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Anotace

Monitorovani a diagnostika energetickych zatfizeni predstavuje dilezitou tlohu pro zajiSténi
bezpecného provozu takového stroje. Pfipadnd porucha mtize byt nejenom nebezpecnd, ale Casto je
spojena s nakladnou opravou a ekonomickou ztratou zptisobenou dobou odstavky. Tato disertaéni
prace se detailné zabyva diagnostikou a monitorovanim obéznych lopatek parnich turbin. Konkrétné
se zaméfuje na lopatky posledniho lopatkového kola nizkotlakého dilu, které jsou obecné vzhledem
ke svym rozmérim vystaveny nejveétSimu namahani. Monitorovani rotujicich lopatek neni trivialni
ulohou a jeji feSeni se v praxi omezuje predev§im na metodu BTT. Ta je zalozena na vyhodnoceni
kmitani lopatek z méfeni ¢ast pruletd jejich Spicek pod specialnim snimacem, ktery je zabudovan
Vv statoru turbiny. Instalace takovych snimaci je podminéna navrtanim télesa statoru, coz neni vzdy
mozné. Naklady vynalozené na pofizeni a provoz takového systému jsou hlavni piekazkou jeho
sirokého nasazeni. Je tak béZnou praxi, Ze se lopatky posledniho kola NT dilu viibec nemonitoruji.
Tato disertacni prace popisuje alternativni zptisob monitorovani lopatek, ktery je zaloZzen na pouZziti
snimact relativniho rotorového chvéni. Tyto snimace jsou na parni turbin€ instalovany standardné a
jejich pouziti je upravenou normou 1SO 20816-2, resp. ISO 10817-1.

Uvodni &ast této prace popisuje vlastnosti navrzené metody. Na piikladech ilustruje lopatkové
komponenty, které jsou pfitomny v rotorovém chvéni. Jak bylo pozorovano, jedna se vzdy o dvojici
spektralnich slozek na frekvencich, které odpovidaji souctu a rozdilu otackové frekvence a vlastni
frekvence kmitani lopatek. Exaktni vyznam obou slozek vSak doposud nebyl v odborné literatufe
popsan. Jednim z hlavnich cilii této prace je vhodné popsat princip $ifeni kmitani lopatek do kmitani
hiidele potazmo ke snimaci relativniho rotorového chvéni. Zkoumana hypotéza, ze kmitani lopatek
zpisobuje ohybovy moment ptisobici na htidel, ktery vyvola radidlni vibrace hiidele v misté snimace
rotorového chvéni, se studiem této problematiky potvrdil. Dilezitym pojmem, ktery vznikl pfi psani
této prace, je nesymetrie kmitani lopatkového kola. Ta charakterizuje odchylku kmitani lopatkového
kola jako celku oproti idealnimu stavu. Pravé tato odchylka — nesymetrie zplsobuje buzeni hiidele,
pomoci které lze diagnostikovat stav ob&éznych lopatek.

Zavéry v podobé matematicky odvozenych rovnic jsou Vv dalsi ¢asti této disertacni prace
validovany pomoci fady experimentti na rotorovém standu. Za timto uc¢elem byl pouzit stand Magnum
od firmy SpectraQuest. Déle bylo navrZzeno a vyrobeno lopatkové kolo osazené piezomeénici. Témi
bylo mozné jednotlivé lopatky vhodné budit a méfit odezvu pomoci snimaci rotorového chveéni
umisténych na loziskovém stojanu. Ukazalo se, ze vysledky experimentti odpovidaji odvozené teorii,
¢imz byl cil disertacni prace splnén.

V nasledujici ¢asti je analyzovano méfeni, které bylo realizovano na TG 660 MW. Paralelné zde
byl instalovan systém vyuzivajici metodu BTT a systém zalozeny na méfeni rotorovych vibraci.
Signaly z obou systémut byly vhodné zpracovany, aby bylo mozné jejich vzajemné porovnani. Ukazalo
se, ze nesymetrie kmitani lopatek pfimo uréena pomoci BTT koresponduje s lopatkovymi slozkami
v signale rotorového chvéni. Diagnostiku lopatek zalozenou na snimacich BTT je tedy mozné do jisté
miry nahradit diagnostikou zaloZenou na zpracovani signalu rotorového chvéni. Zavér podlozeny
méfenim na TG 660 MW byl u zrodu aplikacniho vystupu této disertaéni prace — aplikace pro
automatické monitorovani lopatkovych vibraci ze signalu relativniho rotorového chvéni. Jeji detailni
popis je v posledni ¢asti této prace. K souc¢asnému datu je komeréné realizovana instalace na TG 215
MW.



Summary

Monitoring and diagnostics of power systems is an important task to ensure its safe operation. A
possible failure can be dangerous and is often associated with expensive repairs and financial loss due
to downtime. This dissertation deals in detail with diagnostics and monitoring of steam turbine
rotating blades. Specifically, it focuses on the rotating blades of the last bladed wheel of the low-
pressure turbine. Blades installed in this part are forced to vibrate at most due to their size. Monitoring
of these blades is not a trivial task and its solution is in practice mainly ensured by BTT method. This
method is based on the blade tip time measurement using special sensor, which is placed in the stator
body. The installation of such sensors is conditioned by the drilling into stator body, which is not
always possible. The costs of acquisition and operation of such a system is a major obstacle to its
widespread deployment. It is even a common practice that the blades of the last blisk of the LPT are
not monitored at all. This dissertation describes an alternative method of blade monitoring, which is
based on the use of relative rotor vibration sensors. These sensors are installed on the steam turbine as
standard and their use is specified by the ISO 20816-2 and ISO 10817-1 standard.

The introductory part of this work describes the properties of the proposed method. It illustrates
the blade components that are present in the rotor vibrations with figure examples. As observed, it is
always a pair of spectral components at frequencies that correspond to the sum and difference of the
rotational speed and the blade eigenfrequency. However, the exact meaning of both components has
not been described in the literature yet. One of the main goals of this work is to describe the principle
of propagation of blade vibrations into shaft oscillations and thus into the relative rotor vibration
signal. The hypothesis that the blade vibrations cause a bending moment acting on the shaft that cause
the shaft radial vibrations at the location of the shaft vibration sensor, was confirmed by the
experiments described in this thesis. An important concept that is defined by the blisk vibration
asymmetry was introduced as well. The asymmetry is characterized as a deviation of the blisk
oscillations compared to its ideal state. This deviation — asymmetry is the source of blade vibrations in
shaft oscillations and so can be used in blade state diagnostics.

Conclusions in the form of mathematically derived equations are validated in the next part of
this dissertation using a series of experiments on a rotor stand. A Maghum SpectraQuest stand was
used for this purpose. Furthermore, a bladed disk equipped with piezoelectric transducers was
designed and manufactured. Using piezoelectric transducers it was possible to excite individual blades
by adequate signal and measure the response using shaft vibration sensors installed on the bearing
pedestals. It turned out that the results of the experiments correspond to the derived theory, which
fulfilled the goal of the dissertation.

The following section analyzes the signals that were measured on TG 660 MW. In parallel, a
system using the BTT method and a system based on shaft vibration measurement were installed
there. The signals from both systems were suitably processed so that they could be compared with
each other. It turned out that the blisk vibration asymmetry directly determined by BTT measurement
corresponds to the blade components in the shaft vibration signal. Therefore, the blade diagnostics
based on BTT sensors can be replaced with some limitations by diagnostics using shaft vibration
signal analysis. The conclusion based on the measurement on TG 660 MW was at the beginning of
designing the application output of this dissertation — the application for an automatic monitoring of
the blade vibrations using relative shaft vibration signals. The detailed description of this application is
in the last part of the dissertation. Up to the present time, the application is commercial installed on
TG 215 MW.
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Zavedené zkratky

AM amplitudova modulace

AM DSB SC amplitudova modulace s potlacenou nosnou (Double-Sideband Suppressed-Carrier
Amplitude Modulation)

BPF frekvence prolétavani lopatek (Blade Passing Frequency)

BTT Blade Tip-Timing

DFT diskrétni Fourierova transformace (Dicrete Fourier Transform)

GT plynova turbina (Gas Turbine)

IDFT inverzni diskrétni Fourierova transformace (Inverse Dicrete Fourier Transform)

DTFT Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem (Dicrete-Time Fourier Transform)

FT Fourierova transformace (Fourier Transform)

LSB dolni postranni pasmo amplitudové modulace (Lower Sideband)

LSBs lopatky posledniho lopatkového kola (Last Stage Blades)

NC uzlova kruznice (Nodal Circle)

ND uzlovy prumér (Nodal Diameter)

NT (LPT) nizkotlaka turbina (Low-Pressure Turbine)

PCB deska plosnych spoju (Printed Circuit Board)

RAMS Monitorovaci systém zalozeny na méfeni relativnich rotorovych vibraci (Rotor
Advanced Monitoring System)

RSVS snimac relativniho rotorového chvéni (Radial Shaft Vibration Sensor)

STFT kratkodoba Fourierova transformace (Short-Time Fourier Transform)

Y% rotorové chvéni (Shaft Vibration)

TG turbogenerator (Turbo Generator)

USB horni postranni pasmo amplitudové modulace (Upper Sideband)

VMS Systém monitorovani vibraci lopatek metodou BTT (Vibration Monitoring System)
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1.Uvop

Monitorovani a diagnostika pfedstavuji dilezitou tlohu v mnoha primyslovych odvétvich.
Jejich uplatnéni je predevsim v piipad¢ strojii, jejichz ptipadnd porucha je spojena s ndkladnou
opravou. Odhaleni zavady v jejim pocatku mlize znamenat nemalou ekonomickou tusporu pro
provozovatele takového zafizeni. Ptrikladem miize byt parni turbina, jejiz pfipadna porucha by
znamenala nejen nakladnou opravu, ale pfedstavovala by i ekonomickou ztratu vzniklou uslym ziskem
pro nemoznost vyrabét elektfinu v dobé odstavky.

Parni turbina je turbosoustroji, které se sklada z n¢kolika casti. Podle tlaku prochazejici pary 1ze
turbinu rozdélit na vysokotlaky dil, stiedotlaky dil a nizkotlaky dil (NT). Teplo vzniklé spalovanim
uhelného prachu v kotli ohfiva v primarnim okruhu upravenou vodu, kterd se v kotli méni na
prehfatou paru. Ta je vedena pies rozvadéci lopatky instalované ve statorové Casti do prostoru
vnitiniho t€lesa turbiny. Tady silové plsobi na ob&zné lopatky roztacejici hiidel, ktera je spojena s
alternatorem, ktery generuje elektrickou energii. Z tohoto struéného popisu funkce parni turbiny je
ziejmé, ze kritickym mistem, kde dochazi k interakci pary a rotoru, tj. dochazi k pfeméné energie
piehraté pary na energii mechanickou, jsou pravé ob&zné lopatky. Jejich monitorovani a diagnostika je
tak nezbytnym ptedpokladem pro bezporuchovy provoz celé turbiny. V praxi se jedna piedev§im o
obézné lopatky posledniho kola nizkotlaké turbiny NT, kde jsou lopatky obecné nejdelsi. Jejich
mechanické namahani je vzhledem k ostatnim lopatkdm nejveétsi soucasné jako riziko mozného
poskozeni. Tyto lopatky jsou v odborné literatuie nazyvany Last Stage Blades a budou znaéeny v této
praci jako LSBs. Tato prace se vénuje praveé problematice monitorovani obéznych lopatek LSBs.

Monitorovani vibraci obéznych lopatek je dilezitou tlohou v diagnostice parnich turbin. Je
obecné¢ zaloZzeno na dvojim zplisobu méfeni, na kontaktnim a bezkontaktnim. Historicky starsi
kontaktni zptsob je zaloZen na tenzometrickém méfeni. Bezkontaktni piistup je v této praci
reprezentovan zejména metodou BTT. Vlastnosti obou piistupti jsou detailné€ji popsany V nasledujici
kapitole, ktera je zaroven reSer§i metod monitorovani a diagnostiky stavu lopatek publikovanych
v odborné literatufe. Ambici nové vznikajicich metod je pravé bezkontaktni zplisob méfeni, ktery je na
rozdil od kontaktniho zptisobu vhodny pro dlouhodobé monitorovani (Forbes, Randall 2007).

Tlak ze strany provozovatele parni turbiny je minimalizovat naklady na jeji provoz a soucasné
zajistit jeji bezporuchovost. Toho lze docilit pravé dlouhodobym monitorovanim a v¢asnou detekci
ptipadné poruchy. Nicméné je Castou praxi, ze se vibrace lopatek parnich turbin dlouhodobé vibec
nesleduji. Divodem jsou vysoké pofizovaci a provozni naklady diagnostického systému. Motivaci této
prace je proto nalézt zptisob, ktery by tento nedostatek eliminoval, aby ekonomické hledisko nebylo
ptekazkou pro pofizeni monitorovaciho systému.

Zajimavym pfistupem k dlouhodobému monitorovani lopatkovych vibraci se jevi vyuziti
snimac¢u relativniho rotorového chvéni. Jedna se o standardné instalované snimace dle normy ISO
10817-1, jejichz vyuziti dale upravuje 1SO 20816-2. To znamena, ze takto navrzeny diagnosticky
systém by vyuzival jiz instalované snimace a odpadla by tak potfeba investice do specialnich snimaci,
na nichz jsou ostatni diagnostické systémy zaloZeny. Zaroven odpada potieba odstaveni turbiny.
Jelikoz tento pfistup stale neni v odborné literatufe dostatecné popsan, bude cilem této prace prinést
uceleny pohled na tento zplisob monitorovani a diagnostiky obéznych lopatek. Tato prace zahrnuje
poznatky, které byly béhem studia ziskany a publikovany v odbornych Casopisech a prezentovany na
konferencich, jejichz uceleny seznam je pfilohou této prace.

Prace je rozd€lena do nékolika kapitol. Za uvodni kapitolou nasleduje kratka predstaveni metod,
které se v soucasné dob& pouzivaji pro monitorovani lopatovych vibraci. Souhrn metod je koncipovan
tak, aby co nejlépe vyjadril vyhody ale pfedevsim nedostatky jednotlivych metod. Toho je vyuzito
Vv tfeti kapitole pii formulaci problému, kterému se tato prace vénuje. Nasledujici kapitola se vénuje
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kmitani lopatek z mechanického hlediska a zptisobu jakym lze kmitani lopatkového kola monitorovat
pomoci signalu relativniho rotorového chvéni. V této kapitole jsou uvedeny piiklady tohoto signalu,
které byly naméteni na TG 660 MW, na nichZ jsou ukazany projevy lopatkovych vibraci. Na konci
ctvrté kapitoly je predstaven princip amplitudové modulace s potlaenou nosnou, a jeji vztah
S pozorovanim lopatkovych frekvenci v signalu relativniho rotorového chvéni na realné turbing. Pata
kapitola popisuje frekvenéni a ¢asofrekvenéni metody Fourierovy transformace, které jsou v této praci
vyuzity pro zpracovani signalu rotorového chvéni. V nasledujici kapitole je sestaven model popisujici
zpisob, jakym se lopatkové vibrace pfenasi do signalu relativniho rotorového chvéni. V této Casti
prace je definovan pojem nesymetrie kmitani lopatkového kola, ktery je divodem, pro¢ Ize kmitani
lopatek monitorovat i nepfimo pomoci signalu rotorového chvéni. Sedma kapitola této prace popisuje
sérii experimentll provedenych na experimentalnim rotorovém standu za ucelem potvrzeni teorie
popsané v Sesté kapitole. Osma kapitola je ovéfenim piedlozené teorie a z ni plynoucich disledki
V praxi pomoci paralelniho méfeni na TG 660 MW. Devata kapitola popisuje navrh a implementaci
systému pro monitorovani lopatkovych vibraci ze signalu rotorového chvéni. Jedna se aplikacni
vystup této prace, kde poznatky ziskané studiem a vyzkumem této problematiky byly vyuzity pro
sestaveni aplikace pro diagnostiku a monitorovani v primyslu. Desatd zavérecna kapitola je
nasledovana seznamem pouzité a vlastni literatury, ktera byla publikovana v odbornych ¢asopisech a
na konferencich. Na tomto misté je vhodné uvést, ze velka cast grafli a ilustraci, jez je soucasti této
prace, byla pfevzata praveé z ¢lankl a konferencnich piispévka, které jsem doposud publikoval, a které
jsou uvedeny na konci této prace. Jelikoz vétSina z nich byla mezinarodni a tudiz vedena v anglickém
jazyce, jsou i popisky obrazkl, proménnych, atd. uvedeny v témze jazyce. Uvedené jsem dodrzel
napfi¢ celou praci, aby byla zachovana jeji jednotna forma.
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2. SOUCASNY STAV MONITOROVANI VIBRACI OBEZNYCH LOPATEK
PARNICH TURBIN

Tato kapitola stru¢nym, ale ucelenym zpusobem, popisuje piehled metod, které jsou pro
monitorovani lopatkovych vibraci v soucasnosti pouzivany. Popis vyhod a nevyhod jednotlivych
metod je nezbytnou soucasti formulace problému uvedeného na konci této kapitoly. Podrobny popis
vSech zminénych metod je sepsan v Praci ke statni doktorské zkousce (Vasicek, 2018a).

Jak bylo uvedeno v Givodu této prace, monitorovani lopatkovych vibraci je obecné zalozeno na
dvojim pristupu — kontaktnim a bezkontaktnim. Kontaktni zplisob je zaloZen na tenzometrickém
méteni. Bezkontaktni zpiisob je v této praci reprezentovan zejména metodou BTT. Ambici nové
vznikajicich metod je pravé bezkontaktni zptisob méfeni, ktery je na rozdil od kontaktniho zpisobu
vhodny pro dlouhodobé monitorovani (Forbes, Randall, 2007). Popsané metody zalozené na méfeni
tlaku v pritocné ¢asti, méfeni absolutnich statorovych vibraci a méfeni torznich vibraci jsou vSechno
ptiklady bezkontaktniho ptistupu k méteni lopatkovych vibraci.

2.1. TENZOMETRICKE MERENI

Tenzometrické méfeni poskytuje informaci o mechanickém napéti na povrchu lopatky. Jedna se
o kontaktni méfeni, kdy je snima¢ s lopatkou pevné spojen, coz umoziiuje ziskat velmi ptesné hodnoty
mechanického namahani. Tento pfistup umoznuje métit S vysokou vzorkovaci frekvenci, ¢ehoz lze
vyuzit v pozdé&jsi analyze signalu a Casofrekvenénim zpracovani. Nejéastéji vyuzivanymi snimaci jsou
odporové tenzometry, které pracuji na principu zmény elektrického odporu vodice v dusledku jeho
protazeni. Monitorovani mechanického napéti obéznych lopatek vSak pfinasi nutnost vyvést métenou
velic¢inu ve formé elektrického signalu mimo rotujici systém. Toho lze docilit pomoci systému
sbérnych krouzki, nebo bezkontaktng pomoci radiové telemetrie (Russhard, 2014). Reseni pomoci
systému sbérnych krouzku neni v praxi pfili§ vhodné (Gabriel a Donato, 1986) a hodi se spiSe pro
laboratorni méfeni. Moznym feSenim zdstava telemetricky zplisob pfenosu signalu, kdy uvnitf
rotujiciho systému je vysila¢ a vné pfijimac. Instalovany snima¢ vSak musi byt konstruovan takovym
zpusobem, aby vydrzel extrémni podminky panujici v prito¢né ¢asti turbiny. Moznym feSenim je
vyuziti vysokoteplotnich tenzometru. Jejich praktické vyuziti vSak narazi na naklady nutné k jejich
instalaci. Nevyhodou je také potfeba externiho napajeni vysilace napf. pomoci baterie, coZ ma za
nasledek omezenou operaéni dobu. Existuje také moznost pro napajeni vysilace vyuzit indukovaného
napéti, coz mize prodlouZzit operacni dobu systému. Obecné je vSak tenzometrické méfeni vlivem
extrémnich vlastnosti pracovniho média interagujiciho v pritocné ¢asti s instalovanymi snimaci a
kanaly dlouhodobé nepouzitelné. To uvadi napt. (Russhard, 2014) nebo (Danék et al., 1993).
Limitujicim faktorem tenzometrického méfeni v pfipadé monitorovani vibraci obéznych lopatek tak
zastava nutnost instalace snimac¢t do pratocné ¢asti turbiny, odolnost vici panujicim podminkam a
zpisob vyvedeni méfenych signall z rotujiciho systému. Pro dlouhodobé monitorovani je tak pouziti
tenzometrii nevhodné a lze jej vyuzit pfedev§im pro kratkodoba méfeni a experimenty.

2.2. BTT —-BLADE TIP TIMING

Pro dlouhodobé monitorovani lopatkovych vibraci Ize pouzit n€ktery z bezkontaktnich zptisobil
méteni. Popularni metodou ¢asto pouzivanou pro méfeni vibraci obéznych lopatek parnich turbin je
metoda, v odborné literatufe nazyvan Non-Intrusive Stress Measurement, oznaovana téz jako Blade
Tip-Timing — BTT (Russhard, 2014). Jedna se o sadu senzorti zabudovanych ve statorové ¢asti nad
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sledovanym lopatkovym kolem. Z naméteného signalu se identifikuje nabézna hrana prolétavajici
lopatky, resp. ¢as jejiho priletu pod senzorem. Ze znalosti geometrického rozlozeni lopatek po obvodu
lopatkového kola a ze znalosti pozice referen¢niho bodu, kterym muze byt naptiklad fazova znacka,
lze urcit ocekavané Casy priletu lopatek pod senzorem — V této praci znacené jako tg;, pficemz i
reprezentuje cislo lopatky. Porovnanim s identifikovanymi ¢asy skutecnych priletd — t,,; 1ze definovat
¢asovou odchylku lopatky At; (1.2). Pomoci té je mozné urcit odpovidajici vychylku $picky lopatky
As; (1.1), pficemz otackova rychlost je znacena w,,; a vzdalenost $picky lopatky od 0sy rotace hiidele
jer.

AS; =1 Wyor * At; (1.1)

Ati = tMi - tEi (12)

probe

T

+As

3

[y

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

N N N A A NN N NN N A
AJ;.._ _,L time
+At -At

Obrazek 2-1: Princip metody BTT

Uvedeny princip ilustruje obrazek 1-1, kde je cernou barvou ilustrovan idealni stav, kdy lopatky
nekmitaji a predpokladany i skute&ny &as priletu lopatek pod snima¢em je totozny. Cervenou barvou
je ilustrovana situace vykmitu jedné z lopatek spolu s vlivem na naméteny signal. Z vyse uvedeného je
ziejmé, ze pro kazdou lopatku je identifikovana jedna hodnota vychylky za jednu otacku lopatkového
kola. Vzorkovaci frekvence f; je tak omezena hodnotou f,.,.. Maximalni vybuzena frekvenéni slozka
fmax prr by pro piesnou rekonstrukci méfeného signalu méla spliovat Nyquistlv teorém, ftj.
fuax srr < fn, kde fy je Nyquistova frekvence, pro kterou zaroven plati rovnost fy = 0,5 f;.
Nyquisttv teorém tak lze pro ptipad BTT, kdy f; = f,,+ zapsat pomoci (1.3).

fuax srr < 0,5 fror (1.3)

Lopatkové frekvence jsou vSak obecné mnohem vyssi a ve spektru vibra¢niho signalu, ktery byl
ziskan metodou BTT vznika aliasing. Zvyseni vzorkovaci frekvence miize byt docileno napt. pouzitim
vyssiho poctu senzorl. Konfigurace jejich instalace pak hraje zasadni roli pro korektni vyhodnoceni
sledovanych frekvenci.
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Jsou-li senzory instalovany ekvidistantné po obvodu statorové ¢asti, pak jsou i namétené
vychylky kazdé z lopatek rozlozeny ekvidistantné v Case a takto slozeny signal 1ze ptimo spektralné
analyzovat. Jedna se o tzv. fadovou analyzu popsanou napiiklad v (Hewlett-Packard, 1997). Instalaci
M snimacu se Nyquistova frekvence ziejmé zvys$i M-krat (Heath a Imregun, 1998). Tato konfigurace
vSak neumoznuje sledovat synchronni vibrace, tj. takové, které jsou celodiselnym nasobkem
vzorkovaci frekvence, resp. otackové rychlosti w,,;. JSOU-li senzory instalovany neekvidistantné, pak
se lze tomuto efektu vyhnout a je mozné monitorovat jak asynchronni tak i synchronni kmitani. Zde je
vhodné zminit, Ze neekvidistantni umisténi snimact je bézné, nebot’ opaku Ize v praxi jen tézko docilit
at’ uz kvili pozadavku na piesnost, nebo z divodu, ze instalace velkého mnozstvi snimacti na statoru
je ekonomicky nakladna nebo prakticky nemozna. Sestaveni signalu vhodného pro spektralni analyzu
z takto umisténych snimact je netrivialni tiloha, kterou se mnozi autofi pokouse;ji fesit, viz napt. (Lin
etal., 2015).

Mezi nejobliben¢jsi snimace BTT patii predevs§im optické snimace, nebo napt. indukéni
snimace odolné vii€i plisobicimu prostiedi pratocné casti. Jelikoz se jedna o bezkontaktni metodu,
odpada nutnost feSeni vyvodu méfenych signalti z rotorové Casti, coZ je nejveétsi vyhodou oproti
tenzometrickému méfeni (Zielinski a Ziller, 2005), a BTT se tak pro svoji dlouhou Zivotnost hodi pro
dlouhodobé monitorovani. Oproti tenzometriim je také vyhodou pouziti jediného snimace pro
vyhodnoceni kmitani vSech lopatek, av§ak s omezenim na vzorkovaci frekvenci. Naopak nevyhodou
je, ze na rozdil od tenzometrického méfeni, neni méteno ptimo mechanické napéti lopatky.

Metoda BTT je tak velmi popularni. Autor (Forbes a Randall, 2007) uvadi, ze se v soucasné
dob¢ jedna o dominantni metodu pii monitorovani lopatkovych vibraci. Instalace snimaci vSak piesto
vyzaduje zdsah do konstrukce statorové Casti turbiny, na coz je nutné vynalozit nemalé financ¢ni
prosttedky. Tlak ze strany provozovatele turbiny je minimalizovat naklady spojené s instalaci a
provozem monitorovaciho systému s ohledem na kvalitu ziskanych vysledkii. Dokonce je Castou
praxi, ze se vibrace obéznych lopatek praveé z tohoto diivodu dlouhodobé vitbec nesleduji.

