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Abstrakt
Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku torznich kmitd — jejich
pfi¢inu, negativni disledky a moznosti jejich méfeni. Déle zkouma moznosti pouziti

stavajicich snimacii zabezpeceni tocivych stroji za icelem zlevnéni systému méfeni torznich

kmitt.

Klicova slova
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Abstract

The master theses presents the problematics of torsional vibration — their root cause,
negative effects and means of their measurement. It also evaluates the possibilities of using
actual machine protection sensors with purpose of cheaper torsional vibration measurement
systems.
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Torsional vibration, vibrodiagnostics
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na torzni kmity, pfi¢inu jejich vzniku, metody méfeni a
moznosti jejich omezeni. Problematika torznich kmitt velkych turbosoustroji je sice jiz delsi
dobu znama, ale jednoduchy a funk¢ni zpisob jejich méteni byl dostupny az s rozvojem
laserového sniméni rotujicich ¢asti, tedy kolem 90. let minulého stoleti. Od té doby doslo ke
standardizovani této metody, ktera ovSem neni b&zné instalovana v ramci vibra¢niho
zabezpeceni ¢i diagnostiky. K instalaci méficiho systému torznich kmitt dochazi bézné az

pii vyskytu téchto jevu, casto az po havarii.

Pro ilustraci je na tomto misté doplnéno nekolik ptikladii havarii ¢i poSkozeni z praxe,

ptipady jsou detailnéji rozebrany v diplomové praci.

Za zminku stoji dveé havarie mohavského turbosoustroji. Jeden ze stroji s vykonem 909
MVA, dodaval vykon pouze do jednoho dalkového vedeni s napétim 500 kV. Rezonanéni
frekvence sit¢ byla 30 Hz. Tato frekvence budila jeden z torznich tvart rotoru generatoru.
Prace konana materidlem pfti jeho namahani torznimi kmity zptsobila teplo, které ptisobilo

na izolaci sbéraciho Ustroji a vedlo az k jeho selhani, které ilustruje obrazek 1 [1].

Obrazek 1: Vysledek torzni udalosti na mohavském turbosoustroji [1]
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Dalsim piikladem jsou jednotky 2 a 3 drazd’anského turbosoustroji. U téchto stroju s
vykonem 912 MW po upravé z 810 doslo k prasknuti hiidele na misté zizeni u spojkové
drazky. Praskliny se objevily kvili dlouhotrvajicimu naméhani a stfidavy oscilujici moment
malé intenzity se ukazal byt hlavni pfi¢inou poruchy. Vysledek je patrny na obrazku 2.

Drazka rotoru musela byt upravena a byl instalovan systém méfeni torznich kmitt [1].

L

Obrazek 2: Prasklina vznikla z diivodu torznich kmiti na draZzd’anském turbosoustroji [1]

Cilem préce je poukazani na nebezpecnost jevu, moznosti jeho omezeni a detekce,
shrnuti metod méteni torznich kmitd a také porovnani jednotlivych snimact. Na praktické
bazi ur€it, zda je mozné vyuZit stavajici béZna vibracni ¢idla, ptipadné cidla otacek
v kombinaci s vhodnou méfici aparaturou, a eliminovat tak nutnost instalace nakladnych
tenzometrickych systému ¢i lepeni piidavnych paskd na rotor. Vzhledem k cené méticich
systému by mohlo jit jednak o tisporu, jednak také o zjednoduseni celého procesu, respektive
0 moznost analyzovat torzni kmity v rdmci béznych vibra¢nich zabezpeCovacich systémi a

tim pfispét k zavedeni tohoto méteni jako standardu u velkych to¢ivych stroju.
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1 Torzni kmity, jejich méreni a jejich negativni vliv na

rotor turbosoustroji

1.1 Definice zakladnich pojmu vibrodiagnostiky

Mechanické vibrace jsou dynamickym jevem, béhem néjz tuha télesa ¢i hmotné body
kmitaji vratnym pohybem okolo rovnovazné polohy. Toto kmitdni je mozné popsat

polohovym vektorem, tedy amplitudou a fazi v case [2].

Dalsim jevem je vInéni, coz je dynamicky jev, jenz se §iii pruznym prostfedim
postupnymi vinami. Jednotlivé body piitom kmitaji s riznou vychylkou a fazi - oba jevy se
na sebe tedy v praxi superponuji. Stojaté vinéni vznika vlivem odrazu v télese, kdy se
superponuji dvé vinéni stejného druhu a zacnou se rozsifovat proti sob¢ se stejnou fazovou
rychlosti. U stojatého vInéni se v Case neméni rozloZzeni minim a maxim vychylek

kmitajicich hmotnych bodd [2].

Kmitani lze z casového hlediska rozd¢lit na periodické, neperiodické a ndhodné.
Podminkou periodi¢nosti kmitani je pravidelné opakovéni. Pokud navic periodické kmitani
obsahuje jen jednu frekvence, jednd se o harmonické kmitani. Zde staci urcit jednu ze
zakladnich veli¢in - vychylku, rychlost ¢i zrychleni kmitl, ostatni parametry lze stanovit
pomoci vypocti. Slozené kmitani vznika superponovanim riiznych ¢asovych priabéht a lze

rozdélit na periodické a neperiodické. [2].

Tabulka 1: Zakladni veli¢iny vibrodiagnostiky [2]

Znacka | Jednotka Nazev a vysvétleni

S pm okamzitd vychylka kmitl neboli vzdalenost kmitajiciho bodu od

referenéniho bodu (displacement)

Xo pm amplituda kmitani neboli maximalni hodnota urcujici veli¢iny

harmonického kmitani (amplitude)

(0] rad faze harmonické veli¢iny v Case t= 0 (phase angle)

® rad/s | uhlova rychlost, = de/dt (angular speed)

mm/s | rychlost kmitani v = ds/dt (velocity); pro harm. signaly plati vom =

So; pro neharm. :
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n

2
2.

i=1

N| =

2 _
vef—

kde Vo= pocatecni rychlost, So = pocatecni draha

a Q) m/s?> | zrychleni kmitani a = dv/dt (acceleration); pro harm. kmitani plati:
do = Vo =0)2 So
def = Vef

kde a,= pocate¢ni zrychleni

V piipad¢é analyzy vibraci stroji rozliSujeme také mezi absolutnimi a relativnimi
vibracemi. Pti absolutnim kmitani télesa je pohyb vztahovan ke gravitacnimu poli Zem¢,
tedy pevnému, fixnimu bodu. Oproti tomu relativni kmitdni je vztazeno k urcenému
realnému bodu, ktery se ovSem muze rovnéz nachdzet v kmitavém pohybu. Podle této

specifikace také rozdélujeme senzory na relativni a absolutni [2].

