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Streszczenie. Przedstawiono podstawy teoretyczne stosowania elastycznego znacznika fazy — wirujacej
i drgajacej fopatki sprezarki — do kompleksowego diagnozowania turbinowego silnika lotniczego
(metoda tip timing). Wskazano na rol¢ numerycznych metod analizy w rozdzieleniu sktadowych sy-
gnatu pomiarowego (aperiodycznej i oscylacyjnej) oraz potrzebe weryfikacji istniejacych algorytméw
analizy danych, pochodzacych z nieréwnomiernego probkowania. Oméwiono 15-letnie spostrzezenia
eksploatacyjne stosowania metody na samolotach TS-11 ,,Iskra”

Stowa kluczowe: odstep czasu, nieréwnomierne probkowanie, topatki, zmeczenie, silniki lotnicze
— diagnostyka
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Wstep

Bezdotykowy pomiar drgan fopatek sprezarki czy turbiny [1] jest coraz czgéciej
stosowang metoda kompleksowego monitorowania maszyn wirnikowych [2]. Me-
toda znana jest w literaturze pod nazwa ,.tip timing” (TTM). Spotyka si¢ réwniez
lokalne nazwy, tj. TOA, MDF, MDR [3], FAM-C [4], ktére zawieraja informacje
o gléwnym algorytmie przetwarzania danych lub celu analizy, m.in.:

— pozyskaniu réwnoleglej informacji o amplitudzie drgan wszystkich topatek
badanego wienca;

— identyfikacji niekorzystnych zjawisk dynamicznych, tj. flatter, wirujace strefy
oderwan, rezonans synchroniczny i asynchroniczny;

— diagnozowaniu stanu technicznego topatki, w tym wczesnej fazy pekania

Zmeczeniowego;

— identyfikacji stanu technicznego ukladéw funkcjonalnych silnika i ptatowca;
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— identyfikacji stanu naprezen fopatki — np. system NSMS Gen 4.
Coraz nowsze obszary zastosowania TTM sg $cisle zwigzane z rozwojem techniki
pomiarowej i algorytméw analizy numeryczne;j.

Rozwdj TTM stymulowany jest réwnolegle przez producentéw maszyn i pro-
blemy techniczne spotkane w eksploatacji istniejagcych maszyn. Zespoty badawcze
zajmujace si¢ TTM skupione s3 m.in. w EVI-GTI (www.evigti.com, kraje europej-
skie), PIWG (www.piwg.org, USA) i w osrodkach akademickich (Azja).

Istota metody tip timing

Poczatki szerszego zastosowania TTM sig¢gaja lat 50. minionego wieku, kiedy
to do badan fabrycznych wdrozono alternatywna metode bezdotykowego pomiaru
naprezen w wirujacych topatkach [1]. Wykorzystano zwigzki pomiedzy parame-
trami modalnymi topatki i lokalnym naprezeniem w piérze. W zakresie matych
odksztalcen sg to zwiazki liniowe (rys. 1).
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Rys. 1. Réwnolegle zobrazowanie: 1 — drgan topatki w TTM, 2 — naprezen u podstawy piora (pomiar
tensometrem) [3]

Drgania wirujacych fopatek modulujg czas ich przyjscia TOA (j. ang. — Time
Of Arrival) wzgledem ,,nieruchomego” obserwatora (czujnika polozenia lub pred-
kosci) mocowanego w drgajacym kadlubie maszyny wirnikowe;j.
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gdzie: {(t) — gtebokos¢ modulacji;
TOA ,(t)— czas przyjscia dla sztywnego znacznika;
¢, — kat i znacznika fazy;
t; — czas i rejestracji;
w — chwilowa predko$¢ katowa wirnika.