Kmitani kazdé z lopatek 1ze monitorovat pomoci signalu, ktery je sestaven z Cast pruletd i-té
lopatky pod snimacem. Takovy signal lze definovat ptedpisem (1.2). Tento signal lze vyjadrit také ve
tvaru (1.4), ktery explicitné definuje jeho délku pomoci indexu r, ktery reprezentuje ¢islo otacky, resp.
priletu lopatky pod snimacem, zacinajici od jednicky do N,.,; — celkového poctu otacek.

X; = {xi,r} iviit (14)
fsps = |k *frot — flopl (1.5)

Analyza kmitani jedné lopatky je v odborné literatuie nazyvana jako single-blade analyza. Frekvenéni
spektrum signalu (1.4) je nazyvano single-blade spektrum a ¢asofrekvenéni spektrogram je oznacovan
jako single-blade spektrogram (Heath a Imregun, 1998). Z principu metody BTT je maximalni
spektralni frekvence rovna poloviné vzorkovaci frekvence, kterou je otackové frekvence. To ma za
nasledek, ze spektralni slozky odpovidajici frekvencim vyS$im nez je polovina otackové rychlosti,
jsou ve spektru pozorovany ve formé aliasingu. To ilustruje piepoéet mezi skuteénou lopatkovou
frekvenci fj,, a frekvenci single-blade spektra fspg signélu (1.4) v rozsahu 0 az polovina otackové
frekvence f,.,; (1.5). Je zfejmé, zZe diky aliasingu je fsps tvofena nékolika spektralnimi slozkami, které
odpovidaji riiznym hodnotdm f;,,,. Naptiklad hodnota fsgs = 10 Hz je v piipad¢, Ze fr, = 50 Hz
sloZena z komponent f,,, = 10,40, 60, ... [Hz]. Parametr k je ve vyrazu (1.5) celo¢iselnym indexem.
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2.3. RESERSE DALSICH ZPUSOBU MONITOROVANI LOPATKOVYCH VIBRACI

V ptedchozich dvou odstavcich byly predstaveny dv€é vyznamné metody pro monitorovani
lopatkovych vibraci - tenzometrické méteni, které lze ze své podstaty pfimého méfeni povazovat za
zakladni zplsob méfeni vibraci a metodu BTT, kterou lze v soucasné dobé povazovat za jednu
Z nejpopularnéjsich zptsobti monitorovani lopatkovych vibraci v pramyslu, viz napi. (Forbes a
Randall, 2007). Technik pro méfeni a vyhodnoceni takovych vibraci vSak existuje mnohem vice.
Tento odstavec je jejich struénou reSersi a zahrnuje dle autora zajimavé techniky pro feSeni tohoto
problému, které byly publikované v odborné literatuie, napt. (Abdelrhman et al., 2015).

2.3.1. MERENI TLAKU V PRUTOCNE CASTI

Mathioudakis et al. ve svych publikacich (1989) a (1991) popisuje vyuziti tlakovych snimaca
pro vyhodnoceni stavu rotorovych lopatek. Ukazalo se, Ze rotujici lopatky zptisobuji kolisani tlaku ve
vnitini ¢asti statoru, pfedevSim pak mezi Spickou lopatky a sténou statoru. Je zifejmé, ze frekvence
tohoto kolisani je rovna nasobku otackové frekvence rotoru a poctu rotujicich lopatek. Tato frekvence
(1.6) je v odborné literatute oznacovana jako BPF (Blade Passing Frequency). Jak sami autofi uvadéji,
tento zpuisob je vhodny pro véasnou detekci zmény stavu lopatky, coz ve své praci také ilustruji.

BPF = frot - Nlop (1.6)

Tlakové snimace jsou instalovadny na vnitini stran¢ statorového télesa. Umistnéni snimact 1ze srovnat
S umistnénim snima¢i BTT. Samotné méteni na rozdil od BTT neni principialné omezeno vzorkovaci
frekvenci danou otdckovou rychlosti htidele, a z casového pribehu tak Ize velice dobie pozorovat
vyvoj tlaku v blizkosti mista instalace snimace. Prilet kazdé z rotujicich lopatek navySuje hodnotu
méfeného tlaku. Proménna hodnota tlaku je dana geometrickym profilem rotujici lopatky. Zména
Vv periodicité¢ pribéhu méfeného tlaku mezi prulety jednotlivych lopatek tak signalizuje zménu
v geometrické struktufe instalované lopatky.

2.3.2. MERENI ABSOLUTNICH STATOROVYCH VIBRACI

Lopatkové kolo, jak bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, zplisobuje svoji rotaci kolisani tlaku
na vnitini stran¢ statoru. Fluktuace tlaku vyvolava silové plisobeni na sténu statoru, a dochazi tak
k buzeni statorovych vibraci. Z principu je ziejmé, ze frekvence tlakovych oscilaci je rovna nasobku
otackové frekvence rotoru a poctu lopatek rotujiciho lopatkového kola, tj. BPF (1.6). Z uvedeného
vypliva, Ze méfenim statorovych vibraci l1ze monitorovat také lopatkové vibrace. Bézné pouzivanym
snima¢em absolutnich vibraci je v takovém piipad¢ akcelerometr — snima¢ zrychleni.

Vyhodou tohoto pfistupu je, na rozdil od méteni tlaku uvniti statoru, relativni jednoduchost
instalace snimace, nebot’ neni nutny vyznamny zasah do konstrukce turbiny. Obdobné jako u snimace
tlaku nelze pfimo urcit hodnotu vykmitu lopatky, ptipadné jeji mechanické naméahéani. Diagnostika je
omezena na sledovani odchylky zvolené charakteristiky od nominalniho stavu, kdy je stav lopatky
znamy a piedpoklada se v mezich normy. Umisténi akcelerometru je obvykle nad lopatkovym kolem,
jehoz vibrace jsou sledovany. Pokud to situace nedovoluje, lze pouzit standardn€ instalovany snimac
absolutnich vibraci, ktery je instalovan na loZiskovém stojanu, av8ak v takovém piipadé muze
propagaci vibraci materialem dochazet ke zmén¢ sledované amplitudy BPF.
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2.3.3. MERENI TORZNICH VIBRACI

Monitorovani lopatkovych vibraci s vyuzitim torznich rotorovych vibraci uvadéji ve své praci
Gubran a Sinha (2014) . Torzni rotorové vibrace lze charakterizovat jako thlové kmitani hiidele.
Jednou z technik méfeni torznich vibraci, na které lze dobfe cely princip demonstrovat, je zptisob
vyuzivajici reflexni pasky instalované po obvodu rotoru. Reflexni paska se skldda z navzijem se
stiidajicich svétlych a tmavych prouzki, které slouzi jako referencni znacky. Beéhem rotace je reflexni
paska osvétlovana a intenzita odrazeného svétla je méfena optickym snimacem. Takto naméteny
signal ma charakter pulsniho signalu, pomoci kterého lze detekovat tzv. ¢ase detekce podobné jako u
metody BTT. Rozdil ¢asti detekce dvou po sobé jdoucich konstrastnich pfechodt reflexni pasky udava
dobu snimani prouzku. Pomoci n€¢ho 1ze urcit tzv. okamzitou thlovou rychlost, kterd je definovana
jako podil uhlové velikosti poruzku a doby snimani prouzku (Gubran a Sinha, 2014). Jeji vyvoj mize
byt frekvencné analyzovan, ptfi¢emz se Ukazuje, ze vysledné spektrum obsahuje projev lopatkovych
vibraci. Kromé optického ptistupu k méfeni torznich vibraci a reflexni pasky, lze vyuzit i jinych
referen¢nich znacek po obvodu hiidele, jimizZ mohou byt napf. médéna paska spoleéné se snimaci
vytivych proudil, aj. Méfeni torznich vibraci Ize porovnat s métenim BTT, nebot’ obé metody jsou
zalozené na preciznim méfeni Casi detekce.

Doposud se pomoci méfeni torze podatfilo detekovat pouze 0 ND kmitani lopatek. Fyzikalni
pfedstavu o zplisobu Sifeni kmitdni lopatek do signalu okamzité thlové rychlosti popisuje napf.
Bachschmid et al. (2015). Uvadi, Ze celkovy moment setrvac¢nosti dany piispévkem od vSech lopatek
musi byt natolik velky, aby se na htideli projevil. Je ziejmé, ze prispévky jednotlivych lopatek se v
celkovém momentu setrvacnosti vzajemné vyrusi. Vyjimkou pro piipad tangencialnich vlastnich
vibraci lopatek, které mohou zpusobit torzni kmitani htidele, je pravé 0 ND, kdy vSechny lopatky
kmitaji se stejnou fazi.
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3. VYUZITI SIGNALU RELATIVNIiHO ROTOROVEHO CHVENI ZA
UCELEM MONITOROVANI VIBRACI LOPATEK

Metody uvedené Vv ptedchozi kapitole maji jedno spole¢né. Jejich nasazeni je podminéno
specialni instrumentaci, kterou musi provozovatel turbiny zakoupit a instalovat. Jak bylo uvedeno
V tvodni kapitole, vysoké potizovaci a provozni ndklady diagnostického systému jsou Casto piekdzkou
pro jeho nasazeni. Castou praxi je situace, kdy se vibrace ob&znych lopatek parni turbiny viibec
nesleduji, coz predstavuje potencionalni riziko. Motivaci této prace tak bylo nalézt zpisob, jakym by
bylo mozné stav lopatek monitorovat bez nutnosti instalace snimace, ktery by byl k takovému téelu
primarn¢ urcen.

Moznym feSenim je vyuZiti n€kterého ze standardné€ instalovanych snimact. Tato prace se
zabyva vyuzitim snimace relativniho rotorového chvéni, ktery se tidi standardem ISO 20816, resp.
ISO 10817-1. Jelikoz se jedna o standardné instalovany snimaé, odpada tim nutnost investice do
specialniho méticiho zafizeni. Pro provozovatele turbiny tak mize byt tento zplisob monitorovani
lopatkovych vibraci ekonomicky zajimavou variantou. Dulezitou vlastnosti tohoto pfistupu je fakt, ze
se jedna o nepfimé meéfeni, nebot’ neni méfeno piimo kmitani lopatek jako napiiklad v piipadé
popularni metody BTT. Mg¢feny jsou vibrace rotoru, ze kterych se kmitani lopatek az nasledné
vyhodnocuje. Uvedené ilustruje obrazek 3-1, na kterém je ukazan rozdil v rozmisténi snimaca
relativniho rotorového chvéni — zluté a snimaciit BTT — modie. Jakym zplisobem dochézi k Sifeni
lopatkovych vibraci do rotorového chvéni, nebylo v odborné literatuie doposud popsano.

1 I [ I

timﬁ[é;w:_i

BP BP Relative Shaft Vibrations

Obrizek 3-1: Umisténi snimaci pro pripad metody BTT a pro relativni rotorové chvéni

Problematice monitorovani lopatek s vyuzitim signalu relativniho rotorového chvéni se vénuje
publikace (Zilly, 2014). Tato prace vznikla ve spolupracicentra Institut fur Kraftwerkstechnik,
Dampf- und Gasturbine na univerzité v Cachach a spole¢nosti Siempelkamp. Autor uvadi, Ze pomoci
signalu relativniho rotorového chvéni lze sledovat vibrace lopatek a to zejména posledniho piipadné
predposledniho kola nizkotlaké turbiny, kde jsou lopatky nejdelsi a dochdzi tudiz k nejvétsSimu buzeni
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rotoru. Rozpoznatelnost jednotlivych vlastnich tvart kmitu lopatky je v signale rotorového chvéni
odlisna, nebot’ vibracni sila je pro jednotlivé vlastni tvary také rtzna. Autor uvadi, ze byly
zaznamenany vibrace pfislusici prvnimu, druhému a ¢tvrtému vlastnimu modu. Torzni mody nejsou
dle autora pozorovany. Autor také diskutuje faktory, jez ovliviiuji hodnotu lopatkovych frekvenci,
jako jsou naptiklad provozni podminky, aj. Autor ve své praci také popisuje samotny princip Sifeni
lopatkovych vibraci do rotorovych vibraci pomoci amplitudové modulace. Dle autora jsou lopatkové
vibrace modulovany otackovou rychlosti, coz ma za nasledek vznik dvou spektralnich slozek v signale
relativniho rotorového chvéni na frekvencich (3.1).

f= flop * frot (3.1)

Ptikladem c¢lankti popisujicich spojitost vibraci lopatek s vibracemi hfidele mohou byt
publikace (Okabe et al., 1991 a Bachschmid et al., 2015). Ob¢ publikace uvadgji, ze vibrace lopatek
1ze na hiideli pozorovat pouze za predpokladu, Ze se jedna o 1 ND. Bachschmid et al. (2015) uvadi, ze
k vybuzeni hiidele dochazi ptisobenim momentu setrvacnosti kmitajici lopatky. Pfispévek od vSech
lopatek musi byt v sou¢tu natolik velky, aby se na htideli projevil. Je zfejmé, ze prispévek od
jednotlivych lopatek se v ptipadé idealnich uzlovych priméri vzajemné vyrusi. Vyjimkou je piipad
axialnich vibraci praveé 1 ND.

Paralelné¢ publikované odborné prace na téma monitorovani lopatkovych vibraci s vyuzitim
rotorovych vibraci byly vypracovany ve vyzkumném centru NTIS v Plzni (Strnad et al., 2014, Liska a
Jakl, 2015, Liska et al., 2016) a dale pak publikace navazujici na dosavadni vyzkum za spolutéasti
autora této prace, viz seznam vlastnich publikaci, ktery je uveden na konci této prace.

Zptsob monitorovani kmitani lopatek s vyuzitim signalu relativniho rotorového chvéni je stale
jeste v literatufe neuplné popsan. Jelikoz je zalozen na standardné instalovanych snimacich, lze jej
povazovat za potencionalné zajimavy zplisob pro monitorovani a diagnostiku stavu lopatek, nebot
odpada potieba investice do specialnich snimact a jejich instalace.
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4. LOPATKOVE VIBRACE

Aby bylo mozné lopatkové vibrace monitorovat a ptipadné diagnostikovat jejich stav, je nutné
nejprve popsat a pochopit mechanicky puvod jejich chovani. Popis vlastnich tvard kmitu lopatek a
uzlovych primért je soucasti nasledujici kapitoly. Ta popisuje také zpiisob, jakym je signal relativnich
rotorovych vibraci méten a jaké jsou v ném obsazeny projevy lopatkovych vibraci. Na konci této ¢asti
je pak popsana amplitudova modulace, ktera lopatkové projevy v signale relativniho rotorového
chvéni matematicky popisuje.

4.1. VLASTNI TVARY KMITANI LOPATEK

Modalni analyzou lze experimentalné zjistit, pfipadné pomoci modelu urcit, vlastni frekvence
lopatky a jim pfislusici vlastni tvary kmitani. RozlisSuji se 3 typy vlastnich tvart kmitu — axialni (v
odborné literatufe znacené jako flapwise), torzni (torsional) a tangencialni (edgewise), viz Imregun
(1999). To lze ilustrovat na obrazku 4-1, na kterém je zluté ilustrovan vetknuty nosnik, ktery lze pro
objasnéni problému pouzit. Fialovou barvou je naznacena hiidel. Typ vlastniho tvaru lze rozlisit podle
osy, vzhledem ke které je lopatka ohybana, resp. podle osy kolem které vznika ohybovy moment
pusobici na hiidel. Axialni tvar kmitu vyvolava ohybovy moment ptisobici v ose x. Torzni tvar kmitu
vyvolava ohybovy moment pasobici v 0ose y. Tangencialni tvar kmitu vyvolava ohybovy moment
pusobici v 0se z. Hodnota vlastni frekvence je obvykle nejmensi pro prvni axialni tvar kmitu.

1.5 S

Obrazek 4-1: llustrace zjednoduseného modelu lopatky v 3D souiadném systému

Obrazek 4-2 ilustruje prvni tfi ohybové vlastni tvary kmitu lopatky, resp. vetknutého nosniku,
kterym lze chovani lopatky ilustrovat, coz je popsano napt. v (Imregun, 1999). Z obrazku 4-2 jsou
patrné také uzlové kruznice, které reprezentuje bod, jehoz vychylka je v ase neménna a je nulova.
Kromé mista vetknuti je na obrazku 4-2 uprostied patrna jedna uzlova kruZnice, na obrazku 4-2
vpravo jsou pak dvé uzlové kruznice.
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z Z z

Obrazek 4-2: Ilustrace prvnich ti'i vlastnich tvari kmitu lopatky

Uvedené chovani vetknutého nosniku ilustrované v ptedchozich obrazcich lze pouzit pro
zjednodusenou reprezentaci vlastnich tvarti skutecné lopatky. Je vSak ziejmé, Ze vlastni tvar kmitani je
v pripadé takové lopatky zavisly na jejim geometrickém usporadani. K hledani vlastnich tvard kmitani
se tak vyuzivaji numerické metody jako napf. metoda kone¢nych prvki, kterymi lze lopatku v
ptislusném programu modelovat a analyzovat jeji dynamické vlastnosti. Na obrazku 4-3 je zobrazeno
nékolik zédkladnich vibraénich média jedné konkrétni lopatky (Kubin, 2014). Nicméné vyuziti
vetknutého nosniku pro studium vlastnich tvarti kmitani je v této kapitole z hlediska popisu zkoumané
problematiky dostatecné ilustrativni. Zde je vhodné doplnit, Ze vychylku $picky piekroucené lopatky
je mozné pro zvoleny vlastni tvar rozlozit jako kombinaci vychylky v axialnim a tangencialnim sméru,
¢ehoz bude pozdé€ji vyuzito pii zpracovani signalu ze systému BTT, nebot ten méti prave tangencialni
smér kmitani lopatek.

Obrazek 4-3: Zakladni tvary lopatkového kmitani (Kubin, 2014)
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4.2. UZLOVE PRUMERY LOPATKOVEHO KOLA

Kmitani samotné lopatky bylo popsano v pfedchozi kapitole. Praktické vyuziti ma ovSem také
popis kmitani lopatek v ramci celého lopatkového kola. Na takto uspofadané lopatky lze nahlizet jako
na kone¢nou fadu hmotnych bodt, které mohou se sousednimi body (lopatkami) interagovat.
Kmitajici lopatka miize vyvolat postupnou vinu $ifici se po obvodu lopatkového kola (Strnad, 2017),
ktera mize byt charakterizovana pomoci skalarni celo¢iselné veli¢iny, tzv. uzlového praméru (Nodal
Diameter - ND). Ten udava pocet period vinéni pfitomného po obvodu lopatkového kola. Tato situace
je ilustrovano pomoci obrazku 4-4, kde sloupce reprezentuji nulty az treti uzlovy pramér, tzn. 0-3
vinové periody. Cervenou barvou jsou zobrazeny uzly, tj. takové body lopatkového kola, které maji
nulovou amplitudu kmitani. Radky na tomto obrazku ilustruji prvni a druhy vlastni tvar kmitani
lopatky. Charakteristickym projevem vyssich vibracnich modii lopatky v ramci lopatkového kola jsou
tzv. uzlové kruznice (Nodal Circle - NC), viz napt. (Imregun, 1999). Na obrazku 4-4 jsou uzlové
kruznice pro druhy ohybovy mdd patrné — jedna se o kruznice prochazejici uzly stojatého vinéni skrz
jednotlivé lopatky.

Kmitajici lopatka mlize obecné vyvolat postupné vinéni §ifici se obéma sméry kola. Je-li
amplituda obou vin totoznd, vznika na lopatkovém disku stojaté vinéni, a uzlovy pramér lze ztotoznit
s konkrétni dvojici lopatek — uzlovy pramér pak vzhledem k lopatkovému kolu nerotuje.

e

Obrazek 4-4: Uzlové priméry a kruZnice lopatkového kola
4.3. TYPLOPATEK, CAMPBELLUV DIAGRAM A REZONANCNi FREKVENCE

Aby bylo mozné turbinu, resp. NT ¢ast provozovat, je nutnd znalost vSech vlastnich frekvenci,
vlastni frekvence kmitani lopatek pak lze ilustrovat napiiklad pomoci obrazku 4-5. Na ném je
vynesena vlastni frekvence v zavislosti na otackové rychlosti a uzlovém priméru. Frekvence
odpovidajici jednotlivym vlastnim tvari zde vytvari zdanlivé vrstvy. Kazda takové vrstva, tzn. soubor
uzlovych primért se stejnym tvarem kmitu, se nazyva rodina — v odborné literatufe znacena jako
Family. Ptiklad prvni, druhé a tfeti rodiny je ilustrovan na obrazku 4-5. V praxi se obvykle takové
zobrazeni nepouziva. Cast&ji je pouzivan tzv. Campbelltiv diagram, ktery je projekci vyse uvedeného
3D zobrazeni do roviny, ktera je definovana otaCkami a frekvenci. Tato rovina je pro jednoduchost na
obrazku 4-5 ilustrovana zelené. Odpovidajici Campbelliv diagram je ilustrovan na obrazku 4-6.
Druhym v praxi hojné pouzivanym zobrazenim je tzv. SAFE diagram viz napf. (Singh, 1988). Ten
vznikne projekeci 3D zobrazeni do roviny, ktera je definovana ND a frekvenci, pfipadné¢ jako primeét
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do roviny pozadované otackové rychlosti, kterou ¢asto byvaji nominalni otacky. Tato rovina je pro
jednoduchost na obrazku 4-5 ilustrovana zluté. Odpovidajici SAFE diagram je ilustrovan na obrazku
4-7. Dulezitou informaci je umisténi jednotlivych uzlovych priméra vzhledem k otackové rychlosti.
Jak je uvedeno napft. v (Losak, 2011), v pfipadé, Ze je nasobek otaCkové frekvence roven hodnoté ND,
mize na lopatkovém kole vzniknout rezonance. Takova frekvence se nazyva rezonancni a piislusné
otacky se nazyvaji kriticka rychlost olopatkovaného disku. Body, pro které plati pfedchozi rovnost
jsou Cervené vyznaceny v SAFE diagramu na obrazku 4-7. Pro provozovani turbiny na nominalnim
stavu je nutné zajistit, aby olopatkovany disk nebyl v rezonanci a Cervené body byly dostatecné
vzdaleny od frekvenci pfislusicim vlastnim tvarim kmitu lopatek. Podrobnéji je tato problematika
vysvétlena v (LoSak, 2011). Ekvivalentné jsou Cervené body SAFE diagramu promitnuty i do
Campbellova diagramu na obrazku 4-6. Je ziejmé, Zze pii najizdéni turbiny dojde k rovnosti budici
otaCkové frekvence a vlastni frekvence kmitani lopatek. Dobu stravenou provozem stroje na téchto
otackach je tfeba minimalizovat, aby kmitajici lopatky necerpaly svoji zbytkovou Zivotnost vice nez je
nutne.

Lopatky instalované na lopatkovém kole se rozliSuji na volné a vazané. Vazané lopatky jsou
mechanicky spojeny vazbou, anebo bandéazi. Pfikladem mohou byt napi. bandaze integralni, které jsou
piimo soucasti kazdé lopatky. Jejich funkci je vymezit amplitudu kmitani lopatek pomoci spoje se
sousednimi lopatkami (Strnad, 2011). Volné lopatky nejsou vzajemné spojeny zadnym mechanickym
¢lenem, a kmitani kazdé z nich je tak téméf nezavislé na kmitani ostatnich. Na obrazku 4-5, 4-6, 4-7 je
priklad volnych lopatek. Je zfejmé, Ze vlastni frekvence odpovidajici jednotlivym uzlovym primérim,
jsou si v ptipadé volnych lopatek v rodiné natolik blizké, Ze prakticky piechazeji v jednu kiivku, viz
obrazek 4-6. V piipad¢ vazanych lopatek by situace byla odlisna a uzlové primery by v ramci rodiny
bylo mozné jednoduSe separovat, coz by se také projevilo na tvaru SAFE diagramu. Lopatkové
frekvence ovliviiuji také provozni parametry, jakymi jsou naptiklad teplota uvnitt télesa turbiny, ktera
méni vlastnost materialu, coz zpusobuje zménu hodnoty vlastni frekvence, aj. (Imregun, 1999). Vliv
otackové frekvence vsak lze povazovat obecné za dominantni, nebot vznikajici odstiediva sila
pusobici na lopatky zplsobi nartist tuhosti, a tim i nartst hodnoty vlastni frekvence. Uvedené lze
pozorovat na obrazku 4-6.
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Obrazek 4-5: Vlastni frekvence volnych lopatek
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Obrazek 4-6: Campbelliv diagram
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Obrazek 4-7: SAFE diagram pro nominalni otacky

4.4. ZPUSOB MERENI ROTOROVEHO CHVENI

Signal relativniho rotorového chvéni, jehoz piiklad je na obrazku 4-8 vpravo, je v primyslové
praxi parnich turbin standardné métenou veli¢inou, ktera je primarné uréena k monitorovani tirovné
vybuzeni kmitani rotoru. Méfeni probiha na loZiskovém stojanu, ktery je osazen snimaci vzdalenosti.
Standardné se jedna o snimace zalozené na principu vifivych proudi. Konfigurace instalace téchto
snimaci je ilustrovana ¢ervené na obrazku 4-9. Jedna se vzdy o dva snimace na méfenou rovinu, jez
jsou umistény ve dvou vzajemné kolmych smérech. Pro méfeni otackové rychlosti rotoru a pro svazani
rotujiciho soufadného systému rotoru a soufadného systému statoru se vyuziva tfeti snima¢ meéfici
signal fazové znacky — keyphasor signal, jenz je na obrazku 4-8 vlevo a 4-9 ilustrovan modie. Fazova
znacka generuje pfi priichodu nad snimacem impuls, ktery Ize ve formé nabé&zné hrany detekovat
v signalu fazové znaCky a uréit tak dobu otoCeni hiidele. Signal relativniho rotorového chvéni
obsahuje ¢asovou posloupnost vzorkii mezi snimatem a povrchem hiidele v misté loziskového
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stojanu. Na velikosti této mezery ma mimo jiné jisté vliv napt. samotna rotace, ktera jakozto budici
sila pisobi na nevyvahu rotoru generujici harmonické kmitani.
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Obrazek 4-8: Signal fazové znacky (vlevo), signal relativniho rotorového chvéni (vpravo)

relative shaft vibration signal

keyphasor signal

Obrazek 4-9: Loziskovy stojan a jeho instrumentace pro méreni rotorového chvéni
4.5. PROJEVY KMITANI LOPATEK V SIGNALE ROTOROVEHO CHVENI

Signal relativniho rotorového chvéni obsahuje kromé jin¢ho pravé také informaci o kmitani
obéznych lopatek. Slozky pochazejici od vibraci lopatek jsou patmé ve spektralni rovin€ signalu
rotorového chvéni. Na obrazku 4-10 je amplitudovy STFT spektrogram relativnich rotorovych vibraci,
které byly naméfeny na TG 660 MW pii sjezdu z nominalnich otac¢ek 3000 ot/min. V tomto piipadé
byly na turbiné instalované volné lopatky. Na spektrogramu 4-10 je patrna prvni harmonicka a jeji
vyssi celociselné nasobky, které reprezentuji dynamické chovani hfidele zpisobené rotaci. Kromé
jiného jsou na spektrogramu velmi dobie patrné frekvencni slozky, jez dle ptislusného Campbellova
diagramu souviseji s kmitdnim obé&Znych lopatek. Jak bylo pozorovano, jedna se vzdy o dvojici
frekvencnich pésem pro kazdou z vlastnich lopatkovych frekvenci. Jedna se dolni postranni pasmo
LSB (Lower Sideband) a horni postranni pasmo frekvenci USB (Upper Sideband). Detailni popis
obou slozek, které zcela jist¢ souviseji s kmitanim obéZznych lopatek, bude soucasti nasledujicich
kapitol. Na obrazku 4-11 je amplitudovy STFT spektrogram relativnich rotorovych vibraci, které byly
V tomto pfipadé naméfeny na plynové turbing. Je zfejmé, Ze kromé parnich turbin je mozné pozorovat
obdobny jev, tj. pfitomnost dvojice slozek souvisejicich skmitdnim obé&znych lopatek, mj. i na
plynovych turbinach.
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Obrazek 4-10: Amplitudovy spektrogram STFT rotorového chvéni TG 660 MW
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4.6. AMPLITUDOVA MODULACE S POTLACENOU NOSNOU

Pro pochopeni projevu kmitani lopatek v signale rotorového chvéni, viz ptedchozi kapitola, je
vhodné na tomto misté uvést detailni popis amplitudové modulace s potlacenou nosnou. Ta bude
slouzit také jako zaklad po pozdéjsi odvozeni zpisobu Sifeni kmitani lopatek hiideli v Sesté kapitole.