1.2 Definice torze a torznich kmitu

Vsechny mechanické soucasti, pokud jsou izolovany viaci ostatnim, maji vlastni
rezonancni frekvenci (rozkmitaji se pti plisobeni specifické frekvence). Ta je dana zejména
objemem hmoty a tuhosti dané soucasti ¢i materialu. Stejné tak se chova i soustroji
turbogeneratoru. Ma vlastni frekvenci, pti které bude rotor kmitat podéln¢ k ose htidele
(a vytvaret tak pruhyb, tzv. bow effect) a zdroven vlastni frekvenci, pti které bude hiidel

tihnout ke zkrutu dle podélné osy — viz obrazek 3 [3].

Obrazek 3: podélné kmity a torzni kmity [3]

Doslovna definice torze je zkrut hmoty dle podélné osy kviili ptisobeni tocivého
momentu na volny konec pifi fixovaném opacném konci, anebo zkrut, ktery vznikl
plUsobenim to¢ivého momentu na obou koncich. V ustdleném stavu musi byt moment na
obou koncich vyrovnany pro zachovani rovnovahy. V této definici je zkrut rozdilem mezi
rota¢ni vychylkou na kazdém konci hmoty (jednotkou je stupent) a to¢ivy moment je souctem

zakladnich pusobicich sil a momentovych ramen - tim padem je jeho jednotkou N-m [1].
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Jina definice krutu deklaruje, ze hiidel je torzn¢ namahéana pfi pisobeni dvojice sil,
ktera lezi v rovin€ kolmé k ose hiidele. Pokud bychom jeden konec hiidele upevnili a na
druhy nechali plisobit moment, doslo by k nésledujicim jevim:

e Jednotlivé prifezy se smykaji — nataceji se jako tuhé celky.
e Neméni se prafez ani vyska htidele
e Deformace (te¢né napéti) vznika jak na povrchu, tak uvniti materialu
e Hiideli se neméni priifez ani jeho polomér
e Ctverce sité se krutem méni na kosoétverce
Uhel natoéeni koncového prifezu viéi upevnénému prifezu se nazyva celkovym thlem

zkrouceni A¢. Lze ho urcit jako

Ap: A" =1"1.[4],
kde A¢’ = uhel natoceni prufezu v poloviné drahy, 1 = pivodni délka a 1’= délka ve zkrutu,

tedy skutec¢na délka pii A@ > 0. Hiidel pted a po deformaci je zndzornény na obrazku 4.

a) Pred deformaci ) Po deformaci ¢
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Obrazek 4: Deformace zkrutem a zkrutovy thel [4]
Hridel by méla byt konstruovana nejen z hlediska pevnosti, ale i tuhosti. Hfidel mize
mit ptipustny zkrut, ktery vytvaii mensi napéti. Cim vétsi je pramér hiidele, tim mensi je i
tthel zkrouceni. Siikou htidele se tedy u delsich hiidelti daji ¢aste¢né torzni kmity omezit.
Naopak pfi vloZeni hiidele malé tuhosti dojde k vytvofeni tzv. torzni pruziny, ktera

vyrovnava nestejnomérné kroutici momenty. U velkych generatort vSak téchto prvki nelze

vyuzit [4].

V bézné stavbé stroju se dle [4] voli dovoleny zkrut 0,25° - 0,35° na 1 m délky

htidele, ve zvlastnich piipadech mize byt hodnota 1 vyssi. Nékteré hiidele je mozné vyrobit
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duté — v pfipad€ torznich kmitli je namahéani nejvétsi po obvodu, kdezto podél osy rotace k

nému témet nedochazi. Pti duté hiideli je tedy mozné usettit material [4].

Zakladni rovnici pii urceni sil plisobicich na hiidel je zavislost krouticiho momentu

na vykonu. Ta je dana jako
P
My = > [Nm][4],
kde P je vykon ve Wattech a ® tthlova rychlost v radianech za sekundu [4].

V ptipadé torznich kmitl turbogeneratort se rozlisuji dva typy ptsobiciho momentu.
Prvnim z nich je moment, ktery je piiblizné rovnomérné rozlozen podél hiidele generatoru
a nazyvda se moment ve vzduchové mezefe generdtoru. Moment je tvofen
elektromagnetickymi silami a je pfi¢inou torznich kmiti stroje. Moment ve vzduchové
mezetfe generatoru se obecné sklada ze stejnosmérné slozky a také slozky odpovidajici
nékolika harmonickym elektrické sité, ve které je generator provozovan a kde je také

vystaven piechodnym rusivym stavam [1].

Druhym typem momentu je odezvovy (responsivni) moment, ktery se vyskytuje v
axialnich ¢astech turbogeneratoru a je zpisobeny odezvou na moment ve vzduchové mezete.
Odezvovy moment kopiruje ruSeni, a proto obsahuje jednak frekvencni slozky odpovidajici
harmonickym elektrické sité¢, jednak také slozky odpovidajici jmenovitym torznim
frekvencim stroje. V kazdém okamziku se bude odezvovy moment v ¢asti hiidele rovnat

tuhosti dané ¢asti, nasobené okamzitym zkrutem v dané ¢asti htidele [1].

1.3 P¥iéiny torznich kmitt

Torzni namahani vznika jako dusledek plisobeni momentu na jednu ¢ast hiidele, kdy
se moment pfenasi po celé délce hiidele. S timto naméahanim se pocité jiz pti konstrukei
a vSechny prvky — obzvlasté spojka — musi byt dimenzovény tak, aby dlouhodoby zkrut
vydrzely pii jmenovité zatézi. Jind situace ovSem nastava pii poruchach vedeni, fazové

nerovnovaze, negativnim zpétném proudu generatoru ¢i Spatné synchronizaci [5].
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Vysledné torzni impulsy se projevuji dvojnasobkem sitové frekvence a prenasi se
podél celého soustroji, které se chova jako systém tvofeny torznimi pruzinami a hmotou. Pti
blizkosti vlastni frekvence dynamického systému hiidele a impulsni frekvence miize dojit

ke vzniku rezonance a zesileni celého efektu [5].

Velké turbogeneratory maji 20 az 30 vlastnich torznich tvard s frekvencemi
v rozsahu, kde mohou byt buzeny impulzy ze sit€¢ pfi bézném provozu. Zejména nékolik
prvnich tvaru je kritickych, vétSina ostatnich je zanedbatelna. Vzhledem k tomu, Ze tlumeni
je vaci torznim kmitliim velmi nizké (kolem 0,1 %), vibracni odezva pfi rezonanci muze
dosahovat az pétisetnasobku ekvivalentni statické zatéze o stejné velikosti. To ¢ini stroje

obzvlasté zranitelné a nemély by byt provozovany v podminkach blizkych rezonanci [6].

