane modele i narzgdzia.

W celu weryfikacji przyjetych modeli oraz opracowanych metod estymacji
parametréw drgan wykonano peten cykl dziatan zwiazanych z zastosowaniem me-
tody bezdotykowej do pomiaru drgan topatek roboczych sprezarki osiowej, ktory
obejmowat:

* testy algorytmow na danych symulowanych i archiwalnych,

* planowanie przebiegu eksperymentu,



* projektowanie instalacji pomiarowej,

* wykonanie prob silnika odrzutowego,

* wyznaczenie parametroOw drgan synchronicznych i asynchronicznych,
 wizualizacje i analiz¢ wynikow.

Przedstawiona metoda i algorytmy znajduja praktyczne zastosowanie
w przemysle do analizy drgan i oceny stanu technicznego topatek wirnikowych.
Najwazniejszymi odbiorcami technologii sa operatorzy przeptywowych maszyn
wirnikowych, tj. turbin, wentylatoréw, kompresordéw, szczegolnie tych z btedami
konstrukcyjnymi lub widmem eksploatacji odbiegajacym od pierwotnych zalozen
projektowych. Druga grupa odbiorcdw sa producenci maszyn wirnikowych, ktorzy
wykorzystaja metodg przede wszystkim w procesie badan i rozwoju produktu.

Badania przeprowadzono w ramach projektu 2011/01/D/ST8/07612, finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Nauki, ktory dotyczyt rozwoju bezdotykowe;j
metody pomiaru drgan topatek przeptywowych maszyn wirnikowych.



BEZDOTYKOWE POMIARY
DRGAN LOPATEK

1.1. Metoda pomiarowa

1.1.1. Wprowadzenie

Zagadnienie okreslenia rzeczywistych wlasciwosci dynamicznych lopatek
jest istotna cze¢$cia analizy strukturalnej przeptywowych maszyn wirnikowych, nie-
zbedna dla zapewnienia ich trwalos$ci. Wykonywanie pomiaréw drgan za pomoca
tensometrow lub akcelerometrow wiaze si¢ z trudno$cia przesytania informacji
z czujnikdw zamocowanych na obracajacych sig¢ topatkach do urzadzen zbieraja-
cych, przetwarzajacych i obrazujacych wyniki pomiarow, ktore moga znajdowac
si¢ na korpusie no$nym maszyny lub w pewnej odlegtosci od niej.

Przewaga metod bezdotykowych pomiaréw drgan topatek jest to, ze nie wy-
magaja one ingerencji w wewnetrzng strukture maszyny w celu zabudowy apara-
tury pomiarowej. W odr6znieniu od pomiaréw dotykowych tensometrami lub ak-
celerometrami, metoda tip-timing wykorzystuje standardowo tylko jeden punkt po-
miarowy przy kazdym przejsciu topatki. Wielko$cia mierzona jest czas przyjscia
topatki do umownego punktu pomiarowego (TOA, time-of-arrival), okreslonego
przez miejsce montazu i konstrukcje czujnika. Zwykle w celu wyznaczenia TOA
stosuje si¢ analogowy uklad wyzwalania, ktory generuje impuls cyfrowy TTL
w momencie przejécia zbocza opadajacego sygnatu czujnika przez zero.

Czas przyjscia moze by¢ rowniez wyznaczany przez mikroprocesor lub pro-
gramowany uktad cyfrowy w wyniku numerycznego przetwarzania probkowanego
sygnalu z czujnika. Pomiar czasu przyj$cia odbywa sig¢ raz na obrdt wirnika, tak
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wigc potozenia wierzchotkoéw topatek sa probkowane zbyt rzadko w stosunku do
czestotliwos$ci drgan.

Wielkosci charakteryzujace drgania topatek wyznacza si¢ na podstawie od-
ksztalcen lopatek w wirujacym uktadzie odniesienia. Uktad zwiazany z tarcza jest
nieinercjalnym uktadem odniesienia, w ktorym wystepuja predkosci unoszenia
1 przyspieszenia Coriolisa. W analizie drgan topatek zaniedbuje si¢ te czynniki i dla
uproszczenia przyjmuje sig, ze predko§¢ wirowania w momencie mijania czujnika
si¢ nie zmienia, a wierzcholek topatki przemieszcza si¢ w kierunku obwodowym.
Przejscie z uktadu stacjonarnego opisuje rownanie Galileusza:

X =x-vt (1.1)

X’ —przemieszczenie w uktadzie wirujacym,
x —przemieszczenie w uktadzie stacjonarnym mierzone wzdhuz wewnetrznej ptasz-
czyzny kanatu przeptywowego,

v =w r — predkos¢ wirowania,
r — promien wierzchotka topatki.

W analizie drgan na podstawie pomiarow czasOw przyjscia topatek przejscie
ze stacjonarnego uktadu odniesienia do wirujacego wykonuje si¢ zwykle za po-
moca sygnalu odniesienia (fazy wirnika).

X' = r (t-to) (1.2)

t — czas przyjscia wierzchotka topatki pod czujnik (TOA),
to — czas fazy wirnika.

W przypadku braku mozliwos$ci uzyskania sygnatu odniesienia czasy przyj-
$cia danej topatki zmierzone réznymi czujnikami odejmuje si¢ od siebie (metoda
roéznicowa) [83] albo fazg znacznika fy uzyskuje si¢ numerycznie jako Sredni czas
przyjscia wszystkich topatek z danego obrotu.

to =%Z t; (1.3)

N — liczba topatek w wiencu,
i — numer topatki.

Roznicg czasu czujnik—czujnik lub czujnik—znacznik przelicza sig na diu-
gos$¢ tuku, czyli chwilowe potozenie wierzchotka topatki na obwodzie. W dalszym
kroku analizie podlega tzw. blad fazy impulsu, réwny roéznicy zmierzonego i ocze-
kiwanego potozenia. Blad fazy zwiazany jest bezposrednio z poszukiwanym od-
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ksztatceniem wierzchotka topatki, a jego sktadowa szybkozmienna z drganiami to-
patki. Sygnat odksztatcenia analizuje si¢ na wykresach i dopasowuje si¢ do modelu
topatki w celu estymacji parametrow drgan.
Oczekiwanym wynikiem pomiaru i analizy drgan jest:
* wyznaczenie parametrow drgan pojedynczych topatek: czgstotliwosci, am-
plitudy i fazy;
* identyfikacja rezonanséw — okre$lenie formy drgan i rzedowo$ci wymu-
szenia;
* wskazanie topatek, ktorych widma drgan odbiegaja od pozostatych;
* wyznaczenie parametrow drgan ulopatkowanej tarczy — liczby $rednic we-
ztowych oraz czestotliwosci, amplitudy i fazy.

1.1.2. Przygotowanie eksperymentu

Sposob wykonania pomiaréw drgan topatek powinien by¢ szczegodtowo pla-
nowany. Metodg zbierania i analizy danych pomiarowych nalezy projektowac row-
nolegle z konfiguracja torow pomiarowych i rozmieszczeniem czujnikow. Przygo-
towana ,,strategia przetwarzania danych” wraz z programem lub metodyka badan
powinna definiowa¢ uzywane segmenty danych, metody i algorytmy, oprogramo-
wanie 1 oczekiwane rezultaty oraz wyznaczy¢ odpowiedzialnych inzynieréw. Sto-
sowanie tych zasad jest szczegdlnie wazne w przypadku metody bezdotykowej, ze
wzgledu na duza wrazliwos$¢ uzyskiwanych wynikéw analizy od przyjgtej konfigu-
racji pomiarowe;j.

Ponizej przedstawiono zatozenia do pomiaru i przetwarzania danych z bez-
dotykowych system6éw pomiaru drgan topatek. Zaproponowano sposob zapisu da-
nych oraz podzielono ich przetwarzanie na etapy, takie jak:

* wyzwalanie,

* odjgcie sktadowej statycznej,

* dopasowanie do modelu,

* wizualizacja i raportowanie.

Przewidziano udostgpnianie i sprawdzanie poprawnosci wynikow czastko-
wych. Zaproponowano strukture¢ oprogramowania do realizacji tych celow i sposob
raportowania.

1.1.3. Liczba i rozlozenie czujnikow

W celu zwigkszenia ilosci zbieranych danych o ruchu topatek w czasie kaz-
dego obrotu stosuje si¢ kilka czujnikow na stopien, co umozliwia wyznaczenie pa-
rametrow drgan z uktadu rownan ruchu topatki. Wymagane jest stosowanie 2k + 2
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czujnikow do analizy k réwnocze$nie wystepujacych postaci drgan (patrz pod-
rozdz. 3.2). Zazwyczaj stosuje si¢ od czterech do dziewigciu czujnikow.

Kazdy czujnik dostarcza ciagu danych o ruchu topatek w sposob niezalezny
od innych. Konieczne jest wyrownywanie ich sygnalow (alignment), czyli odpo-
wiednie zlozenie ciagéw czasu przyjscia z roznych czujnikow. Umozliwia to dopa-
sowanie odksztatcen mierzonych przez czujniki do modelu i estymacj¢ parametrow
drgan. Wyréwnywanie realizuje si¢ poprzez wprowadzenie op6znien zwiazanych
z rdznymi potozeniami czujnikow.

Czujniki zwykle rozmieszczone sa na obwodzie niejednostajnie, gdyz wow-
czas uzyskuje si¢ rozne odpowiedzi od wymuszen synchronicznych. Roztozenie
czujnikdw na obwodzie optymalizuje si¢ do postaci i rzedowosci spodziewanych
rezonansOw synchronicznych, naniesionych na wykres Campbella. Okres§lone roz-
lozenia uniemozliwiaja pomiar rezonans6w o pewnej rzedowosci (np. dwa czujniki
w odstepie 90° nie widza odpowiedzi o rzedowosci EO4).

Opracowano zatem metody i narzgdzia do optymalizacji roztozenia czujni-
kéw na podstawie wskaznika uwarunkowania (condition number), dzigki czemu
rozwiazanie ukladu rownan jest lepiej uwarunkowane [24]. W analizie nalezy
uwzglednic istniejace strefy, w ktorych fizycznie nie da si¢ zamontowac czujnikow.

Dla wyzszych form drgan czujniki w §rodku cigciwy moga by¢ nieskuteczne.
Do wybrania miejsc z najwigkszymi odksztatceniami, np. przy krawedzi natarcia,
w srodku cigciwy, wykorzystuje si¢ wyniki analizy modalnej. Dla wybranej konfi-
guracji czujnikow mowi sig o ich wrazliwosci modalnej [36], tzn. zdolnosci po-
miaru danych form drgan.

1.1.4. Numeracja lopatek

Lopatki rozrdznia si¢ (numeruje) na podstawie czasu przyjscia wzgledem
znacznika na wale. W przypadku braku mozliwosci zainstalowania w maszynie
czujnika fazy wirnika poszczegolne topatki rozrdznia si¢ na podstawie wzorca sta-
tycznych potozen topatek na obwodzie (stack pattern) lub podziatek migdzytopat-
kowych usrednionych dla okreslonej czesci zapisu. Obrazuje on naturalne zrdzni-
cowanie wlasciwos$ci wierzchotkow lopatek widzianych przez czujniki. Kolejnosé
topatek dla kazdego zapisu dopasowuje si¢ do wzorcowego rozktadu podziatek.

1.2. Uklad pomiarowy
Stosowana aparatura zapewnia synchroniczny pomiar czaséw przyjscia to-

patek z roznych czujnikéw poprzez taktowanie wspolnym zegarem i taczny start
licznikéw. W przyktadzie na rys. 1 zastosowano czujnik fazy Sy, nazywany ,,raz na
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obrét”, jako odniesienie dla danych z trzech czujnikéw drgan topatek zamontowa-
nych w jednej ptaszczyznie.

Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja pomiarowa z czujnikiem fazy i trzema czujnikami drgan

Kat na obwodzie sprezarki mierzono wzgledem pionu przeciwnie do wska-
zowek zegara. Czujnik fazy So 1 czujnik drgan topatek S; zamontowano w jednako-
wym potozeniu katowym 0, a kolejne czujniki w nastgpujaco: S» = 90°, S3 = 180°.
Czujnik fazy w momencie przedstawionym na rysunku widzi znacznik fazy na
wale, a pozostate czujniki czekaja na pojawienie si¢ topatek. Jest to umowny po-
czatek kolejnego obrotu. Lopatki numeruje si¢ w kierunku przeciwnym do obrotu,
czyli w kolejnosci, w jakiej przychodza do nieruchomego obserwatora.

W praktyce analizuje si¢ rowniez drgania bez sygnatu fazy watu, korzystajac
z roznic w roztozeniu topatek na obwodzie do ich identyfikacji.

1.2.1. System akwizycji danych

Dane systemu pomiarowego (rys. 2) beda pobierane przez udostgpnianie pli-
kéw w matej sieci lokalnej 1 wstgpnie przetwarzane przez autorskie oprogramowa-
nie [42, 51] zainstalowane na komputerze klienta PC 1.

15



Radostaw Przysowa

C2-ctrl modut1

uktad
kendycjonowania

Cl-ctrl modut 2

Ethernet Swich

PC 2

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego — przyktad

1.2.2. Struktura danych

Dane z czujnikéw zapisuje si¢ w oddzielnych plikach w dwoch formatach
rownoczesnie:
* .pcm — jako probki przebiegow czasowych 16-bit,
» .u32 — czasy przyjscia lopatek wyrazone stanem licznika 32-bit, taktowa-
nego zegarem 80 MHz, zawierajacego faze¢ cyfrowych impulsow TTL, wy-
generowanych przez analogowy uktad wyzwalania.

Kanaty pomiarowe sa sprzetowo zsynchronizowane ze soba. Czgstotliwos¢
probkowania jest kilkadziesiat razy wicksza od czestotliwos$ci przechodzenia topa-
tek (np. 500 kHz).

1.2.3. Cyfrowa dyskryminacja fazy

Faze impulsow generowanych przez topatki mozna wyznaczy¢ programowo
na podstawie przetwarzania probek sygnatu czujnika za pomoca cyfrowego dys-
kryminatora [44]. Czas przyjscia (TOA) mierzy si¢ na zboczu opadajacym impulsu,
wczesniej uzbrajajac detektor na zboczu narastajacym na okreslonym poziomie.
W ten sposob algorytm dziata dla impulsow o okreslonej amplitudzie, co zabezpie-
cza przed zaktécaniem wynikdw przez szum w sygnale wejsciowym. Dla impulsoéw
o amplitudzie zaleznej od predkos$ci obrotowej mozna dostosowywac adaptacyjnie
poziom uzbrojenia do warto$ci np. 50% S$redniej amplitudy impulsow.
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1.3. Wyrownywanie sygnalow czujnikow

Wiasciwa synchronizacja danych z ro6znych czujnikow jest niezbgdna do po-
prawnego przetwarzania danych od wirujacych lopatek 1 estymacji parametrow
drgan. Zaproponowana metoda wyréwnywania (alignment) wykorzystuje znajo-
mo$¢ obwodowych polozen czujnikow.

Jesli zatozymy, ze zmiana predkosci w czasie danego obrotu jest pomijalna,
czujnik S| zaobserwuje topatke 1 po chwili:

_ Dy .. Dy 60
T 360°°  360°n

ty (1.4)
D — potozenie katowe topatki 1 wzgledem znacznika,

T — okres obrotu,

n — predkos¢ obrotowa.

Kolejna topatka (nr 2) dotrze do czujnika po czasie ¢, od poczatku obrotu,
zwiazanym z katem D, jak wyzej.

Czujnik 2 zobaczy topatki nr 112 0 90°, czyli ¢wier¢ obrotu pdzniej, a czuj-
nik 3 0 180°, czyli po6t obrotu pozniej od czujnika S;. Po odjeciu sktadnika zwiaza-
nego z potozeniem czujnika przesuwamy umowny poczatek obrotu do wybranego
czujnika, dzigki czemu mozna porownywaé wyniki czasu przyjscia danej topatki
uzyskane z roznych czujnikow.

t;' = t;— T S;/ 360° (1.5)

i —nr topatki, j — nr czujnika,
S; — potozenie katowe czujnika j wzgledem czujnika fazy,
t; — czas przyjscia topatki zmierzony wzgledem znacznika,
t;" — czas przyjscia topatki po wyréwnaniu.
Korzystajac ze zwiazku czasu przyjscia z katem (1.4), uzyskujemy chwilowe
potozenia katowe topatek D;; odniesione do znacznika na wale:

Dy =2360°-5; (1.6)

Potozenie katowe mozna wyrazi¢ jako uogoélniony numer topatki d;;, mnozac
kat przez liczbg topatek N w danym stopniu:

D;;
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Wowczas czgS¢ catkowita d;; to numer topatki, a utamkowa zawiera wychy-
lenie wierzchotka, ktére mozna tatwo wizualizowac.

