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Kurzfassung i

Kurzfassung

Die Bestimmung von Betriebspunkten an Axialverdichtern ist zumeist mit nicht zu ver-
nachléssigen Unsicherheiten verbunden. Dies liegt an der schwierigen Erfassung der Grofien
von Massendurchfluss und Totaldruck. Zudem beeinflussen die entsprechenden Sensoren
den Stromungskanal und sind infolgedessen als invasiv einzustufen. In der Konsequenz wird
oftmals auf die Erfassung der Groflen verzichtet. Die Folge ist ein nicht optimaler Einsatz
der bereits vorhandenen bzw. zukiinftig einzusetzender Aktuatorik am Axialverdichter.
Ein Betrieb des Verdichters im Wirkungsgradoptimum wird verhindert.

Die Arbeit befasst sich mit einem neuen Konzept und einem daraus abgeleiteten mini-
mal invasiven Messverfahren zur Bestimmung des Betriebspunktes von Axialverdichtern.
Es basiert auf der messtechnischen Erfassung von Schaufelauslenkungen mit optischen
Sensoren, die in der Verdichterwandung angebracht sind und somit den Stromungskanal
nicht beeinflussen. Umfangreiche Analysen und Untersuchungen der Arbeitsweise von
Axialverdichtern ergeben, dass die Belastung der Verdichterschaufeln von aerodynamischen
Kraften hervorgerufen werden, die vom Massendurchfluss, vom Druckverhéltnis und von
der Drehzahl des Verdichters abhédngen. Daraus wird abgeleitet, dass die Auslenkungen bzw.
die Positionen der Schaufelspitzen zu einer Referenz Informationen zum Betriebspunkt
enthalten und die Betrachtung der Schaufel als Sensor zutreffend ist.

Die Erfassung der Auslenkungen erfolgt mit dem Blade-Tip-Timing-Messverfahren, be-
kannt aus der Schwingungsanalyse der Laufschaufeln von Stromungsmaschinen. Die kleinen
Messeffekte im Mikrometerbereich in Verbindung mit den hohen Umfangsgeschwindigkeiten
der Schaufeln bedingen die detaillierte Analyse und Untersuchung der digitalen hochauf-
gelosten Zeitmessung und die Weiterentwicklung des Blade-Tip-Timing-Messverfahrens.
Eine neue Referenz zur Bestimmung der Auslenkungen wird vorgestellt. Mit deren Hilfe
wird die Streuung bei der Positionsbestimmung der Schaufelspitze zu einer Referenz um
den Faktor 13 reduziert. Weiterhin wird ein verbesserter optischer Sensor prasentiert, der
eine rotationssymmetrische Empfangscharakteristik zeigt. Er erreicht eine Neutralisation
der Querempfindlichkeit in der Orientierung des Sensors zur Schaufel. Messungen mit den
Sensoren zeigen eine verbesserte Prazision von bis zu 50 %.

Untersuchungen an einem Verdichterpriifstand bestétigen die Annahmen zu den Betriebs-
punkt abhangigen Schaufelauslenkungen. Die Drosselung eines Verdichters bei konstanter
Drehzahl bewirkt iiber einen weiten Bereich eine Zunahme der Schaufelauslenkung. Die
Auslenkung erreicht kurz vor der Pumpgrenze bzw. der Instabilitdt des Verdichters ein
Plateau und sinkt dann leicht wieder ab. Das Erreichen des Plateaus indiziert in der Folge
einen kleinen verbleibenden Abstand zur Pumpgrenze des Verdichters. Eine auf Kennfeldern
basierende Bestimmung des Betriebspunktes von Axialverdichtern ist mit der Schaufelaus-
lenkung und zumindest der Drehzahl als Eingangsgroffen moglich. Die Ausgangsgrofien
sind das Druckverhéltnis, der Massendurchfluss und der Wirkungsgrad. Das Wirkungs-
gradoptimum eines Verdichters ist bei einer Drehzahl eindeutig einer Schaufelauslenkung
zuzuordnen. Die zur Identifikation des Betriebspunktes verwendeten Schaufelauslenkungen
betrugen am Verdichter bis zu 40 pm - bei einer Streuung der gemittelten Werte von ca.
0.2 pm.
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Abstract 1ii

Abstract

The determination of operating points on axial compressors is usually associated with
uncertainties that cannot be neglected. This is due to the demanding measurement of
the quantities of mass flow and total pressure. Furthermore, the corresponding sensors
influence the flow channel and can therefore be classified as invasive. As a consequence,
the recording of the quantities is often dispensed. The result is, that the existing or future
actuators on the axial compressor are not used optimally. An operation of the compressor
at the optimum efficiency is avoided.

This thesis is focused on the development of a new concept including a minimal invasive
measurement method to determine the operating point of axial compressors. It is based
on the measurement of blade deflections with optical sensors which are mounted in the
compressor casing and thus do not influence the flow channel. Extensive analyses and
investigations of the working principle of axial compressors results in the fact that the
load on the compressor blades is caused by aerodynamic forces. These forces depend
on the compressors mass flow, pressure ratio and revolution speed. This leads to the
conclusion that the blade deflections or the positions of the blade tips to a reference
contain information on the compressors operating point and that the contemplation of the
blade as a sensor is suitable.

The deflections are recorded using the blade tip timing measurement method, known
from the vibration analysis of the rotor blades of turbomachines. The small measurement
effects in the micrometer range in connection with the high circumferential speeds of the
blades require detailed analysis and investigation of high resolution time measurements and
the further development of the blade tip timing measurement method. A new developed
reference to determine blade deflections will be presented. With this, the dispersion is
reduced by a factor of 13 when determining the position of a blade tip to a reference.
Furthermore, an improved optical sensor will be presented which shows a rotationally
symmetric receiving characteristic. It reaches a neutralisation of the cross sensitivity to the
orientation of the sensor to the blade. Measurements with these sensors show an improved
precision of up to 50 %.

Investigations on a compressor test bench confirm the assumption that blade deflections
are depending on the operating point. The compressor throttling at constant revolution
speeds leads to rising blade deflections over a wide range. The deflection reaches a plateau
close to the surge line or the compressors instability and is then decreasing slowly. Reaching
the plateau indicates a small remaining distance to the surge line of the compressor. A
map based determination of operating points of axial compressors is possible with blade
deflection and at least revolution speed as input variables. The output variables are the
pressure ratio, the mass flow and the efficiency. The compressors optimum efficiency at a
specific revolution speed is clearly assigned to one blade deflection. The blade deflections
used to identify the operating points at the compressor were up to 40 pm - with a dispersion
of the averaged values of approximately 0.2 pm.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Luftverkehr ist weltweit der am starksten wachsende [Bun07]. Die damit einhergehenden
schnell steigenden Passagier- und Frachtzahlen im Luftverkehr fithren zu stetig steigenden
Treibhausgasemissionen. Um dem zumindest teilweise entgegenwirken zu konnen, ist
es unabdingbar, einen effizienteren Betrieb von Triebwerken der zivilen Passagier- und
Frachtflugzeuge zu erreichen. Im Fokus stehen hierbei die Gasturbinen mit den dazu
gehorenden Verdichtern als wesentlicher Bestandteil der Flugzeugtriebwerke. Mit dieser
Arbeit soll durch einen effizienteren Betrieb von Gasturbinen ein Beitrag zur Reduktion des
durch den Luftverkehr hervorgerufenen anthropogenen Triebhauseffektes geleistet werden.

Die von der Européischen Union (EU) mitfinanzierte Studie ,,Quantifying the Climate
Impact of Global and European Transport Systems* (QUANTIFY, 2005-2010) hat den
Einfluss von Verkehr auf das Klima untersucht. In der Studie wird zur Quantifizierung aller
anthropogenen - vom Menschen verursachten - Treibhauseffekte der Begriff Strahlungs-
antrieb in W/m? verwendet, wobei ein positiver Wert zur Erwérmung der Erde beitragt.
Hierbei zédhlen zu den wichtigen Effekten die Emission von Treibhausgasen wie Kohlendi-
oxid, Wasserdampf und Stickoxide. Zudem spielt die Hohe des Ausstofles und die Anregung
der Wolkenbildung durch Kondensstreifen (Wasserdampf) speziell im Flugverkehr eine
besondere Bedeutung. Die Studie kam zum Ergebnis, dass der Anteil der Luftfahrt am
gesamten von Menschen generierten Strahlungsantrieb im Jahr 2005 mit 78 mW /m? bei
4.7 % lag. Werden nur die Kohlendioxid-Emissionen beriicksichtigt, lag der Anteil 2005
bei 1.6 % [Saul0].

Der Luftfahrtbericht des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
aus dem Jahr 2014 enthélt eine Prognose fiir die Passagier- und Frachtentwicklung in
Deutschland bis in das Jahr 2030. Demnach wird im Durchschnitt ein jahrliches Wachstum
von 3.2 % im Passagierbereich und 7.3 % im Frachtbereich vorausgesagt [Ber+14]. Die
Studie der ,International Air Transportation Association (IATA)* aus dem Jahr 2017
zur Vorhersage der Passagierzahlen fiir die nachsten 20 Jahre, geht nahezu von einer
Verdopplung der weltweit beférderten Passagiere von 2016 bis 2036 aus. Demnach wiirde

das Passagieraufkommen von heute ca. 4 Milliarden auf 7.8 Milliarden Personen ansteigen
[Ass17].

Aktuelle Zahlen des Luftfahrtberichtes 2016 zeigen, dass das Passagieraufkommen im Jahr



2016 in der EU um 5.9 % auf 972 Millionen Passagiere und das Fracht- und Postaufkommen
um 4.1 % auf 15.2 Millionen Tonnen gestiegen ist. Weltweit wurden 2016 3.8 Milliarden
Personen mit dem Flugzeug befordert. Das Wachstum betrug zum Vorjahr 6.7 %. Im
Zeitraum von 2007 bis 2016 lag das Gesamtwachstum bei 34.2 %. Die erbrachte Verkehrslei-
stung in Milliarden Passagierkilometern stieg 2016 um 7.4 % auf 7124 Milliarden Kilometer.
Im Zeitraum von 2007 bis 2016 betrug das Wachstum insgesamt 58.1 %. Die weltweit
beforderte Luftfracht hatte 2016 ein Wachstum um 4 %. Die Menge der beforderten
Luftfracht von 2007 bis 2016 stieg um insgesamt 27.7 %. Bei allen Wachstumsraten iiber
den Zeitraum von 2007 bis 2016 gilt es zu bedenken, dass 2008 die Weltwirtschaftskrise
herrschte und die Wachstumsraten in den Jahren 2008 und 2009 zumindest stagnierten
[Ber+16].

Am 4.0ktober 2016 hat die EU das Pariser Klimaschutziibereinkommen ratifiziert, indem
sich die EU verpflichtet hat, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 40 % gegentiber dem
Ausstofl von 1990 zu senken. Die aktuelle Prognose erreicht bei den bisherigen Mafinahmen
lediglich eine Reduktion um 26 %. Somit sind weitere Mafinahmen unabdinglich. 2013
hat die Internationale Zivilluftfahrt-Organisation (ICAO) in Zusammenarbeit mit der EU
entschieden, dass die von der Luftfahrt generierten Emissionen auf den prognostizierten
Wert von 2020 gehalten werden sollen [KOM16].

Obwohl eine grofle Diversitdt der technischen Ausfithrungen von Gasturbinenanlagen
und ihrer Komponenten vorliegt und eine vollstandige Behandlung im Rahmen dieser
Arbeit nicht angestrebt wird, sind viele der folgenden Ausfithrungen auf alle Gasturbinen
anwendbar und unterscheiden sich ausschliellich in der Verwendung Luftfahrt typischer
Begrifflichkeiten.

Eine Gasturbine ist eine kontinuierlich durchstromte Verbrennungskraftmaschine. Sie
besteht zumindest aus einem Verdichter einer Brennkammer und einer Turbine (Abbildung
1.1). Verdichter und Turbine bestehen aus einer Anordnung von rotierenden Laufschaufeln
in einem Rotor bzw. Laufrad und feststehenden Leitschaufeln in einem Stator bzw. Leitrad.
Der Verdichter saugt das Arbeitsmedium - die Luft - an und verdichtet sie. Durch diese
Druckerhohung wird Arbeit verrichtet. In der Brennkammer wird der Luft Kraftstoft
hinzugefiigt. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird entziindet und verbrennt kontinuierlich.
Durch die Verbrennung wird Wérme hinzugefiigt und das Medium expandiert bei nahezu
konstantem Druck. Dies wird als Gleichdruckverbrennung bezeichnet. Die Turbine ent-
spannt das Medium und entzieht diesem Warme und Druck. Dadurch treibt die Turbine
die Welle und somit den Verdichter, bei einem Flugzeugtriebwerk den Fan bzw. Propeller
und evtl. einen Generator an. Der Verdichter nimmt eine zentrale Rolle in einer Gasturbine
ein und ist fir die grofiten Wirkungsgradverluste verantwortlich [Brial5; Borl7; LS10]. Aus
diesem Grund wird der Fokus im Rahmen dieser Arbeit auf den Verdichter gelegt, da an
dieser Stelle das grofite Potenzial zur Steigerung des Wirkungsgrades zu erwarten ist.

Die Gasturbine wandelt chemische Energie in kinetische um, welche direkt zum Antrieb
von Arbeitsmaschinen wie Fahrzeugen, Kompressoren oder Pumpen dient. Im Weiteren
ist die Erzeugung elektrischer Energie durch den Anschluss eines Generators moglich.
Vorwiegend erfolgt der Einsatz der Gasturbinen zur Energieversorgung und zum Antrieb
von militarischen und zivilen Flugzeugen, Hubschraubern und militarischen Schiffen. Ver-
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Abbildung 1.1: Prinzip einer zweiwelligen Gasturbine in einem Mantelstromtriebwerk mit
Nieder- und Hochdruckverdichter (NDV, HDV) und Hoch- und Niederdruckturbine (HDT,
NDT) und Nummerierung der Messstellen nach [DLF08; Bral5]: Auf der linken Seite ist
ein Fan mit groflen Verdichterschaufeln dargestellt. Bei einer Industrie- bzw. stationédren
Gasturbine zur Erzeugung elektrischer Energie entfallen der Nebenstrom, die Diisen und
der Fan, welcher durch einen Generator ersetzt wird.

einzelt werden sie zum Antrieb von Panzern (M1 Abrams) und Automobilen verwendet.
Die Abgasturbolader in Automobilen sind ebenfalls Gasturbinen und ermdoglichen eine
sogenannte Aufladung der Motoren. Infolgedessen ist eine Reduzierung des Hubraums bei
gleicher Leistung (Downsizing) zu erreichen. Weiterhin wird zur Steigerung des Wirkungs-
grades die Warmeenergie des Abgases in z.B. Gas- und Dampfturbinenanlagen (GuD)
genutzt. Die Anwendungsgebiete sind sehr vielfaltig und somit ebenso die technischen
Ausfithrungen und vorhanden Leistungsklassen von wenigen Kilowatt bis iiber 2.5 MW
[LS10]. Die Verdichter und Turbinen einer Gasturbine werden bei einer Durchstromung des
Fluides parallel zur Achse als Axialturbine bzw. -verdichter und bei axialer Zustromung
mit anschlieBender radialer Umlenkung als Radialverdichter bezeichnet. Eine Radialturbine
lenkt das Fluid von radialer in axiale Richtung um. Die Komponenten in axialer Bauweise
weisen im Vergleich zu der radialen Ausfiithrung im Allgemeinen groflere Volumenstrome
bei geringerer Verdichtung auf.

Die Abbildung 1.1 zeigt das Prinzip eines zweiwelligen Mantelstrom- bzw. Turbofantrieb-
werkes, wie es heute in modernen Passagier- und Frachtflugzeugen eingesetzt wird. Das
Triebwerk zeichnet sich dadurch aus, dass ein Grofiteil der Luft an der Brennkammer und
der Turbine in einem Nebenstrom vorbei geleitet wird. Die erste Komponente wird als Fan
bezeichnet. Im Prinzip stellt es eine Verdichterstufe dar, die den Grofiteil der Luft iiber den
Nebenstrom beschleunigt und iiber die Sekundérdiise an die Umgebung abfiihrt. Die durch
den Niederdruck (NDV)- und Hochdruckverdichter (HDV) angesaugte und verdichtete
Luft des Hauptstroms wird in der Brennkammer mit Kraftstoff vermischt und entziindet.
Das heifle und expandierte Gas aus der Brennkammer stromt durch die Hochdruckturbine
(HDT), anschliefend durch die Niederdruckturbine (NDT) und schlielich wird es tiber
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die Primérdiise an die Umgebung abgefiihrt. Die Hochdruckturbine treibt tiber die Ns-
bzw. die Core-Welle den Hochdruckverdichter an. Die Niederdruckturbine treibt iiber die
Ni- bzw. Fan-Welle den Niederdruckverdichter und den Fan an. Die Luft strémt parallel
zur Triebwerksachse durch das Triebwerk. Somit handelt es sich um Axialverdichter und
-turbinen. Bei einem Turbofantriebwek ist der Fan mit einem Anteil von bis zu 90 % an
der Vortriebsleistung - dem Schub - beteiligt. Durch die Einfithrung des Nebenstromes mit
dem Fan konnte der Wirkungsgrad zu Triebwerken ohne Mantelstrom um ca. 20 % auf
bis zu 50 % erhoht werden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Geschwindigkeit des
austretenden Gasstrahls deutlich reduziert ist, wodurch sich der Vortriebswirkungsgrad
erhoht. Zudem sinken die Schallemissionen erheblich [Bril5; Borl7; Garl3].

1.1 Problemstellung und Motivation

Den Betrieb eines Axialverdichters beschreiben die sich einstellenden physikalischen Zu-
stande, wie der Massendurchfluss, Totaldriicke und die Drehzahl. Die zu einem bestimmten
Zeitpunkt vorliegenden physikalischen Zustande, werden im Weiteren als der aktuelle
Arbeits- bzw. Betriebspunkt (BP) des Verdichters bezeichnet. Bei in Gasturbinen eingesetz-
ten Axialverdichtern liegt der stationédre Arbeitspunkt mit dem héchsten Wirkungsgrad
typischerweise sehr nahe an der sogenannten Pumpgrenze. Die Pumpgrenze trennt in einem
Verdichterkennfeld den stabilen vom instabilen Arbeitsbereich. Im instabilen Arbeitsbe-
reich, bzw. in dessen Néhe, kann die Stromung der Schaufelkontur nicht mehr folgen und es
kommt zu Stromungsabrissen. Dieser Effekt wird als Stall bezeichnet. Die Stromungsabrisse
fithren zu starken Wirkungsgradeinbuflen und zu schiadigenden Schaufelschwingungen.
Weiterhin kann das sogenannte Verdichterpumpen einsetzen. Hierbei handelt es sich um
eine Umkehrung der Stromungsrichtung im gesamten Verdichter (sieche Kapitel 3). Das
Erreichen bzw. Uberschreiten der Pumpgrenze ist unter allen Umsténden zu vermeiden.
Aus diesem Grund wird zur Vermeidung des Stall-Effektes eine grofie Sicherheitsreserve zur
Pumpgrenze - die Pumpgrenzenreserve - festgelegt. Dadurch entstehen grofle Wirkungs-
gradverluste. Ein sicherer Betrieb sehr dicht an der Pumpgrenze fiihrt zu einer Steigerung
des Wirkungsgrades und somit zum Einsparen von Kraftstoff bzw. Treibhausgasen [Gar13].
Dazu ist eine genaue Bestimmung des Betriebspunktes des Axialverdichters notwendig.

Die Betriebspunktbestimmung von Axialverdichtern weist aktuell relativ grofle Unsicher-
heiten auf. Dies gilt insbesondere fiir Gasturbinen, die in Flugzeugtriebwerken eingesetzt
werden, da sie deutlich groflere Arbeits- und Dynamikbereiche abzudecken haben als sta-
tionare Gasturbinen. Der Betriebspunkt eines Axialverdichters wird in Verbindung mit den
Umgebungsbedingungen eindeutig iiber die aktuelle Drehzahl, den Massendurchfluss und
das Druckverhéltnis von Ausgangs- zu Eingangsdruck definiert. Die Unsicherheiten liegen
darin begriindet, dass sich die Zustandserfassung der Betriebspunkt relevanten Gréflen im
Serienbetrieb von Axialverdichtern zum Teil sehr schwierig bzw. unméglich gestalten. Die
Drehzahlmessung ist technisch gut beherrschbar und geniigt den Genauigkeitsanspriichen.
Anders ist es bei der Messung von Totaldriicken und dem Massendurchfluss - speziell in einer
Stromungsmaschine. Alle Prinzipien zur Messung dieser Groflen sind als invasiv anzusehen.
Bei der Messung von Totaldriicken werden sogenannte Pitotrohre bzw. Totaldrucksonden
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direkt in die Stromung eingebracht. Gleiches gilt bei der Messung eines Massendurchflusses.
Hier werden z.B. nach dem kalorimetrischen Messprinzip Heizelemente - wie Heizdrahte
und Diinnschichtwiderstande - in die Stromung eingebracht. Ein weiteres sehr genaues
Prinzip stellt der Coriolis-Massendurchflussmesser dar. Dieser basiert allerdings darauf,
einen Messabschnitt (Rohr) in Schwingung zu versetzen. Die in die Stromung eingebrachten
Sensorelemente agieren als Staukorper. Entsprechend der Stromungsbedingungen kann es
zur Ausbildung einer Karméanschen-Wirbelstrae kommen. Diese sich periodisch ablésenden
Wirbel konnen die Verdichterschaufeln zu Schwingungen anregen und somit Instabilitéaten
hervorrufen. So ist es moglich, dass ein stabiler Betriebspunkt schnell in einen instabilen
umschlagt. Sobald die Wirbelablosung eine Resonanzfrequenz der Verdichterschaufeln
anregt, kann es zu Schaufelbriichen kommen. Weiterhin sind die Stromungsbedingungen
im Kanalquerschnitt nicht homogen. Aufgrund von Wandreibungseffekten stellt sich ein
gauBformiger Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit und damit ebenfalls des Massendurch-
flusses ein. Aus diesem Grund miissen fiir eine genaue Erfassung der Zustidnde mehrere
Sensoren verteilt iiber den Querschnitt des Stromungskanal eingebracht werden. Dies
erh6ht den invasiven Charakter durch die Gefahr vermehrter Wirbelablosungen enorm.

Die Auslegung von Axialverdichtern erfolgt vornehmlich fiir eine Betriebshohe mit be-
stimmten statischen Umgebungsbedingungen py, 7y und einer ebenfalls von den Um-
gebungsbedingungen abhéngigen Machzahl Ma. Bei der Machzahl handelt es sich, um
das Verhéaltnis der Stromungsgeschwindigkeit zur aktuell vorherrschenden Schallgeschwin-
digkeit. Sie bestimmt die Bedingungen pi; und Ti; am Gasturbineneintritt. Dies fiihrt
ebenfalls zu einer Beeinflussung der Verdichtereintrittsbedingungen p, und Tis. Mit zu-
nehmender Betriebshéhe reduziert sich der Massendurchfluss. Dadurch bestimmen die
Machzahl und die Verdichtereintrittsbedingungen die gesamte Verdichtergeometrie wie
den Eintrittsquerschnitt, den Gehéduse- und Nabenradius und selbst die Stufenanzahl des
Verdichters [Bral5]. Wenn der Verdichter unter Bedingungen betrieben wird, die nicht
den Auslegungsbedingungen entsprechen, sind nicht unerhebliche Wirkungsgradverluste
zu erwarten. Zudem ist der Verdichter in einer Gasturbine fiir die groBiten Wirkungs-
gradverluste verantwortlich [Bral5; Borl7; LS10]. So zeigen Gasturbinen - wie auch alle
anderen Warmekraftmaschinen - sinkende Wirkungsgrade bei sich verringernder Teillast.
Teilweise ist eine Kompensation dieser Verluste durch eine Anpassung der Stellung der
Leitschaufeln moglich. Die Aktuatorik wird als verstellbare Leitschaufeln bzw. Variable
Stator Vanes (VSV) bezeichnet. [Borl7| zeigte, dass mit VSV am Verdichtereintritt an
einer 8 kW Radialturbine im Leerlauf eine Kraftstoffersparnis von bis zu 10 % zu erreichen
ist. Kritische Betriebsbereiche, die vom Rollfeld bis zum Reiseflug bzw. beim Hochlaufen
der Gasturbine durchlaufen werden, sind durch variable Abblaseventile (Variable Bleed
Valves (VBV)) zu stabilisieren. Abblaseventile lassen Luft vom Primér- in den Sekun-
déarstrom oder in die Umgebung ab und fithren zu einer Absenkung des Druckniveaus
im Priméarstrom. Die Ansteuerung beider Aktoren erfolgt aufgrund der unzureichenden
Betriebspunktbestimmung ohne Prozessriickkopplung. Die zugrunde liegenden Informa-
tionen fir die Steuerung werden durch MessgrofSen auflerhalb des Verdichters geliefert.
Eine Reaktion auf Storungen und Modellfehler ist somit nicht moglich und ein Betrieb des
Verdichters im Wirkungsgradoptimum kann nicht erfolgen.

Aufgrund der unzureichenden Betriebspunktbestimmung werden bei Gasturbinen und
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insbesondere modernen zivilen Flugzeugtriebwerken nach wie vor Eingroflenregelungen
eingesetzt. Die einzige Regelgrofle von Flugzeugtriebwerken stellt bei General Electric
die Drehzahl des Niederdruckverdichters (N1-Drehzahl bzw. Fan-Speed) und bei Pratt
and Whitney sowie Rolls-Royce das Druckverhaltnis des Gesamttriebwerkes dar (Engine
Pressure Ratio (EPR)) [SB99]. Das EPR (22) ergibt sich aus dem Druckverhéltnis vom

NDT-Austritt zum NDV-Eintritt. Uber die entsprechende Regelgréfie wird vornehmlich
der Schub eines Triebwerkes geregelt. Die Schubanforderung bestimmt der Pilot iiber den
Schubhebel. Der Fan-Speed und das EPR eignen sich besonders als RegelgroBen. Uber den
Fan wird bei einem Mantelstromtriebwerk (Turbofan) der gesamte Massenstrom aus Primér-
und Sekundérstrom geleitet, sodass eine Beeinflussung des gesamten Massenstromes
iiber die Fan-Drehzahl moglich ist. Das EPR stellt direkt eine Proportionalitat zum
Massendurchfluss dar und ist aus diesem Grund ebenfalls gut geeignet [Garl3; Csa+10;
SB99]. Bei beiden Regelgrofien handelt es sich um sehr globale Zustande des Verdichters.
Eine detaillierte Kenntnis der Zustiande im Verdichter und der einzelnen Stufen wird
nicht erreicht. Dadurch sind Optimierungen im Betriebsverhalten nur global méoglich.
Dies schrankt den intelligenten Einsatz von vorhandener und zukunftiger Aktuatorik im
Verdichter stark ein. Entgegen der vorherigen Ausfiihrungen zur Wirbelbildung kann das
EPR relativ gefahrlos gemessen werden. Der fiir die Bestimmung des EPR benétigte
Eingangsdruck pys wird im Einlauf des Triebwerkes auf Hohe des Sekundérstromes vor dem
Fan gemessen und hat somit keinen Einfluss auf die nachfolgenden Verdichterstufen. Die
Messung des Ausgangsdrucks pgs erfolgt nach den Verdichter- und Turbinenstufen und hat
aus diesem Grund ebenfalls keinen Einfluss auf die Verdichter- oder Turbinenbeschaufelung.

Im Zusammenhang mit der Verdichterauslegung erfolgt die Festlegung eines Sicherheits-
abstandes zum instabilen Arbeitsbereich (Pumpgrenze). Der als Pumpgrenzenreserve
bezeichnete Abstand wird an einem Verdichter am Priifstand ermittelt. Die Reserve wird
fir die spéter betriebenen Verdichter um 10 % bis 100 % erhoht. Der maximale Wirkungs-
grad liegt sehr oft nahe an dem instabilen Arbeitsbereich. Durch die erhéhte Reserve sinkt
der Wirkungsgrad um mindestens 2 % [Gri09; Brals]. Mit dieser Mafinahme ist es moglich,
Unsicherheiten in der Betriebspunktbestimmung und Alterungseffekte von vornherein zu
berticksichtigen. Die Alterungseffekte konnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Es
sind zum einen die irreversiblen Alterungseffekte der Schaufeln (Stator und Rotor) wie
Erosion der Schaufeloberflichen und Abrieb der Schaufelenden. Zum anderen handelt es
sich um reversible Alterungseffekte wie die durch Adhéasion bedingten Ablagerungen an der
Schaufeloberfliche. Damit die Ablagerungen auf ein Minimum reduziert werden kénnen,
erfolgt bei stationdren Gasturbinen teilweise der Einsatz von Luftfiltern. Dies ist bei
Flugzeugtriebwerken nicht praktikabel und so bleiben nur geeignete Wartungsintervalle des
Verdichters. Eine Anderung des Betriebsverhaltens aufgrund von Schaufelbeschidigungen
durch Fremdkorper wie Steine, Vogel und Reifenreste (Foreign-Object-Damage) kénnen
bei der Auslegung wegen der Unvorhersehbarkeit nicht berticksichtigt werden.

Durch Abrieb an den Schaufelenden verandert sich der radiale Abstand zwischen den
Schaufeln und dem Verdichtergehduse (Tip-Clearence), dies fiithrt aufgrund eines Anstieges
der Spaltverluste zu starken Wirkungsgradeinbuflen. Erosion beeinflusst das Schaufelprofil
(Airfoil), wodurch sich das aerodynamische Verhalten der Schaufeln verandert. Die durch
Adhésion bewirkte Ablagerung kleinster Partikel (Salz, Staub, Insektenreste) im Bereich
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von 2 bis 10 pm fithren zu erhéhter Oberflichenrauigkeit der Schaufeln [KBW09; KB12].
Diese bewirken ein schnelleres Abreifien der Stromung von der Oberfliche [Bral5] und
reduzieren damit den stabilen Arbeitsbereich und somit das Leistungsvermogen und den
Wirkungsgrad der Verdichterstufe.

Alle diese Effekte fithren im Lebens- bzw. Wartungszyklus eines Axialverdichters zu ei-
ner Verschiebung des Kennfeldes. Somit wandern die Pumpgrenze und die maximalen
Wirkungsgrade in die selbe Richtung [Sil413; KBW09; KBWO08]. Die maximalen Wirkungs-
grade konnen im Kennfeld als eine Linie maximalen Wirkungsgrades dargestellt werden
(Abbildung 3.2). Wird eine Arbeitslinie fiir stationére Betriebspunkte - zundchst sinnvoll
erscheinend - auf die Linie der maximalen Wirkungsgrades (Peak Efficiency Line) gelegt,
fiihrt dies spater zwangslaufig zu einem instabilen Betriebsverhalten. Aus diesem Grund
wird der Verdichter so ausgelegt, dass die Arbeitslinie bei einem tiberholten bzw. neuen
Triebwerk unterhalb der idealen Arbeitslinie liegt. Durch die Alterung sinkt die Pump-
grenzenreserve und der Verdichter wird effektiver, bis dieser gegen Ende seines Wartungs-
bzw. Lebenszyklus den maximalen Wirkungsgrad erreicht. Die Prozedur gewéhrleistet ein
stabiles Betriebsverhalten iiber den gesamten Zyklus. Dies wird allerdings durch einen
erhohten Brennstoffverbrauch bei neueren Triebwerken erkauft.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Verfahren nach [KMR13] zur Bestimmung von
Betriebspunkten an Axialverdichtern validiert und weiterentwickelt. Das Verfahren soll
einen minimal invasiven Charakter aufweisen. Es basiert auf der Messung von Betriebspunkt
bedingten Auslenkungen der Laufschaufeln am Rotor. Die Annahme hierbei ist, dass die
Schaufelauslenkungen eine Abhéngigkeit vom Massendurchfluss, vom Totaldruckverhéltnis
von Ausgangsdruck zu Eingangsdruck und von der Verdichterdrehzahl zeigen. Der BP
eines Axialverdichters soll demnach - evtl. unter zu Hilfenahme weiterer Gréfien - eindeutig
mit Hilfe von gemessenen Schaufelauslenkungen bestimmt werden kénnen. Das Projekt
soll es ermoglichen, Axialverdichter fiir viele Betriebsbedingungen nédher am jeweiligen
Wirkungsgradoptimum sicher betreiben zu kénnen und somit Kraftstoff bzw. Treibhausgase
einzusparen.

Die Herausforderungen in diesem Projekt liegen in den zu erwartenden sehr kleinen Auslen-
kungen der Schaufeln bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten der Verdichter. Messungen von
Schaufelschwingungen zeigen Auslenkungen in der Gréenordnung von wenigen Mikrome-
tern bis in den einstelligen Millimeterbereich [Rus14; LI05; ZZ00]. Jener Sachverhalt fithrt
zu hohen Anforderungen an das zu entwickelnde Messsystem in Hinsicht Prazision und
zeitlicher Auflosung. Dies erfordert detaillierte Kenntnisse der digitalen hochaufgelosten
Zeitmessung. Hierbei sind insbesondere die Techniken zur Triggergenerierung und auftre-
tende Quellen fiir Messabweichungen zu nennen. Zudem ist fiir die richtige Interpretation
der vermessenen Schaufelauslenkungen eine detaillierte Kenntnis der aerodynamischen
Schaufelkrifte - in Bezug auf ihre Wirkrichtung und deren Entstehung - zu leisten.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:
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Kapitel 2 beinhaltet auswahlte Aspekte zum Stand der Technik und der Forschung
zu den relevanten Bereichen dieser Arbeit. Es werden wesentliche Entwicklungsschritte
der Gasturbinenregelung mit dem Fokus auf Flugzeugtriebwerke vorgestellt. Da eine
Regelung nicht ohne eine Betriebspunkt- bzw. Arbeitspunktbestimmung erfolgen kann,
beinhaltet dieser Punkt ebenfalls alle Entwicklungsschritte in der Bestimmung eines
Verdichterbetriebspunktes. Zum Abschluss erfolgt die Zusammenfassung und Darstellung
einer modernen Gasturbinenregelung in einem Triebwerk. Hieran werden Schwachstellen
identifiziert und das Potenzial einer verbesserten Betriebspunktbestimmung aufgezeigt.
Die Blade-Tip-Timing (BTT)-Messmethode, welche in dieser Arbeit der Erfassung von
Schaufelauslenkungen dient, wird in wichtige Entwicklungsschritte und Methoden unterteilt.
Das Kapitel endet mit der Darstellung von kommerziell erhaltlichen und in der Forschung
befindlichen Messsystemen fiir die Erfassung von Zeitunterschieden vom Nanosekunden-
bis in den Picosekundenbereich. Mit diesen Systemen sind kleinste Schaufelauslenkungen
im Nanometer- und Mikrometerbereich messbar.

Im Kapitel 3 wird in die wesentlichen Grundlagen des Betriebsverhaltens einer Axialver-
dichterstufe eingefiihrt. Der Fokus liegt hierbei auf dem Kennfeld und dem Betriebspunkt
eines Verdichters. Hierzu erfolgt die Beschreibung der den Betriebspunkt bestimmenden
Groflen. Eine Analyse der aerodynamischen Kréafte am Profil - in Hinsicht Entstehung und
Wirkrichtung - schlieft sich an. Damit wird die Grundlage fiir ein Mess- und Analysekonzept
zur Betriebspunktbestimmung von Axialverdichtern gelegt.

Kapitel 4 fiihrt in die digitale hochaufgeloste Zeitmessung ein. Hier wird insbesondere Wert
auf Auflosungs- und Préazisionsanalysen gelegt. Die Durchfiihrung einer Untersuchung zu
den Auswirkungen von Rauschamplituden auf die Triggergenerierung schliefit sich an. Es
folgt die Vorstellung analoger und digitaler Techniken zur Triggergenerierung. Alle diese
Techniken werden auf die Anfalligkeit von Time-Jitter- und Time-Walk-Effekten untersucht.
Die Analysen flielen in die Beschreibung einer resultierenden Fehlerfortpflanzung eines
Messsystems zur hochaufgelosten Zeitmessung ein. Dies ermdglicht, dass im Vorhinein alle
die Prazision beeinflussenden Faktoren bekannt sind bzw. abgeschéatzt werden kénnen.

Kapitel 5 stellt das entwickelte Mess- und Analysekonzept zur Bestimmung des Verdich-
terbetriebspunktes vor. Hierzu erfolgt eine Voruntersuchung der zu erwartenden Schau-
felauslenkungen und die Ableitung der benétigten Préazision und Auflésung fiir das zu
spezifizierende Messsystem. Es werden verschiedene entwickelte Varianten zur Sensor-
anordnung und zur Erfassung differenzierter Schaufelauslenkungen aufgezeigt. Fiir die
hochgenaue Messung kleiner Schaufelauslenkungen nimmt das Referenzsystem eine zentrale
Bedeutung ein. Aus diesem Grund erfolgte im Rahmen dieser Arbeit die Entwicklung
einer verbesserten Referenz. Eine Weiterentwicklung von optischen Sensoren und deren
Vorteile werden dargestellt und deren optimale Positionierung analysiert und aufgezeigt.
Im letzten Teil des Kapitels erfolgt die Vorstellung des verwendeten Analysekonzeptes zur
Bestimmung von Schaufelauslenkungen.

Kapitel 6 stellt den fiir die Experimente verwendeten Verdichter des Whittle Laboratory
an der Universitdat Cambridge vor. Um die Schaufelauslenkungen mit dem aktuellen Be-
triebspunkt in Verbindung bringen zu kénnen, wurden diverse Sensoren am Verdichter
angebracht. Dies ermoglichte bei der Messung von Schaufelauslenkungen eine simultane
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Erstellung eines Verdichterkennfeldes. Die im Rahmen der Experimente erreichte Messpra-
zision der Schaufelauslenkungen werden vorgestellt. Zum Abschluss folgt die Darstellung
und Diskussion der erzielten Ergebnisse zur Betriebspunktbestimmung mit Schaufelauslen-
kungen.

Kapitel 7 enthélt die Zusammenfassung der Arbeit mit den wesentlichen Ergebnissen und
zeigt Schwerpunkte fiir weitergehende Arbeiten auf.
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Kapitel 2

Stand der Technik und aktuelle
Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung bzw. Technik in den fiir diese Arbeit
relevanten Bereichen der Betriebspunktbestimmung an Axialverdichtern als Bestandteil
von Gasturbinen und der Messtechnik vorgestellt. Mit dem Fokus auf Flugzeugtriebwerke
werden wesentliche Schritte der durchgefiithrten und zukiinftig geplanten Entwicklungen
von Gasturbinenregelungen und der damit verbundene Betriebspunktbestimmung vorge-
stellt und analysiert. Ausfiihrlich erfolgt im Anschluss die Betrachtung einer modernen
Triebwerksregelung eines zivilen Mantelstromtriebwerkes. Anhand der Betrachtung werden
Verbesserungspotenziale in Hinsicht des Wirkungsgrades aufgezeigt. Zum Bereich der fiir
diese Arbeit relevanten Messtechnik gehoren die hochaufgeloste Zeitmessung zur hoch-
aufgelosten Bestimmung sehr kleiner Schaufelauslenkungen im Mikrometerbereich, sowie
die dabei verwendete BTT-Messmethode zur Detektion von Schaufeldurchgéangen. Die
BTT-Messmethode stellt einen zentralen Bestandteil der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Betriebspunktbestimmung auf Basis von Schaufelauslenkungen dar. Es werden wesentliche
Entwicklungsschritte aufgezeigt und die Potenziale fiir den Einsatz der Messmethode
diskutiert. Die Analyse von kommerziell erhéltlichen Messsystemen und Prototypen zur
hochaufgelosten Messung von kleinen Zeiten bis in den Picosekundenbereich schliefit das
Kapitel ab.

2.1 Betriebspunktbestimmung an Axialverdichtern
als Bestandteil von Gasturbinen

Aufgrund der anspruchsvollen Umgebungsbedingungen - wie hohe Temperaturen, hohe
Schalldruckpegel und starke Vibrationen - wurden bis in die 1980’er Jahre hydromecha-
nische Regler in neuen Flugzeugtriebwerken eingesetzt [SB99]. Da sich die Lebensdauer
dieser Triebwerke tiber Jahrzehnte erstreckt, sind sie bis heute anzutreffen. Diese hydro-
mechanischen Einrichtungen regeln ausschliellich die Drehzahl des Hochdruckverdichters
N2 (Core Speed) iiber die zugefiihrte Kraftstoffmenge W;. Die Vorgabe des Sollwertes
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erfolgt iiber zwei Schubhebel. Der erste Schubhebel wird ausschliefllich zum Anlassen und
Herunterfahren des Triebwerkes verwendet. Die Einstellung des gewiinschten Schubes vom
Leerlauf (idle) zum Start (take off) erfolgt iiber den zweiten Hebel. Fiir den Bauteilschutz
wird zusétzlich der Quotient W;/ps aus der zugefiihrten Kraftstoffmenge und dem Druck
vor der Brennkammer berticksichtigt [Fio87].
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Abbildung 2.1: Prinzip zur Einhaltung der Gasturbinenlimitierungen nach [DLF08]: pw—é ist

das Verhaltnis des Kraftstoffmassenstromes zum statischen Brennkammereintrittsdruck
und Nj,eq ist die Drehzahl des Hochdruckverdichters.

Der Quotient W;/pgs steht in direkter Beziehung zum Kraftstoff-Luft-Verhaltnis W;/W,
in der Turbine und somit ebenfalls zur Turbinentemperatur 7. Dadurch eignet sich
der Quotient sehr gut fiir die Uberwachung und Beeinflussung der Turbinentemperatur
und dem Verhindern bzw. Gegensteuern von Stromungsabrissen oder einem Erloschen
der Flamme in der Brennkammer. Ein entscheidender Vorteil ist, dass dieser Quotient
vergleichsweise einfach zu messen ist [SB99; Garl3]. Denn eine Druckmessung vor der
Brennkammer beeinflusst keine Laufschaufeln des Verdichters oder der Turbine. Aufgrund
der einfacheren Realisierbarkeit wird nicht der Totaldruck sondern der statische Druck
ps3 gemessen. Weiterhin ist eine Kraftstoffmengenmessung ohne einen Eingriff in den
Stromungskanal des Triebwerkes zu bewerkstelligen. In dem hydromechanischen Regler
des Kraftstoffsystems steht die Kraftstoffmenge zur Verfiigung und wird entsprechend
mit dem Turbineneintrittsdruck verrechnet. Ein Prinzip zur Einhaltung der Maschinen-
limitierung ist in der Abbildung 2.1 dargestellt. Es wurde in dhnlicher Form bereits beim
hydromechanischen Regler eingesetzt [Fio87] und findet bis heute Anwendung [Garl3;
DLF08]. Ein Nachteil bei Mantelstromtriebwerken ist, dass der Quotient nur den Inneren-
(Core) bzw. Primérstrom des Triebwerkes beschreibt. Der Sekundér- bzw. Bypassstrom im
Mantel wird nicht erfasst und eine genaue Einstellung des Schubes ist nicht moglich.

[Par91] zeigt in seiner Arbeit die Verwendung der Beschleunigung der N2-Drehzahl. Dies
ermoglicht ein besseres Verhalten bei transienten Vorgangen wie dem Beschleunigen und
dem Herunterfahren der Gasturbine. Insbesondere mechanische Belastungen lassen sich
mit dieser Technik reduzieren. Die Beschleunigung der Drehzahl kann iiber einen Filter
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zweiter Ordnung approximiert werden [SB99]. Dadurch ist diese Technik fiir analoge und
digitale Regelungen einsetzbar.

Gasturbinen arbeiten im Allgemeinen am effektivsten, wenn sie an ihren Mechanischen-,
Thermischen-, Massendurchfluss- und Drucklimitierungen betrieben werden. Die wichtig-
sten Groflen hierbei sind die Umdrehungszahlen der Rotoren, die Turbinentemperatur
und die internen Driicke. Da mit hydromechanischen Reglern nur einfache und nicht
variable Regelungskonzepte umgesetzt werden konnen, begannen erste Untersuchungen
diese durch digitale Regelungen zu ersetzen. [Ort67] untersuchte verfiigbare Analog-Digital-
Converter (ADC) fir die Anwendbarkeit in der Gasturbinenregelung. [ABZ71] stellten ein
speziell entwickeltes digitales System fiir die Regelung von Gasturbinen vor. Die Rechenein-
heit hat eine maximale Abtastrate von 572 kHz und einen Speicher von 16384 Wortern mit
jeweils 16 Bit. Die ADC-Einheit besitzt 64 Kanéle, die mit einer Summenabtastrate von
20 kHz arbeitet. Das komplette System ist dabei iiber 3 m lang und 2 m hoch. Dadurch
ist es auf den Einsatz von stationdren Gasturbinen beschrankt. [PGD90] zeigte ein Kon-
zept zum Austausch des hydromechanischen Reglers durch digitale Systeme. Es handelte
sich hierbei um Flugzeugtriebwerke, die in leicht gednderter Form in Marineschiffen zum
Einsatz kommen. Der Fokus lag hierbei darauf, das Triebwerk fiir die Verwendung von
Kraftstoff schlechterer Qualitdt anzupassen und das Fahrverhalten auf die Anforderungen
von Fregatten zu optimieren.

Die Entwicklung von Flugzeugtriebwerken und deren Regelungen wurden mafigeblich
durch Fortschritte in militdrischen Anwendungen bestimmt [JGO05]. So wurden hier bereits
frith mehr als eine Regelgrofie verwendet. [Cam81] zeigt ein Konzept fir die Verwendung
von zwei Eingroflenregelkreisen an einem einwelligen Turbofan-Triebwerk mit einer Diise
mit variablen Querschnitt. Die Diise befindet sich am hinteren Teil eines Triebwerkes
und fithrt den Abgasmassenstrom an die Umgebungsluft zuriick. Mit ihr ist die Beein-
flussung des Massenstromes und somit des Schubes moglich. Dadurch ist ein effizienterer
Betrieb tiber einen weiteren Arbeitsbereich zu erreichen. Allerdings sind diese Art der
Diisen schwerer und technisch deutlich aufwendiger, sodass sie bis heute ausschliellich
in militdarischen Anwendungen eingesetzt werden. Die Anderung des Diisenquerschnitts
wird als eine Funktion des Druckverhaltnisses FPR iiber der ersten Verdichterstufe - dem
Fan - und dem Core-Speed durchgefiihrt. Die Verstellung des Kraftstoffmassenstromes
erfolgt in Abhéngigkeit des Core-Speeds. Weitere Arbeiten im Rahmen des ,,Multivaribale
Control Synthesis® (MVCS)-Programms (1975-1978) an einem linearen Modell des milita-
rischen F100 Triebwerkes fir die F15 und F16 sind in [MLZ84; JG05] zusammengefasst.
So verwendeten z.B. [PS78] fur die Zustandsgrofien in ihrem Modell aus multivariablen
Ubertragungsfunktionen die N1- und N2-Drehzahl, die Turbinen- und Nachbrennertempe-
ratur und den Druck an der variablen Diise. Der Nachbrenner erlaubt das Einbringen und
Verbrennen von zuséitzlichem Kraftstoff nach der Turbine, um die Geschwindigkeit des
Abgasmassenstromes und ebenfalls den Schub zu erhéhen. Die Stellgréfien sind hierbei
der Kraftstoffmassenstrom, der Querschnitt der Diise und die Stellung der Leitschaufeln
am Eingang des Verdichters und am Ausgang des Fan. Das MVCS-Programm fiihrte
zu einer Reihe von Linear-Quadratischen-Reglern (LQR) mit denen das F100 Triebwerk
auf einem NASA-Priifstand im Glenn-Research-Center (GRC) sicher betrieben werden
konnte. Allerdings waren die Vorteile des MVCS so gering, dass sie den Aufwand der
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Reglersynthese und -implementierung nicht rechtfertigten. Im F100 Triebwerk wurden bis
heute keine MVCS basierten Regler eingesetzt [Garl3].

Wie bereits im Abschnitt 1.1 beschrieben, wird fiir den sicheren Betrieb von Gasturbinen
fiir die Verdichter eine statische Pumpgrenzenreserve festgelegt. Diese Reserve garantiert
fiir alle Betriebsbedingungen einen stabilen Betrieb der Gasturbine. Die statische Pump-
grenzenreserve fithrt zu Wirkungsgradeinbuen von ca. 2 % [Gar13; Gri09]. Insbesondere
bei militdrischen aber auch bei zivilen Flugzeugen entstehen Stérungen in der Stromung
durch Turbulenzen und vor allem durch hoch dynamische Flugmanover. Diese Storungen
bewirken einen Beitrag zur aktuell benotigten Pumpgrenzenreserve. [DelL.+98; Orm+98;
Sou+98| haben im Rahmen des ,High Stability Engine Control“ (HISTEC)-Programms
eine Technik entwickelt, um diese Storungen am Triebwerkseintritt zu bestimmen. Dadurch
ist es moglich, die aktuell bendtigte Pumpgrenzenreserve aufgrund der Storungen in der
Stromung anzupassen. Sie verwenden dazu fiinf dynamische Drucksensoren - angebracht
am auBeren Durchmesser des Stromungskanals (Verdichtergehause) des Triebwerkseintritts
- und fiinf Drucksensoren, die einen gemittelten Wert zur Verfiigung stellen und am inneren
Durchmesser des Stromungskanals des Triebwerkseintritts angebracht sind. Zusétzlich
werden durch Flugdaten prédizierte Richtungen der Anstréomung an die Verdichterschaufeln
genutzt. Das Testen und Evaluieren der Technik erfolgte in mehreren Fliigen im Rahmen
des Programms ,,Advanced Control Technologies for Integrated Vehicles“ (ACTIVE) an
einem Triebwerk einer F15. Die jeweils geforderte Pumpgrenzenreserve fiihrt zu einem
Verstellen des Diisenquerschnitts. Bei groflerer Pumpgrenzenreserve wird das Triebwerk
durch ein Vergroflern des Querschnitts entlastet. Die Tests zeigten, dass im Vergleich zu
einem deutlich aufwendigeren Referenzmesssystem mit 35 Sensoren eine Schitzung der
Storungen mit einer aktiven Anpassung der Pumpgrenzenreserve online und in Echtzeit
moglich ist.