Amplitudova modulace je technika, pii které dochazi ke zméné amplitudy nosného signalu v
zavislosti na aktualni hodnoté modula¢niho signalu. Nosny signal lze popsat harmonickym pribéhem
(4.1) obdobné jako modulaéni signal pomoci (4.2).

c(t) = Ccos(wet + @c) (4.1)
m(t) = M cos(wpyt + @) (4.2)

Existuje cela fada typt amplitudové modulace v zavislosti na zptsobu, jakym je amplituda nosného
signalu modulovana. Jednim ze zpisobi je prosté vynasobeni obou signali (4.3).

y(@) = c(®) -m(t) (4.3)

Vyuzitim vzorce pro sou¢in kosini Ize ptedchozi vyraz (4.3) upravit do tvaru (4.4), z néhoz je
ziejmé, ze amplitudova modulace tohoto typu obsahuje pravé dveé frekvencni slozky, tj. w, — w,, @
w¢ + w,y. Tento typ modulace je v odborné literatufe nazyvan jako modulace s potlaéenou nosnou
(Double-Sideband Suppressed-Carrier Amplitude Modulation, zkricené AM DSB SC). Frekven¢ni
slozka w, — w,, je nazyvana jako dolni postranni frekvence (LSB) a frekvenéni slozka w, + w,, je
horni postranni frekvence (USB). Uvedené lze porovnat se spektralnim sloZzenim naméfenych signalt
z predchozi kapitoly 4.5.

y(t) = CTM [cos((we — W)t + @c — @) + cOS((we + W)t + Q¢ + O] (4.4)

Amplitude
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Obrazek 4-12: Ukazka AM DSB SC v ¢asové oblasti
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Obrazek 4-13: Ukazka AM DSB SC ve frekvenc¢ni oblasti — amplitudové spektrum
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Obrazky 4-12 a 4-13 ilustruji AM DSB SC pro ptipad nosné s parametry: C = 1, f, = 200 Hz, ¢, =
0 a modula¢niho signalu: M =5, f,,, = 20 Hz, ¢,, = 0. Na obrazku 4-12, jenZ reprezentuje ¢asovou
oblast, je modulovanad nosna znazornéna Sedou barvou a modulacni signal ervenou. Obrazek 4-13
ilustruje frekvencni spektrum modulovaného signdlu, ze kterého je ziejmé jeho frekvencni slozeni, tj.
LSB 180 Hz a USB 220 Hz, shodné¢ s amplitudou 2,5 podle (4.4). Lopatkové vibrace pfitomné
Vv signalech rotorovych vibraci jsou, jak bylo pozorovano, modulovany pravé timto typem amplitudové
modulace. Nosnym signalem je v takovém pfipadé kosinus velikosti thlu pootoceni htidele, ktery je
dan otackovou frekvenci, a mize byt vyjadien ve tvaru (4.5).

c(t) = cos(2rfrott + Prot) (4.5)

Piedpis (4.4) pak piejde do tvaru (4.6), pfi¢emz uhlovou rychlost modula¢niho signalu w,, [rad] Ize
popsat pomoci f,, vV thlovych stupnich.

M
Y(t) = ? [COS(ZT[(frot - fm)t + Qrot — §0m) + COS(ZTE(frot + fm)t + @rot T §0m)] (4'6)

Technika amplitudové modulace je jednou z nejstarSich modulaci pouzivanych pii zpracovani a
prenosu signalu. Modulac¢ni signal je obvykle predpokladan jako dolnopropustni filtr, obecnéji jako
pasmova propust se Sitkou pasma BW, = fi, max — fmmin: Kde fi max @ fmomn reprezentuje
maximalni, resp. minimalni spektralni frekvenci. Sitka pAsma modulovaného signalu AM je pak déna
dvojnasobkem maximalni frekvence, tj. BWyy = 2 - fi,, max (Tretter, 2013).

Exaktnost pouZiti AM podmifiuje splnéni nasledujici podminky (4.7). Casto je pro praktické
pouZiti uvadéna nerovnost f. > fp, max, kdy zvySujici se nosna frekvence snizuje velikost antény pro
radiovou komunikaci. Zménou hodnoty f. dochazi k posunu frekvenéniho spektra modulovaného
signalu, pfi¢emz velikost odstupu LSB a USB je zachovana. Je-li f. z intervalu fi, yn < fc <
fm_max- dochazi k ptekryvu LSB a USB a demodulace signalu je nemozna.

fe > fm_max (4.7)

Uvedenou situaci ilustruje obrazek 4-14 a 4-15, kde je Cervené znazornéno spektrum modulaéniho
signalu (25-40 Hz). Frekvence nosného signalu je ilustrovana Sedou slozkou a je 100 Hz. Spektrum
modulovaného signalu je dano pomoci dvou pasem — LSB (55-75 Hz) a USB (125-145 Hz).
Amplituda nosné je jednotkova, a tudiz jsou amplitudy obou slozek modulovaného signalu polovi¢ni,
nez je amplituda modulaéniho signalu, viz (4.6) a obr. 4-14. Ptislusny fazovy spektrogram je pak na
obrazku 4-15, pfiCemz pocatecni faze nosné ¢, je nulova.
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Obrazek 4-14: Amplitudové spektrum AM DSB SC
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Obrazek 4-15: Fazové spektrum AM DSB SC

Lopatkové vibrace obsazené v signalu relativniho rotorového chvéni vsak, jak bylo pozorovano,
podminku (4.7) obvykle nespliuji, nebot’ vlastni frekvence lopatek je vétsi nez otackova frekvence
frot- Amplitudova modulace (4.4) byla pro takovou situaci analyzovana a jeji vlastnosti pfi splnéni
podminky (4.8) jsou popsany a demonstrovany dale. Zménou hodnoty f, tentokrat nedochazi k posunu
frekvenéniho spektra modulovaného signalu, ale méni se odstup LSB a USB. To znamena, ze je-li f; z
intervalu 0 < f. < 1/2 - BW,, dochazi k ptekryvu LSB a USB, a demodulace signalu je tak opét
nemozna.

1
EBWm < fc < fm_MIN (4'8)

Situace, kdy neni splnéna podminka (4.7), je ilustrovana na obrazku 4-16 a 4-17. Spektrum
modulacni signalu bylo v tomto ptipadé 90-110 Hz a otackova rychlost f,.,; = 35 Hz. Spektrum
modulovaného signalu je opét dano pomoci dvou slozek. LSB se v8ak v tomto piipadé dostava do
zapornych frekvenci. Jelikoz je vSak amplitudové spektrum Fourierovy transformace sudou funkci, je
jeho zaporna ¢ast zrcadlena do kladnych frekvenénich hodnot, resp. je osové soumerna podle 0sy Y.
Tvar pozorovaného LSB lze porovnat se situaci na obrazku 4-14. Piislusny fazovy spektrogram je pak
na obrazku 4-17, priCemz pocate¢ni faze nosné ¢, je opét nulova. Fazové spektrum Fourierovy
transformace je lichou funkci, a proto je v kladnych frekvenénich hodnotach pozorovana faze, ktera je
sttedoveé soumérna podle pocatku soustavy soutadnic.

Amplitude

Upper S.
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Frequency [Hz]
Obrazek 4-16: Amplitudové spektrum AM DSB SC rotujicich lopatek
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Obrazek 4-17: Fazové spektrum AM DSB SC rotujicich lopatek

Popsanou situaci si je nutné uvédomit predevsim Vv ptipadé, kdy jsou pii zpracovani signalu
vyuzita jednostranna spektra (5.11) a (5.12), a mohlo by tak dojit k dezinterpretaci vyznamu parametri
jednotlivych spektralnich komponent.

Pro detailni zkoumani vySe popsané amplitudové modulace miize byt s uspéchem pouzita
komplexni analyza. Ta bude pozd¢€ji vyuzita pii popisu principu Sifeni kmitani lopatek na hiidel
v kapitole 6. Jednim zjejich zakladnich vztaht je EulerGv vzorec (4.9) spojujici komplexni
exponencialu a goniometrické funkce sinus a kosinus.

e/* = cosx + jsinx (4.9)

Vyéislenim piedchozi rovnice (4.9) pro —x a x a S vyuzitim faktu, Ze sinus a kosinus je licha, resp.
suda funkce, lze vyjadiit vztah pro ob& goniometrické funkce, tj. (4.10) a (4.11), na které tak lze
nahlizet jako na vazeny soucet exponencial.

el + e )%

= 4.10
cosx > (4.10)

sinx = ———— (4.11)
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5.ZPRACOVANI SIGNALU ROTOROVEHO CHVENI

Zpracovani signalu lze obecn€ provést v Casové nebo frekvencni roving€. Signal relativniho
rotorového chvéni je velmi Casto pod vlivem provozniho Sumu, ktery omezuje moznost analyzy v
Casové oblasti. Ta je nevhodna také z diivodu, Ze signal rotorového chvéni neni monokomponentni, ale
obsahuje mj. harmonickou slozku, jeji nasobky a také slozky pochazejici od kmitani lopatek, jejichz
popis bude uveden pozdéji v této praci. K nalezeni potiebnych charakteristik, které budou signal
rotorového chvéni vhodné popisovat, coz je dale popsano v kapitole 6, je tak vhodné signal
transformovat do frekvencni oblasti, ktera vhodné popisuje spektralni vlastnosti signalu.

Jednou ze zdkladnich metod zpracovani signalu ve frekvencni oblasti je Fourierova
transformace. Piedpokladem pro korektni interpretaci jejich vysledki je stacionarita analyzovaného
signalu, coz znamend, Ze jeho vibracni vlastnosti, tj. amplituda, frekvence a faze, se v ¢ase neméni. V
ptipadé, Ze je predpokladina nestacionarita signalu a je nutné sledovat frekvenéni charakteristiky
proménné v Case, je vhodné pouzit jednu z cCasofrekvencnich metod, naptf. metodu kratkodobé
Fourierovy transformace. V nasledujici ¢asti této prace jsou popsany metody jak ve spojité oblasti, tak
v oblasti diskrétni. S ohledem na feSeni praktické Casti pomoci ¢islicové vypocetni techniky je kladen
daraz na diskrétni verze metod. Pii psani této Casti jsem vychdzel ptedevsim ze zdroji (Randall, 2011;
Jakl, 2014; Delgutte a Greenberg, 1999).

5.1. FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova transformace — FT — je zakladni metoda pro popis signalt ve frekvenéni oblasti. Jeji
princip vychazi z mySlenky, ze kazdy aperiodicky signal lze vyjadfit sumou vazenych komplexnich
exponencial. Fourierova transformace je limitnim pfipadem Fourierovych fad pro velikost periody
signalu jdouci do nekonec¢na.

5.1.1. SPOJITA FOURIEROVA TRANSFORMACE

Spojita Fourierova transformace je definovana vztahem (5.1), kde X(w) je Fourieriv obraz
funkce x(t), na kterou je kladen pozadavek absolutni integrovatelnosti. Inverzni FT je definovana
vztahem (5.2).

X(w) = fx(t)e‘j“’tdt (5.1)
x(t) =% J.X(w)ej“’tdw (5.2)

Funkce X(w) je funkci realné proménné w, ktera muize byt vztazena k frekvenci f podle vztahu
w = 2nf. Zaroven je obecné komplexni funkci, a mize byt proto zapsana Vv polarnim tvaru (5.3).

X(w) = |X(w)|e/®@ (5.3)

| X (w)] je amplitudové spektrum Fourierovy transformace definované ptedpisem (5.4).
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X ()| = VReZX (@)} + Im2{X ()} (5.4)
Fazové spektrum Fourierovy transformace je dano predpisem (5.5).

Im{X(w)}

d(w) = arctgm

(5.5)
Obé¢ spektra (5.4) a (5.5) jsou nazyvana oboustranna, nebot” jsou definovana pro kladné i zaporné w.
Jestlize je original Fourierovy transformace x(t) realnou funkci, pak je amplitudové spektrum | X (w)]|
sudou realnou funkei a fazové spektrum @ (w) lichou realnou funkci. Pro realné signaly tak postrada

pouzivani zaporné frekvence fyzikalni vyznam, a proto je pouzivano jednostranné amplitudové
spektrum dané piedpisem (5.6).

Alw) = [X(w)], w=0

T2l X(w)|, w>0 (56)

5.1.2. DISKRETNi FOURIEROVA TRANSFORMACE

Pro vypocet Fourierovy transformace vzorkovaného signalu konecné délky x[n] se vyuziva diskrétni
Fourierovy transformace — DFT, ktera je definovana pomoci vztahu (5.7). Inverzni DFT je pak dana
vztahem (5.8). Pocet vzorki signalu vstupujiciho do DFT oznacuje v tomto piipadé parametr N.

1 —j2mkn
X[k] = N x[nle” N , k=01,..N—1 57)
n=0
N—-1
j2mkn
x[n] = X[kle ¥~ , n=01,..N—-1 (5.8)
k=0

Ze vztahu (5.7) je ziejmé, Ze, je-li analyzovany signal reprezentovan koneéné mnoha vzorky, je i jeho
DFT definovana na kone¢ném poctu frekvenci, pro které plati (5.9). Z tohoto vztahu vyplyva, Ze
rozliSeni frekvenéni osy Af, tj. vzdalenost mezi dvéma sousednimi frekvencemi, je nepfimo umérné
délce analyzovaného signalu, tj. plati (5.10), pti¢emz f; je vzorkovaci frekvence a T je Casova délka
signalu vstupujiciho do DFT.

k- fs

fe = Nf=k'Af (5.9)
S S 1

Af_N_T-fS_T (5.10)

Podobné jako u spojité Fourierovy transformace lze definovat jednostranné amplitudové spektrum
(5.11) a fazové spektrum (5.12) diskrétniho signalu.

_ X[kl k=0
AT = 2 1x1K]1, k> 0 (5.11)
®[k] Im{X[k]} (5.12)

= arctgm
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Limitnim pfipadem diskrétni Fourierovy transformace pro ptipad, kdy délka analyzovaného signalu
N — oo je tzv. Fourierova transformace v diskrétnim ¢ase — DTFT. Spektrum této transformace je
obdobné jako v ptipadé DFT periodické, avSak na rozdil od DFT je spojité. DTFT kone¢ného signalu
Ize aproximovat pomoci DFT a tzv. zero-paddingu, pii némz je vzorkovany signalu uméle rozsifen 0
sadu nul, tak aby jeho délka byla dostate¢na, pii¢emz body DFT lezi pravé na DTFT.

5.1.3. VAHOVA FUNKCE, KOHERENTNI ZISK, UNIK VE SPEKTRU

DFT poskytuje korektni vysledky pro ptfipad, kdy je analyzovany signal periodicky, resp. je
analyzovan celociselny pocet period vSech spektralnich slozek. V piipadé jeji aplikace na neperiodické
signdly dochazi k tzv. uniku ve spektru, kdy se v amplitudovém spektru objevuji kromé& nenulové
amplitudy skutecné frekvence ¢astené i nenulové amplitudy na frekvencich v jejim okoli. Vyse
uvedené bude ilustrovano v zavéru této kapitoly.

Obecné je velmi problematické urcit délku signalu, jehoz frekvencni slozeni neni znadmo, tak,
aby obsahoval celociselny pocet period vSech spektralnich slozek. K feSeni tohoto problému se
pouziva vahova (okénkova) funkce, kterou se signal pred DFT prenasobi. Vysledkem je signal, ktery
obsahuje jednu periodu, jejiz velikost je dana délkou vahové funkce, a spektralni Unik je tak potlacen.
Vybér vhodné vahové funkce je expertni ulohou zavislou na konkrétni aplikaci. Jednou z nejéastéji
pouzivanych vahovych funkci pravé pti ¢asofrekvenéni analyze je Hanningovo okénko (Harris, 1978),
jehoz matematicky popis je (5.13).

2n
w[n] = 0,5—-0,5cos (Wn) n=01.N-1 (5.13)

Nékdy se ve jmenovateli argumentu funkce kosinus v (5.13) uvadi N — 1 misto N. Okénko
odpovidajici jmenovateli N — 1 je symetrické. Druhé z okének je nazyvano periodické. Lze dokazat,
ze periodické okénko o délce N je identické symetrickému okénku o délce N + 1, ze kterého byl
odstranén posledni vzorek. Pii feSeni této prace je pii pouziti DFT vyuzito periodické okénko
definované vztahem (5.13).

Pienasobenim signalu x[n] vahovou funkci w[n] dojde ke zméné energie signalu, ktera je dana
sou¢inem x[n]-w[n]. Vazeny signal je tak nutné korigovat pievracenou hodnotou koherentniho
zisku, ktery udava pomeér amplitud frekvencnich slozek signalu x[n] - w[n] a x[n]. Koherentni zisk,
odpovida stfedni hodnoté okénkové funkce. Tento problém je podrobné feSen v (Harris, 1978). Pokud
dale nebude uvedeno jinak, je predpokladan vypocet DFT pomoci (5.14).

N-1

1 —j2mkn
= <N-1 .
leo W[l] n=0

X[k] x[n]lw[nle” N, k=01,..N—-1 (5.14)

Jelikoz vstupem do DFT je souéin signalu x[n] a vahové funkce w[n], tak dle konvoluéniho
teorému lze vysledné spektrum (5.14) interpretovat jako konvoluci Fourierovych obrazi obou signalt
(Graham, 2009). Diskrétni Fourierova transformace popsana pomoci (5.7) mize byt interpretovana
také pomoci konvoluce, pficemz vahova funkce je v takovém piipad¢€ tzv. pravouhlé okénko. DTFT
pravouhlého okénka jehoz délka je 5 s, tzn. rozliSeni frekvencni osy je 0,2 s, je ilustrovano na obrazku
5-1. Krom hlavniho laloku jsou piitomné i postranni laloky, které by v pfipadé¢ idealniho okénka byly
nulové. Toho ale realn¢€ nelze docilit a volba okénka, tak zahrnuje dostate¢ny utlum postrannich lalokt
a §itku hlavniho laloku. Na obrazku 5-2 je ilustrovana FT jednotkového kosinového signalu s nulovou
pocateéni fazi o frekvenci 20 Hz.
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Obrazek 5-1: Amplitudové a fazové spektrum DTFT obdélnikové okénkové funkce
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Obrazek 5-2: Amplitudové a fazové spektrum FT jednotkového kosinového signalu s nulovou fazi

Takovy signal muze byt analyzovan pomoci DFT, resp. miize byt analyzovana jeho konecna cast,
ktera byla v tomto piipadé 5 s. Dle konvolu¢niho teorému je pak vysledné spektrum (5.14) dano
pomoci konvoluce Fourierovych obrazi analyzovaného signdlu a okénkové funkce, které jsou
ilustrovany na obrazku 5-1 a 5-2. Jelikoz je spektrum analyzovaného signalu monokomponentni
zpusobi konvoluce posunuti spektra okénkové funkce do sttedu frekvence analyzovaného signalu, coz
je ilustrovano na obrazku 5-3 modfe. Modré body pak ilustruji DFT kone¢ného signalu, z nichz je
patmé, Ze jsou to diskrétni hodnoty DTFT. V tomto pfipad¢ byla analyza provedena pro celoCiselny
pocet period signalu, nebot’ signal s frekvenci 20 Hz a délkou trvani 5 s obsahuje pfesné 100 period.
DFT tak pro celogiselny podet period idealné popisuje analyzovany signal. Cervenym priib&hem na
obrazku 5-3 je pak obdobnd analyza tentokrat pro signal, jehoz frekvence je 20.1 Hz, coz pro 5
s odpovida 100,5 periody. V takovém piipad¢€, kdy je analyzovan necelo¢iselny pocet period je zfejma
pritomnost uniku ve spektru, nebot’ v okolnich bodech skutecné frekvence, kde je DFT definovana
jsou jeji hodnoty nenulové, coz dezinterpretuje obsah analyzovaného signalu. Lze konstatovat, ze DFT
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pro necelociselny pocet period signalu, ktery je zpisoben praveé rozdilem pilperiody, je vysledek DFT
ve smyslu uniku ve spektru nejhorsi.

amplitude

19.2 19.4 19.6 19.8 20 20.2 20.4 20.6 20.8
frequency [Hz]

phase [rad]

_4 1 1 1 1 1 1 1
19.2 19.4 19.6 19.8 20 20.2 20.4 20.6 20.8
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Obrazek 5-3: Amplitudové a fazové spektrum DTFT vzorkovaného signalu kone¢né délky pro celo€iselny
— modfe — a neceloCiselny — ¢ervené — pocet period

5.2. KRATKODOBA FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourierova transformace je metoda zpracovani signalu ve frekvencni oblasti, ktera predpoklada
stacionarni signal. V pfipadé nedodrzeni tohoto predpokladu se vypoctené amplitudové spektrum
stava necitelnym. Pro pfipad, kdy je pfedpokladan nestaciondrni signal, je vhodné pouzit metodu
kratkodobé Fourierovy transformace (STFT — Short Time Fourier Transform), coz je jedna ze
zakladnich metod Casofrekvencni analyzy. Principem této metody je rozdéleni analyzovaného signalu
pomoci okénka w(t) na kratké useky, u kterych lze piedpokladat, Zze jsou stacionarni. Nad kazdym
takovym usekem je pak uréena Fourierova transformace definovana v kapitole 5.1. Spojita verze
STFT je definovana vztahem (5.15).

o]

Xt f)= f x(Dw(r — t)e /2 Tdr

— 0o

(5.15)

Pro ptipad zobrazeni vyvoje amplitud jednotlivych frekvencénich komponent v ¢ase je vztahem (5.16)
definovan jednostranny amplitudovy spektrogram.

21X Al

AL f) =
%fOTW w(t)dr

(5.16)
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Pro ptipad vzorkovaného signalu kone¢né délky je vztahem (5.17) definovana diskrétni verze STFT,
kde vahova funkce w([n] je dlouha L vzorki a jeji posun ve vzorkach je oznaéen A,,. Koherentni zisk
rovnice (5.17) mize byt korigovan obdobné jako v kapitole 5.1.3, tj. 1ze psat (5.18).

1 < —j2mkn
Zz x[n+ A, qwlnle” (5.17)
n=0
]_ C —]Zn'kn
XK = < Z x[n + A, wn]e (5.18)

0

Pokud nebude uvedeno jinak, je pfedpokladan vypocet diskrétni STFT v ramci této praci pomoci
(5.18) a znacen STFT. Vypocet amplitudového a fazového spektrogramu, tj. A[l, k] a ®[[, k], je pak
(5.19), resp. (5.20).

IX[Lk]l, k=0

21X[L k]|, k>0 (5.19)

AlL k] =

Im{X[L, k]}

CD[I, k] = arctgm (520)

Mezi indexy [ a k a ¢asovymi, resp. frekven¢nimi indexy t; a fj plati vztahy (5.21).

t = fs. Je=— (5.21)
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6. PRINCIP SIRENI KMITANI LOPATEK NA HRIiDEL

Princip Sifeni kmitani lopatek na htidel vychazi z fyzikalni ptedstavy sil pusobicich na hiidel,
jejichZ puvod je pravé ve vychylce Spicek lopatek. Tato Situace je ilustrovana na obrazku 6-1. Lopatka
interaguje s protékajici parou, coz zpisobuje jeji kmitani. To lze charakterizovat naptiklad vykmitem
Spicky lopatky, coz je ilustrovano na obrazku 6-1 nahote. Vykmit Spicky lopatky je zde pouzit pro
pozdéjsi vyuziti metody BTT pro validaci odvozeného modelu. Vychylka lopatky z rovnovazného
stavu Vv axialnim sméru zpusobi vznik ohybového momentu plisobiciho v misté vetknuti lopatky na
htidel, coz ilustruje obrazek 6-1 dole. Takto vznikly ohybovy moment pisobici na hiidel zpasobi, ze
stfednice — pomyslna ¢ara prochazejici geometrickym sttedem hiidele — nebude v rovnovazném stavu
a na htideli bude pozorovano stojaté vinéni. V ptfipad€, Ze snima¢ rotorového chvéni nebude nad
uzlem takového vInéni, pak jim lze pozorovat radialni kmitani htidele, které je na obrazku 6-1 dole
ilustrovano vertikalni Sipkou. Cilem této kapitoly tak je popsat princip Sifeni axialnich vibraci lopatek
do radialniho kmitani hiidele. Maximalni vykmit z rovnovazného stavu je vzdy na kazdou ze stran
ilustrovan modfe, resp. cervené. Pro monitorovani lopatkovych vibraci z rotorového chvéni tak je
nutnou podminkou, aby nad méfenou rovinou nebyl uzel stojatého vinéni hiidele, a zaroven aby
radialni vychylka byla vétsi nez Sumové pozadi mefeného signalu. Vychylka lopatek v pfipadé méteni
BTT mutze byt v fadu milimetrti pro ptipad volnych lopatek. V piipadé vyhodnoceni pomoci signalu
relativniho rotorového chvéni bylo pozorovano vybuzeni v fadu desetin mikrometra.