Duvody vzniku torznich kmitt hiidele generatoru jsou:
e Pienosovy systém (elektricka sit)
e Poruchy zafizeni ptipojenych k vystupiim generatoru

e Urcité podminky ¢i operace provedené v elektrarné

Impulzy ptenesené z elektrické sit¢ mohou byt dale déleny na nasledujici kategorie:
e Poruchy nebo zkraty
e Déletrvajici oscilace vychazejici z nesymetrickych fazovych proud
e Konfigurace sit¢ (planované ¢i nouzové prepinani odbocek sité)
e Oscilace vzniklé provozovanim induk¢nich obloukovych peci nebo slévaren

e Oscilace a ruseni vzniklé provozovanim vykonové elektroniky

Kazda z téchto udalosti zplisobuje kmitavy moment, ktery pisobi na hiidel. Tento
moment muze vyvolat oscilujici krut hiidele a vibrace dalSich rotacnich 1 statickych ¢asti.
Ptechodné impulzy pisobici na generator maji pulsni slozku (skokovou zménu momentu) a
vyrazné slozky sitového kmitoctu a prvni harmonické frekvence sitového kmitoctu. Prvni
harmonicka frekvence sité se objevi pii nesymetrii sit¢ a nesymetrickych poruchéch sité. Pro
vyvarovani se negativnich efektl torznich kmitl je zejména potieba pii konstrukci oddalit
vlastni torzni frekvence generatoru a jeho ¢asti od kritickych hodnot 50 a 100 Hz (pfipadné

60 a 120 Hz) [1].
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Relativné mirné impulsy jsou zpiisobeny pfi sfdzovani se zatéznym tthlem mensim
nez 10°, ndhly pokles zatéze a prepinani vétvi pfenosové sité, kdy dochdzi ke skokové zméné
zatéze na vystupu generatoru 0 méné nez 0,5% jeho vykonu. Naopak nebezpecné impulsy
se objevuji spiSe vzacné a stroje by mély byt navrzeny tak, aby témto vlivim odolaly
(ptipadné po nutnych opravach po vyskytech téchto impulsti). Bohuzel neni mozné omezit
torzni kmity zvétSenim primeéru rotoru - to by zpiisobilo velké mnozstvi dalSich problémd,

nehledé na nardst ceny [1].

1.4 Negativni vlivy zptisobené torznimi kmity

Vzhledem Kk dlouhodobému provozovani turbosoustroji tepelnych a zejména
jadernych elektraren je v dnesni dobé mozné usuzovat, Ze jednim z pticin nehod a zdvaznych
selhani rotorti jsou torzni kmity. Ty zplsobuji dlouhodobé naméhani a rostouci unavu
materiali. Za vyzdvizeni stoji zejména piipady nehod v tepelné elektrarné v Tennessee,

USA (1974), v ruské Kashite (2002) a ukrajinské Pridneprovskaje (2007).

V prvnim piipadé doslo k selhani rotoru NT-ST ¢asti. V druhém ptipadé doslo
k celkovému selhani soustroji TG3 a poskozeni dvou dalSich soustroji. Césti rotoru byly
nalezeny ve vzdalenosti az n¢kolika set metrl od elektrarny. Ve tfetim ptipad¢é byla turbina
na zaklad€ vysokych vibraci odstavena, ¢imz se zabranilo jejimu selhdni kviili zna¢né tnavé
materidlu rotoru. Na zadklad¢ vySetfovani bylo u vSech tii pfipadii odhaleno, Ze hlavni

pfi¢inou byla Ginava rotorové oceli zptisobena opakovanymi torznimi kmity [7].

Metody pro zjiStovani Zivotnosti a Uinavy pro tah a ohyb ocelovych htideli jsou
dlouhodobé znamé a pouZzivané a jejich pouziti je i dobfe zdokumentované v literatufe.
V otazce torznich kmitli ovSem tyto metody nebyly k dispozici az do roku 1984, kdy byly
publikovany na zéklad¢ havarie mohavského turbosoustroji, zptisobené namahanim torznimi
kmity. Institut EPRI sponzoroval vyzkum pro stanoveni a ovéteni zivotnosti a hranice tinavy
rotorovych oceli naméhanych torzi. Cilem bylo vytvofit metodiku pro spolehlivou metodu

detekce torznich kmitd pro energeticky primysl [1].

Unava materialu znamena jeho sklon k trhlindm a nakonec i prasknuti pod vlivem

opakovaného naméhani ¢i napéti na trovni vyrazné nizsi, nez je statickd pevnost materialu.
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Unava je dullezitym faktorem, nebot je nejéast&jsi pti¢inou zavad kovovych struktur. Zavady

zpusobené tinavou jsou ¢asto fatalni a prichazeji bez varovani [1].

Opakované namahani miize byt axialni (smrst'ovani a roztahovani), ohybové, torzni
(zkrut/stfih) nebo kombinaci téchto namahani. Poskozeny povrch je obvykle kolmy ke sméru
pusobici sily namdhani. Dotéeny povrch je obvykle rozpoznan podle strii ¢i ,,letokruhti®,
které se tvoii b&hem rastu praskliny. Unavové praskliny se vytvaieji obvykle na mistech
nejvetsiho naméhani - bézné oznaCovanych jako ,,zafezy“. Zména geometrie hiidele ¢i
radidlni otvory pro pfipojeni elektrického vinuti jsou misty se sniZzenou inavovou pevnosti.
Dalsi okolnosti, které mohou pfispét ke vzniku prasklin, jsou zafezy vzniklé nedokonalym
opracovanim povrchu htidele, disledky urcitého typu provozovani soustroji ¢i vliv okolniho
prostfedi. Na obrdzku 5 je trhlina vznikld na htideli kvili torznim kmitim. Trhlina se
rozvétvila pod thlem 45° kolmo k nejvétsi pasobici namahajici sile, vzniklé torznimi kmity

hiidele. Takto vypadaji bézné praskliny zpisobené torznimi kmity [1].

Rotation
—

Obrazek 5: Prasklina zptasobena torznimi kmity [8]

W

Na obrazcich 6 az 8 jsou zndzornény redln¢ zavady, jejichz pficiny byly
identifikovany jako tUnava materidlu zplsobend dlouhodobym torznim kmitanim a

namahanim [1,3,8].
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Obrazek 6: Prasklina hridele vznikla dlouhodobym torznim namahanim materialu [1]

Obriazek 7: Lopatky zdeformované pisobenim torznich kmita hfidele [3]
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Obrazek 8: Unavova prasklina u kofene lopatek nizkotlakého dilu turbiny[8]

Vlastni torzni frekvence, ktera je ptili§ blizko dvojnasobku operaéni frekvence, miize
zpusobit unavové poskozeni az zavadu lopatky nebo c¢asti hiidele. Obrazek zobrazuje
poskozeni lopatky po pfiblizné 10 mésicich pouzivani, zpisobené torzni rezonanci. Lopatky
posledniho stupné jsou vii¢i tomuto naméahani nejzranitelnéjsi. Flexibilni lopatky ptidavaji
dalsi stupen volnosti do celého systému, a tak déale zeslozituji cely problém. Flexibilita
lopatek je kriticky faktor pro stanoveni celkové chovani turbosoustroji. Soustroji, kde je jiny
vyrobce generatoru a turbiny ¢i budice, je jesté narocnéjsi na analyzu. Pfipadné modifikace
turbiny, generatoru ¢i budi€e mohou pfibliZit rezonan¢ni frekvenci blize operacni.
Nebezpeci zavady zpisobené torznimi kmity lze zmensSit riznymi cestami, jako napiiklad