Czgsto w celu pomiaru wyzszych postaci drgan stosuje si¢ osiowe przesu-
nigcie wybranego czujnika wzgledem ptaszczyzny, w ktorej znajdujq si¢ pozostale
czujniki, np. w kierunku sptywu. Wyrownuje si¢ go w podobny sposob, uwzgled-
niajac dodatkowo op6znienie wynikajace ze skrecenia profilu topatek. Opo6znienie
to moze si¢ zmienia¢ ze zmiang zakresu pracy maszyny.

Na rys. 3 przedstawiono kod programu w LabVIEW, ktory realizuje omo-
wiona procedur¢ wyrdwnania. Zamiast odejmowac opo6znienie czujnikow od cza-
sow lopatek dodaje si¢ je do czasow przyjscia znacznika, co daje identyczny efekt.

W kolejnym kroku procedura tip_position2.vi odejmuje od czasow przyjscia
topatek czas przyj$cia znacznikéw, co pozwala podzieli¢ ciagi czasow przyjscia na
kolejne obroty i przypisac je konkretnym topatkom.
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max bladeCount

T331]
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Rys. 3. Kod programu do wyréwnywania sygnatow z kilku czujnikdéw
1.3.1. Weryfikacja wyrownania czujnikow
Po wyrownaniu dane z r6znych czujnikow powinny by¢ przypisane tym sa-

mym topatkom, a réznica fazy migdzy zapisami powinna by¢ jak najmniejsza.

18



Metody estymacji parametrow drgan topatek sprezarki osiowej

W praktyce czesto zdarza sig, ze potozenia czujnikdw sa podane niedoktadnie lub
zamienione sg tory pomiarowe, wi¢c zawsze sprawdza si¢ poprawnos¢ wyrdéwna-
nia. Zaproponowana metoda opiera si¢ na sprawdzeniu dopasowania wzorca po-
dziatek migdzytopatkowych, co wykorzystuje nierownomierne roztozenie topatek
na obwodzie.

Podziatka znormalizowana p; réwna jest réznicy czasow przyjscia sasiednich
lopatek odniesionej do okresu obrotu 7:

ti—ti—1

p; = it (1.8)

Po usunigciu sktadowej szybkozmiennej sekwencja podziatek znormalizowa-
nych nie podlega wigkszym zmianom i jest charakterystyczna dla danego stopnia.

Poprawnos$¢ numeracji topatek w danej sekwencji mozna sprawdzic, porow-
nujac ja z wzorcem. Sekwencj¢ podzialek w danym obrocie mozna potraktowac
jako punkt w przestrzeni N-wymiarowe;j.

P, pa, ..., pn) (1.9)

Po poprawnym wyrownaniu punkt ten powinien by¢ blisko punktu wzorco-
wego P’. Odlegto$¢ punktow (dhlugo$¢ odcinka) okresla si¢ za pomoca normy
(sumy kwadratoéw):

|PP’| = ZiLi(pi — P')? (1.10)

Najlepiej porownac ten wynik z odlegtoscia od wzorca sekwencji podziatek
przesunigtej o jeden:

Px(p2, p3, ..., py.p1) (L.11)

a nastgpnie o0 2, 3, ... N-1.
Norma bedzie najmniejsza dla sekwencji z wlasciwa numeracja topatek.
Podobnie mozna poréwnywaé punkty P i P’, wyznaczajac wspotczynnik ko-
relacji liniowej Pearsona [8]:

Y Zyz
Ty = o2 (1.12)

Zx, zy — wspotrzedne punktow P(x)) i P'(y:) z odjeta wartoscia $rednig i znormali-
zowane do ich odchylenia standardowego.
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Wartos¢ wspotczynnika korelacji rzedu 0.9 1 wicksza §wiadczy zwykle o po-
prawnym wyréwnaniu. Rys. 4 przedstawia przyktad programu do wyliczenia funk-
cji korelacji oraz odlegtosci wektorow w funkcji przesunigcia topatek. Wyznacza
on rowniez ekstrema tych funkcji, co mozna wykorzysta¢ do automatycznego wy-
rownywania czujnikow.
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Rys. 4. Procedura wyliczania wspotczynnika korelacji liniowej sekwencji podziatek

1.3.2. Przyklad wyréwnywania

Metodg przetestowano dla zapisow z prob silnika SO-3 wykonanych
w marcu 2007 r. [47]. Zastosowano trzy standardowe czujniki SNDL-1b oraz jeden
przedtuzony, ktory skierowany byt w kierunku otworu w bebnie sprezarki i petnit
funkcje czujnika fazy (tab. 1). Dwa czujniki drgan topatek zamontowano w gniaz-
dach systemu SNDL-1b, a jeden obok znacznika fazy z pewnym przesunigciem
w kierunku sptywu (rys. 5).

Tabela 1
Zestawienie zamontowanych czujnikow i ich polozen obwodowych
Potozenie (od pionu w kierunku przeciwnym do ruchu Numer
wskazowek zegara, patrzac w kierunku lotu)* topatki
Nazwa czujnika | Numer | kat [°] oCerQQS;;CVu radiany mm podziatki I\;vrizdezzianej
podziatka migdzylopatkowa | 12.9 357% |0224 |46 1.00 czujnik
znacznik fazy 0 0.0 0.00% 0.000 0.0 0.00 0.30
TE 1 -14 -0.39% |-0.024 -5.1 -0.11 0.41
SNDL gorny 2 -102.1 -28.36% |-1.782 -368.9 -7.94 8.24
SNDL dolny 3 -121.4 -33.72% |-2.119 -438.7 -9.44 9.74

* znak minus oznacza kierunek przeciwny kierunkowi obrotu, czyli zgodny z ruchem wska-
zowek zegara.
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Rys. 5. Czujniki dran topatek zamontowane w sprezarce silnika SO-3 (opis w tab. 1)
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Rys. 6. Rozsynchronizowane polozenia rownowagi — bl¢dnie wprowadzone polozenia
czujnikow
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Potozenia czujnikoéw wzgledem czujnika znacznika wygodnie byto mie-
rzy¢ w kierunku przeciwnym do obrotu i tak poczatkowo wpisano do programu.
Okazato sig, ze podziatki sa zupetnie rozsynchronizowane (rys. 6). Po dodaniu
znaku minus do potozen katowych czujnikow (tab. 1) uzyskano petna zgodnosé
(rys. 7).

Sprawdzono wspodtczynnik korelacji oraz odlegtos¢ (sume¢ kwadratéw) se-
kwencji podzialek czujnikoéw pierwszego i drugiego wzgledem trzeciego (rys. 8
i 1ys. 9). Widoczne jest, ze niektdre podziatki z czujnika na krawedzi sptywu r6éznia
si¢ od podziatek ze standardowych czujnikéw i dlatego uzyskuje si¢ nizszy wspot-
czynnik korelacji.

Obie metody weryfikacji wyréwnania sygnalow sa skuteczne. Wyznaczenie
korelacji wymaga wigkszej ilo$ci obliczen, ale daje obiektywny wynik w procen-
tach. Norma kwadratowa jest tatwa do wyznaczenia i moze by¢ stosowana w pro-
cedurze automatycznej identyfikacji fopatek.
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Rys. 7. Potozenia rownowagi przy poprawnie wyrownanych czujnikach
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korelacja
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Rys. 8. Funkcja korelacji podziatek czujnikoéw 1 i 3 (czarna) oraz 2 i 3 (czerwona)
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Rys. 9. Odleglos¢ sekwencji podziatek dla czujnikow 1 i 3 (czarna) oraz 2 i 3 (czerwona)
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Rys. 10. Wychylenie lopatki nr 1 uzyskane z trzech czujnikow: zapis test 15-33-28 0;
przyjgte opoznienia: S; = 0,9°; S, =-114,5°; S3=-121°

Po poprawne;j identyfikacji topatek sygnaty z czujnikow nadaja si¢ do wizu-

alizacji i dalszego przetwarzania. Na rys. 10 przedstawiono przyktad odksztatcen
pierwszej topatki z trzech czujnikéw po wyroéwnaniu.
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1.4. Metody monitorowania i wizualizacji drgan lopatek

Podstawowym sposobem zobrazowania pomiarow drgan topatek jest wy-
$wietlenie przebiegu odksztatcen lopatek w kolejnych obrotach, pozbawionych
sktadowej statej (rys. 10). Wykres typu ,,widmo drgan” (rys. 11) umozliwia szybka
identyfikacje¢ topatki o odmiennej charakterystyce drgan i wyznaczenie czgstotli-
wosci rezonansow metoda Zabtockiego [81]. Dopiero po dopasowaniu do modelu
oscylatora mozliwe jest wykonanie zbiorczego wykresu amplitudy na podstawie
kilku czujnikow oraz zobrazowanie fazy drgan kolorem [36] (rys. 12).

Finalng forma prezentacji parametréow drgan wymuszonych wybranej to-
patki jest wykres Campbella [45] (rys. 13), zawierajacy informacje o:

* zalezno$ci amplitudy i czgstotliwosci od predkosci obrotowej,

* rzedowosci rezonansow.
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Rys. 11. Widmo drgan, czyli zalezno$¢ odksztalcen mierzonych przez czujniki od predko-
Sci obrotowej
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Jenamme: 25E.smd, Mo Filter, Average Zero, Mumber of Probes: 5. Single Companent Model, Single Rev, Order: 25E ExitVane,
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Rys. 12. Zobrazowanie fazy drgan kolorem dla przejscia przez rezonans w programie Agi-
lis AATAS
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Rys. 13. Przyktad wykresu Campbella — zaleznos$¢ czgstotliwosci drgan wybranej topatki
I stopnia sprezarki silnika SO-3 od predkosci obrotowej dla I postaci drgan
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1.4.1. Analiza drgan lopatek on-line

Dane zbierane przez system pomiarowy powinny by¢ odpowiednio buforo-
wane w kolejkach lub plikach posrednich, aby mozliwe bylo wyliczanie i wyswie-
tlanie wielko$ci charakteryzujacych drgania topatek. Preferowane sa algorytmy,
ktore nie wymagaja od razu petnego zestawu danych wejsciowych, ale dzialaja
krok po kroku (np. filtry) i dostarczaja wynikdw na biezaco. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie procedur dziatajacych na skonczonym zakresie danych wejsciowych,
takich jak dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow. W tym celu sptywajace
dane dzieli si¢ na fragmenty typu akceleracja, deceleracja, stan ustalony [75] i prze-
twarza cykl po cyklu.

W trakcie pomiaréw przede wszystkim mierzony i wizualizowany jest po-
ziom drgan poszczeg6lnych topatek. Amplitude drgan pordwnuje si¢ z ustalonymi
progami i sygnalizuje przekroczenia.

Czgstotliwos¢ wybranej formy drgan okresla sig¢ na podstawie zmiennos$ci
czasoOw przyjscia topatek oraz zatozonej rzgdowosci wymuszenia, okreslonej z wy-
nikow modelowania MES 1 dostepnych danych eksperymentalnych. Generowane
wykresy zapisuje si¢ do raportu roboczego.

1.4.2. Ocena stanu technicznego lopatek

Podstawa oceny stanu technicznego topatek sa uzyskane z pomiarow para-
metry drgan topatek odniesione do wartosci referencyjnych. Do symptomow nie-
wlasciwej pracy topatek zalicza sig:

* wysoka amplitudg ich drgan, wynikajaca z pracy w rezonansie, zmniejsze-

nia ttumienia w uktadzie lub wystepowania duzej sity wymuszajace;,

* zmniejszanie si¢ czgsto$ci drgan monitorowanej topatki, zwiazane z roz-

wojem peknigcia zmgczeniowego,

* niewlasciwe potozenie topatki na okrggu wirowania, wynikajace z wad

elementu lub uszkodzen mechanicznych.

Warunki techniczne w postaci warto$ci parametréw drgan, ktére nie moga
by¢ przekroczone, uzyskuje sie¢ od producenta lub ustala na podstawie badan wta-
$ciwosci materialowych i modelowania dynamiki uktadu metoda elementéw skon-
czonych.

1.4.3. Raportowanie

Wyniki analizy powinny by¢ wygenerowane i automatycznie opisane w do-
kumencie MS Word (docx), ktory bedzie poézniej recznie uzupetniony o komenta-
rze 1 wnioski 1 stanie si¢ zalacznikiem do sprawozdania. Wykresy generowane
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w programach LabVIEW lub MATLAB najlepiej automatycznie zapisywaé do pli-
kéw jako bitmapy lub grafiki wektorowe EMF. W tym celu w LabVIEW najlepiej
stosowac funkcje Export Image — klikajac na wykresie i z menu podrgcznego wy-
bierajac Create, Invoke Node, Export Image. Funkcjonalnoscia odpowiada to funk-
cji Export Simplified Image, przeksztalcajacej wykres do postaci odpowiedniej do
wydruku. Kolor tta zostaje zmieniony na bialy i mozna usuna¢ siatke (Hide Grid).

XY Graph
71 I——
Export Image
[+EMF =+ File Type
|+ File ~H Target
[t Path
idl-»  Hide Grid
rAlways Overwrite

Rys. 14. Zapisywanie wykresu w LabVIEW

W MS Word rysunki, podpisy i ich numeracje najlepiej wstawi¢ za pomoca
skryptu VBA. Mozna korzysta¢ z funkc;ji:

* Selection.InlineShapes.AddPicture — wstawianie rysunku,

* Selection.InsertCaption — wstawianie podpisu,

* Scripting.FileSystemObject, For Each — wyszukiwanie plikéw i podkata-

logow.

Alternatywnie mozna wygenerowac prosty raport w LabVIEW za pomoca
funkcji Report Generation lub Diadem Report Wizard. Narzedzia te lepiej nadaja
si¢ do tworzenia gotowych wydrukéw lub slajdéw niz do przygotowania dokumen-
tow Worda, ktore mozna pozniej edytowac do postaci sprawozdania. Nawet z wy-
korzystaniem Report Generation Toolkit for Microsoft Office nie bylo mozliwe
uzyskanie dokumentu MS Word z automatyczng numeracja rysunkow.

1.4.4. Oprogramowanie

Dotychczas opracowano programy realizujace okreslone zadania przetwa-
rzania danych pomiarowych drgan topatek, wykonane przez r6znych autoroéw naj-
czgséciej w LabVIEW. Ze wzgledu na réznorodno$¢ prowadzonych eksperymen-
tow stosowane narzgdzia sa stale modyfikowane i testowane dla roznych zesta-
woéw danych.

Proponuje si¢ wykorzysta¢ przetwarzanie wsadowe 1 skrypty do integracji
1 testowania programdw oraz automatyzacji prowadzonych analiz, stosujac jezyk
Matlab Iub jego klon MathScript w LabVIEW oraz jezyk VBA w MS Word, Excel
i NI Diadem. W szczeg6lnosci nalezy:
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* uruchamia¢ programy w LabVIEW wsadowo bez konieczno$ci ustawiania
parametrow recznie,

* przechowywac¢ parametry i cz¢Sciowe wyniki analizy w systemie plikow,

* kolejne analizy zapisywa¢ w numerowanych katalogach,

* automatycznie wstawia¢ wykresy do Worda, numerowa¢ rysunki i wsta-
wia¢ automatyczne opisy (nr czujnika, nr zapisu itp.)

» umozliwia¢ dostgp do wynikow czastkowych i przegladanie ich warto$ci
na wykresach roboczych (w Excelu lub Diademie).

LabVIEW posiada bogata biblioteke procedur numerycznych i sprawnie
przetwarza duze macierze. Dobrze wspiera szybkie prototypowanie algorytmow,
poniewaz nie jest trudne stworzenie programu ze standardowym interfejsem gra-
ficznym, wedtug najprostszego wzorca Immediate SubVi. Jednocze$nie napisanie
wigkszego programu jest rownie ztozone jak w przypadku innych narzedzi i wy-
maga zastosowania zaawansowanych technik i wzorcow projektowych, takich jak
maszyny stanu, kolejki i petle zdarzen [3]. Do integracji w wigkszy program pro-
totypowych podprograméw potrzebna jest dobra znajomosci pakietu.