Do bezdotykowego monitorowania drgan piéra zastosowano pomiar od-
cinkéw czasu pomiedzy kolejnymi fopatkami (elastycznymi znacznikami fazy).
We weczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych pomiar byt realizowany przy po-
mocy analogowych detektoréw fazy (rozdzielczos¢ rzedu 1 us), ktére w latach 90.
XX wieku zostaly wyparte przez metode czestotliwosciowa (rozdzielczo$¢ 100+5 ns).
Dynamiczny rozwdj specjalizowanych ukfadéw scalonych TDC (j. ang. — Time
to Digital Converter), bazujacych na metodzie linii op6zniajacej, zwiekszyl moz-
liwg rozdzielczo$¢ TTM do 50+10 ps. Zabezpiecza ona teoretyczng rozdzielczos¢
amplitudy drgan fopatki na poziomie kilku nanometréw. Tymczasem rzeczywista
rozdzielczo$¢ pomiaru amplitudy drgan cienkich fopatek nie przekracza 50 um,
a grubych topatek nawet 200 um. Rozdzielczo$¢ jest jeszcze gorsza w przypadku
bardzo duzych fopatek, np. z cz¢sci niskopreznej turbin parowych.

Metoda tip timing — metoda kompleksowego wykorzystania informacji za-
wartej w sygnale chwilowej predkosci obrotowej (kgtowej) znacznikéw fazy, ktéra
umozliwia zmniejszenie liczby kanaléw pomiarowych poprzez zastapienie ich
rozwinietymi algorytmami numerycznego przetwarzania danych (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura blokowa metody tip timing [2]

TTM nie mierzy: rozkladu obciazenia, lokalnego odksztalcenia czy poziomu
naprezen w piorze topatki. Te wielkosci podlegaja oszacowaniu na podstawie do-
datkowych modeli numerycznych (charakterystyk).
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Problemy metrologiczne metody tip timing

Dynamiczny rozwdj techniki pomiarowej i wzrost teoretycznej rozdzielczosci
pomiaru czasu ujawnit istniejace niedopracowania TTM, wyrazone w pytaniach:
o Gdzie jest wierzchotek topatki w chwili wygenerowania impulsu bramkujacego?
o Jak dokladna jest dekompozycja sygnatu pomiarowego na skladowe: aperio-

dyczng i oscylacyjna?

o Jak dokladne jest rozdzielenie sktadowej fopatkowej od innych sktadowych
oscylacyjnych sygnatu?

Odpowiedz na powyzsze pytania wymaga uwzglednienia specyfiki opisywanej

metody:

a) zalozenia metody

— pomiar wykorzystuje nieréwnomierne probkowanie;

— skladowa oscylacyjna predkosci obrotowej zostata uznana za gtéwny nosnik
informacji diagnostycznej (w cyfrowym tachometrze uwazana jest za szum
pomiarowy);

— efekt strobowania rozroznia skladowe oscylacyjne o stalej i zmiennej
rzedowosci, wzgledem czestotliwo$ci obrotowej;

— wiekszo$¢ sktadowych oscylacyjnych sygnalu jest waskopasmowa, a ich
czestotliwo$¢ noéna jest wielokrotnie wigksza od czestotliwo$ci obrotowej
wirnika. Spelnione jest jednak kryterium Nyquista dla probkowania réw-
nomiernego (f, > 2B);

— podczas dyskretyzacji sygnalu nastepuje powielenie i przesuniecie do dotu
czestotliwoséci nosnych sktadowych oscylacyjnych;

— informacja o sktadowej oscylacyjnej drgan fopatek jest dostepna tylko dla
jednego obrotu wirnika dla kazdego czujnika (w przyblizeniu z czestotli-
woscig obrotowg wirnika);

— sktadowa aperiodyczna sygnatu umozliwia odniesienie nowych symptomoéw
diagnostycznych wzgledem zakresu pracy maszyny;

b) w TTM wprowadzono drobne zmiany w torze pomiarowym (w poréwnaniu

z cyfrowym tachometrem) i w algorytmach wstepnego przetwarzania danych:

— zniesiono ograniczenie sztywnosci znacznikow fazy > drgajace i wirujace
topatki pelnig role znacznika fazy;

— zwigkszono pasmo przenoszenia filtra analogowego do warto$ci gwaran-
tujacej brak zaktocen i wptywu szumu pomiarowego > poprawa dynamiki
przejscia sygnatu przez poziom wyzwalania impulséw bramkujacych;

— zwiekszono czgstotliwos¢ zegarowa > poprawiono teoretyczng rozdzielczos¢
pomiaru sktadowych oscylacyjnych;

