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Elektroniczny uktad pomiarowy wykrywania potozenia
swobodnego konca topatki wirnika

Streszczenie. W artykule przedstawiono elektroniczny uktad doktadnego wykrywania pofozenia korca fopatki wirnika. Uktad taki wykorzystuje sie przy
pomiarach amplitudy drgan wierzchotka fopatki wirnika. W pomiarach drgan zastosowano metode Tip-Timing, ktéra polega na pomiarze czasu obrotu
wafu razem z drgajgcq fopatkg. Drgania fopatki zmieniajg warto$¢ czasu obrotu fopatki. Typowy czujnik pomiaru potozenia korica fopatki jest czujnikiem
indukcyjnym reluktancyjnym. Dla unikniecia fluktuacji fazy sygnatéw, zastosowano specjalng konstrukcje komparatora analogowego z konwersjg do

sygnatu impulsowego.

Abstract. The article presents an electronic system for accurate detection of the position of the rotor blade tip. Such a system is used for measuring the
amplitude of rotor blade vibrations. In the vibration measurements, the Tip-Timing method was used, which consists in measuring the rotation time of the
shaft and blade. The vibration of the blade changes the value of the rotation time of the blade. A typical blade tip position sensor is an inductive
reluctance sensor. In order to avoid signal phase fluctuations, a special construction of an analog comparator with conversion to a pulse signal was used.
(Electronic position detection measuring system the free end of the impeller blade)

Stowa kluczowe: fopatka wirnika, metoda Tip-Timing, drgania swobodne korica topatki, komparator sygnatu analogowego.
Keywords. rotor blade, Tip-Timing method, free vibration of the blade end, analog signal comparator.

Wstep
W artykule opisano bardzo istotny szczegot,
dotyczacy elektronicznego pomiaru potozenia

swobodnego konca topatki maszyny wirnikowej. Problem
ten poruszajg prace [1], [2] i [3]. Konstrukcje wirnika
maszyny przedstawiono na rysunku 1. W czasie
eksploatacji wirnika turbiny, swobodne konce topatek ulegajg
drganiom. Jezeli wartos¢ amplitudy drgan bedzie zbyt duza,
to nastepuje zmeczeniowe pekanie topatek. Proces pekania
topatek jest zjawiskiem ztozonym. Nalezy w trakcie
eksploatacji wirnika dokonywa¢ doktadnych pomiaréw
potozenia swobodnego konca topatki. Zastosowana technika
pomiarowa bazuje na metodach elektronicznych zwigzanych
z doktadnym pomiarem czasu. W artykule przedstawiono
elektroniczny uktad pomiarowy doktadnego wykrywania
potozenia swobodnego kornca topatki maszyny wirnikowe;.
Obecnie  wykorzystuje sie  sprawdzong metode
pomiarowg o nazwie Tip-Timing. Zestawienie artykutow o
metodzie Tip-Timing (88 poz.) zawiera praca [1] oraz [6-8].
Istotg tej metody jest pomiar czasowego potozenia
swobodnego konca fopatki. Pomiar wartosci amplitudy drgan
dokonuje sie okreslajgc rdznice czasowe potozenia
wierzchotka fopatki dla topatki drgajgcej i niedrgajacej. Istote
pomiaru przedstawiono na rysunku 2. W korpusie maszyny
wirnikowej umieszczono czujniki Cg i Cw. Czujnik Cg
wykrywa chwile pojawienia sie wierzchotka topatki. Czujnik
Cw wykrywa kolejny petny obrét watu wirnika. Przebiegi Ce-
B1 + Cg-B4 przedstawiajg sygnaty analogowe na wyjscia
czujnika potozenia wierzchotka topatki. Sygnaty B1+B4 s3g
sygnatami impulsowymi, wykorzystywanymi do pomiaru
czasOw Tq1 + Taa. topatki wirnika oznaczono symbolami
#B1+ #B4. Dla zmniejszenia fluktuacji fazy w uktadzie
pomiaru czasow Tq1 + Ta4, Nalezy zapewni¢ sygnat impulsowy
w chwilach zmiany polaryzacji sygnatu analogowego
(oznaczonego na rysunku 2 czerwonym znacznikiem X).

Reluktancyjny czujnik indukcyjny oraz schemat blokowy
elektronicznego uklfadu komparatora potozenia konca

topatki
W ukladzie pomiarowym uzyto (sprawdzonego w
pomiarach tego typu) indukcyjnego czujnika

reluktancyjnego. Jest to czujnik firmy JAQUET-Variable
Reluctance Speed Sensor DSE 1210.25/26/27 AHZ. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy elektronicznego
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uktadu wykrywania potozenia konca

topatki maszyny

wirnikowej. W skfad tego uktadu wykrywania wchodza:

1.