Obrazek 6-1: Princip Sifeni kmitani lopatky na hiidel
6.1. 1D MODEL —BODOVA NESYMETRIE KMITANIi HRIDELE V ROTOROVEM CHVENI

Pojem nesymetrie kmitani lopatkového kola je v této praci zaveden jako veli¢ina popisujici
zvolenym zplsobem odchylku souhrnného kmitani lopatkového kola od jeho symetrické —
idealizované podoby, kterou lze charakterizovat pomoci ND, viz kapitola 4.2. Vyznam nesymetrie je
podrobnéji popsan v kapitole 6.3.

Existuje-li nesymetrie kmitani lopatkového kola, ktera je dana jako dasledek kmitani jedné
z lopatek, pak je na htideli rotoru pozorovano kmitani dané vztahem (6.1). Zde je vhodné uvést, ze
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silové pusobeni lopatkového kola na hiidel musi byt v takovém piipadé dostateéné velké, aby (6.1)
bylo moZné pozorovat. Matematicky popis projevu vibraci hiidele v signale relativniho rotorového
chvéni je pfedmétem této Sesté kapitoly.

Obrazek 6-2 ilustruje model lopatkového kola a uprostfed umisténé hiidele rotoru. Nenulovy
ohybovy silovy moment jedné z lopatek (Cerven€) v axidlnim sméru ma za nasledek Sifeni vzniklé
ohybové viny hiideli, ktera kona pohyb v radialnim sméru vzhledem k rotoru s frekvenci rovnou
kmitajici lopatce, viz obr. 6-1. Tento pohyb lze piedpokladat pravé ve tvaru harmonického kmitani
(6.1). Na tomto misté je vhodné uvést, ze veliiny popisujici kmitani lopatek, resp. pfislusny ohybovy
moment budou v této kapitole uvazovany ve form¢ axialni slozky realného kmitani.

7(t) = R cos2mfiopt + @r) (6.1)

Obrazek 6-2: 1D nesymetrie kmitani h¥idele

Dosazenim (4.10) do (6.1) 1ze psat (6.2). Uvedeny vztah reprezentuje radialni vychylku stiedu hiidele
v komplexnich soutadnicich, které jsou svazany s lopatkovych kolem, viz obrazek 6-2.

ej(znflopt+§0R) + e_j(znflopt"'(ﬂR)

r(t) =R 5 (6.2)

Takto kmitajici hiidel se bude za rotace navic otacet kolem své osy rotace. To lze popsat soucinem
(6.2) a vyrazu reprezentujiciho rotaci proti sméru hodinovych rucicek, tj. e/ frott+#rot)  Vysledkem
je predpis (6.3), ktery vyjadiuje kmitani hiidele v komplexnich soufadnicich, které jsou svazany se
snimaci rotorového chvéni. Soufadnice svazané se snimaci rotorového chvéni budou v této praci
oznaceny indexem SV. Predpis (6.3) Ize upravit do tvaru (6.4).

Jj@rfiopt+eR) —Jj2rfiopt+@Rr)
Tsy (t) =R ¢ i te i . ej(znfrot“"Prot) (63)
2

Ry . )
Ty (t) — E [e](Zn(frot+flop)t+§0rot+¢R) + e](Zﬂ(frot_flop)t'“ﬂrot_(PR)] (64)

Na tomto misté je nutné si uvédomit, ze méfeny signal je realnou funkci. Model popisujici komplexni
kmitéani hiidele za rotace je tak nutné promitnout do realné souradnice, kterou lze ztotoZznit s jednim ze
snimact rotorového chvéni (6.5).
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réy (t) = Re{rsy ()} (6.5)

Dosazenim (6.4) do (6.5) a naslednou tipravou Ize popsat rotujici systém takovym zptsobem, jakym je
pozorovan pozorovatelem — snimacem (6.6). Z uvedeného vyrazu je ziejma amplitudova modulace
DSB SC (viz kapitola 4.6), a lze jej tak porovnat je s piepisem (4.6).

R
v (t) = 2 [cos(2(frot + fiop)t + Prot + ¥r) + (6.6)

+ COS(ZT[(frot - flop)t + Prot — @R)]
ESTIMACE 1D NESYMETRIE POMOCI FOURIEROVY TRANSFORMACE

Modelovany signal relativniho rotorového chvéni (6.6) lze piepsat do tvaru souctu dvou
harmonickych slozek (6.7), tzv. USB s parametry (Ay, fy, ¢u) a LSB (4;, f1, ¢1) Vviz kapitola 4.6.

r8E(t) = Ay - cosQRmufyt + @y) + Ay - cosQRufit + @) 6.7)

Jednotlivé parametry lze pro LSB a USB porovnanim (6.6) a (6.7) vyjadfit a sepsat do tabulky 6-1.
Amplitudové spektrum (5.11) a fazové spektrum (5.12) ptislusného signalu rotorového chvéni lze
vyuzit pro estimaci amplitud a fazi obou frekvencnich slozek AM. Na tomto misté je dulezité
rozliSovat LSB a jeho obraz v kladnych frekvencich. Jsou-li analyzovany praveé kladné frekvencni
hodnoty, napt. v piipadé jednostrannych spekter, je mozné pouzit hodnoty V prostfednim sloupci
tabulky 6-1. Pomoci odvozenych vlastnosti Fourierovy transformace lze svazat LSB a jeho obraz
v kladnych frekvencich, tzv. LSB* pomoci vztahi (6.8) — (6-10). Barevné rozliSeni tabulky 6-1
odpovida barevnému schématu, které je pouzito na obrazku 4-14 — 4-17.

LSB LSB* uSB

szfrot_flop fL+ =flop_frot fszrot+flop

L1 1
‘R AL =ER AU=§'R

N| =

AL=

+

P = Prot — Pr P = Pr — Prot Py = Prot T PR

Tabulka 6-1: Parametry USB a LSB pro 1D model

fi=—f (6.8)
A, = A} (6.9)
oL =—¢f (6.10)

Pomoci vztahit uvedenych v tabulce 6-1 Ize urcit parametry harmonického signalu (6.1), tj.
(6.11) — (6.13), spole¢né s jeho umisténim — lokalizovat ¢islo kmitajici lopatky, tj. (6.14).

Dolni postranni frekvence pro pfipad vlastnich lopatkovych frekvenci, kde ziejmé fiop, > frot
je zaporna. Je potieba vénovat pozornost pripadu, kdy je pro estimaci parametrii vyuzito jednostranné
spektrum, nebot’ faze odpovidajici frekvenci —f; pak je —¢;.
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1
flop = E (fu — 1) (6.11)
1
Pr = E (pu — oL) (6.12)
R=A; + Ay (6.13)
1
Prot = 5 (Qu + 1) (6.14)

Na tomto misté je vhodné vySe popsanou situaci doplnit. Je zfejmé, ze pocateni pozice
kmitajici lopatky (6.1) je dana parametrem ¢, tj. thlem mezi snima¢em SV a kmitajici lopatkou. Je
také ziejmé, ze dle uvedeného modelu, je t¢inek lopatky (6.1) kmitajici na pozici @, stejny jako
ucinek lopatky umisténé na druhé strané lopatkového kola, tj. v pozici @, + 7, kmitajici s opacnou
fazi, tj. @ + m. Estimace dvojice fazi ¢,.,; a g tak mize byt ziejmé dvoji kombinace, avsak tvar
vysledné trajektorie hiidele je pro obé situace totozny.

Na obrazku 6-3 nahofte je ilustrovan prubeh signalu (6.7). Na stejném obrazku dole pak pritbéhy
LSB a USB, které signal (6.7) tvofi, a jehoz parametry byly voleny nasledujicim zplsobem, tj.
R =1,¢9g =1rad, f1,p = 250 Hz, f,; = 50 Hz, ¢,y = 2 rad.

RE
"sv(D 0
-1
0 0.01 0.02
time[s]
1 1
-1 -1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
time[s] time[s]

Obrazek 6-3: Rozklad signalu 1D modelu na LSB a USB

Aproximace kmitani lopatek takto definovanym 1D modelem, resp. snimacem, ktery je umistén
mimo rotujici systém, je dana amplitudovou modulaci s potlacenou nosnou. Frekvence LSB a USB 1D
modelu — odpovidaji pozorovanym frekvencim realné situace. Avsak amplitudy jsou pro obé tyto
komponenty totozné, viz napf. tabulka 6-1, coZ je S naméfenymi hodnotami a pozorovanim realné
situace Vv rozporu. Nebot’ pfi realném méfeni bylo zjisténo, Ze obé frekvencni slozky miizou mit
obecné ruzné amplitudové vybuzeni. 1D model ptredpokladal kmitani pouze jedné z lopatek. Je
zifejmé, Ze v realné situaci bude nutné zahrnout kmitani obecné vsech lopatek NT.

6.2. 2D MODEL — ROVINNA NESYMETRIE KMITANi HRIDELE V ROTOROVEM CHVENI

Nenulovy ohybovy moment piisobici na hiidel mtize byt diisledkem kmitani obecné libovolného
poctu lopatek, nebot’ v praxi je prakticky nemozné pozorovat lopatku, jejiz amplituda kmitani by byla
nulova. Vyslednice silového pusobeni zplsobujici ohyb htidele, resp. kmitani lopatkového kola, tak
muze byt rozlozena do ortogonalni baze. Tento proces je uveden v kapitole 6.3. Obrazek 6-4 ilustruje
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vysledné kmitani lopatkového kola, resp. hiidele v ortogondlni bédzi komplexni soufadnice. Kromé
signalu r(t) tak existuje harmonicky signal i(t) dany pfedpisem (6.15), a trajektorii hiidele ir(t) tak
Ize vyjadfit pomoci (6.16). Na obrazku 6-5 jsou ilustrovany pro rtizné parametry piiklady trajektorii,
které jsou dany pravé predpisem (6.16). Zde je nutno uvést, Ze se jedna o simulacni data, resp.
simulované trajektorie lopatkového kola. Parametrdi, pomoci kterych byly generovany trajektorie na
obrazku 6-5, jsou uvedeny v tabulce 6-2.

i((t) = Isin(2nfiopt + @p) (6.15)

Obrazek 6-4: 2D nesymetrie kmitani hiidele

ir(t) =r(t) +j-i(t) = RcosCrfiopt + @g) +j I sin(2rfiopt + @) (6.16)

Y
\_

0.5 : :
-0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 05
r r r
05 05 - 0.5
. O ) O Q ‘_ 0
0.5 4 0.5 ) 0.5
0.5 0 05 0.5 0 05 -0.5 0 0.5
r r r

Obrazek 6-5: Piiklady trajektorii hiidele vlivem kmitani lopatek
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R=05, ¢z =0 R=05,¢gr=—15 R=005,¢g =23
=05, ¢, =0 =05 ¢ =—1 =05, ¢, =-2
R=05, ¢ =23 R=05,¢p =1 R=0,5, ¢p=—1,07
=05, ¢, =0 =05, ¢, =0 =005, ¢ =—2,64

Tabulka 6-2: Parametry trajektorii hi‘idele z obrazku 6-5

Aplikaci vztaht (4.10) a (4.11) v (6.16) lze slozené kmitani ptepsat do tvaru (6.17). Model
hiidele rotujiciho proti sméru hodinovych rucicek je definovan pomoci (6.18). Jednd se opét o
vyjadieni v soufadnicovém systému snimaci rotorového chvéni - SV. Tento piedpis lze nasledné
upravit do tvaru (6.19).

ir(t) = g(ej(ZEflopt+<pR) + e_j(zn'flopt+(PR)) +

1 (6.17)
2 irfropt+er) _ o—i(2f10pt+@r)
+ > (e lop 1 e lop 1 )
irsv(t) — lT(t) . ej(21tfrott+<prot) (618)
irSV (t) = g(ej(zn(frot"'flop)t+‘Pr0t+(PR) + ej(zn(fmf_flop)t+(pmt—qm)) +
(6.19)

+ é (ej(z”(frot"'flop)t"'(/)rot"'(ﬂl) — ej(zn(frot_flop)t"'q’rot_(ﬂl))

Je ziejmé, ze model predpoklada analyzu htidele na jedné frekvenci. Lze také definovat rozdil
pocatecnich fazi obou ortogonalnich signalii zptisobujicich ohybovy moment (6.20).

Ap = pr — @y (6.20)

irgy (t) (6.19) tak muze byt s vyuzitim (6.20) upraven do tvaru (6.21).

irSV(t) = 1 (R —1I- equ’) . ej(zn(frot_flop)t'l"Prot_q’R) +
’ (6.21)
1 .

+ = (I +R- ejA(P) . ej(zn'(frot+flop)t+¢rot+§01)

2

Na tomto misté je nutné si opet uvédomit, ze signal méfeny v realné situaci je také realny. Uvazovany
komplexni model je tak nutné promitnout do realné soufadnice (6.22). Dosazenim (6.21) do (6.22) lze
psat (6.23). Priklady pramétt do realné osy pro konfigurace vychazejici z obrazka 6-5, jsou na
obrazku 6-6. Zde je vhodné uvést n€kolik parametri, které byly pro tento piiklad zvoleny: f,, =
125 Hz, @0t = 0, fror = 50 Hz. Parametry z tabulky 6-2, resp. piislu$né trajektorie z obrazku 6-5 lze
popsat také pomoci fazového rozdilu A¢g (6.20), jenz byl pro horni fadu postupné volen jako Ap = 0,
Ap = —0,5, Ap = 4,3 a pro dolni fadu jako A@ = 2,3, Ap =1, Ap = 0,57, vzdy zleva doprava.
Uvedené 1ze urcit pomoci tabulky 6-2 a predpisu (6.20).
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1 1 1
0.5 0.5 0.5
o 0 o 0 T5 0
0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
t[s] t[s] t[s]
1 1 1
0.5 0.5 0.5
25 o 25 o 25 o
-0.5 -0.5 0.5
1 -1 -1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
t[s] t[s] t[s]
Obrazek 6-6: Piiklady priméta trajektorie hiidele do sméru snimace
irgyf (t) = Re{irsy (t)} (6.22)
iy () =

_ R

- 2 (COS(ZT[(frot + flop)t + Prot + QDR) + COS(ZT[(fmt - flop)t + Prot — (pR)) + (6_23)

I
+ E (COS(ZT[(frot + flop)t + Qrot T QDI) - COS(ZTE(frot - flop)t + @rot — (PI))

Matematicky zapis (6.23) l1ze zapsat i ve formé (6.24) s vyuzitim (6.6), a 1ze tak porovnat 2D model s
diive uvedenym 1D modelem. Rozdilnost amplitud LSB a USB je z tohoto piedpisu ziejma.

ird7 () = réf (©) +

I (6.24)
+ E (COS(ZT[(frot + flop)t + Prot t (pl) - COS(ZTT(frot - flop)t + Qrot — §01))

ESTIMACE 2D NESYMETRIE POMOCI FOURIEROVY TRANSFORMACE

Modelovany signal relativniho rotorového chvéni (6.24) lze ptepsat do tvaru souctu dvou
harmonickych slozek, tzv. USB s parametry (Ay, fy, ¢uy) a LSB (4;, f1, @) Vviz (6.25).

ir&E(t) = Ay - cosufyt + @y) + AL - cosufit + L) (6.25)
Tento signal ilustruje rozlozeni amplitud a fazi obou frekvencénich slozek amplitudové modulace DSB
SC pro uvedeny 2D model. Je ziejmé, Zze frekvence f; a fi jsou totozné jako v pfipadé 1D modelu.
Amplitudy LSB a USB jsou definovany vztahy (6.26) a (6.27). Jedna se de facto o vzorec pro soucet
dvou harmonickych signali stejného sméru a frekvence (Haber, 2009).
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1

A =3 VR? + 12 — 2RI - cos(Ag) (6.26)
1

Ay =5 VR2 + 12 + 2RI - cos(Ag) (6.27)

Amplitudy (6.26) a (6.27) 1ze ziskat i z piedpisu (6.21), coz ilustruje (6.28), resp. (6.29).

1 . 1
A =5 |[R—1-e/2¢| == |R—1"(cosAg +j-sinAp)| =
1 2 ) (6.28)
=~ J(R—1-cosAp)? + (I -sinAp)? == -/RZ + 1% = 2RI - cos(Ap)
1 A 1 o
Ay == |R+1-e/¢|=—-|R+1-(cosAp +]-sindp)| =
(6.29)

1 1
= EIJ(R +1-cosAp)? + (I -sinAp)? = E-\/R2 + 12 + 2RI - cos(Ag)

Na tomto misté je tfeba si uvédomit, ze amplituda LSB a USB, tj. (6.26), resp. (6.27) zavisi na
fazovém rozdilu (6.20) a nikoliv na absolutnich hodnotach obou fazi. To ma za nasledek, ze z
amplitudového spektra rotorového chvéni lze zjistit pouze tvar nesymetrie kmitani lopatkového kola.
Pro uréeni pocatecni faze je nutné vyuzit napt. fazové spektrum. Zajimavé je napiiklad také zobrazeni
zavislosti amplitudy USB a LSB, tj. (6.27), resp. (6.26), resp. jejich souctu na fazovém rozdilu (6.20).
To ilustruje obrazek 6-7, ktery reprezentuje specialni piipad, pro n&jz plati R = I. Oranzova barevna
plocha reprezentuje velikost amplitudy USB a Zluta plocha pak velikost amplitudy LSB. Je ziejmé, ze
soucet obou amplitud neni pii ménicim se fazovém rozdilu konstantni, ale kolisa od 1 do /2.

V2

\ 2/2

ratio to R [1]

- -7/2 0 /2 T
A¢ [rad]

Obrazek 6-7: Zavislost poméru amplitud LSB a USB na fazovém rozdilu

Pomoci vzorce pro soucet 2 harmonickych signald stejné frekvence a stejného sméru (Haber, 2009)
1ze ur¢it piedpis pro pocatecni fazi LSB (6.30) a USB (6.31).
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_1 Rsin(=@g + @ror) — Isin(=¢; + ¢ror)

@, = tan
k R COS(_(/)R + (prot) —1 COS(_(pI + (prot)

(6.30)

_1 Rsin(@g + @ror) + I'sin(@; + ¢ror)
R cos(@gr + @rot) + 1 cos(@; + @rot)

@y = tan (6.31)
Na tomto misté je tfeba zdlraznit, ze pro feSeni lopatkovych vibraci, kdy lze ocekavat platnost
nerovnosti fr.o; < fiop, J€ frekvence LSB f,,; — fg zapornd. Pro pfipad jednostranného spektra lze

opét vyuzit lichosti fazového spektra a vyuzit diive definované vztahy (6.8) — (6.10). Faze LSB v
kladné poloroving frekvenéniho spektra tak 1ze psat jako (6.32).

+ _ -1 R Sil’l((pR - (prot) —1 Sil‘l((pl — (prot)
@) = tan
R COS((/)R - (prot) -1 COS((pI - (prot)

(6.32)

Obrazek 6-8 vychazi z ptedchoziho obrazku 6-6 a ilustruje spektralni rozklad modelovaného
signalu relativniho rotorového chvéni, resp. obsazenych lopatkovych vibraci, na LSB — ilustrovano
cervené a USB — ilustrovano modfe. Z obrazku je zfejma frekvence obou slozek. f; = 75Hz a
fu = 175 Hz, nebot’ f,, = 50 Hz a f},,, = 125 Hz, viz tabulka 6-1. Parametry obou slozek, tj. LSB a
USB jsou uvedeny v tabulce 6-3 a barevné rozliseny dle barevného schématu na obrazku 6-8. Hodnoty
Vv tabulce lze opét vycislit pomoci odvozenych piedpisu (6.26), (6.27), (6.31), (6.32). Na tomto misté
je dulezité zdlraznit, Ze v redlném signalu, v pfipad¢ jednostranného amplitudového spektra, je
pocate¢ni faze dana predpisem (6.32), nebot’ pravé ta odpovida zaporné frekvenci za piedpokladu
f lop > f rot-

USB LSB USB LSB USB
1 \l, 1 \l, 1
0.5 0.5 0.5
t» 0 £5 0 ©o 0
-0.5 -0.5 -0.5 1\
1 -1 -1
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0 0.01 |0.02
t [s] t [s] t[s] LSB
] LSB , LSB USB USB

J \ 1

0.5 0.5 \, 0.5 \[

v S VAR AYOAVS
-0.5 -0.5 -0.5 /\

-1 -1

0 / 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0 / 0.01 0.02

USB t [s] t[s] LSB t[s]

-1

Obrazek 6-8: Priklady rozkladu modelovanych signali na LSB a USB
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A, =09 =0 A, =012, ¢} =-2,82] A, =042, ¢f =1,72

Ay =050,¢9,=0 |A4,=048, ¢y =-1,25] 4, =027, ¢, = —2,99

A, =046, 9f =272 | A, =024, ¢f =207 | A, =035, ¢} =—0,29

Ay =020, ¢, =115 | Ay =044, ¢, =0,50 | Ay, = 0,35, ¢, = —1,86

Tabulka 6-3: Parametry spektralnich sloZek LSB a USB po rozkladu trajektorii hiidele

Parametr, ktery svazuje soufadny systém rotujiciho lopatového kola, resp. hiidele, a soufadny
systém snimacl rotorového chvéni je @,,: (6.33). Pomoci néj lze lokalizovat nesymetrii kmitani
V soufadnicich lopatkového kola pouzitim méfeni v soufadném systému snimacit SV. Nasledujici
popis bude vychazet z obrazku 6-9, kde jsou zobrazeny 3 axialni roviny podél hiidele, pomoci nichz je
svazani soufadnych systému lopatkového kola a snimaci SV provedeno.

¢rot

0

KEYPHASOR

Obrazek 6-9: Svazani souiradnicového systému lopatkového kola a snimaci rotorového chvéni

Na obrazku 6-9 vlevo je rovina snimace fazové znacky, uprostied je ilustrovana rovina
lopatkového kola a vpravo je rovina snimact rotorového chvéni. Nejprve je nutné definovat souradny
systém rotujiciho systému — hfidele. Ten je definovan pomoci fazové znacky, kterou lze ztotoznit
s kladnou poloosou realné soufadnice, viz obrazek 6-9 vlevo. Takto definovana souradna soustava je
spole¢na napfti¢ délkou hiidele, tzn. i pro lopatkové kolo, viz obrazek 6-9 uprostfed. Komplexni rovinu
snimacu rotorového chvéni lze opét bez ztraty obecnosti zvolit dle obrazku 6-9 vpravo. Snimacem X
prochazi kladna poloosa realné soufadnice a snimac¢em Y kladnd poloosa imagindrni souradnice.
Takto definované souradné systémy rotujiciho (hfidel, resp. lopatkové kolo) a nerotujiciho systému
(snima¢ SV) lze svazat pomoci synchronniho méteni signalu fazové znacky a rotorového chvéni.
V case, kdy je detekovana fazova znacka, je vzajemné natoceni obou systémi dano pomoci (6.33).
Prakticky se jedna o thlovy rozdil mezi snimacem fazové znacky ¢@g; a snimacem relativnich
rotorovych vibraci @gy a na obrazku 6-9 je vyznaceno modie.

Prot = Prz — Psy (6.33)
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6.3. NESYMETRIE KMITANi LOPATKOVEHO KOLA

V ptedchozich dvou kapitolach bylo popsano kmitani hiidele zptisobené kmitdnim jedné — 1D
model, resp. dvéma lopatkami umisténymi ve vzajemné ortogonalnim sméru. Takto definovana
trajektorie stfednice hiidele je v této praci nazyvana zavedenym pojmem nesymetrie kmitani
lopatkového kola. Ta zvolenym zpusobem popisuje odchylku souhrnného kmitani lopatkového kola
od jeho symetrické — idealizované podoby. Nesymetrie je dana jako vysledné axialni silové ptisobeni
od vSech lopatek. Jinymi slovy se jedna o moment sily pidsobici na htidel rotoru, ktery je slozen
z dil¢ich axialnich momentt sil jednotlivych lopatek. Je-li tento moment dostatecné velky, muze
zpusobit ohybové namahani hiidele, resp. jeho kmitani. Nesymetrii kmitani lopatkového kola bude
V nasledujicim textu pro jednoduchost oznafovat také zkraceny pojem nesymetrie. Vyznam obou
pojmu je ekvivalentni. Je zfejmé, ze v ptipadé realné¢ho lopatkového kola nekmita pouze jedna nebo
dve lopatky, ale obecné mohou kmitat vSechny nenulovou amplitudou. Zptsob jakym lze tc¢inek
kmitani vSech lopatek pievést na ekvivalentni kmitani hfidele v misté snimact rotorového chveéni, coz
ilustruje 2D nesymetrie, bude popsano v této kapitole.

Kmitani kazdé z lopatek mtze byt rozloZzeno do ¢asového prubehu vychylky v axidlnim a
tangencialnim sméru. Kmitani i-té¢ lopatky v axialnim sméru Ize predpokladat v harmonické podobé.
Axialni slozka vychylky lopatky ze své ustalené polohy ma za nasledek vznik ohybového momentu,
jehoz pribéh je také harmonicky. Takovy ohybovy moment bude ptisobit na hiidel rotoru v misté
lopatkového kola a v ptipadé, Ze bude dostate¢né velky, muze zplsobit ohybové vinéni podél rotoru
meéfitelné snimacem rotorového chvéni, coz ilustruje obrdzek 6-1. Prubeh radialni vychylky je opét
ptedpokladan harmonicky, coz reflektuje vyraz (6.34).

z;(t) = Z; cos(2mfiopt + @z,) - € (6.34)

Je ptedpokladano, ze frekvence a faze axidlni vychylky lopatky a ptislusného t€inku v podobé radialni
vychylky hfidele jsou stejné. Je také predpokladana linearité prepoctu mezi obé€ma veli¢inami.
Platnost tohoto ptredpokladu potvrzuji experimentalni méteni, kterd jsou popsana V nasledujici sedmé
kapitole. Linearitu mezi axialni vychylkou lopatky a ohybovym momentem pusobicim na htidel uvadi
také napft. (Hicks, 2002). Smér radialni vychylky hiidele, ktera je zpisobena kmitanim i-té lopatky lze
popsat pomoci parametru ¢;. Ten vyjadiuje umisténi lopatky po obvodu lopatkového kola vzhledem
K realné soutadnici, tj. vzhledem k fazové znacce, viz (6.34).