— zastosowano 16-, 32- lub 48-bitowg reprezentacje danych pomiarowych;
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— wprowadzono automatyczng korekcje bledéw pomiarowych > zwigkszenie
wiarygodnosci danych i zakresu predkosci obrotowej pomiardw;

— zastgpiono filtracje dolnopasmowg sygnatu dyskretnego numeryczna
dekompozycja > wydzielenie sktadowych sygnatu;

c) rozbudowano algorytmy numerycznego przetwarzania danych

— dodano algorytmy identyfikacji parametréw poszczegélnych sktadowych
oscylacyjnych sygnalu - amplitudy, czestotliwosci i fazy;

— dodano algorytmy rozwinigtego przetwarzania danych na potrzeby dia-
gnozowania maszyny - realizacja celu badan.

Przetwornik metody tip timing

Wirujace i drgajace fopatki, wspotpracujac z ,nieruchomym” obserwatorem,
tworza specyficzny, dyskretny przetwornik chwilowej predkosci katowej wirnika
o kilku stopniach swobody. Liczba stopni swobody zalezna jest od typu czujnika.
Jest mniejsza dla czujnikéw polozenia: optycznego, pojemnosciowego, wiroprado-
wego lub mikrofalowego; wigksza dla czujnikéw predkosci, np. reluktancyjnego.
Zalezy réwniez od liczby dominujacych postaci drgan fopatki i miejsca montazu
obserwatora.

Przyktadowo, dla czujnika reluktancyjnego znana relacja opisujaca sygnat na-
pieciowy (2) zalezna jest m.in. od: predkosci liniowej znacznika fazy V, odleglosci
znacznika od czujnika h, polozenia plaszczyzny obserwacji wzgledem krawedzi
natarcia pidra I/c (kata drgan), pola przekroju profilu znacznika A, kata ugiecia
pidra « i zjawisk wtérnych g, m.in. pradéw wirowych.

U =dd—f’= FV.hlle.AaB). 2)

W ciaglym sygnale wyj$ciowym przetwornika obecne sg sktadowe: aperiodyczna
i oscylacyjna. Sktadowe sygnatu znieksztalcone sa przez nieliniowe zwiazki wynikajace
ze zmiennego kierunku drgan pidra (sprzegania) i geometrii profilu piéra fopatki oraz
obecnosci pozatopatkowych zrédet modulacji, np. drgan skretnych wirnika.
Rozdzielczos¢ katowa przetwornika ogranicza od gory czestotliwos¢ analizo-
wanych zjawisk oscylacyjnych, w tym mozliwo$¢ rozrézniania wyzszych postaci
drgan lopatki.
Do precyzyjnej identyfikacji amplitudy drgan pidra topatki (rzedu pojedyn-
czych um) i naprezen danego modu drgan wymagana jest znajomos¢:
— wlasciwosci modalnych topatek (minimum pierwsze trzy mody);
— relacji pomiedzy ciagglym sygnatem analogowym z przetwornika U(¢) i poto-
zeniem wierzchotka pidra lopatki (identyfikacja np. na podstawie pomiaru
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A/C ksztaltu sygnatu z czgstotliwo$cia probkowania ponad 10 MHz na etapie
kalibracji toru pomiarowego).
Powyzsza wiedza umozIliwia zbudowanie modelu 3D przetwornika, ktory jest
wykorzystywany podczas rozwinietego przetwarzania danych pomiarowych. Prze-
twarzanie danych bez modelu topatki ogranicza rzeczywistg rozdzielczo$¢ metody
do ok. 50 pm (cienki profil pidra) i ponad 200 pm (gruby profil pidra).

Konfiguracja przetwornika

W celu uwypuklenia informacji o drganiach topatek, tarczy czy wirnika stosuje

sie jedno z ponizszych rozwigzan montazowych:

a) konfiguracja czujnikéw umozliwiajaca pomiar bezwzgledny aperiodycznego
przemieszczenia (wnoszonego przez $rednie obcigzenie piora) i drgan piora
topatki (odpowiedzi na obcigzenia dynamiczne):

« pomiar dwoma obserwatorami: czujnikiem pomiarowym mierzacym
przemieszczenie konca pidra fopatki i czujnikiem odniesienia mierzacym
chwilowg predkos¢ obrotows ,,sztywnego” elementu wirnika, np. podstaw
pior topatek lub punktéw charakterystycznych tarczy.