LabVIEW nie pamigta w kodzie zmian parametrow wejsciowych dokony-
wanych w panelu, wigc najlepiej je zapisywac razem z wynikami analizy do pliku
.xml oraz tekstowego (rys. 15), aby wiadomo byto, z jakimi nastawami zostata wy-
konana. Mozna rowniez uzy¢ Configuration File Vis do tworzenia plikow .ini lub
rejestru Windows (Windows Registry Access Vis).

error out
baly=rr

errorin
@E*WEQE*APU;:L“P!“* v §
Path M| App.Kind ¥ Ctrl Val.Get Ally
PP
il i Controls

[["Developm ~P]

F

Rys. 15. Sposob zapisu kontrolek do pliku .xml oraz tekstowego [67]

Wyniki posrednie sa zwykle przechowywane tylko w pamigci, a ich popraw-
no$¢ jest sprawdzana jedynie na wykresach. Warto wigc je zapisywac do plikow
typu .tdms, ktore mozna szybko przejrze¢ w Excelu lub Diademie. Pliki tekstowe
najlepiej sprawdzaja si¢ dla liczb catkowitych, poniewaz:

* nieuniknione sa ktopoty z przecinkiem i kropka dziesi¢tna,

» zwykle nie jest zapisywana pelna precyzja typu double,
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* sa mato czytelne ze wzgledu na notacjg¢ wyktadnicza i r6zna interpretacje
tabulatora.

Wyniki analizy autor proponuje zapisywac¢ w katalogu z danymi w utworzo-
nym podkatalogu o nazwie zawierajacej okreslenie poczatku wybranego fragmentu
rejestracji, np. 0010 oznacza ,,od 10 sekundy”. Kolejne analizy tego fragmentu nie
moga nadpisywac poprzednich. Pliki wynikowe powinny mie¢ kolejny numer ana-
lizy w nazwie [9].

Z LabVIEW mozna bezposrednio wywoltywaé MS Excel, NI Diadem,
MATLAB i odwrotnie, a takze przekazywaé dane z pamigci [31]. MS Excel i NI
Diadem dobrze nadaja si¢ do recznego przegladania danych i prostych operacji na
sygnatach. Jest w nich zaimplementowany jezyk VBA, dzigki czemu mozna zau-
tomatyzowac rutynowe operacje. VBA nie obsluguje w prosty sposob operacji
wektorowych na macierzach, co jest z kolei ogromna zaleta jezyka systemu
MATLAB.

W Matlabie zebrano praktycznie wszystkie potrzebne narzedzia do przetwa-
rzania danych, tacznie z tabela umozliwiajaca rgczne przegladanie i poprawianie
komorek macierzy. Zaleta pakietu jest rowniez duza dostgpnos¢ darmowego kodu
zrodtowego do rozwiazania réznych zagadnien. Niestety, programy w jezyku
MATLAB sa interpretowane i dziataja wolniej w poréwnaniu z LabVIEW.

Skrypty w Diademie lub Matlabie mozna wykorzysta¢ do wsadowego prze-
twarzania danych i raportowania z wykorzystaniem réznych podprogramow, takze
w LabVIEW [4]. Moze to by¢ mniej pracochlonne niz wykonanie duzego systemu
w LabVIEW. Dzigki testowej formie skryptow mozna w kodzie zawrze¢ parametry
analizy i swobodnie projektowac i modyfikowaé etapy przetwarzania danych.
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INTELIGENTNE UKLADY WYZWALANIA

2.1. Pomiar czasu przyjscia

2.1.1. Wprowadzenie

Do monitorowania stanu technicznego topatek zwykle uzywa sig czujni-
kéw wiropradowych, mikrofalowych lub pojemnosciowych, ktore traktowane sa
jako technologie alternatywne w stosunku do czujnikéw optycznych, stosowa-
nych w pracach rozwojowych. Generuja one sygnaty wyjsciowe o réznych ksztat-
tach impulsu i wymagaja dedykowanych uktadéw kondycjonowania i metod wy-
zwalania.

W metodzie dyskretno-fazowej kluczowa operacja jest wyznaczenie czasu
przyjscia topatki (TOA), ktory niesie informacje o chwilowym potozeniu wierz-
chotka. Analogowe impulsy pochodzace od topatek sa przeksztalcane w impulsy
prostokatne przez uktady wyzwalania, zwane inaczej detektorami fazy. Wytwo-
rzony sygnal cyfrowy w standardzie TTL jest odpowiedni do pomiaru czasu przyj-
$cia za pomoca specjalizowanych kart licznikowych.

Czas przyjscia lopatek stalowych najtatwiej mierzy si¢ za pomoca czujnika
indukcyjnego, poniewaz jego sygnatl wyjsciowy zawiera zrozniczkowane impulsy
ze stromym zboczem opadajacym 1 mozna w takim przypadku stosowaé przemy-
stowe detektory przejscia przez zero.

Modernizacja lub rekonfiguracja sprzetowych ukladow wyzwalania jest
kosztowna i czasochlonna. Maja one ograniczenia charakterystyczne dla uktadoéw
analogowych i trudne jest przystosowanie ich struktury do sygnatéw czujnikoéw
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nowej konstrukeji lub pochodzacych od innego typu topatek. W szczegolnosci im-
pulsy od obiektow wirujacych wykonanych z materialow, ktore nie sa ferromagne-
tykami, nie sa zrézniczkowane i nie zawieraja przejscia przez zero.

Zmiana uktadu wyzwalania moze by¢ konieczna, gdy system zostanie zaadap-
towany do innej maszyny wirnikowej, ze wzgledu na réznice w zakresie zasiggu
czujnikéw, zakresu predkosci, geometrii wierzchotka lub materiatu topatki.

W rozdziale przedstawiono wybrane rozwigzania majace zapewni¢ wigksza
elastyczno$¢ uktadow wyzwalania. Zamiast sprz¢towych uktadow analogowych,
w nowych systemach pomiaru drgan topatek coraz czgsciej stosuje si¢ szybkie
probkowanie sygnatu i numeryczne przetwarzania probek.

Cyfrowy dyskryminator zastosowany w komputerze zastepuje analogowy
uklad wyzwalania i karte¢ licznikowa, redukujac tor pomiarowy do czujnika,
wzmacniacza i karty przetwornikéw AC. Do realizacji tego zadania moga by¢ wy-
korzystane standardowe komputery i moduly akwizycji danych. Oferujq one wy-
starczajaca przepustowos¢ do przetwarzania dziesigciu lub wigcej kanatow TOA
jednoczesnie w czasie rzeczywistym. Zastosowanie typowych komponentéw uta-
twia ich wymiang na nowsze wersje o lepszych parametrach.

Jednak w niektorych zastosowaniach, takich jak poktadowe systemy moni-
torowania stanu technicznego topatek, moze by¢ preferowane sprzgtowe wyzwala-
nie, poniewaz dostgpna moc obliczeniowa jest ograniczona lub procedury certyfi-
kacji oprogramowania sa zbyt ztozone. W takim przypadku rozwigzaniem moga
by¢ rekonfigurowane sprzg¢towe uktady wyzwalania. Sg to sterowane mikrokontro-
lerem uktady, ktéorych wzmocnienie i inne nastawy ustawiane sa w zaleznosci od
parametréw sygnatu lub tez logiczne matryce FPGA wyposazone w przetworniki
analogowo-cyfrowe, ktore przetwarzaja probki bez obciazenia procesora.

2.1.2. Bledy wyzwalania

Niskie parametry sygnatu wejsciowego lub niewlasciwe dziatanie detektora
fazy prowadzi do btedow w danych pomiarowych, ktore utrudniajg lub nawet unie-
mozliwiaja analize drgan. Jesli czujnik lub detektor pracuje nieprawidlowo, np. dla
sygnatu o niskiej amplitudzie, niepewno$¢ pomiaru czasu ro$nie, a rzeczywiste wy-
chylenia lopatek gina w szumie. Ze wzgledu na aliasing wybielanie sygnatow TOA
filtrami pasmowo-przepustowymi nie jest skuteczne.

Charakterystyczne dla niepoprawnej pracy detektora fazy sa grube btedy po-
miaru czasu nazywane nadmiarowymi i brakujacymi topatkami (extra/surplus albo
missing blades). Zwykle powoduja je zaktocenia lub nieprawidtowa konfiguracja
uktadu wejsciowego, ale w okreslonych przypadkach powstaja nawet przy prawi-
dtowo ustawionych i podtaczonych czujnikach, kiedy ze wzgledu na cechy sygnatu
trudne jest dobranie nastaw uktadu wyzwalania, np.:
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* oba zbocza impulsu sg stabo zwiazane z wierzchotkiem topatki i nie nadaja
si¢ do pomiaru jej chwilowego polozenia,

* brak wartosci progowej, odpowiedniej do wyzwalania wszystkich topatek,

* ze wzgledu na szum nie mozna zmierzy¢ doktadnie wierzchotka impulsu,

* poziom DC przebiegu analogowego nie jest staty,

* wystepuja podwojne impulsy, ktore np. zawieraja doliny w czgsci wierz-
chotkowej (rys. 16a),

* lopatki wytwarzaja impulsy o r6znych amplitudach z powodu r6znic w na-
magnesowaniu, przekroju poprzecznym, czystosci wierzchotka itp.

Tak zwane brakujace topatki to wynik pominigcia pojedynczego impulsu.
Analogicznie, ,,dodatkowe” topatki generowane sa przez szpilki w sygnale lub po-
dwojne impulsy. W efekcie dochodzi do zmiany potozenia pozostatych topatek
w ciagu danych wejsciowych.

Grube bledy czasu na ogo6t mozna wykry¢ i zignorowaé programowo. Jesli
stracono kilka kolejnych topatek w wyniku chwilowego zakldcenia, to najlepiej
pomina¢ dany obrot. Jesli pewna topatka jest czgsto tracona, a pozostate sa wyzwa-
lane prawidtowo, oznacza to, ze jej wierzchotek nie jest widziany prawidlowo z po-
wodu wytarcia, wygigcia, namagnesowania itp. Kiedy dane sa uszkodzone w wielu
miejscach, nalezy skorygowac¢ tor pomiarowy i wykona¢ zapis ponownie.

Niewykryte brakujace i dodatkowe topatki zaburzaja statystyki obliczone na
podstawie danych, takie jak $rednia i odchylenie standardowe. Lepiej jest w ich
miejsce uzywa¢ mediany lub filtru medianowego, ktore sa w wigkszym stopniu
odporne na obecnos$¢ elementow skrajnych.
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Rys. 17. Przyktad uszkodzonego zapisu okresu obrotu z licznymi brakujacymi topatkami

2.1.3. Rozwigzania sprzetowe

Podstawowa metoda wyznaczania fazy impulsoOw w elektronice przemysto-
wej jest wyzwalanie na zboczu na wybranym poziomie. Zadanie to jest wykony-
wane przez analogowy uklad wytwarzajacy impulsy cyfrowe niezwlocznie, gdy
napigcie wejsciowe przekracza okreslony prog. Faza lub okres tych impulsow sa
mierzone przez liczniki zaimplementowane w uktadzie ASIC lub FPGA [45].

W wigkszos$ci przypadkoéw prosty komparator nie nadaje si¢ do wyzwalania,
poniewaz jest zbyt wrazliwy na szum. W zwiazku z tym stosuje si¢ przerzutniki
Schmitta, ktore posiadaja funkcje histerezy, czyli wchodza w tryb ,,wlaczony”, gdy
przekroczony jest wyzszy prog, a w tryb ,,wylaczony” — ponizej dolnej warto$ci
progowej [39]. Takie podejscie sprawdza si¢ dla sygnalow od topatek szczegodlnie
z czujnikdow indukcyjnych i optycznych. Poziom wyzwalania w uktadzie optycz-
nym jest wybierany arbitralnie w taki sposob, aby unikna¢ utraty poprawnych im-
pulséw albo generowania nadmiarowych [45]. W przypadku czujnika indukcyj-
nego poziom wyzwalania wynosi zero. Jednakze, jesli amplituda impulséw nie jest
stata, moze by¢ wymagany adaptacyjny detektor fazy. Jest on dostgpny w formie
wyrafinowanego uktadu scalonego [33], ktory uzbraja si¢ na rosnacym zboczu
1 wyzwala na przejsciu przez zero (rys. 18).
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Poziom uzbrajania jest zazwyczaj okreslona czeScia $redniej amplitudy.
W efekcie szum i impulsy pasozytnicze o niskiej amplitudzie sa ignorowane. Z dru-
giej strony, jesli poziom uzbrajania jest zbyt wysoki, pominigta zostanie czg$¢ pra-
widtowych impulséw pochodzacych od wirujacych topatek.
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Rys. 18. Adaptacyjne wyznaczanie progu uzbrajania w uktadzie scalonym firmy Maxim
Integrated [33]

Czujnik wiropradowy opracowany przez QinetiQ wyposazony jest w adap-
tacyjny uktad wyzwalania wykonany w technice analogowej [7]. Zbocze rosnace
jest wykorzystywane do uzbrajania obwodu i tadowania kondensatora, aby wyzwo-
lenie nastapito na zboczu opadajacym na okreslonej cze$ci amplitudy miedzysz-
czytowej, np. 50%.

W systemie opracowanym przez firme Hood Tech Inc. sprzgtowy uktad kon-
dycjonowania, zwany BSVI, jest podtaczony do komputera i konfigurowany z wy-
korzystaniem interfejsu graficznego [2], umozliwiajac poprawne wyzwalanie dla
wigkszosci istniejacych typow sygnatow. Uzytkownik wybiera wzmocnienie, po-
laryzacjg, poziom uzbrojenia i wyzwalania, a takze moze okres$li¢ okres wstrzyma-
nia, co stuzy do maskowania blizniaczych impulséw, ktoére zdarzaja si¢ w przy-
padku grubych wierzchotkéw z szorstka powierzchnig. Mikroprocesor BSVI od-
biera te polecenia i odpowiednio konfiguruje wzmacniacze i uktad wyzwalania.
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Rys. 19. Przyktad sygnatu czujnika indukcyjnego

2.1.4. Uklady FPGA

Do niedawna sprzgtowa realizacja wybranego algorytmu polegata na wyko-
naniu specjalizowanego uktadu scalonego, tzw. ASIC (application specific integra-
ted circuit). Jest to bardzo kosztowne rozwiazanie i zazwyczaj stosuje si¢ je do
produktow wykonywanych w ogromnej ilosci. W powszechnej sprzedazy znajduja
si¢ uktady ASIC realizujace gotowe funkcje przetwarzania sygnatdéw, takie jak
FFT, uktady konwersji, modulatory itp.

Obecnie, dzigki rozwojowi technologii matryc programowalnych mozemy
korzysta¢ z uktadow FPGA (field-programmable gate arrays). Sa to uktady zawie-
rajace elementy logiczne, za pomoca ktorych mozna wykonaé struktury przetwa-
rzania sygnatu. W odroznieniu od uktadow ASIC, umozliwiaja wielokrotne progra-
mowanie dostgpnej struktury, dzigki czemu w fatwy sposdb mozna testowaé nowe
rozwiazanie 1 na biezaco usuwac z niego btedy oraz w przysztosci stosowac je do
innych potrzeb. Typowa struktura FPGA sktada si¢ z matrycy makrokomorek oto-
czonej elementami wejs$cia/wyjs$cia. Makrokomorka jest elementem, ktory po kon-
figuracji moze realizowa¢ do kilku funkcji kombinacyjnych lub sekwencyjnych.
Projektowanie uktadu FPGA polega wigc na przypisaniu okre§lonych funkcji po-
szczegbdlnym makrokomorkom oraz ustaleniu pomigdzy nimi potaczen.
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Wraz z rozwojem ww. ukladéw rozwingto si¢ rowniez oprogramowanie, za
pomoca ktorego projektujemy elementy FPGA. Korzystajac z jezyka programowa-
nia VHDL lub Verilog, mozna zaprojektowac nowy element cyfrowy, potaczy¢ ist-
niejace, czy dopisa¢ nowe funkcje do istniejacych.