Rozklad kmitani htidele do dvou navzajem kolmych smérl, resp. do realné a imaginarni
soufadnice ilustruje obrazek 6-10. Radialni kmitani hiidele jako dusledek oscilace i-té lopatky je na
tomto obrazku vyznateno oranzovou barvou. Cervené a Zluté je pak reprezentovano kmitani v obou
soufadnicich komplexni roviny. Uvedeny rozklad 1ze popsat pomoci (6.35) a (6.36).

Nesymetrii kmitani lopatkového kola 1ze definovat jako superpozici ptispeévki od jednotlivych
lopatek. Tu lze opét vyjadiit v kartézskych soutfadnicich komplexni roviny hiidele. Matematicky se
jedna o soucet harmonickych funkci stejného sméru a stejné frekvence. Soucet prispévkiu lopatek
promitajicich se do imaginarni osy (6.36) 1ze secist do (6.38). Soucet piispévki lopatek promitajicich
se do realné osy (6.35) lze seéist do (6.37). Vztahy (6.37) a (6.38) definuji vyslednou nesymetrii
kmitani lopatkového kola v kartézskych souradnicich hridele tak, jak je tomu v kapitole 6.2.

1;(t) = Refz;(6)} (6.35)

i;(t) = Im{z; ()} (6.36)
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Obrazek 6-10: Rozklad kmitani lopatky do 2D nesymetrie kmitani hiidele

r(©) = ) 10 = ) Zi-os(@:) cosfiopt + z) (637)

i(6) = ) 4®) = ) 2+ sin(p) cos(2fiopt + 07) (6.38)

Imaginarni i realna slozka kmitani vysledné nesymetrie je dle (6.38) a (6.37) vyjadiena pomoci funkce
kosinus. Imaginarni slozka ale byla pfi odvozeni matematického modelu v uvodni ¢asti této kapitoly
predpokladana ve tvaru funkce sinus (6.15). Aby tak bylo mozné i(t) piimo dosadit do tohoto modelu,
je nutné jesté (6.38) pievést do tvaru funkce sinus, tj. (6.39).

i(t) = z Z; - sin(gy) sin(2ntfippt + ¢z, —1/2) (6.39)

Z uvedeného je ziejmé, ze v ptipadé, Ze vSechny lopatky kmitaji se stejnou amplitudou a fazi, je
vysledna nesymetrie nulova. To odpovida napf. nultému uzlovému priméru. Nulova nesymetrie je
naptiklad i v pfipadé¢, Zze zadna z lopatek nekmita. V piipadé, ze kmita pravé jedna z lopatek, coz je
detailng ilustrovano v kapitole 6.1, pak je nesymetrie jisté¢ nenulova.

Odvozeni 2D nesymetrie kmitani lopatkového kola lze provést také pomoci rozkladu eliptické
trajektorie na 2 protichtidné fazory. Toho se v diagnostice ¢asto vyuziva pro ureni sméru precese
stiednice hiidele na konkrétni frekvenci (Jakl, 2014). Eliptickou trajektorii stiedu hiidele zpusobenou
silovym pusobenim kmitajicich lopatek (6.16) lze uvazovat ve formé dvé protichudnych fazora. Ap
reprezentuje velikost fazoru rotujiciho proti sméru hodinovych rucicek, Ag pak reprezentuje velikost
fazoru rotujictho po sméru hodinovych rucicek. @ a ¢@p jsou ptislusné pocatecni faze. Tuto
skute¢nost ilustruje obrazek 6-11, na némz jsou oba protichiidné fazory zobrazeny v okamziku t = 0.
Vyvoj fazori v Case je pak naznacen nékolika body. Je zfejmé, Ze vysledny fazor reprezentujici
nesymetrii je vektorovym souctem obou protichidnych fazort (6.40).

lr(t) = AFej(znflopt+(pF) + ABej(_znflopt+(pB) (640)
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Obrazek 6-11: Rozklad elipsy na dva protibézné fazory
Levou stranu rovnice (6.40) lze vy¢islit pomoci (6.16) do (6.41).
R cos(2nfiopt + @g) +j - Isinufiopt + @) = ApelCliopt+0r) 4 Ao el (-2 10pt+08)  (6.41)

Aplikaci Eulerova vzorce (4.9) - (4.11) lze levou stranu rovnice (6.41) upravit do tvaru (6.42)

lr(t) — 5 [ej(znflopt"'(PR) + e_j(zn'flopt"'(/’R)] + ﬂ [ej(znflopt"'q’I) — e_j(znflopt"‘q’l)] (642)
2

2j
Pfedchozi rovnici Ize upravit do tvaru (6.43), ze které je jsou oba protichtidné fazory ziejmé.

ir(t) = e/2™ 1opt [g eJPr 4 é ejqoz] + e J2f10pt [g e JPrR — é e—j<p1] (6.43)

Fazor s kladnym smérem rotace lze porovnat s prvnim ¢lenem pravé strany (6.40) a psat (6.44). Fazor
se zapornym smérem rotace 1ze porovnat s druhym ¢lenem pravé strany (6.40) a psat (6.45).

. R I
Apel®F = > elPr 4 oh elor (6.44)

) R ) I .
Agei®s = o e~ JPrR —_ . p—JoI (6.45)

Aplikaci Eulerova vzorce (4.9) - (4.11) Ize piedchozi rovnice upravit do tvaru (6.46) a (6.47).

Apel®F = (R cos g + 1 cos@;) + j(R sin g + I sin ¢;) (6.46)
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Apel?8 = (R cos o — I cos ;) + j(Rsingg — I sin ;) (6.47)

Amplitudy obou protichidnych fazort Ar a Ag lze vyjadtit pfevedenim pravé strany rovnice (6.46),
resp. (6.47) do polarniho tvaru s vyuzitim vzorct (6.48) a (6.49). Lze tak psat (6.50), resp. (6.51).

sin?x + cos?x =1 (6.48)
sinx siny + cosx cosy = cos(x —y) (6.49)
1
Ap =3 VR? + 12 + 2RI - cos(A@) (6.50)
1
Ap =3 JR2 + 12 — 2RI - cos(Ag) (6.51)
A =0,¢05 =0 Ap =012, 05 = 2,82 | Ag = 0,42, o5 = —1,72

Ap=050,¢0r=0 | Az =048, ¢p =—-1,25| Ar = 0,27, 9 = —2,99

Ap =046, pp = —2,72 | A5 = 0,24, 95 = —2,07 | Az = 0,35, 5 = 0,29

Ar =020, 0r =115 | Ap =044, or =050 | Ar = 0,35, o = —1,86

Tabulka 6-4: Parametry spektralnich sloZek LSB a USB po rozkladu trajektorii hiidele
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Obriazek 6-12: P¥iklady rozkladu elipsy na dva protibézné fazory
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Podobné lze vyjadtit faze @y a @ obou protichtidnych fazoru, tj. (6.52), (6.53).

_4 Rsin(pg) + I'sin(gp;)
R cos(pg) + I cos(p;)

@r = tan (6.52)
_, —Rsin(gg) + I'sin(e))

R cos(en) — I cos(er) (6.53)

@p = tan

Na obrazku 6-12 je ilustrovan rozklad trajektorii nesymetrie na dva protichidné fazory tak, jak byly
definovany na obrazku 6-5. Je ziejmé, Ze trajektorie ziskané souctem obou fazord jsou shodné s témi
na obrazku 6-5. Fazory lze porovnat také s obrazkem 6-7, ze kterého je ziejmé, Ze i amplitudove se
fazory ziskané rozkladem elipsy a pomoci odvozeni z uvodu této kapitoly shoduji. Detailni hodnoty
amplitudy a faze pro kazdy z rozklada jsou popsany v tabulce 6-4.

Takto popsana situace vyjadiuje trajektorii hiidele, jez vznikla silovym ptisobenim lopatek. Do
vyse uvedeného modelu je nutné jesté zahrnout rotaci hiidele kolem své osy, ktera je dana otackovou
rychlosti. Tuto situaci 1ze popsat rovnici (6.18), ktera je pro piehlednost piepsana do tvaru (6.54).
Roznasobenim (6.54) 1ze psat (6.55).

irrot(t) = ir(t) . ej(ZT[frott""Prot) (654)
irrot(t) = AFej(zn(fr"f+flop)t+<pF+(pT0t) + ABej(2ﬂ(f1’0t_flop)t+(p3+<Prot) (655)

Z piedchozi rovnice (6.55) je ziejmé, jakym zptsobem se do vlastnosti protichtidné rotujicich fazora
projevi ptitomnost rotace hiidele. Jelikoz jsou faze vztazeny k realné komplexni soufadnici, ke které
byl v pfedchozi kapitole délan primét pro modelovani signalu relativniho rotorového chvéni, mizou
byt spektralni parametry protichtidnych fazord jednoduse svazany s parametry USB a LSB, coz
reprezentuji rovnice (6.56) - (6.59). Zména zptsobena rotaci hiidele oproti stavu bez rotace se projevi
na frekvenci a fazi obou protichlidné rotujicich fazord. Frekvence obou fazord se zméni o hodnotu f;.,;
v kladném smyslu rotace. Faze se zméni 0 hodnotu ¢,.,;. Amplitudy obou fazori zistavaji zachovany,
viz (6.56) a (6.57).

Obrazek 6-8, resp. piislusnou tabulku 6-3, lze porovnat sobrazkem 6-12 a tabulkou 6-4.
Piepocet mezi uvedenymi veli¢inami se Fidi pravé pomoci (6.56) - (6.59), z ¢ehoz je ziejma fyzikalni
interpretace obou lopatkovych komponent obsazenych v signale relativniho rotorového chvéni. Pro
nazornost byla faze ¢,.,; v ptipadé obou uvedenych ptikladi volena nulova. | v tomto piipadé plati
rovnost (6.10), tj. ¢; = —¢, coZ je pii porovnani tabulek 6-3 a 6-4 ziejmé.

4, = A, (6.57)
Pu = Pr + Qrot (6.58)

QL = Pp + Qrot (6-59)
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7. EXPERIMENTALNI OVERENI NA ROTOROVEM STANDU

Platnost principu Sifeni lopatovych vibraci na htidel, ktery byl popsan v predchozi kapitole,
bylo nutné experimentalné ovéfit. Za timto uéelem bylo zbudovano experimentalni laboratorni
pracovisté. Validace chovani hiidele za pfitomnosti vibraci lopatek byla provedena pomoci rotorového
standu Magnum od firmy SpectraQuest, viz obrazek 7-1. Jedna se o hfidel, jez je ulozena v kluznych
loziskach. Olejové hospodatstvi zajistuje externi zdroj napéti. Délka a pramér hiidele jsou 0,889 m,
resp. 0,019 m. Vzdalenost kluznych lozisek je ptiblizné 0,724 m. Motor pohanéjici hfidel ma vykon 1
hp, pfiCemz maximalni otackova rychlost je 6000 ot/min. To¢ivy moment je z motoru na hiidel
pfenasen pomoci spojky, viz obrazek 7-1 (SpectraQuest, 2018).

Pro experimentalni potfeby bylo navrzeno a vyrobeno lopatkové kolo. Jeho technicky vykres je
pfilohou A na konci této prace. Lopatkové kolo je vyrobeno z 2 mm Sirokého plechu a na htidel je
upevnéno pomoci dvou pfirub. Ty jsou na hiidel z obou stran nasunuty a spolu s lopatkovym kolem
seSroubovany. Kazdou lopatkou prochazi jeden ze Sroubli M6. Momentem dotazeni Sroubt lze dle
potifeby ménit vlastni frekvence kmitani jednotlivych lopatek.

BEARING A BEARING B

X // |

H--- SHAFT

COUPLING

Obrazek 7-1: Experimentalni rotorovy stand SpectraQuest Magnum

Méfeni signalu relativniho rotorového chvéni je zajisténo pomoci snimacti PR 6422 od firmy
EPRO, kter¢ jsou zaloZeny na principu vifivych proudud. Jejich citlivost je 16 mV/um a méfici rozsah
1 mm. Snimace PR 6422 navic spliuji normu ISO 10717-1, ktera definuje standard pro snimani
radialnich vibraci v primyslové praxi. llustrace tohoto snimace je na obrazku 7-2 vlevo nahoie
(Profess, 2020). Snima¢ je pfipojen do signalového konvertoru, jehoz vystupem je napétova hodnota
z rozsahu minus 4-20 V, ktera koresponduje se vzduchovou mezerou mezi snima¢em a povrchem
hiidele v mist¢ méteni. Signalovy konvertor je ilustrovan na obrazku 7-2 vpravo nahote (Profess,
2020). Jeho vystup je piiveden na kartu NI 9234 (National Instruments, 2016a), ktera je zapojena
pomoci VGA konektoru do Sasi NI cDAQ-9139 (National Instruments, 2016b), které je mozné pomoci
ethernetového kabelu spojit s pocitacem a ovladat cely proces méfeni. Oboje je ilustrovana na obrazku
7-2 dole.
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Obrazek 7-2: Snimac¢ PR 6422 — vlevo nahore, signalovy konvertor CON 041 — vpravo nahote, NI cDAQ-

9139 — vlevo dole, méfici karta NI 9234 — vpravo dole

Obrazek 7-3: Loziskovy stojan B — rozmisténi snimaci




54

Na kazdém z lozisek jsou instalovany 2 snimace PR 6422 — jeden v horizontalnim sméru a jeden ve
vertikalnim sméru. Loziskovy stojan je také osazen akcelerometrem 732AT (Wilcoxon, 2018), ktery
méii absolutni statorové vibrace. Rozmisténi snimacti na loZiskovém stojanu je ilustrovano na obrazku
7-3. Experimentalni rotorovy stand ma k dispozici také méieni fazové znacky, takze celkove je
vyuzito 7 kanalll. Buzeni lopatek je realizovano pomoci piezoménicu, které jsou napajeny napétim -20
V az 20 V. Piezoménice jsou k patkam lopatek pfilepeny epoxidovym lepidlem a jejich instalace je
ilustrovana na obrazku 7-4.

Obrazek 7-4: Piezoméni€ instalovany na lopatkovém kole experimentalniho standu
7.1. EXPERIMENTY PRI NULOVE OTACKOVE RYCHLOSTI HRIDELE

Budicim signalem v experimentech uvedenych v této kapitole je harmonicky signal, kterym lze
generovat pozadovany tvar nesymetrie, nebot’ ta, jak bylo uvedeno kapitole 6.3, je pfedpokladana také
harmonicka.

7.1.1. ZAVISLOST AMPLITUDY KMITANI HRIDELE NA POLOZE LOPATKOVEHO KOLA

Jak bylo uvedeno v pfedchozi Sesté kapitole, vznikla nesymetrie kmitani lopatkového kola
vyvola ohybovy moment, ktery svymi silovymi G¢inky pusobi na rotor a zptsobuje vznik stojatého
vInéni. Jeho tvar bude jisté zavisly na misté ptisobeni ohybového momentu, resp. na pozici umisténi
lopatkového kola. Tato hypotéza byla nejprve ovéfena simulaci pomoci modelu a metody kone¢nych
prvki. Pomoci nastroje Ansys bylo namodelovano lopatkové kolo dle vykresu, jenz je piilohou A,
spole¢né s hiideli rotorového standu a lozisky, ve kterych byla hiidel uchycena. Nad takto sestavenym
modelem byla provedena frekvenéni analyza pro frekvenci 303 Hz, ktera byla zvolena jako budici sila
lopatky. Tvary kmitu pro jednotliva umisténi lopatkového kola jsou ilustrovany na obrazku 7-5. Z ngj
je patrné, Ze se jedna o stojaté vinéni a na htideli existuji mista, kde je radidlni vychylka spektralni
slozky budici frekvence nulova. Takova mista se nazyvaji uzly. Naopak mista s maximalni vychylkou
jsou nazyvany kmitny. Dilezité pro méfeni projevu nesymetrie pomoci signalu rotorového chvéni je,
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Ze v misté snimace rotorového chvéni je amplituda radialniho kmitani hiidele nenulova. Z obrazku 7-5
je také patrné, ze amplituda je u loziska A a u loziska B obecné rlizna pravé v zavislosti na umisténi
lopatkového kola.

Amplituda tvaru kmitu htidele byla pro ob¢ loziska, resp. roviny snimace rotorového chvéni pro
rizné¢ umisténi lopatkového kola ilustrovana na obrazku 7-6 vpravo. Pro porovnani, ze simulace
odpovida skuteénému chovani rotorového standu, bylo provedeno méfeni na obou loziskach pomoci
snimact PR 6422. Amplituda kmitani hiidele byla ur¢ena pomoci DFT a byla méfena s krokem 5 cm
posunuti lopatkového kola. Vysledky realného méfeni jsou ilustrovany na obrazku 7-6 vlevo. Z
porovnani obou grafli na obrazku 7-6 je patrné, ze zavislost vybuzeni hiidele v roviné snimace
rotorového chvéni na pozici lopatkového kola ma obdobny trend, a Ize tak mj. konstatovat, Ze zptisob
Sifeni nesymetrie kmitani lopatkového kola, resp. axidlniho kmitani lopatek do radiadlniho kmitani
hridele se d&je praveé pomoci vybuzeného tvaru kmitu stojatého vinéni. Na tomto mist€ je tfeba zminit,
ze hodnoty simulace a redlného méfeni nejsou amplitudoveé totozné. To je zpiisobeno rozdilnou silou
buzeni lopatek v simulaci a v realném méfeni. Koeficienty lozisek pouzité pti simulaci byly voleny
heuristicky, nebot’” skuteéné parametry lozisek rotorového standu nebyly znamy.

%107 %107

E E
() (0]
© ie]
2 2
5 0 5 0
S €
© ©
> >
%) %)
-1 | - , -1 | - \!
A 10 20 30 40 50 60 B A 10 20 30 40 50 60 B
blisk position [cm] blisk position [cm]

Obrazek 7-5: Tvar kmitu h¥idele rotorového standu v zavislosti na umistnéni lopatkového kola
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Obrazek 7-6: Zavislost amplitudy kmitani hidele na poloze lopatkového kola — méfeni vs. simulace
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7.1.2. ZAVISLOST AMPLITUDY KMITANi HRIDELE NA VELIKOSTI BUZENI LOPATEK

Jak bylo uvedeno v Kkapitole 6.3, pro platnost ptredloZzeného matematického aparatu se
predpoklada linearni zavislost mezi amplitudou harmonického buzeni lopatky, resp. ohybovym
momentem, a amplitudou harmonické radialni vychylky hiidele v mist¢ snimace rotorového chvéni.
Platnost tohoto tvrzeni byla ovéfena experimentem, jehoz vysledek je ilustrovan na obrazku 7-7.
Lopatkové kolo bylo umisténo uprostied mezi obéma lozisky a buzeno postupné zvySujicim se
budicim napétim. Z obrazku 7-7 je patrné, Ze experimentalné namétfena zavislost amplitudy radialniho
kmitani hiidele na amplitudé axialniho buzeni ma skute¢né linearni charakter, a implikuje tak platnost
ptredpokladu linearity uvedeného v kapitole 6.3.
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Obrazek 7-7: Zavislost amplitudy kmitani hiidele na amplitudé buzeni lopatky

7.1.3. PROJEVY KMITANI LOPATEK V SIGNALE ABSOLUTNICH STATOROVYCH
VIBRACI

Predmétem této prace je diagnostika kmitani lopatek s vyuzitim signalu relativniho rotorového
chvéni. Jak vsak bylo uvedeno v uvodni kapitole, pro diagnostiku obéznych lopatek lze vyuzit napt.
také signal absolutnich statorovych vibraci. Na rotorovém standu bylo uvedené méteni provedeno a
signal absolutnich statorovych vibraci byl nasledné podroben analyze na pfitomnost informace o
lopatkovych vibracich. Na obrazku 7-8 jsou zobrazena amplitudova spektra absolutnich statorovych
vibraci pro ob& z méfenych rovin — A, B. Z obou spekter je patrna ptitomnost spektralni slozky 303
Hz, kterou byly lopatky nucené buzeny. Pro porovnani pak muze slouzit amplitudové spektrum na
obrazku 7-9, na kterém je spektralni slozeni signalu absolutnich rotorovych vibraci za situace, kdy
bylo buzeni minimalni. Uvedena méfeni byla provedena pro piipad nulové otackové rychlosti hiidele,
nebot’ v takovém piipad¢ byl odstup signal-Sum dostatecny, aby byla hledand amplituda pochazejici
od lopatek detekovana. V opacném pripadé by tato informace byla skryta v Sumovém pozadi, nebot
vybuzeni lopatek by nebylo dostate¢né. Signal absolutnich statorovych vibraci byl méfen také pfi
experimentu, ktery byl popsan v pfedchozi kapitole 7.1.2. Bylo zjisténo, ze obdobné jako v ptfipadé
relativnich rotorovych vibraci, i v pfipadé absolutnich statorovych vibraci je zavislost amplitudy
kmitani loziska na velikosti buzeni lopatky linearni.
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Obrazek 7-9: Amplitudové spektrum absolutnich statorovych vibraci bez buzeni lopatek

7.1.4. OVERENI VEKTOROVEHO SOUCTU NESYMETRIE KMITANI LOPATEK

Nesymetrie kmitani lopatkového kola byla popsana v kapitole 6.3. Ovéreni, zdali Ize nesymetrii
Vv praxi popsat pomoci vektorového souctu piisobicich sil, je demonstrovano na experimentu, jenz je
popsan v tomto odstavci. Byla zvolena troji konfigurace kmitani lopatek — A, B, C. Vycet vlastnosti
jednotlivych konfiguraci je shrnut v tabulce 7-1, kde ¢, reprezentuje fazi kmitu lopatky, resp. hiidele
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a @ je pozice po obvodu lopatkového kola. Tabulka 7-2 popisuje o¢ekavanou velikost fazoru kmitani
htidele Z a jeho smér ¢ V pripad¢, Ze zvolené lopatky jsou buzeny jednotnou amplitudou Z,. Popsana
situace je nazorné ilustrovana pomoci obrazku 7-10, kde jsou modie ilustrovany fazory buzeni
lopatek, resp. silového pusobeni na htidel a Cervené je ilustrovana vysledna nesymetrie kmitani
lopatkového kola. V piipadé konfigurace A byla buzena pravé a pouze jedna lopatka, coz je
ilustrovano na obrazku 7-10 vlevo. Nesymetrie kmitani lopatkového kola je Vv ptipadé buzeni pravé
jedné z lopatek shodna s timto kmitanim. V piipadé konfigurace B byly buzeny 2 lopatky. Kromé
lopatky na pozici 45°, obdobné jako v ptipadé A, byla buzena také lopatka na pozici 135°. Vysledné
silové pusobeni na hiidel, resp. nesymetrie kmitani lopatkového kola, by méla byt dle kapitoly 6.3,
vektorovym souctem fazord kmitani od jednotlivych lopatek, a Ize ji tak reprezentovat fazorem ve
sméru 90° s amplitudou V2 - Z, coz je ilustrovano na obrazku 7-10 uprostied. Konfigurace C se li§i od
konfigurace B pouze opacnou fazi buzeni jedné z lopatek. Tato zména vyvola zménu sméru pusobeni
vysledné nesymetrie kmitani lopatkového kola, ktera bude plisobit v kolmém smeru oproti sméru
Vv pripad¢ konfigurace B, coz je ilustrovano na obrazku 7-10 vpravo.

A B C
o [°] 45 45,135 45,135
07 [°] 0 0,0 180, 0

Tabulka 7-1: Parametry buzeni lopatek pro konfiguraci A, B, C

A B C
¢ [°] 45 90 0
Z Z, V2.7, V2-27,

Tabulka 7-2: Pfedpokladané hodnoty nesymetrie kmitani lopatkového kola pro konfiguraci A, B, C

A B C

(e}
W
5
N

o

Obrazek 7-10: Buzeni lopatek a vysledna nesymetrie pro konfiguraci A, B, C

Predpokladané hodnoty nesymetrie kmitani lopatkového kola — amplituda a smér, které byly pro
jednotlivé konfigurace popsany v predchozim textu, a které vychazi z kapitoly 6.3, je nutné porovnat
s experimentalné namétenymi vysledky. Praktickou volbou se zda byt umisténi predpokladané
nesymetrie kmitani lopatkového kola pro kazdou z konfiguraci vzdy ve sméru jednoho ze snimact
relativniho rotorového chvéni, ¢ehoz lze docilit pootocenim lopatkového kola. Méfeni pro kazdou
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z konfiguraci A, B, C bylo provedeno pro piipad, kdy smér fazoru predpokladané nesymetrie piisobi
ve sméru horizontalniho snimace rotorového chvéni a pro ptipad, kdy smér fazoru ptredpokladané
nesymetrie ptisobi ve sméru vertikalniho snimace rotorového chvéni. To ilustruje obrazek 7-11, na
kterém je v horni Casti piipad, kdy fazor nesymetrie reprezentovany Cervené pusobi v horizontalnim
sméru, V dolni ¢asti tohoto obrazku je pak ptfipad, kdy pisobi ve vertikalnim sméru. Obrazek 7-11
vlevo reprezentuje métfeni horizontdlnim snimacem, vpravo pak vertikdlnim snimacem, ¢imz jsou
pokryty vSechny 4 kombinace snimacti a umisténi fazoru nesymetrie.

Z obrazku 7-11 vychazi zobrazeni na obrazku 7-12 a 7-13, které porovnava experimentalné
naméfené hodnoty s predpokladem z kapitoly 6.3.