[Pen+17] zeigen eine modifizierte Mehrgrofen-Entkopplungs-Methode im Frequenzbereich
zur Reglerauslegung an militarischen Flugzeugtriebwerken. Mit dieser Methode wird ein
Entkopplungsregler fiir den stationdren Betrieb und ein Mehrgrofien-Gain-Scheduling-
Regler fiir den transienten Betrieb entworfen. Dadurch ist es moglich, die Robustheit
der Regelung zu erhohen und eine Entkopplung des Mehrgroflensystems zu erreichen.
Verwendet wurde ein linearisiertes Modell eines Turbofan-Triebwerkes nach [Pen-+13]. Die
Regelgrofien stellen die N1- und die N2-Drehzahl dar. Bei den Stellgrofien handelt sich um
den Kraftstoffmassenstrom und den Querschnitt der variablen Diise.

Aktuelle Forschungen und Entwicklungen in Hinsicht Betriebspunktbestimmung und Re-
gelung von Flugzeugtriebwerken werden vorwiegend mit der im Jahr 2003 vom GRC
veréffentlichten ,Modular Aero-Propulsion System Simulation (MAPSS)* Software durch-
gefiihrt [PGO3]. Es enthéalt ein in Simulink (The MathWorks, Inc.) und Matlab (The
MathWorks, Inc.) erstelltes Modell mit grafischer Benutzerschnittstelle eines konzeptio-
nellen militdrischen Turbufan-Triebwerks mit einem fortschrittlichen Mehrgroflenregler
[NAS16]. Aufgrund des Erfolges wurde eine ,,Commercial Modular Aero-Propulsion System
Simulation® (C-MAPSS)-Variante entwickelt. Sie enthalt das Modell eines zivilen Turbofan-
Triebwerkes mit einem Schub von 90000 1bf (400.3 kN) und bietet unter anderem die
Moglichkeiten der Open-loop- und Closed-loop-Analysen und der Generierung von linearen
Modellen [FDLO7; DLF08; Liu+12]. Eine weitere zivile Variante - speziell fiir die Simulation
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von dynamischen Vorgéngen - eines generischen Turbofan-Triebwerkes mit einem Schub
von 40000 1bf (178 kN) wurde unter dem Namen C-MAPSS40k entwickelt [May-+10]. Das
Modell enthélt einen fiir die Industrie typischen Regler. Somit sind Vergleichsanalysen zu
neuen Regelungsansitzen moglich [Csa+10]. Damit das Modell ein méglichst realistisches
Verhalten zeigt, kamen diverse Flugdaten fiir den Abgleich zum Einsatz [Garl3]. Die
MAPSS-Variante ist aktuell frei erhéltlich, wohingegen die C-MAPSS-Varianten dem
,U.S. Government Purpose Release“ unterliegen und somit nur staatlichen Angestellten
bzw. autorisierten Personen zugénglich sind. [Ric11] zeigt diverse klassische und moderne
Regelungen an zivilen Turbofan-Triebwerken basierend auf C-MAPSS und C-MAPSS40k.
Zudem sind im Anhang linearisierte Zustandsraum-Matrizen fiir beide Modellvarianten
hinterlegt.

Rolls-Royce hat in [Mah12; DHG06; MGFO01] ein urspriinglich fiir militarische Anwen-
dungen entwickeltes und eingesetztes Regelungsverfahren auf ein ziviles Mantelstrom-
Triebwerk (Trent-Serie) angepasst. Das Regelungsverfahren wird als Rolls-Royce Inverse
Model (RRIM) bezeichnet. Es ersetzt den iiblicherweise eingesetzten PI-Regler durch ein in-
verses nicht lineares Modell in Form von zwei Kennfeldern. Der bis dahin eingesetzte Regler
generiert eine Anderung des Kraftstoffmassenstromes W, welche iiber einen anschlieenden
Integrator aufsummiert wird. Im neuen Ansatz wird tiber das Inverse Modell anhand der
geforderten N2-Drehzahl in Abhéngigkeit der Umgebungs- bzw. Flugbedingungen eine
bendtigte Kraftstoffmenge ausgegeben. Hierfiir wird ein Kennfeld fiir den stationdren
Betrieb und der Ausgabe eines Kraftstoffmassenstromes verwendet. Das zweite Kennfeld
ist fiir den transienten Betrieb und bestimmt mit der Anderungsrate der Kraftstoffmenge
die Beschleunigung der N2-Welle.

Einer der aktuellen Forschungsschwerpunkte stellt die modellbasierte Triebwerksregelung
dar. Sie ermoglicht u.a. die Selbst-Diagnose und -Optimierung. Dadurch kann sie zur
Senkung des Kraftstoffverbrauchs und zur Erhéhung der Verfiigharkeit von Gasturbinen
beitragen. Bei dieser Technik wird im Flugzeug in Echtzeit ein Triebwerksmodell simuliert.
Wesentliche Gréflen des Triebwerkes wie der Abstand zur Pumpgrenze, der Schub und die
Wirkungsgrade der Einzelkomponenten konnen nicht direkt gemessen werden. Aus diesem
Grund erhalt das Modell diverse Messsignale wie Wellendrehzahlen und Driicke der Gastur-
bine als Eingénge. Online-Parameterschatzungen (Tracking Filter) passen die Parameter
an das physikalische Triebwerk an. Eine Bereitstellung nicht direkt messbarer Signale ist
mit Kalman-Filtern durch virtuelle Sensoren moglich. Diese virtuellen Messsignale, wie
z.B. der Abstand zur Pumpgrenze, sind anschliefend in einem Regelkreis direkt einstellbar.
Hierbei sind die Qualitit der Regelungen direkt abhéngig vom Modell und den Verfahren
zur Parameterschitzung [Lit+04; Garl3]. [SG10] zeigen ein Verfahren zur Minimierung der
Fehler unterbestimmter Kalman-Filter. Hierbei sollen mehr Triebwerksparameter geschatzt
werden, als Sensorsignale zur Verfiigung stehen. Das Optimierungsproblem besteht darin,
fiir den Kalman-Filter die beste Auswahl an Schéitzparametern zu treffen und damit einen
minimalen Schétzfehler der relevanten Modellvariablen zu erreichen. Fiir den Kalman-Filter
wurde ein um den Arbeitspunkt linearisiertes Triebwerksmodell von C-MAPSS verwendet.
Die Zustandsgrofien sind die N1- und N2-Drehzahl. Bei den Aktoren handelt es sich um das
Ventil fir die Kraftstoffmenge W:, VSV und VBV. Die Eingangsgrofien bzw. Messgrofien
sind u.a. die N1- und N2-Drehzahl, ps;3 und einige Temperaturen. Geschétzt werden u.a.
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der Schub und der Abstand zur Pumpgrenze. Eine Regelung dieser Groflen ist somit
direkt moglich. Mit dieser Methode konnten die Schéatzfehler im Vergleich zu anderen
Verfahren um bis zu 80 % reduziert werden. Weitere Arbeiten, die diesen Ansatz fiir selbst
optimierende Modelle von Turbofan-Triebwerken auf C-MAPSS Basis verwenden, sind in
[SAG12; SA13] dargestellt.

Nach der Behandlung des Stands der Forschung und der Technik fiir die Bestimmung
des Betriebspunktes und die Regelung von Gasturbinen bzw. Flugzeugtriebwerken soll
im Folgenden die aktuell eingesetzte moderne Gasturbinenregelung am Beispiel eines
zivilen Mantelstromtriebwerkes detailliert vorgestellt werden. Bis auf einige Luftfahrt
typische Begrifflichkeiten sind viele der aufgefithrten Erlauterungen auf alle Gasturbinen
anwendbar. Gasturbinenregelungen im zivilen Sektor werden bis heute als Eingroflenrege-
lung ausgefiihrt, wobei der Kraftstoffmassenstrom die Stellgrofie darstellt [Garl3; Tral3].
Vor der Einfithrung der elektronischen Regelung handelte es sich bei der Regelgrofie um
die Drehzahl des Hochdruckverdichters (N2-Drehzahl, Core-Speed). Bei modernen Trieb-
werksregelungen wird die Drehzahl des Niederdruckverdichters (General Electric, Pratt
and Whitney) - auch als Fan- bzw. N1-Drehzahl bezeichnet - oder das Druckverhéltnis
EPR des Gesamttriebwerkes (Rolls-Royce) verwendet [Csa+10]. Beide Grofien haben den
Vorteil, dass eine Schubanforderung des Piloten genauer eingestellt werden kann. Denn im
Gegensatz zum Core-Speed geht der gesamte Massenstrom des Triebwerkes iiber den Fan.
Somit ist eine Beeinflussung des gesamten Massenstromes iiber die Fan-Drehzahl mdoglich.
Das EPR weist eine Proportionalitat zum Massenstrom auf und erreicht damit ebenso
eine bessere Abbildung als der Core-Speed [SB99].

( )
Maschinen- Regelung
limitierung
: Soll- Kraftstoft- l
Piloten- ~_ |drehzahl massenfluss
anforderung: /&/ > (= Regler > [ Triebwerk
Schubhebel — -
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Umge{)ungs- Fan-Drehzahl
bedingungen - — :
Po, To,
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m o i i A Leitschaufelverstellung (VSV)
E ---------------- ; % Abblaseventile (VBV)
— Steuerung

Abbildung 2.2: Prinzip der modernen Triebwerksregelung nach [Garl3; Ricll; Csa+10;
SB99]

Die Abbildung 2.2 stellt eine vereinfachte moderne Triebwerksregelung dar. Die folgenden
Erlauterungen beschranken sich auf die Fan-Drehzahl als Regelgrofie. Entsprechend der
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Betriebsanforderung - wie z.B. dem Steigflug oder dem Start - verstellt der Pilot den
Schubhebel. In Abhéngigkeit der aktuellen Umgebungsbedingungen wird eine Solldrehzahl
vorgegeben. Hierbei wird mit Hilfe von Kennfeldern ein lineares Ubertragungsverhalten von
der Hebelverstellung auf den erzielten Schub angestrebt [DLF08; SB99]. Der Eingroflenregel-
kreis ist als PI/D-Regler ausgefiihrt. Dieser enthalt Gain-Scheduling-Parameter [DHGO6],
die unter anderem in Abhéngigkeit der aktuellen Umgebungsbedingungen gewéhlt werden.
Anschlieflend erfolgt eine Stellgroenbegrenzung, welche die Maschinenlimitierungen (siehe
Abbildung 2.1) berticksichtigt. Sie stellt den grofiten Teil der Triebwerksregelung dar und
wird ausfiihrlich in [SB99; Csa+10] behandelt. Es ist notwendig, bei einer Riicknahme des
Schubes einen minimalen Kraftstoffmassenstrom zu gewahrleisten. Dadurch wird ein Erlo-
schen der Flamme in der Brennkammer verhindert. Bei Beschleunigungsvorgangen stellt
der maximal einzustellende Kraftstofffluss einen weiteren wichtigen Punkt der Maschinen-
limitierung dar. Hier sind drei Kriterien beim Wechsel von einem stationaren Betriebspunkt
zum anderen zu beachten. Die Beschleunigung der Welle und vor allen Dingen des grofien
Fans muss aufgrund der auftretenden Strukturbelastungen beschrankt werden. Weiterhin
kommt es zu einem Sperren der Turbine, wodurch der Hochdruckverdichter eine Drosselung
erfahrt. Aus diesem Grund wandert der Betriebspunkt in Richtung der Pumpgrenze. Damit
es nicht zu einem Uberschreiten der Grenze kommt, wird die Beschleunigung begrenzt.
Durch eine Erhohung des Kraftstoffmassenstromes steigt ebenfalls die Brennraumtempera-
tur. Diese kann fiir die nachfolgende Hochdruckturbine schédliche Ausmafle annehmen.
Aus diesem Grund erfolgt fiir bestimmte Betriebsbereiche ebenfalls eine Begrenzung des
Kraftstoffmassenstroms.

Zwei weitere Aktoren stehen aktuell zur Triebwerkssteuerung zur Verfiigung. Aufgrund
der unzureichenden Betriebspunktbestimmung werden diese fiir reine Steuerungen ver-
wendet. Die Ansteuerung der Aktoren erfolgt iber Kennfelder mit der Fan-Drehzahl
und den Umgebungsbedingungen als Eingangsgrofien. Dies fiihrt dazu, dass auf Mo-
dellfehler - Kennfeldfehler - und Storungen nicht reagiert werden kann. Die variablen
Abblaseventile (VBV) werden verwendet, um bei transienten Vorgéangen die Pumpgren-
zenreserve zu vergroffern bzw. einem auftretenden Verdichterpumpen entgegen wirken
zu konnen. Die Ventile lassen die vom Verdichter komprimierte Luft des Primérstromes
in den Sekundérstrom ab. Ein nicht optimales Abblasen der Luft fithrt zu erheblichen
Wirkungsgradeinbuflien. Die Verdichterstufen sind fiir den am héufigsten auftretenden
Betriebsfall - dem Reiseflug - optimiert. Dies fithrt bei niedrigen Drehzahlen und damit
einhergehenden geringen Massenstromen zu einer hohen aerodynamischen Belastung der
Laufschaufeln im Hochdruckverdichter. Die Stufe weist dadurch eine starke Neigung zu
Stromungsablosungen auf. Damit die Belastung reduziert werden kann, erfolgt der Einsatz
von verstellbaren Leitschaufeln (VSV). Die Anstrombedingungen der Laufschaufeln lassen
sich somit direkt beeinflussen. Bei niedrigen Drehzahlen sind die Leitschaufeln geschlossen
und 6ffnen sich bei steigender Drehzahl. Die Offnungskennlinien werden zudem von den
Umgebungsbedingungen beeinflusst [Bral5].

Die Analyse der modernen Triebwerksregelung zeigt ein enormes Optimierungspotenzial.
So wird die Regelung des Triebwerkes iiber eine Eingrofenregelung realisiert, welche
als Regelgrofle globale Zustinde wie die Fan-Drehzahl oder das EPR verwendet. Eine
Nutzung von internen Zusténden der einzelnen Verdichter bzw. Verdichterstufen fehlt.
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Zudem erfolgt die Ansteuerung weiterer Aktuatorik - wie der Leitschaufelverstellung
und der Abblaseventile - gesteuert. Die Defizite der Regelung haben alle ihre Ursache in
der ungenauen Betriebspunktbestimmung bzw. in der ungenauen Kenntnis der aktuellen
Pumpgrenzenreserve. Durch eine Verbesserung des Sachverhaltes besteht die Moglichkeit,
die Aktuatorik besser einzusetzen und somit den Wirkungsgrad des Triebwerkes in vielen
Betriebspunkten zu verbessern.

Wie zuvor ausgefiihrt, erfolgt die Stellung eines Axialverdichters tiblicherweise iiber den
Kraftstoffmassenstrom, die VSV und die VBV. Um die Effizienz einer Gasturbine weiter zu
erhohen, kénnen weitere Aktoren im Verdichter zum Einsatz kommen. Hierzu gehoren die
bereits in Turbinen verwendete Aktive-Spaltkontrolle (Active-Clearence-Control (ACC))
[WAR6; DGP85; JKC82] oder der seit einiger Zeit in der Forschung befindliche Jet-
Intake-Actuator (JIA) bzw. Synthetic-Jet-Actuator [Zan+11; BBT00; Bae01]. Diese beiden
Aktuatoren dienen dazu, den Spalt zwischen dem Gehéuse und der Schaufelspitze (Tip-
Clearence) aktiv verstellen zu kénnen. Die Beeinflussung des Spaltes geschieht beim ACC
auf mechanischem Wege. Hierzu erfolgt auf Hohe der Laufschaufeln eine Verdnderung
des Durchmessers des Verdichtergehauses durch die Erwarmung oder Abkiithlung der
Verdichterwandung. Bei einem Flugzeugtriebwerk erfolgt dies mittels der Entnahme von
Zapfluft (bleed air). Der JIA fithrt eine Einblasung von Luft aus dem Nebenstrom bzw.
der Zapfluft durch. Dies sorgt fiir eine Beeinflussung der Stromung im Spalt. Es kommt zu
einer Verkleinerung des Spaltes fiir die Hauptstromung und unterdriickt somit die Bildung
von Randwirbeln. Durch die Anwendung der beiden Techniken ist eine Reduktion der
Spalt- bzw. Wirbelverluste moglich.

2.2 Blade-Tip-Timing-Messmethode

Die fiir diese Arbeit verwendete Messmethode des BTT wird fiir Schwingungsuntersuchun-
gen an Laufradern von Stromungsmaschinen eingesetzt. Es unterstiitzt die Auslegung von
Verdichtern und die Untersuchung von Schwingungs- und Instabilitdtsphdnomenen. Lange
Zeit wurden fiir solche Untersuchungen ausschlieSlich Dehnmessstreifen eingesetzt. Diese
haben allerdings mehrere Nachteile. So ist jede zu untersuchende Schaufel einzeln mit
diesen Sensoren zu bestiicken, wodurch es zu einer Beeinflussung der Laufrader kommt.
Das Prinzip ist somit als invasiv anzusehen. Zudem ist auf Grund der bewegten Schaufeln
ein aufwendiges Telemetriesystem vorzusehen. Uber das Telemetriesystem erfolgt der
Datenabgriff und evtl. eine externe Energieversorgung der Sensoren. Seit den siebziger
Jahren ist eine alternative Methode bekannt [ZK70; ZKS74; NP77]. Es wird als Blade-
Tip-Timing- bzw. Blade-Vibration-Monitoring-System bezeichnet. Dazu werden einer oder
mehrere Sensoren um den Umfang des Verdichters verteilt. Diese Sensoren detektieren
beriithrungslos die Schaufeldurchgénge an den entsprechenden Positionen. Mit Hilfe einer
Referenz konnen somit Verdnderungen der Ankunftszeiten der Schaufeln bestimmt werden.
Die Messmethode wird bis heute ausschliefSlich zur Bestimmung von Schaufelschwingungen
verwendet. Seit ca. 20 Jahren ist diese Methode dabei, die Dehnmessstreifen aus der
Schwingungsuntersuchung von Schaufeln abzulésen. Doch nach wie vor gilt die Anzahl der
BTT-Experten als sehr klein [Rus15]. Aufgrund der vielen Vorteile von optischen Messsy-
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stemen werden diese aktuell vornehmlich eingesetzt. Zu den angesprochenen Vorteilen
gehoren die hohe Bandbreite mit den damit einhergehenden steilen Signalanstiegen und
die Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Storungen. Um das Messverfahren
flexibler und robuster zu gestalten, werden alternative physikalische Messprinzipien ent-
wickelt und erprobt. [L105; Law03] verwendeten kapazitive Sensoren, die urspriinglich fur
die Spaltmessung zwischen Schaufel und Gehéuse vorgesehen waren. Eine Detektion von
groen Schaufelschwingungen im Millimeterbereich konnte damit nachgewiesen werden.
Allerdings lag die erreichte Standardabweichung mit ca. 200 pm relativ hoch. Hierbei gilt
es zu beachten, dass diese Sensoren nicht fiir die BTT-Messung optimiert sind. [Szc+12]
haben Mikrowellensensoren fiir die Bestimmung von Schwingungen an Turbinenschau-
feln eines Helikopter verwendet. Die Schwingungen lagen im Bereich von 400 pm und
konnten mit groBer Mittelung geschétzt werden. [KHR12| fithrten Untersuchungen mit
6 GHz Mikrowellensensoren zur Vermessung der Tip-Clearence an Turbinen durch. Sie
konnten deren Funktionalitdt durch den Vergleich mit optischen Sensoren erbringen. Die
Messprézision lag im Bereich von 40 bis 60 pm. In ihrer Arbeit ist der Hinweis zu finden,
dass die Sensoren ebenfalls zur Messung von Schaufeldurchgingen nutzbar sind. Dies
ist allerdings in Sachen Prézision als anspruchsvoller anzusehen und damit eine Vergro-
Berung der Streuung zu erwarten. [Pfi+06b; BPCO06; Pfi+06a] verwenden ein optisches
Laser-Doppler-Verfahren zur Vermessung von Spaltbreiten an Radialturbinen. Auf Grund
der kleineren Bauweisen im Vergleich zu Axialverdichtern bzw. -turbinen erreichen diese
Maschinen sehr hohe Drehzahlen in den Bereichen von mehreren zehntausend bis mehreren
hunderttausend Umdrehungen pro Minute. Die Spaltbreiten betrugen ca. 0.5 mm. Das
Laser-Doppler-Verfahren erreichte eine Standardabweichung von ca. 20 pm. Das fiir die
Referenz verwendete kapazitive Messprinzip erreichte hier ca. 50 pm. Ein alternativer
Einsatz fur die Messung von BTT wird nicht angesprochen, jedoch erscheint dies als
moglich.

Schaufelschwingungen in einer Stromungsmaschine kénnen in stochastische Schwingungen
und in synchrone sowie in asynchrone Resonanzen unterteilt werden. Synchrone Reso-
nanzen bzw. Engine-Order (EO)-Schwingungen sind Vibrationen, die einem ganzzahligen
Vielfachen der Drehzahl der Stromungsmaschine entsprechen. Es handelt sich hierbei
um Resonanzschwingungen der Schaufel, die aus Haltbarkeitsgriinden vermieden werden
miissen. Sie werden z.B. durch eine Rotorunwucht hervorgerufen, welche variierende Ab-
stdnde der Schaufelspitzen zum Verdichtergehéduse bewirken. Dies fiihrt dazu, dass sich
die Schaufeln durch ein in Umfangsrichtung nicht gleich verteiltes Stromungsfeld bewegen.
EO-Schwingungen werden zudem durch Stromungsablosungen an Gehausestrukturen und
Statorschaufeln angeregt [BKH95]. Asynchrone Resonanzen werden durch aerodynamische
Instabilitdten wie dem rotierenden Stall oder dem Flutter hervorgerufen [HI97]. Fiir die
Identifikation der beiden Resonanzarten wurden eine Reihe von Verfahren entwickelt. Die
Verfahren zur Detektion von synchronen Resonanzen lassen sich nach [Hea00] in direkte
und indirekte Verfahren aufteilen. Bei den indirekten Verfahren ist die Bestimmung von
Amplitude und je nach Verfahren auch der Frequenz nur mit dem Durchfahren eines
Drehzahlbereichs und dem damit einhergehenden Traversieren der Resonanz moglich. Die
direkten Verfahren ermoglichen die Identifikation der Schwingungsparameter bei konstanter
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Drehzahl. Im Allgemeinen werden dafiir mehr Sensoren bendtigt, jedoch ist das Potenzial
hier als grofler anzusehen.

[ZKT70; MT80; Kaw+92; Nav-+93] zeigen ein Verfahren zur Bestimmung der Amplituden
von asynchronen Resonanzen (Overall-Response-Amplitude). Es basiert auf der Messung
von maximalen und minimalen Schwingungsamplituden mit einem Sensor. Dadurch wird
eine Detektion von Resonanzen und eine Abschatzung der entsprechenden Stresslevel
der Verdichterschaufeln ermdoglicht. Es handelt sich hierbei um das einfachste Verfahren

zur Erkennung von Schaufelschwingungen und war bis in die spaten 90’er Jahre der
Industrie-Standard [Hea00].

[KD78; MT80] erweitern das soeben beschriebene Verfahren um eine Fourieranalyse zur
Bestimmung der Frequenz von asynchronen Resonanzen. Hierbei wird das Spektrum fir je-
de Schaufel einzeln generiert (Single-Blade-Analysis). Die Abtastrate des Verfahrens hangt
direkt von der Drehzahl der Maschine ab, wodurch die hochste bestimmbare Frequenz als
sehr gering einzuschéitzen ist. Die Resonanzfrequenzen der Schaufeln liegen in der Regel
deutlich tiber der Nyquistfrequenz. Durch eine vorherige Kenntnis der typischen Frequenzen
konnen die identifizierten Spektralkomponenten des Aliasing fiir eine Abschétzung der
vorkommenden Resonanzen verwendet werden. Das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) wird
als relativ schlecht bewertet. Nach [ZZ00] bewirkt die Verwendung von mehreren gleich
verteilten Sensoren eine Erhohung der Abtastrate und somit der Bandbreite des Mess-
systems. Die Abtastwerte der einzelnen Sensoren zu einander miissen hierfir dquidistant
sein.

[HI97; ZZ00] erweitern das Single-Blade-Verfahren unter der Verwendung aller Schaufeln
(All-Blade-Analysis). Somit wird ein gemeinsames Spektrum erzeugt. Das Verfahren setzt
allerdings voraus, dass das Laufrad in einer Scheibenschwingung mit Knotendurchmessern
beschrieben werden kann. Dies bedeutet, dass alle Schaufeln mit der selben Frequenz und

mit einer festen Phasenverschiebung zu einander schwingen. Unter dieser Voraussetzung
kann die Bandbreite und das SNR deutlich erhoht werden.

[ZKS74] gibt mit dem Beschleunigen der Verdichterdrehzahl und dem damit einhergehen-
den Traversieren von Resonanzstellen eine Moglichkeit an, mit dem Overall-Response-
Amplitude-Verfahren ebenfalls synchrone Resonanzen zu detektieren und deren Amplitude
zu bestimmen. [HI96] zeigt durch die Berticksichtigung der aktuellen Schwingungsamplitude
eine Verbesserung dieses Verfahrens auf.

[Hea00] zeigt ein indirektes Verfahren, um die Amplitude und Frequenz einer synchronen
Schwingung zu bestimmen. Es verzichtet auf eine vorherige theoretische Betrachtung der
zu erwartenden Schwingungsfrequenzen und benétigt nur zwei Sensoren auf gleicher axialer
Position. Dieses Verfahren verwendet zur Analyse einen Polarplot der Schaufelauslenkungen
an den beiden Sensorpositionen. Auf Grund der geometrischen Zusammenhénge ist es
moglich, aus den Seitenverhéltnissen der entstehenden Ellipsen dhnlichen Formen den
Winkelabstand der Sensoren in der Resonanzschwingung zu bestimmen. Mit Hilfe des
bekannten Winkelabstandes am Gehause lasst sich die Ordnung der Schwingung berechnen.
Fir diese Methode ist das Traversieren der Resonanzstellen notig.

Aufgrund der kritischen Auswirkungen von synchronen Resonanzen bzw. EO-Schwing-
ungen besteht der aktuelle Schwerpunkt der BTT-Forschung in der Identifikation dieser



2 Stand der Technik und aktuelle Forschung 21

Schaufelvibrationen. Hierbei bekommen die direkten Verfahren eine besondere Bedeutung
beigemessen. Wenn die Stromungsmaschine in einem kritischen Drehzahlpunkt verbleibt,
fiihren die angeregten Schwingungen zu Beschadigungen. Sie sind von Natur aus mit
BTT unter der Verwendung eines Sensors nicht direkt messbar. Aufgrund der Synchro-
nitdt mit der Drehzahl kommt es zu einem Effekt dhnlich einer stehenden Welle. Ein
Sensor detektiert bei konstanter Drehzahl immer dieselbe Auslenkung der schwingenden
Schaufel. [ZZ00] bestimmt mit einem direkten Verfahren die Frequenz und Amplitude
von synchronen Schwingungen mittels Fourieranalyse. Fiir die Untersuchung wurden 3
bzw. 5 Sensoren verwendet. Jede Konfiguration ist auf einer Auswahl von bestimmten EO
beschrankt. Die vorherige Kenntnis der auftretenden Resonanzfrequenzen ist aufgrund
von Aliasing notig. Die Sensoren miissen fiir die Anwendung von Fourieranalysen dquidi-
stant positioniert sein. Die Stromungsmaschine wird fiir die Untersuchung sehr langsam
durch den gesamten zu betrachtenden Drehzahlbereich gefahren, sodass die Detektion der
Schaufeldurchgénge als dquidistante Abtastung anzunehmen ist. [Joul6; RB14; Rus12b;
Rus12a] zeigen Verfahren und deren Anwendung zur Identifikation von EO-Schwingungen.
Die Kenntnis der Schwingungsfrequenz und Schwingungsform der Schaufel sind Bedingung.
Es wird ein Modell aus Sinusoiden entworfen. Mit Hilfe der Konditionszahl ist es moglich,
optimale Sensorpositionen zu bestimmen. Eine Gleichverteilung der Sensoren ist nicht
notig, wodurch eine hohere Bandbreite erreicht werden kann. Weiterhin ist damit eine
Abtastung in den Nulldurchgéngen einer Schwingung vermeidbar. Das Auftreten von
Aliasing kann so verzogert werden. Die an den bekannten Positionen aufgenommenen
Messwerte werden in das Modell gegeben. Eine Optimierung bestétigt die Frequenzen und
liefert die Schwingungsamplituden und Phasen. Fiir jede zu identifizierende Schwingung
p sind mindestens 2p + 1 Sensoren notig. Das auf der Signalrekonstruktion basierende
Verfahren bzw. abgewandelte Versionen davon wurden an einfachen Testaufbauten sowie
Verdichtern von [Hu+15; KP14; Prz14] teilweise erfolgreich eingesetzt. Es besteht aber
nach wie vor Verbesserungsbedarf. So ist die Rauschempfindlichkeit dieses Verfahrens
sehr hoch, wodurch nur relativ grole Schwingungsamplituden von 500 pm bis mehr als 1
mm eindeutig identifiziert werden konnten. [GDWO07; Gal+07] haben ein BTT-Verfahren
entwickelt, welches auf einem Autoregressiven-Model (AR-Modell) - vergleichbar mit einem
Filter mit unendlicher Impulsantwort (IIR-Filter) - basiert. Es ermoglicht die Identifikation
von zwei gleichzeitig auftretenden Resonanzen, wobei die Sensoren dquidistant angeordnet
sein miussen. Dies ist in vielen Féllen auf Grund von Einbautoleranzen schwierig. Zudem
muss die Drehzahl nahezu konstant sein. In der Arbeit wird propagiert, dass mit diesem
Verfahren die Frequenz und Amplitude der Schwingungen identifiziert werden kénnen.
Eine Validierung der mit dem Verfahren bestimmten Amplitude wurde allerdings nicht
gegeben. Das Verfahren benétigt 4p 4+ 1 Sensoren. Die Durchfithrung der Messungen
erfolgte an einem einfachen Testaufbau. Die Schwingungsamplituden lagen hierbei im
hohen einstelligen Millimeterbereich.
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2.3 Messsysteme zur digitalen hochaufgelosten
Zeitmessung

Die Bestimmung kleinster Schaufelauslenkungen im Mikrometerbereich, bei sich schnell
bewegenden Schaufeln, erfordern Messsysteme mit sehr hoher zeitlicher Auflésung. Bei einer
geforderten Auflosung von z.B. 0.6 pm, einem Verdichterdurchmesser (Schaufelspitze zu
Schaufelspitze) von 0.5 m und einer Drehzahl von 3000 1/min muss das Messsystem bereits
eine zeitliche Auflosung von 8 ns aufweisen. Fiir die digitale hochaufgeloste Zeitmessung
mit ADC stehen aktuell einige kommerzielle Systeme zur Verfiigung. Die Abtastrate fiir
Messsysteme zur hochaufgelosten Zeitmessung wird in dieser Arbeit fiir Bereiche von
grofler als 125 MHz festgelegt. Dies entspricht einem zeitlichen Least Significant Bit (LSB)
Aquivalent von hochstens 8 ns.

Nutaq bietet das Messsystem PicoDigitzer an. Es besitzt 8 Kanéle, einen Speicher von
4 GB, eine Werteauflosung von 14 Bit und eine Abtastrate von 250 MS/s, bei einer
Bandbreite von 250 MHz [Nut18]. AMOtronics hat die SATURN Transientenrecorder im
Sortiment. Mit diesem System sind Messungen auf 2 Kanélen, mit bis zu 1 GS/s, bei einer
Auflésung von 12 Bit und einer Speichertiefe von 4 GB moglich. Keysight Technologies
hat mehrere Systeme im Angebot. Das M9709A bietet 32 Kanéle bei einer Abtastrate
von bis zu 1 GS/s, einer Bandbreite von 500 MHz und einer Speichertiefe von 16 GB.
Allerdings wird die hohe Kanalzahl mit einer vergleichsweise niedrigen Werteauflosung
von 8 Bit erkauft [Tec17b]. Das M9703B bietet 8 Kandle mit 12 Bit Auflosung. Die Daten
konnen mit einer Abtastrate von bis zu 1.6 GS/s und einer Bandbreite von bis zu 650 MHz
aufgezeichnet werden. Dafiir stehen ebenfalls bis zu 16 GB an Speicher zur Verfiigung
[Tec17al]. Ebenfalls erhéltlich sind Speicheroszilloskope mit Display. Das MS09104 hat z.B.
4 Kanale. Diese kénnen mit hohen Abtastraten von bis zu 20 GS/s und einer Bandbreite
von 1 GHz abgetastet werden. Die Auflosung betragt hier 8 Bit. Fiir die Speicherung der
Daten von den 4 Kanélen stehen bis zu 2 GB zur Verfiigung [Tec15]. Das MS09104 wurde
fiir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Bei all diesen ADC basierten Messsystemen erfolgt tiblicherweise die Verwendung von
Pipeline-ADC’s [Ohnl15]. Sie bieten wie die Flash-ADC’s die heute hochsten erreichbaren
Abtastraten. Allerdings bendétigen sie weniger Bauelemente und sind dadurch deutlich
billiger als vergleichbare Flash-ADC’s [FGE12]. Somit sind Auflsungen von grofer als 8 Bit
gut realisierbar. Ein Nachteil liegt in der Verzogerungszeit der Wandlung. Die Wandlung
erfolgt in seriellen Schritten der einzelnen Stufen des ADC’s. Nach der Verarbeitung
in einer Stufe erfolgt die Freigabe fiir die nachste Abtastung. Somit wird der gesamte
Datenstrom um die Wandlungszeit verschoben. Fiir die meisten Anwendungen stellt dies
kein Problem dar [ZG10]. Der in dem MSO9104 eingesetzte Current-Mode-Pipeline-ADC
wandelt das Spannungssignal iiber Abtast- und Halteglieder in Stréme um. Damit eine
Abtastrate von bis zu 20 GHz erreicht werden kann, erfolgt der Einsatz von 80 parallel
geschalteten Pipeline-ADC’s. Die werden iiber eine DLL mit phasenverschobenen Takten
von 250 MHz betrieben. Diese Phasenverschiebung betragt 50 ps [Pou+03].

Alternativ kann fiir die hochaufgeloste Zeitmessung die Triggergenerierung analog erfolgen.
In diesem Fall ist es sinnvoll, auf ADC’s zu verzichten. Allerdings muss die Signalqualitat
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ausreichend gut sein. Denn eine weitere Signalverarbeitung ist in diesem Fall nicht bzw. nur
analog moglich. Fir die Zeitmessung konnen sogenannte Time-to-Digital-Converter (TDC)
verwendet werden. Sie interpolieren das Taktsignal und erhohen somit die Auflésung.
Generell kommen sie in zwei Ausfiithrungen vor. Tapped-Delay-Line verwenden fiir die
Interpolation Verzogerungsglieder in der Signalleitung und Shifted-Clock-Sampling ver-
wenden einen Takt, der in mehreren phasenverschobenen Ausfithrungen bereit gestellt
wird [Hen10]. [Joo10] implementierte in einem FPGA einen TDC mit Tapped-Delay-Line,
der dem Ultraschall-Ortungssystem einer Schleiereule nachempfunden ist. Die Herausfor-
derung lag im Routing des FPGA, welche in dieser Form nicht dem Standard entspricht.
Insbesondere die Realisierung der Verzogerungsglieder in Form von Leitungsléngen ist hier
hervorzuheben. Das Messsystem erreichte eine Auflésung von 4.25 ps bei einer Préazision
der Einzelmessung von 75 ps. Der interne Takt des FPGA wird fir die Zeitmessung nicht
verwendet, somit handelt es sich nicht um ein Interpolationsverfahren und die Bestimmung
langerer Zeitintervalle ist nicht moglich. Eine Erweiterung dieser Funktionalitat in der
Hardware ware sicherlich moglich. [Buel2] entwickelte fir das COMPASS-II-Experiment
einen TDC mit 128 Kanélen. Die Realisierung erfolgte als Shifted-Clock-Sampling. Dazu
wurde der im FPGA vorhandene Digital-Clock-Manager mit einer Taktrate von 388.8
MHz verwendet. Dieser stellt 16 phasenverschobene Taktsignale zur Verfiigung. Das LSB
betragt somit 160 ps. Die gemittelte Prézision wird mit 5 ps angegeben. Die Anzahl
der fiir die Mittelung verwendeten Messwerte ist nicht eindeutig zu identifizieren, liegt
aber im vierstelligen Bereich. [Kon+16] stellten einen simulierten TDC in einer speziellen
Tapped-Delay-Line-Konfiguration (Vernier-Line) vor. Die Simulation erfolgte in 65 nm
CMOS-Technologie und erreichte bei einer Taktrate von 200 MHz eine Auflésung von 1.08
ps. [Mar-+13] realisierten einen in 35 nm CMOS-Technologie arbeitenden TDC. Dieser
verwendet eine Vernier-Line mit zwei Kandlen und erreicht so eine Auflésung von 10 ps.
Der Messbereich betriagt 0 bis 160 ns. Die Prézision des mit 100 MHz arbeitenden TDC’s
liegt bei 17.2 ps. Gemittelt wurde iiber 10°-Werte. Die Linearitit des Messsystems ist
besonders hervorzuheben. So ist die Prazision tiber den gesamten Messbereich nahezu
konstant.
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Kapitel 3

Betriebsverhalten einer
Axialverdichterstufe

In diesem Kapitel erfolgt die Vorstellung der wesentlichen Informationen iiber den Aufbau
und die Arbeitsweise von Axialverdichtern. Dabei wird der Fokus auf das Axialverdich-
terkennfeld und den Verdichterbetriebspunkt gelegt. Besonders hervorzuheben ist der
Abschnitt 3.5, in dem eine detaillierte Analyse der an den Schaufeln wirkenden aerody-
namischen Kraften erfolgt. Mit diesen Informationen wird die Grundlage fiir eine auf
Schaufelauslenkungen basierende Betriebspunktbestimmung an Axialverdichtern geschaf-
fen.

3.1 Beschaufelung

Ein Axialverdichter besteht zumeist aus mehreren Verdichterstufen (Abbildung 3.1 oben).
Ein Lauf- und ein Leitrad bilden eine Stufe. Das Laufrad wird von einer Turbine auf
der selben Welle angetrieben. Der Verdichter fiithrt der Stromung Energie in Form einer
Totaldruck- und Totaltemperaturerhohung zu. Das Laufrad sorgt durch eine Erhéhung
des Dralls (Drehimpulses) bzw. einer Umlenkung der absoluten Stréomung ¢; und der
Erhohung der absoluten Geschwindigkeit fiir den Eintrag von kinetischer Energie in das
Fluid. Dies fiihrt somit zu einer Steigerung des Totaldruckes. Die Aufgabe eines Verdichters
besteht in der Komprimierung des Fluides. Aus diesem Grund wird ein Teil der kinetischen
Energie in der Stromung durch das folgende Leitrad in eine statische Druckerhéhung
umgewandelt. Das Laufrad tragt entsprechend der Verdichterauslegung ebenfalls zur
statischen Druckerhohung bei [Bril5]. Das Leitrad arbeitet wie ein Diffusor. Es senkt die
Stromungsgeschwindigkeit und erhéht somit den statischen Druck.

Dies geschieht ebenfalls durch eine Umlenkung der absoluten Stromung in nahezu axialer
Richtung und einer Reduktion des Dralls. Damit wird gewéhrleistet, dass eine nachfolgende
Verdichterstufe wieder moglichst drallfrei angestromt wird. Dies sorgt fiir eine Maximierung
des Energieeintrages im folgenden Laufrad. Durch die statische Druckerh6hung nach dem
Leitrad wird diese Seite der Verdichterstufe als Druckseite und die Seite der Anstréomung an
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den Rotor als Saugseite bezeichnet. Hierbei gilt es zu beachten, dass diese Bezeichnungen
immer nur fiir die jeweilige Verdichterstufe gelten.

Im unteren Teil der Abbildung 3.1 ist eine Verdichterstufe mit den zugehorigen Geschwin-
digkeitsdreiecken der Zu- und Abstromung dargestellt. Die absolute Stromung des Fluides
¢1 wird hier drallfrei angenommen. Somit setzt sich die Stromungsgeschwindigkeit aus-
schliefllich aus einer axialen Richtungskomponente c,, zusammen. Der Rotor bewegt sich
mit der Umfangsgeschwindigkeit u. Aus dem Geschwindigkeitsdreieck ergibt sich die re-
lative Anstromgeschwindigkeit v; an die Schaufel. Die Schaufel erh6ht den Betrag der
Geschwindigkeit und lenkt die absolute Stromung zu ¢, um. Somit wird der Drall erhoht.
Der nachfolgende Stator entnimmt der Stromung den Drall und wandelt einen Teil der
kinetischen Energie in eine statische Druckerh6hung um. Die absolute Stromung c3 ist fiir
die nachfolgenden Stufen im Idealfall drallfrei. Wenn ¢; = ¢; gilt, wird die Verdichterstufe
als Repetierstufe bezeichnet. s ist die Sehne der Schaufel und ¢ steht fiir die Teilung bzw.
den Abstand zwischen den Schaufeln. ¢/s ist das Teilungsverhéltnis.
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Abbildung 3.1: Axialverdichterstufe mit Geschwindigkeitsdreiecken der Zu- und Abstro-
mung nach [Bralj]

Die spezifische Arbeit w wird von der Schaufel an dem Fluid geleistet. Dadurch kommt es
zu einer Erhohung der kinetischen Energie im Fluid. Die Arbeit kann tiber den Impulssatz
und die von der Schaufel auf das Fluid wirkende Kraft beschrieben werden. Grundlage
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hierfiir ist, dass die Umlenkung eines Fluides ein Drehmoment an der Rotationsachse der
Schaufel hervorruft. Zur Beschreibung werden Systemgrenzen links und rechts (A, B) von
einer Verdichterschaufel gezogen (Abbildung 3.1). Die wirkende Aktionskraft Fgr entsteht
aus der Differenz des eintretenden Impulsstromes auf der linken Seite und des austretenden
Impulsstromes auf der rechten Seite. Der Massendurchfluss m wird fiir den Eintritt und
den Austritt als identisch angenommen. Die Anderung des Impulses setzt sich aus der
Umlenkung der Stromung und den wirkenden statischen Driicken an den Systemgrenzen
zusammen [Bralb]:

—

Fr =1m(¢ — &)+ Fpa — Fpr. (3.1)

Bei F p2 — F p1 handelt es sich um die Kraft, die aufgrund der Druckunterschiede zwischen
Austritt und Eintritt an den Systemgrenzen wirkt. Nach dem 3. Newtonschen Gesetz
entsteht eine zur Aktionskraft entgegengesetzte Kraft, welche auf die Schaufel wirkt und
diese auslenkt. Die Kraft wird im folgenden resultierende Kraft F;. oder Reaktionskraft
genannt. Fir das erzeugende Drehmoment sind nach dem Hebelgesetz nur Geschwindig-
keitsanteile bzw. Kraftanteile in Umfangsrichtung (Index u) verantwortlich. Somit entfallen
die axialen Geschwindigkeitsanteile und die in axialer Richtung wirkenden Driicke. Die fiir
das Drehmoment verantwortliche Kraft in Umfangsrichtung lautet:

Fy =m(cay — C1u)- (3.2)

Das resultierende Moment an der Schaufel ergibt sich aus der Umfangskomponente der
Reaktionskraft F,, an der Schaufel, der Hebellinge und der Winkelgeschwindigkeit. Nach
einigen Umformungen ergibt sich die Eulersche Hauptgleichung der Turbomaschinen [Bra15;
And84] in Form der dem Fluid zu- bzw. abgefithrten spezifischen Arbeit w:

P

— = w = u(Coy — C1y)- 3.3

P v ulen ) (33
An der Gleichung lasst sich erkennen, dass fiir einen maximalen Energieeintrag in die
Stromung die Geschwindigkeit ¢; keine Komponente in Umfangsrichtung aufweisen sollte.
Somit wére sie drallfrei. Die Umfangskomponente der Abstromung ¢, sollte maximal sein
und damit ebenso der Drall.

3.2 Verdichterkennfeld

Verdichter erzeugen eine Erhohung des Druckes im Fluid, dadurch kann das Medium
Arbeit verrichten und der anschlieBende Verbrennungsprozess in der Brennkammer und die
in der Turbine durchgefiihrte Wandlung der inneren Energie des Fluides in mechanische
Energie kann effizient ablaufen. Die Abbildung 3.2 zeigt ein Axialverdichterkennfeld. Damit
ein Verdichterkennfeld bei verschiedenen Umgebungsbedingungen py und 7 vergleichbar
bleibt, werden Machzahl dhnliche Grofien verwendet. Sie werden auch als reduzierte Grofien
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bezeichnet und im Kennfeld mit dem Index ,red“ gekennzeichnet. Aus den Umgebungsbe-
dingungen resultieren der Totaldruck p; und die Totaltemperatur 7; am Verdichtereintritt.
Nach Abbildung 1.1 sind es fiir den NDV piy und Tio. Auf der Abszisse ist der reduzierte
Massendurchfluss 71,.q durch den Verdichter dargestellt. Der reduzierte Massenstrom wird
iiber die Totaltemperatur 75 und den Totaldruck pis am Verdichtereintritt berechnet:

V EQ Dref

Dt2 Tref '

Myed = M (3.4)
Der rechte Bruch mit den Referenzgrofien wird verwendet, um den reduzierten Massenstrom
wieder auf die iibliche Einheit kg/s zu normieren. Dazu werden iiblicherweise Grofien der
Standardatmosphére bei Meereshéhe verwendet [Bralb]. Zudem gibt es Linien konstanter
reduzierter Drehzahl. Die reduzierte Drehzahl wird tiber die Totaltemperatur berechnet.
Auch hier ist eine Normierung mit einer Referenztemperatur tiblich:

Tref

T (3.5)

Nred = Nrev

Die Drehzahl nimmt mit steigendem Massendurchfluss zu. Alle Linien enden an der Pump-
grenze, welche den stabilen vom instabilen Arbeitsbereich separiert. Auf der Ordinate ist
das Verdichterdruckverhéaltnis II dargestellt. Es handelt sich hierbei um das Verhaltnis
von Ausgangs- zu Eingangsdruck und beschreibt die Druckerhohung eines Verdichters
bzw. einer Verdichterstufe. Im Kennfeld werden fiir den Wirkungsgrad sogenannte Mu-
schelkurven bzw. Linien (gepunktet) konstanten isentropen (Entropieanderung dS/dt = 0)
Wirkungsgrades 7;s eingezeichnet. Der isentrope Wirkungsgrad

T is
cp(Tigis — Tt2) _ =
cp(Tis — Tio) Lz

T2

Nis = (36)

wird iiber den Quotienten aus der spezifischen Verdichterarbeit isentrop und der spezifischen
Verdichterarbeit polytrop gebildet [Bral5]. Eine polytrope Zustandsanderung liegt vor,
wenn das Produkt aus Druck p und spezifischem Volumen v mit dem Polytropenexponenten
n in der Form pv" = konst gilt. Nach Abbildung 1.1 sind 7}3, Ti3;s die Temperaturen
am Verdichteraustritt bei polytroper bzw. isentroper Zustandsanderung. ¢, entspricht der
Wiérmekapazitat von Luft. Durch die Verwendung der Isentropenbeziehung mit n = «

[Gri09]

Kr—1
ﬂ?},is — (]jt?)) " (3 7)
Tio DPr2 '

folgt der isentrope Wirkungsgrad mit dem Verdichterdruckverhéltnis

K=l
Pe3) K _ sl
._<Pt2) 1_H”_1
/’715_ &_ - .
T2

(3.8)

T—1
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Dabei sind pi3 der Druck am Verdichteraustritt, x der Isentropenexponent und 7 stellt
das Verdichtertemperaturverhéltnis dar [Bral5].

A

Linie maximalen

nmax

, Wirkungsgrades

instabiler Bereich Betriebslinie

Betriebspunkt-

unsicherheit ~|" - Linien konstanten

Druckverhaltnis I1

~ AII < e " Wirkungsgrades

stationarer
Betriebspunkt

Massendurchfluss 7h,cq

Abbildung 3.2: Axialverdichterkennfeld

Ein Axialverdichterkennfeld wird an einem Priifstand erstellt. Fir die Darstellung der
Effekte der Turbine oder eines nachfolgenden Verdichters erfolgt die Verwendung einer
Drossel. Diese Drossel reduziert den Stromungsquerschnitt am Austritt bzw. auf der
Druckseite des Verdichters. Fiir die Aufnahme des Kennfeldes wird eine konstante reduzierte
Drehzahl des Verdichters eingeregelt und anschlieSend die Drosselung des Verdichters
erhoht. Der Verdichter reagiert auf die Drosselung mit einer Reduktion des Massenstromes
und einem Anstieg des Druckverhéltnisses. Bei zu starker Drosselung wird die Pumpgrenze
erreicht und es besteht die Gefahr von Instabilitdtsphdnomenen, wie dem Abreiflen der
Stromung an einzelnen Schaufeln oder dem Verdichterpumpen.

3.3 Betriebspunkt

Ein Verdichterbetriebspunkt lédsst sich eindeutig iiber die Kennfeldgroflen reduzierter
Massendurchfluss und Druckverhéltnis bestimmen:

BP = f(ritrea, IT). (3.9)

In vielen Fallen ist die Betriebspunktbestimmung mit der reduzierten Drehzahl in Verbin-
dung mit dem Druckverhéaltnis oder (V) dem reduzierten Massenstrom moglich:

BP = f(nred, 1TV 17irea). (3.10)
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Allerdings gibt es bei der Nutzung der reduzierten Drehzahl zwei Félle in denen eine
Mehrdeutigkeit im Betriebspunkt vorkommen kann [Jon07]. Wie in der Abbildung 3.2
die zweite Drehzahllinie von links zeigt, kann sie in Verbindung mit dem Druckverhéltnis
eine Doppeldeutigkeit im reduzierten Massendurchfluss zeigen. Weiterhin kénnen die
Linien reduzierter Drehzahl einen vertikalen Verlauf aufweisen. In diesem Fall entsteht in
Verbindung mit dem reduzierten Massendurchfluss eine Mehrdeutigkeit im Druckverhéltnis.
Fir jeden stationaren Betriebspunkt ergibt sich ein entsprechender Wirkungsgrad 7.