2.2. Programowy detektor fazy

2.2.1. Zalozenia

Probkowany sygnat czujnika cechuje sig¢ kwantyzacja amplitudy i czasu. Ty-
powe algorytmy przetwarzania sygnatow cyfrowych operuja na probkach w dzie-
dzinie jednostek czasu zegara sterujacego procesem probkowania. Zwigkszanie
czestotliwosci probkowania do osiagnigcia wymaganej rozdzielczo$ci w czasie
(10-100 MHz) jest zbyt kosztowne, wigc przewiduje si¢ zastosowanie interpolacji
liniowej lub wielomianowe;.

Tworzony dyskryminator docelowo ma by¢ czeg$cig systemow wbudowa-
nych, wigc jego zlozonos¢ obliczeniowa nie moze by¢ zbyt duza. Ponadto algorytm
powinien dziata¢ ciagle, przetwarzajac sygnat punkt po punkcie. Procedury dziata-
jace na skonczonej tablicy (np. FFT) sa klopotliwe w zastosowaniach czasu rzeczy-
wistego, bo trzeba przesuwac okno i zadba¢ o warunki brzegowe.

Uzyteczny detektor przejscia przez zero wyzwala si¢ tylko dla impulsow
o okreslonej amplitudzie, co zabezpiecza przed zaktocaniem wynikdéw przez szum
w sygnale wejsciowym. Ponadto korzystna jest mozliwo$¢ adaptacji detektora do
sredniej amplitudy impulsow, ze wzgledu na zalezno$¢ poziomu sygnatu od pred-
kos$ci wirnika, charakterystyczna dla czujnika indukcyjnego.

2.2.2. Koncepcja

Dyskryminator mozna opracowac jako automat dwustanowy przedstawiony
narys. 20. W stanie nieuzbrojonym program czeka na impuls od topatki, porownu-
jac wartosci probek z progiem uzbrojenia. Po jego przekroczeniu automat przecho-
dzi do stanu uzbrojonego. W tym stanie przechodzi przez maksimum impulsu
1 zbocze opadajace az do momentu napotkania pierwszej probki o ujemnej warto-
$ci. Wowecezas automat znow przechodzi do stanu nieuzbrojonego. Zaktocenia i im-
pulsy pasozytnicze nie powinny uzbraja¢ dyskryminatora.
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a> prog

@

a<o0
wyzwolenie

Rys. 20. Cyfrowy detektor przejécia przez zero jako automat dwustanowy

W najprostszym podejsciu mozna przyjaé stata warto$¢ progu uzbrojenia,
rowna np. polowie spodziewanej amplitudy sygnatu. W praktyce trzeba korygowaé
prog uzbrojenia, $ledzac rzeczywiste parametry sygnatu.

Na wyjsciu dyskryminatora pojawiaja si¢ czasy przej$cia przez zero, ktore
sa wyliczane na podstawie ostatniej probki z warto$cia dodatnia o wspolrzgdnych
(0, yo) 1 pierwszej ujemnej (ti, y1) ze wzoru:

Yo _ Yo— V1
Yot 2.1)

Jest to najprostszy przypadek interpolacji liniowe] realizowany na dwdch
punktach (rys. 21). Dla uproszczenia przyjeto, ze jednostka czasu jest krok prob-
kowania, wigc t; = 1.

v

Rys. 21. Wyznaczenie punktu przej$cia przez zero
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2.2.3. Implementacja

Cyfrowy dyskryminator fazy opracowano w systemie LabVIEW, w ktorym
wygodnie implementuje si¢ maszyny stanu (rys. 22). Automat na biezaco uaktual-
nia i pamigta maksymalna warto$¢ sygnalu dla ostatniego impulsu (peak hold).
W stanie nieuzbrojonym jedynie poréwnuje si¢ probki z progiem uzbrojenia. Po
przejsciu do stanu uzbrojonego uaktualnia si¢ warto$¢ progu uzbrojenia i czeka na
pierwsza ujemna probke. Kiedy si¢ ona pojawi, czas przejscia przez zero to wyli-
czany ze wzoru (2.1) dodawany jest jako nowa komorka do tabeli wyjsciowe;.

Wersja przedstawiona na rysunku dziata na tablicy skonczonej, ale roéwnie
dobrze moze funkcjonowaé punkt po punkcie w petli nieskonczonej. Dla kazdej
probki wykonuje si¢ operacje porownania, ktore mato obciazaja jednostke oblicze-
niowa. Przy implementacji w systemach wbudowanych klopot moze sprawia¢ wy-
korzystanie tutaj liczb zmiennoprzecinkowych i dzielenia.

B
W[ True ~pf

El
E
T LT

L) ]
] @}
% armLevel=Amax/? % lamax 2
F o> _ :
ArmiLevel 2 B ,% ||| Armlevel 2
» g .
I L ] {3

9Dl

Rejestt pamigta
skan:
uzbrojorey lub nie:

Rys. 22. Przyktad implementacji detektora przejscia przez zero w LabVIEW

2.3. Weryfikacja

2.3.1. Testy sygnalem symulowanym

Detektor uruchamiano z réoznymi podstawowymi sygnatami wej$ciowymi,
tj. sinus, trojkat, pita, prostokat (rys. 23), wykorzystujac prosty program testujacy
zawierajacy generator funkcyjny (rys. 24). Uzyskane wyniki sa zgodne z zatoze-
niami, tzn. uzyskuje si¢ dziesig¢ wyzwolen dla momentu przejscia przez zero zbo-
cza opadajacego. Oznacza to, ze detektor prawidlowo wykonuje swoja funkcje bez
utraty impulsow i generowania nadmiarowych.
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Rys. 23. Wyniki testow cyfrowego detektora za pomoca sygnalow generowanych
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signal type Basic Function Generator.vi Waveform Graph

o T

[}

zero detectorwi TOA
'

Rys. 24. Program do testow cyfrowego detektora za pomoca sygnaldw generowanych

Znacznie ciekawsze sa wyniki dla wygenerowanego sygnatu funkcji sinus
z dodanym szumem za pomoca funkcji ,,Tones and Noise Waveform VI” (rys. 23¢
i 23f). Dla szumu o amplitudzie 0.1 liczba wyzwolen nie zmienita sig, ale wyniki
obarczone byly niewielkim bl¢gdem. Dla szumu o dwukrotnie zwigkszonej ampli-
tudzie btedy czasu byly wigksze oraz zaobserwowano dwa nadmiarowe wyzwole-
nia. W przypadku wystgpowania zaktocen wysokoczgstotliwosciowych (szpilek)
warto zastosowac wstepna filtracje dolnoprzepustowa.

Przeprowadzone testy potwierdzity koncepcje detektora, ale nie pokazaty
jego zachowania dla impulséw o ré6znych amplitudach.

2.3.2. Testy modulowanym sygnalem sinusoidalnym

W celu przeprowadzenia testow sygnalem zmodulowanym amplitudowo
opracowano kolejny program (rys. 25), ktérego dziatanie prezentuja wykresy na

rys. 26.
] m sygnat

zero detector.vi
256 ——
E;] =) !!!_wp.
12,8 ﬁ'u'lnl'u'ﬁ | =

[Gaussian Modulated Sine F'attern.\rilio

Initialize Array

Rys. 25. Program do testow detektora sygnatem zmodulowanym amplitudowo

Detektor tatwo adaptuje si¢ do sygnaldéw szybko rosnacych i przyjmuje nowe
maksima jako odniesienie dla progu wyzwalania. Jest to wada, jesli w sygnale po-
jawi si¢ zaktocenie typu szpilka o amplitudzie wigcej niz dwa razy wigkszej od
amplitudy impulsu. W takim przypadku detektor przestanie zupetnie dziata¢, bo
prawdziwe impulsy bgda miaty poziom mniejszy od progu wyzwalania. Wniosek:
prog wyzwalania powinien samoistnie zmniejsza¢ si¢ z czasem do zera, gdy nie
pojawiaja si¢ nowe wyzwolenia.
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Rys. 26. Wyniki testow detektora sygnatem zmodulowanym amplitudowo

W przypadku sygnalow szybko opadajacych detektor przestanie dziata¢, gdy
kolejny impuls jest dwa razy mniejszy od poprzedniego (rys. 26). Wspolczynnik
wiazacy amplitude wierzchotkéw z progiem wyzwalania mozna zmniejszy¢, ale
ryzykujemy generowanie dodatkowych wyzwolen od impulséw pasozytniczych,
kiedy amplituda impulséw (predkos¢ wirnika) si¢ nie zmienia.

2.3.3. Testy sygnalem rzeczywistym

Wykres na rys. 27 przedstawia wynik dziatania detektora uzyskany progra-
mem testowym analogicznym do opisanego w podrozdz. 2.3.2 (rys. 25), w ktorym
generator funkcyjny zastapiono operacja odczytu probek sygnatu rzeczywistego
z dysku. Interesujace jest bledne wyzwolenie widoczne na ,,siodle” pierwszego im-
pulsu. Przyczyna jego wystapienia byto domys$lne ustawienie progu uzbrojenia
rownego zero. Detektor uzbroit si¢ po napotkaniu pierwszej probki dodatniej, a wy-
zwolenie nastapito zaraz potem na przypadkowej oscylacji o znikomej amplitudzie.
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Wierzchotek pierwszego impulsu topatkowego ustawit wlasciwie prog wyzwala-
nia. Kolejne wyzwolenia zarejestrowano we wilasciwych miejscach, a szum wi-
doczny na ,,siodtach” kolejnych impulséw zostat zignorowany.

0,
0,6-|
0,5-|
0,4-|
0,3-|

0,2-]

0 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00 90IOO 10000
nr probki

Rys. 27. Wynik dziatania cyfrowego detektora dla przyktadowego sygnatu z czujnika in-

dukcyjnego typu SNDL zamontowanego na I stopniu sprezarki silnika SO-3 uzy-

skanego w czasie rozruchu

Detektor dziatat prawidtowo réwniez dla przyktadowego fragmentu pocho-
dzacego z wentylatora silnika RD-33 (rys. 28), gdzie obserwowana jest znaczna
zmienno$¢ ksztattu impulséw, co powoduje duze trudnosci przy stosowaniu analo-
gowego detektora.

0,

0,15+

0,1+

0,05

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
nr probki

Rys. 28. Wynik dziatania detektora dla sygnatu od topatek wentylatora silnika RD-33 na
biegu jatowym
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2.3.4. Przetwarzanie zapisu proby silnika

Widmo sygnatu czujnika indukcyjnego zawiera wiele harmonicznych ko-
niecznych do odwzorowania stromego zbocza impulséw. Pasmo przenoszenia
wzmacniacza przeznaczonego do uzyskania sygnatu od lopatek silnika odrzuto-
wego jest rzedu stu kilohercoéw lub wigcej 1 odpowiednio wigksza powinna by¢
czestotliwo$¢ probkowania. Zapisane w postaci cyfrowej sygnaty czujnikow nawet
dla krotkiej proby silnika maja wige stosunkowo duze objgtosci: kilkaset megabaj-
tow 1 wigcej. Pliku nie wezytuje si¢ z tego powodu w catosci do pamigci, tylko
przetwarza si¢ go stopniowo mniejszymi fragmentami.

Przyjeto nastgpujacy schemat postgpowania:
Otwarcie pliku zrodtowego oraz pliku wynikowego.
Wczytanie fragmentu.
Zastosowanie detektora do fragmentu.
Sprawdzenie wyniku oraz zapis czas6w wyzwolenia do pliku.
Jesli zostalo jeszcze danych przejscie do punktu 2.
Zamknigcie plikow.

NP

Program opracowany wedtug tej koncepcji zastosowano do przetwarzania
archiwalnych zapisow prob silnika SO-3. Przyjeto dlugos¢ fragmentu réwna jedne;j
sekundzie. Sprawdzenie poprawnos$ci detekcji ograniczono do zliczania liczby wy-
zwolen od topatek w ciagu kolejnych sekund, co tatwo przeliczy¢ na predkos¢ ob-
rotowa.

Uzyskany wynik predko$ci wirnika przedstawiony na wykresie (rys. 29) jest
identyczny z uzyskanym na podstawie czasow przyjscia topatek mierzonych licz-
nikami w momencie wystapienia impulséw TTL na wyjsciu detektora analogo-
wego.
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Rys. 29. Predkos¢ obrotowa silnika SO-3 uzyskana przez zliczanie wyzwolen detektora
cyfrowego w ciagu kolejnych sekund
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Zaproponowany cyfrowy dyskryminator fazy w postaci detektora przejscia
przez zero jest najprostszym rozwigzaniem problemu, ktére jest skuteczne dla
wigkszoS$ci zastosowan. Jego zaleta jest niska ztozonos¢ obliczeniowa, co umozli-
wia jego implementacje¢ w technice matrycy bramek FPGA. Staboscia zaprezento-
wanego rozwiazania jest mozliwos¢ zablokowania detektora przez zaklocenie typu
szpilka. Kod detektora mozna dopracowaé, zmieniajac np. sposodb uzbrajania,
dzieki czemu mozna uzyska¢ mniej btednych wyzwolen dla sygnatéw o specyficz-
nych cechach.

Rozwijajac przyjeta koncepcje, mozna opracowac bardziej skomplikowane
detektory, skuteczne dla sygnalow o gorszych parametrach. Przyktadem moze by¢
uzywany w fizyce jadrowej dyskryminator stalofrakcyjny, ktory jest skuteczny dla
impuls6w o zmieniajacej si¢ znacznie amplitudzie [28].



METODY ANALIZY DRGAN LOPATEK

W rozdziale przedstawiono metody przetwarzania rzadko probkowanych da-
nych pomiarowych drgan lopatek wykorzystujace model matematyczny wymuszo-
nego oscylatora harmonicznego. W celu estymacji amplitudy i fazy drgan synchro-
nicznych najczgsciej uzywane jest dopasowanie funkcji sinus metoda najmnie;j-
szych kwadratdéw, ktére realizowane jest dla wybranego obrotu wirnika na podsta-
wie danych pomiarowych z kilku czujnikoéw. Do analizy drgan asynchronicznych
stosuje si¢ przede wszystkim metody oparte na szybkiej transformacie Fouriera.

3.1. Drgania wymuszone pojedynczych lopatek

Estymacja parametréow drgan wymaga przyjecia odpowiedniego modelu
1 sprawdzenia stopnia jego zgodnosci z badanym zjawiskiem. Praca bezposrednio
z danymi eksperymentalnymi bez wybrania modelu (analiza sygnatowa) moze do-
starczy¢ jedynie jakosciowych informacji.

Do opisu drgan wymuszonych pojedynczych topatek mierzonych metoda
bezdotykowa w pierwszym przyblizeniu stosuje si¢ oscylator harmoniczny, czyli
model drgan wymuszonych o jednym stopniu swobody (SDOF). Rozwiazanie wy-
muszonego oscylatora harmonicznego, okreslonego rownaniem:

y + 8y + w3y = Fy cos wt (3.1

ma postac: y=Acos(wt+ p) 3.2)
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Amplituda i faza drgan zaleza od czestosci drgan wlasnych i dekrementu thu-
mienia J:

A=—rPo (3.3)
(W3-w?)2+82w?
1)
tgp = %Twwz (3.4)
Wychylenie topatki mierzone przez czujnik i w obrocie j ma postac:
y(ti;) = yij = Alw)cos[wty; + p(w)] 3.5)

Odksztatcenie topatki mierzone przez czujnik i jest odpowiedzia topatki y;
probkowana jedynie raz na obrot. W dziedzinie czgstotliwosci wynikiem zbyt rzad-
kiego probkowania jest aliasing, czyli przenoszenie linii widmowych pochodza-
cych od drgan topatek do pasma ograniczonego przez czgstotliwos¢ rowna potowie
czestosci obrotowej [45]. Dla tak znieksztalconego sygnatu nie mozna stosowaé
bezposrednio typowych dla analizy wibroakustycznej filtrow przepustowych ani
transformaty FFT.