Obrazek 7-12 porovnava vysledky pro konfiguraci A a B. Modfe je zobrazeno amplitudové
spektrum rotorového chvéni pro pfipad konfigurace A, cervené pak amplitudové spektrum pro
konfiguraci B. Amplitudové spektrum pro ptipad konfigurace A bylo navic vynasobeno konstantou
2, aby bylo mozné porovnat amplitudy kmitani htidele na frekvenci buzeni lopatek. Ta byla pro obé
konfigurace 300 Hz.

i

a e

Qa e

Obrazek 7-11: Kombinace pouZitého snimace rotorového chvéni a sméru buzené nesymetrie
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Obrazek 7-12: Porovnani vysledkii experimentu pro konfiguraci A a B
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Obrazek 7-13: Porovnani vysledki experimentu pro konfiguraci Aa C

Obrazek 7-13 porovnava vysledky pro konfiguraci A a C. Modfe je zobrazeno amplitudové
spektrum rotorového chvéni pro piipad Konfiguraci A, Cervené pak amplitudové spektrum pro
konfiguraci C. Budici frekvence byla opét zvolena 300 Hz tak, aby byla dostate¢né daleko od
identifikovanych vlastnich frekvenci lopatek a hiidele, ¢imz byl zajistén vznik nuceného kmitani
S pozadovanymi budicimi parametry. Z obrazku 7-12, resp. 7-13 je ziejmé, Ze kmitani hiidele se
projevuje na snimaci, vjehoz sméru je umistén fazor nesymetrie. Naopak ve sméru druhého ze
snimaci neni vybuzeni htidele viibec patrné.

7.2. EXPERIMENTY PRI NENULOVE OTACKOVE RYCHLOSTI HRIDELE

Za ucelem buzeni lopatek pii nenulové otackové rychlosti hiidele muselo byt navrzeno a
vytvofeno vhodné zafizeni, kterym by bylo mozné jednotlivé lopatky za rotace budit. Systém buzeni
se sestava ze dvou modult — vysilaci modul, ptes ktery Ize pomoci PC bezdratové ovladat druhy
z moduld, ktery generuje harmonické buzeni pozadovaného tvaru. Vysilaci modul je zalozen na desce
Arduino Nano s mikro¢ipem atmega328 a NRF24L01. Obrazek tohoto modulu je na obrazku 7-14.
Ptipojenim k PC pfes USB lze vysilaci modul ovladat. Pomoci platformy LabView bylo vytvofeno
prostfedi pomoci kterého Ize nastavit parametry harmonického buzeni, které se pomoci vysilace
posilaji na druhy modul, ktery je upevnén na htideli rotorového standu.

Druhy modul, ktery ptijima ptikazy z vysilaciho modulu, a ktery zaroven generuje pozadovany
tvar harmonického napét'ového buzeni jednotlivych piezoménici, je zalozen na platformé Arduino,
mikropocitaci atmega328 a komunika¢nim RF modulu NRF24L01. Budici signal je generovan pomoci
AD9833 a zesilovan z tirovni 38-650 mV na napéti -20 V az 20 V pomoci zesilovace s operac¢nimi
zesilovaéi. Zesileni je ovladano pomoci digitalniho potenciometru MCP4651-103E. Logicka ¢ast je
napajena 9V baterii, pfi¢emz nap€ti je snizovano pomoci linedrniho stabilizatoru na 5 V a na 3.3 V.
Analogova cast je napajena -18 V a 18 V ze 4 ks 9V baterii — kazda dvojice baterii zajist'uje napajeni
jednoho piezoménice. Tento modul je spolu s bateriemi ptichycen na rotoru tak, aby odolal pasobici
odstfedivé sile zptisobené rotaci. Napétim jsou buzeny piezoménice ptilepené epoxidovym lepidlem k
patkam lopatek.
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Obrazek 7-14: Vysilaci modul bezdratové komunikace

Na obrazku 7-15 je ilustrovana instalace desky pro buzeni lopatek na hiideli rotorového standu,
spole¢né s bateriemi a lopatkovym kolem. Z obrazku je ziejmy zplsob ptivedeni napéti z desky na
piezomeénice, které byly na lopatky ptilepeny.
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Obrazek 7-15: Uchyceni lopatkového kola a modulu pro buzeni lopatek na hi‘idel
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7.2.1. VLIV TVARU TRAJEKTORIE FAZORU NESYMETRIE NA RELATIVNi ROTOROVE
CHVENI

Pro buzeni lopatek, resp. lopatkového kola, byly pouzity piezoménice Vv konfiguraci uvedené
v pfedchozim experimentu, tj. s vzajemnym odstupem 90°. To umoznilo experimentalné budit
pozadovany tvar nesymetrie a to pomoci signalu (6.1), kterym byla buzena jedna z lopatek, a pomoci
signalu (6.15), kterym byla buzena druha z lopatek dle matematického aparatu uvedeného v kapitole 6.

-90° -45° 0° 45°
1 1 1 1
-0 -0 -0 -0
-1 -1 -1 -1
-1 0 1 -1 0 1 1 0 1 1 0 1
r r r r
90° 135° 180° -135°
1 1 1 1
-0 -0 -0 -0
-1 -1 -1 -1
-1 0 1 -1 0 1 1 0 1 10 1
r r r r

-45°

1 terzivee,
N

Obrazek 7-17: Rozklad generované nesymetrie na 2 protichudné fazory
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Experiment byl proveden pro specidlni ptipad, kdy amplitudy obou budicich signalt byly shodné, a
bylo tak mozné vybudit pozadovany tvar trajektorie fazoru nesymetrie, kterym byla mj. kruznice.
Piiklady buzenych trajektorii jsou ilustrovany na obrazku 7-16. Experiment byl proveden pro 8
riznych tvarti nesymetrie kmitani lopatkového kola. Rozklad generovanych trajektorii vzdy na dva
protichtidné fazory, viz kapitola 6.3, je ilustrovan na obrazku 7-17. Na tomto miste je vhodné zminit,
7e smér rotace byl volen dle matematického aparatu v kapitole 6, tzn. proti hodinovym ru¢i¢kam.
Z toho vypliva, ze za rotace hiidele bude Cerveny fazor reprezentovat USB a modry fazor LSB.
Nesymetrie lopatkové kola byla na rotorovém standu buzena ve formé uvedenych trajektorii a na
loziskovém stojanu byl méfen prabéh radidlnich rotorovych vibraci, tj. signal relativniho rotorového
chvéni. Signal byl posléze casofrekvencné analyzovan a byly identifikovany slozky USB a LSB.
Identifikované amplitudy LSB a USB pro jednotlivé trajektorie fazoru nesymetrie jsou ilustrovany na
obrazku 7-18. Zde je tieba uvést, ze budici frekvence byla 303 Hz a byla volena s ptihlédnutim na
fakt, ze v okoli této frekvence nebyla identifikovana vlastni frekvence zddné ze soucasti rotorového
standu, tj. hiidele ani lopatkového kola, coz by mohlo vysledky experimentu znehodnotit.

Experimentalné ziskané hodnoty amplitud USB a LSB buzenych trajektorii nesymetrie dle
obrazku 7-17 jsou ilustrovany na obrazku 7-18 vlevo. Ten je doplnén piedpokladanym tvarem
prub&hti obou veli¢in, tj. USB a LSB pro ménici se fazovy rozdil (6.20) — ¢arkované. Z obrazku je
patrna shoda mezi pfedpokladanym a experimentalné ziskanym pomeérem obou veli¢in. Na obrazku 7-
18 vpravo je zobrazen soucet amplitud USB a LSB a jejich porovnani s pfedpokladanou hodnotou. Ta
je odvozena v Sesté kapitole a obrazek 7-18 navazuje na obrazek 6-7. Vysledky tohoto experimentu
opét souhlasi s matematickym aparatem popsanym v kapitole 6.
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Obriazek 7-18: Experimentilné naméfrené amplitudy LSB a USB dle generovanych trajektorii nesymetrie
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Zaveéry z této kapitoly mohou slozit k pochopeni informace obsazené v amplitudovém spektrogramu
signalu relativniho rotorového chvéni. Z kapitoly 6.3 je ziejmé, Ze trajektorii nesymetrie — obecné
eliptickou — lze interpretovat pomoci dvou protichtidné rotujicich fazoru. Ukazalo se, ze amplituda
LSB reprezentuje amplitudu fazoru rotujiciho proti sméru rotace hfidele. Amplituda USB pak
reprezentuje amplitudu fazoru rotujiciho v souhlasném sméru s rotaci hiidele.

Pro nazornost byl zméfen najezd experimentalniho rotorového standu z nulovych otacek na
rychlost 1200 ot/min, coz odpovida frekvenci 20 Hz, pro 3 vybrané trajektorie. Prvni ptiklad byl pro
ptipad useckové nesymetrie, ktera miize byt zptisobena buzenim jedné z lopatek, nebo napf. buzenim
dvou vzajemné ortogonalné umisténych lopatek totoznym signalem. Odpovidajici amplitudovy
spektrogram je ilustrovan na obrazku 7-19, na némz je patrné, Zze jsou vybuzeny obé¢ slozky USB a
LSB, navic s podobnou amplitudou. Druhy ptiklad byl pro kruhovou trajektorii nesymetrie, pfi¢emz
smér precese byl totozny se smérem rotace. Odpovidajici amplitudovy spektrogram je ilustrovan na
obrazku 7-20, na némz je patrné, ze je vybuzena pouze slozka USB. Treti piiklad byl pro kruhovou
trajektorii nesymetrie, pfi¢emz smér jeji precese byl tentokrat opacny ke sméru rotace. Odpovidajici
amplitudovy spektrogram je ilustrovan na obrazku 7-21, na némz je patrné, ze je vybuzena pouze
slozka LSB. Tento experiment tak pomohl pochopit a pfedevs§im experimentalné ovéfit vyznam obou
slozek amplitudové modulace obsazené v rotorovém chvéni, které souvisi s kmitanim lopatek.
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Obrazek 7-19: STFT pro buzeni lopatek s fazovym rozdilem +90°
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Obrazek 7-20: STFT pro buzeni lopatek s fazovym rozdilem 0°
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Obrazek 7-21: STFT pro buzeni lopatek s fazovym rozdilem +180°
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7.2.2. PRUBEH FAZE LSB A USB A JEJICH VYUZITI PRI IDENTIFIKACI KMITAJICI
LOPATKY

Kapitola 5 popisuje frekvenéni a cCasofrekvencni metody, které lze vyuzit pro analyzu
naméfeného signalu. Zakladni metodou pouzivanou v praxi je diskrétni verze Fourierovi transformace
— DFT. Na cest¢ mezi spojitym prubéhem métené veliCiny a jeji reprezentaci pomoci DFT mutze dojit
k n¢kolika chybam, které mohou interpretaci signalu pomoci DFT znehodnotit. Tyto chyby je tiecba
minimalizovat ptipadné respektovat jejich pfitomnost a vhodné s nimi pracovat. Prvni chyba muze
vzniknout vzorkovanim spojité veli¢iny, tj. tzv. aliasingu efekt. Toho se lze vyvarovat splnénim
vzorkovaciho teorému. Dalsi chybou je analyza necelo¢iselného poétu period signalu. ReSenim
uvedeného je pouziti vhodné okénkové funkce pro prevdzeni signdlu. Posledni chyba, kterd maze pti
zpracovani signalu nastat, a ktera na rozdil od pfedchozich nebyla v této praci zatim nijak feSena, je
tzv. chyba frekvencni miizky, resp. jakym zptisobem Ize urcit hodnotu DTFT mimo frekven¢ni mtizku
DFT. Moznym feSenim je dfive zminény zero-padding, ktery rozsiii pocet definovanych bodi DFT.
Nicméné se ukazuje, ze chyba hodnoty faze je mimo body DFT linearni, coz je vidét napi. na obrazku
5-3. Otazkou tak je, jak vyuzit tuto vlastnost pro identifikaci hodnot pocatecnich fazi spektralnich
komponent USB a LSB ze signalu relativniho rotorového chvéni. Ty totiz vstupuji do piedpisu (6.14),
pomoci kterého lze urcit thel nesymetrie 1D kmitani lopatkového kola, resp. ¢islo kmitajici lopatky
Vv ptipadé, Zze kmita pravé jedna lopatka, pfipadné aproximovat piipad, kdy je kmitani jedné z lopatek
dominantni. Pfedpis (6.14) lze upravit do tvaru, kde vystupuji pocateéni faze USB a LSB
jednostranného spektra, tj. (7.1).

Prot = % (ou — 1) (7.1)
Lze predpokladat, ze obecné bude frekvence USB, tj. fy;, pro kterou plati f; = fror + fiop @ LSB™, t].
fi¥» pro kterou plati f;* = flo, — fror MiMo frekvencni rastr DFT, nebot pro okénko definované délky
nelze predpokladat celoCiselny pocet period obou slozek. Jejich odhad tak musi byt proveden pomoci
nejblizsich bodd DFT. Na obrazku 5-3 bylo ukazano, ze faze DTFT okénkové funkce ma pilovity
prubéh pticemz sklon tohoto signalu je m/Af. Uvedené pozorovani bylo shrnuto do vztahu (7.2) a
(7.3). Fazi signalu o frekvenci, ktera lezi mimo frekvenéni rastr DFT lze popsat jako soucet
nejbliz§iho bodu DFT a chyby ¢.

Pprer(f) = Pppr ([Af—f]) +e (7.2)

e = ([{—f] Af — f)% (7.3)

Zde je tieba uvést, ze platnost pfedchozich vztahd je podminéna tim, ze zkoumané frekvence f jsou
dostatecné vzdalené od dalSich spektralnich slozek srovnatelné amplitudy. V piipadé, kdy by byly
znamy frekvence f;t a fi; bylo mozné tento poznatek pouzit pro piimou korekci slozek USB a LSB".
ProtoZe ale v redlné situaci nemusi byt fj,,, znama, nejsou znamy ani fif a fy. Jelikoz ve vztahu pro
vypocet tthlu kmitani lopatky (7.1) vystupuje rozdil fazi @, — @i, ktery lze psat jako (7.4), 1ze vyuzit
faktu, Ze neni tfeba uréit absolutni faze obou frekvenénich slozek USB a LSB”, ale lze se zaméfit na
otazku, zda by Sel tento rozdil urcit ptimo z fazového spektra.

oy — @i = Pprer(fy) — Porer () (7.4)
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Ten Ize pomoci (7.2) a (7.3) definovat jako (7.5). V piipad¢, ze by platila rovnost (7.6), tj. chyby mezi
DTFT a DFT by pro obé frekvenéni slozky ¢y a @; byly stejné, pak by bylo mozné fazovy rozdil z
(7.1) urcit ptimo z DFT (7.7). Predpokladat platnost (7.6) Ize pro piipad, kdy jsou obé frekvenéni
slozky dostate¢né vzdaleny ve spektru od ostatnich slozek srovnatelné amplitudy a zaroven jsou od
rastru DFT ve stejné vzdalenosti. To lze zaruCit v ptipade, Ze je analyzovan signal obsahujici
celociselny pocet period otacek. Uvedené vyplyva z vlastnosti amplitudové modulace s potlacenou
nosnou a matematického aparatu, ktery byl popsan v predeslych ¢astech této prace.

Pprer(fy) — Porer(ff7) = Pper ([g_z; ) + &y — Pppr ( %D —& (7.5)
gy = & (7.6)
PorenCf) - @oren 1) = vore [24]) = e | ] @)

Praktické pouziti predchozich vztahti bylo ovéfeno experimentem. V technické praxi, resp. pfi
diagnostice obéznych lopatek parnich turbin ziistava otazkou, zda lze zarucit pfitomnost lopatkovych
frekvenci, jejichZz pasmo bude dostatecné tzké tak, aby bylo moZné zajistit platnost piedchozich
vztahti, potazmo spravnou intepretaci ziskanych vysledk. U volnych lopatek by ptedpoklad jedné
lopatkové frekvence byl negovan pfitomnym mistuningem. U vazanych lopatek by byla situace
opacna. Nicméné primarni motivaci experimentu popsaného v této kapitole bylo podpofit platnost
matematického aparatu, ktery byl sestaven v kapitole 6.

Celkem byly provedeny 4 experimenty, pii kterych se postupné ménil parametr ¢,.,; (6.33), tj.
pocatecni faze natoceni lopatkového kola vzhledem k referenénimu bodu, kterym byla fazova znacka.
Buzena byla pravé jedna z lopatek pomoci piezoménice, viz piedchozi text. Aby bylo mozné ziskané
vysledky jednoduSe interpretovat, byla realna soutadnice lopatkového kola ztotoznéna s 0sou buzené
lopatky. Lopatkové kolo bylo na htidel upevnéno tak, aby tihel mezi snimacem a buzenou lopatkou
byl 0°, tj. @0 = 0°, pravé v okamziku, kdy signal fazové znacky generuje nabéznou hranu. Tento
okamzik byl prohlasen za po¢atek meteni, pfi¢emz bylo méfeno vzdy 600 otacek lopatkového kola pii
rychlosti otaceni f.,; = 10 Hz, vzorkovaci frekvenci f; = 25 kHz a budici frekvenci lopatky f,, =
375 Hz. Hodnota buzeni byla opét volena mimo oblast rezonance jakékoliv Soucasti rotorového
standu. Takto naméfeny signal relativniho rotorového chvéni byl nasledné zpracovan Fourierovou
transformaci, ze které méla byt hodnota ¢,.,; estimovana pomoci (7.1), resp. (7.7). Zpracovan byl tsek
signalu obsahujici praveé 100 otacek, pricemz takovych tisekli bylo v naméfeném signalu 500 s krokem
jedna otacka. Vysledek estimace parametru ¢,.,;, ktery v tomto pripad¢ ptimo vyjadiuje thel buzené
lopatky, tzn. konkrétni lopatku v ramci celého kola, je ilustrovan na obrazku 7-22. Buzena lopatka je
na obrazku ilustrovana Cervenym obrysem. Pocate¢ni pozice buzené lopatky vzhledem ke snimaci
rotorového chvéni je naznacena Sedou Sipkou s popiskem RSVS (Radial Shaft Vibration Sensor).
Cervené body ilustruji koncovy bod fazoru identifikované nesymetrie, pfiéemz pravé uhel tohoto
fazoru reprezentuje ¢@,,;. Z obrazku je ziejmé, ze cervené body identifikace lezi skuteéné na buzené
lopatce, ptipadné na lopatce, ktera je stiedové soumérna podle stiedu hiidele. To vychazi z poznatku,
ze kmitani jedné lopatky a kmitani opacné umisténé lopatky s opacnou fazi zpisobi stejny pribéh
trajektorie htidele. Jinymi slovy — jelikoZ i nesymetrie je kmitava veli¢ina, neni mozné jeji fazor
interpretovat pouze v jedné polorovin¢ komplexni roviny ale naopak.
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[m] %1073
Obrazek 7-22: Identifikace kmitajici lopatky pro ¢,,, = 0°

Experiment byl postupné proveden také pro piipad @,or = 45° @ror = 90°, @ror = —45°. Piislusné
vysledky jsou ilustrovany na obrazku 7-25, resp. 7-23 a 7-24. Z uvedenych vysledkl je ziejmé, ze
koresponduji s matematickym aparatem odvozenym v kapitole 6. Takto provedend identifikace
dava dobré vysledky i ptesto, ze byly analyzovany realné¢ naméfené signaly zatizené Sumem.
Ptesnost identifikace miize byt ovlivnéna také presnosti upevnéni lopatkového kola na hiidel.
Urceni roviny, v némz lopatkové kolo kmita, tj. ¢islo kmitajici lopatky, bylo nicméné ve vSech
ptipadech uréeno spolehlivé - pouze v pfipadé ¢,.,, = 45° byla ptesnost uréeni kmitajici lopatky, resp.
jejiho sméru, nad zmétenymi daty 98,8%.

(pm] %1073
Obrazek 7-23: Identifikace kmitajici lopatky pro ¢,,; = 90°
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€——RSVS

€——RSVS

[pm] x1073
Obrazek 7-25: Identifikace kmitajici lopatky pro ¢,.,; = 45°



70

8. OVERENI V PROVOZU PARNI TURBINY TG 660 MW

V predchozi kapitole byla ovéiena platnost odvozeného zptisobu Sifeni kmitani lopatek na hiidel
pomoci méfeni na rotorovém standu. V této kapitole bude popsano méteni, které bylo realizovano na
realném turbosoustroji. Konkrétné se jednalo o TG 660 MW, na kterém byly paralelné instalovany 2
systémy méfeni vibraci — Systém VMS zaloZzeny na metodé BTT, ktery méfi kmitani $picek lopatek,
viz kapitola 2, a systém zalozeny na méfeni relativniho rotorového chvéni — RAMS. Konfigurace
jejich paralelni instalace je ilustrovana na obrazku 8-1. Méfeny byly 4 roviny — v ptipad¢ systému
BTT se jednalo vzdy o rovinu posledniho lopatkového kola LSB, v pfipadé systému relativniho
rotorového chvéni byly snimace instalovany v roviné loziskového stojanu sousediciho s LSB. Kazda
rovina byla v pfipadé metody BTT osazena snima¢i neekvidistantné umisténymi po obvodu
lopatkového kola. Méfend rovina v piipadé systému relativniho rotorového chvéni byla ve
standardni konfiguraci dvou snimact, které jsou vzhledem k sob¢ pootoceny o 90° a o 45° vzhledem
ke svislici. Snimace BTT jsou na obrazku 8-1 ilustrovany modfe a snimace rotorového chvéni zluté.
BP (Bearing Pedestal) oznacuje loziskovy stojan.

i I

e

==
BP BP BP

m

| BTT monitoring system

4 measured planes, 5 sensor each
=> 20 signals + 1 keyphasor

Relative shaft vibration monitoring system
4 measured planes, 2 sensors each =>
8 signals + 1 keyphasor

Obrazek 8-1: Konfigurace paralelni instalace systému VMS pro méfeni lopatkovych vibraci a RAMS pro
méreni relativnich rotorovych vibraci

Monitorovany TG 660 MW byl osazen vazanymi lopatkami, které byly vzajemné propojeny tak, aby
si sousedni lopatky byly zaroven tlumicim prvkem, viz kapitola 4. Méfeni metodou BTT bylo pouZito
jako referen¢ni méfeni pro vyhodnoceni lopatkovych vibraci z rotorového chvéni dle modelu, ktery
byl popsan v kapitole 6. Na tomto misté je tieba si uvédomit, ze méfeni metodou BTT nesnima piimo
axidlni slozku kmitani lopatek, ale ze svého principu se jedna 0 tangencialni slozku kmitani. Diky
tvaru hrany snimané lopatky vsak méteni metodou BTT dokaze zachytit ob¢ slozky kmitani lopatek. V
ptipadé axialniho tvaru kmitu lze prepokladat, ze axialni slozka bude v naméfenych datech metodou
BTT dominantni, a BTT tak Ize pouzit jako referencni méfeni.
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Metodou BTT byla vyhodnocena amplituda, frekvence a faze kmitani jednotlivych lopatek vzdy
pro casové okno 10 s. Ukazka amplitudového spektra kmitani jedné z monitorovanych lopatek je na
obrazku 8-2. Z n¢j je patrnd dominantni slozka 145,2 Hz, ktera odpovida prvnimu axidlnimu vlastnimu
tvaru kmitu lopatky.

0.045
|

0.04 - X: 145.2

Y:0.04211
0.035 0.0

0.03
0.025
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amplitude [mm]

0.015
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frequency [Hz]

Obrazek 8-2: Amplitudové spektrum kmitani lopatky €. 1, TG 660 MW

Pomoci fazového spektra 1ze obdobnym zptisobem identifikovat faze kmitani lopatek. Na tomto misté
je dulezité si uvédomit, ze z principu metody BTT, je kmitani kazdé z lopatek méfeno v jiném Case,
ktery je dan okamzikem pruletu $picky lopatky pod snima¢em BTT, je proto nutné pocateéni faze
kmitani jednotlivych lopatek synchronizovat ke spolecnému referencnimu casu. Je ziejmé, ze
pocatecni faze i-té lopatky bude opozdéna oproti pocateéni fazi lopatky, ktera ji nasleduje. Z tohoto
diivodu je nutné pocatecni fazi kazdé nasledujici lopatky kompenzovat vyrazem (8.1). Clen tp,, V
(8.1) reprezentuje ocekavany ¢as mezi pruletem dvou po sobé jdoucich lopatek a lze jej vyjadfit
pomoci (8.2). Clen a5, reprezentuje uhel mezi dvéma po sobé jdoucimi lopatkami (8.3), pficemz je
predpokladano jejich rovnomérné rozmisténi po obvodu lopatkového kola.

Priklad ¢asové synchronizace poc¢atecni faze je pro prvnich 23 lopatek ilustrovan na obrazku 8-
3. Faze jsou synchronizovany k ¢asu priletu lopatky ¢. 1 pod snimaéem. Uhel mezi lopatkami je
apzp = 0,0924 rad, nebot’ Ny, = 68 (8.3). Cas mezi priletem dvou po sobé jdoucich lopatek pod
snimacem Je t,,, = 0,000294 s, nebot’ f,.,, = 50 Hz (8.2). Korekce pocatecni faze pro i-tou lopatku
tak je y; =i 0,268 rad, nebot f;,, = 145,2 Hz (8.1), viz obrazek 8-2.

Yi=1i-2m- flop *th2p (8.1)
_ Op2p

th2p = 27 Foor (8.2)
2

(8.3)

Ap2p = 77—
Nlo
p
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Obrizek 8-3: Casova synchronizace faze kmitajicich lopatek identifikovana metodou BTT

Féazory kmitani lopatek identifikované pfimo z BTT jsou na obrazku 8-3 ilustrovany Cervené. Fazory
s korigovanou fazi jsou ilustrovany modte. Korigovany fazor méni svou fazi, resp. tthel na obrazku 8-
3, dle (8.1). Z porovnani fazord stejné lopatky pted a po korekci a jejiho Cisla je princip korekce
Z tohoto obrazku ziejmy. Z uvedeného plyne také volba 23 lopatek na obrazku 8-3, nebot’ fazova
korekce lopatky 24 je jiz vétsi nez 2w a obrazek by ztratil ilustrativnost.