Podstawowg wada tej konfiguracji jest ktopotliwy montaz czujnika od-
niesienia wewnatrz kanalu przeptywowego. Konfiguracja stosowana jest
najczesciej do pierwszych stopni wirnika.

o pomiar kilkoma czujnikami pomiarowymi rozlozonymi nad fopatkami
w jednej plaszczyznie po obwodzie kota i jednym czujnikiem odniesienia
wspdlpracujacym z pojedynczym znacznikiem fazy (znacznikiem poczatku
obrotu).

Konfiguracja stosowana jest gtéwnie do identyfikacji wyzszych modow
drgan piodra z wykorzystaniem algorytméw TOA.

o pomiar kilkoma czujnikami pomiarowymi roztozonymi nad fopatkami
wzdtuz cieciwy pidra i jednym czujnikiem odniesienia wspotpracujacym
z pojedynczym znacznikiem fazy (znacznik poczatku obrotu).
Konfiguracja czujnikéw stosowana jest do identyfikacji modéw drgan piéra
(czestotliwosci i ksztaltu linii drgan). Uzywana jest réwniez na potrzeby
systemow NSMS.

b) konfiguracja czujnikéw umozliwiajacych pomiar wzgledny drgan fopatek (roz-
nice skladowych aporiodycznych i oscylacyjnych przemieszczen piér lopatek
bioracych udziat w cyklu pomiarowym).

o pomiar dwoma czujnikami mocowanymi nad lopatkami w jednej plasz-
czyznie, w dowolnej odlegtosci katowej migdzy nimi.

o pomiar dwoma czujnikami mocowanymi nad topatkami w dwéch plasz-
czyznach, w dowolnej odleglosci katowej miedzy nimi.
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o  pomiar realizowany tylko jednym czujnikiem mierzacym wzgledne prze-
mieszczenie wierzcholkéw pidr fopatek.

Uklad formowania sygnalu

Zadaniem ukladu formowania sygnalu jest wzmocnienie, przefiltrowanie

i przeksztalcenie cigglego sygnalu analogowego przetwornika w strome sygnaly

bramkujace TTL lub CMOS wymagane przez uklad czestotliwosciowy lub linie

opo6zniajacy. Od wlasciwej pracy tego bloku zalezy jakos¢ uzyskiwanych wynikow

pomiaru. Najczesciej popelnianymi bledami konstrukcyjnymi sa:

— wyzwalanie impulséw bramkujacych na poziomie sygnalu analogowego réz-
nego od zera (czujnik predkosci) lub poza wierzchotkiem (czujnik potozenia).
W efekcie, zmiana amplitudy sygnalu analogowego jest Zrodtem pozornej
modulacji fazy (czestotliwoséci Rice’a);

— niewyznaczenie stalej czasowej opdznienia sygnatu w uktadzie formowania.
Takie zaniedbanie jest Zrédlem grubych btedéw w przypadku wielokanatowego
toru pomiarowego lub uzywania réznych typéw czujnikéw

Uklad pomiaru odcinkow czasu

Do pomiaru odcinkéw czasu w TTM najczesciej stosuje sie metode czestotli-
wosciowg. Czas obrotu wirnika o zadany kat miedzy N topatkami (unormowanymi
impulsami bramkujacymi ;) mierzony jest w postaci liczby impulséw zegarowych
Code, wytwarzanych przez stabilny wzorzec czasu t,, — generator kwarcowy

o czestotliwosci f;, 4
Code = Trunc| 2 | = Trunc e , 3)
t N Bf

clock

gdzie f — czestotliwos¢ obrotowa znacznikdw.