Potozenie rownowagi, czyli oczekiwane potozenie wierzchotka topatki
otrzymuje si¢, usredniajac odpowiedz wybranej topatki dla duzej liczby obrotow.
Sktadowa szybkozmienna sygnatu pomiarowego to drgania asynchroniczne
(rys. 30, nr obrotu > 1500). Dla drgan asynchronicznych, takich jak wirujace strefy
oderwan, pompaz lub flatter, sita wymuszajaca drgania F{(£)= F cos(w?) nie jest
synchroniczna z obrotami wirnika.
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Rys. 30. Przebieg deceleracji silnika SO-3 z obrotow maksymalnych do n =10 500
obr/min z przejSciem przez dwa rezonanse
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Drgania synchroniczne (rezonansowe) sa zsynchronizowane z pomiarem,
wigc sa obserwowane jako quasi-statyczne zmiany wychylenia (1000 < nr obrotu
< 1500). Odwzorowuja zmiang fazy w czasie zmiany predkosci obrotowej silnika
powiazanej z przechodzeniem czgstotliwosci wymuszenia przez zakres rezonan-
sowy. Zerowaniem nazywa si¢ w metodzie tip-timing odejmowanie sktadnika sta-
tycznego [59], ktore przeprowadzane jest w sposob pozostawiajacy rezonanse.

W najprostszym podejsciu przyjmuje sie, ze obserwowana obwiednia prze-
mieszczenia drgan rowna jest amplitudzie drgan topatki 4. W rzeczywisto$ci roz-
nica migdzy mierzona obwiednia przemieszczenia a amplituda drgan moze by¢
duza, ze wzgledu na rzadkie probkowanie sygnatu i mozliwos¢ synchronizacji czg-
stotliwosci probkowania z czgstotliwoscia drgan. Amplitude i czgstotliwos¢ drgan
wyznacza si¢ przez obwodowe dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow
punktéw pomiarowych pochodzacych z kilku czujnikéw do modelu oscylatora, za-
pisanego w rdwnowaznej postaci:

yij=asin ot; + b cos wt; + ¢ (3.6)
Zagadnienie dopasowania jest liniowe, jesli czgstotliwos¢ drgan wymuszo-
nych jest znana [25]. Zwykle czgstotliwos$¢ trzeba rowniez wyznaczy¢ i wowczas

rozwigzania szuka si¢ iteracyjnie, zaktadajac spodziewana warto$¢ czestotliwosci
jako poczatkowa.

3.1.1. Drgania synchroniczne

Dla drgan synchronicznych sita wymuszajaca Fo cos(w?) jest synchroniczna
z predkos$cia obrotowa n z rzedowoscia N (engine order):

o=Nwo=2nNn/60 3.7
Faza ruchu obrotowego, przy pominigciu wptywu na nig drgan topatki wynosi:
o=t (38)

Wykonywanie pomiaru wychylenia wierzchotka topatki y; jest synchroniczne
z faza sity wymuszajacej drgania (nie tylko w rezonansie):

Noi=ot (3.9)
gdzie: t; — czas przyjscia topatki do czujnika i, a; — kat zamontowania czujnika i.

Mozna wigc wyeliminowaé czas z rOwnania 3.3.
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yi = A(®) cos [N ai + ¢(®)] (3.10)

Zalezno$ci A(w) 1 ¢(w) sa znanym rozwiazaniem rownania oscylatora har-
monicznego, a ich parametrem jest czgstotliwo$¢ drgan wiasnych wo i dekrement
thumienia 9.

Zaleznos¢ wychylenia wierzchotka topatki od obrotow obserwowana przez
czujnik @; (o) nazywana jest widmem drgan topatek Iub hodografem. Podczas de-
celeracji wirnika widoczne sa charakterystyczne dla rezonansu zmiany wychylenia
w ksztatcie zygzaka. Uzyskiwany przebieg krzywej rezonansowej zalezy od poto-
zenia fazowego czujnika wzgledem wymuszenia (rys. 31) [73].

Pierwotny sposob analizy drgan synchronicznych, nazywany metoda Za-
btockiego [82], polega na oscyloskopowych pomiarach zygzakéw widocznych
przy deceleracji wirnika. Mierzy si¢ amplitude migdzyszczytowa i predkos¢ obro-
towa, dla ktorej obserwowana jest zmiana fazy hodografu. Czgstotliwo$¢ drgan
uzyskuje sie, mnozac predkos¢ przez zatozona rzedowos¢. Metoda Zabtockiego
jest skuteczna tylko dla odpowiedzi rezonansowych niskiego rzedu, o wysokiej am-
plitudzie, ma stosunkowo niska doktadnos$¢ i nie moze by¢ zautomatyzowana.

Ilo$ciowa analizg hodografu wykonano w pracach [73 i 81], wyprowadzajac
rozwigzanie oscylatora harmonicznego w nieruchomym uktadzie odniesienia zwia-
zanym z czujnikiem:

2,42 2
r /Q (1 —Tr )r/Q .
0 = A cosNO( — A sinNB
sensor (1- r2)2 " rz/Qz (1- r2)2 + rZ/Q2 (3.11)
gdzie:
O —dobro¢,

r —znormalizowana cze¢stotliwosc,

A —amplituda,

N —rzedowos$e,

0 — roznica fazy migdzy sita wymuszajaca a potozeniem obserwatora.
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Znomalizowana amplituda
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Znormalizowana czestoliwosc

Rys. 31. Wychylenie topatki mierzone przez czujnik przy przejs$ciu przez rezonans

3.2. Obwodowe dopasowanie metoda najmniejszych
kwadratow

Przyblizone czgstotliwosci rezonansowe drgan poszczegoélnych topatek
i rzgdowosci wymuszenia sa zwykle znane z wezesniejszych pomiarow i analizy
MES. Spodziewane odpowiedzi topatki przedstawia si¢ zbiorczo na wykresie
Campbella. Dla wybranego zakresu predkosci obrotowej i postaci drgan okre-
$lona jest warto$¢ rzedowosci, ktora jest dana wejsciowa przy okreslaniu czgsto-
tliwosci, amplitudy i fazy metoda obwodowego dopasowania.

Obecnie preferowang metoda wyznaczania parametrow drgan synchronicz-
nych topatek jest obwodowe dopasowanie odpowiedzi kilku czujnikow do modelu
oscylatora harmonicznego metoda najmniejszych kwadratow [24].

yvi=asinNao;+bcosNa; +c (3.12)
Zaktadajac rzgdowos$¢ wymuszenia N, uzyskuje si¢ w wyniku dopasowania
warto$ci amplitudy 42 = a* + b* i fazy. Czestotliwo$é rezonansowa jest proporcjo-

nalna do predkosci obrotowe;j, dla ktorej zeruje sig faza lub dla ktorej obserwuje si¢
najwyzsza amplitude:
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fo=Nno/60 (3.13)

Model pojedynczej odpowiedzi (3.12) zawiera 2 + 1 = 3 niewiadome: dwie
do opisu czgsci oscylacyjnej a i b oraz skladowa stala ¢. Model podwojnej
odpowiedzi zawiera 2 * 2 + 1 = 5 niewiadomych: a1, b1, a», b> oraz c.

vi=aisin Nya; + by cos Nio; + ax sin Ny oi + bycos Ny oy + ¢ (3.14)

Analogicznie model potrdjnej odpowiedzi zawiera 3 * 2 + 1 = 7 niewiado-
mych. Dla k odpowiedzi mamy wigc 2k + 1 niewiadomych. Do ich przyblizonego
rozwigzania metoda najmniejszych kwadratow potrzeba wigcej niz 2k + 1 rownan.
Minimalna liczba czujnikow Spin Wynosi wigc:

Smin:2k+2 (315)

Przypadek graniczny, kiedy liczba czujnikow réwna jest 2k + 1 (np. 3 dla
pojedynczej odpowiedzi, rys. 32), mozna rozwiaza¢ jedynie teoretycznie. Dla rze-
czywistych danych szum ma decydujacy wplyw na rozwiazanie, co mozna sobie
wyobrazi¢, analizujac przypadek regresji liniowej wykonywanej dla dwoch punk-
tow pomiarowych.

wychylenie [mm]
1_
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Rys. 32. Wychylenia wierzchotka obserwowane przez trzy czujniki podczas deceleracji.
Widoczne trzy rézne odpowiedzi synchroniczne dla obrotéw w zakresie 500—
1000, 900 and 1300
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Dopasowanie obwodowe jest najbardziej wiarygodna metoda estymacji am-
plitudy i fazy drgan synchronicznych. Zagadnienie jest liniowe i dobrze uwarunko-
wane numerycznie, jesli czujniki sa odpowiednio rozmieszczone na obwodzie
[24, 73]. Zmodyfikowana wersja metody, postugujaca si¢ utamkowymi rzgdowo-
$ciami, jest wykorzystywana rowniez do analizy drgan asynchronicznych [56].

W praktyce zagadnienie estymacji parametrow drgan synchronicznych nie
jest fatwe, poniewaz mierzone odpowiedzi moga mie¢ niski stosunek sygnal—szum
lub tez blisko siebie znajduja sig rezonanse réznych postaci o réoznych rzegdowo-
$ciach wymuszen. Analiza pokrywajacych si¢ (sprzgzonych) rezonanséw wymaga
zastosowania modelu o wigkszej liczbie stopni swobody.

3.2.1. Regresja liniowa

Mimo ze pakiety LabVIEW i MATLAB wyposazone sa w odpowiednie go-
towe narzedzia do dopasowania, warto mie¢ wtasne udokumentowane procedury,
ktorych dziatanie sig¢ kontroluje. Dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow
(liniowa regresja, aproksymacja, optymalizacja) jest jedna z najczesciej stosowa-
nych operacji numerycznych [38]. W Matlabie przeznaczony jest do tego nawet
specjalny operator lewostronnego dzielenia macierzowego \ (mldivide). Dla pro-
stokatnej macierzy M wyznacza on rozwiazanie przyblizone a ukltadu réwnan li-
niowych:

Ma=y (3.16)

W postaci:
a=M'y (3.17)
Poréwnano dzialanie wbudowane;j funkcji fit() oraz operatora lewostronnego
dzielenia. Przed wykonaniem dopasowania krzywej trygonometrycznej wykonano

testy dla funkcji liniowej. Rys. 33 przedstawia dopasowanie do obarczonych szu-
mem punktéw prostej rOwnomiernie roztozonych w badanym przedziale.
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Rys. 33. Wynik dopasowania liniowego: krzywa czerwona — funkcja fit(), niebieska —
dzielenie macierzowe

Macierz obserwacji M sktada si¢ z wierszy zawierajacych warto$ci zmiennej
x;1stalg 1.
M=[x1] (3.18)

Nawet dla tak podstawowego zagadnienia wyniki dopasowania dwiema me-
todami r6znig si¢ nieznacznie (na korzys¢ operatora dzielenia):

1)a=-0.3136 b= 1.9808, fit()

2)a=-0.3183 b =2, operator dzielenia \

3.2.2. Dopasowanie funkcji sinus

Analogicznie wykonano test dopasowania do rozwigzania oscylatora, two-
rzac nastgpujaca macierz obserwacji:

M = sin(x) cos(x) 1] (3.19)
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Dziatanie liniowej metody dzielenia macierzowego poréwnano z dziatajaca
iteracyjnie funkcja biblioteczng Isqfit(). Tym razem wyniki obu metod sa iden-
tyczne: [ -0.3183 1.4142 2 ] (rys. 34).

y

4-

0-5 T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 34. Dane dopasowane do rownania y =a sinx + b cosx + ¢

3.2.3. Symulacja numeryczna

Do symulacji przechodzenia przez rezonans w czasie deceleracji silnika wy-
korzystano model oscylatora harmonicznego. Wczytano przebieg predkosci obro-
towej dla rzeczywistej deceleracji z pliku tekstowego (rys. 35). Zalozono, ze czg-
stotliwo$¢ drgan wtasnych wynosi 500 Hz, rzgdowos$¢ wymuszenia £O = 2, a de-
krement ttumienia 0.03.

Dla kazdego obrotu wyznaczono amplitude i faze odpowiedzi na wymusze-
nie synchroniczne EO = 2. Nastepnie przyj¢to roztozenie trzech czujnikéw na ob-
wodzie stopnia sprezarki takie jak w tab. 1 w podrozdz. 1.3.2. Zgodnie z nimi wy-
znaczono dla kolejnych obrotéw czasy przyjscia topatki wynikajace z wirowania,
zaniedbujac przy tym btad czasu przyjscia, pochodzacy od drgan.

Dla kolejnych chwil przyjscia topatki pod czujniki obliczono odksztalcenie
wierzchotka y z rozwiazania réwnania ruchu oscylatora. W ten sposob ciagty sy-
gnat drgan topatki zostat sprobkowany przez wirtualne czujniki. Wynik przedsta-
wiony na rys. 36 jest nieprawidlowy, bo odpowiedzi nie synchronizuja si¢ z pomia-
rem. Wynika to z pominigcia drgan przy wyznaczaniu czasu przyjscia.
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Ze wzgledu na zwiazek miedzy faza drgan i potozeniem czujnikow obowia-
zujacy dla wymuszen synchronicznych wykorzystano réwnanie oscylatora w po-
staci (3.12). Uzyskano odpowiedz z czujnikéw (tzw. hodograf, rys. 37) o przebiegu
zblizonym do wynikoéw eksperymentu i wykresu wykonanego przez Zabtockiego
[81, 82]. Wynika z tego, ze dla wymuszen synchronicznych mozna pomina¢ obli-
czenia czasu przyjs$cia i wykonywac dzialania w dziedzinie numeru obrotu, co istot-
nie upraszcza analize.
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Rys. 35. Przebieg deceleracji silnika
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Rys. 36. Wychylenie wierzcholka y w funkcji predkosci obrotowej niewlasciwie probko-
wane przez trzy symulowane czujniki
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Rys. 37. Przejscie przez rezonans widziane przez trzy czujniki

Dla kazdego obrotu wykonywane jest dopasowanie punktow z wirtualnych
czujnikéw do rownania oscylatora (3.12). Przyj¢to nastepujaca posta¢ macierzy ob-
serwacji:

M = [sin(N a) cos(N a) 1] (3.20)

Nastepnie wyznacza si¢ amplitude (rys. 38) 1 faze ze wspotczynnikdéw a i b
7€ WZOrow:

A2 =@+ (3.21)

tgp = % (3.22)
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amplituda znormalizowana
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Rys. 38. Wynik estymacji amplitudy dla deceleracji wirnika

3.3. Analiza danych pomiarowych

Do analizy wybrano zapis deceleracji silnika SO-3 (rys. 35) zawierajacy od-
powiedz z trzech czujnikdéw indukcyjnych (rys. 39).
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Rys. 39. Wychylenie topatki zmierzone przez trzy czujniki przy przejSciu przez dwa
rezonanse

3.3.1. Wyznaczanie rzedowosci rezonansow

Rzedowos¢ wymuszenia mozna wyznaczy¢ metodq zaproponowang przez
Heatha [20] na podstawie stosunku dtugosci osi elipsy na wykresie XY, przedsta-
wiajacym trajektorig¢ wierzchotka zmierzona dla wybranego rezonansu przez parg
czujnikéw. Sposob ten ma ograniczone zastosowanie praktyczne, poniewaz ksztatt
elipsy jest zwykle niepetny i zaklécony szumem. Wybrano dwa rezonanse: o niz-
szej odpowiedzi (M1/EOQ2, obroty nr 850-1020) i wyzszej (M2EO7, obroty
1150-1300) i wykreslono dla nich elipsy na rys. 40 i 41.
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Rys. 40. Trajektoria topatki w rezonansie M1EQO2, obroty nr 1150-1300
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Rys. 41. Trajektoria topatki w rezonansie M2EO7 dla obrotow nr 850—1020
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3.3.2. Estymacja parametrow drgan

W LabVIEW wykonano program realizujacy dopasowanie za pomoca funk-
cji bibliotecznej General LS Linear Fit (rys. 42), ktora potrzebuje macierzy obser-
wacji, takiej samej jak dzielenie macierzowe w Matlabie. Program moze wykonac
dopasowanie dla danych z jednego lub wigcej obrotéw (kontrolka ileObr), dzigki
czemu rozwiazanie uktadu powinno by¢ doktadniejsze.

H N output anay
odksztalcenia =t !