Die im Kennfeld eingezeichnete Betriebslinie stellt eine Aneinanderreihung vieler statio-
narer Betriebspunkte dar. Im Idealfall sollte die Betriebslinie auf der Linie des maximalen
Wirkungsgrades liegen. Dies ist oft nicht moglich, da fiir den garantierten stabilen Be-
trieb eines Verdichters ein Abstand zur Pumpgrenze (Index ,PG*) eingehalten werden
muss. Dieser Abstand ist als Pumpgrenzenreserve bekannt und wird fiir die jeweiligen
Betriebspunkte (Index ,BP“) wie folgt angegeben:

(3.11)

Darin sind IIgp das Druckverhéltnis des aktuellen Betriebspunktes und Ilpg das Druckver-
haltnis der senkrecht dariiber liegenden Pumpgrenze (siche Abbildung 3.2).

Die Pumpgrenzenreserve ist aus zwei Griinden nétig. Erstens stellt die Betriebslinie statio-
nire Punkte dar. Bei transienten Vorgingen wie dem Beschleunigen oder dem Abbremsen
eines Verdichters wird diese Linie verlassen. Ein Hochdruckverdichter wird bei einem
Beschleunigungsvorgang durch das Sperren der Turbine gedrosselt. Dies fithrt zu einem
Wandern in Richtung der Pumpgrenze. Bei einer Kopplung von Nieder- und Hochdruckver-
dichter auf separaten Wellen wird bei einem Abbremsen der tragere Niederdruckverdichter
vom dynamischeren Hochdruckverdichter gedrosselt. Es kommt ebenfalls zu einem Wan-
dern in Richtung der Pumpgrenze [Bral5; Garl3; Ricl3; Csa+10]. Zweitens werden bei der
Verdichterauslegung Alterungseffekte beriicksichtigt. Die Alterungseffekte bewirken in der
Regel eine Verschiebung des Kennfeldes nach links unten. Somit wandert die Pumpgrenze
und die Linie der maximalen Wirkungsgrade in die selbe Richtung [Sil+13; KBWO09;
KBWO08]. Dadurch verkleinert sich die festgelegte Pumpgrenzenreserve des neuen Ver-
dichters mit zunehmender Betriebsdauer. Um die Stabilitédt des Verdichters wahrend des
Lebens- bzw. Wartungszyklus zu garantieren, wird dementsprechend die Reserve um bis
zu 100 % erhoht [Brals]. Durch die Moglichkeit einer genauen Betriebspunktbestimmung
und/oder einer wirksamen Instabilitdtsiiberwachung mit geeigneten Gegenmafinahmen
konnen die daraus resultierenden Wirkungsgradverluste reduziert werden.

3.4 Instabilitaten

Verdichterinstabilitdten entstehen bei geringen Massenstromen auf jeder Linie konstanter
Drehzahl. Die aerodynamische Belastung fiir eine Schaufel ist dann sehr grof§ und die
Stromung kann aufgrund von zu steilen Anstromwinkeln nicht mehr dem Profil folgen. Es
kommt zu einem Stromungsabriss. Die Verdichterinstabilitdten bewirken erhebliche Wir-



3 Betriebsverhalten einer Axialverdichterstufe 31

kungsgradverluste und fithren sehr oft zu Beschddigungen. Die erste Form der Instabilitat
ist eine Stromungsablosung an einer einzelnen Schaufel oder einer geringen Schaufelanzahl
einer Verdichterstufe. Dieser Stromungsabriss ist eine sogenannte rotierende Ablosung
(Rotating Stall), d.h., sie wandert entgegen der Drehrichtung von einer Schaufel zur nich-
sten [Day76; YDP11; WD14]. Dieser sich wiederholende Vorgang versetzt die Schaufeln in
Schwingungen und reduziert somit die Lebensdauer. Im Fall von Resonanz mit der Eigen-
frequenz der Schaufel besteht die Moglichkeit, dass diese bricht. Diese Form der Instabilitét
stellt den Ubergangsbereich vom stabilen Betriebszustand zum Verdichterpumpen dar.

Das Verdichterpumpen betrifft den gesamten Verdichter mit all seinen Stufen und nicht
nur einzelnen Stufen bzw. einzelnen Schaufeln. Das Pumpen setzt ein, wenn bei einem
Druckverhéltnis der minimal zuléssige Massenstrom unterschritten wird. Der Verdichter
kann bei zu geringen Massenstromen nicht mehr gegen das hohe Druckniveau férdern.
Dadurch kommt es zu einer Umkehrung der Stromungsrichtung. Die Stromungsrichtung
verlauft dann von der Druckseite zur Saugseite. Sobald der Druck geniigend abgenommen
hat, arbeitet der Verdichter wieder und kann zur Druckerhohung beitragen. Nach kurzer
Zeit startet das Pumpen erneut. Die dabei entstehenden Druckpulsationen fithren schnell
zu einer vollstandigen Zerstorung der Beschaufelung. Dadurch wird offensichtlich, dass
beim Betrieb eines Verdichters die Pumpgrenze unter keinen Umsténden erreicht bzw.
iiberschritten werden darf.

Eine weitere Instabilitit ist das sogenannte Flattern (Flutter) der Verdichterschaufel. Es
entsteht durch eine unvorteilhafte Interaktion von Stromung und Schaufel. Die Schaufel
entnimmt der Stromung Energie und wird so in ihrer Eigenfrequenz zu einer Schwingung
angeregt. Das Auftreten ist bei sehr diinnen Verdichterschaufeln begiinstigt, da diese
geringe strukturelle Ddmpfungseigenschaften aufweisen [BKH95; Bral5].

3.5 Betrachtung der aerodynamischen Krifte am
Profil

In der Aerodynamik ist es tiblich, die an einem Profil wirkende resultierende Kraft F} in
zwel Krafte zu zerlegen. Bei diesen beiden Kréften handelt es sich um die Widerstandskraft
Fw und die Auftriebskraft F, [ST13]. Die Widerstandskraft ist parallel zur relativen
Anstromung v an das Profil. Die Auftriebskraft steht senkrecht zur Anstréomung und sorgt
somit fiir die Umlenkung dieser (siche Abbildung 5.1). Nach dem Impulssatz bewirkt diese
Umlenkung eine Impulséanderung (sieche hierzu Abschnitt 3.1). Bei aerodynamisch geformten
Profilen sorgt die Widerstandskraft ausschlieflich fiir Verluste. Aus diesem Grund wird ein
groBes Verhéltnis von Auftriebs- zu Widerstandskraft angestrebt. Die Theorie der Auftrieb
erzeugenden Profile entstammt der Tragfliigeltheorie. Die Verwendung dieser Profile begann
somit als Flugzeugtragfliigel. Heutzutage erfolgt der Einsatz in einer Kombination von
mehreren Profilen in modernen Axialverdichtern und Windkraftanlagen. Diese sogenannten
Auftriebslaufer weisen deutlich hohere Wirkungsgrade auf als Widerstandslédufer.

Ludwig Prandtl (1875-1953) gilt als Begriinder der modernen Aerodynamik. Seine Theorie
- in Kombination mit den Arbeiten von Kutta und Joukowski - zu Auftrieb erzeugenden
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Profilen, haben bis heute fiir Unterschallanstromungen (Machzahl: Ma < 1) ihre Giiltigkeit
[Oer17]. Die nachfolgenden Betrachtungen basieren auf diesen Arbeiten und sind mit
kleinen Einschriankungen auf Axialverdichterbeschaufelungen anwendbar. So basierten
viele der Schaufelprofile der Axialverdichter bis in die 1980-iger Jahre auf denen der
Tragfliigelprofile, der sogenannten NACA-Profile. Fiir einfachere Verdichter mit Stromungs-
geschwindigkeiten im subsonischen Bereich (Ma < 1) werden sie bis heute angewendet.
Fiir moderne hocheffiziente Verdichter mit Bereichen supersonischer Stréomung (Ma > 1)
bedient man sich der sogenannten Double Circular Arc Profiles (DCA) und der Control-
led Diffusion Airfoils (CDA) [Bral5]. [Kol+99; Kiis+-99] zeigen ein neues Verfahren fur
die automatisierte Optimierung von vorhandenen CDA’s. Sie erreichten damit geringere
Verluste und einen erweiterten Arbeitsbereich fiir die Minimalverluste.

o E;;;E§§§§§
— EE£§;;§S35
//}_’—_\“\\

(a) Potenzialstromung (b) Zirkulation (c) Auftrieb erzeugende Stro-
mung am Profil

Abbildung 3.3: Uberlagerung der Potenzialstrémung und der Zirkulation fiihrt zum Auftrieb
am aerodynamischen Profil nach [Pra35]

Abbildung 3.3c zeigt eine Auftrieb erzeugende Stromung an einem Profil. Im weiteren
wird diese Art von Profil ebenfalls als Tragfliigel bezeichnet. Die Liniendichte zeigt die
Stromungsgeschwindigkeit an. Das Fluid wird durch den Tragfliigel geteilt. Die Geschwin-
digkeit oberhalb des Tragfliigels ist grofler als unterhalb. Nach dem Gesetz von Bernoulli
ist der statische Druck in dem Fluid mit hoherer Geschwindigkeit niedriger [OBR15]. Somit
stellt sich ein niedrigerer Druck oberhalb des Tragfliigels als unterhalb ein. Es kommt zu
einer gerichteten Kraft von unten nach oben. Das Profil wird nach oben gesaugt. Diese
Auftriebskraft F lésst sich iiber das Umlaufintegral der Druckdifferenzen von Ober- zu

Unterseite (po, pu) mit den jeweiligen Flichennormalen A der Profiloberfliche berechnen
[Brals:

—

mzﬁ%—mmJ (3.12)

Bisher wurde nicht geklart, worin die Ursache fiir die unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten zwischen der Ober- und Unterseite zu finden ist. Die Tragfliigelstromung lésst sich
durch eine Uberlagerung einer Potenzialstréomung (drehungsfrei, Abbildung 3.3a) und
einer Stromung mit Zirkulation (drehungsbehaftet, Abbildung 3.3b) darstellen. Dadurch
weist die Tragfliigelstromung ebenfalls eine Zirkulation auf. Eine Zirkulation lasst sich
mit Hilfe der Rotation eines Vektorfeldes darstellen. In diesem Fall handelt es sich um
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den Geschwindigkeitsvektor ¢. Die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes wird wie folgt
dargestellt:

rot ¥ =V x 7. (3.13)

Hierbei steht V fiir den Nabla-Operator. Mit dem Integralsatz von Stokes lasst sich die
Zirkulation I' in Integralform schreiben:

P=¢ 7di= / rot 7 dA. (3.14)
0A A

Die Zirkulation ist somit das Umlaufintegral der Geschwindigkeit um eine Flache A. Ebenso
handelt es sich bei der Zirkulation um das Flachenintegral der Rotation der Geschwindigkeit
itber der Fliache A. In diesem Fall befindet sich der Tragfliigel innerhalb dieser Flache. In
der Stromungslehre stellt I' # 0 einen Wirbel in dem Stromungsfeld dar. Der Wert der
Zirkulation ist hierbei ein Maf fiir die Wirbelstérke.

Die Uberlagerung der Zirkulation aus Abbildung 3.3b mit dem Potenzialfeld fiihrt zu
einer Verstarkung des Geschwindigkeitsfeldes oberhalb des Profils und zu einer Damp-
fung unterhalb des Profils (siehe Abbildung 3.3c). Dadurch entstehen nach Bernoulli
die bereits angesprochenen Druckunterschiede. Nach Kutta und Joukowski ist die Zir-
kulation proportional mit der Auftriebskraft pro Léngeneinheit des Tragfliigels. Das
Kutta-Joukowski-Theorem lautet [Oer17]:

Fo =T pnvn. (3.15)

Die Dichte p,, und die Geschwindigkeit vy, sind Gréflen aus der Tragfliigeltheorie und werden
nach [LSB53] und [How45a] fiir ein Verdichtergitter aus den arithmetischen Mittelwerten
der Zustrom- und Abstréombedingungen bestimmt (siehe Abbildung 5.1):

Pm = p1 —; P2 \ind (3.16)
T = L ; 2 (3.17)

Fiir diese Groflen ist ebenfalls der Index oo geldufig. In der Abbildung 3.3c ist zu erkennen,
dass die Stromung hinter dem Profil abwarts gerichtet ist. Die Zirkulation hat eine
Stromungsumlenkung und somit einen Impuls hervorgerufen. Diese Stromungsumlenkung
wird als ,,Downwash® bezeichnet [Bral5] und erzeugt wie bereits angesprochen aufgrund
der Impulserhaltung einen gleich grofien entgegengerichteten Impuls. Dieser tritt in Form
der Auftriebskraft am Tragfliigel auf.

Nach dem Thomsonschen Wirbelsatz kann die Zirkulation um die Tragflache aber nicht
einfach entstehen. Der Satz lautet

ar

— =0. 3.18
i (3.18)
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Das bedeutet, dass in Stromungen reibungsfreier Fluide, die aus der Ruhe erzeugt werden,
keine Wirbel entstehen konnen. Allerdings widerspricht der Satz nicht der Entstehung von
Wirbeln an sich ausbildenden Grenzschichten [Pra35; Oerl7]. Bei steigender Stromungsge-
schwindigkeit um den Tragfliigel entsteht eine Potenzialstromung nach Abbildung 3.3a. Die
Stromung an der Unterseite umstrémt die Schaufelhinterkante nach oben. Dies wird ermdg-
licht, da die Profilform einen leicht erhohten Druck am hinteren Teil der Schaufelunterseite
erzeugt. Durch eine weitere Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit kann die Umstromung
nicht mehr erfolgen und es kommt zu der Ausbildung einer Trennungsflaiche wie sie in
Abbildung 3.4a zu sehen ist. Die Geschwindigkeiten an den beiden Seiten der Grenzschicht
weisen unterschiedliche Werte auf. Die Grenzschicht ist nicht stabil und kleinste Stérungen
fiihren zur Wirbelbildung an der Hinterkante des Tragfliigels. Die Wirbel drehen sich
vom Bereich hoher Geschwindigkeiten in den Bereich niedriger Geschwindigkeiten. Dieser
Wirbel wird Anfahrwirbel genannt und kann auf dem Rollfeld wéhrend des Starten eines
Flugzeugs beobachtet werden. Der Anfahrwirbel 16st sich von der Tragfliche ab und es
entstehen stabile Stromungsverhaltnisse wie in Abbildung 3.3c gezeigt. Da Wirbel immer
paarweise entstehen, erzeugt der Anfahrwirbel die Zirkulation um das Profil. Damit ent-
steht der sogenannte gebundene Wirbel nach Abbildung 3.4b. Dieser ist so gerichtet, dass
die Zirkulation in einer Umrandung, die den gebundenen Wirbel und den Anfahrwirbel
umschlieit, gleich null ergibt. Damit ist der Thomsonsche Wirbelsatz nach Gleichung
3.18 eingehalten. Nach den Helmholtzschen Wirbelsiatzen handelt es sich bei Wirbeln
um Materie tragende Wirbel. Der gebundene Wirbel transportiert keinen Materiestrom
um das Profil. Es handelt sich um einen virtuellen Wirbel, wodurch die Namensgebung
»gebundener Wirbel“ herriihrt [Pra35].

gebundener Wirbel

Anfahr-

wirbel

/

i

\\\

(a) Zusammenfluss zweier Strémun- (b) Gebundener Wirbel und An-
gen hinter einer scharfen Kante fahrwirbel nach [Oer17]
fithrt zu Grenzschicht nach [Pra35]

Abbildung 3.4: Entstehung des Anfahrwirbels und des gebundenen Wirbels an der Grenz-
schicht hinter dem Profil

Die Phanomene Auftrieb und Zirkulation lassen sich anhand des Magnus-Effektes darlegen.
Ein rotierender Zylinder wird senkrecht zur Winkelgeschwindigkeit in eine Stromung
gebracht. Aufgrund der Reibung des Zylinders und den unterschiedlichen Richtungen
der Drehgeschwindigkeiten, wird die Stromung langs der Drehrichtung an einer Seite
beschleunigt und an der anderen Seite abgebremst. Nach Bernoulli entsteht senkrecht
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zur Stromungsrichtung eine Auftriebskraft. Der rotierende Zylinder erzeugt durch seine
Oberflachenreibung eine Zirkulation. Dieser Effekt kann in Form von sogenannten Flettner-
Rotoren als Segel zum Antrieb von Schiffen verwendet werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Zirkulation mit und in einer
Grenzschicht entsteht. Nach dem Kutta-Joukowski-Theorem ist der Auftrieb immer mit
einer Zirkulation verbunden.

Die erzeugte Widerstandskraft Fy an einer Verdichterschaufel wird mafigeblich von zwei
Anteilen bestimmt. Zum einen ist es die Druckkraft Fy , die durch Druckunterschiede
an der Korperoberfliche in Widerstandsrichtung wirkt. Die Widerstandsrichtung ist nach
Abbildung 5.1 parallel zur Stromungsrichtung v,,. Die Stomungsrichtung wird in einem
Verdichtergitter nach Gleichung 3.17 bestimmt. Dieser Anteil der Widerstandskraft lésst
sich durch das Umlaufintegral des Druckes mit den jeweiligen Flachennormalen der Kor-
peroberflache berechnen [Bril5]. Hierbei werden nur die Druckkomponenten beriicksichtigt,
die in Widerstandsrichtung wirken. Der Winkel ¢ driickt dies aus. Er liegt zwischen der
jeweiligen Flachennormalen und der Stromungsrichtung vy,:

Fy,p = %Apcos((b) dA. (3.19)

Zum anderen ist es die Reibungskraft Fyy,, die aufgrund der Zahigkeit des Fluides und den
damit einhergehenden Reibungseffekten am umstromten Korper entsteht. Dieser Kraftan-
teil wird iiber das Umlaufintegral der in Stromungsrichtung wirkenden Schubspannungen
7 mit den jeweiligen Flachennormalen der Korperoberfliche berechnet [Brial5]. Die Be-
riicksichtigung der Widerstandsrichtung wird wie beim Druckwiderstand mit dem Winkel
¢ erreicht:

P, = 7{4 7sin(¢) dA. (3.20)

Zudem gibt es weitere Widerstandskomponenten, die von den Effekten kleiner sind und so-
mit an dieser Stelle nicht detailliert behandelt werden. Fiir detaillierte Betrachtungen wird
auf die Fachliteratur [SS07; Oer17] und weiterfithrende Arbeiten verwiesen [Bri09; Uhl03;
Biel3]. Dies sind der induzierte Widerstand und der Wellenwiderstand. Der induzierte
Widerstand entsteht durch ein Umstromen des Fluides von der Seite des héheren Druckes
auf die Seite des niedrigeren Druckes an dem Ende des Tragfliigels bzw. der Verdichter-
schaufel. Dabei entstehen sogenannte Randwirbel [Pra35; Oerl7; And84]. Bei Verdichtern
wird dieser Widerstand durch einen moglichst kleinen Spalt zwischen Schaufelspitze und
Verdichtergehduse minimiert. Die durch diesen Widerstand erzeugten Verluste werden
als Spaltverluste bezeichnet. Der Wellenwiderstand tritt bei supersonischen Stromungen
durch die Entstehung von Stofiwellen auf.

Aerodynamisch geformte Korper, wie z.B. Tragfliigel oder Verdichterschaufeln, weisen
einen im Vergleich zum Reibungswiderstand sehr kleinen Druckwiderstand auf. Damit
wird der Gesamtwiderstand durch die Reibung dominiert [SSO07]:

ﬁw = ﬁW,p -+ ﬁW,r ~ ﬁw7r. (321)
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Ublicherweise verwendet man fiir die Auftriebs- und Widerstandskraft dimensionslose
Beiwerte, dadurch ist eine direkte Abhéngigkeit zum Quadrat der Anstromgeschwindigkeit
gegeben [Bral5; And84]:

Fa Fa
ca = Al =1 und (3.22)

Fw Fw

CWZA%UIQHZA.QH]. (323)

Hier ist ¢, der gemittelte dynamische Druck und A eine geeignete Bezugsflache des Profils.
Hierfiir wird in der Regel die senkrecht auf den Boden projizierte Querschnittsflache des
Profils verwendet.



Kapitel 4

Digitale hochaufgeloste
Zeitmessungen

In diesem Kapitel werden wesentliche Aspekte der digitalen hochaufgeldsten Zeitmessung
behandelt und grundlegende Begriffe eingefiihrt. Sie findet im Rahmen der Arbeit in der
Bestimmung kleinster Schaufelauslenkungen im geringen Mikrometerbereich Anwendung.
Die Auflosung dieser kleinen Schaufelauslenkungen in Verbindung mit den hohen erreich-
baren Umfangsgeschwindigkeiten der Verdichterschaufeln erfordern hohe Abtastraten. Bei
dem in dieser Arbeit verwendeten Experimentalverdichter mit einem Durchmesser von
ca. 0.5 m und einer maximalen Drehzahl von 3000 1/min sind Umfangsgeschwindigkeiten
von bis zu 78 m/s zu erreichen. Resultierend daraus erfordert eine minimale Auflésung
der Schaufelauslenkungen von z.B. 0.6 pm eine zeitliche Auflésung von 8 ns. Aus diesem
Grund wird die Abtastrate fir Messsysteme zur hochaufgelosten Zeitmessung fiir Bereiche
von grofer als 125 MHz festgelegt. Dies entspricht einem zeitlichen LSB-Aquivalent von
hochstens 8 ns. Bei Mitteldruckverdichtern (IPC) der zivilen Mantelstromtriebwerke liegen
die Umfangsgeschwindigkeiten mit ca. 550 m/s aufgrund groflerer Durchmesser von bis zu
1.5 m und héheren Drehzahlen von bis zu 7000 1/min deutlich dariiber [EAS14]. Eine zeit-
liche Auflésung von 8 ns fithrt somit zu einer Auflésung der Schaufelauslenkungen von ca.
4.4 nm. Kommerzielle auf ADC’s basierende Messsysteme erreichen zeitliche Auflésungen
von 0.6 ns bzw. 600 ps [Tecl17a] und darunter. Prototypen Messsysteme, die auf TDC’s
basieren, erzielen Auflosungen von 1 [Kon+16] bis 10 ps [Mar+13] und liegen somit um
bis zu zwei Zehnerpotenzen darunter. Kommerzielle Systeme erreichen 10 bis 40 ps [Ins16;
Int15; Senl4]. TDC’s bendtigen hierbei eine Bereitstellung von Signalen fiir den Start und
den Stopp einer Messung.

Die folgenden Ausfithrungen dienen der vertiefenden Kenntnis der moglichen Quellen von
Messabweichungen und der Faktoren, welche die Prazision und die Auflésung einer digitalen
Zeitmessung beeinflussen. Zu den beeinflussenden Faktoren gehoren die Quantisierung von
kontinuierlichen Zeitpunkten und kontinuierlichen Werten (Spannungspegeln). Zudem ist es
fiir die Messung eines Zeitintervalls notwendig, dieses durch ein Start- und ein Stoppsignal
(Trigger) zu beschreiben. Die Generierung der Signale bzw. Trigger erfolgt in analogen
oder diskretisierten Signalverldufen. Hierbei entstehen Abweichungen mit verschiedenen
Ursachen, die sogenannten Triggerabweichungen. Sie werden ausfiihrlich analysiert und
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eine auf Simulationen basierende Untersuchung zur statistischen Beschreibung der Auswir-
kungen von Rauschen auf die Generierung der Trigger wird gegeben. Eine Analyse und
Untersuchung von drei Techniken bzw. Verfahren zur Generierung von Triggern in Bezug
auf ihre Vor- und Nachteile schlie8t sich an. Dabei ist die Anwendung dieser Techniken
bzw. Verfahren bei analogen wie auch diskretisierten Signalen grofitenteils durchfiihr-
bar. Die Erkenntnisse zum Inhalt des Kapitels werden im letzten Abschnitt 4.4 in einer
Beschreibung zur resultierenden Fehlerfortpflanzung bei hochaufgelosten Zeitmessungen
zusammengefasst. Diese Zusammenfassung ermoglicht die Spezifikation von einzusetzenden
digitalen Messsystemen zur hochaufgelésten und hochgenauen Zeitmessung.

4.1 Einfiihrung in die digitale Zeitmessung

Fiir die digitale Zeitmessung wird hier der grundlegende Begriff des ,,Events® eingefiihrt.
Dieser Begriff wird in den folgenden Kapiteln von zentraler Bedeutung sein. Ein Event U™
beschreibt die zeitlich hochaufgeldst erfasste, kontinuierliche Anderung einer Information
in einem Sensorsignal. Somit handelt es sich um das hochaufgelost zeitdiskrete Auftreten
der zeitkontinuierlichen Informationsénderung bzw. des zeitkontinuierlichen Events W(t)
(Gleichung 4.1). Die Anderung der Information in einem Sensorsignal kann durch den
Zeitpunkt des Durchschreitens einer festzulegenden Schwelle (Flanke) beschrieben sein.
Weiterhin ist das Detektieren des Zeitpunktes eines ganzen auftretenden Impulses moglich.
Die diskrete zeitliche Erfassung der Anderung basiert auf dem diskretisierten Zeitpunkt bzw.
Trigger 7. Dem diskretisierten Zeitpunkt wird ein Zeitstempel in Form eines ganzzahligen
Zahlerstandes N™ zugeordnet. Ein Inkrement des Zahlerstandes entspricht hierbei einer
Zeitbasis bzw. -referenz Tt

U(t) o—e U™ = N™ (") Trer (4.1)

Fiir eine digitale Zeitmessung wird die Differenz der zeitdiskreten Informationen von zwei
Events benotigt (Gleichung 4.4). Die zeitlich hochaufgeloste Erfassung eines kontinuierlichen
Events benotigt eine Referenzfrequenz f.of bzw. einen periodischen Takt. Diese Frequenz
hat eine Periodendauer T,.. Die zeitliche Auflosung 6 einer digitalen Zeitmessung entspricht
der Periodendauer der Referenz:

1
9 — Tref - ﬁ = LSB (42)

Die Auflésung stellt damit die kleinst mégliche Anderung eines Messwertes dar und wird
aus diesem Grund in Anlehnung an die Beschreibung von digitalen Datenwortern ebenfalls
als Least Significant Bit (LSB) bezeichnet. Die Gleichung 4.2 gilt nur, wenn es sich bei
dem Messwert um das Resultat einer einzelnen Messung handelt. Im Folgenden wird dies
als Einzelmessung bezeichnet und steht im Gegensatz zu einem Resultat, das durch die
Mittelung mehrerer einzelner Messwerte berechnet wurde. Wie das Kapitel 4.2.1 zeigt,
sind bei einer Mittelung hohere Auflésungen als nach Gleichung 4.2 moglich. Einem
diskretisierten Event wird ein Zéhlerstand N™ - durch das Inkrementieren der Perioden
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bzw. Takte - zugeordnet. Das Inkrementieren der Takte wird durch einen diskreten Zéhler
realisiert.

Nachfolgend wird die Realisierung der digitalen Zeitmessung erldutert und anschliefend
an einem Beispiel der Drehzahlmessung betrachtet. Die Abbildung 4.1 zeigt eine Schal-
tungsvariante fur die digitale Zeitmessung nach [Ler12]. Die Schaltung besteht aus zwei
Toggle-Flip-Flop (T-FF), die die Zustande der Schaltung ,,Messung starten“, , Messung
stoppen® und , Reinitialisierung des Messsystems (Reset)“ festlegen. Weiterhin gibt es ein
UND-Gatter zum Durchschalten des Referenztaktes fiir eine bestimmte Messzeit. Wahrend
der aktiven Messzeit inkrementiert ein Zahler die Taktperioden und stellt am Ende das
diskrete Zéahlergebnis N™ zur Verfiigung.

LT-FFl T-FF 2
I T e

Start/Stopp — > /Q > /Q

Reset l

& [ Zihler =N

Referenz

Abbildung 4.1: Schaltungsvariante fiir die digitale Zeitmessung mit Toggle-FF, UND-Gatter
und Zahler nach [Lerl2]

Diese Technik verwendet eine gemeinsame Signalleitung fiir den Start und den Stopp einer
Messung und speichert das Ergebnis bis zum Auslosen eines Reset-Befehls. Der Reset setzt
den Zahlerwert zuriick. Dadurch entfallt fiir die Berechnung des Zeitintervalls die Bildung
einer Zahlerdifferenz NX* nach Gleichung 4.3. Denn in diesem Fall ist ¥™ = 0 (Gleichung
4.4).

Der Start und Stopp einer Messung erfolgt tiber einen Trigger ¢7". Das Ergebnis einer
vorherigen Messung wird durch das Verriegeln des ersten T-FF im Zahler gespeichert.
Damit giiltige Zustdande der Logikgatter garantiert werden konnen, ist ein erster Reset-
Befehl notwendig. Dadurch schaltet der negierte Ausgang des T-FF 2 auf logisch 1 und
der Ausgang des T-FF 1 auf logisch 0. Damit ist das UND-Gatter fiir die Referenz mit der
Taktfrequenz for gesperrt. Wenn die Start-/Stop-Signalleitung fiir den Start einer Messung
auf logisch 1 wechselt, schaltet der Ausgang des T-FF 1 auf 1 und das UND-Gatter leitet
den Referenztakt auf den Zahler. Der Zédhler startet von N = 0 und inkrementiert den
Referenztakt bis zum erneuten Wechsel des logischen Zustandes auf der Signalleitung von
0 auf 1. Anschliefend wird das UND-Gatter durch den Wechsel des Ausgangs von T-FF
1 auf 0 gesperrt. Der negierte Ausgang des T-FF 2 wechselt auf 0 und verriegelt somit
T-FF 1 bis zum erneuten Betétigen eines Reset. Dadurch wird der aktuelle Zahlerstand
N™H gespeichert. Die zu messende Zeit T/ zwischen einem Start- und einem Stopp-
Signal wird mit Hilfe des Zahlerstandes und der Frequenz f,of bzw. der Periode T, des
Referenztaktes berechnet (Gleichung 4.4). Die Auflésung einer Zeitmessung dieser Art ist
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direkt abhingig von der Frequenz des Referenztaktes. Fiir die digitale Zeitmessung sind
diverse Schaltungsvarianten denkbar. So ist die Verwendung anderer digitaler Bausteine
moglich, um z.B. eine getrennte Start-/Stop-Leitung zu erhalten oder ein automatisches
Neustarten der Messung zu ermoglichen. Weiterhin kann ein Riicksetzen des Zahlers
fiir aufeinanderfolgende Messungen entfallen. Damit ist die Bildung von Differenzen der
Zahlerstande nach Gleichung 4.3 durchzufithren. Grundlegend enthalten alle Ausfithrungen
einen Zahler.

NX = N™ ) — N™(y) (4.3)

Tm — \I/m+1 N /L N7An
" fref

Fiir die zeitlich hochaufgeloste Erfassung muss die Periodendauer um mehrere Groienord-
nungen kleiner sein als das jeweilige zu erfassende kontinuierliche Zeitintervall At. Beim
nicht Einhalten dieser Bedingung wird die Prézision bzw. Standardabweichung oy (siehe
Abschnitt 4.2.1) und die Auflésung 6 des gemessenen bzw. diskretisierten Zeitintervalls
T7" unzureichend sein. Die zeitliche Auflosung und ebenfalls die zeitliche Prazision eines
Events sind damit grundlegend abhéngig von der Periodendauer der Referenzfrequenz
(sieche Abschnitt 4.2.1). Die Anwendung des Time-Interval-Averaging (TIA) [Pac70] oder
die Verwendung der erweiterten Technik der Time-to-Digital-Converter (TDC) [Hen10]
konnen diese GesetzméBigkeit abschwéchen.

= N T (4.4)

Als einfithrendes Beispiel wird die Messung der Drehzahl n,., an einer Welle betrachtet.
Das Messsystem besteht aus einem Sensor und aus einem an der Welle angebrachten Rad
mit M aquidistanten Marken bzw. Zéhnen.

Wéhrend der Rotation der Welle passieren die Marken die Sensorposition (Abbildung
4.2). Der Sensor reagiert mit Informationsanderungen in seinem Signal. Die Zeitpunkte
der Anderungen entsprechen den kontinuierlichen Events W(t). Eine anschliefende Si-
gnalverarbeitung erfasst die kontinuierlichen Events und generiert kontinuierliche oder
diskrete Triggerzeitpunkte. Die zeitlich hochaufgeloste Erfassung bzw. Bestimmung der
kontinuierlichen Events fithrt zu den diskreten Events U™. Die zu den diskreten Events
gehorenden Zeitstempel entsprechen den jeweiligen Zéhlerstanden des Messsystems (siehe
Abbildung 4.1).

Die Differenz von zwei Zeitstempeln ermoglicht eine Messung der zeitlichen Abstéande
At der Marken und somit die Bestimmung einer Drehzahl 7i,.,. Bei der Differenz der
Zéahlerstdnde handelt es sich um eine Quantisierung der kontinuierlichen Zeitdifferenz At.
Dadurch treten Quantisierungsabweichungen auf (siche Abschnitt 4.2) und die gemessene
Zeitdifferenz 177" entspricht einer Naherung der kontinuierlichen Zeitdifferenz:

At(w) ~ T (w) = (N (w) — N™(w)) Tres- (4.5)

Die gemessene Drehzahl 7., als Naherung der realen Drehzahl n,., ldsst sich nach Glei-
chung 4.6 berechnen. Die im vorherigen Absatz angesprochene Quantisierungsabweichung



4 Digitale hochaufgelbste Zeitmessungen 41

entsteht, weil die zeitkontinuierlichen Events W(¢) nicht mit dem Referenztakt in Phase
liegen. Infolgedessen entspricht die zu messende Zeitdifferenz At nicht zwingend einem
ganzzahligen Vielfachen der zeitlichen Auflsung 6 des Messsystems. Dieser Sachverhalt ist
in der Abbildung 4.2 in den beiden Graphen zu erkennen. Die Annahme hierbei ist, dass das
Auftreten der Events innerhalb einer Taktperiode T} einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
unterliegt. Die Abweichung liegt in den Schranken 4 17, selbiges fithrt auch zu dem
in der Literatur gebrauchlichen Namen 41-Zahlfehler. Im Weiteren wird in Anlehnung
nach [DIN95] der Begriff +1-Zahlabweichung verwendet. Eine genaue Betrachtung folgt
im Abschnitt 4.2.

1 1
rev = AL, N g o Moy = 7 4.
e = At W) M T T (W) - M (4.6)
= |U(t)o—eU™  T(t)o—ePmt! Sensor
§ A At 51 / |
= : i At(w)
THT? t, kTref w

. +1-Zahlabweichiing

Referenz
i
—>
s

~
Nm+L _ m kTref

Abbildung 4.2: Einfiihrendes Beispiel zur digitalen Zeitmessung anhand der Drehzahlmes-
sung an einer Welle

4.2 Auflosungs- und Prazisionsbetrachtungen

4.2.1 Analyse der Quantisierungsabweichung bei der Zeitdiskre-
tisierung

Wie bereits im vorherigen Abschnitt angesprochen, sind bei der digitalen Zeitmessung
das Start- und Stopp-Signal nicht mit dem Referenztakt synchronisiert. Die Abbildung
4.3 verdeutlicht dies. Die Start-/Stopp-Signale werden im Weiteren ebenfalls als Trigger
bzw. Triggerimpuls bezeichnet. Eine zu messende kontinuierliche Zeitdifferenz At wird mit
einem ganzzahligen Vielfachen ) und einem fraktionalen Anteil F' der Referenzperiode
T:er wie folgt beschrieben:

At = (Q + F) T (4.7)
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Fiir die weitere Betrachtung wird angenommen, dass keine Abweichungen bei der Wer-
tediskretisierung auftreten. Sie werden im Folgenden als Quantisierungsabweichung e
bezeichnet. Zudem ist das Signal frei von Rauschen n(t) und bei der Generierung von
Triggern entstehen keine Triggerabweichungen I'. Diese Effekte und deren Auswirkungen
werden anschlieend in den Abschnitten 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 und 4.3 ndher betrachtet. Es
folgt bei F' > 0, dass die Asynchronitit des Triggers zum Referenztakt bei der Zeitdiskre-
tisierung zu einer Messabweichung fithrt. Im hier behandelten Fall ist die Messabweichung
unter dem Begriff Quantisierungsfehler bekannt und wird in Anlehnung an [DIN95] im
Folgenden als Quantisierungsabweichung © in s bezeichnet:

O =T, — At. (4.8)

s /7 \ |
S| Mo =@+ 1TLah
! : .
At = (Q + F)Tiet by Ker

Q F:

Referenz
~
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Abbildung 4.3: Entstehung der Quantisierungsabweichung durch die fehlende Synchronitét
zwischen dem Referenztakt und dem Start sowie dem Stopp einer digitalen Zeitmessung
am Beispiel des zu groflen Messergebnisses () + 1 nach Gleichung 4.15

Nach [DIN95] beschreibt eine Messabweichung die Differenz des Messwertes vom wahren
Wert. Der wahre Wert z,, stellt hierbei den Zielwert einer Messgrofle und somit der
physikalischen Grofle dar. Er enthélt keine Messabweichungen und ist unbekannt. Der
Messwert x ist einem Messgerat zugeordnet und gehort zur Messgrofle. Er setzt sich dabei
aus dem wahren Wert und den Messabweichungen zusammen:

T =Ty + e+ e (4.9)

Die Messabweichungen sind in systematische e; und zuféllige Messabweichungen e, zu
unterteilen. Die systematischen Messabweichungen setzen sich zudem aus bekannten e},
und unbekannten eg,, Abweichungen zusammen. Das Messergebnis g, ist ein aus Messungen
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abgeleiteter Schétzwert fiir den wahren Wert einer Messgrofle. Ein einzelner Messwert,
das arithmetische Mittel T bzw. der Median von mehreren Messwerten konnen dem
unberichtigten Messergebnis entsprechen. Bei Messungen unter identischen Bedingungen
sind die systematischen Messabweichungen konstant und bei Bekanntheit zu korrigieren.
Diese Korrektur mit den bekannten systematischen Messabweichungen eg), fithrt zum
Messergebnis, welches hier durch das arithmetische Mittel beschrieben wird [DIN95]:

Tg =T — €. (410)

Bei zufalligen Messabweichungen ist keine Korrektur moglich. Sie werden im Folgenden
durch eine Standardabweichung o beschrieben. Beim vollstdndigen Messergebnis M erfolgt
die Angabe einer Messunsicherheit u:

M =2p £u. (4.11)

Sie beschreibt ein Intervall um das Messergebnis, in dem der wahre Wert zu erwarten ist.
Die Messunsicherheit beriicksichtigt zufallige und systematische Messabweichungen und
stellt ein quantitatives Maf fiir den qualitativ zu verwendenden Begriff der Genauigkeit
dar. Die Préazision beschreibt qualitativ die Streuung der Messwerte um den Mittelwert und
wird durch die Standardabweichung quantifiziert. Sie ist unabhéngig von systematischen
Messabweichungen und ist somit nicht mit der Genauigkeit gleichzusetzen. Die Genauigkeit
beschreibt im Allgemeinen die Anndherung des Messergebnisses an den wahren Wert.
Somit berticksichtigt sie zuféllige und systematische Messabweichungen und ist ein Mafl
fir die Prazision und die Richtigkeit eines Messergebnisses.[DIN95; DIN97]

Fiir diese Arbeit erfolgt die Annahme, dass keine systematischen Messabweichungen
auftreten. Dies hat zur Folge, dass der Mittelwert von n — oo Messwerten gegen den wahren
Wert konvergiert. Der Messwert und ebenfalls das Messergebnis unterscheiden sich somit
ausschliellich durch zufillige Messabweichungen vom wahren Wert. Aus diesem Grund
erfolgt im Weiteren die Verwendung der Standardabweichung anstelle der Messunsicherheit.
Das vollstandige Messergebnis fiir einen einzelnen Messwert ergibt sich demnach zu

M =z +o. (4.12)

In [Pac70; Kal03] wird die Quantisierungsabweichung in der Zeitdiskretisierung im Detail
analysiert. An dieser Stelle erfolgt ein Auszug der Literatur. Der fiir die Quantisierungs-
abweichung verantwortliche fraktionale Anteil ist abhéngig von der Referenz und des zu
messenden Zeitintervalls:

At

ref

F = mod 1 mit F € R =10,1). (4.13)

Beim Auftreten eines fraktionalen Anteils kann eine Zahlerdifferenz N3 (Gleichung 4.3)
in Abhéngigkeit der Phasenlage - zwischen dem Trigger und der Referenz - zwei mégliche
Ergebnisse liefern (Abbildung 4.3):
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N =Q — T < At und (4.14)

N =Q+1—=T, > At. (4.15)

Dadurch wird das gemessene Zeitintervall 7} (Gleichung 4.4) im ersten Fall zu klein und
im zweiten Fall zu grof§ sein. Wenn der fraktionale Anteil hingegen 0 ist, wird der Zéhler
immer das erste bzw. exakte Ergebnis enthalten. Die Gleichungen 4.4, 4.7, 4.8, 4.14, 4.15
ermoglichen fir die Quantisierungsabweichung die Angabe eines Bereiches in Abhéngigkeit
des fraktionalen Anteils mit

—F T < O < (1 — F)Tref (416)

und allgemein ohne die Kenntnis von F’ mit

— Thet < O < Ty (4.17)

Da das Ergebnis NX* nach den Gleichungen 4.14, 4.15 nur zwei moégliche Werte enthalten
kann, folgt es einer Binomialverteilung, die durch den fraktionalen Anteil bestimmt wird.
Die Wahrscheinlichkeiten P(NX) fiir die beiden Ergebnisse ergeben sich zu [Pac70]:

P(N'=Q)=p=1—F und (4.18)

PI(N® =Q+1)=q=F. (4.19)

Hierbei beschreibt ¢ die Wahrscheinlichkeit, dass der zusatzliche Takt mitgezahlt wird.
Das bedeutet, je grofler der fraktionale Anteil ist, umso grofler ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein gemessenes Zeitintervall grofler ist als das reale. Dadurch werden aufeinander-
folgende Messungen einer konstanten Zeitdifferenz um 4+7;.s bzw. dem LSB schwanken.

Dies fithrt zu der in der Literatur haufig verwendeten Bezeichnung +1-Zéhlfehler bzw.
+1-Zahlabweichung.

Die resultierende Standardabweichung oy der Binomialverteilung ist fiir eine Einzelmessung
in Abbildung 4.4 dargestellt und entspricht einem halbkreisférmigen Verlauf. Sie wird wie
folgt beschrieben:

ox(p; ) = Tret/Pq = on(F) = Trey/ F(1 = F). (4.20)

Somit handelt es sich bei der Messabweichung © um eine zufillige Messabweichung,
die durch die Standardabweichung oy beschrieben wird. Aufgrund des Verlaufes der
Standardabweichung ist bei der Durchfithrung von Messungen mit variierendem F' im
Mittel eine Standardabweichung zu erwarten. Sie wird nach [Pac70; Kal03] mittlere
Standardabweichung on genannt. Die Bestimmung erfolgt durch die Integration der
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Abbildung 4.4: Beschreibung der Prézision mit dem Verlauf der Standardabweichung fir
eine Einzelmessung in Abhéngigkeit vom fraktionalen Anteil des zu messenden kontinuier-
lichen Zeitintervalls At

Gleichung 4.20 tber F' (vgl. Gleichung 4.13). Alternativ ist ebenfalls direkt die Nutzung
der bekannten Gleichung zur Berechnung einer halben Einheits-Kreisfliche moglich [Kal03]:

oN = ngf ~ 0.3927 Tiey. (4.21)

Das vollsténdige Messergebnis einer Einzelmessung - ohne Mittelung - ist unter der Angabe
der Standardabweichung oy als Messunsicherheit:

T = N¥ - Thoe & on(F) = T + o (F) &~ At. (4.22)

Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass nach den Gleichungen 4.2, 4.4, 4.22 die
Auflésung und nach den Gleichungen 4.20, 4.21 die Standardabweichung und somit die
Prazision einer Zeitmessung direkt abhangig von der Periodendauer des Referenztaktes
sind. Weiterhin wird die Streuung nach Gleichung 4.20 vom fraktionalen Anteil und damit
von der zu messenden Grofle selbst beeinflusst. Um die Prazision und Auflésung zu erhéhen,
gibt es drei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist die Periodendauer des Referenztaktes
zu verkleinern. Dies unterliegt allerdings technischen und 6konomischen Restriktionen.
So fithren hohe Taktraten zu einem erhohten Leistungsbedarf fiir den Pegelwechsel auf
den Leitungen. Vor allem fiir batteriebetriebene Anwendungen ist dies nicht erwiinscht.
Spezielle Ubertragungskanile miissen in Hinsicht Démpfung, Laufzeiten und Verzerrungen
entwickelt und verwendet werden. Ein Ansatz, um den Leistungsbedarf zu senken, ist die
Verwendung kleinerer Pegel, was wiederum zu einer erh6hten Storanfalligkeit fithrt. Die
zweite Moglichkeit ist die Verwendung eines Time-to-Digital-Converters (TDC). Dazu wird
eine Messung in ein grobes und ein feines Zahlen unterteilt. Das grobe Zahlen entspricht
hierbei dem Inkrementieren eines periodischen Taktes nach Abschnitt 4.1 und wird fiir die
Messung von groBeren Zeitintervallen verwendet. Beim feinen Zahlen wird die Taktperiode
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der Referenz mittels eines TDC weiter unterteilt. Dadurch ist eine Erhohung der Auflésung
und Préazision innerhalb einer Taktperiode moglich. Die Technologie eines TDC wird
ausfithrlich in [Hen10] beschrieben. Beispiele fiir die Anwendung von TDC’s finden sich in
[Jool10; Bril2; Buel2]. Aktuelle TDC’s erreichen Auflosungen von 1 ps bis 20 ps [Kon+16;
KYC14; Mar+13]. Die dritte Méglichkeit ist die Anwendung des Time-Interval-Averaging
(TTA). Es wird ausfiihrlich in [Pac70; Kal03] beschrieben.

Beim TIA werden mehrere Messwerte in Form von Zéhlerdifferenzen N tiber eine festge-
legte Anzahl n von Werten bzw. ein festgelegtes Zeitintervall gemittelt. Es ergibt sich der
arithmetische Mittelwert:

Na=-> N{. (4.23)

Das TIA erfordert, dass der zu messende Prozess asynchron zum Referenztakt arbeitet.
Dadurch wird gewéhrleistet, dass der Zahlerwert die beiden wahrscheinlichen Werte nach
den Gleichungen 4.14, 4.15 annehmen kann. Wie im Folgenden gezeigt wird, fithrt die
Mittelung zu einer Verbesserung der Prézision. Die sich ergebende Standardabweichung
oy des Mittelwertes lésst sich iiber die Gaufische Fehlerfortpflanzung der Einzelmessung
herleiten. Sie ist nach [Papl16] allgemein wie folgt definiert:

of = JZ (giam)z. (4.24)

(2

Jac steht fiir die Standardabweichung der Einzelmessung der direkt gemessenen Groflen x;.
a L ist die partielle Ableitung 1. Ordnung der Funktion f an der Stelle z;. Das Einsetzen
der Gleichung 4.23 in die Gleichung 4.24 und das anschliefende Berechnen der Gaufschen
Fehlerfortpflanzung fiihrt zu:

=3 (Bae) =Ll + o+ (o) (425)
N P aNXL m n2 1 2)°... n . .
Die Standardabweichungen der einzelnen Messungen o,, werden als identisch angenommen:

ON =01 =09 = ..=0p. (4.26)

Somit folgt fiir die Standardabweichung des arithmetischen Mittelwertes:

nog  ox
n?2  Jn

Die Verwendung von gemittelten Werten verbessert die Prazision. Das quantitative Maf -

die Standardabweichung - verringert sich um den Faktor 1/y/n. Zusétzlich wird ebenfalls die

Auflésung 6 (Gleichung 4.2) einer Messung erhoht [Pac70]. Ein Beispiel soll den Sachverhalt
verdeutlichen. Es wird angenommen, ein Zeitintervall von At = 212.4 ns wird mit einer

(4.27)

O'N:
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Abtastperiode von Tie = 4 ns vermessen (vgl. Abbildung 4.3). Gemittelt wird tiber n = 100
Messwerte. Nach den Gleichungen 4.14, 4.15 ergeben sich die beiden moglichen Zahlerwerte
Na = {53,54} mit F' = 0.1 (Gleichung 4.13). Die beiden Zéhlergebnisse haben nach den
Gleichungen 4.18 und 4.19 die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten mit p = 0.9 und
q = 0.1. Daraus folgend ergibt sich der Mittelwert fiir den Zahlwert:

_ .53+ qn - 54
Ny = P2 anot g3y (4.28)

n

Der fraktionale Anteil des Ergebnisses zeigt, dass durch TIA eine Verbesserung der
Auflésung erreicht wird. Zahlergebnisse sind aufgrund der Mittelung nicht mehr auf den
Bereich der ganzen Zahlen beschrénkt, sondern auf den Bereich der reellen Zahlen erweitert.
Das Ergebnis fiir eine gemittelte Zeitmessung wird wie folgt angegeben:

— — _— ON
TM == TrefNA + ox = TrefNA + % (429)
Fiir das hier angefiithrte Beispiel folgt:
Tt = 53.1 - Thep & 0 = 212.4 ns + —= = 212.4 ns + 0.12 ns. (4.30)

vn

Erfolgt die Mittelung mit einer ausreichenden Anzahl von Messwerten n > 100, kann nach
[Pac70] die Auflésung des arithmetischen Mittelwertes § mit Hilfe der Standardabweichung
des arithmetischen Mittelwertes abgeschétzt werden. Dazu wird die Standardabweichung fiir
einen gemittelten Zahlerwert nach Gleichung 4.27 dquivalent zu Gleichung 4.20 angegeben:

NG F(l—F)'

@(F) ~ UN(Z% q) = Thet~—= = O'N<F) = Tref Jn (4.31)

Fiir das behandelte Beispiel ergibt sich eine Auflosung von 8 = 0.12 ns. Dies entspricht
0.095 Zéhlerinkrementen. Nach den Gleichungen 4.20, 4.31 und der Abbildung 4.4 fithrt
ein fraktionaler Anteil von F' = 0.5 zu der niedrigsten Auflosung und Prézision.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Wenn der Referenztakt nicht mit der zu
messenden Zeitdifferenz synchronisiert ist, kann eine Mittelung der Zeitdifferenzen (Zah-
lerstande), das sogenannte TIA, durchgefithrt werden. Durch das TIA ist es moglich, die
Standardabweichung eines Messergebnisses um den Faktor 1/y/n zu verbessern (Gleichung
4.27). Weiterhin geht damit eine Verbesserung der Auflosung einher (Gleichung 4.31). Bei
ausreichend grofler Anzahl der Messwerte (n > 100) folgt die Verbesserung ebenfalls in etwa,
dem Faktor 1/y/n [Pac70]. Diese Vorteile werden allerdings mit einer verldngerten Messzeit
und damit verringerten Messdynamik erkauft. Dies beschrankt bei vielen Anwendungen
die Anzahl der Mittelungen.
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4.2.2 Analyse der Quantisierungsabweichung bei der Wertedis-
kretisierung

Im Abschnitt 4.1 wurde die digitale Zeitmessung eingefiihrt und eine Quantisierungsab-
weichung angesprochen, die im vorherigen Abschnitt detailliert analysiert wurde. Diese
Abweichung hat ihre Ursache in der Zeitdiskretisierung des Triggers bzw. Events. In diesem
Abschnitt wird eine weitere Messabweichung eingefiihrt, die bei der Diskretisierung von
analogen Werten auftritt. Wie im vorherigen Abschnitt angenommen, sollen bei dieser
Betrachtung keine weiteren Messabweichungen Berticksichtigung finden.