2.

Stalowa ftopatka wirnika — czujnik reaguje na
magnetyczne materiaty z jakiego wykonano topatke,

Przetwornik indukcyjny (indukcyjny czujnik reluktancyjny)
wykorzystujgcy napiecie samoindukcji w cewce, przy
zmianach natezenia pola magnetycznego wywotywanego
przez stalowg topatke. Czujnik skfada sie z magnesu
statego (neodymowego) i nawinietej na nim cewki. Zmiany

wartosci natezenia pola magnetycznego powodujg
indukowanie sie na koncéwkach cewki napiecia
analogowego A samoindukgciji o] ksztatcie

przedstawionym na rysunku 4.

Wzmacniacz analogowy, wzmacniajgcy sygnat z czujnika
do wartosci napiecia umozliwiajgcego poprawng prace
komparatora,

Bufor separujgcy sygnat analogowy umozliwiajgcy jego
przesyt z uzyciem jako przewodu skretki ekranowane;j,
Bufor separujgcy sygnat impulsowy, umozliwiajacy
przesyt sygnatu z uzyciem $wiattowodu lub skretki
ekranowanej,

Komparator o specjalnej konstrukcji (bedacego
przedmiotem opisu tego artykutu). Komparator zamienia
sygnat analogowy na sygnat impulsowy. Sygnat
impulsowy pojawia sie doktadnie w chwili zmiany
polaryzacji sygnatu analogowego. Dzieki specjalnej
komparacji sygnatu analogowego, osiggnieto minimalne
fluktuacje fazy sygnatu impulsowego.

%

.

%

Rys.1. Widok inika maszyny wirnikowej turbiny parowej
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Komparator wejsciowego sygnatu analogowego z
wyjsciem impulsowym

Na rysunku 5 przedstawiono schemat ideowy ukfadu
komparatora z histerezg. Elementem podstawowym jest
wzmacniacz operacyjny IC pracujacy jako komparator. Do
wejscia (-) komparatora doprowadzono sygnat analogowy
Uwe. W przedstawianym przypadku jest to sygnat o
ksztalcie  sinusoidy. Histereze  osiggnieto  przez
zastosowanie dodatniego sprzezenia zwrotnego. Napiecie
Uwy z wyjécia komparatora podano poprzez dzielnik
rezystorowy Rz, Ry na wejscie (+) komparatora IC. Wartos$¢
napiecia histerezy Uy okresla wzor (1).

M Un = Uwy (R:—fRz)

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi sygnatdw w
uktadzie komparatora z histerezg. Jezeli warto$¢ napiecia
wejsciowego Uwe przekroczy warto$¢ napiecia +Uy, to
napiecie wyjsciowe Uwy zmieni polaryzacje na ujemng w
chwili czasowej ta. Zgodnie z wzorem (1) nowa wartos¢
napiecia Uy bedzie ujemna. Na wyj$ciu komparatora
wartos¢ napiecia —Uwy bedzie tak dtugo, dopoki wartosé
napiecia wejsciowego Uwe nie bedzie wieksza od wartosci
napiecia —Uy. Zjawisko takie wystgpi w chwili czasowej tg,
wtedy napiecie Uwy zmieni polaryzacje na dodatnig
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Rys.2. Zasada pomiaru czasowego potozenia swobodnego konca
topatki metodg Tip-Timing
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Rys.4.Sygnat analogowy otrzymywany na koncéwkach cewki
indukcyjnego czujnika reluktancyjnego
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Rys.5. Schemat ideowy komparatora z histerezg
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Rys.6. Przebiegi czasowe sygnatéw w uktadzie wg rysunku 5
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Rys.8. Przebiegi czasowe w uktadzie wg rys.7 do wykrywania zmiany polaryzacji sygnatu analogowego z wyjscia czujni
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Dwu-komparatorowy konwerter wejsciowego sygnatu
analogowego na wyjsciowy sygnat impulsowy

Na rysunkach 4 i 8 (cze$¢1) przedstawiono sygnat
analogowy otrzymywany na wyjsciu czujnika indukcyjnego
reluktancyjnego. Proba zamiany takiej postaci sygnatu
analogowego na sygnat impulsowy z wykorzystaniem
pojedynczego komparatora nie data poprawnych efektow.
Przy matej wartosci napiecia histerezy Uy, uktad jest
bardzo podatny na zaktécenia.