Synchronizované kmitani lopatek lze zobrazit dle skute¢ného uspotfddani lopatek pomoci
amplitudo-fazové ilustrace na obrazku 8-4. Amplitudu kmitani reprezentuje velikost piislusné lopatky.
Fazi kmitu pak reprezentuje jeji barva. Cislovani lopatek je proti sméru hodinovych rugiek a je na
obrazku 8-4 naznaCeno. Z obrazku je patrné, ze lopatkové kolo obsahuje 8 uzlovych primért, a
dominantnim tvarem kmitani je tak 8 ND, viz kapitola 4. To koresponduje s provedenou all-blade
analyzou, pti které je zpracovavan signal vznikly posloupnosti Casti detekce od vSech lopatek, na
rozdil od single-blade analyzy, pti které je posloupnost ¢asii detekce omezena jen na jednu konkrétni
lopatku, viz kapitola 2.2. Tento vysledek mj. potvrzuje nutnost provedeni fAzové synchronizace.

Takto ziskané parametry kmitani jednotlivych lopatek jiz mohou vstupovat do odvozeného
matematického modelu z kapitoly 6.3, pomoci n€hoz lze ur¢it pribéh nesymetrie kmitani lopatkového
kola pomoci (6.37), (6.38). Pro né€kolik casovych okamzikl je vyslednd nesymetrie ilustrovana na
obrazku 8-5, z néhoZ je patrné, Ze identifikované trajektorie nesymetrie maji velmi podobny tvar,
nepiili§ vzdaleny kruznici, se souhlasnou precesi vzhledem ke sméru otaceni hiidele. Ta se otaci
smérem postupného pruchodu lopatek pod snimacem BTT s rostoucim ¢islem, tzn. také po sméru
hodinovych rucicek. Pro pozd&j$i vyuziti je na tomto misté definovana velikost hlavni poloosy
trajektorie nesymetrie kmitani lopatek a znacena Ay.
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Obrazek 8-4: Amplitudo-fazova ilustrace kmitani lopatek 1F NT dilu TG 660 MW
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Obrizek 8-5: Nesymetrie kmitani lopatkového kola
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Zpisob, jakym se bude identifikovana nesymetrie projevovat v signalu relativniho rotorového
chvéni, 1ze uréit dle matematického modelu, ktery byl odvozen v kapitole 6. Amplitudové spektrum,
resp. amplitudy LSB a USB budou dany pomoci (6.57) a (6.56). Na obrazku 8-6 je modie ilustrovano
amplitudové spektrum relativniho rotorového chvéni v pasmu okolo LSB a USB, tj. kolem frekvence
95 Hz, resp. 195 Hz. Z obrazku je patrné, e ve spektru je viditelna pouze slozka USB. Cervené je
ilustrovan projev nesymetrie, ktera byla spocitana pomoci (6.57) a (6.56). Aby bylo mozné porovnat
pomér amplitudy LSB a USB definovanych pomoci matematického modelu z kapitoly 6 a amplitud
ziskanych ptimo ze spektra rotorového chvéni, byly hodnoty amplitud USB obou pfistupti v obrazku
6-6 ztotoznény. Dilezitym poznatkem je, Zze po této operaci, je hodnota estimované amplitudy LSB a
naméfené amplitudy LSB prakticky shodna, coz vyjadiuje, ze pomér LSB a USB je v piipadé
estimovanych hodnot shodna s naméfenymi hodnotami, coz potvrzuje odvozenou teorii, ktera byla
uvedena v pfedchozi ¢asti této prace. Je také ziejmé, ze LSB neni v amplitudovém spektru rotorového
chvéni patrna, nebot’ dle uvedeného porovnani je jeji velikost na Grovni okolniho Sumu pozadi.
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Obriazek 8-6: Porovnani estimace projevu nesymetrie s namérenym signalem rotorového chvéni — LSB,
usB

Na podporu vySe uvedeného bylo provedeno porovnani také v Casové roviné obou paralelné
instalovanych systémi — VMS, RAMS, viz obrazek 8-7. Prvni veli¢inou, kterd je na obrazku 8-7
reprezentovana cervene, je velikosti hlavni poloosy eliptické trajektorie nesymetrie, ktera byla ziskana
pomoci vztahli odvozenych v kapitole 6 na zakladé¢ méfeni systémem VMS. Druhou z veli¢in, kterd je
na obrazku 8-7 reprezentovana modie, je amplituda USB identifikovana ze signalu relativniho
rotorového chvéni, resp. systému RAMS. Byla zvolena pravé amplituda USB, nebot’ amplituda LSB
nebyla v signale rotorovych vibraci dostatené¢ vybuzena, viz obrazek 8-6. Na obé veli¢iny byl
aplikovan klouzavy primér o délce okna 4 minuty. Z obrazku 8-7 je ziejmé, Ze obé veli¢iny jsou
vzajemné dobfe korelované. Vyjimkou je stav, kdy velikost nesymetrie neni dostatecna, aby byl jeji
projev vétsi, nez je Sum v signale relativniho rotorového chvéni. Tato uroven je ilustrovana
carkovanou cernou linii. Zavislost obou veli¢in je ilustrovana také na obrazku 8-8. Z n¢j je patrné, zZe
korelaéni vztah obou veli¢in je téméf linearni. Oblast pod ¢arkovanou ¢ernou linii reprezentuje stav,
kdy je Sum vétsi nez velikost nesymetrie, ktera se tak v signale rotorového chvéni neprojevi. Tim se
opét potvrzuje zavér uvedeny v kapitole 6, ze nesymetrie kmitani lopatkové kola musi byt dostatecné
velka, aby bylo mozna ji detekovat v signale rotorového chvéni. Ovéfenim vlastnosti nesymetrie nad
realnymi daty z provozu TG 660 MW bylo ukazano, ze projev kmitani lopatek v signale rotorového
chvéni je zcela jiste¢ ve vztahu s velikosti nesymetrie. Tento vztah lze navic Vv pfipad¢ pozorovaného
TG 660 MW povazovat za linearni, viz obrazek 8-8.
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Obrazek 8-7: Porovnani velikosti hlavni poloosy nesymetrie s velikosti amplitudy USB
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Obrazek 8-8: Zavislost velikosti hlavni poloosy nesymetrie na velikosti amplitudy USB
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9. NAVRH SYSTEMU AUTOMATICKEHO MONITOROVANI
LOPATKOVYCH VIBRACI Z ROTOROVEHO CHVENI

Pro potieby monitorovani lopatkovych vibraci pomoci signalu relativniho rotorového chvéni byl
navrzen algoritmus, jenz vychazi ze zavéri, které byly sepsany v predchozich ¢astech této prace.
Blokové schéma navrzeného SW je ilustrovano na obrazku 9-1. Signal rotorového chvéni je nejprve
predzpracovan, coz je reprezentovano prvnim svétle modrym boxem. Predzpracovani zahrnuje
prechod z ¢asové do frekvenéni roviny pomoci diskrétni Fourierovy transformace, potladeni trovné
Sumu signalu pomoci liftrovani kepstra a koneéné prumérovani amplitudovych spekter, pro potlaceni
variance Sumu. Po pfedzpracovani signalu nasleduje identifikace sloZzek lopatkovych vibraci. Uvedené
je ilustrovano druhym svétle modrym boxem na obrazku 9-1. Identifikace zahrnuje proces prahovani,
shlukovani a filtraci. Poslednim krokem je stanoveni diagnostické veliciny, jeji sledovani a vyvolani
alarmu v piipadé, ze je jeji hodnota mimo definované meze. Detailni popis jednotlivych operaci je
soucasti nasledujicich subkapitol.

Signal relativniho rotorového chvéni

Prechod z ¢asové do frekvencni roviny — DFT

e > e
/ Amplitudové spektrum
B ,.-:1:-’ A,

Identifikace slozek lopatkovych vibraci — Prahovani

A s A

ﬁf

Seskupeni obrazti do LSB a USB — Shlukovani

Amplituda a frekvence LSB a USB
]

Stanoveni diagnostické velic¢iny, Alarmovani

|
Signalizace stavu lopatek

\4

Obrizek 9-1: Blokové schéma navrZeného algoritmu automatického monitorovani lopatkovych vibraci
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9.1. IDENTIFIKACE VLASTNICH FREKVENCI LOPATEK V PROVOZU TG

Aby bylo mozné automaticky monitorovat lopatkové vibrace pomoci navrzeného algoritmu, je
béhem navrhu lopatky nékterou z kone¢né prvkovych metod a lze je ilustrovat pomoci Campbellova
diagramu, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 4.3. Vlastni frekvence kmitani lopatek se v§ak mohou
zménit samotnou instalaci uvniti turbosoustroji, coz se v praxi déje a coz takto ziskany Campbelliv
diagram nereflektuje. Je tak nutné rozliSovat tzv. vypoctovy Campbelliv diagram, ktery je jedine¢ny
pro jeden typ lopatek, a tzv. provozni Campbelliiv diagram, ktery se i pro jeden typ lopatek muize stroj
od stroje lisit.

Pro identifikaci provozniho Campbellova diagramu, tj. vlastnich frekvenci instalovanych
lopatek, byl navrZen nastroj, ktery je podrobné popsan napt. v (Liska et al., 2018). Jeho vstupem je
vypoctovy Campbelltv diagram, signal relativniho rotorového chvéni a signal fazové znacky. Ze
signalu rotorovych vibraci jsou postupné extrahovany komponenty ptislusici vibracim lopatek, tj. f; a
fif. To, zdali se jedna o slozku LSB nebo USB, se uruje pomoci vypoétového Campbellova
diagramu. Skute¢né vlastni frekvence kmitani lopatek 1ze snadno uréit ze znalosti vztahli odvozenych
v kapitole 6, tj. fiop = fu = frots T€SP. fiop = fi© + frot, pliGemZ fro, lze urdit zpracovanim signalu
fazové znacky. Uvedené lze provést pro vSechny rodiny, pfipadné uzlové prameéry, jsou-li v rotorovém
chvéni dostateéné vybuzeny. Vystupem je provozni Campbelliv diagram, jehoz defini¢ni obor
odpovida otackové rychlosti, pfi které byl vibracni signdl rotorového chvéni naméfen. Nespornou
vyhodou tohoto pfistupu je skute¢nost, Ze vlastni frekvence kmitani lopatek Ize ur¢it ptimo za provozu
turbiny bez nutnosti jeji odstavky.

Piikladem mutze byt situace ilustrovana na obrazku 9-2. Na ném je zobrazen amplitudovy
spektrogram signalu relativniho rotorového chvéni, ktery byl naméfen na TG 660 MW. Jedna se o
sniZeni ota¢kové rychlosti z nominalniho provozu, tj. 3000 ot/min na hodnotu 1500 ot/min.
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Obrazek 9-2: STFT spektrogram sjezdu z nominalnich otacek a identifikace LSB a USB



78

V pravé ¢asti jsou do tohoto spektrogramu zobrazeny identifikované komponenty lopatkovych vibraci.
Z obrazku je ziejmé, ze v signale rotorového chvéni byly vybuzeny a identifikovany vlastni tvary
odpovidajici prvni, druhé a ¢tvrté roding. Tteti rodina neni v signale vybuzena, coz odpovida teorii
uvedené v kapitole 3, nebot’ tieti rodina pfislusi torznimu tvaru kmitu, viz kapitola 4.1. Ten zptsobuje
jen zanedbatelny ohybovy moment v axialnim sméru, coz diskutuje napf. také Zilly (2014).

Priklad pouziti tohoto nastroje v praxi mize byt ilustrovano na situaci TG 250 MW. Najizdéni
této turbiny probihalo standardnim zplisobem dle najizdéciho diagramu. Ten definuje tzv. prohiivaci
otacky, béhem kterych je rotor provozovan na konstantnich otackach, tak aby doslo k jeho
postupnému prohtati. Tim se eliminuje mozna deformace materidlu zpisobena nerovnomérnym
teplotnim psobenim. Je zasadni, aby prohfivaci otacky nebyly v kolizi s kritickymi otackami turbiny,
ani s jinou frekvenci zpusobujici rezonanci nékteré ¢asti rotoru. Pomoci vyse uvedeného nastroje pro
identifikaci vlastnich frekvenci lopatek se pro TG 250 MW sestavil provozni Campbelliv diagram.
Pomoci n&j se podafilo zjistit, ze jedna z vy$Sich harmonickych otackové frekvence je v kolizi
s vlastni frekvenci lopatek prave pro pfipad hodnoty prohfivacich otacek. Uvedenou situaci detailné
popisuje kapitola 4.3. Tato skute¢nost byla zpisobena neznalosti rozdilu mezi vypoétovym a
provoznim Campbellovym diagramem, ktery mutze byt az viadu jednotek Hertz. Provozovateli
turbiny tak stacilo zvysit hodnotu prohfivacich otacek tak, aby pifi dalsSim najezdu turbiny na
prohtivacich otackach eliminoval mozné Cerpani Zivotnosti lopatek vlivem jejich rezonance. Tento
ptiklad ilustruje, jak dalezitd je znalost skute¢nych vlastnich frekvenci instalovanych lopatek, a
zaroven, jakym zpisobem lze jednoduSe a neinvazivné tuto zavislost ziskat pravé pomoci teorie
popsané v predchozi Casti této prace.

9.2. PREDZPRACOVANI SIGNALU ROTOROVEHO CHVENI

Prvni ¢asti navrZzeného algoritmu automatického monitorovani lopatkovych vibraci je
predzpracovani signalu relativniho rotorového chvéni. Jedna se o zpracovani ve frekvencni oblasti
pomoci DFT, liftrovani kepstra a prumérovani amplitudovych spekter. Uvedené operace jsou do
detailu popsany pomoci prikladt uvedenych v této kapitole.

9.2.1. LIFTRACE KEPSTRA ROTOROVEHO CHVENI

Prvnim krokem piredzpracovani casového signdlu rotorového chvéni je jeho pifevod do
frekven¢ni oblasti. K tomu je vyuzita diskrétni Fourierova transformace blize popsana v kapitole 5.
Jejim vystupem je spektrum X[k] definované vztahem (5.14). Dalsi zpracovani pomoci navrzeného
algoritmu automatického monitorovani lopatkovych vibraci vychédzi z amplitudového spektra, které
lze oznadit jako |X[k]|. Piiklad amplitudového spektra DFT je ilustrovan na obrazku 9-3, pfi¢emz se
jedna o zpracovani realného signalu rotorového chvéni, které bylo naméfeno na TG 250 MW pii
otackach 3000 ot/min. Délka signalu je 5 s, pouzito bylo Hanningovo okénko a zaroven byla
kompenzovana energie, viz kapitola 5. Amplitudové spektrum obecné obsahuje Sirokopasmovy Sum,
ktery je v celém frekvencnim rozsahu nerovnomérné rozlozen. Pro potfeby automatické identifikace
lopatkovych vibraci je nutné tento Sum vhodné filtrovat. K tomuto tcelu je vyuzita kepstralni analyza.
Pro jeji popis jsem vySel pfedev§im z publikaci (Jakl, 2014; Smith, 2020; Satyam, 1994).

Zékladni metodou kepstralni analyzy je vypocet kepstra (v odborné literatute — cepstrum). Jedna
se o inverzni Fourierovu transformaci logaritmu spektra signalu. Zakladni proménnou kepstra je
kvefrence [s]. Tzv. realné kepstrum (Jakl, 2014), na které se v této praci omezime je definovano
vztahem (9.1), kde DFT™?! oznacuje inverzni DFT. Spektrum signalu x[n] Ize vyjadtit pomoci (9.2)
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jako DFT signalu x[n], pfiéemz vypocet X[k] vychazi ze vztahu (5.14). S ohledem na praktické
vyuziti se v této praci omezime pouze na diskrétni zpracovani signalu.

c[n] = DFT~H{In(|X[k]]}

X[k] = DFT{x[n]}
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Obrazek 9-3: Amplitudové spektrum rotorového chvéni TG 250 MW
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Obrazek 9-4: Realné kepstrum rotorového chvéni TG 250 MW a Gaussova funkce

(9.1)

(9.2)

Ptiklad redlného kepstra amplitudového spektra z obrazku 9-3 je ilustrovano modie na obrazku
9-4. Z obrazku 9-3 je patrné, ze vys$Si harmonické slozky amplitudového spektra, tj. celoCiselné
nasobky zakladni harmonické slozky, jsou periodické s frekvenci otacek, tj. 50 Hz. Tomu odpovida
periodicita kepstra s periodou pievracené hodnoty otackové frekvence, tj. 0.02 s. Kepstrum tak Ize
vyuzit k popisu periodicity ve spektru. Kepstralni slozky pro nizké kvefrence odpovidaji slozkam
s nizkou periodicitou ve spektru a naopak.
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Toho lze vyuzit pfi tzv. liftrovani kepstra, jez je zaloZzeno na podobném principu jako filtrovani
casovych signalt. Filtrovanim lze vhodnym zplsobem potlacit nechténé spektralni slozky signalu a
inverzni Fourierovou transformaci ziskat zpét filtrovany signal. Podobnym zptisobem lze ziskat tzv.
liftrované spektrum. Kepstrum signalu je liftrovano — jsou potlaceny neZadouci slozky pomoci vazeni
jednotlivych kepstralnich koeficientd vahovou funkci oznacovanou jako liftr w[n]. Uvedené je
vyjadieno vztahem (9.3). Liftrované amplitudové spektrum |X,,[k]| 1ze nasledné vyjadfit ze vztahu
(9.2) v piipad¢, Ze je za c[n] dosazeno c,,[n] z (9.3), coz vyjadiuje vztah (9.4).

cwln] = c[n] - win] (9.3)
X, [k]| = ePFTicwlnl (9.4)

Expertni tlohou je vybér vhodného liftru w[n]. Liftrovani spektra je v této praci vyuzito
k uréeni tzv. spektralni obalky, ktera by vhodné charakterizovala urovenn Sumového pozadi, a pomoci
které by tak bylo mozné Sum vhodnym zptisobem potlaéit. Pfi feSeni této prace byl zvolen liftr w[n]
ve tvaru Gaussovy funkce (9.5). Ta je ilustrovana ¢ervené na obrazku 9-4. Uvedené ma za nasledek,
ze nizko-kvefrencni slozky, které koresponduji s pomalymi zménami logaritmického spektra, jsou
zachovany a vysoko-kvefren¢ni slozky jsou liftrovany. Liftrované kepstrum, tj. soucin redlného
kepstra a kvefrencniho filtru je pro ptipad TG 250 MW ilustrovan pomoci obrazku 9-5.

n2

w[n] = e 202 (9.5)
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Obrazek 9-5: Liftrované kepstrum rotorového chvéni TG 250 MW

Porovnani amplitudového spektra DFT a liftrovaného amplitudového spektra, tzv. spektralni
obalky, je ilustrovano na obrazku 9-6. Modfe je ilustrovano amplitudového spektrum signalu
relativnich rotorovych vibraci, ktery byl naméfen na TG 250 MW. Délka signalu je 5 s, pficemz je
pouzito Hanningovo okénko a zaroveii kompenzovana energie signalu, viz kapitola 5. Cervené je na
obrazku 9-6 ilustrovana piislusna spektralni obalka vznikla liftrovani kepstra, pfi¢emz jako liftr byla
pouzita Gaussova funkce, viz obrazek 9-4. Parametr o byl volen tak, aby délitel ve zlomku exponentu
(9.5) byl roven 0.05, tj. ¢ = 0,16. Spektralni obalka vznikla liftrovanim kepstra je v odborné literatute
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nazyva téz jako vyhlazené spektrum. Na obrazku 9-6 jsou ilustrovany dva rizné frekvenéni intervaly
jednoho amplitudového spektra. Horni obrazek ilustruje spektrum pro frekvence 25-50 Hz, dolni
obrazek pak pro 58-83 Hz. Na tomto misté je vhodné uvést, ze horni spektrum obsahuje pouze Sum,
kdezto spektrum v dolni ¢asti obsahuje kromé Sumu i slozky odpovidajici lopatkovym vibracim. To
vSak v této fazi predzpracovani signalu rotorového chvéni neni jesSté¢ zcela ziejmé. Amplitudova
urovei je v obou piipadech podobnd a rozliSeni komponent souvisejicich s kmitanim lopatek od sSumu
je prakticky nemozné. Divodem aplikace kepstralni analyzy byl pozadavek pravé na potladeni urovné
Sirokopasmového Sumu. Toho Ize docilit odectenim spektralni obalky od amplitudového spektra, ¢imz
vznikne tzv. filtrované amplitudové spektrum. To definuje ptedpis (9.6).

Xe[k] = |X[k]l — | Xw[K]| (9.6)
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Obriazek 9-6: Amplitudové spektrum vs. liftrované spektrum
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Obrazek 9-7: Filtrované amplitudové spektrum

Pro amplitudové spektrum, resp. oba frekven¢ni intervaly ilustrované na obrazku 9-6, bylo
vypocteno filtrované amplitudové spektrum dle (9.6). To je v obdobné formé¢ dvou frekvenénich
intervaltl ilustrovano modie na obrazku 9-7. Z obrazku je také patrné, ze touto operaci byla ptivodni
cervené zobrazena spektralni obalka z obrazku 9-6 ponizena na nulu, ¢imz bylo docileno potlaceni
sttedni hodnoty spektralniho Sumu. Disledek této operace bude zfejmy z nésledujici subkapitoly —
primérovani amplitudovych spekter.

9.2.2. PRUMEROVANI AMPLITUDOVYCH SPEKTER

Dalsim krokem ptedzpracovani relativniho rotorového chvéni pro algoritmus automatické
identifikace lopatkovych vibraci je casové prumérovani filtrovanych amplitudovych spekter
z ptedchozi subkapitoly. Predpoklada se, ze kazda spektralni slozka signalu je charakterizovana
amplitudou, kterd je aditivné zatizena Sumem. Primérovanim, lze velikost variance tohoto Sumu
potlacit, pti¢emz potlaceni jeho stiedni hodnoty bylo realizovano liftraci kepstra, coz detailné popisuje
pravé predchozi subkapitola. Praimérné spektrum je v této praci definovano pomoci (9.7).
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(9.7)

Frekvencni popis X¢[k] (9.6) je v tomto ptipadé nutné rozsifit na Casofrekvencni popis, tj. X¢[l, k]
obdobné jako prechod od (5.14) k (5.18) v kapitole 5. Takto definované primérné spektrum je
ilustrovano na obrazku 9-8. Pro jeho vypocet bylo pouzito 10 filtrovanych amplitudovych spekter, tj.
N = 10. Jedna se o stejny signal, jenz byl ve frekven¢ni roving ilustrovan na obrazku 9-6 a 9-7.
V ptipadé¢ primérného spektra na obrazku 9-8 je jiz zcela zfejmé, ze horni frekvenéni interval
obsahuje pouze Sum a dolni ¢ast spektra obsahuje 2 vybuzené slozky. Ty lze ze znalosti vlastnich
frekvenci kmitani instalovanych lopatek pfifadit lopatkovym vibracim, resp. LSB slozce. Uvedenym
zpracovanim, tj. vypoc¢tem DFT, liftrovanim amplitudového kepstra, poniZzenim amplitudového
spektra o liftrované spektrum a jeho Casovym primérovanim, lze vhodné piedzpracovat signal
rotorového chvéni tak, aby byla mozna automaticka identifikace lopatkovych vibraci, jejiz popis je
soucasti nasledujici kapitoly.
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Obrazek 9-8: Primérné amplitudové spektrum
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9.3. AUTOMATICKA IDENTIFIKACE VIBRACI LOPATEK

Piedzpracovany signal rotorového chvéni, jenZ je vystupem piedchozi kapitoly, je vstupem do
procesu automatické identifikace lopatkovych vibraci. Konkrétné je vyuzito primérné amplitudové
spektrum, viz kapitola 9.2.2, ze kterého jsou extrahovany komponenty souvisejici s kmitanim lopatek,
tj. LSB a USB, jejichz vyznam byl detailné popsan v kapitole 4.6 a 6. Na tomto misté je vhodné uvést
predpoklad pro ziskani korektnich vysledkd procesu identifikace — monitorovany frekvencni interval
nesmi zahrnovat slozky, které nesouviseji s lopatkovymi vibracemi, jakymi jsou naptiklad vysSsi
harmonické apod. Expertni tlohou je tak volba monitorovaného intervalu.

9.3.1. IDENTIFIKACE SLOZEK LOPATKOVYCH VIBRACI — PRAHOVANI A FILTRACE

Frekvencni interval, ve kterém je pti identifikatnim procesu primeérné amplitudové spektrum
X, [k] analyzovano, lze definovat krajnimi body fy; ;v @ fuax- JEhO volba je expertni tilohou, nebot’ se
predpoklada, ze uvnitf tohoto intervalu jsou pravé a pouze slozky souvisejici s vibracemi lopatek.
K tomuto Géelu lze vyuZzit napf. nastroj popsany v kapitole 9.1. Takto definovany frekvenéni interval
se nasledné analyzuje. Jsou definovany dvé mnoziny spektralnich slozek C;[t] a C;[t], které spliuji
(9.8), resp. (9.9). Podminka mnoziny (9.8) zahrnuje ty slozky X,, jejichz amplituda je vétsi nez je k-ty
percentil Q, pramérného amplitudového spektra na intervalu {fuyn, fuax)- Velikost takto definované
mnoziny bude neménna a zaroven nenulova. To bude platit pro piipad, kdy jsou amplitudy spektra X,
riuzné, coz lze bez ztraty obecnosti predpokladat. Druha mnozina definovana pomoci (9.9) zahrnuje ty
sloZky X, jejichz amplituda je v&tsi nez je soucin expertné volitelného prahu - Appyorp a medianu
amplitud X, okolo analyzované slozky. Jinymi slovy, spektralni slozka X, je prvkem mnoziny C,
pravé tehdy, je-li dostate¢né vybuzena s ohledem na amplitudy sousednich slozek X,. Velikost
intervalu pro vypocet medianu je definovana parametrem & [Hz]. Mnoziny C;[t] a C,[t] obsahuji
vybrané slozky X, definované v case t. Pro nasledujici zpracovani je nicméné opét nutné piejit do
casofrekvencni roviny, tj. definovat mnozinu, kterd by zahrnovala slozky X, Vv ¢asové posloupnosti.
To reflektuje mnozina X; (9.10), ktera je sjednocenim mnozin C;[t] a C,[t] pro ¢asovou posloupnost
danou okamziky, ve kterych jsou definovana pramérna amplitudova spektra.