[1]:

e Porozuméni dopadu modifikaci turbosoustroji na vlastni torzni frekvence a vlastni
tvary. Toho miiZze byt dosaZeno pomoci testovani a analytického modelovani.

e Pro posunuti vlastni frekvence od operacni frekvence je mozné zvolit n€kolik
pristupti, naptiklad ptfidani hmoty spojky ¢i pomoci dynamického ladéni. Spravnych
vysledku lze dosahnout opét diky kombinaci testovani torznich kmiti a modelovani
soustavy.

e Pro ziskani pfesného modelu je zapotiebi disponovat vykresy soustroji od vyrobce.

Pro ovéteni modelu mize byt nezbytné provést torzni testovani.

11
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e Analyticky model a torzni testovani musi zahrnovat dopad zatiZeni na vlastni
frekvence. Rovnéz by mély byt zahrnuty tepelné efekty — pro zpiesnéni mohou byt
vytvoifeny ,,studeny* a ,,horky* model rotoru.

e Ustéaleny stav torznich kmitd turbosoustroji také mutize pribézné vzristat vlivem
zmén v elektrické siti (velké nevyvazenosti zatéze, ptitomnost nesinusovych zatézi

pobliz elektrarny, zména vlastni frekvence systému) [1]

1.5 Metody méfeni torznich kmit

Jednou z metod, jak zjistit pfitomnost torznich kmitl, je vyuziti optickych
(laserovych) snimaci. Jejich historie je pomérné kratkd — ackoli byly moznosti vyuziti
laserového méfeni rychlosti znamé jiz od pocatku vyvoje laserti, pozornost byla sméfovana
spise K jejich vyuziti pro neinvazivni méteni tokd kapalin. Méfeni vibraci bylo zajistovano
hlavné pomoci akcelerometri. Nicmén¢, existuje mnoho problémil a aplikaci, kde neni
vhodné klasické snimacde vibraci — respektive absolutnich vibraci — pouzit. Zejména
Vv piipad¢ méteni torznich vibraci, kdy neni mozné akcelerometry vyuzit na rotacni ¢asti

stroje, bylo korektni ur¢eni relevantnich hodnot kmitti velmi problematické [9].

Piivodné meéteni torznich kmitli sestavalo z kombinace optickych, seismickych a
mechanickych torziografl, tenzometrii a zlabkl v disku. Posledné jmenovany systém je
pouzivan v automobilovém primyslu, kde je na konci klikové hiidele umistén disk se
zlabkem. Senzor relativnich vibraci sleduje frekvenci Zlabku, ktery ho miji, a napéti signalu
je demodulovéano a poskytuje analogovy tidaj o rychlosti klikové htidele a tim padem

i o torznich kmitech. Tento systém ovSem miva omezeny frekvenéni rozsah [9].

Tenzometrické systémy a pridruzena aparatura, podobné jako krouzkové systémy,
jsou velmi naro¢né na udrzbu, kalibraci a spravné vyhodnoceni. Obecné lze fici, Ze jakykoli
kontaktni méfici systém neni pro méfeni torznich kmitd vhodny pro velkou néaro¢nost

udrzby, nehled¢ k nutnosti odstaveni stroje [9].
Velkou pozornost v oblasti torznich kmitii maji nyni opticka ¢idla. Vyuziva se pfitom

Dopplerova efektu a toto méteni je v dnesni dobé hojné vyuzivané a jeho presnost ovéiena.

Metoda se nazyva se LDV — Laser Doppler Velocimetry [10].

12
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Zakladnim principem metody méfeni rychlosti S vyuzitim Dopplerova jevu je detekce
zmény vinové délky koherentniho zafeni odrazeného cCastici, kterd je imérna okamzité
rychlosti ¢astice viaci detektoru. Zména se vyhodnocuje z interference mezi sondou

vyzafenym paprskem a paprskem odrazenym od castice [10].

Pro méteni torznich kmitl je mozné vyuzit komplexni feSeni senzoru, jehoz princip je
vyobrazen na obrazku 9. Senzor se sklada z laseru (zpravidla pevného), ktery prochazi pies
paprskovy déli¢ a dopadd na rotujici hiidel. Cast paprsku se odrazi v zavislosti na
Dopplerové jevu (imérné okamzité rychlosti bodu dopadu). Tento odrazeny paprsek je
pomoci zrcatka nasmérovan do fotodetektoru. Tam je vyhodnocen rozdil mezi paprsky a

generovan takt, odpovidajici thlové rychlosti hiidele dle vztahu:

frakt = |(¥) oorc056| [10],

kde p je index lomu pro okolni médium (vzduch), d je vzdalenost mezi dopadajicim a
odrazenym laserovym paprskem, A je vlnova délka laserového paprsku a © uhel

dopadajiciho paprsku mezi normalou plochy laserového paprsku a rotaéni osou hiidele [10].

RN Rotujici hiidel
Fotodetektor .

N

~ -
~~ - ror
. _~~ 1 Dopadajici
S e

~..7  paprsek

N

Paprskovy - - -
delic "

Laser//

P

Paprsek odrazeny

- P ' nazpatek
N N ?
N Zrcatko

Obrazek 9: Nakres principu méfeni rychlosti pomoci Dopplerova jevu [10]
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Systém vyzaduje vhodny obvod pro zpracovani signalu - ptevodnik frekvence na

napéti.

V praxi se vyuziva zmeény odrazivych a neodrazivych ploch, takzvaného zebrapasku
(v cizing také Piano Tape). Tyto pasky jsou nalepeny na rotoru (viz obrazek 10) a slouzi jako
trigger (spousté) pro opticky snimac, ktery generuje obdélnikové impulsy. Pomoci
algoritmil je ze signalu ziskéna uhlova rychlost a jeji zmény a pomoci FFT analyzy je

vyhodnocena piitomnost torznich kmitt (zvysené amplitudy) na kritickych frekvencich.

Pro tento druh systému je zdsadni kvalita méfeni, ktera rozhoduje o validité ziskanych
informaci. Zalezi tedy na Cistoté pasku (kvili rozliSeni ploch), thlu a vzdélenost optickych

snimact a je tieba také pocitat s efektem konce pasku, kde jedna z ploch neni ekvidistantni.