Am Eingang der Schaltung in Abbildung 4.1 wird der Trigger verwendet, um eine digitale
Zeitmessung zu starten bzw. zu stoppen. Dieses Signal kann auf zwei Wegen generiert
werden. Der erste Weg ist die Generierung mittels analoger Schaltungen. Die verwendbaren
Techniken sind im Abschnitt 4.3 beschrieben. Diese Techniken generieren Signale wie Start-
/Stopp- bzw. Trigger-Signale aufgrund des Durchlaufens bestimmter analoger Signalpegel.
Dies wird im Folgenden als analoge Flanken- bzw. Nulldurchgangserkennung (zero crossing)
bezeichnet.

Der zweite Weg beinhaltet eine Quantisierung bzw. Wertediskretisierung eines analogen
Messsignals mittels eines Analog-Digital-Converters (ADC). Dazu muss das Messsignal
zunachst in ein zeitdiskretes und wertekontinuierliches Signal umgewandelt werden. Die an-
schliefende Quantisierung fithrt zu einem digitalen bzw. zu einem werte- und zeitdiskreten
Signal. Durch dieses Vorgehen entstehen bei geeigneter Rechentechnik einige Vorteile. So
ist es bei geniigend schneller Rechentechnik in Echtzeit moglich, Methoden der digitalen
Signalverarbeitung wie Filterung, Korrelation und Fast-Fourier-Transformation (FFT)
anzuwenden. Alternativ ist durch das Vorhandensein geniigend grofler Speicher eine Spei-
cherung der Signalverlaufe fiir eine spatere Signalverarbeitung moglich. Im digitalen
Datenstrom werden die Trigger-Impulse mittels unterschiedlicher digitaler Techniken ge-
neriert. Hierbei handelt es sich um die digitalisierte Form der analogen Techniken. Dazu
gehoren die digitale Flanken- bzw. Nulldurchgangserkennung oder die Korrelation. Sie
werden anschlielend im Abschnitt 4.3 erlautert.

Ein ADC besteht aus einem Abtast- und Halteglied, gefolgt von einem Quantisierer und
einem Codierer. Das Abtast- und Halteglied tastet ein analoges Signal ab und stellt dieses
fiir die Dauer der Abtastperiode T, dem Quantisierer zur Verfiigung. In dieser Zeit muss
die Quantisierung abgeschlossen werden. Das Halteglied besteht aus einer Kombination
aus Widerstand und Kondensator. Die Zeitkonstante der RC-Anordnung muss bei der
Wahl der Abtastfrequenz beriicksichtigt werden. Die Anzahl der bindren Stellen B, die
der Quantisierer zur Verfliigung stellt, bestimmen die Werteauflosung A in V. Fiir einen
bipolaren ADC mit einem Aussteuerbereich von R (—Xy,... + Xy,) gilt [OSB99]:

A= 55 (4.32)
Die Abbildung 4.5 zeigt die Arbeitsweise eines 3-Bit-Quantisierers fiir ein bipolares Ein-
gangssignal z[n| und dessen quantisiertes Ausgangssignal Z[n|. Diese Konfiguration hat
bei Eingangssignalen um den Nullpunkt ein Plateau in der Kennlinie. Dadurch wird das
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Rauschen bei Ruhephasen im Signal reduziert. Der Quantisierer weist eine gleichméflige
Verteilung der Stufen auf, er wird aus diesem Grund als linearer Quantisierer bezeichnet.
Die eingehenden Abtastwerte werden auf die nédchst folgenden Stufen gerundet. Der Co-
dierer stellt zu den quantisierten Abtastwerten ein binédr codiertes Ausgangssignal zur

Verfiigung. Fiir ein bipolares Eingangssignal bietet sich die Zweierkomplementdarstellung
an [OSB99; HQOT].

z Zweier-
komplement:
3A T — 011
2A T 010
1A-T 001
_A A
2 2
—t—t— —t— 000
_9A _7A _5A _3A 38 A 1A T
2 2 2 2 4 A2 2 2 11
T—2A 110
T—3A 101
—_— T—4A 100
—Xm +Xm
R

Abbildung 4.5: Ubertragungsverhalten eines linearen 3-Bit-Quantisierers nach [OSB99)

Durch die Rundung der Abtastwerte auf die nichst folgenden Stufen entsteht eine Quanti-
sierungsabweichung in V:

eln] = z[n| — z[n]. (4.33)

Sie wird in der Literatur ebenfalls als Quantisierungsfehler bezeichnet. Die bereits bespro-
chenen Vorteile der Quantisierung eines analogen Messsignals gehen mit dem Nachteil
der Abweichung bei der Wertequantisierung einher. Die digitale Flanken- und Nulldurch-
gangserkennung erzeugt den Trigger beim Durchgang eines quantisierten Signalpegels.
Dadurch wirkt sich die Quantisierungsabweichung insbesondere bei diesen Techniken aus.
Sie beeinflusst somit die Prazision der Generierung des Triggers und somit ebenfalls des
Events. In [OSB99; Pro96] wird die Quantisierungsabweichung bzw. der Quantisierungs-
fehler im Detail betrachtet. An dieser Stelle erfolgt ein Auszug aus der Literatur, um die
Grundlagen fiir den Abschnitt 4.4 zu komplettieren.

In Abbildung 4.5 ist zu erkennen, solange der Quantisierer in seinem Aussteuerbereich
arbeitet, bewegt sich die Abweichung im folgenden Bereich:
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_é< []<+é
2_en 5

(4.34)

Nach [OSB99; Pro96] wird die Quantisierungsabweichung e in einem zweckméfBigen Modell

als additives Rauschen betrachtet:

z[n| = z[n] + ¢[n].

0 2
2

0l

e

(4.35)

Abbildung 4.6: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Quantisierungsabweichung

Sobald die Auflésung A geniigend klein ist, kann die Quantisierungsabweichung als zufél-
lig und in seinen Schranken nach Gleichung 4.34 als gleichverteilt angenommen werden
[OSB99]. Dadurch ergibt sich die in Abbildung 4.6 gezeigte Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion. Weiterhin wird die Abweichung als weifle Rauschfolge mit dem Erwartungswert null
angenommen. Die Quantisierungsabweichung e entspricht somit einer zufélligen Messabwei-
chung. Die mittlere Signalleistung, die beim mittelwertfreien Rauschen gleich der Varianz

entspricht, lasst sich wie folgt angeben [Wer08]:

_l’_

vl

N
iy A?
P,=FE{X*}mit u=0— 02 = /(e—,u)2f(e)de: /62 de = —.

A
2

Somit folgt fiir die Standardabweichung des Quantisierungsrauschens:

AQ
e =/ — =~ 0.289A.
e =\ 19

(4.37)

Das SNR ist ein MaB fiir die Qualitét eines Nutzsignals und wird mit dem Quotienten aus
den mittleren Leistungen des Nutzsignals Pg, und des additiv tiberlagerten Rauschens F,

gebildet:
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SNR Py
ﬁ =10 log ?e. (438)

Durch das Einsetzen der Gleichungen 4.36 und 4.32 folgt [OSB99]:

SNR P, Py 22B12P;
—— =10log —=£ =101 S8 _ 10 ]og "8
dB 8 2 %8 A2/12 TR
Psi
=6.02B + 10.79 + 101log Rzg. (4.39)

Der erste Term in Gleichung 4.39 gibt Aufschluss dartiber, wie sich das SNR bei einer
Erhéhung der bindren Stellen B des Quantisierers verbessert. Eine Verdoppelung der
Quantisierungsstufen (B+1) erhoht die Qualitdt des Nutzsignals um 6 dB. Fir eine weitere
Analyse der Gleichung 4.39 wird angenommen, dass das Nutzsignal einem mittelwertfreien
Sinus entspricht. Die mittlere Signalleistung entspricht dann ebenfalls der Varianz des
Signals 0% . Damit ergibt sich fiir das SNR folgender Ausdruck:

sig*®
SNR o2 R
—— = 6.02B + 10. 10log =2 = 6.02B + 10.79 — 201 ) 4.4
1B 6.02B 4 10.79 + 10 log 22 6.02B + 10.79 OogaSig (4.40)

Im letzten Term in Gleichung 4.40 wird ersichtlich, dass ein zu grofl gewéhlter Aussteuerbe-
reich R des ADC’s das SNR verschlechtert. Es wird angenommen, ein 8-Bit-ADC mit einem
Aussteuerbereich von +1 V' quantisiert ein Sinussignal mit einer Amplitude von 0.9 V.
Die Varianz bzw. in diesem Fall der Effektivwert betrigt dann o2, = (222%)% = 0.5 V2. In
dieser Konfiguration wird ein nahezu optimales SNR von ca. 49 dB erreicht. Wenn das
Sinussignal allerdings eine Amplitude von 0.01 V' hat, betragt das SNR ca. 10 dB.

Die Quantisierung eines Signals ermoglicht die Verwendung einer Vielzahl von Signalverar-
beitungsalgorithmen. Insbesondere bei Forschungsarbeiten wird durch dieses Vorgehen,
das Testen und Validieren verschiedener Methoden, zur hochgenauen Messung von Zeit-
differenzen erleichtert. Dazu gehoren die Generierung von Start-/Stopp-Signalen und der
Events. Vor allem bei Untersuchungen an schwer verfiigharen Prozessen, die z.B durch
kostenintensive Priifstandszeiten gegeben sein kénnen, ist dies ein grofler Vorteil. Damit
hochgenaue Zeitmessungen moglichst wenig durch die Quantisierungsabweichung bei der
Wertediskretisierung beeinflusst werden, muss der ADC passend gewéhlt und konfiguriert
werden. Das fiihrt zu der Anforderung von méglichst vielen Quantisierungsstufen. Dies steht
allerdings oft im Gegensatz zur Abtastrate des ADC. Bei hochgenauen Zeitmessungen ist
die Abtastrate als hoher priorisiert anzusehen. Weiterhin ist es nétig, den Aussteuerbereich
an die zu erwartenden Signalpegel anzupassen. Hier bieten einige ADC’s die Moglichkeit,
diesen in diskreten Schritten zu konfigurieren. Somit ist eine hohe Flexibilitdat gegeben.

4.2.3 Analyse der Triggerabweichung

In den beiden vorherigen Abschnitten sind Abweichungen bei Zeitmessungen beschrieben,
die ihre Ursachen in der Wandlung von analogen Signalen zu digitalen Datenstromen
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haben. Sie werden im Allgemeinen als Quantisierungsabweichung bezeichnet. Dieser Ab-
schnitt behandelt Effekte, die eine weitere Abweichung hervorrufen. Die Effekte treten bei
analogen Signalen auf und werden durch die Physik von Sensorprinzipien und Stérquellen
hervorgerufen. Der Zeitpunkt des kontinuierlichen Events W(¢) wird durch einen kontinu-
ierlichen Triggerzeitpunkt ¢ (t) beschrieben. Die Generierung von t(t) erfolgt durch die
Auswertung der Anderungen der Informationen in den Sensorsignalen. Hierfiir erfolgt vor-
wiegend die Verwendung von Techniken, die das Durchschreiten festzulegender Schwellen
bzw. Triggerschwellen detektieren - im Weiteren als flankenbasierte Techniken bezeichnet
(siche Abschnitte 4.3.1, 4.3.2). Die zeitliche Differenz des Events und des Triggers wird im
Folgenden als Triggerabweichung I' bezeichnet:

T = W(t) — o(t). (4.41)

Die Triggerabweichung entsteht, da sich der reale Signalverlauf vom idealen Signalverlauf
unterscheidet. Diese Beeinflussung wird durch Effekte hervorgerufen, die im Folgenden
néher zu analysieren sind.

Time-Walk-Effekt

Bei flankenbasierten Techniken wird die Triggergenerierung durch den sogenannten Time-
Walk-Effekt beeinflusst. Der Time-Walk-Effekt bewirkt eine Streuung oy der Trigger-
zeitpunkte (t), wenn sich die Signaleigenschaften durch variierende Amplituden und
Anstiegszeiten auszeichnen und eine konstante Triggerschwelle verwendet wird. Die Abbil-
dungen 4.7 (a,b) zeigen die Einflussfaktoren des Time-Walk-Effektes an einem Dreiecksignal.
In der linken Abbildung weist das Signal eine variierende Amplitude A auf, welche durch
oa beschrieben wird. Durch diese Variabilitat unterliegt der Triggerzeitpunkt (), an dem
das Signal die Triggerschwelle Ay, durchschreitet, einer Streuung von oy,. In der rechten
Abbildung hat das Signal eine variierende Anstiegszeit T, mit or.. Durch diese Varia-
bilitat wird der Triggerzeitpunkt ¢(t) ebenfalls eine Streuung aufweisen. Die negativen
Auswirkungen des Time-Walk-Effektes auf die Prézision der Triggergenerierung weisen
ein integrales Verhalten auf (siche Abbildung 4.7 (a,b)). Aus diesem Grund bewirkt eine
niedrigere Triggerschwelle eine Reduzierung der Streuung oy,. Allerdings steigt durch das
Absenken die Wahrscheinlichkeit, dass stochastische und deterministische Stérungen die
Triggerschwelle erreichen und somit einen Fehltrigger auslosen. Der Time-Walk-Effekt
kann durch einen sogenannten Constant-Fraction-Discriminator (CFD) (Abschnitt 4.3.2)
reduziert werden. Ein Mitteln der Triggerzeitpunkte wird die Streuung in vielen Féllen
ebenfalls verkleinern.

Die variierenden Signaleigenschaften treten bei vielen physikalischen Sensorprinzipien auf
und werden nach [Pau85; GM68; Spi08; Rei+14] im Weiteren als normalverteilt angenom-
men. Zum Beispiel generiert ein induktiver Drehzahlsensor aufgrund seines physikalischen
Prinzips - dem Induktionsgesetz - eine Amplitude in Abhéngigkeit der aktuellen Dreh-
zahl. Optische Drehzahlsensoren weisen eine Abhangigkeit der Signalanstiegszeit zur der
Geschwindigkeit des zu detektierenden Objektes auf. Weiterhin entstehen variierende Am-
plituden durch eine sich andernde Reflexionscharakteristik der Objekte. Diese entstehen
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fen durch variierende Anstiegszei-
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fen durch Rauschen

Abbildung 4.7: Einflussfaktoren auf die Generierung von Triggern nach [Rei+14; Pau85]

durch Fertigungstoleranzen der Objekte untereinander oder durch Vibrationen verursachte
kleinste Lagednderungen der Objekte zum Sensor.

Time-Jitter-Effekt

Der Time-Jitter-Effekt hat seine Ursache in den stochastischen Wertefluktuationen - dem
Rauschen n(t) - und tritt immer bei Flanken- und Nulldurchgangserkennungen auf. Die
Folge sind - wie beim Time-Walk-Effekt - Streuungen oy, der Triggerzeitpunkte (¢)
(Abbildung 4.7 (c)). Durch die einzelnen Rauschamplituden mit der Streuung o, variiert
der Zeitpunkt des Schwellendurchgangs von Impuls zu Impuls. Die durch den Time-Jitter-
Effekt hervorgerufene Streuung kann durch Mitteln reduziert werden. Allerdings sinkt
damit die Messdynamik. So beeinflusst die Intensitat des Effektes die Préazision einer
hochauflésenden Zeitmessung erheblich. Detaillierte Ausfithrungen sind in [Pau85; ORT;
Rei+14] zu finden.

Durch einfache geometrische Uberlegungen wird ersichtlich, dass ein steiler Signalanstieg
my, in der Region der Triggerschwelle die Auswirkungen des Time-Jitter-Effektes reduziert.
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Im Gegenzug erzeugt ein flacher Anstieg eine grofie Streuung des Schwellendurchgangs.
In der Literatur [Pau85; ORT; Kil+98; Spi08] wird die Auswirkung des Rauschens auf
die Triggergenerierung nach Gleichung 4.42 beschrieben. Die folgenden Untersuchungen
im Abschnitt 4.2.4 zeigen, dass nur positive Rauschamplituden an der Triggergenerierung
und daraus folgend an der Eventbestimmung beteiligt sind. Somit reduziert sich die
wirksame Streuung o, zu o,,/2 (siehe Gleichung 4.43). Bei einer Triggergenerierung an
einer fallenden Signalflanke sind im Gegenzug nur negative Rauschamplituden beteiligt.
Bei der Triggerabweichung I" handelt es sich um eine zufallige Messabweichung die durch
die Time-Walk- und Time-Jitter-Effekte hervorgerufen wird.

Ay 20, On
=— = — = — 4.42
mlb At 20'4) v mw ( )
J Korrektur mit 20, — o,
A n n
my = ~2 = = c (4.43)

= = — =
At 20’11, o 2- My

4.2.4 Untersuchung der Triggerabweichung

Im Rahmen von Untersuchungen zum Einfluss von Rauschen auf eine Technik zur Flan-
kendurchgangserkennung, wie dem Leading-Edge-Discriminator (LED) (Abschnitt 4.3.1),
liegen fiir die Simulation folgende Testbedingungen vor:

o Ungestortes Dreiecktestsignal y(¢) (vgl. Abbildung 4.8)
e Signalamplitude A =1V
o Triggerschwelle Ay, = 0.3 V

o Normalverteiltes weifles Rauschen n(t) mit Standardabweichung o, = 0.0316 V und
Erwartungswert p, =0V

o Abtastfrequenz f; = 100 kHz, Abtastperiode T;=10 ps

e Anzahl der generierten Trigger ny, = 748

Die beiden Testsignale von Abbildung 4.8 werden als Eingangssignale fiir zwei identische
LED verwendet. Die Abweichungen bei der Werte- und Zeitquantisierung kénnen durch
geeignete Mafinahmen bei dieser Betrachtung vernachléssigt werden. Fiir die Simulation der
Signale und der LED werden 64-Bit-Gleitkommazahlen nach IEEE 754-1985 verwendet. Die
Auflosung dieser Wertequantisierung kann in dem verwendeten Wertebereich mit ca. 2-10716
V angegeben werden [Werl3]. Somit sind die Auswirkungen der Wertequantisierung nach
Gleichung 4.34 im Vergleich zum Signalanstieg von y(t) mit Ay /Ty = 2-10~°V/T}, klein und
konnen fiir die Untersuchung vernachlassigt werden. Bei der Zeitquantisierungsabweichung
wird die zu erwartende Standardabweichung nach Gleichung 4.20 berechnet und betrégt
im ungiinstigen Fall ca. 5-107% s. Die Standardabweichung des Rauschens ist fiir die
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Abbildung 4.8: Testsignal zur Untersuchung des Einflusses von Rauschen auf die Préazision
von Techniken zur Flanken- und Nulldurchgangserkennung (heruntergesampelt fir die
Darstellung)

Testbedingungen so gewéhlt, dass die Auswirkung auf die Eventbestimmung nach Gleichung
4.43 mit oy, = 9-107* s um mehrere Zehnerpotenzen grofer ist als die Abweichung
der Zeitquantisierung. Die Eventbestimmung wird damit mafigeblich durch Rauschen
beeinflusst.

Unter diesen Bedingungen wird angenommen, dass die generierten Trigger des ungestorten
Signals 1y (t) den ungestorten Events W(¢) des gestorten Signals entsprechen. Somit kénnen
die Auswirkungen des Rauschens nach Gleichung 4.41 wie folgt analysiert werden:

D = W(t) — (t) = iy (t) — (). (4.44)

Die Generierung der Trigger t(t) und 1y (t) erfolgen beim erstmaligen Durchschreiten
der Triggerschwelle Ay, in positiver Richtung. Die zeitlichen Differenzen I' (Gleichung
4.44) bzw. die Triggerabweichung des ungestorten und gestorten Signalverlaufs werden
analysiert. Sie beschreiben die durch ein normalverteiltes Rauschen bedingte Abweichung
des generierten zeitkontinuierlichen Triggers ¢ (t) vom kontinuierlichen Event W(t).

Die Abbildung 4.9 zeigt die durch Rauschen bedingte Abweichung bei der Triggergene-
rierung. Zwei wichtige Erkenntnisse sind der Abbildung zu entnehmen. Die Abweichung
ist stets positiv und die Dichte der Verteilung nimmt von der gréfiten Abweichung bis zu
ihrem Maximum langsam zu und féllt anschlieBend in Richtung des ungestorten Triggers
1y (t) bzw. Events U(t) schneller wieder ab. Die erste Erkenntnis weist darauf hin, dass nur
positive Rauschamplituden an der Triggergenerierung bzw. Eventbestimmung beteiligt sind.
Die zweite Erkenntnis zeigt, dass die Auswirkungen des Rauschens keiner Normalverteilung
unterliegen.

Fir die analytische Beschreibung des Verhaltens von Abbildung 4.9 werden bekannte
Eigenschaften der Testbedingungen genutzt. Dabei handelt es sich um den Signalverlauf des
ungestorten Signals y(¢) und um die Verteilungfunktion F}, des normalverteilten Rauschens
n(t). Sie sind in den Abbildungen 4.10 (a,b) dargestellt. Es folgt die Formulierung der
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Abbildung 4.9: Triggerabweichung der unter Rauscheinfluss generierten Trigger () zu
den ungestorten Triggern 1y (¢) bzw. Events U(t)
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Abbildung 4.10: Analyse der Auswirkungen einer Rauschverteilung auf den Signalverlauf

grundlegenden Fragestellung: Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis, das durch
eine sich additiv tiberlagernde Rauschamplitude zum Abtastschritt k& ein Durchschreiten
der Triggerschwelle Ay, erfolgt? Der Abstand des ungestorten Signals zur Triggerschwelle -
an der Stelle k - wird als Ay[k] bezeichnet (Gleichung 4.46). Es wird angenommen, dass
ein Signalabstand zur Triggerschwelle von Ay[k] = 4.50, dem ersten Wert entspricht,
bei dem die Wahrscheinlichkeit gréfler 0 ist, um die Schwelle zu iiberschreiten. Bei der
Normalverteilung befinden sich 99.999 % aller Rauschamplituden in den Schranken +4.50,.
Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fiir das Durchschreiten von Ay, erfolgt mit Hilfe
des Multiplikationssatzes der Wahrscheinlichkeitsrechnung:

Froa = 1 — [[ Fa(z < Ay[k)), 0 < Ay[k] < 4.50,. (4.45)
k
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Aylk] = Am — y[k] (4.46)

Der Produktterm von Gleichung 4.45 beschreibt mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsfunktion F,(z) des weilen Rauschens die Wahrscheinlichkeit fiir das nicht Eintreten
des Ereignisses. Fiir den ersten Abtastschritt mit Ay[k] = 4.50, folgt, dass das Integral iiber
die Verteilungsfunktion ca. eins ergibt. Nahezu alle Rauschamplituden im Intervall £4.50,
werden das Ereignis, die Triggerschwelle zu durchschreiten, nicht erreichen. Fiir die folgen-
den diskreten Zeitpunkte & mit den zugehorigen Werten Ay[k] und den entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten wird die Produktbildung nach Gleichung 4.45 durchgefiihrt.

e Fym(x) Simulation
- -~ Fuod(z) Model
stim(;r) Simulation

— fum(2) Simulation (normiert)

0.4}

0.2

Wahrscheinlichkeit F'(z), Dichte f(x)

| | |
0 0.002 0.004 0.006
r=1I1ins

Abbildung 4.11: Wahrscheinlichkeits- und Dichtefunktion fiir das Auftreten von Events
unter Rauscheinfluss; im Vergleich das analytische Modell und die Simulationsergebnisse

Die Abbildung 4.11 zeigt, dass die Verteilung der Simulationsdaten Fyy, sehr gut mit der
Verteilungsfunktion des analytischen Modells F},,q nach Gleichung 4.45 tibereinstimmt.
Die Schétzung der Verteilung der Simulationsdaten Fy,(z) ergibt die Wahrscheinlichkeits-
funktion Fy () und die zugehdrige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fy, (). Es handelt
sich hierbei um eine logarithmische Normalverteilung LN (u,0?) mit den Parametern
—00 < i < 400 und o > 0. Deren Dichte ist fiir die Zufallsvariable x > 0 wie folgt
definiert [MGBT74]:

1 C L (n(z)— )2
f(x) = m@ 202(1 (@)=) . (447)

Eine logarithmische Normalverteilung liegt dann vor, wenn der natiirliche Logarithmus
der Zufallsvariablen X normalverteilt ist: In(X) = Y ~ N(u,0?). Dadurch sind die
Parameter 1 und o2 der logarithmischen Normalverteilung identisch mit den Parameter der
entsprechenden Normalverteilung. Somit stellen sie den Erwartungswert F(Y) = p und die
Varianz V(Y) = o2 der Normalverteilung dar. Die Zufallsvariablen miissen hierbei positiv
sein, da In(X') im Bereich der reellen Zahlen nur fiir positive Werte existiert. Die Verteilung
ist dabei asymmetrisch (rechtsschief). Nach dem zentralen Grenzwertsatz entsteht die
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Normalverteilung durch eine Summation und die logarithmische Normalverteilung durch
eine Multiplikation von einander unabhéngiger positiver Zufallsvariablen mit gleicher
Verteilung. Bei einer Normalverteilung entspricht ;1 einem Lageparameter und o einem
Skalenparameter. Im Gegensatz dazu entspricht bei einer logarithmischen Normalverteilung
1 einem Skalenparameter und o einem Formparameter. Ein Skalenparameter beschreibt
die Streuung einer Verteilung und der Formparameter ist in diesem Fall ein Maf fiir die
Schiefe bzw. ein Grad fiir die Asymmetrie der Verteilung. Fiir die Interpretation einer
logarithmischen Normalverteilung sind p und o wenig geeignet. Hierfiir bieten sich der
Erwartungswert F(X) = py, der Median M(X) und die Varianz V(X) = o2 bzw. die

Standardabweichung /V (X)) = o der logarithmischen Normalverteilung an. Diese kénnen

aus den Parametern der entsprechenden Normalverteilung wie folgt berechnet werden
[LSA01; MGBT74):

E(X) = py = elto7/2), (4.48)
V(X) =02 =e®+)(e”" — 1) und (4.49)
M(X) = e, (4.50)

Fiir die durchgefithrten Untersuchungen kénnen aus dem Stichprobenumfang der Messwerte
x; =1, i € {1,..,ny} der Stichprobenmittelwert fir und die Stichprobenvarianz 6? als
Schitzung des wahren Mittelwertes pi—r und der wahren Varianz o2_ der unbekannten
Wahrscheinlichkeitsdichte f(z = I') bestimmt werden [Le615]. Der Stichprobenmittelwert
als Schatzung des wahren Mittelwertes ergibt sich zu

fir = —Y T — pr. (4.51)
Die Stichprobenvarianz als Schéitzung der wahren Varianz wird wie folgt berechnet:

1

6% = — ST — fir)* = of. (4.52)
Ty i=1

Die vorliegenden Messwerte unterliegen einem Stichprobenmittelwert von fi = 3.6 - 1073
s, einer Stichprobenvarianz von 62 = 0.423 - 1076 s2, einer Stichprobenstandardabweichung
or = 0.651 - 1072 s und einem Median von M = 3.54 - 1072 s. Die beiden erstgenannten
Stichprobenparameter bestimmen die geschétzte Wahrscheinlichkeits -und Dichtefunktion
(EFsim, fem) der logarithmischen Normalverteilung in der Abbildung 4.11. Die Differenz
zwischen Erwartungswert und Median gibt eine Abschétzung iiber die Asymmetrie der
Verteilung an. In diesem Fall ist die Differenz sehr klein und somit ebenfalls die Asymmetrie
(siche Abbildung 4.11).

Fiir die entsprechende Normalverteilung In(X) = Y ~ N(u,0?) ergeben sich mit den
logarithmierten Messwerten z; = InT;, i € {1,..,n,} die Stichprobenparameter
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fr(InT") = —5.643 s und (4.53)

62(InT) = 0.032 s> — 61(InT) = 0.1777 s. (4.54)

Unter der Annahme einer erwartungstreuen Schiatzung der Stichprobenparameter nach
den Gleichungen 4.53, 4.54 der sich ergebenen Normalverteilung N(—5.643 s, 0.032 s?),
konnen die Eigenschaften der entsprechenden logarithmischen Normalverteilung alternativ
nach den Gleichungen 4.48, 4.49, 4.50 berechnet werden.

Die geschitzte Verteilung des analytischen Modells Fi,,q nach Gleichung 4.45 lautet
LN(—5.641 s,0.032 s?). Die Eigenschaften der entsprechenden logarithmischen Normalver-
teilung sind g = 3.6 - 1072 s und 012 =0.426 - 107% s% bzw. or = 0.652 - 1073 s.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung zur Triggerabwei-
chung ist in der Tabelle 4.1 dargestellt. Die Eigenschaften der Verteilung der simulierten
Messwerte F sim und des analytischen Modells F},,q nach Gleichung 4.45 sind nahezu
identisch. Somit ist es moglich, a priori eine sehr genaue Bestimmung der durch Rauschen
hervorgerufenen Streuungen bei der Triggergenerierung durchzufithren. Dazu wird eine Ab-
schatzung der Standardabweichung des Rauschens und die Signalform benétigt. Weiterhin
haben die Untersuchungen in der Abbildung 4.9 aufgezeigt, dass bei der Triggergenerie-
rung an einer steigenden Signalflanke ausschliefSlich positive Rauschamplituden beteiligt
sind. Dadurch reduziert sich der wirksame Einfluss der Streuung des Rauschens auf die
Triggergenerierung um den Faktor 2. Diese Erkenntnis fithrt zu einer Korrektur der aus der
Literatur bekannten Gleichung 4.42 zur Abschétzung des Rauscheinflusses. Die Resultate
der Gleichung 4.42 und der korrigierten Gleichung 4.43 sind ebenfalls in der Tabelle 4.1
dargestellt. Sie zeigen, dass mit der einfachen korrigierten Gleichung eine deutlich bessere
Einschitzung des Rauscheinflusses auf die Triggergenerierung moglich ist. Somit stehen
mit dem analytischen Modell und der Gleichung 4.43 zwei Varianten zur Abschétzung
zur Verfiigung. Die Beteiligung von ausschliefllich positiven Rauschamplituden an der
Triggergenerierung fiihren zu stets positiven Zufallsvariablen I'. Dies erfiillt die Bedingung
einer logarithmischen Normalverteilung. Wie die Abbildung 4.11 zeigt, fiihren die Auswir-
kungen des normalverteilten Rauschens zu einer logarithmischen Normalverteilung der
Abweichung bei der Eventgenerierung.

4.2.5 Zusammenfassung weiterer Auswirkungen

An dieser Stelle erfolgt eine kurze Zusammenfassung weiterer Quellen fiir Messabwei-
chungen, die eine Auswirkung auf die Genauigkeit bei hochaufgelosten Zeitmessungen
haben. In allen Féllen handelt es sich um systematische Abweichung, die im Resultat zu
systematischen Messabweichungen fithren [DIN95; Le615]. Fiir weitergehende Recherchen
wird an den entsprechenden Textstellen auf geeignete Literatur verwiesen.

Die Taktquellen der Messvorrichtungen selbst weisen kleine Abweichung in der Perioden-
dauer auf. Somit stimmt die angenommene Periodendauer nicht mit der realen {iberein. Der
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A

Fmod Fsim on o

2m11, mll,
(Gleichung 4.43) [Pau85; ORT; Kil+98; Spi08]

pr, for inms | 3.6 3.6 - -
0%, 6% in ps? | 0.426 | 0.423 0.625 1.250
op, r in ms | 0.652 | 0.651 0.790 1.581

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der Eigenschaften der logarithmischen Normalverteilungen
vom analytischen Modell F},,q und den Simulationsdaten F sim, 1M Vergleich zu der Ab-
schétzung der Auswirkungen von Rauschen auf die Triggergenerierung nach der korrigierten
Gleichung 4.43 und der Gleichung aus der Literatur

Grund fiir diese Diskrepanz liegt in der Ungenauigkeit der als Quelle verwendeten Oszillator-
frequenz. Die Oszillatorfrequenz kann dabei mittels RC-, LC- oder Kippstufenschaltungen
erzeugt werden. Fiir hohere Genauigkeitsanforderungen eigenen sich Quarzoszillatoren
mit nachgeschalteter Phasenregelschleife (PLL). Statt einer PLL zur Frequenzerhthung
lassen sich ebenfalls sogenannte Oberwellen-Oszillatoren einsetzen. Quarzoszillatoren errei-
chen eine deutlich hohere Frequenzstabilitit, z.B. gegeniiber Temperatureinfliissen und
Alterung, als andere Oszillatorschaltungen von % = 1076..1071° [TS99]. Fiir hochste
Genauigkeitsanspriiche konnen Atomuhren, z.B. unter Verwendung von Rubidium, fiir
die Frequenzstabilisierung von Oszillatorschaltungen verwendet werden. Dadurch sind
Frequenzabweichungen von ca. 107! erreichbar [Ler12]. Die kleinen Abweichungen der
Taktquelle wirken sich vorwiegend bei Messungen tiber einen ldngeren Zeitraum aus [Ler12;
Pac70; Kal03].

Bei einer Zeitmessung zwischen korrespondierenden Signalen von separaten Ubertragungs-
kandlen (Leitungen, Lichtwellenleiter (LWL), Verstarker, ADC) wirken sich unterschied-
liche Signallaufzeiten auf eine Absolutmessung aus. Unterschiedliche Triggerlevel der
korrespondierenden Signale haben die gleiche Auswirkung. Diese Messabweichungen sind
konstant und kénnen u.U. nach einer Quantifizierung reduziert werden. Zudem spielen
diese Abweichungen bei der Erfassung von Anderungen keine Rolle. Bei der Erfassung
von Absolutwerten kann die Auswirkung entsprechend der benotigten zeitlichen Auflésung
signifikant sein. Angenommen, zwei Signale werden auf Koaxialleitungen tibertragen, die
eine Langendifferenz von [ = 2 m aufweisen und deren Dielektrikum eine relative Permit-
tivitdt von e, = 2.35 aufweist. Fiir eine Zustandserfassung sollen diese beiden Signale in
zeitliche Relation zueinander gebracht werden. Beispielsweise ist die zeitliche Differenz ein
Maf fir die Phasendifferenz zweier Wellen. Der Laufzeitunterschied der Signale betragt
nach [Karl6]:

NG
b= VS 00, (4.55)

Co

Hierbei ist ¢y die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, welche durch den sogenannten Ver-
kiirzungsfaktor 1/,/€; reduziert wird. Bei einer Absolutmessung wiirde dieser Wert als
systematische Abweichung das Ergebnis beeinflussen, wohingegen bei einer Relativmessung
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nur die Anderung (z.B. Anderung der Phasendifferenz) ausgewertet wird und somit der
Wert keine Rolle spielt.

Eine fehlende Anpassung von Leitungswellenwiderstand, Abschlusswiderstand und Aus-
gangswiderstand des Sensors fithren bei Messungen im HF-Bereich zu Signalreflexionen.
Steile Signalflanken, wie sie bei hochaufgelosten Zeitmessungen unabdingbar sind, enthal-
ten ebenfalls hochfrequente Bestandteile. Die durch die Leitungsenden hervorgerufenen
Reflexionen lassen hin- und riicklaufende Wellen auf dem Ubertragungsmedium entstehen.
Sie iiberlagern das urspriingliche Sensorsignal und koénnen bei der Eventbestimmung zu
groBen Streuungen fiithren. Weitere Ausfithrungen sind unter anderem in [Kar16] zu finden.

Optische Messsysteme weisen spezielle zusétzliche Quellen fiir Messabweichungen auf. Hier-
bei ist die Reflexionsfliche von zu detektierenden Objekten mafigeblich. Eine mangelnde
Reflexionsféhigkeit bewirkt ein schlechtes SNR. Eine variierende Reflexionsfahigkeit durch
inhomogene Oberflichenstrukturen hingegen erschwert die eindeutige und wiederholbare
Triggergenerierung. So entstehen variierende Reflexionswinkel im mikroskopischen Bereich
aufgrund der Oberflichentopografie im Mikrometer- und Sub-Mikrometerbereich. Diese Va-
riation kann unabhéngig wie auch abhangig vom aktuellen Prozesszustand sein. Weiterhin
konnen Storreflexionen zu abweichenden Triggerzeitpunkten fithren.

4.3 Techniken und Verfahren zur Generierung von
Trigger-Signalen fiir die Eventbestimmung

Fir die digitale Zeitmessung sind die Techniken zur Triggergenerierung, welche den Start
und den Stopp einer solchen Messung auslosen, ein wichtiger Bestandteil der Messkette. Die
Auswahl einer solchen Technik richtet sich nach den vorhandenen Signalcharakteristiken,
der bendtigten Messprézision, der vorhandenen Hardware und finanziellen Restriktionen.
Die Abbildung 4.12 zeigt die am haufigsten eingesetzten und im folgenden Abschnitt
analysierten und untersuchten Varianten zur Triggergenerierung und gibt eine Empfehlung
fiir den Einsatz dieser, entsprechend der vorhandenen Signaleigenschaften. Zusétzlich wird
die steigende Komplexitat der Signalmerkmale und Techniken angezeigt. Die im Folgenden
beschriebenen Varianten zur Triggergenerierung wie der Leading-Edge-Discriminator (LED)
und der Constant-Fraction-Discriminator (CFD) konnen in analogen Schaltungen mit
diskreten (einzelnen) Bauelementen sowie als digitale Implementierungen (siche Abschnitt
4.2.2) verwendet werden.

4.3.1 Leading-Edge-Discriminator

Der Leading-Edge-Discriminator (LED) stellt die am haufigsten verwendete Technik fiir
die Generierung eines Trigger-Impulses dar. Hierbei handelt es sich um Kippschaltungen
in verschiedensten Ausfihrungen, welche in [TS99] detailliert behandelt werden. Der
Schmitt-Trigger ist am bekanntesten. Hierbei handelt es sich um einen Komparator mit
Hysterese, welcher beim Durchschreiten der Triggerschwelle in positiver Richtung einen
Triggerimpuls generiert. Diese Schaltung zeichnet sich durch einen geringen Preis und ihre
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Varianten zur Generierung
Signalmerkmale von Start-/Stop-Signalen
Ja Leading-Edge-
Discriminator (LED)
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Abbildung 4.12: Ubersicht der Varianten zur Triggergenerierung in Abhéngigkeit von den
Signaleigenschaften und Darstellung der steigenden Signalkomplexitét

Einfachheit aus. Die Anstiegszeit und zuldssige Amplitude des Schmitt-Triggers miissen
nach den jeweiligen Anforderungen gewéhlt werden. Das Einsatzgebiet sollte sich nach
Moglichkeit auf Signale beschrinken, deren Eigenschaften eine sehr geringe Streuung
aufweisen. Wie die folgenden Analysen zeigen werden, weist der LED eine vergleichsweise
groffe Empfindlichkeit der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Triggerabweichung auf und
erreicht damit die geringste Prézision. Die durchzufiihrenden Betrachtungen am LED und
dem CFD nutzen zur Vereinfachung das Signal von den Abbildungen 4.7 und 4.8. Der
relevante Bereich des Dreiecksignals kann mit der Amplitude A, der Anstiegszeit T, und
einem Offset n wie folgt beschrieben werden:

y(t) = ;}t +nmitt € R =1[0,T,]. (4.56)
Der Offset n wird als die Rauschamplitude betrachtet, welche zum Triggerzeitpunkt das
Signal additiv iiberlagert. Dadurch wird das Signal bei ¢t = 0 um den Wert n verschoben.
Durch diese Betrachtung nach [Pau85] entsteht eine Kurvenschar, wobei jede mogliche
Rauschamplitude eine Kurve erzeugt. Der Zeitpunkt fiir das Erreichen der Triggerschwelle
bzw. der kontinuierliche Triggerzeitpunkt ergibt sich zu

AthTr n
¢LED - A -

. 4.57
MyLED ( )

Hierbei entspricht myep dem Signalanstieg beim Schwellendurchgang. Unter der Annah-
me, dass die Signalanstiegszeit T;, das Rauschen n und die Signalamplitude A kleinen
normalverteilten Anderungen unterliegen (sieche Abbildung 4.7), kann fiir eine Untersu-
chung der Auswirkungen auf die Generierung des Triggers die Gaufische Fehlerfortpflanzung
einer Einzelmessung nach Gleichung 4.24 verwendet werden. Die Triggerschwelle selbst
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wird als konstant angenommen. Die Berechnung ergibt folgende Standardabweichung fiir
den Zeitpunkt des generierten Triggers mit einem LED [Rei+14]:

A ? (Ath )2 o)
_ , Sh o _ 9 ) 4.58
OWLED J <m¢LED W UA> + 1 o | + 2 oD ( )

Die Analyse der Gleichung 4.58 ergibt, dass die Streuung des Triggerzeitpunktes von vari-
ierenden Amplituden und variierenden Anstiegszeiten sowie vom Rauschen hervorgerufen
wird. Des Weiteren konnen zwei Sachverhalte festgestellt werden:

« Ein schnelleres Durchschreiten der Triggerschwelle, grolerer mygp, minimiert zwei
Effekte. Hierbei ist die Minimierung des Rauschens besonders hervorzuheben.

o Eine geringere Triggerschwelle % reduziert beide Time-Walk-Effekte. Dieser Sach-
verhalt wurde bereits als integrales Verhalten bezeichnet und in Abschnitt 4.2.3
festgestellt.

Der dritte Summand wurde aufgrund der durchgefiithrten Untersuchung von Abschnitt 4.2.3
und der resultierenden Gleichung 4.43 um den Divisor 2 erweitert. Diese Mafinahme beruht
auf der Erkenntnis, dass bei einer Triggergenerierung auf einer steigenden Signalflanke
ausschliellich positive Rauschamplituden beteiligt sind.

Erweiterung des Leading-Edge-Discriminators

Fiir eine Minimierung des Time-Walk-Effektes unter Verwendung eines LED muss die
Triggerschwelle moglichst nahe an die Ruhelage des Signals gelegt werden. Hierdurch steigt
im Gegenzug allerdings die Fehlerrate der erzeugten Trigger. Denn eine Konditionierung
der Rauschamplituden, um Trigger zu erzeugen, ist die Folge. Die Fehlerrate kann durch
die Verwendung von zwei Schwellen reduziert werden. Die erste Schwelle wird auf einen
Wert gesetzt, so dass nur vereinzelte Amplituden ein Fehltrigger auslosen konnen. Der Wert
sollte hierbei grofer als die Standardabweichung des Rauschens sein. Eine zweite Schwelle
ist so platziert, dass Rauschamplituden in der Ruhelage des Signals den Trigger-Schwellwert
praktisch nicht tiberschreiten. Sobald die niedrige Schwelle durchlaufen wird, folgt die
Generierung eines vorldufig giltigen Triggers und die Speicherung des Zeitpunktes. Fiir
eine Validierung des Triggers muss innerhalb einer Torzeit die hoéhere Schwelle durchlaufen
werden. Die Torzeit ist hierbei an die Anstiegszeit des typischen Signalverlaufs angepasst.
Wenn die hohere Triggerschwelle nicht in der vorgegebenen Zeit durchlaufen wird, handelt
es sich um einen erkannten Fehltrigger. Anderenfalls ist es ein validierter Trigger und eine
Speicherung des entsprechenden Triggerzeitpunktes kann erfolgen. Diese Technik wird
im Folgenden - aufgrund der Verwendung einer niedrigen und einer hohen Schwelle in
Verbindung mit einer Torzeit - als LED mit High-Low-Koinzidenz bezeichnet. Ahnliche
Varianten wurden bei den SAPHIR-Experimenten in Bonn verwendet. Hierbei handelte es
sich um den Nachweis von Reaktionsprodukten aus dem Zusammentreffen von energie-
markierten Photonen auf Proton- oder Deuteron-Targets [Bar(02]. Ein weitere Variante
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beschreibt [Riv15]. Der Trigger einer niedrigen Schwelle wird auf ein konstantes digitales
Verzogerungsglied geleitet. Die Verzogerung ist so grof3, dass ein gtiltiger Trigger minimal
spater als der Trigger der hoheren Schwelle an einem Und-Gatter anliegt. Dadurch wird
ein validierter Trigger durch das Durchschreiten der niedrigeren Schwelle bestimmt.

4.3.2 Constant-Fraction-Discriminator

Die Idee des Constant-Fraction-Discriminator (CFD) basiert darauf, fiir die Triggergene-
rierung keine feste Triggerschwelle, sondern ein optimales Triggerverhéltnis zu verwenden.
Entsprechend der Ausfiihrung ist dieser in der Lage, die Time-Walk-Effekte zu neutralisie-
ren und die Auswirkung von Rauschen zu reduzieren [GM68; Pau85]. Das Prinzip eines
CFD ermoglicht die Generierung eines Triggers unabhangig von der Signalamplitude. Fin
Trigger wird aus der Kombination einer Verzégerung und einem proportionalen Anteil
der Signalamplitude gebildet. Die Abbildung 4.13 zeigt eine Minimalimplementierung
eines CFD. Das Eingangssignal (Sensorsignal) wird in zwei Pfade geleitet. In einem Pfad
erfolgt eine Verzogerung, welche physisch als Leitung oder digital als Speicher realisiert
werden kann. Diese Verzogerungszeit 7 muss kleiner sein als die Anstiegszeit T, des Signals.
Im anderen Pfad erfolgt eine Multiplikation mit dem Faktor c. Aufgrund des Bereichs
0 < ¢ < 1 handelt es sich um eine Dampfung. Beide Signale werden von einander subtra-
hiert. Ein entstehender Nulldurchgang des resultierenden Signalverlaufs entspricht dem
Triggerzeitpunkt. Die Konfigurationsparameter eines CFD sind somit die Dampfung ¢ und
die Verzogerung 7. Ein zuséatzlicher Komparator mit einstellbarer Schwelle unterbindet
fehlerhafte Trigger aufgrund von Rauschen. Der CFD kann in zwei verschiedene Konfigu-
rationen unterteilt werden. Eine ist die sogenannte True-Constant-Fraction (TCF)- und
die zweite ist die Amplitude-Rise-Time-Compensated (ARC)-Ausfihrung [Pau85].

|yt —7)

y(t) | . _il_> 0 yCFD(t> = y<t - T) —C: y(t)

— T <T.
¢y 1& -¥ Nulldurchgang
@ Komparator, Gate

ipol hwelle Puls-
l<o<l unipolar Schwelle generator
> o0
Jr

Schwelle

Komparator, unipolar

Abbildung 4.13: Minimale Realisierung eines Constant-Fraction-Discriminators zur Time-
Walk-Effekt-Neutralisation bei der Triggergenerierung nach [Pau85]

Die TCF-Ausfithrung minimiert bzw. neutralisiert die Auswirkungen von variierenden
Amplituden o,. Weiterhin ist es moglich, die Streuung des Triggers aufgrund von Rauschen
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zu reduzieren. Dies wird ermdglicht, indem die beiden Signale des CFD zum Zeitpunkt des
Nulldurchgangs eine entgegengesetzte Polaritédt des Anstiegs aufweisen (Abbildung 4.14a).
Durch die Subtraktion der Signale entsteht eine Addition von Anstiegen mit gleicher
Polaritat. In dieser Parametrisierung ist der resultierende Triggerzeitpunkt stets grofler
als die Signalanstiegszeit ©rcp > T;. Die Abbildung 4.15 zeigt die Ausgangssignale eines
TCF-CFD fiir Eingangssignale mit unterschiedlichen Amplituden. Dort ist zu erkennen,
dass die Nulldurchgénge bzw. Trigger unabhangig von der Signalamplitude zum gleichen
Zeitpunkt ¢pcp generiert werden. Der Triggerzeitpunkt kann fiir den TCF-CFD mit dem
Testsignal nach Gleichung 4.56 wie folgt angegeben werden [Rei+14]:

2-c-T, 4+ TrcF n
= — ) 4.59
Yo 1 — (4.59)

Hierbei entsprechen myrcr dem Anstieg beim Schwellendurchgang und 7pcp dem Konfigu-
rationsparameter 7 des CFD. An der Gleichung ist bereits ersichtlich, dass der Triggerzeit-
punkt nicht mehr von der Signalamplitude A abhédngt. Der Time-Walk-Effekt - aufgrund
von variierenden Signalamplituden - wird neutralisiert. n entspricht hier der resultierenden
Rauschamplitude beim Nulldurchgang des CFD-Ausgangssignals. Es entspricht somit einer
additiven Uberlagerung zweier Rauschquellen.