C1[t] = {XalXq > Qi A f € (fauns fuax)} (9.8)
Co[t] = {XalXq > Arporp - med(Xq|f € (f — 0,56, +0,5-6))} (9.9)
X, = U C,[t] N Gy[t] (9.10)

Prikladem mnoziny C;[t] mize byt situace na obrazku 9-9. Na ném je ilustrovano primérné
amplitudové spektrum z dolni ¢asti obrazku 9-8. Mez pro uréeni bodi C;[t] byla zvolena pomoci
95procentniho percentilu z rozsahu (fy;n, fuax). ktery byl (62,80) Hz. Tato mez je na obrazku 9-9
ilustrovana pteru$ovanou &ervenou ¢arou. Cervené body pak reprezentuji ty body primérného
amplitudového spektra, které ptekracuji definovanou mez, a nalezi tak do mnoziny C;[t]. Obdobnym
zpusobem je pomoci obrazku 9-10 ilustrovana mnozina C,[t] nad stejnym pramérnym amplitudovym
spektrem jako v ptipadé obrazku 9-9. Oranzovou carou je ilustrovan median dle (9.9), pficemz
8 = 6 Hz. Cervené je ilustrovana mez pro uréeni bodii C,[t] jako soudin vyse uvedeného medianu a
parametru AryoLp. Ten mél v pripadé obrazku 9-10 hodnotu 3. Cervené body na obrazku 9-10 pak
reprezentuji ty body primérného amplitudového spektra, které nalezi do mnoziny C,[t].
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Pomoci spektrogramu na obrazku 9-11 a 9-12 je proces identifikace ilustrovan v ¢asofrekvencni
roving€. Na obrazku 9-11 je filtrovany amplitudovy spektrogram STFT pétiminutového tseku signalu
relativniho rotorového chvéni, ktery byl naméfen na TG 250 MW, a ktery byl zpracovan do podoby
(9.6). Na obrazku 9-12 je ilustrovan primérny amplitudovy spektrogram, pii¢emz primérné spektrum
bylo pocitano za 15 s, 0 = 0,16, fy;y = 62 Hz, fiyax = 80 Hz, k =95, Aryorp =3, § =10Hz a
vzorkovaci frekvence byla 10420 Hz. Z obrazku je patrné, ze navrzeny algoritmus mezi 70 a 72 Hz
dobie nalezl vybuzené lopatkové vibrace, které jsou ilustrovany pomoci cervenych bodu, a které
splnuji (9.10). Jedna se o stejny typ signalu, nad kterym byl demonstrovan proces piedzpracovani
pomoci obrazka v kapitole 9.2.
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Obrazek 9-12: Primérny amplitudovy spektrogram TG 250 MW a identifikované lopatkové slozky

Identifikované slozky X; (9.10) je nutné jesté filtrovat pomoci (9.12), nebot’ se muze stat, ze
nastaveni parametrll procesu predzpracovani bude takové, Ze Cas od Casu bude podminku (9.10)
splnovat i slozka, ktera nebude nutné svazana s kmitanim lopatek. Takovou slozkou mize byt napt.
kratkodoby Sum, apod. Z tohoto diivodu se zavadi mnozina F[t, f], pro kterou plati F[t, f] € X;[t, f].
Tu Ize interpretovat jako podmnozinu Xj, kterd se z geometrického pohledu nachazi uvnitt obdélniku
se stranami fr; 7 @ tpr. Mnozinu kone¢nych identifikovanych prvkd X, tak tvoti ty slozZky, pro néz
plati, ze velikost pfislusné promnoziny F|[t, f] je vétsi nez expertné nastavitelny parametr Nyyopp-

Uvedené je ilustrovano na obrazku 9-13, ktery je detailnim zobrazenim obrazku 9-12. Je zde
ilustrovano vyhodnoceni filtrace dvou bodd — X;[57,5;70,6] a X;[57,5; 72], pticemZ fz;r+ = 0,6 Hz,
teir = 15sa Nyyorp = 5. Mnozina F[57,5; 70,6] obsahuje 21 slozek X;, které jsou reprezentovany
¢ervenymi body. Jelikoz plati 21 > Nryo,p, tak prvek X;[57,5;70,6] bude prvek také mnoZiny X;.
Naopak mnoZina F[57,5; 72] je prazdné a tudiz X;[57,5; 72] prvek mnoziny X, nebude.
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Flt,fl={X /It € {t,t +tpur) Af € {f =05 frir, f + 0,5 frir)} (9.11)
Nrgorp > |F[t f1 = X[t f] € X;¢ (9.12)
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Obrazek 9-13: Filtrace identifikovanych lopatkovych sloZek
0.3.2. SHLUKOVANI IDENTIFIKOVANYCH OBRAZU

Identifikované lopatkové vibrace, jejichz popis byl uveden v pfedchozi kapitole, je nutné pro
praktické vyuziti vhodnym zptisobem interpretovat. Kazdou z lopatkovych frekvenci je zadouci
reprezentovat jednou frekvencni a amplitudovou hodnotou, namisto vSech identifikovanych slozek,
viz kapitola 9.3.1. Za timto ucelem byla vyuzita shlukova analyza, ktera identifikované slozky
shlukuje do mnozin dle definované miry podobnosti. Cervené slozky identifikované v piedchozi asti
a ilustrované na obrazku 9-12, resp. 9-13 lze nazvat obrazy lopatkovych vibraci v ¢asofrekvencni
roviné signalu relativniho rotorového chvéni. Tato terminologie bude pii psani této kapitoly pouzita,
pficemz jsem vychazel zejména z publikace (Kumar, 2005).

Mira podobnosti dvou slozek je v této praci zaloZena na jejich frekvenéni vzdalenosti. Tu lze
definovat pomoci Eukleidovské vzdalenosti, ktera pro jednorozmérny prostor piejde do tvaru (9.13), a
ktera je reprezentovana operatorem D. Tento vztah definuje vzdalenost i-tého a j-tého obrazu X .

D(Xirltj, il Xiglte £il) = |f; = fil (9.13)

Shlukovaci proces pouzity pii feSeni této ulohy je sestaven dle nasledujiciho algoritmu.

V prvnim kroku vypoétu v ¢ase t; je prvnim shlukem prohlasen obraz ¢islo 1, viz (9.14). Kazdy shluk
lze krom¢ mnoziny obrazl reprezentovat pomoci jeho centra — stfedu. V ptipadé k-tého shluku se

jedna o aritmeticky primér, viz (9.15), pficemz Ny znaci poCet obrazii X, ¢ piifazenych ke shluku Sy.

Xiflts, f1l € $1 (9.14)

1
e = Z f (9.15)
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V j-tém kroku je iterativné opakovan postup (9.16) — (9.19) pro j-ty obraz X, ¢ [tj, fj], kde t;:tj = t; a
zaroven t;: tjyq = t;, tzn. je zpracovavana Casové sefazena posloupnost obrazili X;r. Aby byl navrzeny
algoritmus schopen reagovat na ptipadnou zménu frekvence kmitani lopatek, je nutné vychazet pouze
Z takovych dat, ktera Casu t; bezprostfedné piedchazeji. Za timto tcelem byl definovan tzv. faktor
zapominani tryorp [S]. Pomoci né&j jsou z kazdého shluku vyjmuty ty obrazy, které jsou star$i nez je
pravé hodnota tryorp [s], Viz (9.16). Pokud po této operaci neobsahuje shluk jiz zadny obraz, tak
zanika.

Sk =Sk \ {Xi¢| t < (tj — truowp)} (9.16)

Nasledn¢ se pro analyzovany obraz X, ¢ [tj, f]] ur¢i jeho vzdalenost ke stiediim vSech shlukti. Pomoci

(9.17), resp. (9.18) je pak urc¢ena minimalni vzdalenost My obrazu K I;y-tému shluku, pfi¢emz K
oznacuje celkovy pocet shluk.

Myin = mkin D(le[t';f:j];#k):k =1..K (9.17)
Iyin = arg;nin DXyflty, fil i) k=1, ..., K (9.18)

Je-1i vzdalenost M mensi nez stanoveny frekvenéni prah fry0.p, pak je analyzovany obraz ptitazen k
I-tému shluku. V opaéném piipadé je zaloZzen novy shluk, jehoz mnoZzinu obrazl bude tvofit pravé a
pouze obraz X¢|t;, f;]. Uvedené ilustruje (9.19).

Sk+1» Mmin > fraowp
X6 fle { 9.19
If[ j fJ] Sivn: Mmin < fraowp 19

Shlukovaci algoritmus byl vykonan nad daty z obrazku 9-12, pfi¢emz prubéh u; (9.15), ktery
reprezentuje vyvoj stiedu kazdého ze shluki, je ilustrovan na obrazku 9-14 zluté. Z obrazku je ziejmé,
ze algoritmus dobre sleduje obé lopatkové slozky, které jsou v signalu rotorového chvéni ptitomny.
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Obrazek 9-14: Shlukovani lopatkovych sloZek
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Obrazek 9-16: Filtrovany amplitudovy spektrogram TG 250 MW

Piedchozi text devaté kapitoly popisoval navrzeny algoritmus a detailné jej demonstroval na
jednotlivych ptikladech. V nasledujici ¢asti bude algoritmus strué¢né shrnut pomoci dil¢ich vystupt
v podobé¢ spektrogrami signalu rotorového chvéni. Jedna se opét o signal, ktery byl naméten na TG
250 MW, nicméné jeho délka je vtomto ptipadé 100 minut pii vzorkovaci frekvenci 10240 Hz.
Lopatkové vibrace jsou vV tomto signalu obsaZzeny v rtiznych urovnich, a mize tak byt demonstrovana
robustnost navrzeného algoritmu. Amplitudovy spektrogram STFT uvedeného signalu je ilustrovan na
obrazku 9-15. Pfi vypoctu spektrogramu bylo pouzito Hanningovo okénko s délkou 5 sekund s
procentualnim piekryvem 50 %.

Na obrazku 9-16 je ilustrovan filtrovany amplitudovy spektrogram dle (9.6), pticemz ¢ = 0,16.
Utinek liftrace kepstra je pii porovnani obrazku 9-15 a 9-16 ziejmy.
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Obrazek 9-17: Primérny amplitudovy spektrogram TG 250 MW
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Obrazek 9-18: Identifikované ¢asofrekvenéni obrazy lopatkovych vibraci

Na obrazku 9-17 je ilustrovan ptislusny primérny amplitudovy spektrogram. Ten byl sestaven
pramérovanim vypocitanych spekter kazdych 15 sekund, coZz pro nastaveni STFT odpovida péti
spektrim.

Na obrazku 9-18 je Cerven¢ ilustrovana mnoZina identifikovanych slozek (obrazti) lopatkovych
vibraci dle (9.10). Pro krok prahovani byl pouzit 95procentni percentil. Analyzovany frekvenéni
interval byl (62,80) Hz. Parametr § definujici interval pro vypocet medianu byl 10 Hz. Hodnota meze
pro identifikaci Aryorp byla 3. Faktor zapominani obrazi lopatkovych vibraci tryop byl 100 s. Mez
zalozeni nového shluku fryorp byla 1 Hz. Z obrazku je patrné, Zze navrzeny algoritmus dobie nasel
lopatkové slozky v mistech, kde byly v signale rotorového chvéni skuteéné vybuzeny. Soucasné mezi
dvacéatou a tficatou minutou neidentifikoval nic, nebot” v tomto Casovém okné lopatkové slozky
vybuzeny zjevné nebyly.
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Obrazek 9-19: Filtrované ¢asofrekvenéni obrazy lopatkovych vibraci
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Obrazek 9-20: Amplitudovy spektrogram TG 250 MW vs. vystup shlukovaciho algoritmu

Na obrazku 9-19 je Cervené ilustrovéana filtrovand mnozina identifikovanych slozek lopatkovych
vibraci z pfedchoziho obrazku 9-18. Filtrovani bylo provedeno pomoci (9.12). Nastaveni parametrt
bylo: tg;r = 10's, frr = 0,8 Hz, Nyyorp = 5. Porovnanim obrazk 9-18 a 9-19 je vliv filtrovani
patrny. Napiiklad kolem casu t = 40 s byly identifikovany slozky, v jejichz blizkém okoli nebyl
objeven dostatek dalSich slozek, ¢imz doslo k jejich vyfiltrovani.

Na obrazku 9-20 je zluté ilustrovan vystup shlukovaciho algoritmu. Jedna se o pribéh stiedd
vSech utvotenych shlukti podle (9.15), resp. (9.19). Aby bylo mozné zhodnotit a posoudit kvalitu
navrzeného algoritmu, byl do obrazku spolecné s pribéhem stfed shlukii zobrazen také phvodni
amplitudovy spektrogram STFT, viz obrazek 9-15. Z obrazku 9-20 je patrné, ze Zluty prubéh dobie
koresponduje s lopatkovymi vibracemi. Navrzeny algoritmus popsany v této kapitole tak lze vyuzit
pro automatické monitorovani lopatkovych vibraci.
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9.4. STANOVENI DIAGNOSTICKE VELICINY A ALARMOVANI

V ptedchozich dvou subkapitoladch byl detailné popsan zplisob, jakym se ze signalu rotorového
chvéni ziskavaji parametry slozek lopatkovych vibraci. Aby bylo mozné chovani lopatek, resp.
lopatkového kola jako celku, monitorovat, je tieba definovat diagnostickou veli¢inu, ktera bude mit 0
stavu lopatek dostateéné vypovidajici informaci. V kapitole 8 bylo ukazano, ze ptimo amplituda LSB,
resp. USB dobie koresponduje s velikosti kmitani lopatek métenych pomoci BTT. Velikost kmitani
lopatek se tak ze signalu relativniho rotorového chvéni stanovuje pomoci amplitudy LSB a USB.
Pomoci frekvence LSB a USB se navic monitoruje, jestli nedochazi ke zméné vlastni frekvence
kmitani lopatek, ktera by mohla byt zpisobena propagaci piipadné praskliny. Frekvence LSB, resp.
USB se uréuje pfimo pomoci (9.15). V piipadé, Ze sledovana frekvence pfislusi slozce LSB, tj. f;, lze
pribéh jeji frekvence vyjadrit pomoci (9.20). Pribéh ji prislusné amplitudy lze vyjadtit pomoci (9.21).
Jedna se o amplitudu ur¢enou z amplitudového STFT spektrogramu signalu rotorového chvéni pro
stejny Cas a frekvenci, pro jakou byl identifikovan obraz lopatkovych vibraci, a ktery zaroven pfislusi
monitorovanému shluku, existuje-li takovy. Uvedené je blize popsano v paté kapitole, resp. pomoci
vztahu (5.11). Obdobnym zpisobem je definovana frekvence f;; a amplituda Ay Vv ptipadé, Ze se jedna
0 slozku USB. Rozhodnuti, zdali je ve sledovaném pdsmu slozka LSB nebo USB vychazi ze znalosti
vlastnich lopatkovych frekvenci, které 1ze ur¢it pomoci nastroje, ktery je blize popsan v kapitole 9.1.

fult] = pelt] (9.20)
Aplt] =2+ |X[t, FIL [t, f1: Xip 6, f1 # @ (9.21)
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Obrazek 9-21: Monitorovani lopatkovych vibraci ve frekvenci
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Obrazek 9-22: Monitorovani lopatkovych vibraci v amplitudé
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Pro indikaci stavu lopatek je nutné stanovit frekvenéni a amplitudovou mez, jejiz piekro¢eni
bude doprovazeno vyvolanim piislusného alarmu. Uvedené meze jsou definovany pomoci parametrti
fararm— fararm+ @ Aararm- Jejich vyznam je patrny z obrazku 9-21 a 9-22. Obrazek 9-21 ilustruje
monitorovani lopatkovych vibraci ve frekvencni roving. Pokud dojde k identifikaci lopatkovych
vibraci uvnitt oblasti, ktera je na obrazku 9-21 vymezena parametry fan, fararm— @ fararm+r fuax, @
kterd je ilustrovdna svétle modie, pak je vyvoldn alarm. Obdobnym zptisobem je definovan svétle
¢erveny obdélnik na obrazku 9-22, ktery definuje oblast nadlimitniho kmitani lopatek v amplitude.

Navrzeny algoritmus z piedchozi ¢asti této kapitoly byl implementovan pomoci grafického
programovaciho jazyka LabView do samostatné aplikace, ktera je spole¢né s navrzenym hardwarem
soucasti portfolia laboratofe DiagEn. Prvotni faze implementace zahrnovala testovani prototypu
navrzeného systému. Ten byl od roku 2016 nasazen v provozu TG 170 MW. Po otestovani bylo
mozné timto algoritmem rozsitit systém RAMS (Rotor Advanced Monitoring System), ktery obsahuje
jiz nékolik podobné specializovanych modulti pro pokrocilou diagnostiku rota¢nich zafizeni (viz
obrazek 9-23). K aktualnimu dni je metoda navrZena v této praci instalovana pro dlouhodoby

monitoring turbiny o vykonu 215 MW v estonské Narvé, kde jsou pomoci popsaného systému
monitorovany vibrace obéznych lopatek dvou NT dilt.

) Y’)L

Obrazek 9-23: Systém RAMS — Rotor Advanced Monitoring System
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10. ZAVER

Monitorovani obéznych lopatek parnich turbin je dilezitou ulohou poskytujici provozovateli
turbosoustroji informaci o chovéni a stavu obé&znych lopatek. Oboje je zasadni pro v€asné odhaleni
ptiliSného materidlového namahdéni, které mize v krajnim ptipade vést az k ulomeni lopatky a havarii
celého turbosoustroji.

V pfipadé monitorovani obéznych lopatek parnich turbin se vénuje pozornost predevSim
poslednimu lopatkovému kolu nizkotlakého dilu, kde jsou lopatky nejdelsi a jejich mechanické
namahani je obecn¢ nejveétsi. Soucasny trend, kdy se vyrobci turbin snazi o zvySovani jejich ucinnosti
zvétsovanim lopatek, tuto skutecnost jesté umoctuje.

Metody pouzivané k monitorovani vibraci lopatek jsou uvedeny a blize popsany v kapitole 2.
Bez ztraty obecnosti lze uvést dva dominantni sméry — kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni zptsob
vyuziva tenzometrickych snimac nalepenych pfimo na téle lopatky. Tento pfistup je vhodny
predevsim k experimentalnimu meéteni, nebot’ instalované snimace nejsou v soucasné dobé schopny
dlouhodobé odporovat podminkam, které panuji v pritocné ¢asti turbiny. Bezkontaktni zptisob lze
reprezentovat metodou BTT. Ta je zaloZzena na detekci Spicek prolétavajicich lopatek pod senzorem,
ktery je zabudovan v téle statoru. Jelikoz se jedna o bezkontaktni metodu, 1ze ji s tspéchem pouzit pro
dlouhodobé monitorovani. Jeji nevyhodou je nutnost zavrtani snimact do konstrukce turbiny a
finan¢ni naklady spojené s méticim zatizenim. Pfestoze se jedna o jednu z nejpouzivangjSich metod
pro monitorovani vibraci lopatek parnich turbin, jsou pofizovaci naklady systému zalozeného na
metod¢ BTT pro provozovatele stale zna¢né. Béznou praxi tak je, Ze obézné lopatky NT dilu nejsou
monitorovany vubec. Cilem této disertacni prace bylo piedstavit zpisob monitorovani lopatkovych
vibraci, ktery by byl finan¢né zajimavou alternativou k jiz existujicim metodam.

Jako vhodny pfistup se za timto ucelem jevi vyuziti snimac¢t relativnich rotorovych vibraci,
nebot’ se jedna o standardné€ instalované snimace. Jejich pouziti je upraveno normou ISO 10817-1,
resp. 1SO 20816-2. Formulace problému, kterym se zabyva tato prace, je uvedena v kapitole 3.
Uvedeny pfistup neni v odborné literatufe stale dostatecné popséan. Existujici publikace, kromé ¢lanki
autora této disertace, zahrnuji pouze prace vedené Dr. Dietmarem Bloemersem, viz napt. Zilly (2014).
Cilem této disertacni prace tak je popsat zkoumany princip a jeho vyuZiti p¥i monitorovani vibraci
obéznych lopatek parnich turbin.

Mechanicka podstata kmitani lopatek je detailné popsana v kapitole 4. V této kapitole jsou také
na prikladech ukazany projevy kmitani lopatek v signale relativniho rotorového chvéni, ktery byl
naméien na TG 660 MW. Je zde ukazano, Ze se jedna 0 dvojici frekvenénich slozek. Tento projev je
vysvétlen pomoci amplitudové modulace s potlacenou nosnou v téze kapitole. Zilly (2014) mluvi
pouze o AM, coz je zjevné nedostatecny popis. Zilly (2014) navic definuje dvojici frekvenénich
slozek na frekvencich fi,), t fro, pfiCemzZ je ukdzano, Ze ve skuteCnosti se jedna o frekvence fror +
fiop» €0Z je pro nasledné vyuziti t€chto slozek zasadni.

Zpracovani signalu relativniho rotorového chvéni, které je v této praci vyuzito, je detailné
popsano v kapitole 5. Jedna se pfedev§im o popis Casového signalu ve frekvenéni roviné pomoci
diskrétni Fourierovy transformace a kratkodobé Fourierovy transformace.

Detailni popis Sifeni kmitani lopatek do mista snimace rotorového chvéni je soucasti kapitoly 6.
V této kapitole je definovana tzv. nesymetrie kmitani lopatkového kola. Ta je, jak bylo v této praci
ukazano, pfi¢inou toho, pro¢ lze kmitani lopatek pozorovat pravé pomoci vibraci hiidele. V této
kapitole je postupné odvozen 1D model bodové nesymetrie, ktery je nasledné zobecnén ve 2D model
rovinné nesymetrie. Tento model je feSenim formulovaného problému z ivodni ¢asti této disertacni
prace, nebot’ je odpovedi na otazku, jaky je princip Sifeni kmitani lopatek na htidel, resp. ke snimaci
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rotorového chvéni. Pochopeni tohoto principu je zasadnim pro to, aby bylo mozné sestavit smysluplny
monitorovaci systém.

Nezbytnou je v tomto piipadé sedma kapitola, ktera je sérii experimenti na rotorovém standu,
které validuji teoreticky zaklad odvozeny v ptredchozi Sesté kapitole. Nejprve jsou zde popsany
experimenty provedené pii nulové otackové rychlosti hiidele. Nasledn€ jsou popsany experimenty za
rotace. Pomoci nich je ukazano, jakym zptsobem se fidi velikost amplitud obou spektralnich slozek,
tj. LSB a USB. Obdobn¢ jsou vyuzity faze LSB a USB, pomoci nichz je provedena identifikace
kmitajici lopatky. Na rozdil od prace Zilly (2014), ktera popisuje pouze vyznam frekvence LSB a
USB, vysvétluje tato prace také vyznam amplitud a fazi obou spektralnich slozek — LSB a USB. Na
tomto misté je vhodné uvést, Zze pro experimentalni potieby bylo navrzeno a vyrobeno lopatkové kolo
a dvé ptiruby, pomoci nichz bylo kolo k hiideli experimentalniho rotorového standu pfichyceno. Tato
¢ast zahrnovala také navrh a realizaci desky plosnych spojti pro buzeni lopatek, ktera byla instalovana
ptimo na htidel a bezdratového modulu, kterym bylo mozné ménit pozadovany tvar buzeni lopatek za
rotace.

Kapitola 8 zahrnuje ovéfeni teorie odvozené v kapitole 6, experimentalné potvrzené v kapitole
7, pomoci méfeni béhem provozu realné parni turbiny. Jednalo se o TG 660 MW, kde byly paralelné
instalovany dva monitorovaci systémy — systém VMS zaloZeny na metodé BTT zajistujici ptimé
meéteni kmitani lopatek a systém RAMS, ktery je zalozeni na méfeni signalu relativnich rotorovych
vibraci, a reprezentuje tak nepiimé méteni kmitani lopatek. Pomoci vhodného zpracovani pfimého
méfeni metodou BTT byl uréen pribéh nesymetrie kmitani lopatkového kola. Ten byl nasledné
porovnan s prislusnou amplitudou kmitani lopatek, kterd byla identifikovana z neptimého méieni
systému RAMS. Ukazalo se, ze ob¢ veli¢iny dobfe koresponduji, a rotorové chvéni tak lze pouzit
k monitorovani vibraci lopatek i v realném provozu.

Ziskané zavéry pfi feSeni této disertacni prace byly pouzity pti navrhu a realizaci aplika¢niho
vystupu v podobé monitorovaci systému, jehoZ popis je uveden v kapitole 9. V té je detailné popsan
algoritmus pouzity pro extrahovani parametrd lopatkovych vibraci ze signdlu relativniho rotorového
chvéni, jakozto i volba diagnostické veliciny a jeji alarmovani. Navrzeny algoritmus byl testovan nad
realnymi daty TG 250 MW, coz je v této ¢asti prace nazorné ilustrovano. Mimo to byl prototyp tohoto
systému v predchozich letech nasazen a testovan také na TG 170 MW. V soucasné dob¢ je tento
monitorovaci systém, vyuzivajici rotorové vibrace pro urceni stavu ob&znych lopatek poslednich kol
NT dilu, komeréné nasazen na TG 215 MW.

Na tomto misté je je$té vhodné strucné zrekapitulovat vhodnost pouziti tohoto piistupu, tj.
monitorovani vibraci lopatek pomoci signalu relativniho rotorového chvéni, a jeho omezeni. Jak bylo
ukdzano v této praci, pritomnost informace o kmitani obé&znych lopatek je v rotorovém chveéni
vysledkem plsobeni nesymetrie kmitani lopatkového kola na hiidel. Disledkem je, Ze ze svého
principu nelze pomoci tohoto pfistupu, na rozdil od napt. metody BTT, monitorovat kmitani kazdé
lopatky nezavisle. Naopak je sledovana souhrnd informace o kmitani vSech lopatek instalovanych
vramci lopatkového kola, coz pravé charakterizuje definovana nesymetrie. Tento pfistup
monitorovani vibraci obéznych lopatek je tak alternativou ke stavajicim metodam, jakou je napf.
metoda BTT. Jeho vyuZiti nachazi své uplatnéni zejména tam, kde nasazeni napt. metody BTT neni
z procesnich, ekonomickych, ¢i jinych diivodi mozné.

Budouci vyzkum v této oblasti by mél zahrnovat monitorovani faze pro detailni diagnostiku
mista, kde dochazi ke zméné nominalniho kmitani, ptipadné hledat dalsi diagnostické veli¢iny, které
by vedle stavajicich ukazateltt mohly byt pouzity k monitorovani a diagnostice stavu lopatek.
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B. SCHEMA ZAPOJENI DESKY PRO BUZENI LOPATEK
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