Obrazek 10: Ukazka méFiciho mista snimani torznich kmiti pomoci optického snimace [11]

1.6 Snimace vyuzivané pro zabezpecéeni toéivych stroju a vibrodiagnostiku

Pro ucely méteni chvéni je mozné vyuzit Siroké spektrum rtiznych cidel a systémd.
Nejjednodussim zplisobem, jak vibrace zachytit a zméfit, je vyuziti akcelerometri. Ty
pomoci seismické hmotnosti, piezokrystalu a ndbojového zesilovace dokazou prevést

zrychleni, které na seismickou hmotnost ptsobi a naméha tim piezokrystal, na elektricky
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potencial. Tyto snimace ovSem nelze pro detekci torznich kmiti vyuzit — senzor by musel
rotovat spolu s materialem, ¢imz by na n¢j pusobila obvodova rychlost a vlastni torzni kmity

by vlibec nezachytil, nehled¢ na velice obtizné napéjeni ¢idla a ptenos signalu.

Jind je situace u c¢idel, pracujicich na principu vifivych proudt (eddy — current
snimace). Ty jsou vyuzivany pro stanoveni relativnich vibraci hiideltl — byvaji instalovany
ve vzdalenosti nékolika set mikrometrii od rotujiciho hiidele a sleduji jednak odstupové
napéti GAP, tedy skuteénou polohu hiidele za chodu, jednak také dynamickou hodnotu
okamzitych vibraci. Tato ¢idla slouzi také jako indikator tzv. fazové znacky (referencniho
pulsu) — tedy udaje, ktery synchronizuje vibrodiagnosticka méfeni, uréuje pocet otacek a

natoceni hiidele.

Otacky je mozné méfit také na principu Hallovych sond, které vyuzivaji indukce
Vv okolo probihajicim zubu ozubeného kola — kazdy zub tak vyvola odezvu, indikovanou
preklopenim klopného obvodu. Cidlo tak v podstaté vytvafi binari impulsy, kdy podet

téchto impulsi, vydéleny poctem zubil, udava pocet otacek za minutu.

Dal§imi pouzivanymi senzory jsou elektrodynamické akcelerometry, kapacitni
snimace ¢€i linedrni snimace polohy. Ty ovSem nejsou z hlediska méfeni torznich kmitd a
jejich disledkt podstatné. V kombinaci s tenzometry se mohou také pouzit piezoelektrické
akcelerometry piimo na rotoru, toto feseni je ovSem naro¢né z hlediska napajeni, ptenosu

signalu 1 samotného uchyceni ¢idel.

Dale jsou k dostani ¢idla, ur¢ena vyhradné k detekovani torznich kmitd. Ty pracuji na
principu detekce nehomogenity materialu a jeji zmény béhem plisobeni torznich kmitd. Tyto
¢idla ¢1 méfici fetézce dosahuji pomérné vysoké ceny — Vv fadech statisicti korun. Ptiklad je
na obrazku 11. Takové snimace jsou ovSem velice odolné vii¢i okolnimu prostiedi, jsou

bezkontaktni, ¢imz odpada nutnost instalace zebrapasek ¢i tenzometri [12].
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Obrazek 11: Ukazka snimace pro méieni torznich kmiti pomoci nehomogenity materialu hiidele [12]

1.6.1 Eddy - current snimace

vvvvvv

zabudovany). Tato dvojice, jeZ musi byt naladéna a spolecné kalibrovana, tvofi kmitavy
elektricky obvod. Ten tvofi zejména civka ve feritové hlavici ¢idla (viz obrazek 12).
Oscilator generuje vysokofrekvenéni magnetické pole, které se uzavira vzduchem okolo
aktivni plochy senzoru. Pfi pfiblizeni kovového materidlu (rotorova ocel) dojde ke zméné
pomeéra civky (velky rozdil permeability kovu a vzduchu) a tim i ke zméné parametrii

oscilatoru [13].

Limitujicimi prvky téchto snimac¢l jsou zejména mald odolnost feritovych hlavic,
kdy byt jen letmy kontakt s m&fenym objektem zpusobi pieruSeni tenkych vodici ve
snimaci. Déle také degradace elektroniky oscilatoru. Na ¢idlo a hlavné elektroniku oscilatoru
také negativné pulsobi vyssi teploty, které jsou casté v dasledku umisténi snimaci

Vv loZiscich, kde jsou v pfimém kontaktu s horkym mazacim olejem ¢i jeho parami.
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Obrazek 12: Konstrukce aktivni civky eddy-current snimaci, kde 1 - mag. pole, 2 - clonka (el. vodivy

material), 3 - civka, 4 - oscilator, 5 - zesilovaé [13]

1.6.2 Snimac¢ na principu Hallovy sondy

Snimac je tvofen dvéma Hallovymi sondami. Ty jsou umistény nad permanentnim
magnetem. Vystupni napéti sond je zesileno a digitalni obvod vyhodnocuje rozdil mezi
témito dvéma sondami. Digitalni obvod vysle pravouhly signal na klopny obvod. Pokud se
ptiblizi zub ozubeného kola (resp. jeho nabézné hrana), ptisobenim magnetického pole se
rozvazi citlivy mustek a pteklopi klopny obvod. Stav je zachovéan aZ do pfechodu dobézné
hrany, ktera rozvazi mustek na opac¢nou stranu. Vystupem z tohoto snimace tak jsou pulsy
S ostrymi nabéznymi hranami. Limitnimi faktory téchto ¢idel je potfeba drzaki pro piesnou
instalaci k ozubenym kolim a také frekvence, s jakou je klopny obvod schopen meénit

jednotlivé stavy. [14]
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2 Experimentalni porovnani vlastnosti pouzivanych

snimacu torznich kmitu

2.1 Popis experimentu

V experimentalni ¢asti této prace jsou ovéfeny vlastnosti snimacl, rozebranych
Vv teoretické Casti (snimac na bazi vifivych proudl, snima¢ na principu Hallovych sond a
optické ¢idlo). Cilem experimentu je urcit, jaké snimace maji nejlepsi vlastnosti pro detekci

torznich kmitd, pfipadné stanovit, zda jsou k tomuto druhu méteni pouzitelna.

Simulovat torzni kmity je v béZnych podminkach velmi naro¢né. Je zapotiebi
pripravek, ktery ma dostate¢né dlouhou a Sirokou htidel, pohon dokaze udrzet stalé otacky
a nejslozitéjsi je samotny impuls k torznimu kmitani. Testy se provadi napft. na soustroji 50
MW, kde se simuluje ndhlé odpojeni generdtoru od sité. Z tohoto diivodu neni v rdmci
experimentu provedena evaluace torznich udalosti zachycenych na méficim ptipravku, ale
dat z provozu ze dvou Ceskych elektraren, kde se pouziva stejnych snimacu jako pfi

experimentu.

Samotny experiment se sklada z faze ptipravy (ptiprava méficiho ptipravku, vybéru
a instalace snimact a konfigurace méfici aparatury), fdze méfeni a zpracovani namétenych

dat.