Zliczanie impulséw zegarowych realizuje 16-, 24- lub 32-bitowy licznik. Roz-
dzielczo$¢ pomiaru odcinka czasu wynosi ¢, , — jest tym wigksza, im wieksza i sta-
bilniejsza jest czgstotliwo$¢ wzorca czasu. Typowe wartosci czgstotliwoéci zegarowej
wynoszg od 10 do 350 MHz [2]. Warto$¢ czestotliwoéci zegarowej dobierana jest
do dtugosci pidra topatki (amplitudy drgan) i maksymalnej predkosci obrotowej
maszyny. Jest to drugi parametr ograniczajacy gorna czestotliwo$¢ obserwowanych
zjawisk oscylacyjnych.

Ten etap przetwarzania danych ma bardzo dobre wsparcie w istniejacych
kartach licznikowych, np. PCI-6602 firmy National Instruments (8 kanalow,
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Seock = 80 MHz) i TDC, np. V980VXI firmy Highland Technology (16 kanatow,
48-bitow, rozdzielczos¢ 48 ps).

Korekcja bledéw

W rzeczywistych warunkach pracy maszyny wirnikowej pomiary czestotli-
wosciowe mogg zosta¢ obcigzone przez rézne bledy i zakldcenia K;;,,, powstale
na etapie:

— wspolpracy wirujacej topatki z czujnikiem pomiarowym (np. zanik lub dodat-
kowe impulsy);

— formowania sygnatu bramkujacego z sygnatu analogowego przetwornika;

— pomiaru odcinka czasu;

— transmisji danych z ukladu pomiarowego do komputera.

Code, =K, ,,, - Code. (4)

Analiza surowego sygnalu pomiarowego Code, moze skutkowa¢ btedng dia-
gnoza i niepotrzebnymi kosztami, np. wycofaniem dobrego silnika z eksploatacji.
Dlatego w TTM przyjeto jako regule wstepne przetwarzanie danych pomiarowych,
z weryfikacja struktury i Zrodla danych oraz identyfikacja i korekcja bledow
pomiarowych. Niewatpliwg zaleta omawianej metody jest mozliwos$¢ automatycz-
nego korygowania btedéw pomiarowych w zakresie niespotykanym w typowych
ukladach przetwornikéw A/C [2].

Na etapie weryfikacji i korekcji danych pomiarowych nalezy pamigta¢, ze
niektore btedy, np. dwukrotne przejscie znacznika fazy pod czujnikiem podczas
jednego obrotu wirnika, s réwniez informacja diagnostyczna. Takie zjawisko moze
wystapi¢ w przypadku duzej amplitudy drgan skretnych lub gietych fopatek albo
drgan skretnych wirnika. W przypadku uzywania sztywnego znacznika fazy, np.
twornika pradnicy w metodzie FAM-C [4], ww. blad moze odwzorowywac¢ zjawiska
rezonansowe istniejace w ukladzie kinematycznym.

Podstawy teoretyczne analizy sygnalu TTM

Po zweryfikowaniu i korekeji bledow dane pomiarowe podlegaja dalszej analizie
numerycznej. Doktadnie znang wielkoscig jest tylko mierzony odcinek czasu (przy
zachowaniu starannosci pomiaru).

Przyjecie zalozenia o elastycznych wlasciwo$ciach znacznikéw fazy skutkuje
pozornie nierozwigzywalnym problemem matematycznym — wynik pomiaru
odcinka czasu AT(n, k) pomiedzy kolejnymi lopatkami i, i+1 w chwili czasu k
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i predkosci obrotowej wirnika n(k) odwzorowuje réownoczes$nie dwie niewiadome

w rownaniu (5):

o chwilowa podzialke L(n, k) — miare fukowa pomig¢dzy wierzchotkami drga-
jacych i wirujacych pior topatek, biorgcych udzial w cyklu pomiarowym;

o $rednia predkos¢ katowa wirowania znacznikow fazy wy(n, k), bioracych
udzial w cyklu pomiarowym.

L(n k)
o, (n, k)

n(k)= 60%) [obr/min .

AT(n,k)—
(5)

Tymczasem celem pomiaréw TTM jest uzyskanie wiarygodnej informacji o:

« drganiach piora kazdej lopatki, odwzorowanych przez sktadowa oscylacyjna
funkcji modulujacej {; (n, k);

« bledach podzialki pomiedzy kolejnymi lopatkami, odwzorowanych przez
aperiodyczng dla danej podzialki sktadowg funkcji modulujacej {; (1, k);

+ $redniej predkosci obrotowej wirnika, odwzorowanej przez w,, (1, k);

o chwilowej predkosci obrotowej znacznikow i wirnika, odwzorowanych przez
funkcje modulujaca (1, k).