) n] Eﬁ'a _ \-E
@ lE|> " B
s
ile0br r
[z
N g Ead &Imor
4
- 10| @ (General LS Linear Fitwi A
fl=sin(ws): S[E =
f2=cos(w); 0 m N -
: fre v i

L8

pos a n %:
(i} I faza
v
@

MSE

m b

Rys. 42. Kod programu do liniowego dopasowania danych z czujnikéw do funkcji sinus

Po wygladzeniu danych filtrem dolnoprzepustowym (rys. 43) i przyjeciu
ileObr = 5 uzyskano nastgpujace przebiegi amplitudy i fazy (rys. 44 i 45).
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Rys. 43. Wygladzone wychylenie wierzchotka wybranej topatki obserwowane przez trzy
czujniki przy przejéciu przez dwa rezonanse
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Rys. 44. Estymacja amplitudy drgan wybranej topatki
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Rys. 45. Estymacja fazy drgan wybranej fopatki
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3.3.3. Widmo pojedynczych lopatek

Odksztalcenia wierzchotka wybranej topatki w kolejnych obrotach mozna
podda¢ analizie widmowej szybka transformata Fouriera, uzyskujac widmowa gg-
sto$¢ mocy drgan. Dla pojedynczego czujnika pasmo przenoszenia ograniczone jest
do potowy czgstosci obrotowej. Odpowiedzi o wyzszej czestotliwosci przenoszone
sa do pasma podstawowego (aliasing). Otrzymywane widmo wymaga wigc rekon-
strukcji, aby mozliwe bylo wyznaczenie rzeczywistej czgstotliwosci drgan topatek.
Mozna ja obliczy¢, mierzac czestotliwosé dominujacej linii w widmie sygnatu wy-
chylenia topatki, a nastgpnie dodajac lub odejmujac ja od zalozonej krotnosci czg-
stotliwo$ci obrotowe;.

Rozdzielczos¢ pomiaru czestotliwosci zalezy od szerokosci okna FFT. Dane
zawarte w oknie zasadniczo powinny by¢ stacjonarne lub quasi-stacjonarne. Ze
wzgledu na stosunkowo szybkie zmiany predkosci obrotowej dhugosci okna musza
by¢ zmniejszone, wigc rozdzielczosci osiagalne metoda FFT w stanach przejscio-
wych sa niezadowalajace. Mozna zmniejszy¢ niepewno$¢ pomiaru czgstotliwosci
przez naktadanie kolejnych okien (overlapping) lub dodanie sygnatu dodatkowego
czujnika jako urojonego (kwadraturowego) sktadnika reprezentacji sygnatu.

Wykres na rys. 46 przedstawia przebieg widmowej gestosci mocy wybranej
topatki podczas deceleracji wirnika w pasmie od 0 do potowy predkosci obrotowe;j
(%2 EO) uzyskany w wyniku zastosowania krotkookresowej transformaty Fouriera
(STFT). Aby utrzymac¢ stala rozdzielczo§¢ wykresu, wykorzystano numer obrotu
zamiast czasu na osi x oraz rzgdowos¢ zamiast czgstotliwos$ci na osi y.

W praktyce uzyteczno$¢ widma pojedynczej topatki ogranicza si¢ do wstep-
nej analizy jakos$ciowej, gdyz uzyskiwane ta metoda estymaty amplitudy i czesto-
tliwosci (rys. 47) maja duza niepewnos¢ ze wzgledu na aliasing, kwantyzacj¢ oraz
niski stosunek sygnat / szum sktadowych drganiowych w widmach.
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Rys. 46. Widmo pojedynczej topatki I stopnia sprezarki w trakcie zmniejszania obrotow
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Rys. 47. Przebieg czgstotliwoscei drgan topatki uzyskany w wyniku rekonstrukcji widma
pojedynczej topatki

3.3.4. Widmo wszystkich lopatek

Drgania asynchroniczne obejmuja czgsto catg palisade ze wzgledu na sprzeg-
zenie sasiednich topatek za posrednictwem przeplywajacego czynnika roboczego.
Preferowana metoda ich obserwacji jest widmo wszystkich topatek (rys. 48).
W stosunku do widma pojedynczych topatek pasmo jest zwielokrotnione o liczbe
lopatek b 1 wynosi %2 EO b. Dane z kolejnych topatek i obrotdw sa umieszczane
w oknie i transformowane algorytmem DFT. Alternatywnie mozna uzupetni¢ okno
zerami, tak aby jego dtugos¢ byta potega liczby 2 i zastosowaé FFT.
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Rys. 48. Widmo wszystkich topatek I stopnia sprezarki
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Widmo wszystkich topatek zaktada, ze piora drgaja w formach z okreslona
liczba srednic weztowych. Ze wzgledu na symetri¢ kotowa postacie drgan ze sred-
nicami w¢ztowymi wystgpuja w ortogonalnych parach, ktore w wyniku ruchu ob-
rotowego widoczne sa jako biegnace fale (traveling wave) w nieruchomym ukta-
dzie odniesienia. Do wyznaczenia §rednicy weztowe] drgan wymagane sa dwa
czujniki o znanych potozeniach katowych [15].

Czestotliwos¢ drgan obserwowana w widmie sygnatu czujnika réwna jest:

f=/fs+nd*n/60 (3.23)

gdzie:

fr  — czgstotliwo$¢ drgan pojedynczej topatki,
nd — calkowita $rednica weztowa,

n  — predkos¢ obrotowa.

Jesli dochodzi do synchronizacji drgan palisady topatek, obserwowana cze-
stotliwo$¢ przeskakuje z linii odpowiadajacej czestotliwosci drgan wiasnych do
czestotliwosci fali biegnacej.






PRZYGOTOWANIE POMIAROW DRGAN

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono przyklad zastosowania opracowanych metod
analizy drgan lopatek w praktyce. Obiektem badan sa lopatki robocze pierwszego
i drugiego stopnia sprezarki silnika odrzutowego SO-3. Proby silnika w hamowni
ITWL zaplanowano zgodnie z dobrymi praktykami testowania silnikow i analizy
ich parametrow [41], ktore opieraja si¢ na dtugoletnim doswiadczeniu krajowych
1 miedzynarodowych zespotow badawczych.

Proces analizy danych powinien zosta¢ zaprojektowany przed eksperymen-
tem rownolegle z konfiguracja systemu pomiarowego. Plan przetwarzania danych
bedacy czgscia programu prob powinien okre§la¢ format danych, metody analizy,
oprogramowanie, zadania uczestnikow eksperymentu i oczekiwane wyniki.

Ponizej udokumentowano prace przygotowujace do bezdotykowych pomia-
row drgan topatek, w wyniku ktorych powstata nowa instalacja pomiarowa. Po raz
pierwszy w Polsce zainstalowano kilkanascie czujnikéw drgan topatek w kadtubie
sprezarki. Autor opracowat i przetestowal nowy system akwizycji danych oparty
na komputerze przemystowym NI PXI i cyfrowym przetwarzaniu probek sygnatow
czujnikow. Dzialanie systemu i integralnos$¢ zapisywanych danych zostaly spraw-
dzone w trakcie wstgpnej proby silnika.

Podstawowym celem préb byta analiza odpowiedzi drugiej postaci I stopnia
oraz drgan II stopnia sprezarki. Odpowiedzi pierwszej postaci pierwszego stopnia
sprezarki silnika SO-3 poznano podczas wczesniejszych projektéw. Spodziewane
rzedowosci sity wymuszajacej zostaly okreslone dla wystepujacych rezonansow na
podstawie wykresow Campbella uzyskanych w wyniku analizy MES [63, 64].
Stwierdzono, ze dla drugiej postaci | stopnia spodziewane sa rzgdowosci 6—13x
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(rys. 49), a dla pierwszego modu II stopnia 3—5x (rys. 50). Wartosci te byly pod-
stawa do zaprojektowania roztozenia czujnikéw po obwodzie sprgzarki.
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Rys. 50. Wykres Campbella II stopnia spre¢zarki [64]

68



Metody estymacji parametrow drgan topatek sprezarki osiowej

Tabela 2

ZaleznoS$¢ czestotliwos$ci drgan lopatek I1 stopnia sprezarki od predkosci ob-
rotowej dla postaci nr 1-5 [64]

ar 0 obr/min 0 obr/min 15000 obr/min 15900 obr/rpin

(model MD) (eksperyment) (model MD) Spin softening
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1 494,42 <455 - 494> 713,10 675,45

2 2038,5 <1824 - 1936> 2201,0 2193,2

3 2490,1 <2320 - 2464> 2588,7 25814

4 44343 <4352 - 4368> 4512,8 4510,6

5 6040,6 <5936 - 6112> 6177,9 6174,5

4.2. Czujniki drgan lopatek

4.2.1. Rozstawienie czujnikow

W przypadku obserwacji rezonansu za pomoca dwdch czujnikéw optymalne
jest dysponowanie sygnatami przesunigtymi w fazie o 90° (ortogonalnymi). Jesli ¢
jest katem migdzy czujnikami, a EO rzedowoscia rezonansu (krotnoscia predkosci
obrotowej), to iloczyn EO ¢ jest faza drgan miedzy czujnikami.

Wyrazenie sin(EO @) przyjgto jako stopien mierzalnosci rezonansu synchro-
nicznego. Optymalne sa wigc roznice w fazie rowne 90°, 270°, a najgorsze rowne
01 180° (tab. 3). W przypadku rzgdowosci 3x odstepy miedzy czujnikami powinny
wynosi¢: 30°, 90°, 150°, 210°. Opisana metoda jest skuteczna przy obserwacji po-
jedynczych rezonansow. W skomplikowanych przypadkach stosuje si¢ bardziej
ztozone modele optymalizacji roztozenia czujnikow [24].

Podczas analizy przemieszczen topatek z wykorzystaniem wielu czujnikoéw
1 transformaty Fouriera lepiej jest, aby odstgpy miedzy czujnikami byty réwne lub
miaty wspélny dzielnik.

Na podstawie tab. 3 wybrano roztozenie co 10° na pierwszym stopniu do
obserwacji rezonansow o rzgdowosci 6—13x drugiej postaci. Do obserwacji podsta-
wowej postaci odpowiednie sa istniejace gniazda systemu SNDL, odlegle o0 19,3°
od siebie. Na drugim stopniu wybrano roztozenie co 15° w celu obserwacji rezo-
nansow podstawowej postaci o rzedowosci 3-5x. Wybrano potozenie osiowe czuj-
nika w $rodku cigciwy lopatki, poniewaz badane pierwsze dwie postacie obu stopni
nie maja wezla drgan u wierzchotka.
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Czujniki SNDL zamontowano z luzem 0,75 mm do wybranej topatki, ktora
zabarwiono na czerwono. Tuleje czujnikow MR zlicowano z wewngtrzna po-
wierzchnig korpusu sprezarki. Rant tulei uniemozliwiat zblizenie czujnika MR do
opatki na wigcej niz 1,5-2 mm.

Tabela 3

Obserwowalno$¢ rezonansu synchronicznego o rzedowosci EO przy uzyciu
pary czujnikéw

EO Odstep migdzy czujnikami [°]
45 | 33 | 30 [ 22,5 20 [ 193] 18 | 15 | 10 | 7.5 5

2 0,87 { 0,71 | 0,64 | 0,62 | 0,59 | 0,50 | 0,34

3 10,71 0,87 { 0,85 | 0,81 | 0,71 | 0,50 | 0,38

4 0,74 | 0,87 0,87 | 0,64 | 0,50 | 0,34

5 10,71 0,50 0,77 | 0,61 | 0,42
6 0,31 0,71 { 0,87 | 0,90 0,87 | 0,71 | 0,50
7 10,71 0,78 | 0,50 | 0,38 | 0,64 | 0,71 | 0,81 0,79 | 0,57

8 0,87 0,34 | 0,43 | 0,59 | 0,87 0,87 | 0,64
9 10,71 | 0,89 0,38 0,31 | 0,71 0,71
10 0,50 | 0,87 | 0,71 | 0,34 0,50 0,77
11 ]0,71 0,50 0,64 | 0,53 [ 0,31 0,82
12 0,59 0,87 | 0,78 | 0,59 0,87 0,87
13 0,71 0,50 0,81 0,77

14 0,87 | 0,71 0,50 | 0,64

15 10,71 | 0,71 0,38 | 0,87 0,71 | 0,50

4.2.2. Montaz czujnikow na silniku odrzutowym

Nad pierwszym stopniem wirnikowym sprezarki zaplanowano wykonanie
szeéciu otwordw pod czujniki indukcyjne SNDL konstrukcji ITWL, rozstawionych
co 10° na obwodzie (rys. 51). Nad drugim stopniem wirnikowym sprezarki zapla-
nowano wykonanie czterech otworow pod czujniki indukcyjne SNDL, rozstawio-
nych co 15° na obwodzie. Zamiennie z nimi na drugim stopniu stosowano czujniki
magnetorezystancyjne (MR) z Instytutu von Karmana.
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W celu utatwienia indeksowania (numerowania) topatek wykonano czujnik
znacznika fazy (tzw. czujnik OPR, z ang.: One per Rev), ktory wycelowano w otwor
o $rednicy 6 mm, wykonany w pierscieniu posrednim IV wirnika sprezarki.

Rys. 52. Silnik SO-3 na stoisku z zamontowanym kompletem czujnikdéw
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4.3. System akwizycji danych

Zastosowano komputer przemystowy NI PXIe-1065 z dyskiem SSD, po raz
pierwszy zamontowany w stacji prob obok silnika na gumowej podstawie amorty-
zujacej drgania. Sygnaty probkowano kartami PXle-6358 z czgstotliwoscia
500 kHz.

Czujniki SNDL podtaczano bezposrednio do wzmacniacza karty przewo-
dami o tacznej dtugosci 4,5 m. Wzmacniacz karty skonfigurowano na zakres £1V.
Stan techniczny czujnikéw SNDL zweryfikowano wcze$niej w laboratorium, wy-
korzystujac model stopnia wirnikowego napg¢dzany silnikiem elektrycznym.

Stosowany dotychczas program do synchronicznego zapisu na komputerach
typu PXI zostat napisany od nowa z wykorzystaniem programowania obiektowego
w celu zaimplementowania nastepujacych funkcjonalnosci, realizowanych on-line:

* obstuga nowo zakupionych modutéw serii X,

* monitorowanie bledow akwizycji,

* wyzwalanie na probkach,

» pomiar odchylenia standardowego czasu przyjscia,

* pomiary parametrow sygnatu, tj. amplitudy, RMS, poziomu sktadowej sta-

lej, czestotliwosci.
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Zaprojektowano klasy:

cAl — prébkowanie,
cAl trig  — probkowanie z wyzwalaniem na probkach,
cCount — pomiar czasu przyjscia licznikami.
Podstawowe metody tych klas to:
init — konfiguracja karty i utworzenie zestawu plikow do zapisu,
start — uruchomienie akwizycji,

read & save — odebranie danych od sterownika karty pomiarowej DAQmx i ich za
pisanie do plikdéw,
done — zakonczenie akwizycji i zamknigcie plikow.

W trakcie akwizycji parametry probkowanego sygnalu analogowego oraz
srednie wyniki wyzwalania sa mierzone online co sekunde¢ i wyswietlane w tabeli
w oknie programu (rys. 54), a takze zapisywane do pliku w formacie .tdms, ktory
mozna otworzy¢ w Excelu. Sa to wartosci charakteryzujace impulsy pochodzace
od topatek, takie jak:

» amplituda szczytowa gorna (4igh) i dolna (low),

* poziom $redni (DC),

» warto$¢ skuteczna (RMS),

» amplituda migdzyszczytowa (Ayyp),

* czgstotliwo$¢ przychodzenia topatek (frq),

 znormalizowane odchylenie standardowe podzialtki (delta)

* predkos¢ obrotowa (rpm).

Parametry te wykorzystywane sa do monitorowania jako$ci sygnalow wej-
Sciowych oraz oceny poprawnosci programowego wyzwalania.

DClweIs

20266

0,058783 0,523014 1524393

J?- 202791 |0,113143 0,47083 |824,544
Jz 274554 |1,69098 |2,02578 |0,179951 |0,557565 |729 0,586722 |823,236
236134 |1,53663 |2,03378 |0,277126 |0,824708 |728 0,444853 |824,198

a2

Rys. 54. Parametry sygnatu analogowego dla kolejnych czujnikéw — przyktad

W celu weryfikacji systemu akwizycji wykonano wstgpna probg innego eg-
zemplarza silnika SO-3, ktoéry posiadat jedynie standardowe gniazda systemu
SNDL na pierwszym stopniu sprezarki. Uzyskano wyniki zblizone lub lepsze od
uzyskiwanych wczeéniej licznikami (rys. 55).
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4.4. Wizualizacja sygnalu drgan lopatek

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania instalacji pomiarowej wykorzy-
stywano wykresy przebiegéw drgan topatek (rys. 55). Wychylenia topatek mie-
rzone s raz na obrdot wirnika, wigc dla przejs$cia kazdej topatki pod czujnikiem
kreslony jest punkt pomiarowy na mapie bitowej, podobnie jak dawniej na oscylo-
skopie. Punkty te tworza krzywe, na ktorych sa widoczne odpowiedzi poszczegol-
nych lopatek na wymuszenia w trakcie proby silnika, a takze ewentualne zaktocenia
i bledy wyzwalania w postaci brakujacych i nadmiarowych impulsow.