Meéficim ptipravkem je ozubené kolo se 64 zuby pro testovani otaCkovych cidel a
kolo s nalepenou zebrapaskou s 84 svétlo odrazujicimi a pohlcujicimi plochami. Kolo
pohani tfifazovy elektromotor. Diky pfipojeni k frekvenénimu ménici je moZné regulovat
rychlost jeho otaceni od 0 az do 3500 ot/min. Do vhodné vzdalenosti od ozubeného kola je
pomoci drzdku (v praxi se pouzivaji drzdky vytvafené na miru pro kazdé soustroji, pro
kratkodobé meéteni lze pouzit i magneticky drzak) umistén piislusny snimac. Ten je
pfipojeny na analyzator — méfici pfistroj, ktery zaznamena vstupni data. Pfistroj je potieba
volit zejména S ohledem na vzorkovaci frekvenci — napf. pii 60 zubech a frekvenci 50 Hz a

zachovani vzorkovaci frekvence musi byt rychlost vzorkovani vyssi nez 6 kHz.

Mg¢fici piistroj rovnéz musi byt schopny na vstupu piijimat rizné tirovné signald. Pro

ucely experimentu je nastavena rychlost 585, 1500 a 3000 ot/min. Po naméfeni prabehii
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snima¢i je nutné pomoci zobrazovacich programi zpracovat ziskanou databazi.
V experimentu je pouzit pfenosny analyzator vibraci Adash VA4 a zobrazovaci program
DDS2017.

2.2 Priprava experimentu

Pti pfipravé experimentu je nutné dbat na spravnou konfiguraci cidel, nastaveni
meéficich fetézcl a v neposledni fadé také na bezpecnost. Simulator otacek je pohanén
frekvencnim méni¢em, otackova frekvence se méni ruéné. Pro méfeni snimace na principu
Hallovy sondy a eddy-current snimac¢em je pouzito ozubené kolo. Snimace jsou nastaveny
na vzdalenost 0,8 mm od vrcholu zubl — tedy v ramci jejich rozsahu, ale dostate¢né daleko
vuci vuli pohybu a rotace ozubeného kola (na obrazku 13 je zobrazeno uchyceni snimaci a

ozubené kolo).

Obrazek 13: Simulator otacek s osazenymi snimaci

Naésledné byl sestaven méfici fetézec, ktery se sklada v ptipad¢ snimace na principu
Hallovy sondy ze snimace, kabelu, napajeciho zdroje a méficiho pfistroje. V ptipadé eddy-
current snimace je do fetézce zaveden rovnéz pievodnik — oscilator. Snimace musi byt
napajeny samostatné¢ z diivodu rozdilné polarity. Na obrazcich 14 a 15 je zobrazeno uchyceni

eddy-current snimace a snimace na principu Hallovy sondy k méficimu pripravku.
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Obrazek 14: Eddy- current snima¢ Obrazek 15: Snimac¢ na principu Hallovy sondy

Optické ¢idlo (viz obrazek 16), které pracuje na bazi Dopplerova jevu, vyzaduje
namisto zubi stfidani ploch odraZejicich a pohlcujicich svétlo. Je tedy pouZito ocelového
kola s nalepenou zebrapaskou a snima¢ umistén pomoci nastavného magnetického drzaku

do blizkosti kola.

Obriazek 16: Opticky senzor otacek

Vystupy vSech €idel jsou ptivedeny na vstup méticiho pfistroje VA4. Signaly musely
byt ptivedeny na AC vstup, jelikoz DC vstupy maji pevné danou vzorkovaci frekvenci — pti
méfeni vibraci obvykle neni potieba méfit odstupové napéti rychleji nez 1x za sekundu. To

vysvétluje zaporné hodnoty ve vyslednych grafech.

Analyzator vibraci (pfistroj zobrazeny na obrazku 17) VA4Pro od firmy ADASH je

vSestranny nastroj, slouzici pro celou fadu zkousek a méfeni — bump testy, vyvazovani,
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analyzu mazani strojii, rozbéht a dobéhii, hluku a samoziejmé vibraci. UmoZziiuje zaznam
vstupnich dat na interni disk a jejich néslednou analyzu. Pti experimentu byla nastavena
vzorkovaci frekvence 64 kHz a sniman vystupni signal z ¢idel pfi zvySujici se rychlosti.
Nasledn¢ byly pribéhy pfi tfech riznych otaCkovych frekvencich vizualizovany a

analyzovany v diagnostickém programu DDS2017.

VA4 Pro

Analyzétor w Pochuzka

Stetoskop " Lubri

Rozbéh

FASIT

Oktavova
analyza

Bump Test £ ADS Ultrazvuk

sls

Obrazek 17: Hlavni obrazovka prenosného analyzatoru VA4 Pro

};o
w
Y
}
e
sle

21



Meéveni torznich kmitii rotoru generdtoru

Krystof Lachman

2018

2.3 Vysledky a vyhodnoceni experimentu

& [20,899 |5 a[oo0z s Hodnata: [-11 290 | [53=0 | [2835 | mv 1 [585 Hz
miy [Tarzetest 2itime ch:1 B:10-25600Hz NS:4104304 0B.032.2018 13:39:51 237]
10000 j ZOOM TOT 10 644mV; TOT 10 001mY
5000 : r
o |
-5000
10000 - A
450004 W W U\/\
~20000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
20,00850 20,00875 20,9000 20,00025 20,00050 20,90075 21,00000 21,00025 21,00080 21,00075 21,00100 21,00128 21,00150 21,0075 21,00200 2100225 21,00250 21,00275 21,00200 21,002256
Obrazek 18: Pribéh vystupniho signalu snimace na principu Hallovy sondy, f = 585 Hz
my [TorzeMest 2itime ch:2 B:10-25600Hz NS:4194304 0B.03.2018 13:39:53.237]
10000 4 ZOOM TOT 6 267mV, TOT 5 803mV/
5000
04
-5 000
~10 000
=15 000 o
20000 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
2099850 2099875 2089900  20,99925  20,99950  20,89975  21,00000  21,00025 2100050 2100075 2100100  21,00125 21,0050 2100175 2100200 2100225  21,00250  21,00275 2100300  21,00325
Obrazek 19: Pribéh vystupniho signalu eddy-current snimace, f = 585 Hz
mv [Torzeitest optifitime ch:3 B:10-25600Hz NS:4194304 0B.03.2018 14:36:04.403]
10000 4 ZOOM TOT 2 430mV; TOT 1 937mV
5000
o, faal
] oo oo L DN s &
-5000
-10 000
-15000
-20 000 - s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20,99850 20,996875 20,89900 20,99925 20,99950 20,99975 21,00000 21,00025 21,00050 21,00075 21,00100 21,00125 21,00150 21,00175 21,00200 2100225 21,00250 21,00275 21,00300 21,00325