Dlatego zaprojektowano uktad przedstawiony na
rysunku 7, skfadajacy sie z dwoch komparatorow IC1 i
IC2. Komparator IC1 posiada wysoka warto$¢ napiecia
progowego Un1 = 2V. Komparator IC2 posiada niskg
wartos¢ napiecia progowego Upp=10mV. Do wyjsé
komparatorow IC1 i IC2 przytagczono wejscia bramek
logicznych IC3 i IC5. Bramki wykonano w technologii
CMOS - 74HC14 z wejsciem Schmitta. Sygnaty logiczne z
bramek IC3 i IC5 podano na wejscia logiczne bramki IC4 -
74HC132. Jest to bramka logiczna NAND. Na rysunku 8
(czesc¢ 4, 5 i 6) pokazano wzajemna relacjg pomiedzy tymi
sygnatami. W chwili czasowej tp na wyjsciu bramki IC4
pojawia sie stan wysoki. Multiwibrator monostabilny
zbudowany z bramek IC6 i IC7 wytwarza impuls o statym
czasie trwania T; .Warto$¢ czasu T; okreslajg rezystor R3 i
kondensator C2. Na rysunku 8 (czes¢ 7,7a,8,9,10)
przedstawiono przebiegi sygnatéw od chwili zaistnienia
stanu wysokiego na wyjsciu bramki IC4.

Istotnym jest to, Zze impuls o czasie trwania T;
rozpoczyna sie w chwili zmiany polaryzacji napiecia
analogowego wg rysunku 8 przebieg 1 (doktadnie po
osiggnieciu progu -Uyz). Niezaleznie od ksztattu przebiegu
analogowego, zmiana polaryzacji sygnatu (okreslana jako
przejscie przez ,0”) wystepuje zawsze poprawnie. Na
schemacie wg rysunku 8 dzielnik rezystorowy R1 i R2
dopasowuje poziom sygnatu z wyjscia komparatoréw IC1 i
IC2 do poziomu sygnatow wymaganych przez wejscia
bramek IC3 i IC5. Dioda D1 blokuje sygnat o polaryzacji
ujemnej. Sygnat taki wystepuje na wyjsciu komparatora wg
rysunku 8 (cze$¢ 2 i 3). Kondensator C1 razem z
rezystorem R1, R2 i pojemnoscig wejsciowg bramek IC3 i
IC5 tworzg skompensowany dzielnik napiecia poprawiajacy
zmniejszenie czasu narastania impulsu na wejsciu bramek.

Chcac zmniejszy¢ fluktuacje fazy pomiedzy impulsami o
okresie T, ustawiono wstepnie wzmocnienie wzmacniacza
analogowego (rys.3) tak, zeby przy statej wartosci
predkosci obrotowej watu wirnika otrzymac stata wartos¢
szybkosci opadania napiecia pomiedzy wartoscig napiecia
+Uwe i —Uwe. Przy zmianie wartosci predkosci obrotowe;j
watu wirnika, zastosowano we wzmacniaczu analogowym
uktad ARW (Automatyczny Regulator Wzmocnienia). Uktad
ARW zapewnia stata warto$¢ szybkosci opadania napiecia
pomiedzy wartoscig napiecia +Uwe i —Uwg, a tym samym
minimalizuje fluktuacje fazy.

Duzg odpornos¢ komparatora na zakiécenia
osiggnieto przez blokowanie komparatora o matej
wartosci napiecia Uyz. Blokade wykonuje komparator o
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duzej warto$ci napiecia Un1. Zeby komparator IC2 mdgt
zadziata¢, musi zosta¢ odblokowany przez komparator
IC1. Takie odblokowanie jest mozliwe tylko w przypadku
wykrycia napiecia sygnatu Uy o warto$ci amplitudy
wiekszej od wartosci napiecia Uy1. Poziom tego napiecia
wskazuje, ze jest to sygnat pochodzacy z czujnika
indukcyjnego, a nie sygnat zaktécajacy.

Whioski

Przedstawiony elektroniczny ukfad wykrywania zmiany
polaryzacji sygnatu analogowego =z jednoczesnym
generowaniem w tym samym czasie impulsu o statej
dtugosci czasowej T; pozwala na poprawne (bez zakitécen)
pomiary potozenia konca topatek wirnika. W ten sposob
zminimalizowano przypadkowe fluktuacje fazy sygnatu
impulsowego. Ma to bardzo istotne znaczenie przy
pomiarach réznicy czaséw potozenia konca fopatki, kiedy
wystepujg drgania konca fopatki. Fluktuacje fazy zaktcajg
pomiar czasu pomiedzy impulsami pochodzgcymi od kohca
(wierzchotka) topatki. Przedstawiony uktad zastosowano m.
in. przy pomiarach drgan topatek turbiny parowej o mocy
370 MW, bezposrednio w elektrowni.
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