Wychylenia opatek uzyskano, odejmujac czasy przyjscia kazdej topatki od
odniesienia, tj. $redniego czasu przyjscia topatek lub czasu przyj$cia znacznika.
Uzyskana roznice (tzw. blad fazy) w celu wizualizacji wzmacniano i przeliczano
na dtugos$¢ tuku wyrazona w milimetrach.

30,0 nrlopatki + premieszczenie Lmm/L, n [obr/min] <100
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
04,0
3.0
22,0
21,0
20,0
19.0

0 20 40 60 80 340 360 380 400 415

Rys. 55. Przebieg drgan I stopnia sprezarki podczas proby wstepne;j

Na rys. 56 przedstawiono wzorzec potozen rownowagi dla wszystkich topa-
tek wienca (stack pattern). Znormalizowane potozenia topatek, pomniejszone o nu-
mer lopatki sa usrednione dla catego zapisu. Rozktad pokazuje oczekiwany mo-
ment pojawienia si¢ topatki w przypisanym jej oknie o szerokos$ci podzialki i jej
statyczne potozenie wzgledem tego okna. Rozklad srednich czasow przyjscia jest
charakterystyczny dla wienca i jest uzywany do numerowania topatek.
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Rys. 56. Wzorzec potozen réwnowagi topatek I stopnia sprezarki
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Rys. 57. Widmo drgan lopatek I stopnia sprezarki dla proby wstegpnej

Przebiegi drgan topatek uzyskane w trakcie proby wstepnej zblizone sa do
wykresow widma drgan uzyskiwanych za pomoca systemu SNDE-1b/SPL-2b [72].
Powigkszenie szeroko$ci krzywej w postaci chmury punktéw zwiazane jest z drga-
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niami asynchronicznymi. Dla predko$ci startowej widoczne sa przejscia przez re-
zonanse drgan topatek w postaci ,,zygzakéw” odwzorowujacych zmiang fazy
w rezonansie (rys. 57).

4.5. Program prob silnika odrzutowego

Przyjete profile prob 1-3 (rys. 58—60) zawieraja cykle badawcze oraz opera-
cje wynikajace z obowiazujacych zasad eksploatacji, tj. rozruch, podgrzewanie,
manewr antywibracyjny, sprawdzenie zakreséw 1 przyspieszen, chtodzenie, wy-
bieg. Cykle badawcze to ptynna zmiana predkosci silnika od biegu jatowego do
zakresu startowego, jego ustabilizowanie i powr6t w takim samym tempie. Program
nr 2 zawiera przyspieszenia ponawiane, ktore generuja zwigkszone wymuszenia
drgan.

16000 -
14000 ~
12000 +
10000 ~
8000 ~
6000 -
4000 ~

2000 +

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Czas préby [s]

Rys. 58. Program nr 1 proby silnika na stanowisku badawczym
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Rys. 59. Program nr 2 proby silnika na stanowisku badawczym
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. 60. Program nr 3 proby silnika na stanowisku badawczym
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Wykonano probg silnika z zamontowanym pelnym zestawem czujnikow.
Konieczne bylo wyréwnywanie sygnaléw z czujnikow w systemie analizy danych
(alignment), opisane w rozdz. 1. Do numeracji topatek wykorzystano sygnat czuj-
nika raz na obrot. Czas przyjscia znacznika fazy przyjeto jako poczatek obrotu,
a nastgpnie korygowano o kat polozenia czujnika.

Stosowane narzedzie na podstawie fizycznych potozen czujnikdéw przeli-
czyto zalezno$ci fazowe i przypisalo czasy przyjscia wlasciwym topatkom, co po-
twierdzilo poprawnos¢ dziatania systemu rejestracji. Sktadowa stala sygnatu czasu
przyjscia roznila si¢ jednak nawet o 0.15 podziatki dla réznych czujnikoéw, co wy-
nikato z niedoktadnego wykonania otworéw oraz niewielkich réznic w dzialaniu
torow pomiarowych. Nastepnie korygowano polozenia czujnikéw w taki sposob,
aby w zakresie najmniejszych drgan, tj. dla 12 000—14 000 obr/min, sktadowa stata
czasu przyjs$cia topatki byta zblizona dla wszystkich czujnikow (tab. 4).

Narys. 61 przedstawiono wynik wyré6wnywania sygnatéw o§miu czujnikoéw
na pierwszym stopniu sprezarki. Wykres przedstawia wychylenia wybranej topatki
wzgledem znacznika w kolejnych obrotach, znormalizowane do dtugosci podziatki
migdzytopatkowej (46.5 mm). Na rys. 62 pokazany jest rozktad potozen réwno-
wagi topatek dla o§miu wyréwnanych czujnikow.

Tabela 4
Polozenia czujnikéw: planowane i przyjete do analizy po korekcie
Potozenie planowane PoloZeni(?
po korekcie
czujnik kat odstep kat odstgp
0 0.0 0.0
1 19.3 19.3 19.7 19.7
2 83.9 64.6 83.9 64.2
3 93.9 10.0 93.4 9.5
4 103.9 10.0 103.1 9.7
5 113.9 10.0 113.1 10.0
6 123.9 10.0 122.7 9.6
7 133.9 10.0 132.7 10.0
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znormalizowane wychylenie topatki
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Rys. 61. Wychylenie wybranej topatki I stopnia sprezarki w trakcie przejscia
z biegu jalowego do zakresu startowego i z powrotem
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Rys. 62. Rozklad potozen rownowagi topatek I stopnia sprgzarki
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WYBRANE WYNIKI ANALIZY DRGAN

5.1. Dopasowanie wybranych rezonansow

Przedmiotem analizy w pracy sa drgania wymuszone topatek I i II stopnia
sprezarki zmierzone podczas prob silnika SO-3 na hamowni. Najwazniejszym eta-
pem przetwarzania danych jest obwodowe dopasowanie wychylen topatek do mo-
delu oscylatora o jednym stopniu swobody wykonywane dla fragmentow zapiséw
obejmujacych badane rezonanse drgan.

Okazato sig, ze w zapisanych przebiegach wychylenia topatek wystepowaty
sktadowe niepozadane, takie jak drgania asynchroniczne i zaktocenia. Aby je usu-
nac, zastosowano filtr grzebieniowy o oknie dtugos$ci 25. Sktadowa stata usuwano,
stosujac mediang. Przebiegi topatek z roznych czujnikoéw maja rézne sktadowe
state, a czgsto rowniez trend liniowy. Przed dopasowaniem konieczne jest tzw. ze-
rowanie, czyli usunigcie trendu [59] poprzez regresj¢ liniowa przebiegow w wy-
branym przedziale.

Stosowana metoda i system pomiarowy odpowiednie sa do analizy odpowie-
dzi rezonansowych o amplitudzie rzedu 0.05 mm i wigkszych. Dla wybranych to-
patek uzyskano 4 = 0.5 mm dla rezonansu M1/EO3 i 0.18 mm dla M2/EO7 (rys.
63 irys. 64). Zgodnie z oczekiwaniami amplituda maleje wraz z rzgdowoscia wy-
muszenia.

Uzyskane wyniki dopasowania pokazuja, ze amplituda jest w rzeczywistos$ci
kilkadziesiat procent wigksza niz maksymalne wychylenie odczytane z wykresu
pojedynczego czujnika (zygzaka), co opisano w publikacji [20]. Odczyt metoda
Zablockiego [82] powinien by¢ wigc uzywany jako pierwsze przyblizenie, nato-
miast wiarygodne pomiary drgan synchronicznych wymagaja systemu wieloczuj-
nikowego.
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Wychylenia topatki nr 1 zmierzone przez osiem czujnikéw przy przejsciu przez
rezonans M1/EO3 oraz wynik dopasowania: 4 =0.5 mm, no= 7900 obr/min,
Jfo=395 Hz.
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a)
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Rys. 64. Wychylenia topatki nr 13 zmierzone przez osiem czujnikoOw przy przejsciu przez

rezonans M2/EQO7; wynik dopasowania: 4 =0.18 mm, no=12 700 obr/min,
fo=1481.7Hz
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5.2. Analiza drgan lopatek I stopnia sprezarki

W praktyce liczba topatek i rezonanséw do przeanalizowania jest na tyle
duza, ze operacje filtrowania, zerowania i dopasowania rezonanséw musza by¢
zautomatyzowane. Do analizy danych z prob silnika zastosowano program BTT
Batch Processor firmy Rolls-Royce [23]. Algorytmy stosowane w programie opi-
sane sa w [24, 57, 56]. Zamiennie stosowano rowniez program EMTD Multitool
[60]. Metodyka wykonywania pomiardw i analizy danych zostala opisana szerzej
w artykule [51].

Przygotowano dwa zestawy danych (rys. 65) pochodzace z o§miu czujnikdéw
drgan topatek na I stopniu sprezarki i czujnika fazy, zapisane podczas prob silnika
wykonywanych:

1) przy braku wymuszenia we wlocie - s1,
2) z zainstalowanym wymuszeniem we wlocie - s349.

Analizie poddano cykl, nazywany ,,shot”, zawierajacy manewry zwigkszania
1 zmniejszania predkosci obrotowej. Niestety program Batch Processor nie byt
w stanie wczytac zapisu z ciatem obcym we wlocie, ze wzgledu na znacznie od-
ksztatcony rozktad potozen rownowagi. Aby to obejs$¢, usunigto z pliku zakres star-
towy.
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Rys. 65. Fragmenty prob silnika wybrane do analizy

Przyblizona zalezno$¢ czgstotliwosci drgan topatek od predkosci obrotowe;
dla wybranych postaci drgan znana jest z wynikdéw analizy numerycznej MES [64].
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Tabelg z tymi danymi wczytano do Batch Processor, ktory wykreslit je na wykre-
sie Campbella (rys. 66). Do analizy wybrano najwazniejsze rezonanse, tj.
MI1/EO2, M1/EO3, M2/EQ7, M2/EOS, ktore beda przedmiotem dopasowania ob-
wodowego. Odpowiedzi te zidentyfikowano na wykresie wstepnie przetworzo-
nego sygnatu czujnika (rys. 67). Widoczne jest, ze rezonanse M1/EO2 i M2/EO6
(15500 obr/min) oraz M2/EO7 i M3/EQ9 (12500 obr/min) wystepuja blisko sie-
bie, wigc wymagaja analizy podwdjnej, tzn. modelu o dwoch stopniach swobody.
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Rys. 66. Wykres Campbella I stopnia sprezarki w programie Batch Processor — wybor re-
zonansow do dopasowania

Wyniki wykonanej analizy uzyskano w postaci przebiegéw amplitudy,
zbiezno$ci dopasowania i fazy w plikach *full?.csv (rys. 68 1 69). Zaobserwowano,
ze wymuszenie zainstalowane we wlocie kilkakrotnie zwigksza odpowiedz rezo-
nansu M1/EO2 i innych odpowiedzi wystgpujacych w zakresie dla n > 12 000
obr/min. Dla zapisu s349 potozenia $rednie sa w wyniku silnych drgan rezonanso-
wych pozornie odchylone powyzej 14 500 obr/min. Oba programy maja trudnos$ci
Z przetworzeniem tego rezonansu, poniewaz nie sa zaprojektowane do tak duzych
odpowiedzi synchronicznych obecnych w szerokim zakresie predkosci. Batch Pro-
cessor zgtasza wtedy btad podziatki, a Multitool probuje wyprostowac przebieg re-
zonansu metoda regresji liniowe;.

Rezonans M1/EO3 wystepuje w zakresie drgan asynchronicznych obserwo-
wanych w sprezarce silnika SO-3 dla #n < 12 000 obr/min, co moze zmniejsza¢ do-
ktadno$¢ analizy synchronicznej (rys. 69). Wpltyw wymuszenia we wlocie na rezo-
nans M1/EO3 jest niewielki.
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Rys. 67. Wychylenia fopatek w funkcji predkosci obrotowej po filtracji dolnoprzepustowej
dla zapisu z wymuszeniem s349 z czujnika 1
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Rys. 68. Amplituda odpowiedzi M1/EO2 topatek nr 1 i 2 w funkcji predkosci obrotowej
— wynik dopasowania obwodowego
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Wyznaczenie czgstotliwosci rezonansowej polega na znalezieniu predkosci
maksimum krzywej rezonansowej, ktore jest dobrym przyblizeniem czgstotliwosci
rezonansowej topatek, poniewaz dobro¢ rezonansu jest wysoka (>200). W rezo-
nansie faza drgan zmienia znak, wigc mozna wykorzysta¢ wynik fazy do potwier-
dzenia poprawnosci jego lokalizacji.

Uzyskane wyniki amplitudy i1 czestotliwosci rezonansowej poszczeg6lnych
topatek zapisywane sa w plikach *summary?.csv. Dla czgsci topatek silnika trudno
wiarygodnie ustali¢ czgstotliwo$¢ rezonansowa M1EQO2 ze wzgledu na ogranicze-
nie predkosci silnika (rys. 67). Sa to tzw. topatki stabo odpowiadajace, np. nr 1, 5,
7, 14, ktorych czestotliwosci drgan sa wyzsze od 515 Hz (rys. 70). Dla tych topatek
nie obserwuje sig przej$cia fazy przez zero, co oznacza, ze nie osiagnigto predkosci
rezonansowej. Podawana czestotliwo$¢ i amplituda odpowiada woéwczas maksy-
malnej predkosci do ktorej dotart solver.

Nie ma prostej metody pomiaru czestotliwosci rezonansowej topatek stabo
odpowiadajacych w zakresie startowym. Metody oparte na analizie widma FFT
maja niska rozdzielczo$¢, jesli rzedowos¢ jest bliska liczbie catkowite] EO = 2.
Rozwiazaniem jest przesunigcie w gore ograniczenia predkosci obrotowej przez
regulacje agregatu uktadu sterowania silnikiem.
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Rys. 69. Amplituda odpowiedzi M1/EO3 topatek nr 1 i 2 w funkcji predkosci obrotowe;j
— wynik dopasowania obwodowego
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Z drugiej strony jest wiele topatek silnie odpowiadajacych, tj. nr 6, 9-13,
15-18, dla ktérych rezonans zostaje osiagnigty i wystepuje przejscie fazy przez
zero. Latwo$¢ wzbudzenia ich do drgan o duzej amplitudzie stanowi zagrozenie dla
trwatosci silnika.

Maksymalne amplitudy drgan wszystkich topatek dla poszczegdlnych rezo-
nansow 1 ich czgstotliwo$ci przy zwigkszaniu i zmniejszaniu predko$ci przedsta-
wiono na rys. 70-73. Niektére rezonanse wyzszego rzedu byty mierzalne tylko dla
proby s349 z zainstalowanym wymuszeniem.

Odpowiedzi pierwszej i drugiej postaci drgan uzyskane dla zapisu sl przed-
stawiono zbiorczo na wykresie Campbella (rys. 74).
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Rys. 70. Amplituda i czgstotliwos¢ drgan topatek w rezonansie M1/EO2 przy zwigkszaniu
i zmniejszaniu predkosci
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Rys. 71. Amplituda i czgstotliwo$¢ drgan topatek w rezonansie M1/EO3 przy zwigkszaniu
i zmniejszaniu predkosci
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Rys. 72. Amplituda i czestotliwo$¢ drgan topatek w rezonansie M2/EO7 (12 500 obr/min)
przy zwigkszaniu i zmniejszaniu predkosci
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Rys. 73. Amplituda i czgstotliwos¢ drgan topatek w rezonansie M3/EO8 (14 000 obr/min)
i M3/EO9 (12 500 obr/min) przy zwigkszaniu i zmniejszaniu predkosci

5500
4950
4400,
3850
N'3z00

2750

quency (|

L 2200

Fr

1650

1100

550+

32 39 45 53 60 67 T4 &1 88 895 102 00 12 24 36 48 60

Speed (%) Ampltude (mm pp)

Rys. 74. Wykres Campbella fopatki I stopnia dla zapisu s1 [58]
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5.3. Drgania asynchroniczne

W catym zakresie predkosci obrotowej w widmie drgan I stopnia sprezarki
dominuja odpowiedzi podstawowej postaci drgan. Sa to gtownie drgania synchro-
niczne o rzedowosci 3 i 2. Ponizej 12 000 obr/min wystepuja wirujace strefy ode-
rwan i inne drgania asynchroniczne [64], ktore gasna dla wyzszych predkosci.