Obrazek 20: Pribéh vystupniho signalu optického snimace, f = 585 Hz
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Obrazky 18 - 20 zobrazuji signaly, poskytované snimaci otacek. Frekvence prechodi zubti je ur¢ena pomoci periodického kurzoru, v tomto
ptipadé 585 Hz. Z grafu lze dobfe vycist prichody jednotlivych zubl kolem snimaci — zatimco snimac na principu Hallovy sondy a opticka sonda
maji v podstaté jen dva stavy, eddy-current ¢idlo velikosti vystupniho signalu v podstaté kopiruje tvar zubu. U prvniho priabehu je mozné rozeznat
znacny piekmit (az 2,5 V), zpusobeny pieklopenim klopného obvodu a ustalenim vystupniho napéti. Pro porovnani je ptilozen pribéh zaznamenany

osciloskopem. Piekmit je zfejmy i1 u optické sondy, kde je zptisoben obvody prevadéjicimi frekvenci na napéti.
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30004 f 1/ ;\ Wty | ".‘ £ AN | \\ /: \'-.""
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M l H n / Lo / A J

1500 / AN i . fJ A A
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2500

Obrazek 21: Vystupni signal optického ¢idla zaznamenany osciloskopem Obrazek 22: Vystupni signal optického ¢idla zaznamenany analyzatorem VA4 Pro

Obrazek 21 zobrazuje vystupni signal optického ¢idla méfeny osciloskopem. Vzhledem k vyssi vzorkovaci frekvenci je signal presnéji
zaznamenan. Analyzator také ziejmée neni schopen reagovat s dostate¢nou rychlosti na skokovou zménu arovné, coz vysvétluje pozvolny narist

nabézné hrany signalu v obrazku 22 (~50 ps), ktery ve skutecnosti (dle pribéhu zachyceného osciloskopem) trva pouze 10 us.
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&[31,499

|5 a:[o,001

s Hodnata: [-10 183

| [5804 | [3200 | mv 11494 Hz

15000 o

10000

5000+

-5000

=10 000

my

[Torzelest 24ime ch:1 B:10-25600Hz NE:4194204 (0B.02.2018 12:20:51.237]
ZO0OM TOT 10602mVY; TOT 10 001mV

-15000

-20 000 4

VS o

=3

15000+
10000 H

5000+

-5000

T
21,4000

mvy

T
21,4001

T
21,4002

T T T T T T T T T T T T T T T T T
31,4002 21,4004 21,4005 21,4006 21,4007 21,4008 21,4000 31,5000 21,5001 21,5002 21,5003 21,5004 315005 31,5008 21,5007 31,5008 215000

Obrazek 23: Pribéh vystupniho signalu snimace na principu Hallovy sondy, f = 1494 Hz

[Torzeltest 2time ch:2 B:10-25600HZ NS:4194304 (0B.02.2018 13:39:53.237]
ZOOMTOT 6 229mV,; TOT 5 03mV

=10 000 -

-15000

-20000 4

=3

15000 4
10000+

5000

T
31,4990

mvy

T
31,4901

T
31,4992

T T T T T T T T T T T T T T T T T
31,4093 31,4994 31,4995 31,4896 31,4997 31,4998 31,4909 31,5000 31,5001 31,5002 31,5003 31,5004 315005 31,5004 31,5007 31,5008 315008

Obrazek 24: Pribéh vystupniho signalu eddy-current snimace, f = 1494 Hz

[Torzeltest opti2itime ch:3 B:10-25600Hz NS:8388608 0B.03.2018 14:20:41.758]
ZOOMTOT 2 373mV, TOT 2 3T8mV

-5 000
-10000 +

=15 000

-20 000 1

S

T
31,4990

T
31,4991

T
31,4992

T T T T T T T T T T T T T T T T T
31,4993 31,4994 31,4995 31,4996 31,4997 31,4998 31,4999 31,5000 31,5001 31,5002 31,5003 31,5004 31,5005 31,5004 31,5007 31,5008 31,5009

Obrazek 25: Pribéh vystupniho signalu optického snimace, f = 1494 Hz
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Z obrazkl 23 - 25 1ze vysledovat tiikrat vyssi frekvenci prichodu zubt a s tim i tiikrat fidsi vzorkovani signdlu. Jednotlivé Grovné jsou ale

stale dobfe rozeznatelné a k aliasingu nedochazi. Nejvérnéji zachycenym signalem je opét vystup z eddy-current Cidla (obrazek 25), kde nejsou

zadné ,,skokové® zmeény signalu.

& 49,999

|s afoo |s Hoanota: [5 208 | [5754 | mv r.[2 996 Hz

12 500 4
10000 4
7500+

my ['I'nne\test 2itimea ch:1 B:10-25600Hz NS:4194304 0B.03. 2019 13:39:53.237]
ZOOMTOT 10 EEBmV TOT1D 001 mV

5000+
2500 o
0 -

-2 500
-5000
-7 500 —
=10 000
-12 500
=15 000 o
-17 500

-20000 +

J WV

12500 4
10000 4
7500
5000+
2500+
04
-2500 H

-5000

T T T T T T T T T T T T T T T
489994 499985 49 9996 49,9997 48,9998 48,9999 50,0000 50,0001 50,0002 50,0003 50,0004 50,0005 50,0006 50,0007 50,0008

Obrazek 26: Priibéh vystupniho signalu snimace na principu Hallovy sondy, f = 3400 Hz

my [Torzelest 2\time ch:2 B:10-25600Hz N&:4194304 0B.03 2018 13:33:53 237]
ZOOM TOT 6 273mV, TOT 5 803mV

SN NSNS N

-7 500
=10 000
=12 500 1
15000 o
=17 §00 o

-20 000 —

T T T T T T T T T T T T T T T
499994 499995 49,9996 49,9997 49,9998 49,9999 50,0000 50,0001 50,0002 50,0003 50,0004 50,0005 50,0006 50,0007 50,0008

Obrazek 27: Pribéh vystupniho signalu eddy-current snimace, f = 3400 Hz
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Z obrazka 26 a 27 je ziejma frekvence prichodu zubi — 3400 Hz. Zubi je 64, rychlost ozubeného kola je tedy cca 3200 ot/min, tedy
53 ot/s. Béhem kazdé otaCky musi byt s dostate¢nym rozlisenim zaznamenan prubéh pii zméné stavu — vzorkovaci frekvence 64 kHz je v tomto
piipadé nutnosti, jinak by byla ztracena informace o pfechodovych jevech po zmén¢ stavu.

V piipadé¢ optické sondy je frekvence nizsi, i kdyz se kolo toc¢i rychlosti 3000 ot/min — je to zptisobeno odliSnym poc¢tem odrazovych a

pohlcovacich ploch. Téch bylo dohromady 84 — pro stejnou otackovou rychlost bude tedy vice zmén za kratsi dobu.