148, (nk) L, (6)

AT k)= (k) o, (k)

gdzie L — podziatka teoretyczna.

Jest to typowe zagadnienie odwrotne — poszukiwane wielko$ci nie sa bezpo-
$rednio dostepne w wynikach pomiaréw. Osiggnigcie celu badan TTM wymaga
zdefiniowania dodatkowych warunkow dotyczacych:

— skladowych mierzonego sygnatu,

— liczby fopatek (okresowosci struktury danych),

— identyfikowanych wielko$ci, w tym ich charakterystyk widmowych,
— konfiguracji czujnikéw.

Realizowany pomiar mozna rozpatrywac jako modulacje oczekiwanego ape-
riodycznego czasu prébkowania AT, (n, k) przez zjawisko jitteru {(, k).

AT (n,k)=[1+E(n,k)]- AT, (n.k)

e (n @)
(o))
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Charakterystyka widmowa jitteru {(n, k) jest wypadkowg wtasciwo$ci modal-
nych topatek, widma wymuszen, btedéw podziatek i wlasciwosci przestrzennych
czujnika.

Stosowane algorytmy wstepnej analizy numerycznej dokonuja dekompozycji
sygnatu TTM na sktadowe. Po dekompozycji sygnal mozna zapisa¢ w postaci ma-
cierzy zawierajacej informacje o czasie probkowania, predkosci obrotowej silnika
(aperiodycznym trendzie) i jitterze (8). Wiersze macierzy odwzorowuja kolejny
obrot wirnika.

(tn’”mgn) (tNBI’nNBl’CNKI)

ee ee cee . (8)
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Jitter odwzorowuje skutki réwnoczesnej modulacji amplitudy (AM), czgstotliwosci
(FM) i fazy (PM) wnoszone przez wszystkie sktadowe oscylacyjne sygnatu (rys. 3).
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Rys. 3. Modulacja predkosci obrotowej wirnika silnika SO-3 wywolana przez drgania lopatki I
postacia gietna

Mierzony sygnat i skladowe macierzy (8) opisuje addytywny lub multipli-
katywny model numeryczny, zawierajacy trend, sktadowa okresows i skladowa
nieregularng.

Podsumowanie

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen eksploatacyjnych potwierdzono
bardzo wysoka efektywno$¢ TTM. Dla silnikéw typu SO-3 (samolot TS-11 ,,Iskra”
zwigkszono m.in. ponad 7-krotnie czas pomigdzy zmeczeniowymi peknieciami
topatek I stopnia sprezarki. Rozpoznano réwniez podstawowe zwigzki przyczynowe
generowania uszkodzen zmeczeniowych, w tym antropotechniczne.
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Na jakos$¢ wynikow TTM wplywa zaréwno cze$¢ pomiarowa, jak i stosowane
algorytmy analizy numerycznej sygnatu.

Praktyczna rozdzielczo$¢ pomiaru TTM zalezna jest gléwnie od jakosci i do-
kfadno$ci odwzorowania relacji pomiedzy ksztaltem sygnatu z przetwornika
i biezacym polozeniem znacznika fazy (piora topatki).

Podstawowe trudnosci numerycznej analizy danych TTM wynikaja z nieréw-
nomiernego probkowania (skladowe oscylacyjne nie s3 ortogonalne), powielenia
widma i przesuniecia do dotu oraz doboru metod numerycznych do rozwigzywa-
nego zagadnienia odwrotnego.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2008 .
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M. WITOS, M. KOWALSKI

Metrological aspects of non-contact rotating blade measurements

Abstract. The paper presents theoretical background of using elastic key phasor-rotating and vibrating
compressor blade — for complex jet engine diagnosis (tip timing method). The role of numerical
methods of measurement signal decomposition onto parts (aperiodic and oscillation) is pointed.
It also shows the need of existing algorithms (from irregular sampling) verification. Fifteen years’
service knowledge of using mentioned method aboard TS-11 “Iskra” is presented.
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