A .
=
O -
_CA i | | 11 ’ll)TCF | | _CA | | | \1/324‘1:zc | |
0o T T 2T, 0o T 7 oT,
t t

(a) Der Signalverlauf der TCF-Ausfiihrung
zeigt einen Triggerzeitpunkt ¢rcop grofer
als die Anstiegszeit T;.

(b) Der Signalverlauf der ARC-Ausfiihrung
zeigt einen Triggerzeitpunkt Y arc kleiner
als die Anstiegszeit 1.

Abbildung 4.14: Die internen Signalverldufe der CFD-Varianten TCF und ARC nach Abbil-
dung 4.13 zeigen unterschiedliche Anstiege beim Nulldurchgang des CFD-Ausgangssignals.

Dadurch weist die TCF-Variante eine bessere Rauschunterdriickung auf (Abbildung nach
[Rei+14]).

Aufgrund der bereits festgestellten Erkenntnis, dass ¢rcr > T} ist, kann der Konfigura-
tionsparameter fiir die Verzogerungszeit eines TFC-CFD angegeben werden [Pau85]:

Trer > T3:(1 —¢). (4.60)
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Die resultierende Standardabweichung fiir den Triggerzeitpunkt nach der TCF-Ausfiihrung
kann dquivalent zur Gleichung 4.58 fiir den LED bestimmt werden [Rei+14]:

2-c 2 OnTCF ?
— oy e 4.61
OYTCF \J (c+1 UT) + (2'm¢TCF (4.61)

Hier sind o, 7o die Standardabweichung des resultierenden Rauschens, myrcr der resultie-
rende Anstieg des CFD beim Nulldurchgang, ¢ der Dampfungsfaktor und o, die Streuung
der Signalanstiegszeit. Wie bereits festgestellt, ist keine Abhéngigkeit der Signalamplitude
bzw. deren Streuung vorhanden. Nur zwei Einflussfaktoren treten auf: das Rauschen und
die Signalanstiegszeit. Wobei die Standardabweichung des resultierenden Rauschens nun
invers proportional zum sich neu ergebenen Anstieg myrcr des CEFD ist.

Al —wero() = fw®) | ]
wyorn(t) = f(1.2-y(1))
Al --- yerp(t) = f(0.8 - y(1)) [~
=
0 - .|
0 - .
0 T s 27, 0 T ' 2T,
t t
(a) Eingangssignale fiir einen CFD mit un- (b) Resultierende Ausgangssignale eines
terschiedlichen Amplituden CFD in TCF-Ausfihrung

Abbildung 4.15: Die Ausgangssignale des CFD in TCF-Ausfithrung generieren zeitgleiche
Nulldurchgénge bzw. Trigger bei Eingangssignalen mit unterschiedlichen Amplituden
(Abbildung nach [Rei+14]).

Wie bereits festgestellt, besteht das resultierende Rauschen des CFD aus zwei Rauschquel-
len. Genau genommen setzt es sich aus der Summe des Ursprungsrauschens X mit o, und
des geddampften und zeitverschobenen Rauschens Y = ¢- X (t — 7) mit oy, ¢ zusammen. Sie
werden als Rauschquellen betrachtet. Unter der Annahme, dass die beiden Rauschquellen
statistisch unabhangig von einander sind, kann die resultierende Standardabweichung des
Gesamtrauschens aus der Quadratwurzel der jeweiligen Standardabweichungen berechnet
werden [Papl6]. Diese Annahme ist zutreffend, da der CFD eine Verzogerungsleitung
aufweist und weiles Rauschen nur bei einer Verschiebung von null zueinander korreliert
ist. Die Kovarianz der beiden Rauschquellen

oxy = E(X - Y) — B(X) - E(Y) (4.62)

wird somit null und es ergibt sich fiir das resultierende Rauschen des TCF-CFD
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OnTCF = \/0121 + 03+ 20xy = \/0121 + (c-0n)? = onV1 42 (4.63)

Der resultierende Anstieg des TCF-CFD beim Nulldurchgang setzt sich aus der Addition
der Teilanstiege der beiden CFD-Pfade zusammen:

A
mMyTCF = ?<1 + C) = meLED(l + C). (464)

Durch das FEinsetzen der beiden Gleichungen 4.63, 4.64 in die Gleichung fiir die resul-
tierende Standardabweichung des TCF-CFD (Gleichung 4.61) wird ersichtlich, dass die
Standardabweichung des Ursprungsrauschens o, mit dem Faktor HC gewichtet wird. Die-
ser Faktor ist unter der Bedingung 0 < ¢ < 1 stets kleiner als elns D1e in Gleichung 4.63
festgestellte Verstarkung des Rauschens durch die Addition der Rauschquellen wird durch
den vergroflerten Anstieg nach Gleichung 4.64 mehr als kompensiert. Das Rauschen bei
der Triggergenerierung eines TCF-CFD ist somit kleiner als bei einem LED: o, > o,rcF.

Die ARC-Ausfithrung ist in der Lage, die Abhangigkeit der Triggergenerierung von va-
riterenden Amplituden und zusétzlich von streuenden Anstiegszeiten zu kompensieren.
Allerdings wird dieser Vorteil mit einer hoheren Empfindlichkeit gegeniiber Rauschen
erkauft [Pau85]. Der Grund fiir die erh6hte Rauschempfindlichkeit liegt in den unterschied-
lichen Signalanstiegen der CFD-Pfade zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs. Somit liegt
der Triggerzeitpunkt stets vor der Signalanstiegszeit ¥arc < 7 (Abbildung 4.14b). Die
Abbildung 4.16 zeigt den Signalverlauf des ARC-CFD-Ausgangs bei Eingangssignalen
mit unterschiedlichen Amplituden und unterschiedlichen Anstiegszeiten. Es ist zu erken-
nen, dass die Nulldurchginge bzw. Trigger unabhéangig von der Signalamplitude und der
Anstiegszeit zum gleichen Zeitpunkt generiert werden.

Al|l—yerp(t) = f(y(t)) a
"""" yerp(t) = f(y1(t))
--- yorp(t) = f(1y2(1))
A I -
=
0 . -
0 i | | | | | | | 1/)AVRC |
0 T T. 2T, 0 T T, 21,
t t
(a) Eingangssignale fiir einen CFD mit un- (b) Resultierende Ausgangssignale eines
terschiedlichen Amplituden und Anstiegs- CFD in ARC-Ausfithrung
zeiten

Abbildung 4.16: Die Ausgangssignale des CFD in ARC-Ausfithrung generieren zeitgleiche
Nulldurchgénge bzw. Trigger bei Eingangssignalen mit unterschiedlichen Amplituden und
unterschiedlichen Anstiegen.
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Der Triggerzeitpunkt fiir den ARC-CFD kann fiir das Testsignal nach Gleichung 4.56
angegeben werden:

Yarc = IARC - (4.65)
— C  MyARC

Hierbei entsprechen myarc dem Anstieg beim Schwellendurchgang und 7arc dem Kon-
figurationsparameter 7 des CFD. Aufgrund der Arbeitsweise des ARC-CFD liegt der
Triggerzeitpunkt vor der Signalanstiegszeit. Somit kann die Verzogerungszeit 7arc in Ab-

hangigkeit der kleinst moglich zu erwartende Signalanstiegszeit T} yin, angegeben werden
[Pau85]:

TARC < ,-Z—‘r,min(1 - C)~ (466)

Die Gesamtstreuung fiir den Triggerzeitpunkt eines CFD in ARC-Ausfithrung kann analog
zu Gleichung 4.58 eines LED angegeben werden:

OnARC

UlI)ARC = (467)

2 - myarc
An der Gleichung ist leicht zu erkennen, dass keine Abhéngigkeiten mehr von der Anstiegs-
zeit und der Amplitude des Signals vorhanden sind. Die Streuung des Triggerzeitpunktes
wird ausschliellich durch das resultierende Rauschen oparc und den Anstieg zum Trig-
gerzeitpunkt myarc beeinflusst. Das Rauschen des ARC ist identisch zum Rauschen des
TCF nach Gleichung 4.63 anzugeben:

OnARC = 0pV 1+ 2. (4.68)

Aufgrund der unterschiedlichen Signalanstiege in den CFD-Pfaden ergibt sich ein kleinerer
resultierender Anstieg zum Triggerzeitpunkt (Abbildung 4.14b):

myarc = MyLep (1 — ¢). (4.69)

Eine Analyse analog zum TCF-CFD zeigt, dass das Ursprungsrauschen o, aufgrund des

%HCCQ gewichtet wird. Dieser

resultierenden Rauschens und Signalanstiegs mit dem Faktor Y=
Faktor ist unter der bereits definierten Bedingung 0 < ¢ < 1 stets grofler als eins. Dadurch

wird eine durch Rauschen verursachte Streuung des Triggerzeitpunktes immer grofler sein
als bei einem CFD in TCF-Ausfiihrung und einem LED.

CFD arbeiten nur dann zuverléssig, wenn das Signal wiederholbar homogen verlauft, wie
das z.B. bei Gauf3-, Rechteck-, Dreieck- und Sinusférmigen-Verldufen der Fall ist. Anderen-
falls wird eine Konfiguration der beiden CFD-Parameter erschwert bzw. unmoglich. Beim
LED ist dieses Problem - aufgrund nur eines Konfigurationsparameters - deutlich besser
beherrschbar. Eine Zusammenfassung der Analysen der verschiedenen flankenbasierten
Techniken zur Triggergenerierung sind in der Tabelle 4.2 dargestellt. Unter der Beriticksich-
tigung der Signalanstiege der einzelnen Techniken ergeben sich folgende Relationen der
Rauschauswirkungen auf die Streuung der Triggerzeitpunkte [Rei+14]:
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OnTCF < On < OnARC- (470)

LED ‘ TCF-CFD ‘ ARC-CFD

OyLED = f(UA,UTr,Un) ‘ OYTCF = f(UTr,UH : 11}:2) ‘ OTARC = f(Un : 11::2)

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der qualitativen Ergebnisse zur Analyse der Streuung an
Techniken zur flankenbasierten Triggergenerierung [Rei+14]

Der TCF-CFD eignet sich besonders bei Signalen, die eine variierende Amplitude und
die nur eine geringe oder gar keine Streuung der Anstiegszeit aufweisen. Zudem kann
die Auswirkung von Rauschen gegeniiber einem ARC-CFD und einem LED verringert
werden. Der ARC-CFD zeigt seine Vorteile, wenn die Signale variierende Amplituden und
variierende Anstiegszeiten aufweisen. Allerdings sind die Rauschauswirkungen hier am
groBten. Weiterhin kann diese CFD-Ausfithrung leichter Anwendung bei nicht homogenen
Signalverlaufen finden. Denn der Triggerzeitpunkt liegt vor der Anstiegszeit, wodurch der
Nulldurchgang ausschliefilich durch den Anteil der steigenden Flanke des Eingangssignals
gebildet wird. Eine Verarbeitung der Signalamplitude (Maximum) und des Signalabfalls
entfallt. Durch die Wahl einer moglichst kleinen Verzogerungszeit Tarc ist eine weitere
Reduktion des zu beriicksichtigenden Signalbereichs moglich. Dadurch kann das Verhalten
weiter verbessert werden.

Das ,zero crossing“ und das , first moment timing (Integration)“ sind zwei weitere Techniken
fir die Triggergenerierung. Beim ,zero crossing” wird dhnlich wie bei einem CFD der
Nulldurchgang eines bipolaren Signals detektiert. Es reduziert den Time-Walk-Effekt in
der Amplitude. Allerdings steigt durch einen reduzierten Anstieg im Nulldurchgang die
Sensitivitat gegentiber dem Time-Jitter-Effekt [Spi08]. Beim ,first moment timing* wird
das Sensorsignal integriert und das Uberschreiten einer Triggerschwelle detektiert. Es
eignet sich fiir Signale mit sehr kleinen Pegeln, ist dabei allerdings fehleranféllig gegentiber
Rauschen und den Time-Walk-Effekten. Eine Erweiterung durch High-Low-Koinzidenz
(Abschnitt 4.3.1) fithrt zur Reduktion der Time-Walk-Effekte.

4.3.3 Korrelation

Ein weitere Moglichkeit zur Generierung von Triggersignalen basiert auf der Verwendung
eines Matched-Filters. Die Idee hierbei ist, dass ein ganzer Impuls detektiert wird, wobei
zum Detektionszeitpunkt 7' ein optimiertes SNR vorliegt. Matched-Filter wurden u.a.
in [OL15; Wer08; Werl7; Le615] ausfiihrlich behandelt. Aus diesem Grund erfolgt zu-
nachst eine kurze Zusammenfassung der Technik aus der Literatur und im Anschluss eine
detaillierte Analyse fiir die Anwendung zur Zeitmessung.

Das maximale SNR soll mit der Verwendung eines geeigneten Filters h(t) erreicht werden.
Es wird angenommen, ein reelles Sensorsignal z(¢) wird von einem weilen Rauschen n(t)
additiv zu einem Messsignal y(t) tiberlagert. Das Messsignal wird in ein Messsystem mit
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dem Eingangsfilter h(t) geleitet. Im Zeitbereich erfolgt eine Faltung (Faltungsoperator *)
des Messsignals mit der Impulsantwort des Filters:

2(t) = (2(8) + n(t)) * h(t) = 2(£) * h(t) + n(t) * h(t) = 2 (t) + na(?). (4.71)

Das SNR ist nach Gleichung 4.38 durch den Quotienten aus den mittleren Leistungen des
Nutzsignals und des additiv iiberlagerten Rauschens definiert, wobei hier ausschliefilich
der Detektionszeitpunkt 1" relevant ist:

_ A
E{n2(T)}

Unter der Verwendung des Faltungsintegrals, der Annahme, dass es sich bei n(t) um weiles
Rauschen handelt und der Erweiterung der Gleichung mit der Signalenergie

SNR (4.72)

E, = / I2(T — 7)[2dr, (4.73)

ergibt sich folgender Ausdruck [OL15]:

. | [ h(r)a(T = r)dr
SNR = ﬁ = - : (4.74)
O_ch)o |h(7’)|2d7_£o |2(T — 1) |2dr

Ny entspricht der Leistungsdichte des weilen Rauschens. Die Analyse des rechten Bruches
ergibt, dass der Zahler dem Korrelationskoeffizienten an der Stelle T" entspricht und der
Nenner das Produkt der Signalenergien des Sensorsignals und des Filters enthélt. Somit
hat dieser Bruch eine grofle Ahnlichkeit mit dem normierten Korrelationskoeffizienten
[OL15]:

T 2(0)h(t)dt

= ——— 4.75
Pin = (4.75)
Es folgt fiir Gleichung 4.74:
E
SNR = —=)? 4.76
NO pzh ( )

Der normierte Korrelationskoeffizient kann nur Werte zwischen —1 und +1 annehmen.
Wenn das Quadrat des Korrelationskoeffizienten 1 ergibt, wird das maximale SNR er-
reicht. Dies ist der Fall, wenn die Impulsantwort des Filters dem gespiegelten und um 7'
verschobenen Sensorimpuls der Lange T entspricht:
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h(t) = 2(T — t). (4.77)

Fir die Auslegung eines Matched-Filters muss das zu erwartende Eingangssignal bekannt
sein. Wenn das Messsignal rauschfrei ist, resultiert das Ausgangssignal des Matched-Filters
nach den Gleichungen 4.71, 4.77 wie folgt:

x(t) =z(t)x 2(T —t) = / z(1)z(t + 7)dT. (4.78)

—00

Diese Gleichung zeigt, dass die Faltung des Messsignals z(¢) mit dem gespiegelten und
um 7" verschobenen Messsignal z(T' — t) einer Autokorrelation r,, von z(t) entspricht.
Die Autokorrelationsfunktion hat ihren Maximalwert an der Stelle T', wenn die gesamte
Energie des Sensorsignals im Filter ist. Aufgrund der Ahnlichkeit des Faltungs- und des
Korrelationsintegrals konnen beide in folgende Beziehung gesetzt werden [Le615]:

(T) o h(—=7) =1y = ...
(1) 0 2(7) = 74a (4.79)

Hierbei steht o fiir den Korrelationsoperator und r,, fir die Kreuzkorrelation. Durch diese
Beziehung wird ersichtlich, dass ebenfalls eine Korrelation des Messsignales mit dem zu
erwartenden Sensorsignal moglich ist. Daher ist der Begriff Korrelationsfilter ebenfalls
gebrauchlich.

Untersuchung

Die Korrelation beschreibt die Ahnlichkeit zweier Signale. Da sich der Matched-Filter
auf eine Korrelation zuriick fithren lasst, muss die Detektion auch fiir ahnliche Signale
gegeben sein, wobei entsprechend ein optimales SNR zu erreichen ist. Der Filter soll fir
das Sensorsignal z(¢) nach den Gleichungen 4.77, 4.74 optimiert sein. Angenommen, das
Sensorsignal weist im Folgenden eine Variation der Amplitude auf, welche exemplarisch fiir
einen Sensorimpuls mit @ in das Korrelationsintegral von Gleichung 4.78 eingefiigt wird:

() = / a- 2(r)2(t + 7)dr. (4.80)

—00

Dieser Faktor bewirkt ausschliellich eine Skalierung aller Korrelationskoeffizienten. Das
Ergebnis bleibt somit qualitativ konstant. Es kann gefolgert werden, dass eine Triggergene-
rierung mittels Korrelation mit einem &hnlichen Referenzsignal den Einfluss von Rauschen
minimiert und den Einfluss von variierenden Signalamplituden neutralisiert. Dadurch
ermoglicht das Verfahren die Minimierung des Time-Jitter-Effekts und die Neutralisation
einer der beiden Time-Walk-Effekte (Abschnitt 4.2.3). Allerdings beeinflussen variierende
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Anstiegszeiten und Pulsdauern des Messsignals die Ahnlichkeit zu einem Referenzimpuls
und damit die Triggergenerierung erheblich.

Abbildung 4.17 zeigt die Resultate einer Matched-Filter-Realisierung mit Korrelation. Der
Filter h(t) ist mit einer Sinushalbwelle des zu erwartenden Sensorsignals z(t) als Referenz
ausgelegt. Das Messsignal y(t) wird mit der Filterfunktion korreliert. Das Ergebnis ist der
Vektor des Kreuzkorrelationskoeffizienten ryy,. Es erfolgt eine Differenzenbildung tiber den
Vektor zu Aryy,. Die Wendepunkte entsprechen den Maxima der Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten. Maxima, die tiber einer festzulegenden Schwelle liegen, stellen die Triggerpunkte fiir
den erkannten Sensorimpuls dar. Die Position des ersten Triggers liegt im ungestorten Fall
an der Position T" - der Lange des Referenzimpulses h(t) - und erreichen dort das optimale
SNR. In diesem Fall liegt T" bei 0.5 s.

Im ersten zu untersuchenden Fall nach Abbildung 4.17a ist das Sensorsignal stark ver-
rauscht. Es liegt ein niedriges SNR von 7.3 dB vor. In Abbildung 4.17b ist mit ry, das
Ergebnis der Korrelation mit dem Filter dargestellt. Die generierten Triggerzeitpunkte
sind nahezu identisch mit den ungestorten Positionen 77 bis 7. Trotz des sehr stark
gestorten Signals wird eine hohe Prazision in der Triggergenerierung erreicht. Im zweiten
zu untersuchenden Fall von Abbildung 4.17¢ wird zu dem Rauschvektor eine zweite Storung
in Form variierender Amplituden a(t) des Sensorimpulses hinzugefiigt. Dadurch weist
jeder Sensorimpuls mit z(t) - a(t) eine andere Amplitude auf. Die Abbildung 4.17d zeigt
das Ergebnis 7y, der Korrelation mit dem verrauschten Signal mit variierender Amplitu-
de. Die Triggerzeitpunkte sind nahezu nicht beeinflusst, obwohl ein schlechtes SNR und
Amplitudenvariationen von > | + 30| % vorliegen.

Die Triggergenerierung mit Korrelation erreicht eine sehr gute Préazision bzw. geringe Streu-
ung bei schlechtem SNR und variierenden Signalamplituden. Zudem ist dieses Verfahren
das einzige, welches ebenso einen lokalen Wechsel der Anstiegspolaritit kompensieren kann.
Solch ein Effekt kann zu grofien Streuungen fithren, da z.B. der LED und der CFD nur
sehr kleine Signalbereiche fiir die Triggergenerierung verwenden. Die Korrelation hingegen
stellt ein AhnlichkeitsmaB zur Verfiigung, welches das gesamte Signal verwendet. Dies
erfordert allerdings die Berechnung des Korrelationsintegrals tiber die Sensorimpulslénge
T'. Der Einsatz in Echtzeitmesssystemen ist damit nach heutigem Stand kostenintensiv
und schwierig umzusetzen. Besonders bei der zeitlich hochaufgelosten Erfassung von Sen-
sorsignalzustédnden im Bereich von einigen 100 MHz wird ersichtlich, dass die Impulslangen
mehrere tausend Werte lang sein konnen. Das Korrelationsintegral mit seinen Multiplika-
tionen iiber alle Werte und anschlieBender Summenbildung fiir jeden Verschiebungsschritt
muss dann berechnet werden. An dieser Stelle sind Optimierungen denkbar. So kénnte
im ersten Schritt eine , grobe® Triggergenerierung mit einem LED durchgefiihrt werden,
um dann im Anschluss eine Korrelation in einem sehr kleinen Verschiebungsbereich des
Korrelationsintegrals einzusetzen. Dadurch kann die Performance bei gleicher Préazision
deutlich erhoht werden.



4 Digitale hochaufgelbste Zeitmessungen

73

t[s]

(a) Ungestortes Sensorsignal z(¢) und durch
Rauschen n(t) gestortes Sensorsignal y(t)

t[s]

(c) Ungestortes Sensorsignal z(t) und durch
Rauschen n(t) gestortes Sensorsignal y(t)

mit variierender Amplitude a(t)

2

1
<
&
w

-1

—z(t)
....... T'yh

----- A’f’yh -3

B Trigger

O '~\|\ _ \‘\\ ’\\\ ‘
| | | | | | |

o n 1 T, 2 T3 3 T, 4
t[s]

(b) Einfluss durch Rauschen: Triggerge-
nerierung mittels Gradientenauswertung
Aryy, des Kreuzkorrelationsvektors ryy

2

1
<=
&%
w

-1

2(t) - a(t)

Trigger

o7, 1 T, 2 Ty, 3

t[s]

(d) Einfluss durch Rauschen und variie-
rende Amplituden a(t): Triggergenerierung
mittels Gradientenauswertung Aryy, des
Kreuzkorrelationsvektors ryy,

Abbildung 4.17: Simulationsergebnisse zur Triggergenerierung mit einem Matched-Filter:
Plot a) und b) zeigen, dass die Triggergenerierung bei einem stark verrauschten Signal
y(t) nahezu unbeeinflusst ist. Plot ¢) und d) zeigen, dass die Triggergenerierung bei einem
stark verrauschten Signal mit variierender Amplitude a(t) nahezu unbeeinflusst ist. Der
Rauschvektor n(t) und der Matched-Filter h(t) sind fiir beide Untersuchungen identisch.

4.4 Resultierende Fehlerfortpflanzung bei
hochaufgelosten digitalen Zeitmessungen

Eine hochaufgeloste Zeitmessung unterliegt einer Vielzahl von moglichen Quellen fiir
Messabweichungen. Die Abbildung 4.18 gibt einen Uberblick der relevanten und in diesem
Kapitel behandelten zufélligen Messabweichungen und deren Standardabweichungen sowie
die Entstehungs- bzw. Wirkungsorte. Systematische Abweichungen, wie z.B. Abweichungen
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im Quelltakt des Zahlers, werden an dieser Stelle bewusst vernachlassigt. Denn diese
sind oft konstant und kénnen somit bei Relativimessungen (Messungen von Anderungen)
vernachléssigt werden. Insbesondere die Abweichung im Quelltakt des Zéahlers spielt bei
Kurzzeitmessungen oft nur eine sehr geringe Rolle. Durch eine Erhéhung des Detaillierungs-
grades konnen weitere Quellen wie Temperatureinfluss, Nichtlinearitét, Betriebsspannung
usw., identifiziert werden. Alle diese zuséatzlichen Einflussfaktoren konnen mit den hier
aufgefithrten Quellen fiir Messabweichungen modelliert werden.

( Y~ I
On Opx ON
. S . S
" l N
0A OTx Analoge -
‘ ‘ Triggergenerierung N™
Sensor - it
Prozess N ~
T 9[KTy] Digitale
o > ADC > . . o
P Triggergenerierung
\Analog T T ? Digital |
Oe g Px

Abbildung 4.18: Darstellung der Messkette fiir hochaufgeloste digitale Zeitmessungen unter
dem Fokus der relevant auftretenden Quellen von zufilligen Messabweichungen

Nach der Abbildung 4.18 wird die Streuung eines diskreten Events W™ durch die Varia-
tionen der Amplitude o5 und der Anstiegszeit o, des Sensorsignals, dem Rauschen bzw.
Umgebungsrauschen o,,, bei Verwendung eines ADC dem Quantisierungsrauschen o, und
dem Prozessrauschen op beeinflusst:

Oy = f(aA7UTr7an7JQJUP>‘ (481)

Bei der Verwendung eines ADC (Abbildung 4.18, unterer Zweig) kann das Mess- o, und
das Quantisierungsrauschen o, unter den Voraussetzungen kleiner Quantisierungsstufen
A (hohe Auflosung des ADC) (Abschnitt 4.2.2) und statistischer Unabhéngigkeit als ein
gemeinsames Rauschen

Opne = /02 + 02 4.82
) n e

betrachtet werden. Die Auswirkungen der Variationen der Amplitude und der Anstiegszeit
des Sensorsignals sowie des Rauschens konnen als die Streuung bei der Triggergenerierung

opx = [(OA, 01, One) (4.83)

zusammengefasst werden. Sie sind somit offensichtlich abhéangig von der verwendeten
Technik (siehe Abschnitt 4.3). Dies ist durch den Index x gekennzeichnet. Im erhéhten
Abstraktionsgrad ist die Streuung eines Events von der Triggergenerierung mit der Technik
x und dem Prozessrauschen beeinflusst:
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oyx = f(Opx, Op). (4.84)

Durch die Differenzenbildung zweier Events nach Gleichung 4.4 wird eine Zeitmessung mit
dem Messwert 17" durchgefiihrt. Die Berticksichtigung der Quellen von zufélligen Messab-
weichungen (Gleichungen 4.81 bis 4.84) der einzelnen Events fithrt zu einer Fehlerfortpflan-
zung auf das Messergebnis der zu bestimmenden Zeitdifferenz Ty;. Zuséatzlich kommt die
+1-Zahlabweichung oy hinzu (Abschnitt 4.2.1). Die Streuung oy der +1-Zéhlabweichung
ist durch die Periodendauer des Quelltaktes bestimmt. Fir erhohte Auflésungen und
infolgedessen kleinere Streuungen ist es moglich, TDC’s einzusetzen. TDC’s konnen als
eine hybride Technik ausgefiihrt sein. Sie werden als Kombination von digitalem Zéahler
und analoger Interpolation innerhalb einer Taktperiode realisiert. Die analoge Interpolation
erfolgt mittels Kondensator-Ladeschaltung. Rein digitale Vertreter sind die sogenannten
,Fully-Digital-TDC’s“ mit digitalem Zahler und digitaler Interpolation [Hen10].

Im Folgenden wird die Fehlerfortpflanzung in drei einzelnen Verarbeitungsschritten de-
tailliert nach Abbildung 4.18 dargestellt. Im ersten Schritt erfolgt iiber ADC’s eine
Diskretisierung von y(t) zu §[kT;] mit dem zugehorigen Quantisierungsrauschen o,. An-
schlieflend werden mit Hilfe digitaler Triggertechniken die Triggerzeitpunkte ¢™ 1 ™
generiert. Aus der Differenz dieser ergibt sich die zu messende Zeit Ty;; mit der Angabe
einer Standardabweichung. Jeder dieser Triggerzeitpunkte weist eine Streuung JG?; ! bzw.
o auf. Sie werden im Folgenden als statistisch unabhéngig voneinander und in der Grofie

als gleich angesehen. Somit gilt (off')? = (o7)? = o3, und es folgt:

Tiy = W0 =00 & (o2 4+ (02 = (U — o) £ V200 (485)
Im zweiten Schritt erfolgt die Zeitdiskretisierung der Triggerzeitpunkte tiber einen Quelltakt

mit der Periode Ty und den Zahler mit der einhergehenden Ausgabe eines Zahlerstandes N.
Hierdurch wird zu den bisherigen Triggerabweichungen die £1-Zahlabweichung hinzugefiigt:

Ty, = (N — N™MT, + V205, + 0% (4.86)

Im letzten Schritt erfolgt die Einfithrung der Events und des Prozessrauschens:

T = (W =0 £ 203+ 208 + 0% = (U - UM £\ 208+ ok (4.87)

Die Prézision und somit die Standardabweichung einer hochaufgelost gemessenen Zeitdiffe-
renz

oM = \/2(7121»( + 208 + 0% = \/QJ@X + 0% (4.88)

wird von folgenden Faktoren qualitativ beeinflusst:

orm = F(V20u, V2013, V20, V200, o, V20p). (4.89)
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Die ersten vier Faktoren sind von der verwendeten Technik zur Triggergenerierung und o,
zusétzlich von der Quantisierung des ADC abhéngig. Eine Beeinflussung von oy ist durch
den Quelltakt bzw. den Einsatz von TDC’s gegeben.

Im Folgenden werden Vorgehensweisen und Abschétzungen aufgezeigt bzw. zusammenge-
fasst, um die Prézision von Events und den damit zu bildenden Zeitdifferenzen detailliert
Quantifizieren zu kénnen. Die Streuung durch die Zahlabweichung kann nach Abschnitt
4.2.1 im Mittel mit oy = 0.3927 - T,.; angegeben werden. Die Standardabweichung des
Quantisierungsrauschens betrigt nach Gleichung 4.37 in guter Naherung o, = /A2/12.
Das Gesamtrauschen als Kombination von Quantisierungsrauschen und o,-Rauschen
bzw. dem Umgebungsrauschen ist als (gemeinsames) Messrauschen mit der Streuung
0ne abbildbar. Dadurch ist das Umgebungsrauschen mit o, = /02, — 02 abschétzbar.
Als Zeitabschnitt fiir die statistische Untersuchung des Messrauschens eignen sich z.B.
Signalpausen zwischen Sensorimpulsen. Hierbei ist fiir die statistische Sicherheit auf einen
geeigneten Stichprobenumfang von > 100 zu achten. Die verbleibenden Streuanteile o4,
or, und op zu separieren, gestaltet sich schwieriger. Aus diesem Grund werden diese
Anteile oft zu einer Grofle zusammengefasst und ebenfalls als Prozessrauschen bezeichnet.
Mit mehr Aufwand konnen die Varianzen der Amplitude und Anstiegszeit gegebenenfalls
mit Signalanalysen bestimmt werden. Hierbei gilt es zu beachten, dass diese Varianzen
abhangig vom jeweiligen Prozesszustand sein konnen. Durch die Verwendung eines CFD
in ARC-Ausfithrung (Abschnitt 4.3.2) sind die Auswirkungen der Time-Walk-Effekte und
somit die Auswirkungen von o, und or. deutlich zu reduzieren bzw. zu neutralisieren.
Dadurch ist eine Abschétzung des Prozessrauschens op moglich.



Kapitel 5

Mess- und Analysekonzept zur

Bestimmung des
Verdichterbetriebspunktes

Im nachfolgenden Kapitel wird das gesamte entwickelte Mess- und Analysekonzept fir das
neue Verfahren zur Betriebspunktbestimmung von Axialverdichtern vorgestellt. Es erfolgt
zundchst die Analyse der Auswirkungen variierender Betriebspunkte auf die aerodyna-
mischen Schaufelkréfte in Bezug auf Wirkrichtung und Betrag. Grundlage der Analyse
stellen die Betrachtungen des Kapitels 3 und die Datenbasis einiger vorheriger Arbeiten
dar. Es folgt die Vorstellung des eingesetzten BT T-Messverfahrens und die Vorgehensweise
zur Positionsbestimmung von Schaufelspitzen bzw. -auslenkungen in Relation zur einer
Referenz. Im Weiteren wird die Positionsbestimmung von Schaufelspitzen in Kurzform als
die Positionsbestimmung von Schaufeln bezeichnet. Es werden die zu stellenden Forde-
rungen an ein Messsystem definiert. Dies erfolgt auf der Grundlage einer umfangreichen
Untersuchung zu den zu erwartenden Schaufelauslenkungen. An einem Verdichterpriifstand
aufgezeichnete Messdaten und ergédnzende analytische Beschreibungen einer als Biege-
balken vereinfachten Verdichterschaufel stellen die Grundlage dieser Untersuchung dar.
Aussagekraftige Ergebnisse der zu erwartenden Auslenkungen in Abhéngigkeit des Verdich-
terbetriebspunktes werden angegeben und ermoéglichen im Anschluss eine Spezifizierung
des einzusetzenden Messsystems. Es werden drei entwickelte Varianten zur messtechnischen
Erfassung von Schaufelauslenkungen vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile diskutiert. Sie
unterscheiden sich im messtechnischen Aufwand, in der benétigten Prazision und Auflésung
und im Detaillierungsgrad der bereitgestellten Informationen zu den Schaufelauslenkungen.
Ein entwickeltes und eingesetztes hochgenaues und hochauflésendes Referenzsystem wird
prasentiert. Dieses System steigert die Prazision der Messung von Schaufelauslenkungen.
Vergleichsmessungen erzielten eine Verbesserung um den Faktor 13. Im Anschluss wird ein
speziell entwickelter und erfolgreich eingesetzter optischer Sensor vorgestellt. Dieser redu-
ziert die Querempfindlichkeit der Orientierung des Sensors zur Verdichterschaufel deutlich.
Resultierend daraus erfolgte die Steigerung der Prézision von Messungen. Verdichter-
schaufeln neigen zu Schwingungen, welche die Bestimmung von Betriebspunkt abhéngigen
Auslenkungen erschwert. Es werden Sensorpositionierungen vorgeschlagenen, die sich auf
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Eigenform- und Eigenfrequenz-Analysen der Verdichterschaufeln begriinden. Mit dieser
Positionierung ist eine Reduktion der Einfliisse von Schaufelschwingungen auf die Messung
zu erzielen. Zum Abschluss des Kapitels wird das verwendete Analysekonzept vorgestellt.
Dies beinhaltet die Bestimmung von Schaufelpositionen bzw. -auslenkungen mit LED. Zur
Erhohung der Prazision wird eine anschlieBende Matched-Filterung durchgefiihrt.

5.1 Konzept zur Betriebspunktabhangigkeit der
aerodynamischen Schaufelkrafte

Das neuartige Verfahren zur Bestimmung des Betriebspunktes eines Axialverdichters wird
iiber die Messung von Schaufelauslenkungen realisiert. Der Ansatz fiir dieses Verfahren
beruht auf der Annahme, dass die Schaufelauslenkungen eine Information tiber den aktuel-
len Betriebspunkt enthalten. Somit soll die Auslenkung der Schaufel eine Abhéngigkeit
zu den Verdichterzustinden aufweisen. Zu diesen Zustidnden gehoren die Drehzahl, das
Druckverhéltnis und der Massendurchfluss. Eine Abhéngigkeit zum Wirkungsgrad wére
damit ebenfalls gegeben. Die Verdichterschaufel wird somit als Sensorelement zur Messung
von Totaldruck und Massendurchfluss verwendet. Die Messung der Verdichterdrehzahl ist
technisch gut beherrschbar und dient zusammen mit der Schaufelauslenkung zur Bestim-
mung des Betriebspunktes an Axialverdichtern. Die Annahme, dass Schaufelauslenkungen
Betriebspunktinformationen enthalten, wird durch die Analysen der auftretenden Schaufel-
krafte aus den Abschnitten 3.1, 3.5 gestiitzt. Die daraus gewonnenen und weiterfithrenden
Erkenntnisse werden im Folgenden diskutiert.

Die Abbildung 5.1 zeigt eine Axialverdichterschaufel mit den Anstrom- und Abstréombe-
dingungen. v; und v, sind die relative An- bzw. Abstromung des Fluides zur Schaufel. Sie
ergeben sich aus den entsprechenden Geschwindigkeitsdreiecken der absoluten Stromung
¢; und der Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel u (siehe dazu Abschnitt 3.1). Die resul-
tierende Kraft F, wirkt an der Schaufel und lenkt diese aus. Wie bereits festgestellt wurde,
entsteht diese Reaktionskraft aufgrund einer Impulsanderung in Form einer Stromungs-
umlenkung (siche Abschnitt 3.1). Die Kraft setzt sich aus der Auftriebskraft £, und der
Widerstandskraft Fyw zusammen. Die Auftriebskraft steht nach [How45b; LSB53] senkrecht
auf der gemittelten Zustromung vy, (Gleichung 3.17) und bewirkt damit maflgeblich die
Stromungsumlenkung. Die Widerstandskraft liegt parallel zur gemittelten Zustromung
und ist damit verantwortlich fiir Verluste (siehe Abschnitt 3.5). Die resultierende Kraft
kann in eine axiale F,, und in eine tangentiale Fi Komponente zerlegt werden. Die Be-
schreibung der Schaufelausrichtung im Verdichter erfolgt tiber den Staffelungswinkel A
zwischen der Axialrichtung und der Schaufelsehne s. Der Winkel zwischen der relativen
Stromungsrichtung und der Schaufelsehne wird Anstellwinkel a; genannt. Jedes Profil
hat einen Arbeitsbereich in Form des Anstellwinkels, in dem die Stréomung stabil bzw.
laminar dem Profil folgen kann. In diesem Bereich ist der Widerstand minimal. Sobald
der Arbeitsbereich des Anstellwinkels unter- bzw. iiberschritten wird, steigen die Verlu-
ste in Form des Widerstandes stark an und es kommt zu Stromungsablosungen an der
Schaufel. Alternativ zu «; wird der Winkel 5 zwischen der Stromungsrichtung und der
Umfangsrichtung verwendet.
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Abbildung 5.1: Aerodynamische Kréfte an der Verdichterschaufel mit Geschwindigkeits-
dreieck der relativen Anstromung vy; geometrische Mittelung der relativen Anstromung
nach [How45b; LSB53], Darstellung nach [Rei+17¢]

Fir das neuartige Verfahren der Betriebspunktbestimmung an Axialverdichtern erfolgt
eine qualitative Analyse der zu erwartenden Schaufelauslenkungen. Die an der Verdichter-
schaufel wirkende Kraft wird vom jeweiligen Betriebspunkt des Verdichters beeinflusst.
Werden die Umgebungsbedingungen wie die Temperatur und der Druck am Gasturbinen-
bzw. Triebwerkseinlass vernachléssigt, bleiben zur Beeinflussung der Krafte zwei Fak-
toren iibrig. Dabei handelt es sich um die absolute Anstromgeschwindigkeit ¢; und die
Umfangsgeschwindigkeit .

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel lasst sich offensichtlich tiber die Drehzahl des
Verdichters beeinflussen. Der Massendurchfluss und damit auch die absolute Anstrom-
geschwindigkeit sind nédherungsweise linear abhéngig von der Umfangsgeschwindigkeit.
Eine Variation der Umfangsgeschwindigkeit fiihrt zu einer proportionalen Veranderung
der absoluten Stromungsgeschwindigkeit bzw. der axialen Machzahl. Dadurch bleibt der
Anstellwinkel a; konstant. Unter der Vereinfachung, dass dies genauso fiir den Winkel
der Abstromung «» gilt, bleiben die Richtungen fiir die Auftriebs- und Widerstandskraft
ebenfalls konstant. Der Auftrieb und vor allen Dingen der Widerstand und somit die
Verluste eines Profils sind abhéngig von der Machzahl [HW83; Son03]. Dies fithrt zu einem
Einfluss auf die Betrige der Kraftkomponenten. Zudem ist nach den Gleichungen 3.1 bis 3.3
durch den erhohten Massendurchfluss eine Impulserhohung gegeben. Diese Impulserhéhung
bewirkt eine groflere Reaktionskraft F; an der Schaufel. Allgemein kann angenommen
werden, dass Profile mit schmalen fithrenden Schaufelkanten geringere Verluste bei hoheren
Machzahlen aufweisen. Dieser Vorteil wird allerdings mit einem geringeren Arbeitsbereich
erkauft [HW83]. Zudem sind die Verluste abhéngig von der Reynoldszahl und somit von der
Hohenlage des Verdichters und bei einem Triebwerk von der Geschwindigkeit des Fluggera-
tes [Sch+03; Bral5|. Bei einer erhéhten Umfangsgeschwindigkeit wird sich der Betrag der
resultierenden Kraft erhohen. Im Realfall und bei grofien Machzahlvariationen sind ebenso
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Anderungen in der Abstrémung a; zu erwarten. Diese Variation des Abstromwinkels wird
durch eine Anderung der Widerstandskraft bzw. der Verluste hervorgerufen. Dadurch
andert sich nicht nur der Betrag, sondern tiber a,, auch die Richtung der Krafte. Mit
der Verinderung der Umfangsgeschwindigkeit sind somit gleichsinnige Veranderungen der
Schaufelauslenkungen zu erwarten. Allerdings wirkt auf die Schaufel eine Zentrifugalkraft,
die im Massenschwerpunkt angreift. Entsprechend des Massenschwerpunktes kann die
Zentrifugalkraft als riickstellendes Moment auf die Schaufel wirken. Dadurch kann die
Auslenkung der Schaufel verringert werden.

Die absolute Anstrémung c¢; wird, wie bereits besprochen, iiber die Verdichterdrehzahl
variiert. Bei Flugzeugtriebwerken ist zudem eine Abhéngigkeit iiber die relative Geschwin-
digkeit des Flugzeuges zur Luftmasse gegeben. Eine weitere Moglichkeit der Beeinflussung
besteht tiber die Umfangskomponente der absoluten Anstréomung c;, (siehe Gleichung
3.2). Die dafiir erforderliche Stromungsumlenkung erfolgt iiber eine Leitradverstellung vor
dem Laufrad (siehe dazu Abbildung 3.1). Dadurch wird die relative Stréomung und somit
ebenfalls die resultierende Kraft in Betrag und Richtung verdndert. Eine weitere wichtige
Abhéangigkeit besteht in der Drosselung eines Verdichters. Effekte, die zu einer Drosselung
fithren, sind in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschrieben. Zur Vertiefung der Thematik
sind an dieser Stelle Literaturangaben zu finden. Unter der Annahme einer konstanten
Drehzahl fiithrt die Drosselung eines Verdichters zur Reduktion der absoluten axialen
Stromungsgeschwindigkeit und des Massenstromes. Dadurch steigt die aerodynamische
Belastung der Schaufel mit dem grofler werdenden Anstellwinkel ai;. Im Arbeitsbereich
der Schaufel steigt der Auftriebsbeiwert cy bzw. die Auftriebskraft stark an und der
Widerstandsbeiwert sollte fiir optimale Profile nur eine leichte Anderung aufweisen.
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Abbildung 5.2: Verhalten eines NACA 65-(18)10 Profils in einer Verdichterkaskade basie-
rend auf Messungen von [HEE57], Analyse erweitert um Gleitzahl und Wirkungsgrad nach
[How4bal

Die Abbildung 5.2a zeigt einen von [HEE57] vermessenen typischen Verlauf des Verlust-
und Auftriebsbeiwertes eines NACA-Profils in Abhéngigkeit der Zustromrichtung o;.
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Mit zunehmendem Anstellwinkel steigt der Auftriebsbeiwert nahezu linear an und der
Widerstandsbeiwert bleibt im Idealfall iber einen breiten Bereich konstant. Hierbei gilt
es zu beachten, dass eine zunehmende Drosselung bzw. Belastung fiir den Verdichter mit
einem zunehmenden Anstellwinkel einhergeht. Der Widerstandsbeiwert ist allerdings von
der Machzahl abhéngig, sodass bei hoheren Machzahlen quadratische Verlaufe moglich
sind [Brialh; HW83]. Beim Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels am Punkt des
maximalen Auftriebsbeiwertes sinkt der Beiwert sanft ab und der Widerstandsbeiwert
steigt stark an. Dies geht mit Stromungsablosungen am hinteren Teil der Schaufel einher.
Mit weiter zunehmendem Anstellwinkel breitet sich die Ablésezone weiter nach vorne
zur Schaufelspitze aus, bis die Stromung komplett abreifit. Die Abbildung 5.2b zeigt eine
erweiterte Analyse der Messdatenbasis. Dargestellt ist der Kehrwert der Gleitzahl mit

Cw
= 5.1
= (5.1
und der Wirkungsgrad stationdrer Schaufelreihen nach [How45al:
QCA
=1 - —. 5.2
1 cw sin(26n) (52)

Der Winkel (3, ergibt sich analog zu «a,, nach Abbildung 5.1, bezeichnet aber die Richtung
der gemittelten relativen Zustromung zur Axialrichtung. Eine alternative Definition nach
[Car49] bezeichnet den maximalen Wirkungsgrad als das Maximum des Kehrwertes der
Gleitzahl e.
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Abbildung 5.3: Totaldruckverlust w eines optimierten CDA’s nach [K61+99; Kiis+99]

Die Abbildung 5.3 zeigt einen von [K614-99; Kiis+99] simulierten und mit Experimenten
validierten Verlauf des Totaldruckverlustkoeffizienten w (Gleichung 5.3) eines optimierten
CDA’s in Abhéngigkeit der Zustromrichtung «;. Der Totaldruckverlustkoeffizient geht auf
[LSB53] zuriick und ist fiir die Berechnung an stationéren Schaufelreihen (Windkanal)
geeignet. FKine Erweiterung auf rotierende Schaufelreihen mit w,q ist ebenfalls moglich:
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.9
Pi1 — Pe2 S sin®(a;)
W= S Wt = =+ Cy

- . 5.3
DPt1 — P1 t sin®(ayy) (5:3)

Hier ist s/t das Verhéltnis von Schaufelsehne zum Abstand der Schaufeln in der Ver-
dichterkaskade bzw. der Kehrwert des Teilungsverhéltnisses (sieche Abbildung 3.1). Der
Totaldruckverlustkoeffizient ist in eng verkniipft mit dem Widerstandsbeiwert und zeigt
aus diesem Grund einen dhnlichen Verlauf. Der Koeffizient bleibt in seinem Arbeitsbereich
nahezu konstant. Bei hohen Anstellwinkeln kommt es zu Stromungsablosungen auf der
Saugseite bzw. der Schaufeloberseite. Der Verlustkoeffizient steigt stark an und es kommt
zum Stall. Dieser Bereich des Anstellwinkels wird auch als positive Inzidenz bezeichnet.
Kleine Anstellwinkel - auch als negative Inzidenz bezeichnet - fithren zu Strémungsablosun-
gen auf der Schaufelunterseite bzw. der Druckseite. Der Verlustkoeffizient steigt ebenfalls
stark an und es kommt zum Stall. Diese beiden Effekte legen den Arbeitsbereich eines
Schaufelprofils fest.

Nach den vorherigen Analysen und den Erkenntnissen aus den Abbildungen 5.2 und
5.3 konnen fiir das neuartige Verfahren zur Betriebspunktbestimmung vier wesentliche
Informationen aus den Schaufelauslenkungen gewonnen und genutzt werden.

o Die Reaktionskréfte an der Schaufel werden durch die Umlenkung der Stromung
und somit durch die Impulsédnderung hervorgerufen (Gleichung 3.1). Zusétzlich
treten Effekte wie die Reibung an der Schaufeloberfliche auf. Dadurch bestehen
direkte Zusammenhénge zwischen der Schaufelauslenkung und den Zustandsgrofien
des Verdichters (Abbildung 5.2a). Dazu gehoren der Massendurchfluss, das Total-
druckverhéltnis und die Drehzahl. Dies ermoglicht ein auf Kennfeldern basierendes
Verfahren zur Betriebspunktbestimmung. Als Eingangsgrofien fiir die Kennfelder wer-
den die Schaufelauslenkungen und zumindest die Drehzahl als zusétzliche Information
genutzt. Eine Bestimmung des Wirkungsgrades ist damit ebenfalls moglich.

e Durch eine differenzierte Erfassung der Schaufelauslenkungen in Axial- und Um-
fangsrichtung ergeben sich weitere Moglichkeiten. Die einzelnen Komponenten der
Auslenkungen enthalten Informationen tiber die Auftriebs- und Widerstandskraft.
Die Abbildung 5.2b und die Arbeiten von [HEE57] und [Car49] fihren zu dem
Schluss, dass das Wirkungsgradoptimum direkt identifiziert werden kann. Dies wird
iiber die Bestimmung der Gleitzahl nach Gleichung 5.1 erreicht und erméglicht den
Betrieb des Verdichters im Wirkungsgradoptimum.

o Die Abbildungen 5.2a und 5.3 lassen ein bestimmtes Verhalten der Schaufelauslen-
kungen erwarten. Bei konstanter Drehzahl und mit zunehmender Drosselung des
Verdichters steigt die Schaufelauslenkung aufgrund der Auftriebskraft tiber einen
weiten Bereich des Anstellwinkels ndherungsweise linear an. Sobald der kritische
Anstellwinkel tiberschritten wird, sinkt der Auftriebsbeiwert langsam ab und der
Widerstandsbeiwert steigt stark an. Dies wird sich in einem leichten Riickgang
der Schaufelauslenkung in Umfangsrichtung bemerkbar machen. Das Absinken des
Auftriebsbeiwertes wird durch erste Stromungsablosungen an der Schaufelhinter-
kante hervorgerufen. Die maximale Schaufelauslenkung liegt somit in der Néhe
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des maximalen Auftriebsbeiwertes und indiziert den Ubergang vom stabilen in den
instabilen Bereich. Durch dieses Verhalten ist eine Stabilitatsiiberwachung in Form
eines Stall-Friihwarnsystems moglich. Zusitzlich lisst es sich zur Uberwachung der
Pumpgrenzenreserve verwenden.

o Eine weitere Moglichkeit der Nutzung von Schaufelauslenkungen besteht in der
bedarfsorientierten Wartung. Beschédigte Verdichterschaufeln werden ein signifikant
anderes Verhalten der Auslenkung zeigen als unbeschéadigte. Dies ermoglicht eine
eindeutige Identifikation schadhafter Schaufeln und die Anpassung von Wartungsin-
tervallen.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Schaufelauslenkungen als sehr klein
angenommen werden. Die Grofenbereiche liegen entsprechend der Leistung des Verdichters
bei wenigen Millimetern bis zu wenigen Mikrometern. Die Annahmen beruhen auf Schwin-
gungsmessungen der Schaufeln mit dem BTT-Messsystem [Rusl4; LI05; ZZ00]. Dieser
Umstand fiihrt dazu, dass ein System zur Messung der Schaufelauslenkungen in Bezug auf
Prézision und Auflésung hochsten Anspriichen geniigen muss.