Potwierdza to wykres widma wszystkich topatek dla badanego zapisu s1 bez
dodatkowego wymuszenia (rys. 75). Kiedy predkos¢ si¢ zmienia (lewa i prawa
czg$¢ wykresu), drgania synchroniczne pojedynczych topatek widoczne sa w wid-
mie w postaci jasnych uko$nych linii. Drgania asynchroniczne dla predko$ci niz-
szych od 12 000 obr/min sa tam widoczne jako niebieskie tto.

Oprocz tego zaobserwowano w widmie kilka odpowiedzi utopatkowanej tar-
czy w postaci plaskich czerwonych linii (rys. 75). Oznacza to stata rzgdowos¢
i $rednice weztowa drgan, mimo zmiany predkosci obrotowe;].

Na rys. 76 przedstawiono w powigkszeniu odpowiedz wirujacej strefy ode-
rwan (stall), ktora powstaje w trakcie zwigkszania predkosci z biegu jatowego
i utrzymuje si¢ do predkosci ok. 11 500 obr/min. Drgania podstawowe] postaci
maja $rednice weztowa ND -4 1 rzgdowos¢ EO1.8.

Dla predkosci ok. 8800 obr/min odpowiedz od strefy oderwan sprzgga si¢
z rezonansem M1/EQO3. Zjawisko to przeanalizowano metoda obwodowego dopa-
sowania, stosujac model drugiego rzedu (rys. 77). Amplituda odpowiedzi wirujacej
strefy wynosi tylko 0.1-0.2 mm pp, ale w poblizu rezonansu wzrasta do 1 mm pp
w wyniku sprzegania. Jednoczes$nie strefa oderwan zwigksza odpowiedzi rezo-
nansu M1/EO3 analizowane w poprzednim punkcie. W ten sposdb w probie bez
wymuszenia sa one porownywalne z odpowiedziami M1/EO2.
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Rys. 76. Odpowiedz strefy wirujacych oderwan w powigkszeniu [58]
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Rys. 77. Sprzgzenie rezonansu M1/3EQO i wirujacej strefy oderwan M1/EO1.8 [58]

5.4. Drgania lopatek II stopnia sprezarki

Podobng procedure analizy drgan zastosowano do danych z II stopnia spre-
zarki. Wybrano dwa zestawy danych (rys. 78) zawierajace sygnaty czterech induk-
cyjnych czujnikow drgan topatek i czujnika fazy, zapisane podczas prob silnika
wykonywanych:

1) przy braku wymuszenia we wlocie — ik,

2) z zainstalowanym wymuszeniem we wlocie —s1.

Z wynikdéw analizy numerycznej pobrano spodziewang zalezno$¢ czgstotli-
wosci pierwszej, drugiej i trzeciej postaci drgan topatek od predkosci obrotowe;.
W przebiegu drgan (rys. 79) widoczne sa rezonanse M1/EO4 dla 8000 obr/min
1 M1/EO3 dla 12 000 obr/min oraz odpowiedz w zakresie 9500 obr/min, ktora be-
dzie zidentyfikowana nizej.
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Do analizy synchronicznej wybrano rezonanse M1/EO3, M1/EO4 oraz
M2/EO9 (rys. 80). Wyniki dopasowania obwodowego przedstawiono na wykre-
sach (rys. 81-85). Obecnos¢ wymuszenia we wlocie wplywa istotnie jedynie na
odpowiedz M1/EO3 (rys. 82).

Rezonans M1/EO3 wystepuje rownoczesnie z M2/EO10, ale nie jest moz-
liwe przeprowadzenie analizy podwojnej, bo dostgpne byty tylko cztery czujniki
(podrozdz. 3.2). Rezonans M1/EO4 (oraz czg$ciowo M1/EO3) znajduje si¢ w za-
kresie drgan asynchronicznych (rys. 83), podobnie jak M1/EO3 dla I stopnia.

Porownujac odpowiedzi rezonansowe dla zapisu z wymuszeniem widoczne
jest, ze zgodnie z oczekiwaniami $rednia amplituda drgan jest kilkadziesiat procent
wigksza w rezonansie M1/EO3 (rys. 81) niz w M1/EO4 (rys. 84). Wynik 2,11 mm
pp uzyskany dla topatki 8 w drugim przypadku odbiega od $redniej i nie jest wia-
rygodny. Jest to blad solvera, do ktérego przyczynito si¢ zbyt duze tempo zmniej-
szania predkosci (rys. 78) 1 wystgpowanie drgan asynchronicznych.
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Rys. 78. Zapisy wybrane do analizy
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Rys. 79. Wychylenie topatki nr 1 po filtrze (zapis s1) — widoczne rezonanse M1/EO4 dla
8000 obr/min i M1/EO3 dla 12 000 obr/min
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Rys. 80. Wykres Campbella II stopnia sprgzarki w programie Batch Processor — wybor
rezonanséw do dopasowania
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Rys. 81. Amplituda i czgstotliwos¢ drgan topatek w rezonansie M1/EO3 (12 000 obr/min)
przy zwigkszaniu i zmniejszaniu predkosci
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Rys. 82. Amplituda topatek nr 1 i 2 dla rezonansu M1/EO3 — wynik dopasowania
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Rys. 83. Amplituda topatek nr 1 i 2 dla rezonansu M1/EO4 — wynik dopasowania
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Rys. 84. Amplituda i czgstotliwos¢ drgan lopatek w rezonansie M1/EO4 (8000 obr/min)
przy zwigkszaniu i zmniejszaniu predkosci
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Rys. 85. Amplituda i czgstotliwos$¢ drgan topatek w rezonansie M2/EO9 (14500 obr/min)
przy zwigkszaniu i zmniejszaniu predkosci

W widmie drgan wszystkich topatek zaobserwowano liczne odpowiedzi M1
utopatkowanej tarczy z dominujaca $rednica weztowa -8 ND (rys. 86). Jest to wi-
rujaca strefa oderwan, ktora widoczna jest w zakresie 8200—11300 obr/min, ale od-
powiada najsilniej przy predkosci 8800-9500 obr/min (rys. 87). Wyniki analizy
asynchronicznej przedstawiono na rys. 88 i rys. 89.
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Rys. 86. Widmo wszystkich topatek dla fragmentu zapisu, podczas ktorego zwigkszano
predkos¢ obrotowa
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Rys. 87. Odpowiedz wirujacej strefy oderwan w powigkszeniu
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Rys. 88. Przebieg drgan asynchronicznych topatki nr 15 i zbiezno$¢ dopasowania dla wi-
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono opracowane podstawy teoretyczne, algorytmy i me-
tody przetwarzania sygnatu pomiarowego, co zwigksza potencjalne zastosowania
badawcze oraz przemyslowe metody bezdotykowej. Wyniki przeprowadzonych
badan utatwiaja zrozumienie szczeg6lnych cech sygnaléw pomiarowych oraz zto-
zonych wlasciwosci dynamicznych topatek, co jest wazne zarowno dla inzynierow
projektujacych maszyny wirnikowe, jak i ich uzytkownikow.

Stosowane podczas badan standardowe czujniki indukcyjne pochodzace
z systemu SNDL-1b maja wytrzymata konstrukcje, wysoka niezawodnosc 1 efek-
tywnos¢ 1 sa optymalne do pomiarow drgan topatek stalowych. Natomiast poziom
sygnatu czujnikéw magnetorezystancyjnych (MR) nie zalezy od predkosci, dzigki
czemu oprocz pomiaru drgan mozna je zastosowac i skalibrowa¢ do pomiaru luzu
wierzchotkowego. Jednoczesnie sa wrazliwe na stan namagnesowania topatek, co
moze utrudnia¢ ich praktyczne zastosowanie w istniejacych systemach.

Zebrane do$wiadczenia i opracowane w trakcie realizacji projektu narze¢dzia
umozliwity estymacje¢ parametréw drgan zar6wno podstawowej, jak 1 wyzszych
postaci. Analiza jest stosunkowo pracochtonna ze wzgledu na duza liczbe topatek
1 punktéw pomiarowych. Dla wigkszosci konfiguracji przetwarzanie danych mozna
zautomatyzowac przez zastosowanie przetwarzania wsadowego i wyspecjalizowa-
nego narz¢dzia (solvera).

Wykorzystujac opracowane modele i narzedzia, wykonano estymacj¢ para-
metrow drgan topatek pierwszej, drugiej i trzeciej postaci drgan sprezarki osiowej
silnika odrzutowego SO-3, wymuszanych przez rzedowo$ci 2-8. Rezonanse
czwartej i wyzszych postaci drgan maja o rzad wielkosci nizsze odpowiedzi, wigc
trudniej je wymusi¢ i zmierzy¢. Ich obserwacja wymaga modyfikacji konstrukcji
i roztozenia czujnikéw oraz sposobu wymuszania.

Dopasowanie rezonanso6w do modelu oscylatora umozliwia zastapienie ja-
kosciowej oceny widma drgan analiza ilo§ciowa, mimo Ze wymaga znajomosci za-
kresu predkosci i rzgdowosci rezonansu. Numeryczna estymacja parametrow drgan
W mniejszym stopniu jest podatna na wptyw czynnika ludzkiego niz czytanie wy-
kresu widma drgan.

Wyznaczenie czgstotliwo$ci rezonansowej opiera si¢ na znalezieniu predko-
$ci, przy ktorej faza drgan przechodzi przez zero. Z drugiej strony dobro¢ rezonansu
jest wysoka dla topatek (ok. 200), wigc maksimum krzywej rezonansowej jest row-
niez dobrym przyblizeniem czgstotliwos$ci rezonansowe;.

Wykorzystywany w badaniach silnik SO-3 nalezy do napedow pierwszej ge-
neracji, a wigc konstrukcja sprezarki znacznie odbiega od wspotczesnych. W wid-
mie drgan topatek 11 II stopnia w catym zakresie predkos$ci dominuje odpowiedz
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pierwszej postaci drgan na wymuszenia synchroniczne i asynchroniczne, ale inne
postacie tez sa obserwowane. Rozklad czgstotliwosci topatek wynika z rozrzutu
produkcyjnego i doboru topatek podczas montazu na podstawie czgstotliwosci
drgan wiasnych. Brak mechanizacji sprezarki wiaze si¢ z praca pior topatek z ode-
rwaniami przeptywu, czego skutkiem sa intensywne drgania asynchroniczne dla
predkosci ponizej 12 000 obr/min i powstawanie wirujacych stref oderwan.

Zamontowanie ciata obcego we wlocie zwigksza znaczaco drgania topatek,
a szczegdlnie odpowiedzi rezonansowe nizszego rzedu. W trakcie opracowania
systemOéw SNDL-1b/SPL-2b w latach dziewigcédziesiatych [69] i podczas pozniej-
szych badan prowadzonych przez autora [34] wykazano, Ze praca z cialem obcym
we wlocie skutkuje drganiami rezonansowymi M1EO2 przekraczajacymi napreze-
nia krytyczne i moze prowadzi¢ do zmeczeniowego peknigcia ltopatki nawet
w ciagu kilkudziesigciu minut. Mimo ze problem drgan rezonansowych topatek
I stopnia na zakresie startowym jest dobrze poznany i odpowiedzi topatek wi-
doczne sa na wykresach bez dodatkowych zabiegdéw, zagadnienie pomiaru rezo-
nansu M1EO2 metoda dopasowania obwodowego ciagle jest wyzwaniem. Ze
wzgledu na ograniczenie obrotéw rezonans skanowany jest czgsciowo, co utrudnia
wyznaczenie czgstotliwosci rezonansowej wszystkich topatek.

Scharakteryzowano takze drgania asynchroniczne topatek I i II stopnia, to-
warzyszacych wirujacej strefie oderwan. Sa to drgania utopatkowanej tarczy
z okreslona $rednica wezlowa, ktore moga si¢ sprzegac z rezonansem M1/EO3.

Przy sprzgganiu si¢ drgan réznych postaci model oscylatora o jednym stop-
niu swobody (SDOF) daje wyniki obarczone zwigkszona niepewnoscia. W takich
przypadkach nalezy stosowa¢ modele z dwoma lub trzema wymuszeniami o roz-
nych rzegdowosciach. W celu realizacji zadan w ustalonym harmonogramie nie-
zbedne byto przyjecie pewnych uproszczen i podstawowych modeli.

Celem badania wlasciwosci dynamicznych topatek jest projektowanie spreg-
zarek i turbin w sposdb zmniejszajacy ryzyko wystapienia wysokocyklowego zme-
czenia materiatu, ktore w okreslonych warunkach moze prowadzi¢ do pgkania
1 urwania topatek. Zaproponowana metodyke badan mozna zastosowaé w praktyce
przemystowej, dobierajac ztozono$¢ modeli do oczekiwanego widma drgan. Part-
nerzy przemyslowi sa zainteresowani sprawdzonymi rozwigzaniami pomiarowymi
o zwigkszonej efektywnosci, ktore umozliwiaja projektowanie maszyn o wigkszej
trwatosci. Nowe metody przetwarzania danych pomiarowych przyczyniaja si¢ do
szerszego stosowania metody bezdotykowej w praktyce.

Zebrane doswiadczenie, opracowana metodyka prac i system pomiarowy sa
rowniez wykorzystywane przez autora przy badaniach turbin stacjonarnych (paro-
wych i1 gazowych), eksploatowanych w energetyce i przemysle [52, 66]. Przewi-
duje sig, ze wyniki pracy zostana wykorzystane w postaci ustug pomiarowych dla
producentow i uzytkownikow sprezarek osiowych i turbin.,
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W monografii przedstawiono wybrane wyniki badan dynamiki fopatek
wirnikowych metoda bezdotykowa. Uzyskane wyniki utatwiaja zrozumienie
szczegoblnych cech sygnatéw pomiarowych oraz ztozonych wtasciwosci
dynamicznych fopatekidrgajacej tarczy ztopatkami.

Zaproponowano metodyke planowania i prowadzenia eksperymentu
obejmujaca procedury zarzadzania danymi pomiarowymi i metody analizy
drgan. Do okreslenia czasu przyjScia topatki wykorzystywano algorytmy
przetwarzania probek sygnatu dziatajace na komputerze lub matrycy FPGA.
Opracowano metody dopasowania odksztatcen topatek do modelu oscylato-
ra harmonicznego. Wykonano estymacje parametrow drgan topatek
zaréwno podstawowej, jak i drugiej postaci drgan, wykorzystujac nowo
opracowane modele i harzedzia.

W celu weryfikacji przyjetych modeli oraz opracowanych metod estym-
acji parametrow drgan wykonano peten cykl dziatan zwigzanych z zastosowa-
niem metody bezdotykowej do pomiaru drgan topatek roboczych sprezarki
osiowej, ktéry obejmowat:

e testyalgorytmow na danych symulowanychiarchiwalnych,

* planowanie przebiegu eksperymentu,

* projektowanie instalacji pomiarowej,

e wykonanie prob silnika odrzutowego,

e wyznaczenie parametrow drgan synchronicznychiasynchronicznych,

e wizualizacje i analize wynikow.

Przedstawiona metoda i algorytmy znajdujg praktyczne zastosowanie
w przemysle do analizy drgan i oceny stanu technicznego topatek wirniko-
wych. Najwazniejszymi odbiorcami technologii sa operatorzy przeptywowych
maszyn wirnikowych, tj. turbin, wentylatorow, kompresorow, szczegolnie
tych z btedami konstrukcyjnymi lub widmem eksploatacji odbiegajacym od
pierwotnych zatozen projektowych. Druga grupa odbiorcow sg producenci
maszyn wirnikowych, ktorzy wykorzystaja metode przede wszystkim
w procesie badan i rozwoju produktu.
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