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3. Суть розробки, основні результати.  

(укр.) 

Розроблено дворівневу систему контролю вібрації складних роторних систем (авіаційних двигунів) на стаціонарних та нестаціонарних режимах експлуатації. Перший рівень системи забезпечує поточний контроль значення вібраційної швидкості на роторних гармоніках двигуна та їх нормування. Другий рівень призначений для виявлення початкових пошкоджень та дефектів докритичних розмірів роторних елементів  за умови «нормальної» вібрації на основі комплексного застосування сучасних цифрових методів обробки сигналів. На основі багаторівневої обробки вібраційних та віброакустичних сигналів обґрунтовано метод вібраційного контролю та діагностики.

Для першого рівня системи контролю вібрації проведено синтез, моделювання та аналіз цифрового вузькосмугового слідкуючого фільтру, амплітудно-частотна характеристика якого відповідає встановленим вимогам. В результаті синтезований фільтр зі скінченою імпульсною характеристикою за якого задовольняються вимоги по ширині смуги частот пропускання (від 2-3 Гц до 4-5 Гц) та величині пригнічення складових поза межами смуги пропускання (мінус 30 дБ). 

Для другого рівня системи теоретично обґрунтовано використання методів обробки сигналів на основі спектральних і статистичних характеристик вищих порядків, частотно-часових перетворень, масштабно-часового перетворення та чисельних характеристик віброакустичних сигналів для обробки діагностичної інформації на стаціонарних та нестаціонарних режимах експлуатації. Запропоновано комплексне використання методів на основі вейвлет – перетворення та статистичних характеристик вібраційних процесів для підвищення чутливості безрозмірних амплітудних характеристик до початкового розвитку пошкодження. 
Розроблено та реалізовано програмну модель дворівневої системи контролю вібрації у вигляді віртуального приладу в системі графічного програмування LabView фірми National Instruments. Розроблено макетний зразок дворівневої системи контролю вібрації, технологічне та прикладне програмне забезпечення. Розроблено методику випробувань та проведено лабораторні випробування макетного зразку, результати яких підтвердили його функціонування.
(рос.)


Разработана двухуровневая система контроля вибрации сложных роторных систем (авиационных двигателей) на стационарных и нестационарных режимах эксплуатации. Первый уровень обеспечивает текущий контроль значения вибрационной скорости на роторных гармониках двигателя и их нормирование. Второй уровень предназначен для обнаружения начальных повреждений и дефектов докритических размеров роторных элементов при условии «нормальной» вибрации на основе комплексного использования современных цифровых методов обработки информации. На основе многоуровневой обработки вибрационных и виброакустических сигналов обоснован метод вибрационного контроля и диагностики.
Для первого уровня системы контроля вибрации выполнен синтез, моделирование и анализ цифрового узкополосного следящего фильтра, амплитудно-частотная характеристика которого отвечает требованиям. Синтезированный фильтр с конечной импульсной характеристикой удовлетворяет требованиям по ширине полосы частот пропускания (от 2-3 Гц до 4-5 Гц) и по уровню подавления сигнала вне полосы частот пропускания (минус 30 дБ).

Для второго уровня системы теоретически обосновано использование методов обработки сигналов на основе спектральных и статистических характеристик высших порядков, частотно-временных преобразований, масштабно-временного преобразования и численных характеристик виброакустических сигналов для обработки диагностической информации на стационарных и нестационарных режимах эксплуатации. Предложено комплексное использование методов на основе вейвлет-преобразования и статистических характеристик вибрационных сигналов для повышения чувствительности безразмерных амплитудных характеристик к начальному развитию повреждения.
Разработана и реализована программная модель двухуровневой системы контроля вибрации в виде виртуального прибора в системе графического программирования LabView фірми National Instruments. Разработан макетный образец двухуровневой системы контроля вибрации, технологическое и  прикладное программное обеспечение. Разработана методика и проведены лабораторные испытания макетного образца, которые подтвердили его функционирование.

(англ.)


The two-level vibration control system of complex rotation systems (aviation engines) is developed at the steady-state and non-steady-state modes of operation. At the first level the vibration control system supports the current control of actual levels of vibration at the harmonics of the rotor rotation. The second level is assigned for analysis of “normal vibration” in order to predict or detect small damages of engine rotary details on the bases of integrated usage of  signal processing methods for damages diagnosis. The vibration control method is based. 

The synthesis, simulation and analysis of the digital narrowband tracking filter are carried out for the first level of vibration control system. The filter has a finite impulsive characteristic and supports the necessary pass bandwidth (from 2-3 Hz to 4-5 Hz) and necessary level of the off-frequency rejection (minus 30 dB).

The theoretical explanation of the usage of signal processing methods are carried out for the second level of vibration control system. There are following signal processing methods: Higher-Order Spectral and Statistical analysis; Time-Frequency Transformation; Scale-Time Transformation and determination of Dimensionless Peak Characteristics. These methods are using  at the steady-state and non-steady-state modes of operation. We propose the integrated usage of  signal processing methods on the basis of Wavelet Transformation and Statistical characteristics for the sensitivity enhancement of the Dimensionless Peak Characteristics at the initial damages propagation. 

The software model of the two-level vibration control system is developed as the virtual device at the system of programming LabView. The model of vibration control system is developed. The technological and application software are developed. The lab test of developed model of the vibration control system is carried out.
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5. Порівняння зі світовими аналогами.
Розробка перевищує кращі вітчизняні зразки та відповідає світовим стандартам. Технічні характеристики системи на першому рівні контролю відповідають кращим зразкам систем контролю вібрації роторного обладнання таких світових виробників, як VIBRO METER S.A. (Швейцарія); National Instruments, Metrix (США), «Bruel&Kjair ENDEVKO» (Данія)Vibrometer (Швейцарія), чиє обладнання  використовується в авіації. В Україні використання цифрової слідкуючої фільтрації зараз розпочинається з впровадженням отриманих результатів і знаходиться на етапі стендових випробувань пристрою контролю вібрації та доведення розробленого алгоритмічного та програмного забезпечення цифрової фільтрації. Для другого рівня системи контролю вібрації, на якому забезпечується виявлення початкових дефектів та пошкоджень роторних елементів на стаціонарних та нестаціонарних режимах, немає вітчизняних та зарубіжних аналогів.

6. Економічна привабливість для просування на ринок
· розширення функціональних можливостей системи контролю вібрації забезпечить попередження руйнування роторних елементів, підвищення надійності та ефективності експлуатації роторних систем;

· зменшення витрат на необґрунтоване зняття двигунів з експлуатацію, технічне обслуговування та відновлення до 50%.

7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації). 


Розробка буде корисною для контролю та діагностики таких складних роторних систем, як: авіаційні газотурбінні двигуни, газотурбінні компресорні установки нафто-газо-транспортної галузі, турболопатні машини в енергетиці та машинобудуванні.

8. Стан готовності розробки.
Розроблено макетний зразок дворівневої системи контролю вібрації, технологічне та прикладне програмне забезпечення.

9. Існуючі результати впровадження.
Алгоритми цифрової фільтрації та обробки вібраційних сигналів впроваджені в ПАТ «НТК «Електронприлад» (м. Київ). Результати роботи впроваджені в Авіаційному науково-технічному центрі «Авіа діагностика» (м. Київ) при розробці алгоритмів роботи пульта автоматизованої перевірки працездатності блоків керування та контролю допоміжного газотурбінного двигуна АІ-450МС-БУК-МС2.
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