Die Abbildung 5.4 zeigt ein einfaches Regelungskonzept unter der Nutzung des neuen
Verfahrens zur Betriebspunktbestimmung an Axialverdichtern. Hierbei handelt es sich um
eine Mehrgroflenregelung. Das Verfahren verwendet die neue Information der Schaufelaus-
lenkung sx und mindestens die Drehzahl n,.,, um iiber Kennfelder die entsprechenden
Zustandsgrofien zu bestimmen und als Regelgrofien zur Verfiigung zu stellen. Ein Axialver-
dichter kann tiblicherweise iiber den Kraftstoffmassenstrom, die Leitschaufelverstellung
und die Abblaseventile gestellt werden. In Zukunft sind evtl. weitere Aktoren im Ver-
dichter vorhanden. Dazu zahlen die bereits in Turbinen verwendete Aktive-Spaltkontrolle
(ACC) [WAS86; DGP85; JKC82] oder der seit einiger Zeit in der Forschung befindliche
JIA bzw. Synthetic-Jet-Actuator [Zan+11; BBT00; Bae01]. Beide Aktoren dienen dazu,
den Spalt zwischen der Schaufelspitze und dem Gehéuse aktiv beeinflussen zu kénnen.
Die ACC beeinflusst den Spalt auf mechanischem Wege, indem der Durchmesser des
Verdichtergehéuses auf der Hohe der Laufschaufeln verandert wird. Dies geschieht durch
Erwarmung oder Abkiihlung der Verdichterwandung mittels z.B. Zapfluft (bleed air) bei
einem Flugzeugtriebwerk. Die JIA beeinflusst die Stromung im Spalt durch ein aktives
Einblasen von Luft aus dem Nebenstrom bzw. der Zapfluft bei einem Flugzeugtriebwerk.
Dadurch kann der Spalt fiir die Hauptstromung reduziert werden und unterdriickt somit
die Bildung von Randwirbeln. Beide Verfahren reduzieren die Spalt- bzw. Wirbelverluste.

Die aktuelle Betriebspunktbestimmung unterliegt relativ grolen Unsicherheiten. Dies gilt
insbesondere fiir Flugzeugtriebwerke, da diese im Gegensatz zu stationaren Gasturbinen
deutlich groere Arbeitsbereiche haben. Aufgrund der Betriebspunktunsicherheit werden
Eingroenregelungen verwendet. Bei der Regelgrofie handelt es sich um die Drehzahl des
Niederdruckverdichters (Fan-Drehzahl) oder um das Druckverhéltnis des Gesamttriebwer-
kes (engine pressure ratio, EPR). Als Stellgrofie wird der Kraftstoffmassenstrom verwendet.
Die anderen Aktoren werden rein gesteuert betrieben, wodurch auf Stérungen und Mo-
dellfehler nicht reagiert werden kann (siehe Kapitel 1 und Abschnitt 3.3 und 2). Das neu
vorgestellte Konzept zur Betriebspunktbestimmung hat das Potenzial, diese Unsicherheit
deutlich zu reduzieren. Aufgrund der Generierung weiterer Prozessinformationen, kénnen
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Abbildung 5.4: Regelungskonzept eines Axialverdichters mit neuartigem Verfahren zur
Betriebspunktbestimmung

geeignete Mehrgroflenregelungen eingesetzt werden. Dadurch ergeben sich neue Potenziale
zur Effizienzsteigerung der gesamten Stromungsmaschine.

5.2 Ubersicht Messsystem und -verfahren

Die Messung von Schaufelauslenkungen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit der in der
Abbildung 5.5 dargestellten BTT-Messmethode. Es werden einer oder mehrere Senso-
ren Si...5 um den Umfang des Verdichters angebracht. Diese Sensoren sind radial zum
Verdichter auf die Oberfliche der sich vorbei bewegenden Schaufelspitze ausgerichtet
und detektieren das Durchschreiten der Schaufeln an den entsprechenden Positionen. Sie
werden im Folgenden als Schaufelsensoren bezeichnet. Mindestens ein weiterer Sensor
Sief - der Referenzsensor - detektiert zumindest eine Referenzposition, welche durch eine
Referenzmarke indiziert wird. Die Referenzposition ist dadurch gekennzeichnet, dass sie
einen konstanten Winkel innerhalb einer Verdichterumdrehung aufweist. Somit zeigt sie
keine Abhangigkeit zum Betriebspunkt des Verdichters. Mit einem Schaufel- und einem Re-
ferenzsensor ist die Positionsbestimmung einer Schaufel s,,s = sp+sa in m innerhalb einer
Verdichterumdrehung méglich. Demnach ist spos die aktuelle Position, die ein am Umfang
des Verdichters positionierter Schaufelsensor detektiert. s ist eine festgelegte als ungestort
angenommene Schaufelposition und sa stellt eine Abweichung von dieser Position dar. Die
Schaufelauslenkungen werden im Kapitel 6 mit den jeweiligen Verdichterbetriebspunkten
korreliert. Infolgedessen wird im Rahmen dieser Arbeit sy als die ungestorte Schaufel-
position festgelegt, die beim maximalen Massenstrom einer jeden reduzierten Drehzahl
vorliegt. Damit ist es die Position, die bei der aerodynamisch geringsten Belastung der
Schaufel auftritt. sp enthélt Informationen iiber Schaufelschwingungen. Zusétzlich wird
erwartet, dass sich bei konstanter reduzierter Drehzahl und verringerndem Massenstrom
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sa verandert und folglich ebenfalls eine Information tiber den aktuellen Betriebspunkt
enthalt.

Axialverdichter

Schaufelsensoren
| Strémung ¢;

S ref

\\\ Referenzsensor
Referenzmarke

Abbildung 5.5: Ubersicht der BTT-Messmethode am Axialverdichter

Die BTT-Messmethode wird bis heute ausschliefSlich fiir die Untersuchung von Schaufel-
schwingungen und Instabilitatsphdnomenen verwendet und verdréngt die bisher verwen-
deten Dehnmessstreifen. Es weist bei der Schwingungsuntersuchung einige entscheidende
Vorteile gegeniiber Dehnmessstreifen auf. Beim BTT konnen mit einem Sensorset alle
Verdichterschaufeln beobachtet werden, ohne diese selbst zu beeinflussen. Dehnmessstreifen
missen hingegen direkt auf die Schaufeln aufgebracht werden und beeinflussen daraus
folgend die aerodynamischen Eigenschaften dieser. Zudem ist eine Dateniibertragung vom
sich bewegenden Laufrad zu realisieren. Fiir das BT'T werden iiberwiegend optische Senso-
ren eingesetzt. Sie haben entscheidende Vorteile im Vergleich zu anderen physikalischen
Prinzipien. Optische Signaliibertragungen sind unempfindlich gegeniiber elektromagne-
tischen Storungen. Zudem weisen sie sehr hohe Bandbreiten und Signalanstiege auf. Die
Identifikation von Schaufelschwingungen sind bei der Betriebspunktbestimmung von Axi-
alverdichtern nicht von Interesse. Aus diesem Grund wird in den weiteren Betrachtungen
angenommen, dass sa keine Informationen iiber Schaufelschwingungen enthéalt bzw. diese
durch eine Filterung entfernt wurden.

Schaufelsensoren

3 Fotodetektor Verstérker fs > 125 MSa/s Speicher
< -
= ' B-Bit-
3 > —% Ko D #T|  ADC > EE
S
4

Referenz-

sensor Datenaquisitionsmodul

&
—H]

Laserquelle

Abbildung 5.6: Ubersicht des auf optische Sensoren basierende BTT-Messsystems

Aufgrund der vielen Vorteile optischer Sensoren wird im Rahmen dieser Arbeit fir das
BTT-Messverfahren ein Messsystem nach Abbildung 5.6 verwendet. Das Messprinzip
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basiert hierbei auf der Reflexion von Laserlicht auf der Schaufeloberfliche. Laserlicht wird
hierbei an der Sensorposition emittiert und das reflektierte Licht an selbiger Position in
den Sensor eingekoppelt. Das Messsystem hat demzufolge Laserquellen, Fotodetektoren,
unter Umstdnden Verstarker und ein Akquisitionsmodul. Der Fotodetektor wandelt das
optische Signal in ein elektrisches Signal und erméglicht dadurch eine weitere Verarbeitung
bzw. Speicherung. Beim Akquisitionsmodul handelt es sich - wie dargestellt - um einen
ADC mit hoher zeitlicher Auflésung (< 8 ns) und einem Speicher. Die Speicherung der
Sensorsignalverldufe ermoglicht eine Offline-Datenanalyse mit verschiedenen Ansétzen
zur Filterung und Bestimmung von zeitlich hochaufgelosten Events W™. Das Problem
der begrenzten Verfligbarkeit von Priifstanden kann infolgedessen verringert werden.
Alternativ ist ein Modul einsetzbar, welches in Echtzeit Events bestimmt. Dieses Vorgehen
verhindert allerdings den Einsatz alternativer Verfahren und Techniken zur Filterung und
Eventbestimmung mit den selben Messdaten und erfordert deutlich verlangerte Zeiten an
Priifstdnden. Im Weiteren ist der Aufwand fiir die Realisierung eines solchen Messsystems
erheblich grofler. Die Realisierung sollte erst durchgefithrt werden, wenn sich der neue
Ansatz zur Betriebspunktbestimmung auf Basis der Messung von Schaufelauslenkungen,
als vielversprechend herausstellt.

Ty 4 eine Umdrehung, T\,

: t
=l } \I}g)lade
.fé \Ijref
S / M
> ............... > |E| ................. >
£a) :

H .
t, kT, s
SA—|~—
Spos = S0 T SA = T;%s(TreV> =15 (Trev) + tR (Trev)

Abbildung 5.7: BTT-Messmethode zur Bestimmung der Schaufelposition in Relation zu
einer Referenz

Die Abbildung 5.7 zeigt die BTT-Messmethode zur Bestimmung einer Schaufelposition in
Relation zu einer Referenz. Dazu erfolgt die Bestimmung eines zeitlich hochaufgelosten
Events W}, der Schaufel w und eines Referenzevents W,.s. Die aktuelle Schaufelposition

Spos = 50 T SA (5.4)

bestehend aus der ungestorten und der abweichenden Position, wird mit Hilfe der diskreten
Zeitdifferenz der beiden Events bestimmt:



5 Mess- und Analysekonzept zur Bestimmung des
Verdichterbetriebspunktes 87

T, (Trev) = \Ijg]ade - \Ilref = tz)y (T‘rev) + tx (Trev)gs

pos

bos* (5.5)
Wie in der Gleichung dargestellt, setzt sie sich aus den Zeitdquivalenten ¢ (Trey), tR (Trev)
der Groflen sf’, sk zusammen. Fiir die Berechnung der aktuellen Schaufelposition ist zu
beachten, dass die Zeitdifferenz von der aktuellen Periodendauer T}, einer Verdichterum-
drehung abhéngig ist. Folglich ist die Zeitdifferenz mit der Periodendauer zu normieren
und mit dem Umfang des Verdichters in Beziehung zu setzen. Dies wird im Abschnitt 5.5
durch den Vergleich von zwei Referenzprinzipien ausfiihrlich analysiert und anhand von
Messungen untersucht.

5.3 Anforderungen an das BTT-Messsystem
hinsichtlich Prazision und Auflosung

5.3.1 Untersuchung der zu erwartenden Schaufelauslenkungen

Die Auswahl geeigneter Messhardware erfordert die Spezifikation der bendtigten Auflésung
und Prazision des Messsystems. Dazu ist die Kenntnis der zu erwartenden Schaufelaus-
lenkungen nétig. Die Amplituden von Schaufelschwingungen liegen nach [Rus14; LI05;
7700] im Mikrometer- und Millimeterbereich. Daten von Schaufelauslenkungen, die vom
Betriebspunkt abhéngig sind, liegen bisher nicht vor. Aus diesem Grund ist eine Ab-
schétzung der zu erwartenden Schaufelauslenkungen durchzufiithren. Fiir die Abschétzung
erfolgt die Verwendung der Balkentheorie. Die Schaufel wird hierfiir vereinfacht als diinner
Kragtriager bzw. als einseitig eingespanntes Tragwerk betrachtet und im Folgenden als
Biegebalken bezeichnet. In der Tabelle 5.1 sind die Geometrie- und Materialkennwerte
einer Laufschaufel und des Verdichters mit der internen Bezeichnung , Eggbeater® (EB) der
Universitdat Cambridge dargestellt. Der quaderférmige Biegebalken - als Approximation
der Schaufel - wird mit den Maflen der Schaufel b, h, d der Tabelle 5.1 beschrieben. Die
Schaufelbreite b stellt hierbei die Lange der Sehne dar. Bei der Schaufelhohe h handelt es
sich um die radiale Ausdehnung vom Schaufelfuf bis zur Schaufelspitze. Die Schaufeldicke
d variiert iiber die Oberfliche und wird fiir den Biegebalken mit einem mittleren Wert als
konstant angenommen. Die mechanische Belastung einer Verdichterschaufel kann tiber die
vom Fluid auf die Schaufel wirkenden aerodynamischen Krafte (Abbildung 5.1) bestimmt
werden. Ahnliche Berechnungen fithrten [WF80] mit dem Fokus der Rissfriiherkennung und
[Amel6] zur Unterstiitzung einer numerischen Simulation durch. Die dort durchgefiihrten
Berechnungen verwendeten als Kraftkomponenten ausschliefSlich die Tangentialkraft F;.
An dieser Stelle werden die Berechnungen durch die Beriicksichtigung der Auftriebskraft
F, einer genaueren Abbildung der Kréfteverteilung auf der Schaufeloberfliche und deren
Wirkrichtungen erweitert. Somit konnte die Komplexitét der Berechnung erhéht werden
und eine bessere Abbildung der realen Auswirkungen ist zu erwarten.

Fir die Abschitzung der vom Betriebspunkt abhéngigen Schaufelauslenkungen steht
ein im Rahmen dieser Arbeit erstelltes Kennfeld (siche Abschnitt 6.1) des Verdichters
EB zur Verfiigung. Es handelt sich hierbei um einen einstufigen Verdichter mit einem
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Materialkennwerte und Geometrie der Schaufel und des Verdichters

Schaufelbreite (Sehne) b 36 mm
Schaufelh6he h 59 mm
mittlere Schaufeldicke d 15 mm
Dichte Aluminium (Alu) pa 2700 kg/m?
Elastizitatsmodul Alu E 7-101 N/m?
Verdichterdurchmesser dye  0.487 m
Anzahl der Laufschaufeln 2z 58 -
Staffelungswinkel A 45 °

Tabelle 5.1: Daten der Laufschaufel - zur Abschiatzung der Auslenkung als quaderférmiger
Biegebalken und des Verdichters EB der Universitat Cambridge

Laufrad und einem Leitrad auf der Druckseite. Mit den Kennfelddaten kann bei adiabater
Druckerhohung mit Hilfe der Isentropenbeziehung nach Gleichung 3.7 die Totaltemperatur
nach der Stufe T3 wie folgt berechnet werden:

Ty = Tl (5.6)

Hierbei sind Tis die Eintrittstemperatur des Verdichters, II das Druckverhaltnis des
Verdichters und x der Isentropenexponent. Mit der Differenztemperatur zwischen dem
Verdichteraustritt Ti3 und dem Verdichtereintritt

AT = T3 — Tpo, (5.7)

dem Massendurchfluss und der Warmekapazitat ¢, ist die aerodynamische Leitung P des
Verdichters wie folgt zu berechnen [Bralb]:

P = 1c,AT. (5.8)

Mit der aerodynamischen Leistung und der Drehzahl n.., des Verdichters kann somit das
Moment M an der Verdichterwelle angeben werden:

P
M = )
2T Ny

(5.9)

Der Wirkungsgrad n wird fiir die Vereinfachung mit 1 angenommen.

Die Schaufel eines Laufrades ist im Betrieb aerodynamischen Kraften ausgesetzt, wel-
che z.B. im Fall der Auftriebskraft durch Druckunterschiede von der Schaufeloberseite
zur Schaufelunterseite beschrieben werden konnen (Gleichung 3.12). Das Moment nach
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Abbildung 5.8: Krifteverteilung der aus dem Drehmoment entstehenden tangentialen
Kraftkomponenten auf die als Biegebalken vereinfachte Verdichterschaufel

Gleichung 5.9 enthalt den tangentialen Anteil F; der resultierenden Kraft F; aller Schau-
feln des Laufrades. Somit kann die Tangentialkraft fiir eine Schaufelhohe als Hebelarm
berechnet werden. Auf die Schaufel wirkt allerdings keine einzelne Kraft, sondern eine
tangentiale Streckenlast ¢, =[N/m]. Die Umfangsgeschwindigkeit u der Schaufel steigt mit
zunehmender Schaufelhéhe h - vom Schaufelfufl zur Schaufelspitze - an. Aus diesem Grund
wird im Gegensatz zu [WF80; Amel6] keine gleichverteilte, sondern eine trapezformige
tangentiale Streckenlast ¢, = ¢ + ¢;1 entlang der Schaufelhéhe angenommen. Sie setzt
sich, wie in Abbildung 5.8 dargestellt, aus einer rechteckigen bzw. gleich verteilten ¢, und
einer iiberlagerten dreieckigen g;; Streckenlast zusammen. Die dreieckige Streckenlast mit
dem Maximum g¢;; entsteht aufgrund der unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten,
wodurch eine steigende Belastung vom Schaufelfufl zur Schaufelspitze entsteht. Die hoch-
ste Belastung liegt somit auf der Schaufelhohe mit der grofiten Umfangsgeschwindigkeit,
der Schaufelspitze. Die beiden Streckenlasten konnen jeweils mit einer resultierenden
Kraft bzw. in diesem Fall einer resultierenden Tangentialkraft angegeben werden. Fiir den
rechteckformigen Verlauf folgt

Foqo="n-qyp (5.10)
und fir den dreieckférmigen Verlauf ergibt sich

(5.11)

Die Kréafte entsprechen den Flacheninhalten der Streckenlasten mit ¢ und ¢ ;. Die
Wirkungslinien der Krafte gehen durch den Schwerpunkt der Belastungsflichen und liegen
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beim rechteckférmigen Verlauf mit g, bei %h und beim dreieckférmigen Verlauf mit ¢,
bei %h [RS16]. Wie in der Abbildung 5.8 dargestellt, bewirken die beiden Tangentialkréfte
bzw. Streckenlasten eine Auslenkung sa ; des Biegebalkens in Tangentialrichtung.

Die resultierenden Tangentialkrifte konnen mit Hilfe des nach Gleichung 5.9 berechneten
Momentes, dem Verdichterdurchmesser von Schaufelspitze zu Schaufelspitze (Tip-Tip)
dyy und den entsprechenden Wirkungslinien bestimmt werden. Dazu ist das Moment
in zwei entsprechende Anteile aufzuteilen. Da die dreieckige Streckenlast aufgrund der
steigenden Umfangsgeschwindigkeit entsteht, erfolgt zur Vereinfachung die Aufteilung des
Gesamtmomentes anhand des Verhaltnisses der minimalen Umfangsgeschwindigkeit am
Schaufelfufl zur maximalen Umfangsgeschwindigkeit an der Schaufelspitze mit

ra = u(dy — h)/u(dy). (5.12)

Fiir die durch ¢, und ¢;; hervorgerufenen Tangentialkrafte folgt somit

roM
Fiq = d 5.13
YO /2~ hj2)z (5:13)
1—r )M
Ft,ql - ( ) (514)

(dy/2 — h/3)2’

wobei die Anzahl der Verdichterschaufeln hierbei mit z beriicksichtigt wird. Mit den berech-
neten Tangentialkréften nach den Gleichungen 5.13, 5.14 lassen sich mit den Gleichungen
5.10, 5.11 die gleichverteilte Streckenlast ¢ und die additiv iiberlagerte dreieckférmige
Streckenlast mit dem Maximum ¢;; ermitteln.

Die Verdichterschaufel ist um den Staffelungswinkel A zwischen der Schaufelsehne und der
Axialrichtung geneigt. Aus diesem Grund wird fiir die weitergehenden Betrachtungen der
Biegebalken ebenfalls um den Staffelungswinkel geneigt (siche Abbildung 5.9). Die aus
dem Moment bestimmbaren tangentialen Kraftkomponenten bzw. Streckenlasten stellen
nur einen Teil der resultierenden Kréfte bzw. Streckenlasten dar. Die resultierende Kraft
F} lasst sich unter einigen Vereinfachungen abschéitzen. Da die Widerstandskraft Fyy im
weiten Arbeitsbereich deutlich kleiner ist als die Auftriebskraft (siehe Abbildung 5.2a),
wird sie im Folgenden mit null angenommen. Wie in der Abbildung 5.9 mit F; 5 dargestellt,
entspricht die resultierende Kraft somit der Auftriebskraft. Die Auftriebskraft steht, wie in
den Abschnitten 5.1, 3.5 beschrieben, senkrecht auf der gemittelten relativen Anstromung
Unm. Da keine Daten tiber die Abstrémung ve zur Verfiigung stehen, wird zur Vereinfachung
F, a senkrecht auf v, gelegt. Die Richtung der relativen Anstromung zur Umfangsrichtung
lasst sich iiber den Winkel

3 = arctan ¢ = arctan a (5.15)
u

mit der Lieferzahl ¢ = ¢;/u bestimmen. Die Lieferzahl ist das Verhéltnis aus der axialen
Anstromung ¢; und der Umfangsgeschwindigkeit der Schaufel u. Fiir die Umfangsge-
schwindigkeit wird zur Vereinfachung die gemittelte Umfangsgeschwindigkeit tiber die
Schaufelhohe verwendet. Die axiale Geschwindigkeit durch den Verdichter ergibt sich zu
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Abbildung 5.9: Winkelnotation und aerodynamische Kréfte - ohne Berticksichtigung der
Widerstandskraft - auf die als Biegebalken vereinfachte Verdichterschaufel
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Hierbei sind pg die Dichte des Fluides und A der Stréomungsquerschnitt. Es ist zu beach-
ten, dass die axiale Anstromung und somit ebenfalls § vom Massenstrom bzw. von der
Drosselung des Verdichters abhéangig sind.

Mit dem Winkel ( = 7/2 — § zwischen F, und F; ergeben sich aus den tangentialen
Komponenten die rechteckige ¢, und die dreieckige ¢,; Komponente der resultierenden
Streckenlasten

= B0 g g, = L (5.17)
co c
und der axialen rechteckigen g,y o und dreieckigen g.y; Streckenlasten

Gax,0 = Gt,0 tanC und Gax,1 = qt.1 tan C (518)

Mit dem Winkel € = v — A zwischen der Normalkraft F}, welche die Normale des Bie-
gebalkens darstellt, und der resultierenden Kraft ist die Bestimmung der Streckenlast
orthogonal zum Biegebalken wie folgt moglich:

oo = ¢rocose und ¢, 1 = ¢y 1 COSE. (5.19)
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Hierbei steht ¢, o fiir die gleich verteilte und g, ; fiir die dreieckférmige Streckenlast orthogo-
nal zum Biegebalken. Analog dazu kénnen ebenso mit den tangentialen Kraftkomponenten
der Gleichungen 5.13, 5.14 die entsprechend resultierenden (F; o, Fyq1), axialen (Fyx qo,
Fox.q1) und normalen Kraftkomponenten (F}, 0, Fy q1) berechnet werden.

&
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Abbildung 5.10: Mit einem am Umfang des Verdichters angebrachten Sensor detektierbare
Auslenkung sa an der als Biegebalken vereinfachten Verdichterschaufel

Die in der Abbildung 5.10 dargestellte Auslenkung des Biegebalkens s, wird durch
die Kraft F, (siche Abbildung 5.9) bzw. durch die Streckenlasten ¢y, gn1 entlang der
Schaufeloberfliche - aufgespannt durch die Schaufelhohe h und die Schaufelbreite b -
hervorgerufen. Mit dem Elastizitatsmodul £ und dem Flachentragheitsmoment

bd?

[=— 5.20
D (5.20)

der Querschnittsflache des Biegebalkens nach Abbildung 5.10 ldsst sich nach [GF14; RS16]
die Auslenkung wie folgt berechnen:

o 1qn,Oh4 11 qn,lh4

8 EI 120 EI (5-21)

SAn

Es handelt sich hierbei um die Superposition der durch die gleich verteilte und durch die
dreieckformige Streckenlast hervorgerufenen Auslenkungen. Die Auslenkung sa , enthélt
einen Anteil in Axialrichtung und einen in Umfangsrichtung. Ein am Umfang des Verdichters
angebrachter Sensor detektiert die Auslenkung
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SA = Sa1+ Sa2 = Sancos(A) + _r (5.22)
’ ’ ’ tan(g — A)
mit
p = sajtan . (5.23)

Sie enthalt von sa, den Anteil in Umfangsrichtung sa; und in Verbindung mit dem
Staffelungswinkel A den Anteil in Axialrichtung sa . Wenn wie in diesem Fall A = /4
mit tan(m/4) = 1 gilt, vereinfacht sich die Gleichung 5.22 zu

SA = 25An cos(%). (5.24)

Die Schaufelauslenkung sa setzt sich somit aus zwei Anteilen zusammen. Der erste Anteil
stellt die Auslenkung in Umfangsrichtung dar. Der zweite Anteil wird erst durch den
Staffelungswinkel ermdoglicht. Dieser bewirkt bei einer Schaufelauslenkung in Axialrichtung
einen Beitrag zu sa. Durch die Kombination dieser beiden Anteile wird der Messeffekt
vergroffert. Der Staffelungswinkel A bestimmt hierbei die Aufteilung der Teilkréfte sa 1, Sa2
zur gesamten messbaren Auslenkung sa. Ein groflerer Winkel fithrt zu einer Verstarkung
der Auslenkung p in Axialrichtung und fithrt infolgedessen zu einem gréfleren sa o und zu
einem kleineren sa ;. Ein kleinerer Winkel hingegen dampft die Auslenkung in Axialrich-
tung, verringert dadurch den Anteil sa 2 und verstarkt im Gegenzug die Auslenkung in
Tangentialrichtung sa ;. Die messbare Gesamtauslenkung bleibt dabei konstant.

Fir die Darstellung der Ergebnisse der zu erwartenden Schaufelauslenkungen ist es ziel-
fithrend, anstelle der Streckenlasten die entsprechenden resultierenden Kréfte anzugeben.
Die in der Abbildung 5.8 dargestellte resultierende Tangentialkraft

h
Fir = Frqo+ Foqn = ¢oh + Q15 (5.25)

setzt sich aus den Teilkraften nach den Gleichungen 5.10, 5.11 und somit aus der trapez-
formigen Streckenlast in tangentialer Richtung zusammen.

Analog dazu sind die Berechnungen der resultierenden Kréfte in Axial- Fix g, Normal- F}, g
und Auftriebsrichtung F} g durchzufithren. Die Wirkungslinien dieser resultierenden Kréfte
finden sich am Flachenschwerpunkt hgp der trapezférmigen Streckenlast. Die Koordinaten
des Schwerpunktes einer zusammengesetzten Fldche lassen sich nach [RS16] mit den
entsprechenden Teilflichen A; und den jeweiligen Schwerpunktkoordinaten z; bestimmen.
Fir die trapezformige Streckenlast ergibt sich der Schwerpunkt auf der Schaufelhohe h zu

> A _ Ft,qog + Ft,qléh _ %,o% + %,1%
> A Fiq + Fiq Gt0 + %7’1

hsp = = 0.539A. (5.26)

Die Graphen in der Abbildung 5.11 zeigen berechnete Ergebnisse zur Abschitzung der
Auslenkung der als Biegebalken vereinfachten Verdichterschaufel. Diese berechneten Er-
gebnisse stehen in direkter Beziehung zu den vermessenen Arbeitspunkten des Verdichters.
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Die Arbeitspunkte werden durch fiinf verschiedene Linien reduzierter Drehzahl und dem
reduziertem Massendurchfluss charakterisiert. In Relation zu den Arbeitspunkten sind
im ersten Diagramm die Momente nach der Gleichung 5.9 und die dazu proportionalen
Tangentialkrafte nach der Gleichung 5.25 dargestellt.
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(a) Berechnetes Moment und resultierende (b) Auslenkung der als Biegebalken ver-
Tangentialkraft an hgp einfachten Verdichterschaufel und verursa-
chende Normalkraft an hgp
3L . . 32 1 "::::: / / / i 64
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(c) Resultierende Kraft und Kraft in Axial- (d) Winkel /3 zwischen der relativen Anstro-
richtung an hgp mung und der Umfangsrichtung, Winkel ¢

zwischen der resultierenden Kraft und der
Umfangsrichtung an h/2

Abbildung 5.11: Ergebnisse zur Abschétzung der Schaufelauslenkungen fiir fiinf reduzierte

Drehzahlen n,.q, basierend auf den Messungen von 1, T} o, Tp, po, 11, nyey am Verdichter
EB (Abbildung 6.1)

Die Abbildung 5.11b zeigt die Auslenkung sa der Schaufel, welche durch einen am Umfang
des Verdichters angebrachter Sensor detektiert. Die Darstellung erfolgt fiir jede Drehzahl
als Differenz zur geringsten Auslenkung beim héchsten Massendurchfluss. Zudem ist die -
orthogonal zur Oberfléche des Biegebalkens stehende - Kraft F}, g dargestellt. Die Auslen-
kung der Schaufel steht - im Gegensatz zur Normalkraft - offensichtlich nicht in direktem
Zusammenhang mit der Tangentialkraft. So liegt das Maximum der Auslenkung bei ei-
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nem geringeren Massendurchfluss als das Maximum der Tangentialkraft. Die Auslenkung
steigt mit hoherer Belastung des Verdichters stark an, erreicht ein ausgepragtes Maximum
und endet schliefllich an der Pumpgrenze. Bei der Interpretation des Verlaufes sind drei
getroffene Vereinfachungen zu beachten. Zum einen wird zur Bestimmung der resultie-
renden Kraft die Widerstandskraft vernachlassigt. Weiterhin steht die als resultierende
Kraft F} o betrachtete Auftriebskraft Fy orthogonal auf der relativen Anstréomung v; und
nicht auf v, (Gleichung 3.17). Zum anderen erfolgt die Berechnung des Momentes mit
einem idealisierten Wirkungsgrad von 1 = 1. Die Form der realen Verlaufe kann dadurch
etwas variieren. Im untersuchten Arbeitsbereich des Verdichters liegen die abgeschétzten
Schaufelauslenkungen in Abhangigkeit der Drehzahl bei 0 bis 20 pm.

Die resultierende Kraft F} g als gesamte aerodynamische Kraft an der Schaufel und die
Axialkraft sind in der Abbildung 5.11c¢ dargestellt. Die Kraft in Axialrichtung weist ihr
Maximum bei niedrigeren Massenstromen auf als die resultierende Kraft. Die Richtung der
resultierenden Kraft wird durch die Richtung der relativen Anstromung v; bestimmt. Zur
Vereinfachung wurde fiir die Berechnungen angenommen, dass die Widerstandskraft null
betrdgt und somit die Auftriebskraft gleich der resultierenden Kraft entspricht. Dadurch
steht die resultierende Kraft orthogonal auf der relativen Anstromung. Die Abbildung
5.11d zeigt die Richtung der Anstromung durch den Winkel 5 und die Richtung von Fi g
durch den Winkel ¢. Mit geringeren Massenstromen wird der Winkel der Zustrémung [
kleiner und die aerodynamische Belastung fiir die Verdichterschaufel steigt. Die Stromung
kann bei zu geringem Massenfluss und dem daraus folgenden zu geringem Winkel 3 der
Schaufelkontur nicht mehr folgen. Es entstehen Stromungsabrisse.

5.3.2 Ableitung der Auflosung und Prézision des
Messsystems

Der Bereich der berechneten Schaufelauslenkung von 0 bis 20 pm ermoglicht die Festlegung
der Anforderungen an das Messsystems hinsichtlich der zeitlichen Auflésung und der
resultierenden Prézision. Fiir eine Einzelmessung ist die Auflosung der Schaufelauslenkung
als Wegauflosung in m

T (5.27)

0s = s
Trev

abhéngig von der Abtastperiode Ty des Messsystems bzw. von der zeitlichen Auflésung der
Einzelmessung 6 nach Gleichung 4.2. Weiterhin wird die Wegauflosung durch die aktuelle
Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelspitze und somit dem Verdichterdurchmesser dy; und
der aktuellen Periodendauer 7., der Verdichterdrehzahl bestimmt. Eine Auflésung fir die
Einzelmessung von kleiner als 500 nm erscheint in Anbetracht des zu erwartenden kleinen
Messeffektes als sinnvoll. Bei einer maximalen Verdichterdrehzahl von 3000 1/min bzw.
einer minimalen Periodendauer von T;., = 20 ms und einem Durchmesser von di; = 0.487
m sollte die Abtastperiode des Messsystems kleiner sein als
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QSTI‘GV
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15
Ty

= 6.5 ns. (5.28)

Dies entspricht einer Abtastfrequenz von mindestens 153 MHz.

Fir die Berechnung einer Schaufelauslenkung ist die Bestimmung von Schaufelpositionen
notwendig. Dies erfordert die Messung von diskreten Zeitdifferenzen 73} nach Gleichung
4.87. Die gemessene Zeitdifferenz unterliegt einer Standardabweichung bzw. einer Gesamt-
streuung oy (Gleichung 4.88), die durch die im Abschnitt 4.4 dargestellte Fehlerfortpflan-
zung entsteht. Diese Streuung und deren einzelnen Komponenten werden qualitativ mit
der Gleichung 4.89 beschrieben. Damit eine quantitative Beschreibung der Gesamtstreuung
und somit der Préazision angegeben werden kann, ist nach Gleichung 4.83 eine Technik
bzw. ein Verfahren zur Triggergenerierung festzulegen. Im Abschnitt 4.3 werden diese
vorgestellt und analysiert. Fur die weitere Betrachtung der Abschéatzung der Gesamt-
streuung erfolgt die Auswahl des LED. Dieser erzielt im Vergleich zum CFD und zum
Matched-Filter die schlechteste Préazision. Im Gegenzug ist die Implementierung einfach
und die benotigten Ressourcen sind gering. Bei der Verwendung eines CFD oder eines
Matched-Filters ist eine Verringerung der Gesamtstreuung zu erwarten. Mit der Nutzung
eines LED und der Annahme, dass kein Prozessrauschen op vorhanden ist, ergibt sich fiir
die Standardabweichung der gemessenen Zeitdifferenz nach Gleichung 4.88

wobei oy pp durch die Triggergenerierung mit einem LED nach Gleichung 4.58 und oy
durch die +1-Zahlabweichung nach Gleichung 4.21 entstehen. Eine Zusammenfassung von
Umgebungs- o, und Quantisierungsrauschen o, nach Gleichung 4.82 zu o, . ergibt fir die
Streuung des LED

2
Ath 2 (Ath )2 0121 + 062

_ ) Tt y - - 5.30

OyLED < R UA) + 2 o | + 2 mgLED ( )

_ [ 2 2 2
= \/ULEDI + 0fEp2 T OLED3-

Es kann bis hierhin zusammengefasst werden, dass die Gesamtstreuung zur Positionsbe-
stimmung einer Verdichterschaufel nach Gleichung 5.29 durch zwei wesentliche Faktoren
beeinflusst wird. Zum einen ist es die +1-Zahlabweichung und somit die zeitliche Auflésung
T, des Messsystems. Zum anderen sind es die Signaleigenschaften in Verbindung mit dem
LED zur Triggergenerierung. So beschreibt der erste Summand opgp; der Gleichung 5.30
die Auswirkung der Streuung der Signalamplitude o4, die durch das Verhéltnis der Trigger-
schwelle Ag, des LED zur Amplitude A reduziert wird. Zudem fiithren grofie Signalanstiege
myrep in der Region der Triggerschwelle ebenfalls zu einer Verringerung der Streuung. Der
zweite Summand opgps repriasentiert die Auswirkung der Streuung der Signalanstiegszeit
ory. Eine Reduktion von o, ist ebenfalls durch das Verhéltnis von Triggerschwelle zu Am-
plitude gegeben. Der dritte Summand o gp3 beschreibt die Abhéangigkeit der Streuung vom
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Umgebungs- und Quantisierungsrauschen, welche durch den Signalanstieg reduziert wird.
Die ausfiihrliche Analyse und Untersuchung dieser Sachverhalte ist in den Abschnitten
4.2.3,4.2.4 und 4.3.1 gegeben.

Die Prézision der Messung ist durch das Absenken der Triggerschwelle zu erhohen. Zudem
ist die Streuung, die durch Amplitudenfluktuationen o, . entsteht, durch eine Filterung zu
verringern. Der Einsatz eines Mittelwertfilters der Lange bzw. Ordnung n reduziert die
Standardabweichung o, . der Amplitudenstreuung analog zur Gleichung 4.27 auf

_ Un,e

One = NG

Exemplarisch zeigt die Abbildung 5.12 einen Vergleich zur Reduktion der Amplituden-
streuung o, . mit Butterworth- und Mittelwertfiltern. Der Butterworth-Filter zeigt bei
zunehmender Filterordnung - im Gegensatz zum Mittelwertfilter - keine Verringerung
der Streuung. Die Begrindung hierfiir liegt darin, dass eine hohere Filterordnung den
Ubergang vom Durchlass- in den Sperrbereich steiler verlaufen lisst, aber die Rauschampli-
tuden im Durchlassbereich nahezu nicht gedampft werden. Hingegen fiihrt eine Reduktion

der Grenzfrequenz f, des Butterworth-Filters zu einer Verringerung der Streuung. Die
Grenzfrequenz liegt bei einer Dampfung der Amplitude um 3 dB vor.

(5.31)

1H—n=2 4
—n=4 1~ a
||—n=6 |
08 n=_8
— n=10 0.8 |- 3
o 06 | |
e i
0.4 . 0.6 x i
02} . o4l Ly |
0 02 04 06 08 1 9 1 6 3 10
Normierte Grenzfrequenz (ff—% -7 in rad) Filterordnung n
(a) Reduktion der Amplitudenstreuung bei (b) Reduktion der Amplitudenstreuung bei
Butterworth-Filterung in Abhéngigkeit der Mittelwertfilterung in Abhangigkeit der Fil-
Grenzfrequenz f; und der Filterordnung n terordnung n

Abbildung 5.12: Vergleich zur Reduktion der Amplitudenstreuung durch Butterworth- und
Mittelwertfilter

Die Tabelle 5.2 stellt die Ergebnisse der Untersuchung dar, wie sich eine Variation der
Abtastrate des Messsystems, der Ordnung des Mittelwertfilters und der Signalstreuungen
auf die zeitlichen Standardabweichungen nach den Gleichungen 5.29, 5.30, 5.31 auswirken.
Weiterhin sind die zu den zeitlichen Standardabweichungen &dquivalenten Streuungen der
Schaufelposition in m angegeben. Sie werden im Folgenden allgemein als o, bezeichnet
und berechnen sich nach
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7Tdtt

Otx,
TI‘BV

Osx = (5.32)
wobei o, eine allgemeine Bezeichnung fiir die entsprechenden zeitlichen Streuungen
(Gleichungen 5.29, 5.30, 5.31) darstellt.

Die in der Tabelle verwendeten Testbedingungen basieren auf Signalanalysen und einigen
Abschétzungen. Die Verdichterdrehzahl betragt 3000 1/min. Fir die Amplitudenstreuung
wird von einem 8-Bit-ADC ausgegangen, der nach Gleichung 4.37 eine Standardabweichung
von 0, = 1.1 mV aufweist. Im Zusammenhang mit einem dreimal so gro3 angenommenen
Umgebungsrauschen ergibt sich nach Gleichung 4.82 ein Gesamtrauschen von o, . = 3.6
mV. Dies wurde durch Messungen bestéatigt. Bei der Verwendung eines 16-Bit-ADC
wirde sich das Gesamtrauschen nur unwesentlich auf ca. o, = 3.4 mV verringern.
Die Identifikation der Signalamplitude mit ca. A = 1 V, der Signalanstiegszeit mit ca.
T, = 6 ps und des resultierenden Signalanstiegs mit ca. myrgp = 150 kV /s basiert auf
der Auswertung von Messungen. Fiir die Untersuchung erfolgt die Verwendung einer
Triggerschwelle von Ay, = A/10. Weiterhin wird ein Mittelwertfilter der Ordnung 10 bzw.
100 verwendet, um eine digitale Filterung des Messsignales durchzufithren. Die Streuungen
der Signalamplitude o5 und der -anstiegszeit o, wurden mit einer Abschitzung auf die in
der Tabelle angegebenen Werte festgelegt.

fsin | O5in | n oM 1D 2_&?@ OLED] I OLED2 I
MHz | pm ns pm [ ns J|um | ns  pm | ns  Jm
10 | 6.17 047 | 3.75 0.28
125 | 0.61
op = 100 | 3.55 0.27 | 1.18 0.09
0 0 0 0
o =0 10 | 554 042 ] 3.75 0.28
250 | 0.3
One = 3.6 mV 100 | 2.29 0.17 | 1.18 0.09
10 | 16.3 1.24 | 3.75 0.28
125 | 0.61
on =24 100 | 155 1.18 | 1.18 0.09
8.33 0.63 | 6.66 0.51
o = 15 10 | 16.07 1.22|3.75 0.28
250 | 0.3
One = 3.6 mV 100 | 15.26 1.16 | 1.18 0.09

Tabelle 5.2: Ergebnisse zur Untersuchung der Anforderungen an ein BTT-Messsystem in
Hinsicht Prazision und Auflésung

Die Tabelle ist in zwei wesentliche Testbedingungen zu unterscheiden. Der obere Teil
reprisentiert die Untersuchung bei konstanten Signaleigenschaften mit oo = 0, o, = 0
und der untere Teil die mit streuenden Signaleigenschaften. Es werden Ergebnisse zur
Gesamtstreuung oy und zu den Einzelstreuungen 2-m:|fED’
dargestellten Resultate zur Gesamtstreuung zeigen, dass aufgrund der Fehlerfortpflanzung

eine grofe Einzelstreuung diese dominierend beeinflusst. So ist im oberen Teil zu erkennen,

OLED1, OLED2 angegeben. Die
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dass eine signifikante Verbesserung von o1y durch eine Erhohung der Abtastrate erst bei
einer deutlichen Reduktion der Amplitudenstreuung zu erzielen ist. Durch die Erh6hung
der Filterlange von 10 auf 100 wird die Amplitudenstreuung um den Faktor 3 reduziert.
Infolgedessen fithrt eine Verdoppelung der Abtastrate auf 250 MHz zu einer Verringerung
der Standardabweichung um 0.1 pm. Die erreichte Standardabweichung verbessert sich
von 0.27 pm auf 0.17 pm. Ohne eine Reduktion der Amplitudenstreuung betrigt die
Verringerung 0.05 pm, wodurch sich die Streuung von 0.47 pm auf 0.42 pm verringert.
Die Verdoppelung der Abtastrate fithrt bei einer Filterordnung von 100 zu einer mit
dem Faktor 2 groferen Senkung der Standardabweichung. In der zweiten Testbedingung
existieren signifikante Einzelstreuungen opgpi, opgpe aufgrund der Signaleigenschaften
oa, oy. Diese Einzelstreuungen sind iiber die Fehlerfortpflanzung in ihrer Auswirkung
auf ory deutlich grofler als die +1-Zahlabweichung, die aus der zeitlichen Auflésung
des Messsystems resultiert. Somit bewirkt eine Verdoppelung der Abtastrate - bei einer
Filterlinge von 10 und 100 - nur eine minimale Verbesserung der Standardabweichung um
0.02 pm.

Als Folge der Untersuchung wird ein Messsystem mit einem 8-Bit-ADC als ausreichend
angesehen. Denn wie bereits festgestellt, bewirkt eine Verdoppelung der bindren Stel-
len des ADC auf 16-Bit - bei einem dominierenden Umgebungsrauschen - nahezu keine
Verbesserung des Gesamtrauschens. Eine Verbesserung von oy bzw. der Prazision zur
Bestimmung von Schaufelauslenkungen ist dadurch ebenso nicht zu erreichen. Die Fest-
legung einer zeitlichen Auflosung fiir das Messsystem gestaltet sich schwieriger. Denn
bei dominierenden Einzelstreuungen bewirkt eine Erhohung der Abtastrate nur geringe
Beitrage zur Verbesserung der Prézision. Die exakte Bestimmung der Streuungen von
Signalamplitude und -anstiegszeit sind nicht bzw. nur mit grofem Aufwand zu bestimmen.
Somit ist bei den ersten Messungen - zur Bestimmung von Schaufelauslenkungen - kein
Messsystem auszuwéahlen, welches eine zu niedrige zeitliche Auflosung bereitstellt. Das
Resultat ware eine signifikante Verschlechterung der Prazision. Aus diesem Grund wird
in Anbetracht der nach Abbildung 5.11b dargestellten kleinen aufzulésenden Messeftekte
- von 0..10 pm bzw. 0..20 pm - eine Abtastrate von 250 MHz als sinnvoll erachtet. Die
Abtastrate kann evtl. nach weiteren praktischen Untersuchungen abgesenkt werden. Auf
Grundlage der Berechnungen wurden fiir die im Kapitel 6 vorgestellten Messungen das
Speicheroszilloskop MS09104 von Keysight Technologies verwendet. Die vier ADC Kanéle
mit einer Auflésung von 8-Bit wurden mit einer Abtastrate von 250 MHz betrieben. Der
Speicher mit einer Grofle von 2 GB ermdglicht eine Aufzeichnungsdauer von ca. 2 s. Weitere
Informationen sind dem Datenblatt [Tec15] und dem Abschnitt 2.3 zu entnehmen.

5.4 Varianten der messtechnischen Erfassung von
Schaufelauslenkungen

In diesem Abschnitt erfolgt die Vorstellung von drei Varianten zur messtechnischen Er-
fassung von Schaufelauslenkungen. Die Varianten unterscheiden sich im messtechnischen
Aufwand, in der Anforderung an die Prazision einer Messung und in dem bereitgestellten
Detaillierungsgrad der Informationen iiber die Art der Schaufelauslenkung. Alle dargestell-
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ten Varianten verwenden zuséatzlich zu den Schaufelsensoren einen Referenzsensor. Die
Schaufel wird in den drei folgenden Abbildungen als Bezugspunkt verwendet.

In der Abbildung 5.13 ist Variante 1 dargestellt. Sie benétigt einen Schaufelsensor, der
am Umfang des Verdichters angebracht ist. Entsprechend der dargestellten Krifte in
Tangential- und Axialrichtung F;, F,x verschiebt sich demzufolge die Sensorspur in die
entgegengesetzten Richtungen zur neuen Sensorspur. Der Sensor detektiert analog zur
Gleichung 5.22 die messbare Auslenkung zu einer Referenz:

SA = St + S, ax- (5.33)

Sie setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Zum einen ist es die Komponente, die durch
die Schaufelauslenkung in Tangential- bzw. Umfangsrichtung s; entsteht. Zum andern ist
€s S, ax, welche im Folgenden als Profilkomponente bezeichnet wird. Die Profilkomponente
S, ax entsteht durch eine Auslenkung in Axialrichtung s,y in Verbindung mit dem Winkel
¢ zwischen der Sensorspur und der fiihrenden Schaufelkante. Im Abschnitt 5.3 erfolgte
die Betrachtung am Biegebalken mit dem Staffelungswinkel A, der tiber die gesamte
Schaufelbreite bzw. -sehne konstant ist. Bei einem realen Schaufelprofil ist der Winkel ¢
entlang der Schaufelkante zur Umfangsrichtung bzw. zur Sensorspur nicht konstant. Die
erste Variante dient demzufolge der Erfassung einer tiberlagerten Auslenkung, bestehend
aus einer Auslenkung in Umfangs- und einer in Axialrichtung. Eine Vergroflerung des
Messeffektes wird damit erreicht. Allerdings ist die Trennung der beiden Auslenkungen
bzw. Informationen nicht méglich.

Um

Umfangsrichtung

Axialrichtung

+ Sensorspur
Sact Gy Fy
* ’ | neu y =
! L

SA = S + Syax

Abbildung 5.13: Grundkonzept - 1. Variante - fiir die messtechnische Erfassung von
Schaufelauslenkungen in Umfangsrichtung s¢, Grundlage ist die Auswertung einer sich
andernden Zeit- bzw. Wegdifferenz sa zu einer Referenz, Schaufel als Bezugspunkt

Die zweite Variante ist in der Abbildung 5.14 dargestellt. Sie beno6tigt mindestens einen
weiteren Schaufelsensor. Die Messmethode basiert darauf, dass der Winkel ¢ entlang der
fithrenden Schaufelkante nicht konstant ist. Hingegen wird aufgrund der kleinen Schaufel-
auslenkungen angenommen, dass bei einer Auslenkung die Winkel an den Sensorpositionen
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konstant sind. Zumindest zwei Sensoren werden im axialen Versatz so angeordnet, dass
der Winkelunterschied ¢; # 15 moglichst grof§ ist. Die beiden Sensoren detektieren jeweils
eine Auslenkung

S1,A = S1,ax + St und So A = S2,ax + St (5.34)

die den selben Anteil fiir die Auslenkung in Tangentialrichtung s; aufweisen. Die Profil-
komponenten s;, ,x und sg, o unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Winkel.
Dieser Umstand kann durch eine Differenzenbildung wie folgt ausgenutzt werden:

$12,0 — S12A=S1.A — S2.A = S1ax — S2.0ax = f(Sax) # [(St). (5.35)

Unter der Annahme, dass die Tangentialkomponenten der Auslenkungen an allen Sensoren
gleich sind, entfallen diese bei der Bildung der Wegdifferenz. Die verbleibende Differenz
der Profilkomponenten s, o, hat aufgrund der unterschiedlichen Anstiege der Schaufel-
vorderkante einen qualitativen Zusammenhang zur Auslenkung in Axialrichtung f(s.y)-
Die Variante 2 liefert wie Variante 1 mit den separaten Messgrofien s; a, s2.a (Gleichung
5.34) eine Information aus der Uberlagerung der tangentialen und in Verbindung mit den
Winkeln ¢q, to der axialen Auslenkung. Zuséatzlich wird durch die Differenz der Profilkom-
ponenten ein qualitativer Zusammenhang zur axialen Auslenkung gegeben. Aus diesem
Grund kann die Variante 2 den Nachteil der Variante 1 reduzieren.

Axialrichtung

S1,A = S1,.,ax + S¢

Kbl 7é KLQ

Abbildung 5.14: Erweitertes Konzept - 2. Variante - fiir die zusatzliche messtechnische
Erfassung von Schaufelauslenkungen in Axialrichtung s.,., Grundlage ist die Auswertung
der Anderung von Zeitdifferenzen zweier Sensoren, Schaufel als Bezugspunkt

Bei Kenntnis der Profilwinkel ¢ an den entsprechenden Sensorpositionen ist die Angabe
der Profilkomponenten nach den Gleichungen 5.22, 5.23 moglich:

Sax

tan:  tan(

(5.36)

Spax = SA2 =

Ny =

—\)
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Mit der Beschreibung der Profilkomponenten nach Gleichung 5.36 und der messtechnischen
Erfassung der Differenz der Profilkomponenten nach Gleichung 5.35 folgt die Berechnung
der axialen Auslenkung:

S1,,ax 7 S2,1ax
Sax = 1 T - (537)

tan ity tan o

Die Auslenkung in Tangentialrichtung ist mit der messtechnischen Erfassung der Auslen-
kung s A oder sy o (Gleichung 5.34) und den Gleichungen 5.36, 5.37 zu bestimmen:

sl,L,ax - 52,L,ax Sl,L,ax - 52,L,ax
St = 817A - 1 — tan ¢ - 827A - taney 1 (538)
tan to tan ity

Die Variante 2 kann durch die Kenntnis der Profilwinkel ¢, t5 den Nachteil der Variante 1
neutralisieren und eine vollsténdige Bestimmung der Komponenten zur Schaufelauslenkung
Sax, St und sa bereitstellen.

Die zuvor getroffene Annahme, dass die Tangentialkomponenten der Auslenkungen an
allen Sensoren gleich sind, trifft bei einer Torsion der Schaufel nicht mehr zu. Die Torsion
der Schaufel wirkt entlang der Schaufelhohe in radialer Richtung. Die Profilkomponenten
werden in diesem Fall von den durch die Torsion verursachenden Auslenkungen - den
Torsionskomponenten - an den entsprechenden Sensorpositionen tiberlagert. Aufgrund des
bei der Torsion wirkenden kleineren Hebels entlang der Schaufelbreite im Vergleich zur
Schaufelhohe sind die Effekte der Torsion als deutlich kleiner anzunehmen. Eine Trennung
der tiberlagerten Torsions- und der Profilkomponente ist nicht ohne weiteres moglich.
Durch eine Anordnung zusétzlicher Sensoren im axialen Versatz wird die Kontur der
vorderen Schaufelkante abgetastet und eine Bestimmung der Torsion ist prinzipiell zu
erreichen. Die Anzahl der benétigten Sensoren ist zu ermitteln - in Abhéngigkeit von der
Grofle der Auslenkung durch Torsion und von der benétigten Préizision. Der Messaufwand
steigt hierbei schnell an. Wird ein Sensor in einer axialen Lage am Rotationszentrum der
Torsion positioniert, ist eine Bestimmung der Auslenkung nach Gleichung 5.33 (Variante
1) ohne den Einfluss der Torsion moglich.

Die dritte Variante bendétigt einen am Umfang positionierten Sensor und nutzt die un-
terschiedliche Schaufeldicke d entlang der Axialrichtung aus. Durch eine Auslenkung der
Schaufel in Axialrichtung bzw. in Richtung der Saugseite verringert sich nach Abbildung
5.15 die Schaufeldicke. Wie die Abbildung 5.15b zeigt, ist es bei bekannter Schaufelgeome-
trie moglich - iiber die Anderung der Schaufeldicke Ad - die Auslenkung in Axialrichtung
sax und die Profilkomponente s, ox zu bestimmen. Mit der bestimmten Profilkomponente
und der nach Variante 1 gemessenen Auslenkung sa ist die Berechnung der tangentialen
Auslenkung s¢ nach Gleichung 5.33 durchzufiihren.

Die Ermittlung der Komponenten s,x, s; und s, . - zur Schaufelauslenkung nach den
Varianten zwei und drei - sind als anspruchsvoller einzustufen als Variante 1. Der Grund
hierfiir liegt darin begriindet, dass kleine Messeffekte in Hinsicht der Anderung der
Schaufelbreite Ad und der Anderung der Profilkomponenten S,ax,1 — S.ax,2 Nach Gleichung
5.35 zu erwarten sind. Wenn sich fiir Variante zwei die Winkel ¢; und ¢ z.B. um 7/36 (5°)
unterscheiden
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(a) Darstellung des Messkonzeptes zur Erfassung von Anderungen der Schaufeldicke

Sax
Siax

Ad=dy—d; Ad=dy—d;

(b) Darstellung einer beispielhaften Abhéngigkeit der sich &ndernden Schaufeldicke und
der Schaufelgeometrie

Abbildung 5.15: Alternatives Konzept - 3. Variante - fiir die zusétzliche messtechnische
Erfassung von Schaufelauslenkungen in Axialrichtung s,,., Grundlage ist die Auswertung
der Anderung der messbaren Schaufeldicke Ad , Schaufel als Bezugspunkt

™ ™ ™ ™ ™ ™

L1 =

betrigt die Anderung der Profilkomponenten nach Gleichung 5.36 ca. 16..19 %. Die Variante
drei erfordert fiir die Schaufelbreitenmessung eine Generierung von Triggern auf der
steigenden und der fallenden Signalflanke. Die Generierung von Triggern auf der fallenden
Flanke stellen hierbei die Herausforderung dar. Denn aufgrund von Sattigungseffekten ist
die Messdynamik in der Regel geringer. Die Impulse werden daraufhin verlangert und eine
Messung der Anderung der Schaufelbreite ist im hier vorliegenden kleinen Messbereich
schwierig zu realisieren. Bei grofleren Verdichterleistungen und daraus resultierenden
groBeren Messeffekten kann die Messung der Anderung von Schaufelbreiten eine realistische
Alternative darstellen.

Die Messergebnisse im Kapitel 6 wurden mit der ersten Variante (Abbildung 5.13) zur
Erfassung von Schaufelauslenkungen erstellt. Infolgedessen repriasentieren die Ergebnisse
eine Uberlagerung der Auslenkung in Tangentialrichtung und in Verbindung mit dem
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Winkel ¢ eine Auslenkung in Axialrichtung. Aufgrund der Uberlagerung resultiert ein
vergroflerter Messeffekt.

5.5 Hochgenaues und hochaufgelGstes
BTT-Referenzsystem

Wie im Abschnitt 5.2 beschrieben, wird das Referenzsystem bei einem BTT-Messverfahren
zunéchst fiir die Bestimmung eines diskreten zeitlichen Abstandes zwischen einem Referenze-
vent W, und einem Schaufelevent W}, ;. genutzt (Gleichung 5.5). Um aus diesem zeitlichen
Abstand die aktuelle Schaufelposition in einer Verdichterumdrehung zu ermitteln, ist wei-
terhin die Erfassung der aktuellen Verdichterdrehzahl bzw. Periodendauer T}, notwendig.
Aktuell erfolgt bei BTT-Messungen zur Schwingungsuntersuchung an Stromungsmaschi-
nen der Einsatz einer sogenannten Once-per-Revolution-Referenz (OPR-Referenz) [Joul6;
Hu+15; Rei+14; TAM+14; RB14; GDWO07; Gal+07]. Das Prinzip ist in der Abbildung
5.16 dargestellt.

Ty 4 eine Umdrehung, OPR T,
' "t
= I \Ijglade
E \IIref /
5 / -
> ............... '~ |:| >
€2 :
H .
t, kT,
SR —|—

SOPR = SOPR,0 T SA = T5pr(Trev) = tgPR,O(TreV) +tX (Trev)

Abbildung 5.16: Schaufelpositionsbestimmung s@pr mit einer OPR-Referenz: Exemplarisch
angenommene Verdichterumdrehung (oben) und Prinzip der Positionsbestimmung in
Relation zu einem Referenzevent W, (unten)

Am Verdichter ist eine Referenzmarke angebracht. Mit dieser Marke wird fiir jede Verdich-
terumdrehung ein Referenzevent W, bestimmt. Die Periodendauer T, einer Verdichter-
umdrehung entspricht der Zeitdifferenz zweier aufeinanderfolgender Referenzevents. Mit
einem Schaufelsensor wird fiir jede vorbei gehende Schaufel w ein Schaufelevent Wi, ;.
bestimmt. Der diskrete zeitliche Abstand T5pp zwischen diesem einen Referenzevent und
dem Event einer Schaufel ist abhéangig von der aktuellen Periodendauer T}, und steht in
direkter Beziehung zur aktuellen Schaufelposition s§pg:
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SOPR = 58PR,0 + 53 = Topr(Trev) = 8PR,0(TreV) + tA (Trev)- (5.40)

Die aktuelle Schaufelposition setzt sich aus einer festgelegten als ungestort angenom-
menen Schaufelposition s§pg ; mit dem entsprechenden Zeitaquivalent t8pg o(Trey) und
einer Abweichung von dieser Position s% mit dem entsprechenden Zeitdquivalent % (Tiey)
zusammen. Es wird erwartet, dass sa - zusétzlich zu den Amplitudenwerten von Schaufel-
schwingungen - Informationen iiber den aktuell vorliegenden Betriebspunkt enthalt. Mit
der OPR~Referenz ist die Position der Schaufel w durch die Normierung der Zeitdifferenz
T4pg mit der gemessenen Periodendauer 7., und dem Verdichterdurchmesser dy;, wie folgt
zu bestimmen:

T’U}
Sopr = < iy (5.41)
rev
Wie bereits zuvor beschrieben und in der Gleichung 5.41 ersichtlich, ist die Referenz
durch zwei Groflen an der Bestimmung der Schaufelposition beteiligt. Zum einen ist es die

Periodendauer einer Verdichterumdrehung und zum anderen ist es der zeitliche Abstand

zwischen dem Referenzevent und einem Schaufelevent. Unter der Nutzung des relativen
Fehlers

Ay L
2=, =3 it (5.42)
Yy i=1
einer Funktion y mit der relativen Konditionszahl

dy(z)
dx

2]
ly(z)|

lasst sich die Gleichung 5.41 zur Bestimmung der Schaufelposition auf die Wirkung von
Messabweichungen der Eingangsgrofien hin analysieren. Unter der Annahme, dass die
Zeitdifferenz T5pg frei von Messabweichungen ist, ergibt die Berechnung des relativen
Fehlers bzw. nach [DIN99] der relativen Messabweichung

Ky = ‘ (5.43)

AsEpr AT ey

Trev

= 0s,OPR — ‘

- (5.44)
SOPR

Somit wird ersichtlich, dass die relative Abweichung der Positionsbestimmung einer Schaufel
direkt abhéngig ist von der relativen Messabweichung der aktuellen Periodendauer einer
Verdichterumdrehung. Wie die Abbildung 5.16 oben anschaulich darstellt, handelt es
sich bei der Messung der Periodendauer mit der OPR-Referenz um einen gemittelten
Wert. Die Art der Messung stellt einen Mittelwertfilter mit der Linge der Periodendauer
dar. Dies fithrt bei der Berechnung einer Schaufelposition dazu, dass nicht die zeitlich
hochaufgeloste bzw. aktuelle Periodendauer an der Stelle der Events verwendet wird. Dafiir
erfolgt die Verwendung einer Periodendauer, die iiber einen grofleren Zeitraum gemittelt
wurde. Nach der Gleichung 5.44 resultieren daraus Ungenauigkeiten, die insbesondere
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bei der hochaufgelosten und hochgenauen Bestimmung kleiner Schaufelauslenkung eine
Relevanz haben.

Eine Analyse der Gleichung 5.41 unter der Nutzung des absoluten Fehlers

Ayl =3 |Ki A, (5.45)
i=1
einer Funktion y mit der absoluten Konditionszahl
dy(z)
Kaps = 5.46
b ’ dx ( )

fithrt zu einer weiteren bemerkenswerten Abhéngigkeit. Unter der erneuten Annahme, dass
die Zeitdifferenz Tpy frei von Messabweichungen ist, ergibt die Berechnung des absoluten
Fehlers bzw. nach [DIN99] der absoluten Messabweichung

= (5.47)

rev

Tu]
w OPR
’ASOPR’ = ‘ : Trdtt : A7ﬂ1fev .

An dieser Gleichung ist zu erkennen, dass die Zeitdifferenz T¢pr multiplikativ mit der
absoluten Messabweichung der Periodendauer AT,., verkniipft ist. Das bedeutet, eine
grofle Zeitdifferenz und somit ebenfalls ein grofler Wegabstand zwischen dem Referenz-
und Schaufelevent verstiarken die Messabweichungen der Periodendauer. Eine Vergrofle-
rung der absoluten Abweichung der Positionsbestimmung einer Schaufel ist das Resultat.
Infolgedessen werden die Positionsbestimmungen der Schaufeln, die sich innerhalb einer
Verdichterumdrehung von der Referenzmarke entfernen (sopgr,o steigt), eine zunehmend
geringere Genauigkeit aufweisen. Diese Abhéngigkeit fithrt ebenso wie bei der Analyse der
relativen Messabweichung bei der hochaufgelosten und hochgenauen Bestimmung kleiner
Schaufelauslenkung zu einer relevanten Verringerung der Genauigkeit.

Auf Grundlage der Analysen der OPR-Referenz nach den Gleichungen 5.44, 5.47 zur Schau-
felpositionsbestimmung wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes hochauflésendes
und hochgenaues BTT-Referenzsystem (HP-Referenz) verwendet [Rei+17a]. Es reduziert
die beiden identifizierten Nachteile einer OPR-Referenz. Das Prinzip ist in der Abbildung
5.17 dargestellt. Der wesentliche Unterschied besteht in der Verwendung mehrerer Refe-
renzmarken m, die in einem bekannten Abstand s..f zueinander angeordnet sind. Jedem
Schaufelevent Wy ;. wird ein bestimmtes Referenzevent W77, zugeordnet. Die diskrete
Zeitdifferenz

A M

TﬁUP<T ) - qulade -0 (548)

ref

zwischen einem Schaufel- und einem Referenzevent ist abhangig von der Periodendauer
Am

T zwischen zwei aufeinanderfolgenden Referenzevents. Die Verwendung von mindestens
einer Referenzmarke fiir jede Schaufel fiihrt zu einem kontinuierlich kleinen Abstand s}jp

zwischen einem Schaufelevent und dem am néchsten liegenden Referenzevent. Die diskrete
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Abbildung 5.17: Schaufelpositionsbestimmung sijp mit einer HP-Referenz im Vergleich
zu einer OPR-Referenz: Exemplarisch angenommene Verdichterumdrehung (oben) und
Prinzip der Positionsbestimmung in Relation zu einem Referenzevent W, (unten) nach
[Rei+17a]

Zeitdifferenz Tijp steht analog zur Gleichung 5.40 in direkter Beziehung zur Position der
Schaufel:

sgp = Sppo + Sa = Tip(1 ) = tgpo(T ) + A (T ). (5.49)

Die Schaufelposition setzt sich aus einem als ungestort definierten Abstand syp , mit

A

dem Zeitdquivalent t’ﬁp,o(Tm) und einer Abweichung von dieser Position s} mit dem

Zeitaquivalent tX(T m) zusammen. Es bestehen zwei Unterschiede zur Gleichung 5.40 der
OPR-Referenz. Zum einen ist es die Grofe sjjp,, die im Gegensatz zu s@pg ¢ fiir jede Schau-
fel w einen konstant geringen Wert annimmt. Selbiges gilt demnach fiir sjjp. Resultierend
daraus wird die steigende Ungenauigkeit einer OPR-Referenz - bei steigendem Abstand
zwischen Schaufel- und Referenzevent - nach Gleichung 5.47 neutralisiert. Zum anderen
besteht ein Unterschied in der Abhéngigkeit der Zeitdifferenz Tjjp von der Periodendauer
7™ . Die Periodendauer wird analog zur OPR-Referenz durch die Zeitdifferenz zwischen
zwei Referenzevents bestimmt. Bei der OPR-Referenz betrégt der Abstand der Referenze-
vents eine Verdichterumdrehung. Dies fithrt aufgrund der Verwendung einer gemittelten
Periodendauer nach Gleichung 5.44 zu Ungenauigkeiten in der Positionsbestimmung. Bei
der HP-Referenz sind die Referenzmarken bzw. -events in einem Abstand zueinander ange-
ordnet, der einem Bruchteil einer Verdichterumdrehung entspricht. Somit wird die Messung
einer zeitlich hochaufgelosten Drehzahl bzw. Periodendauer gewéhrleistet. Dadurch ist
eine Reduktion von Ungenauigkeiten nach Gleichung 5.44 erreicht. Die Bestimmung der
Schaufelposition erfolgt mit der HP-Referenz wie folgt:
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w Ty . w m
Sup — % *Sreft )] = THP * Vet " J- (550)

Hierbei wird analog zur Gleichung 5.41 die diskrete Zeitdifferenz T7jp mit der Periodendauer
7™ normiert. Die zeitlich hochaufgeloste Periodendauer bezieht sich nicht wie zuvor auf den
Verdichterumfang, sondern auf den bekannten kleineren Abstand s..s der Referenzevents.
Der Faktor j beriicksichtigt unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten des Verdichters an
den radialen Positionen der Schaufelsensoren und des Referenzsensors. Alternativ ist die
Nutzung der Geschwindigkeit v/ = $ye¢/T " zwischen zwei Referenzevents.

Fiir eine Untersuchung wurden beide Referenzprinzipien simultan in einer Messung am
Verdichter EB bei einer Drehzahl von 1043 1/min eingesetzt. Die Abbildung 5.18 zeigt die
Ergebnisse der Untersuchung beider Referenzprinzipien zur Schaufelpositionsbestimmung.
In den beiden Darstellungen sind jeweils auf der linken Ordinate fir die OPR-Referenz die
Standardabweichung o@pg und fiir die HP-Referenz die Standardabweichung offp bzw. die
Prazision der Positionsbestimmung fiir jede der 58 Verdichterschaufeln dargestellt. Auf
den rechten Ordinaten sind die vom verwendeten Referenzsystem abhéngigen gemittelten
Absténde der Schaufelevents zu den Referenzevents abgebildet. Die OPR-Referenz zeigt
eine zunehmende Distanz s§pg der Schaufeln zu der einen Referenzmarke bis auf ca. 1.5 m.
Entsprechend der Analysen nach den Gleichungen 5.44, 5.47 steigt die Standardabweichung
fiir die Schaufeln mit gréer werdendem Abstand. Sie erreicht bereits bei Schaufelnummer
10 einen Wert von ca. 15 pm und hat ein Maximum von ca. 37 pm. Das HP-Referenzsystem
hingegen weist fiir alle Schaufeln mit ca. 12 mm kontinuierlich kleine Abstande sfjp auf. Als
Resultat ist die Standardabweichung fiir alle Schaufeln mit ca. 3 pm ebenfalls kontinuierlich
klein. Das HP-Referenzsystem verbessert die Prézision der Positionsbestimmung von
Verdichterschaufeln bis zu einen Faktor von 13.
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Abbildung 5.18: Vergleich des OPR- und HP-Referenzsystems: Position der 58 Verdichter-
schaufeln (rechte Ordinate) in Relation zu den Referenzmarken und erreichte Standardab-
weichung (linke Ordinate) nach [Rei+17a]

Eine Realisierung der HP-Referenz fiir den Verdichter EB ist in der Abbildung 5.19 darge-
stellt. Ein Ring mit Referenzmarken wird fiir den Einsatz von einem optischen Sensor auf



5 Mess- und Analysekonzept zur Bestimmung des
Verdichterbetriebspunktes 109

einer Licht absorbierenden Unterlage auf der Schaufeldisk des Verdichters befestigt. Die
Schaufeldisk stellt den Rotor dar und nimmt die Verdichterschaufeln auf. Der Referenzsen-
sor ist in axialer Richtung auf die Marken ausgerichtet. Fiir eine vereinfachte zentrierte
Montage des Ringes erfolgt die Nutzung einer Zentrierscheibe und eines Zentrierbolzens.
Sie werden nach durchgefithrter Montage entfernt. Fiir eine eindeutige und wiederhol-
bare Identifikation der individuellen Schaufeln enthélt der Referenzring eine zusétzliche
Synchronisationsmarke.

8. Synchronisationsmarke
Hochaufgeloste Referenz
Licht absorbierende Unterlage
Zentrierscheibe
Zentrierbolzen

Disk

Schaufelbefestigung

Schaufeln

Abbildung 5.19: Hochaufgeloste Referenz auf der Schaufeldisk des Axialverdichters EB mit
Licht absorbierender Unterlage und mit Montagehilfen (Zentrierscheibe und Zentrierbolzen)

5.6 Faseroptische Sensoren

5.6.1 Aufbau und Vergleich von faseroptischen Sensoren

Bei den ersten Untersuchungen zur Bestimmung von Schaufelpositionen bzw. Schaufel-
auslenkungen erfolgte der Einsatz eines faseroptischen Schaufelsensors nach Abbildung
5.20 (Darstellung ohne Fotodetektor). Er wird im Folgenden als Sensor Typ 1 bezeichnet.
Der Sensor hat fiir die Einkopplung von Laserlicht mit einer Wellenldnge von A = 780
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nm eine Monomodefaser (SMF) mit einem Kerndurchmesser von deore = 4 pm und einem
Manteldurchmesser von dg.q =125 pm. Das eingekoppelte Licht wird tiber einen LWL zu
einer kombinierten Sende- und Empfangseinheit geleitet. Die Einheit ist zur Uberbriickung
der Verdichterwandung in Form einer Metall-Ferrule ausgefiithrt. An dieser Stelle tritt das
Licht aus und wird beim Durchgang eines Objektes mit einem ausreichenden Reflexionsgrad
wie einer Schaufelspitze oder einer Referenzmarke reflektiert. Das reflektierte Licht wird
von einer Multimodefaser (MMF) mit einem Kerndurchmesser von 102 pm aufgefangen
und iiber einen separaten LWL zuriick geleitet. Am optischen Empfanger erfolgt die Aus-
kopplung. MMF weisen aufgrund ihres deutlich groBeren Kerndurchmessers einen erhohten
Akzeptanzwinkel zur Einkopplung von Licht auf als SMF. Der Akzeptanzwinkel beschreibt
einen Kegel, dessen Zentrum am Lot der Grenzfliche zwischen Faser und Luft liegt. Der
Kegel gibt den Raum an, in dem Lichtstrahlen auf die Grenzflache treffen konnen, um
im LWL gefiihrt zu werden. Trifft Licht in einem Winkel auf die Grenzflache, der grofler
ist als der Akzeptanzwinkel, kommt es zu einer Absorption des Lichts im Mantel und
somit des Sensorsignales. Laserlicht, welches auf inhomogene - in diesem Fall metallische
- Oberflachen trifft, wird gestreut und in verschiedenen Winkeln zum Sensor reflektiert.
Der Einsatz von MMF zum Auffangen des reflektierten Lichts erhoht infolgedessen die
Empfindlichkeit des Sensors. Der Referenzsensor ist bis auf die Ferrule identisch ausgefiihrt.
Ein FC/PC-Stecker (Ferrule-Connector/Physical-Contact) ersetzt diese.

Monomodefaser
Kombinierte Sende- und Multimodefaser
Empfangseinheit
Monomodefaser

>
>

Ferrule

FC/PC-Stecker Einkopplukg:

Radialrichtung deore = 4 11 = 780nm

EO —‘dclad =125 pm

z

=

2

2

= Auskopplung:

<

dcore = 102 pm
dclad = 122 pm

Abbildung 5.20: Aufbau der faseroptischen Schaufelsensoren Typ 1 mit spezieller Ferrule:
Eine Empfangsfaser nach [Rei+17a; Rei+17¢]

Eine Untersuchung der faseroptischen Schaufelsensoren Typ 1 hat eine Querempfindlich-
keit in der Rotation des Sensors um die Radialrichtung des Verdichters und somit zur
Schaufelspitze gezeigt (siehe Abbildung 5.20). Dieser Sachverhalt ist damit zu erkléren,
dass die Empfangsfaser entsprechend der Orientierung an jeweils einer anderen Position
zur Verdichterschaufel liegt. Dies erschwert den wiederholbaren und optimalen Einbau
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der Schaufelsensoren. Zudem sind aufgrund von Schaufelauslenkungen durch Schwingun-
gen bzw. durch sich verdandernde Betriebspunkte ebenfalls variierende Schaufel-Sensor-
Orientierungen zu erwarten. In der Abbildung 5.21a ist exemplarisch ein Schaufelimpuls fiir
vier verschiedene Sensororientierungen dargestellt. Die Sensororientierungen unterscheiden
sich jeweils um 90° und zeigen stark unterschiedliche Impulse fiir die selbe Schaufel. Die
Unterschiede zeigen sich in Form der Impulsbreite, der Signalanstiege auf der fallenden
sowie auf der steigenden Flanke und in der Sensitivitat der Sensors. Infolgedessen ist
eine geringere Prazision der Positionsbestimmung der Schaufeln zu erwarten, die durch
Schaufelvibrationen und variierende Betriebspunkte des Verdichters hervorgerufen werden.
Zudem sollte der Einbau des Sensors in einer zu ermittelnden optimalen Orientierung zur
Schaufelspitze erfolgen.

0.8 — Rotation 0° 0.8} —— Rotation 0°
— Rotation 90° — Rotation 90°
0.6 Rotation 180° 0.6 Rotation 180°
el — Rotation 270° sl — Rotation 270°
- \ -
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=) =
= =
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0 = 0F i
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
k k
(a) Impulse einer Schaufel fiir vier verschie- (b) Impulse einer Schaufel fiir vier verschie-
dene Orientierungen des Sensors Typ 1: dene Orientierungen des Sensors Typ 2:
Sensor mit einer Empfangsfaser Sensor mit 6 koaxial angeordneten Emp-
fangsfasern

Abbildung 5.21: Vergleich der Impulsformen einer Schaufel fiir verschiedene Orientierungen
der faseroptischen Sensoren vom Typ 1 und Typ 2 (Signale sind fir die Darstellung einer
Filterung mit anschlieender Abwértstastung unterzogen) nach [Rei+17b]

Aufgrund der hohen Anforderungen in Hinsicht der Messprézision fiir die Detektion kleiner
Schaufelauslenkungen im Mikrometerbereich und der festgestellten Defizite des faserop-
tischen Sensors vom Typ 1 erfolgte eine Weiterentwicklung des Sensors. Der optimierte
Sensor hat keine bzw. eine geringe Querempfindlichkeit in der Rotation des Sensors, um die
Radialrichtung des Verdichters aufzuweisen. Die Darstellung 5.22 stellt den entwickelten
und erfolgreich eingesetzten Sensor vom Typ 2 dar. Er hat 6 Multimode-Empfangsfasern
mit einem Kerndurchmesser von 102 pm und einem Manteldurchmesser von 122 pm,
die in der kombinierten Sende- und Empfangseinheit konzentrisch um die Sendefaser
angeordnet sind. Die sechs MMF werden von der Empfangseinheit zum Fotodetektor
geleitet. Das Resultat ist eine nahezu rotationssymmetrische Empfangscharakteristik, die
in der Abbildung 5.21b dargestellt ist. Die Darstellung zeigt Impulse der selben Schaufel
mit den selben Betriebsbedingungen wie bei der Untersuchung des Sensors vom Typ 1
(Abbildung 5.21a). Unabhéngig von der Orientierung des Sensors zur Schaufel zeigt die
Untersuchung nahezu identische Impulsbreiten, Signalanstiege und Sensitivitat des Sensors.
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Durch den Einsatz des Sensors Typ 2 ist zu erwarten, dass die durch Schaufelvibratio-
nen und variierende Betriebspunkte des Verdichters hervorgerufene Veranderungen der
Schaufel-Sensor-Orientierung zu geringeren Einbuflen der Prézision fithrt. Weiterhin ist die
Orientierung des Sensors beim Einbau irrelevant, wodurch sich dieser deutlich vereinfacht
darstellt.

Monomodefaser
Kombinierte Sende- und Multimodefaser
Empfangseinheit
Monomodefaser

Ferrule

FC/PC-Stecker

Auskopplung:
dcore = 102 pm
dclad = 122 pm

Abbildung 5.22: Aufbau der faseroptischen Schaufelsensoren Typ 2 mit spezieller Ferrule:
6 Empfangsfasern nach [Rei+17b]

5.6.2 Axiale Positionierung der Schaufelsensoren

Verdichterschaufeln neigen im Betrieb zu Schwingungen. Wie bereits im Abschnitt 2.2
erlautert, kénnen unter anderem die Eigen- bzw. Resonanzfrequenzen der Verdichterschau-
feln angeregt werden. Infolgedessen besteht die Moglichkeit des Auftretens von synchronen
Resonanzen bzw. EO-Schwingungen. Dies ist der Fall, wenn die Frequenz fij.qe der Schau-
felschwingung einem ganzzahligen Vielfachen - Engine-Order EO - der Drehrate f,., des
Rotors entspricht:

EO = f]‘jlade mit EO € Z. (5.51)

Aufgrund der Synchronitéit dieser Art der Schaufelschwingung erfasst ein am Umfang des
Verdichters angebrachter Schaufelsensor immer die gleiche Phasenlage der Schwingung.
Es erfolgt die Abtastung der gleichen Auslenkung bei aufeinanderfolgenden Rotorumdre-
hungen. Die durch eine Filterung (Mittelung) zu realisierende Dédmpfung der gemessenen
synchronen Schwingung ist im Gegensatz zu asynchronen bzw. stochastischen Vibrationen
nicht moglich. Die Folge ist eine Uberlagerung der Auslenkungen, bedingt durch den
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Verdichterbetriebspunkt und die synchrone Schwingung. Somit ist die Extraktion der den
Betriebspunkt (BP) des Verdichters beschreibenden Schaufelauslenkung nicht realisierbar.

gestorte Sensorposition

—Offset der Auslenk

Knoten der Schwingung

ungestorte Sensorposition

Mode der Schaufelschwingung

N

Abbildung 5.23: Engine-Order-Schaufelschwingung mit Betriebspunkt (BP) abhéngigem
Offset

Die Abbildung 5.23 zeigt diesen Sachverhalt anhand einer Schwingung mit einer EO=6.
Dargestellt ist die Verdichteransicht in axialer Richtung. Der Umfang des Kreises zeigt die
durch den BP hervorgerufene Auslenkung einer Verdichterschaufel fiir eine Rotorumdre-
hung und ist ebenso als mogliche Sensorposition am Umfang des Verdichters anzusehen.
Die Sinusschwingung représentiert exemplarisch eine mit der Drehzahl synchrone Schau-
felvibration. Durch die Uberlagerung beider Effekte stellt der Umfang des Kreises einen
Offset der Auslenkung dar. Sensoren, die nicht an den Schwingungsknoten positioniert
sind, stellen gestorte Positionen dar. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass eine durch den
BP hervorgerufene Auslenkung nicht direkt messbar ist. Wie die Abbildung 5.23 zeigt,
werden Auslenkungen detektiert, die grofier (+) oder kleiner (—) sind. Die Schwingungen
der einzelnen Schaufeln zueinander weisen keine Synchronitét der Phase auf. Zudem sei
darauf hingewiesen, dass die dargestellte Phasenlage nicht konstant ist, sondern sich z.B.
beim Traversieren der Drehzahl zufillig einstellt. Wie im Abschnitt 2.2 dargestellt, gibt es
einige Verfahren mit denen synchrone Schaufelschwingungen prinzipiell identifiziert werden
konnen. Der aktuelle Forschungsschwerpunkt fiir BT T-Messverfahren ist hier zu finden.
Diese Verfahren bedingen bestimmte Sensorpositionierungen am Umfang des Verdichters
und werden in den entsprechenden Arbeiten [Joul6; RB14; GDWO07; ZZ00] detailliert
beschrieben. Zudem ist der Nachweis zu erbringen, dass mit der Identifikation von syn-
chronen Vibrationen die Extraktion von BP abhangigen Schaufelauslenkungen moglich
ist.

Die Rotorschaufeln des Verdichters EB wurden Schwingungsuntersuchungen unterzogen,
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um die Eigenfrequenzen und -formen zu ermitteln. Die Ergebnisse sind dem Bericht [Bucl5]
entnommen. Die Abbildung 5.24 zeigt das erhaltene Spektrum fiir die Resonanzfrequenzen
der Verdichterschaufel. Drei signifikante Frequenzen fiir die Schwingungsformen bzw. -
Moden sind dargestellt. Es handelt sich um die 1. Biegemode mit der groffiten Amplitude
bei ca. 465 Hz, um die 1. Torsionsmode bei ca. 1636 Hz und um die 2. Biegemode bei ca.
4053 Hz.
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Abbildung 5.24: Eigenfrequenz und Eigenform der Schaufelschwingung nach [Bucl5]

In der Abbildung 5.25 sind die mit 40 Messpunkten entlang der Schaufeloberfliche be-
stimmten Schwingungsformen dargestellt. Die linke Seite der Schaufeloberfliche entspricht
der Schaufelbefestigung und die rechte Seite stellt das freie Ende der Schaufel bzw. die
Schaufelspitze dar. Das obere Teilbild zeigt eine Biegeschwingung entlang der Oberflache
mit einer Knotenlinie an der Befestigungsseite und einer Biegeamplitude am freien Ende.
Dies ist die 1. Biegemode. Sie fithrt zu einer freien Schwingung an der Schaufelspitze. Das
mittlere Teilbild zeigt eine Torsionsschwingung mit einer Knotenlinie, die in etwa entlang
der Diagonale der Schaufeloberfliche verlauft. Es handelt sich um die 1. Torsionsmode.
Im unteren Teilbild ist eine Biegeschwingung mit zwei Knotenlinien gezeigt. Die zwei
Knotenlinien verlaufen in etwa parallel zueinander und sind leicht zum freien Ende der
Schaufel geneigt.

Eine Analyse der in der Abbildung 5.25 messtechnisch identifizierten Schwingungsformen
fithrt zum Schluss, dass in der Hinsicht einer Erfassung von BP abhédngigen Schaufelaus-
lenkungen eine optimale axiale Sensorpositionierung moglich ist. Denn die 1. Torsions-
und die 2. Biegemode weisen Knotenlinien an der nacheilenden Schaufelkante auf. Durch
die axiale Anordnung der Schaufelsensoren auf eine Position, die an der nacheilende Schau-
felkante (trailing edge) liegt, konnen die unerwiinschten messtechnischen Auswirkungen
der 1. Torsions- und der 2. Biegemode neutralisiert oder zumindest reduziert werden. Da
die Amplitude der 1. Biegemode entlang der gesamten Schaufelspitze auftritt, sind die
Messeffekte als unabhéngig von der axialen Positionierung des Schaufelsensors zu erwarten.
Somit ist keine Reduzierung der Auswirkungen moglich. Allerdings ist die Amplitude der 1.
Biegemode im Vergleich mit den anderen Moden die grofite. Infolgedessen sind ebenfalls die
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Optimale Sensor-
~ position
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2. Biegemode

Abbildung 5.25: Eigenform der Schaufelschwingungen nach [Bucl5] und abgeleitete optima-
le axiale Sensorpositionierung, griine Regionen entsprechen den Knoten der entsprechenden
Mode der Schaufelschwingung

unerwiinschten Auswirkungen bei der Erfassung von BP abhéngigen Schaufelauslenkungen
die groBiten.
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5.7 Analysekonzept zur Bestimmung von Schaufel-
auslenkungen

Fir die Bestimmung von Schaufel- und Referenzevents werden zwei der im Abschnitt
4.3 analysierten Triggertechniken favorisiert. Der LED ist einfach zu implementieren und
benoétigt dabei geringe Ressourcen. Zudem sind die auftretenden Streuungen bei der Trig-
gergenerierung - durch die Anwendung der im Abschnitt 4.2.3 gezeigten Mafinahmen -
gering zu halten. Die zu erwartenden resultierenden Streuungen mit einem LED wurden
im Abschnitt 5.3.2 untersucht und die Ergebnisse in der Tabelle 5.2 zusammengefasst.
Zusétzlich zum LED wird die Verwendung von Matched-Filtern zur Reduktion von Streu-
ungen und zur Verringerung von Messausreiflern als sinnvoll erachtet. Der Matched-Filter
hat den Vorteil, dass der gesamte bzw. ein grofler Teil des Schaufelimpulses zur Trigger-
generierung verwendet wird. Dies reduziert Streuungen, die bei der Verwendung eines
LED oder CFD auf Grund lokaler Storungen im Signalanstieg auftreten. Insbesondere
Verdichterschaufeln sind keine idealen Messobjekte. Sie weisen Inhomogenitéaten auf der
Oberflache auf, welche z.B. durch Kratzer bzw. variierende Reflexionsgrade entstehen.
In der Folge sind Signalanstiege der Schaufelimpulse nicht gleichméfig und weisen Pola-
ritdtswechsel auf. Zudem verdndern die Schaufeln wéhrend des Betriebes aufgrund von
Schwingungen und Betriebspunkt abhéangigen Auslenkungen ihre Ausrichtung zum Sensor.
Als Resultat variiert der Teil der Schaufel minimal, der den Triggerzeitpunkt hervorruft.
Flankenbasierte Triggertechniken wie der LED und der CFD sind fiir lokale Storungen im
Signalanstieg besonders anféllig. Durch die Verwendung von individuellen Triggerschwellen
fiir jede Schaufel und an jeder Sensorposition sind fiir den LED die Auswirkungen lokaler
Storungen zu reduzieren. Dies ist moglich, indem die Triggerschwellen in Bereiche gelegt
werden, die sich durch gleichméflige Anstiege auszeichnen.

In der Abbildung 5.26 ist das verwendete Analysekonzept zur Bestimmung von Schau-
felpositionen sjjp bzw. -auslenkungen s} dargestellt. Der LED bildet die Grundlage des
Analysekonzeptes. Zusatzlich zum LED werden bei Bedarf Matched-Filter zur Verbesserung
der Prazision und zur Verringerung von Messausreiflern verwendet. Der linke und rechte
Zweig der Darstellung sind fiir jeden Messkanal der Schaufelsensoren separat durchzu-
fithren. Die Referenzmarken sind speziell fiir die Messaufgabe gefertigt und entsprechen
somit in guter Naherung idealen Messobjekten (siehe Abschnitt 5.5). Aus diesem Grund
wird fiur die Referenz auf die Verwendung der Matched-Filter verzichtet. Fiir die hochste
zu erreichende Prazision erfolgt beim LED die Verwendung individueller Triggerschwel-
len fiir jede Schaufel und jede Sensorposition. Dies erfordert fiir die Auswertung zuerst
eine Synchronisation mit dem Prozess. Dazu wird mit Hilfe der Synchronisationsmarke
der HP-Referenz in den Datenreihen eines jeden Schaufelsensors die Schaufelnummer 1
identifiziert. Im néchsten Schritt erfolgt eine Datentypkonvertierung von 8-Bit-Integer zu
64-Bit-FlieBkomma (double) und die Normierung auf einen Spannungswert. Dadurch wird
eine anschliefende Tiefpass-Filterung mit kleineren Quantisierungsstufen der Signalwerte
ermoglicht. Die Offline-Signalverarbeitung ermdéglicht den Einsatz eines digitalen Filters,
der eine Phasenverschiebung von 0 aufweist. Dies wird als zero-phase-filtering bezeichnet.
Dazu erfolgt eine zweifache Filterung des Signales, wobei fiir die zweite Filterung das
Signal riickwarts den Filter durchlauft. Infolgedessen hebt sich die im ersten Durchlauf
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Abbildung 5.26: Analysekonzept zur Bestimmung von Schaufelpositionen sfjp bzw. -
auslenkungen s mit dem LED und entsprechend den Anforderungen zusétzlich mit der
Matched-Filterung. Gestrichelte Linien stellen Abléufe dar, die einmalig durchzufithren
sind.

erzeugte Phasenverschiebung wieder auf. Im Anschluss generiert der LED mit seinen fur
jede Schaufel individuellen Triggerschwellen digitale Triggersignale. Im nachsten Schritt
werden mit den Triggern die digitalen Zéhlerstande N erfasst und die zeitdiskreten Events
fiir die Schaufeln U}, 4. bzw. die Referenz Ul bestimmt und gespeichert. Algorithmen
auf Basis von High-Low-Koinzidenz (siehe Abschnitt 4.3.1) und Torzeiten erkennen und
vermeiden Fehler bei der Triggergenerierung. Im Falle der Generierung auf steigenden
Signalflanken erfolgt die Validierung von Schwellendurchlédufen, wenn in einer festgelegten
Torzeit eine zweite hohere Schwelle durchlaufen wird. Dies verhindert Trigger aufgrund

von Rauschen und Stérimpulsen und stellt zuséitzlich einen Indikator fiir einen Polari-



118 5.7 Analysekonzept zur Bestimmung von Schaufelauslenkungen

tatswechsel im Anstieg dar. Nach erfolgter und validierter Triggergenerierung wird der
LED fiir eine zweite festgelegte Torzeit gesperrt. Diese Torzeit ist an die zu erwartende
Periodendauer der Schaufelimpulse gekoppelt. Nach Ablauf der Zeit muss das Signal eine
weitere niedrige Schwelle durchlaufen. Dadurch wird das Ruhesignal des Sensors detektiert
und der LED ist im Anschluss wieder aktiv. Innerhalb der aktiven Torzeit werden die
Datenvektoren nicht bearbeitet und es konnen keine Trigger erzeugt werden, wodurch
die Fehleranfalligkeit deutlich sinkt. Da das Tastverhéltnis zwischen Schaufelimpuls und
Ruhelage des Sensors nahe 0 geht, erfolgt durch die aktive Torzeit eine deutliche Erho-
hung der Geschwindigkeit der Offline-Analyse. Die festgelegten Torzeiten sind adaptiv
in Abhangigkeit der Verdichterdrehzahl gestaltet. Die Triggergenerierung auf fallenden
Signalflanken erfolgt analog dazu mit angepassten Schwellen.

Fiir die Verwendung von Matched-Filtern werden die Referenzschaufelimpulse aus den nicht
gefilterten Daten (Rohdaten) gespeichert. Dies beinhaltet die Impulse fiir alle Schaufeln
und fiir jede Sensorposition beim héchsten Massendurchfluss (ungedrosselt) einer jeden
Verdichterdrehzahl. Da die Schaufelimpulse bei verschiedenen Drehzahlen unterschiedliche
Langen aufweisen, ist die Speicherung fiir jede Drehzahl durchzufithren. Alternativ be-
steht die Moglichkeit, die Impulse durch eine Abwértstastung in der Lange zu skalieren.
Hierbei gehen allerdings Informationen der Schaufeloberfliche verloren. Weiterhin kénnen
kiinstlich generierte - den Schaufelsignalen dhnliche - Referenzimpulse fiir die Korrelation
verwendet werden. Die beiden Varianten fiir die Referenzschaufelimpulse lassen allerdings
eine geringere Prézision erwarten. Der Sachverhalt ist in weiteren Arbeiten zu untersuchen.
Die Tiefpass-Filterung dampft im wesentlichen die Rauschamplituden und die Matched-
Filterung weist nach Abschnitt 4.3.3 selbst eine sehr gute Unterdriickung dieser Stérung auf.
Zudem gehen bei einer Tiefpass-Filterung Informationen der Schaufeloberflache verloren.
Infolgedessen werden beim Einsatz von Matched-Filtern die Referenzschaufelimpulse und
die zu untersuchenden Schaufelsignale aus den Rohdaten verwendet. Ein Referenzimpuls
der Schaufel w besteht dabei aus Q" Abtastwerten.

Um die Schnelligkeit der rechenintensiven Matched-Filterung (sieche Abschnitt 4.3.3) zu
erhohen, erfolgt die Anwendung von zwei Optimierungen. Dafiir sind die vormals ge-
speicherten Datenvektoren der Referenzschaufelimpulse an den dabei bestimmten Events
bzw. generierten Triggern ausgerichtet. Diese Events stellen somit die Referenzschaufele-
vents dar. Nur durch die Kombination des Events mit dem Schaufelimpuls entsteht ein
Referenzschaufelimpuls, der ein Referenzschaufelevent beinhaltet. Infolgedessen ist die
Korrelation der gesamten Datenvektoren mit den Referenzschaufelimpulsen nicht mehr
notig. Um das zu erreichen, dienen die Schaufelevents als Startpunkt fir die Korrelation.
Der Referenzschaufelimpuls wird fiir den Start auf den Schaufelimpuls gelegt, sodass
Referenzschaufelevent und das bestimmte Schaufelevent aufeinander liegen. Ausgehend
von diesem Punkt erfolgt eine Korrelation im Verschiebungsbereich der Lange 2Q" — 1. Fiir
eine schnellere Berechnung wird der Sachverhalt nach Tabelle 5.2 genutzt, dass die Stan-
dardabweichung bei der Triggergenerierung mit dem LED relativ klein ist. Infolgedessen ist
der verwendete Verschiebungsbereich in einer Gréfle deutlich kleiner gewéhlt als 2Q™ — 1.
Die Grofle ist so gewahlt, dass wenige Fehler nicht korrigiert werden. Der festgelegte
Verschiebungsbereich beschreibt dabei die zu erwartende Streuung des Schaufelevents, die
es zu korrigieren gilt. Ein Vergleich des maximalen Korrelationskoeffizienten mit einem
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Referenzwert erhoht bei zu grofler Abweichung den Verschiebungsbereich und fithrt die
Korrelation fiir den aktuellen Schaufelimpuls erneut durch. Eine ermittelte Phasenverschie-
bung zwischen Schaufel- und Referenzimpuls wird fiir die Korrektur der Schaufelevents
verwendet.

Referenzschaufelevents und -impulse kénnen durch eine Storung oder eine Schaufelschwin-
gung beeinflusst sein. Um das zu neutralisieren, erfolgt zunéchst die Speicherung der
Schaufelimpulse mit der Ausrichtung an den entsprechenden Events. Anschliefend werden
mit diesen Referenzschaufelimpulsen Matched-Filterungen im gleichen Betriebspunkt iiber
mehrere Verdichterumdrehungen durchgefiihrt. Die ermittelten Phasenverschiebungen bzw.
Korrekturen werden anschlielend fiir eine Mittelung verwendet, um den Referenzschaufe-
limpuls und das Referenzschaufelevent von stochastischen Storungen zu befreien. Storungen
nicht stochastischer Natur - wie die EO-Schwingungen - sind mit diesem Vorgehen nicht
zu kompensieren.

Die Referenzevents U} der HP-Referenz werden im Anschluss verwendet, um die Perioden-
dauverwerte 7" der Referenzevents bzw. mit dem bekannten Abstand Sref die Geschwindig-
keiten vy zwischen zwei Referenzevents zu bestimmen. Die Berechnung der Verdichter-
drehzahl ne, bzw. -periodendauer T, folgt. Eine Ermittlung der zeitlichen Abstande Tjjp
zwischen den Schaufel- ¥}, ;. und Referenzevents wird mit 7" baw. vlne genutzt, um die
Berechnung der Schaufelpostionen s{{p (Gleichung 5.50) und der Schaufelauslenkungen s%
durchzufiihren. Der Faktor j berticksichtigt unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten

des Verdichters an den radialen Positionen der Schaufelsensoren und des Referenzsensors.



120 5.7 Analysekonzept zur Bestimmung von Schaufelauslenkungen




Kapitel 6

Ergebnisse

Auf Grundlage der Analyse zur Arbeitsweise von Axialverdichtern und dem daraus ent-
wickelten Mess- und Analysekonzept wurden Experimente an einem Axialverdichter durch-
gefithrt. Der im Rahmen dieser Experimente eingesetzte Verdichter wird beschrieben.
Im Anschluss folgt die Vorstellung des BTT-Messsystems und des Messaufbaus zur kon-
ventionellen Bestimmung des Verdichterbetriebspunktes. Nachfolgend schlie3t sich die
Beschreibung zum Vorgehen fiir die Erstellung eines Kennfeldes an. Der fiir das Kennfeld
verwendete Verdichterwirkungsgrad wird begriindet und hergeleitet. Mit dem Kennfeld
ist es moglich, simultan gemessene Schaufelauslenkungen in Verbindung zu den aktuel-
len Verdichterbetriebspunkten zu setzen. Es folgen eine ausfiihrliche Beschreibung und
Vergleiche zu erreichten Messpréazisionen der Schaufelpositionen mit unterschiedlichen Mes-
skonfigurationen. Im Anschluss werden gemessene Schaufelauslenkungen in Abhéngigkeit
zu verschiedenen den Betriebspunkt beschreibende Grofien dargestellt und diskutiert. Zu
diesen Groflen gehoren der reduzierte Massendurchfluss, das Verdichterdruckverhaltnis,
die reduzierte Drehzahl und der Wirkungsgrad des Verdichters.

6.1 Untersuchung am Experimentalverdichter

Die Untersuchungen des im Abschnitt 5.1 vorgestellten Konzeptes zur Betriebspunktab-
hangigkeit der Schaufelauslenkungen erfolgte an einem Experimentalverdichter des Whittle
Laboratory an der Universitdt Cambridge. Er trégt die interne Bezeichnung ,Eggheater®
(EB). Es handelt sich hierbei um einen einstufigen Mitteldruckverdichter mit einem Laufrad
und einem Leitrad auf der Druckseite. Das Lauf- und Leitrad sind mit jeweils 58 Schaufeln
bestiickt. Der Antrieb des Verdichters auf bis zu 3000 1/min erfolgt iiber eine elektrische
Maschine. Die Abbildung 6.1 zeigt eine Ubersichtsdarstellung des Verdichters. Beim Betrieb
des Verdichters wird die Luft von oben tiber einen Stréomungsgleichrichter angesaugt und
verdichtet. Die verdichtete Luft wird anschliefend iiber zwei seitliche Offnungen heraus
geleitet. Der Querschnitt der Offnungen kann iiber ein Drehrad mit verschiebbaren Klap-
pen beeinflusst werden. Dadurch ist eine Drosselung des Verdichters moglich. Der innere
Durchmesser von Schaufelspitze zu Schaufelspitze betrdgt 0.487 m. Der Verdichter erreicht
eine aerodynamische Leistung von ca. 6 kW. Bei der maximal zuléssigen Drehzahl von 3000
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1/min und vollstandig geoffneten Klappen wird ein Massenstrom von tiber 4 kg/s erreicht.
Das grofite zu erreichende Druckverhéltnis betragt ca. 1.024, wodurch sich eine maximale
Druckdifferenz von 24 hPa einstellt. Dies ist als sehr gering einzustufen. Verdichter moder-
ner Mantelstromtriebwerke erreichen deutlich hohere gemittelte Stufendruckverhéltnisse.
So erreichen z.B. die Triebwerke CF6-80C2A8 von General Electric, BR715 und Trent 900
von Rolls Royce gemittelte Stufendruckverhéltnisse (Druck pro Verdichterstufe) von ca.
1.67, 2.46 und 2.9 [Brédl5]. Die Laufschaufeln werden auf Grundlage des neuen Konzeptes
zur Betriebspunktabhédngigkeit der Schaufelauslenkungen als Sensoren fiir den Druck und
den Massendurchfluss verwendet. Da der Verdichter ein geringes maximales Druckverhélt-
nis von 1.024 erreicht, sind ebenfalls die Betriebspunkt abhangigen Schaufelauslenkungen
als klein anzunehmen. Dies wurde im Abschnitt 5.3.1 auf Grundlage einer Untersuchung
mit einer als Biegebalken vereinfachten Verdichterschaufel bestatigt. Zudem handelt es sich
um einen Experimentalverdichter, u.a. zur Untersuchung von Instabilitatsphdnomenen.
Aus diesem Grund sind die Schaufeln vergleichsweise robust ausgelegt. Die Folge ist eine
Reduzierung der Betriebspunkt abhéngigen Schaufelauslenkungen.
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Abbildung 6.1: Ubersicht der Messstellen fiir die Erstellung des Kennfelds des Axialver-
dichters EB [Rei+17¢]

Fir die Untersuchung und Validierung des Verhaltens von Schaufelauslenkungen bei
variierenden Betriebsbedingungen wurde der Verdichter mit Messsystemen zur Bestim-
mung des aktuellen Betriebspunktes ausgestattet [Rei+17¢|. In der Abbildung 6.1 sind
die Messstellen mit den entsprechenden Formelzeichen dargestellt. Es erfolgte die Mes-
sung des Drehmomentes M an der Welle zwischen der elektrischen Maschine und dem
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Laufrad und der Totaltemperaturen am Verdichtereintritt Ti und -austritt 7Ti3. Weiterhin
wurden fiir die Berechnung der reduzierten Groflen myeq, nreq und der Dichte von Luft
die Umgebungstemperatur 7y und der Umgebungsdruck pg erfasst. Fiir die Berechnung
des Druckverhaltnisses II und des Massendurchflusses m nach dem Wirkdruckverfahren
erfolgte zudem die Messung der Differenzdriicke zwischen den Umgebungsbedingungen und
dem Verdichtereintritt Apg; und tiber der Verdichterstufe Apg,. Die Bestimmung des Mas-
sendurchflusses tiber den Differenzdruck Apg; erfolgt durch die Ausnutzung des als Drossel
bzw. Diise wirkenden abnehmenden Stromungsquerschnittes am Einlass. Dies ist oben in
der Abbildung 6.1 als trichterférmige Einlass dargestellt. Mit Hilfe der Bernoulli- und der
Kontinuitatsgleichung konnen der Volumenstrom und letztlich der Massenstrom bestimmt
werden. Hierzu ist die Kenntnis der Diisengeometrie notwendig, die fiir den Verdichter EB
vom Whittle Laboratory bereitgestellt wurde. Zusétzlich wurde der Differenzdruck Apg g
iiber dem Rotor erfasst.

Die Bestimmung des isentropen Wirkungsgrades nach Gleichung 3.8 ist aufgrund der
geringen Verdichterleistung und den daraus resultierenden kleinen Messeffekten sowie der
schwierigen Erfassung von Totaldriicken und des Massendurchflusses als sehr ambitioniert
anzusehen. Aus diesem Grund erfolgt fiir die Darstellung im Kennfeld die Bestimmung
eines alternativer Wirkungsgrades. Er wird im Folgenden als mechanischer Wirkungsgrad

m(CZu - Clu)

6.1
M2T ey (6.1)

Tlmech =

bezeichnet und ergibt sich aus dem Quotienten der resultierenden Leistung der spezifischen
Arbeit w nach der Eulerschen Hauptgleichung (Gleichung 3.3) und der mechanischen
Leistung an der Welle. Die spezifische Arbeit nach der Eulerschen Hauptgleichung be-
schreibt beim Verdichter die dem Fluid zugefiihrte Arbeit. Nach dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik entspricht die spezifische Arbeit der Anderung der Totalenthalpie Ahgg 3.
Ahys 3 beschreibt hierbei die Anderung der Enthalpie vom Verdichtereintritt zum -austritt.
Unter der Annahme, dass es sich um adiabate Zustandsdnderungen handelt, folgt durch
das Einsetzen des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik in die Gleichung 6.1 [Brals]:

mAth 3
mech — —. 6.2
e = 1 ey (62)

Aus den allgemeinen Gasgleichungen ergibt sich fiir die Anderung der Totalenthalpie
[Bral5]

Aht2,3 = CpAT3,2 = Cp(Tts - Tt2) (6-3)

mit der spezifische Warmekapazitét c, von Luft und der Differenztemperatur AT,
zwischen dem Verdichteraustritt zum -eintritt. Durch das Einsetzen der Gleichung 6.3 in
6.2 und dem anschlieBenden Verwenden der Isentropenbeziehung der Gleichung 3.7 ergibt
sich fiir den Wirkungsgrad
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bt HT_l _
mep(Tis — Tp) 0112 ((p :) 1)
27TM7’LreV B 27"-]\4nrev .

(6.4)

Tlmech =

Der Zéhler auf der linken Seite entspricht nach Gleichung 5.8 der aerodynamischen
Leistung, die der Rotor auf das Fluid ausiibt. Aufgrund der bereits angesprochenen
schwierigen Erfassung des Totaldruckverhéltnisses ?3 = II in der Gleichung 6.4 werden die
statischen Differenzdriicke Apy1, Apse und der Umgebungsdruck pg verwendet. Zudem sind
- aufgrund der kleinen Leistung des Verdichters - die Unterschiede zwischen statischem und
dynamischem Druck als sehr klein anzunehmen. Somit ergibt sich die fiir das Kennfeld der
Abbildung 6.2 verwendete Beschreibung des Wirkungsgrades zu

r=1
meTtQ ((Po-i-ApsH-Apsz) K 1)

po+Aps1

20 M ey

(6.5)

Tmech =

Aufgrund der Vereinfachung in Form der Messung von statischen Driicken und der nicht
exakten Messung des Massendurchflusses mit dem Wirkdruckverfahren handelt es sich
nicht um den absoluten Wirkungsgrad des Verdichters, jedoch geben die Anderungen von
Nmech beim Wechsel von Betriebspunkten eine Information iiber die relative Anderung des
Wirkungsgrades an.

Die Messung der Verdichterdrehzahl n.., wurde mit dem BTT-Referenzsystem nach Ab-
schnitt 5.5 durchgefithrt. Es erfolgte die Erstellung des Verdichterkennfeldes der Abbildung
6.2 durch die Nutzung der beschriebenen Messstellen. Fiir weitere Ausfithrungen zur
Erstellung des Kennfeldes sei auf den Abschnitt 3.2, die Arbeit [Rei+17¢] und auf die
Fachliteratur [Bral5; Gri09] verwiesen.

Fiir die genaue Uberwachung einer Verdichterumdrehung wurde das speziell entwickelte
hochauflésende und hochgenaue Referenzsystem nach Abschnitt 5.5 am Laufrad angebracht.
Ein optischer Sensor des Typs 1 (siehe Abschnitt 5.6.1) detektiert die Referenzmarken.
Fiir die Bestimmung von Schaufelpositionen in Relation zu den Referenzmarken und
den daraus zu ermittelnden Betriebspunkt abhédngigen Schaufelauslenkungen erfolgte die
Anordnung von drei Schaufelsensoren am Umfang des Verdichters. Hierfiir wurden die
weiter entwickelten und im Abschnitt 5.6.1 vorgestellten optischen Sensoren des Typs 2
verwendet. Die Sensoren sind in gleicher axialer Hohe angebracht und bestimmen jeweils
die Schaufelauslenkungen nach der im Abschnitt 5.4 vorgestellten Variante 1. Der Einsatz
von drei Sensoren dient der Validierung der Messergebnisse an verschiedenen Positionen
am Umfang des Verdichters und bietet zudem eine Redundanz bei den Messkampagnen.

In dem erstellten Kennfeld nach Abbildung 6.2 sind sechs der aufgenommenen Linien
reduzierter Drehzahl dargestellt. In Verbindung mit der Drehzahl wurden Betriebsbereiche
des reduzierten Massendurchflusses von ca. 2 bis 4 kg/s und des Druckverhéltnisses von ca.
1.008 bis 1.023 durchlaufen. Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung ist die Stelle einer
jeden Drehzahllinie mit dem groéSten Massendurchfluss. Die Verringerung des Offnungs-
querschnittes am Austritt drosselt den Verdichter. Als Resultat sinkt der Massendurchfluss,
der Anstellwinkel a; wird grofler, wodurch eine hohere aerodynamische Belastung der
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Abbildung 6.2: Kennfeld fiir den Axialverdichter EB [Rei+17¢]

Schaufeln die Folge ist. Das Druckverhéltnis steigt zunéchst an. Am Druckmaximum einer
jeden Drehzahllinie ist der Verdichter aufgrund von beginnenden Stromungsablésungen
nicht mehr in der Lage eine Druckerhohung zu leisten, wodurch der Wirkungsgrad stark
abfillt. Die Linien reduzierter Drehzahl enden an der rot gekennzeichneten Pumpgrenze.
An dieser Stelle kommt es zu starken Stromungsablosungen und die als Stall bezeichnete
Instabilitat tritt auf. Die Drehzahllinien des Kennfeldes von Abbildung 6.2 zeigen das
typische Verhalten eines Axialverdichters.

Mit der Erfassung der Betriebspunkte des Verdichters erfolgte die simultane Aufzeichnung
der vier Sensorsignale mit dem BTT-Messsystem. Die Bestimmung der Schaufelpostionen
und der Schaufelauslenkung bei einem Betriebspunktwechsel wurde im Anschluss der
Messungen Offline durchgefiihrt. Dieses Vorgehen erméglicht es, die Schaufelauslenkungen
in Beziehung zu sich verandernden Betriebspunkten zu setzen. Nach dem im Abschnitt
5.1 beschriebenen neuen Konzept, konnen die Schaufelauslenkungen mit zumindest der
reduzierten Drehzahl als Eingangsgrofe fiir ein den Betriebspunkt beschreibendes Kennfeld
verwendet werden. Somit ist die Bestimmung des Betriebspunktes eines Axialverdichters
ohne die Messung des Massendurchflusses und des Druckverhéltnisses moglich. Nach
Abschnitt 1.1 sind diese Messungen insbesondere bei Flugzeugtriebwerken aber auch statio-
naren Gasturbinen als invasiv anzusehen und somit schwierig bzw. unmoglich umzusetzen.



126 6.2 Erreichte Messprazision und Messauflosung

6.2 Erreichte Messprazision und Messauflosung

Fiir die folgende Untersuchung wird zur quantitativen Beschreibung der erreichten Prizision
bei der Bestimmung von Schaufelpositionen - in Relation zu den Events der HP-Referenz -
die Grofle

1 h
h w=1

verwendet. Hierbei sind o die Standardabweichung des arithmetischen Mittelwertes der
Position von Verdichterschaufel w und A die Anzahl der fiir die Messung verwendeten
Schaufeln. Somit stellt die Standardabweichung &5 eine Mittelung der Streuungen tiber alle
Schaufeln dar. Die Standardabweichung des arithmetischen Mittelwertes fiir eine Schaufel
berechnet sich analog zur Gleichung 4.27 aus der Standardabweichung oyp der gemessenen
Schaufelposition (siche Abschnitt 5.5) und der Anzahl der fir die Mittelung verwendeten
Werte k in einem Verdichterbetriebspunkt:

o¥ = 5 (6.7)

Die Berechnung der Standardabweichung

1 & _
OHp = \| 7 Z(SﬁP,i — Siip)? (6.8)
k-1

fir die Schaufel w erfolgt dabei mit den gemessenen Schaufelpostionen sgp; und dem em-
pirischen Mittelwert bzw. Stichprobenmittelwert syp. Da fiir die Ergebnisdarstellung nach
Gleichung 6.6 eine Mittelung tiber alle Schaufeln verwendet wird, erfolgt zur Beschreibung
der Streuung aller Schaufeln die Einfithrung von

1 & _
05 = \l mwzz:l(ag —035)% (6.9)

In der Abbildung 6.3 sind fiir verschiedene Verdichterdrehzahlen die erreichten Standardab-
weichungen zur Schaufelpositionsbestimmung und die gemittelte Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Messwerte k pro Schaufel dargestellt. Hierbei stehen x fiir die Streuung des arith-
metischen Mittelwertes nach Gleichung 6.6 und die Fehlerbalken fiir die nach Gleichung
6.9 beschriebene Variation dieser Streuung unter den Schaufeln. Zusétzlich ist die nach
Gleichung 5.27 von der Drehzahl abhangige Auflosung 6 einer Einzelmessung dargestellt.
Im Drehzahlbereich von ca. 1000 bis 2700 1/min resultiert fiir eine Einzelmessung eine Auf-
l6sung von ca. 0.1 bis 0.27 pm. Die Anzahl der Abtastwerte k werden durch das Entfernen
von Messausreiflern reduziert. Dies geschieht durch das Festlegen von Fehlerschranken und
dem Aussortieren von Werten, die nicht innerhalb dieser Schranken liegen. Es werden die
Ergebnisse von drei verschiedenen Konfigurationen des Messsystems dargestellt. Bei allen
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Abbildung 6.3: Untersuchung zur Prazision durch den Vergleich von drei erreichten Stan-
dardabweichungen 5 an der Sensor Position 2 mit der Auswertung der steigenden Signal-
flanke, der Variation oz der Standardabweichung & iiber alle Schaufeln und der Anzahl
der fir die Mittelung verwendeten Abtastwerte k pro Schaufel

drei Konfigurationen erfolgte die Generierung der Schaufelevents durch das Detektieren
der steigenden Signalflanke an der Sensorposition 2 mit einem LED (siehe Abschnitt 4.3.1),
wobei die Ergebnisse in den ersten beiden Darstellungen durch die Verwendung des Sensors
Typ 2 und ansonsten mit dem Typ 1 resultieren (siehe Abschnitt 5.6). Die Streuungen der
Abbildungen 6.3a, 6.3b haben eine identische Messdatenbasis als Grundlage. Die in der
ersten Darstellung leichte Verbesserung der Prazision und die erhohte Verfiigbarkeit an
Messwerten k folgen aus der Verwendung eines Matched-Filters (siche Abschnitt 4.3.3).
Hierzu werden, wie im Abschnitt 5.7 beschrieben, alle Schaufelevents in einem ersten
Schritt mit einem LED bestimmt und in einem zweiten Schritt werden die durch die
Schaufelevents lokalisierten Signalflanken mit entsprechenden Referenzflanken korreliert.



128 6.2 Erreichte Messprazision und Messauflosung

Es erfolgt eine Korrektur des Schaufelevents durch den Zeitpunkt des maximalen Korrela-
tionskoeffizienten. Insbesondere konnte dadurch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Abtastwerte bei der reduzierten Drehzahl von 2685 1/min von ca. 200 auf 400 Werte
verdoppelt werden. Die erreichten Standardabweichungen der Abbildung 6.3c stammen von
einer weiteren Messdatenbasis. Allerdings waren das Messsystem und der Verdichter bis
auf den eingesetzten Sensor Typ 1 identisch. Resultierend daraus ist anzunehmen, dass die
Unterschiede in den erreichten Standardabweichungen und den verwendbaren Messwerten
k auf den Einsatz der verschiedenen Sensoren zuriickzufiithren sind. Der Vergleich der
Ergebnisse der Abbildungen 6.3b, 6.3c lasst durch die Verwendung des Sensors Typ 2 eine
Verbesserung der Prézision von bis zu 50 % und eine leichte Erhohung der verwendbaren
Messwerte erkennen. Weiterhin konnte die Streuung o5 aller Schaufeln auf ca. i gesenkt
werden. Analog zur Abbildung 6.3a sind in der Abbildung A.2 die erreichten Streuungen
an den drei Sensorpositionen mit der Auswertung der fallenden Signalflanke dargestellt.
Die erreichten Standardabweichungen weisen im Wesentlichen die gleichen Werte auf.
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Abbildung 6.4: Gemessene Schaufelpostionen s}jp (gemittelt, Interpoliert fur die Darstel-
lung) und Standardabweichungen offp fir fiinf Messreihen mit jeweils 2 s Lange bei einer
reduzierten Verdichterdrehzahl von n,,q = 1983 1/min und einem reduzierten Massen-
durchfluss von rieq = 2.73 kg/s

Die Abbildung 6.4 stellt in der unteren Reihe die gemessenen und gemittelten Schaufel-
positionen sfjp in Relation zu Referenzmarken der HP-Referenz dar. Die Abstédnde zur
Referenz variieren mit der Position der drei um den Umfang des Verdichters angeordneten
Sensoren. Zugleich weisen die Abstandsprofile - bis auf einen Offset - eine sehr grofie
Ahnlichkeit auf. Aufgrund der grofieren Abstinde der Schaufeln 21 bis 26 und 50 bis 55
konnen diese eindeutig identifiziert werden. Hierbei handelt es sich um speziell montierte
Schaufeln aus Kunststoff, die fiir die Ergebnisdarstellung der Abschnitte 6.2 und 6.3 keine
Verwendung fanden. Alle sechs Abbildungen zeigen fiinf aufeinander folgende Messreihen
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mit jeweils einer Messdauer von ca. 2 s. In den drei Abbildungen der erste Reihe sind
die Standardabweichungen ojjp nach Gleichung 6.8 der Schaufelpositionen dargestellt.
Sie liegen im Bereich von ca. 2.5 bis 4 pm. Diese Standardabweichungen variieren nur
gering iiber die dargestellten fiinf Messreihen und die drei Sensorpositionen. Somit kann
festgestellt werden, dass eine sehr gute Wiederholbarkeit der Messungen erreicht wird.
Die im Abschnitt 5.3.2 analytisch abgeleitete erreichbare Standardabweichung oy lag im
Bereich von 0.17 bis 1.24 pm. Die Diskrepanz zu den hier dargestellten 2.5 bis 4 pm kann
im Prozessrauschen op und somit z.B. in stochastischen Schaufelschwingungen gefunden
werden. Bei der Ermittlung von oty erfolgte die Annahme op = 0.

In der Abbildung A.1 sind dquivalent zu den Ergebnissen der Abbildung 6.4 die vermessenen
und gemittelten Abstande 572 zwischen den Referenzevents und die Standardabweichungen
der Abstande o ; dargestellt. Dabei handelt es sich um die selben fiinf Messreihen mit einer
jeweiligen Messdauer von 2 s. Fiir die Vermessung wurde ebenfalls das HP-Referenzsystem
verwendet. Die Berechnung der Abstédnde erfolgte analog zur Gleichung 5.50. Fir die
entsprechenden Geschwindigkeitswerte v,o¢ erfolgte die Nutzung der nachfolgenden Ab-
stdnde zwischen zwei Referenzevents. Die Abstdnde zwischen den Referenzevents betragen
ca. 13.125 bis 13.28 mm und sind fiir die fiinf Messreihen wiederholbar messbar. Bei
Einzelmessungen liegen die Standardabweichungen im Wesentlichen bei ca. 0.5 bis 0.6 pm,
wobei vereinzelte Abstande grofere Streuungen von 1 bis 1.7 pm aufweisen. Die erreichten
Standardabweichungen bei der Vermessung der Absténde zwischen den Referenzevents
sind im Bereich der nach Abschnitt 5.3.2 analytisch abgeleiteten Standardabweichungen
oy von 0.17 bis 1.24 pm. Eine Begriindung fiir die hohe Ubereinstimmung - im Gegensatz
zu den Streuungen der Schaufelpositionsbestimmung - ist darin zu finden, dass keine
stochastischen Schaufelschwingungen vorliegen und das Prozessrauschen op infolgedessen
deutlich kleiner ist. Weiterhin weisen die Impulse der Referenz eine bessere Signalqualitét
auf als die der Schaufeln. Dies zeigt sich durch gleichméaflige und groflere Signalanstiege.
Fiir eine Abschétzung des Prozessrauschens bei der Positionsbestimmung der Schaufeln
ist die Differenz der Streuungen von der Positionsbestimmung der Schaufeln ogp und der
Abstande der Referenzmarken og.s nutzbar.
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6.3 Schaufelauslenkungen in Abhangigkeit des
Verdichterbetriebspunktes

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung von Schaufelauslenkungen auf eine Abhén-
gigkeit zum Verdichterbetriebspunkt. Fiir die Darstellung wird die gemittelte Schaufelaus-
lenkung tiber alle h Schaufeln verwendet:

1 h
3a=7 > 5X. (6.10)
w=1

Hierbei ist 5% die gemittelte Auslenkung der Schaufel w tiber & Messwerte in einem
Verdichterbetriebspunkt:

—=w 1 a w
SR=1 ZSM (6.11)

Nach der Gleichung 5.49 stellt s} ; die Abweichung von der ungestérten Schaufelposition
stip o dar. Die ungestorte Schaufelposition ist nach Abschnitt 5.2 festgelegt als der Abstand
zwischen der Schaufel und der Referenz, der beim maximalen reduzierten Massenstrom
jeder reduzierten Drehzahl vorliegt. Dies wird als entdrosselter Verdichter bezeichnet.
Somit ist das der Punkt einer jeden Linie reduzierter Drehzahl, der im Verdichterkennfeld
der Abbildung 6.2 rechts unten liegt. Infolgedessen handelt es sich um die Position, die sich
beim kleinsten Anstellwinkel oy und minimaler aerodynamischer Belastung der Schaufel
einstellt.
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Abbildung 6.5: Darstellung der an drei Sensorpositionen gemessenen Schaufelauslenkung-
en 5p in Abhéangigkeit zu Betriebspunkten des Axialverdichters, beschrieben durch die
reduzierten Massendurchfliisse 71,.q4 und die reduzierten Drehzahlen n.,.q, Auswertung der
fallenden Signalflanke

In den Abbildungen 6.5, 6.6, 6.7 sind die an den drei Sensorpositionen gemessenen Schaufel-
auslenkungen in Abhéngigkeit des Verdichterbetriebspunktes dargestellt. Der Betriebspunkt
wird in allen Darstellungen zum einen durch die reduzierte Drehzahl beschrieben und zum
anderen erfolgt entsprechend der drei Abbildungen einmal die Angabe des reduzierten
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Massendurchflusses 11,04, des Druckverhéltnisses IT und des Wirkungsgrades npeen- Die
Erfassung der Auslenkungen erfolgte mit der im Abschnitt 5.4 vorgestellten Variante 1
(sieche Abbildung 5.13). Dadurch beinhaltet 5o die Uberlagerung einer Auslenkung in
Axialrichtung und in Tangentialrichtung, wodurch ein vergroferter Messeffekt vorliegt.

Die Abbildung 6.5 zeigt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Schaufelauslen-
kung und dem Drosseln des Verdichters. Die Schaufelauslenkung startet beim maximalen
Massenstrom einer Linie konstanter Drehzahl mit dem Wert null. Die Schaufelposition wird
an dieser Stelle, wie am Anfang dieses Abschnittes erlautert, als ungestort angenommen.
Bei zunehmender Drosselung reduziert sich der Massendurchfluss und die Schaufelauslen-
kung nimmt kontinuierlich zu. Dies deutet auf die Zunahme des Anstellwinkels «; bzw.
der Abnahme von g und den dadurch steigenden aerodynamischen Kréiften hin. Hier-
bei ist insbesondere die Auftriebskraft F)y zu nennen (siche Abschnitt 5.1). Bei weiterer
Drosselung stellt sich bei einigen Linien zunéchst ein Plateau der Schaufelauslenkung
ein. Dies indiziert beginnende Stromungsablosungen, wodurch die Schaufel die Stromung
nicht mehr vollstdndig umlenken kann bzw. sie weniger Arbeit an der Stromung verrichtet
(siehe Abschnitt 3.1). Die Folge ist ein Sinken des Wirkungsgrades und des Impulses
nach Gleichung 3.1. Zur Validierung der Messergebnisse der Schaufelauslenkungen sei
auf die Wiederholbarkeit der Resultate an den drei Sensorpositionen hingewiesen. Die
Auslenkungen sind qualitativ und in weiten Teilen quantitativ sehr dhnlich. Die kleinen
Unterschiede sind in der nicht exakt identischen axialen Positionierung der Sensoren zu
finden. Infolgedessen detektieren die Sensoren die Schaufeln an leicht unterschiedlichen
Positionen der Schaufelkanten. Die Schaufeln und insbesondere deren Kanten weisen keine
homogenen Oberflichenstrukturen auf und stellen somit keine ideal zu detektierenden
Objekte dar. Dies fiihrt bei der Bestimmung von Schaufelauslenkungen zu geringfiigigen
Abweichungen der Schaufeln untereinander sowie zu Abweichungen einer Schaufel an
unterschiedlichen Sensorpositionen.

S
<)
T
|

<1983 1/min
30 (%2119 1/min
2127 1/min
x2505 1/min

40 |- 3

@
=}
T
I

30 |- 3

E} E} E}

g g g

- - i

o0 o0 o0

5 20|-2685 1/min 1 £ g

_E / _E 20 g _E 20 | |

z z z :

2 10f ¥ 1 £ ol 3 | £

/

= o Lo 12 oLl 1 & of Lo :

@ Il Il Il Il Il Il Il a Il Il Il Il Il Il Il @ Il Il Il Il Il Il Il
1.008 1.010 1.012 1.014 1.016 1.018 1.020 1.008 1.010 1.012 1.014 1.016 1.018 1.020 1.008 1.010 1.012 1.014 1.016 1.018 1.020

it it it

(a) Sensor Position 1 (b) Sensor Position 2 (c) Sensor Position 3

Abbildung 6.6: Darstellung der an drei Sensorpositionen gemessenen Schaufelauslenkungen
Sa in Abhéngigkeit zu Betriebspunkten des Axialverdichters, beschrieben durch die Druck-
verhéltnisse IT und die reduzierten Drehzahlen n,.q, Auswertung der fallenden Signalflanke

Eine grofe Ubereinstimmung zeigt der Vergleich der Messergebnisse von Abbildung 6.5
mit den Resultaten - der im Abschnitt 5.3.1 durchgefithrten Untersuchung zu den zu
erwartenden Schaufelauslenkungen - von Abbildung 5.11. Bei beiden Darstellungen steigen
die Auslenkungen mit zunehmender reduzierter Drehzahl und damit einhergehenden
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zunehmendem reduziertem Massendurchfluss. Weiterhin zeigen sie Plateaus, wobei die
simulative Untersuchung diese sehr viel deutlicher auspragt. Griinde hierfiir kénnten
sein, dass in der Gleichung 5.9 der Wirkungsgrad zur Vereinfachung mit 1 angenommen
wurde und die Vernachlassigung der Widerstandskraft erfolgte. Die GroBlenordnung der
Auslenkungen stimmen ebenfalls iiberein, jedoch zeigen sie bei den hoheren Drehzahlen
mit 2505 und 2685 1/min eine deutliche Abweichung von 10 bis 20 pm. Eine verifizierte
Begriindung kann an dieser Stelle nicht gegeben werden. Eine Ursache konnte in der
Vernachléassigung der Torsion liegen. Sie wurde bei der Modellierung nicht berticksichtigt.
Die Messung der Auslenkung nach Variante 1 enthélt jedoch eine Uberlagerung der durch
die Torsion hervorgerufenen Positionsinderung der Schaufel (siche Abschnitt 5.4). Die
Effekte der Torsion werden allerdings im Vergleich zur tangentialen und axialen Auslenkung
als deutlich kleiner erwartet. Dies ist mit dem kiirzeren Hebelarm zu begriinden. Aus diesem
Grund ist die Abweichung zu den beiden grofiten messtechnisch erfassten Auslenkungen
von 10 bis 20 pm nicht allein der Torsion zuzuschreiben.

In der Abbildung 6.6 sind die Schaufelauslenkungen in Abhéngigkeit des Verdichterdruck-
verhéltnisses II dargestellt. Die reduzierten Drehzahlen 2119 und 2127 1/min zeigen einen
hyperbelféormigen Verlauf, wohingegen die beiden héheren Drehzahlen iiber weite Teile
ein lineares Verhalten zeigen. Die niedrigste Drehzahl weist bei allen Sensorpositionen
einen Wendepunkt auf, der sich in etwa in der Mitte der Linie befindet. Das abweichende
Verhalten bei unterschiedlichen Drehzahlen lasst sich mit dem Auslegungspunkt bzw. dem
optimierten Betriebspunkt des Verdichters bei ca. 3000 1/min erkléren. Die maximale
Schaufelauslenkung wird bei allen Linien - aufler der ersten - nach dem hochsten Druckver-
héltnis erreicht. Dadurch wird ersichtlich, dass die Schaufelauslenkungen nicht allein vom
Druckverhéaltnis abhéngen, sondern die aerodynamischen Vorgéange deutlich komplexer
sind. So sind weitere wichtige Faktoren die Richtung der relativen An- und Abstromung vy,
V9, die daraus resultierenden Richtungen der Auftriebskraft F, sowie der resultierenden
Kraft F, und infolgedessen nach Gleichung 3.1 die Stromungsumlenkung 7(é; — ¢;) bzw.
die Anderung des Impulses. Weiterhin sind in der Abbildung A.3 die Schaufelauslenkungen
in Abhéangigkeit zum Differenzdruck Apg g tiber dem Rotor dargestellt. Sie zeigen eine
dahnliches Verhalten.

Die Abbildung 6.7 stellt die Schaufelauslenkungen im Bezug zu den ermittelten Wirkungs-
graden nyeqn des Verdichters dar. Es ist festzustellen, dass der Wirkungsgrad mit steigender
Drehzahl zunimmt und die Bereiche, in denen die hochsten Wirkungsgrade vorliegen, grofer
werden (siehe ebenso Abbildung 6.2). Die Begriindung hierfiir liegt ebenfalls in dem zuvor
erwahnten Auslegungspunkt des Verdichters bei ca. 3000 1/min. Mit zunehmender Drosse-
lung des Verdichters steigen der Wirkungsgrad und die Schaufelauslenkung an. Bei weiterer
Drosselung erreicht der Wirkungsgrad ein Plateau und sinkt anschlieend sehr schnell. Die
Auslenkung steigt zundchst weiter an. Dieses Verhalten entspricht den Darstellungen des
Wirkungsgrades, des Auftriebs- ¢y und des Widerstandsbeiwertes cyw der Abbildung 5.2.
Der im Abschnitt 5.1 dargestellte Wirkungsgrad nach [How45a] (Gleichung 5.2) erreicht
sein Maximum ebenfalls an einer Stelle, an der cy zunéchst weiter ansteigt und cw konstant
ist. Bei weiterer Vergroferung des Anstellwinkels steigt der Widerstandsbeiwert stark
an und der Auftriebsbeiwert sinkt leicht. Der grofle Anstieg des Widerstandsbeiwertes
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Abbildung 6.7: Darstellung der an drei Sensorpositionen gemessenen Schaufelauslenkung-
en Sa in Abhéngigkeit zu Betriebspunkten des Axialverdichters, beschrieben durch die
Wirkungsgrade 7pean, und die reduzierten Drehzahlen n..q, Auswertung der fallenden
Signalflanke

fithrt zu hohen Verlusten, welche sich in den Messergebnissen durch den schnell sinkenden
Wirkungsgrad zeigen.

Die Analyse der Ergebnisse des Abschnitts 6.3 haben ergeben, dass die Schaufelauslen-
kungen eindeutige Informationen zum Betriebspunkt eines Axialverdichters enthalten.
Eine Verwendung dieser Informationen kann mit dem im Abschnitt 5.1 vorgestellten
neuen Konzept (siche Abbildung 5.4) zur Betriebspunktbestimmung eines Axialverdich-
ters erfolgen. Nach der Abbildung 6.5 ist die Schaufelauslenkung in Verbindung mit der
reduzierten Verdichterdrehzahl als Eingang fiir ein Kennfeld nutzbar, um damit den redu-
zierten Massenstrom zu bestimmen. Mit dem gleichen Vorgehen kann die Bestimmung
des Druckverhéltnisses nach Abbildung 6.6 und des Wirkungsgrades nach Abbildung 6.7
erfolgen. Ein Problem in der Betriebspunktbestimmung liegt in der teilweisen Doppeldeu-
tigkeit von myeq, I, Nmecn durch Plateaus. Beim Verdichter EB kommen die Plateaus beim
Massendurchfluss und dem Druckverhéltnis weit entfernt vom maximalen Wirkungsgrad
vor, sodass diese Betriebsbereiche von untergeordneter Prioritét sind. Infolgedessen wird
der stationare Betrieb des Verdichters nicht dort liegen. Wie sich der Sachverhalt bei
anderen Verdichtern darstellt, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden und erfordert
individuelle Messungen. Es ist zu untersuchen, ob die Verwendung weiterer Messgrofien
als Eingang fir die Kennfelder (z.B. statischer Driicke) die Doppeldeutigkeit auflosen.
Der optimale Wirkungsgrad ist bei jeder reduzierten Drehzahl durch eine bestimmte
Schaufelauslenkung gegeben und kann somit bestimmt und eingeregelt werden. Inwieweit
sich das Verhalten bei der Alterung eines Verdichters verandert und wie bei Bedarf die
Kennfelder adaptiert werden konnen, ist weiter zu untersuchen. Die Doppeldeutigkeit des
reduzierten Massendurchflusses und des Druckverhéltnisses kénnen bei einer Identifikation
des Plateaus als Information fiir den beginnenden Ubergang in den instabilen Arbeitsbe-
reich des Verdichters dienen. Eine Stall-Frithwarnerkennung bzw. eine Uberwachung der
Pumpgrenzenreserve ist denkbar.

Bei den hier dargestellten Ergebnissen erfolgte die Positionsbestimmung der Schaufeln
auf der fallenden Signalflanke mit LED und anschlieBender Matched-Filterung (siche
Abschnitt 5.7). Fir die identischen Betriebspunkte sind in den Abbildungen A.4, A.5,



134 6.3 Schaufelauslenkungen in Abhéngigkeit des Verdichterbetriebspunktes

A.6 die Positionsbestimmungen der Schaufeln auf der steigenden Signalflanke mit an-
schliefender Matched-Filterung dargestellt. Die gemessenen Schaufelauslenkungen mit
der fallenden und der steigenden Signalflanke sind nahezu identisch. Weiterhin sind fiir
die fiinf verschiedenen reduzierten Drehzahlen in den Abbildungen A.7, A.8, A.9, A.10,
A.11 die gemittelten Schaufelauslenkungen SR von jeweils neun exemplarisch ausgewéhlten
Schaufeln in Abhangigkeit des Massendurchflusses dargestellt. Den Ergebnissen ist zu
entnehmen, dass alle Schaufeln qualitativ die gleichen Auslenkungen zeigen, sie sich jedoch
quantitativ zum Teil unterscheiden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Betriebspunktbestimmung von Axialverdich-
tern mit dem Fokus auf Flugzeugtriebwerke und der damit einhergehenden Erfassung des
Massendurchflusses von Luft und von Totaldriicken. Gegenwartig ist die Betriebspunkt-
bzw. Arbeitspunktbestimmung auflerhalb eines Priifstandes nur unzureichend moglich. Die
Griinde hierfiir liegen in denen als anspruchsvoll und invasiv anzusehenden Messprinzipien
zur Bestimmung von Massendurchfluss und Totaldruck. Um die Beeinflussung von Triebwer-
ken durch diese Messprinzipien zu minimieren, wird grofitenteils auf eine direkte Messung
der Groflen verzichtet. Dies fithrt zu Ungenauigkeiten in der Betriebspunktbestimmung
und eine exakte Regelung wird verhindert. Die Folge sind erhebliche Wirkungsgradverluste
von mindestens 2 % [Gri09; Bral5]. Zudem liefert eine Erfassung des Massendurchflus-
ses und des Druckverhaltnisses iiber dem gesamten Verdichter keine stufenindividuellen
Verhéltnisse. Da jede Stufe zum Wirkungsgrad beitréigt, ist dies allerdings wiinschenswert.

In dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, ein neues Konzept und ein daraus abgeleitetes
neues Messverfahren zur Betriebspunktbestimmung zu entwickeln und mit Messungen
am Verdichterpriifstand zu validieren. Das Messverfahren muss hierbei minimal invasiv
Informationen iiber den Massendurchfluss, das Druckverhéltnis tiber den Verdichter und den
Wirkungsgrad bereitstellen und somit eine Bestimmung des Betriebspunktes ermoglichen.

Die Grundlage bildet eine detaillierte Analyse zur Arbeitsweise von Axialverdichtern. Die
Laufschaufeln am Rotor bewirken eine Stromungsumlenkung des Fluides. Es entstehen
Impulsanderungen, die aerodynamische Kréfte an den Schaufel hervorrufen. Eine Ver-
formung bzw. Auslenkung der Schaufeln ist die Folge. Da die Verformung aufgrund der
Impulsdnderung entsteht, ist ein direkter Zusammenhang zum Massendurchfluss und dem
Druckverhéltnis des Verdichters gegeben. Weiterhin wird die Richtung der Anstromung zur
Schaufel durch die Drehzahl und den Massendurchfluss bestimmt. Die Analyse fithrt zu
dem Schluss, dass eine Verdichterschaufel als Sensor nutzbar ist und ihre Positionsanderung
bzw. Auslenkung Informationen zum Betriebspunkt enthalten.

Auf Grundlage der Analyse wurde ein neues Konzept zur Nutzung und Interpretation der
Auslenkungen erarbeitet. Die Schaufelauslenkung - in Verbindung mit der Messung der
Verdichterdrehzahl - kann mit Hilfe von Kennfeldern zur Bestimmung des Betriebspunktes
genutzt werden. Weiterhin konnen bevorstehende Instabilitdten erkannt und Wartungsin-
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tervalle von Verdichtern optimiert werden. Durch die aus den Auslenkungen berechnete
Gleitzahl, erscheint eine direkte Identifikation des Wirkungsgradoptimums moglich. Dies
ist in weiteren Arbeiten zu untersuchen. Fir die Validierung des Konzeptes wurde der
Experimentalverdichter ,,Eggbeater” der Universitdt Cambridge zur Verfiigung gestellt.
Anhand der Schaufelgeometrie und aufgenommener Betriebspunktdaten erfolgte eine Vor-
untersuchung zu den zu erwartenden Schaufelauslenkungen. Eine Modellierung der Schaufel
als Biegebalken - unter der Berticksichtigung der Tangentialkraft, der Auftriebskraft und
der Richtung der Anstromung - wurde erstellt. Das Ergebnis der Berechnungen fithrte
im Arbeitsbereich des Verdichters zu Positionsdnderungen der Schaufelspitzen von 10 bis
20 pm. Dabei entsprechen die Auslenkungen den Anderungen auf einer Linie reduzierter
Drehzahl.

Hohe Anforderungen an das Messsystem hinsichtlich Messprézision und -auflésung resul-
tieren aus den kleinen Messeffekten in Verbindung mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten
der Schaufeln. So sind zeitliche Auflésungen und Préazisionen fir die Messungen der Schau-
felauslenkungen im einstelligen Nanosekundenbereich zu erreichen. Dies fithrte im Rahmen
dieser Arbeit zur Auswahl von optischen Sensoren, mit denen die Schaufelpositionen in
Relation zu einer Referenz bestimmt werden. Optische Sensoren erreichen im Vergleich zu
anderen physikalischen Messprinzipien sehr grofie Signalanstiege und Bandbreiten, zudem
sind sie unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen Storungen. Fir die Messung wird
das Blade-Tip-Timing (BTT)-Messverfahren eingesetzt. Es ist aus der Schwingungsanalyse
der Laufschaufeln von Stromungsmaschinen bekannt. Um den Anforderungen hinsichtlich
Prézision und Auflésung im einstelligen Nanosekundenbereich gerecht zu werden, erfolgte
die detaillierte Analyse der hochaufgelosten digitalen Zeitmessung. Hierbei sind die Analy-
sen der die Prézision beeinflussenden Faktoren hervorzuheben. Es wurden hervorgerufene
Messabweichungen bei der Zeit- und Wertequantisierung, beim Auftreten der Time-Walk-
und Time-Jitter-Effekte analysiert. Letzterer wurde zudem mit Simulationen untersucht.
Techniken und Verfahren - wie der Leading-Edge- und der Constant-Fraction-Discriminator,
sowie der Matched-Filter - zur Detektion von Signaldnderungen und der anschlieenden
Triggergenerierung fiir den Start und den Stopp einer hochaufgelosten Zeitmessung sind
angegeben und ihre Vor- und Nachteile detailliert dargestellt. Eine Zusammenfassung der
Erkenntnisse erfolgt in der Herleitung einer resultierenden Fehlerfortpflanzung bei digitalen
hochaufgelosten Zeitmessungen. Dies ermoglicht die Untersuchung und Abschétzung der
resultierenden Prézision eines zu spezifizierenden Messsystems und erlaubt zudem eine
Aussage zur Realisierbarkeit der Messungen.

Die kleinen Messeffekte erforderten eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Kompo-
nenten des Blade-Tip-Timing-Messverfahrens. Eine Analyse mit Hilfe der Fehlerfort-
pflanzung zeigte wesentliche Nachteile des bis dahin eingesetzten Once-per-Revolution-
Referenzsystems. Diese Nachteile duflern sich durch eine steigende Ungenauigkeit der
Positionsbestimmung einer Schaufel bei zunehmendem Abstand der Schaufel zur Referenz
und einer erhohten Streuung aufgrund der ungenauen Messung der Verdichterdrehzahl.
Auf Grundlage der Erkenntnisse konnten das Referenzsystem weiterentwickelt und beide
Nachteile deutlich reduziert werden. Infolgedessen ist im Rahmen von messtechnischen
Untersuchungen eine Verringerung der Streuung bei der Schaufelpositionsbestimmung
um den Faktor 13 festzustellen. Weiterhin zeigten Untersuchungen an den eingesetzten
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optischen Sensoren - mit einer Empfangsfaser - eine Querempfindlichkeit in der Ausrichtung
zur Schaufel. Diese Querempfindlichkeit ist - bei Schaufelauslenkungen sowie bei einer nicht
optimalen Ausrichtung des Sensors - in der Lage, eine erhéhte Streuung zu verursachen.
Eine Weiterentwicklung des Sensors in Form von sechs Empfangsfasern, die konzentrisch
zu der Sendefaser angeordnet sind, fithren zu einer rotationssymmetrischen Empfangscha-
rakteristik. Die Querempfindlichkeit wird neutralisiert. Untersuchungen zeigen in der Folge
eine Verbesserung der Prézision um bis zu. 50 %.

Die Validierung des neuen Konzeptes zur Bestimmung von Betriebspunkten an Axialver-
dichtern erfolgte durch Messungen am Experimentalverdichter ,Eggbeater® der Universitét
Cambridge. Hierzu wurde der Verdichter zusétzlich zum BTT-Messsystem mit Sensoren zur
konventionellen Bestimmung des Betriebspunktes ausgestattet. Dieses Vorgehen erlaubt
es, erfasste Schaufelauslenkungen mit den Betriebspunkten in Beziehung zu setzen. Die
erreichten Standardabweichungen zur Positionsbestimmung der Schaufeln in Relation zu
einer Referenz liegen bei Einzelmessungen durchschnittlich bei ca. 3.2 pm. Der grofite
Einflussfaktor auf die Prézision ist im Prozessrauschen zu finden, das durch stochasti-
sche Schaufelvibrationen hervorgerufen wird. Eine Mittelung von Messwerten senkte die
Standardabweichung auf ca. 0.2 pm.

Die gemessenen Schaufelauslenkungen zeigen eindeutige Abhéngigkeiten zum Verdichter-
betriebspunkt. Eine zunehmende Drosselung des Verdichters - bei konstant gehaltener
Drehzahl - fiihrt zu einem Ansteigen des Druckverhéltnisses und der Schaufelauslenkung.
Die Auslenkung steigt bis auf ein Plateau und sinkt dann bis zum Erreichen der Pump-
grenze bzw. dem KEinsetzen von Instabilitdten leicht ab. Die Begriindung liegt in dem
durch die Drosselung sinkenden Massenstrom, wodurch die aerodynamische Belastung
fiir die Schaufel steigt. Weiterhin ist das steigende Druckverhéltnis als Ursache anzufiih-
ren. Mit erhohten Drehzahlen und daraus resultierenden héheren Massenstromen und
Druckverhéltnissen nimmt die Schaufelauslenkung bei einer Drosselung zu. Das Wirkungs-
gradoptimum ist fiir jede Drehzahl eindeutig einer Schaufelauslenkung zuzuordnen. Die
Schaufelauslenkungen betragen in Abhéngigkeit des Betriebspunktes bis zu 40 pm. Die
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass eine Identifikation des Betriebspunktes tiber Kennfel-
der moglich ist. Die Eingangsgrofien sind hierbei die Schaufelauslenkung und zumindest
die reduzierte Drehzahl des Verdichters. Bei den Ausgangsgrofien handelt es sich um den
Massendurchfluss, das Druckverhaltnis und den Wirkungsgrad. Das BTT-Messsystem kann
an mehreren ausgewahlten Verdichterstufen verwendet werden und ermoglicht dadurch
eine stufenindividuelle Bestimmung der Betriebspunkte.

Im Folgenden werden die im Rahmen der Arbeit identifizierten Probleme und weiteren
Forschungsfelder dargelegt. In Betriebsbereichen, die in unmittelbarer Nahe zur Pump-
grenze liegen, treten aufgrund der vorhandenen Plateaus in den Schaufelauslenkungen
Doppeldeutigkeiten im Massendurchfluss und im Druckverhéaltnis auf. An diesen Stellen ist
keine eindeutige Bestimmung der Groflen moglich. Somit ist es zu untersuchen, ob durch
die Verwendung weiterer Eingangsgrofien fiir die Kennfelder, wie z.B. statischer Driicke,
die Doppeldeutigkeit aufgehoben werden kann. Beim verwendeten Verdichter lagen diese
Bereiche allerdings weit entfernt vom Wirkungsgradoptimum, sodass dort keine stationdren
Betriebspunkte angestrebt werden. Des Weiteren kann die Erkennung der Plateaus ausge-
nutzt werden, um die Ndhe zur Pumpgrenze zu erkennen und somit eine Uberwachung
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zur Stabilitdt des Verdichterbetriebes zu realisieren. Der optimale Wirkungsgrad ist bei
jeder reduzierten Drehzahl durch eine bestimmte Schaufelauslenkung gegeben und kann
somit bestimmt und eingeregelt werden. Inwieweit sich das Verhalten bei der Alterung
eines Verdichters verdndert und wie bei Bedarf die Kennfelder adaptiert werden kénnen,
ist weiter zu untersuchen. Durch eine differenzierte Erfassung der einzelnen Komponenten
der Schaufelauslenkung in Umfangs- und Axialrichtung besteht die Mdoglichkeit, direkt
den optimalen Verdichterwirkungsgrad nach [How45a] bzw. [Car49] zu bestimmen. Es
ist zu untersuchen, ob die einzelnen Komponenten messtechnisch erfassbar sind und aus
diesen Groflen der Wirkungsgrad direkt zu ermitteln ist. In der Arbeit sind zwei Konzepte
zur Messung der Auslenkungen in Axial- und Umfangsrichtung angegeben. Weiterhin ist
der Nachweis zu erbringen, dass mit der Identifikation von synchronen Vibrationen der
Schaufeln die Extraktion von Betriebspunkt abhangigen Schaufelauslenkungen moglich
ist. Synchrone Vibrationen treten bei bestimmten Drehzahlen auf und iiberlagern die
Schaufelauslenkungen, wodurch eine direkte Erfassung dieser verhindert wird.

Das Konzept zur Betriebspunktbestimmung von Axialverdichtern auf Basis der Messung
von Schaufelauslenkungen entstand in Kooperation mit der Ingenieurgesellschaft Auto
und Verkehr (IAV GmbH) und der Hochschule Wismar. Das Whittle Laboratory an der
Universitat Cambridge unterstiitzte im Rahmen der Arbeit bei der Durchfithrung von
Experimenten am Axialverdichter. Ein Teil der in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse
und Techniken wurden in [Rei+17b; Rei+17¢; Rei+17a; Lan+16; Rei+14] veroffentlicht.
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