& [51,136 |s & [00 | s Hodnota: [-1 853 |mv £ [2358 | Hz
mv [15.03.2018 14:07:48.431]
7000 ZOOM TOT 2 275mV; TOT 2 275mv
6000
5000
4000
3000
2000

1 000 —

=

- A A fa\
2 000 ‘L/ \/

-2 000+

-4 000 —

-5 000

-5 000 —

T T T T T T T T T T T T T
51,1388 51,1380 51,1380 51,1261 51,1362 51,1363 51,1364 51,1365 B1,1366 51,1367 51,1268 51,13E69 51,1370

Obrazek 28: Pribéh vystupniho signalu optické sondy, f= 2356 Hz
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Pribéh viditelny na obrazku 28 je velmi podobny pribéhu signalu ze snimace na
principu Hallovy sondy. I pfi maximalnich otackach je tedy zachovan jasny pfechod mezi

dvéma stavy (tedy mezi ¢asteéné pohlcenym a odrazenym paprskem optické sondy).

Z naméfenych dat tedy vyplyva, Ze co se tyce rychlosti odezvy a zmén, vykazuje
snimac¢ na principu Hallovy sondy a optickéd sonda velmi podobné vlastnosti a pro detekci
torznich kmitl je mozné jejich vyuziti. Eddy-current snimace velmi pfesné kopiruji pritbéh

zubll a maji Cisty signal bez prechodovych jevil pii zméné stavu.

Z hlediska rychlosti ¢idel jsou tedy vyhovujici vSechny meétfené typy. DalSim
limitnim faktorem jsou vnéjsi vlivy plisobici na méteni. Pfi experimentu na cely simuldtor
otaCek pusobi sily zplsobené rotaci ozubeného kola, které neni pfesné vyvazeno. Cely
ptipravek tak vibruje, coz ¢aste¢né simuluje bézny provoz, kdy vibrace soustroji pienesené
pfes tuhé ¢asti a drzaky plisobi na ¢idla pfi méfeni. Pfi fadném upevnéni ¢idel ovSem

nedochézelo k vypadku méteni ani u jednoho typu snimacu.

Limitnim faktorem optickych ¢idel, které snimaji zebrapéasky nalepené na soustroji,
mohou byt necistoty na této pasce, které by menily odrazové vlastnosti. Pii béZném provozu
a udrzbé méficich mist by ale k tomuto znecisténi nemélo dochazet. Na méteni otacek na
ozubenych kolech mize pusobit stfikajici olej mazani lozisek — tento faktor by ale nem¢l
ovlivnit princip méteni jako takovy, horky olej pod tlakem ovSem muZe negativné piisobit

na ptivodni kabely snimaci a narusit funkci méticiho fetézce.
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3 Porovnani snimacu a zhodnoceni pouzitelnosti pro
detekci subharmonickych kmita rotoru

elektrarenskych generatort

V této ¢asti prace jsou porovnany vysledky experimentu. Vzhledem k naro¢nosti
simulace torznich kmit v béznych podminkach jsou do prace také zafazeny torzni udalosti
z provozu dvou ceskych elektraren a proveden rozbor téchto udalosti, naméfenych pomoci

snimacl na principu Hallovych sond.

V jedné z elektraren jsou k dispozici data naméfend snimaci na bazi Hallovych sond.
Krom¢ toho jsou k dispozici data z méteni elektromagnetického momentu a napéti v jedné
fazi. Pfi udalosti systém vzorkuje 8 sekund a odebere 24 000 vzorku. Je také nastaven
pretrigger, tedy urcity ¢as pred udalosti, béhem kterého je signal rovnéz navzorkovan a

ulozen — zde 2 sekundy.

3.1 Definice subharmonickych kmitu

Jako subharmonické kmity jsou oznacovany vibrace o frekvencich, které jsou
podilem rezonanéni frekvence (zakladni frekvence) a racionalniho ¢isla — tedy potadim dané

harmonické [15].

3.2 Porovnani pouzitelnosti jednotlivych snimac¢u

Na zékladé vysledkl experimentu lze konstatovat, Ze vSechny tfi snimace je mozné
za vhodnych podminek vyuzit k detekci torznich kmitd. Z hlediska rychlosti snimact
poskytuji dobrou odezvu na zménu (tedy detekci prichodu jednotlivych zubl ¢i zménu
odrazovych vlastnosti svétla). Z mechanického hlediska je potieba zajistit pevné uchyceni a
odolnost vici vibracim stroje. Nezbytnosti pro pouziti eddy-current snimact a snimacii na
principu Hallovych sond je ptfitomnost ozubeného kola pro méfeni otacek, idealné na obou
stranach hiidele. Pro méfeni pomoci optickych snimact je tteba nalepit po obvodu rotoru na
vhodnych mistech zebrapasky. K vyhodnoceni je zapotiebi specidlni méfici aparatura —

pfevodniky ¢i méfici karty, které dokazi ze signalu urcit pfitomnost torznich kmita.
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3.3 Udalost 1A - Vypnuti generatorového vypinace

Tato udalost nastala po vystaveni zemni ochrany rotoru generatoru a naslednému

vypnuti generatorového vypinace.

25

Napéti [kV]

-25

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obrazek 29: Pribéh napéti v jedné z fazi béhem vypnuti generatorového vypinace

Na obrazku 29 vidime ustaleny stav trvajici od zac¢atku méteni az do udalosti v Case

2 s. Zde doslo k vypnuti generatorového vypinace. Po pfechodovém dé&ji se hodnota

ustalila na vyssi amplitudé.
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Napéti [kV]

19 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3
Cas [s]

Obrazek 30: Detail pribéhu napéti v jedné z fazi béhem vypnuti generatorového vypinace

Na obrazku 30 je zobrazen detail pfechodového jevu v okamziku vypnuti

generatorového vypinace.

Fazovy posun zacatku a konce hiidele [°]
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Obrazek 31: Pribéh statického zkrutu hiidele béhem vypnuti generatorového vypinace

Na obrazku 31 jsou patrné torzni kmity, vyjadiené velikosti fazového posunu mezi

zacatkem a koncem htidele, kde jsou umisténa ozubend kola pro méfeni otacek. Stredni
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hodnota zkrutu dosahuje po udalosti -2,5° s amplitudou az 1,5°, coz pii obvodu htidele

1250 mm znamena vzajemné pootoceni ozubenych kol o vice jak 43,6 mm.
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Obrazek 32: Spektrum torznich kmiti rotoru

Pti spektralni analyze (obrazek 32) torznich kmitl jsou siln€ patrné dvé vlastni
subharmonické frekvence, které vybudil raz pii vypnuti vypinace. Je to 12 a 21 Hz — s touto

frekvenci dochdzi k nejvyraznéj$im torznim kmitim.
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Obrazek 33: Pribéh elmag. momentu ve vzduchové mezeie
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Na obrazku 33 je zobrazen prub&éh momentu, ktery po vypnuti vypinace poklesne

na nulu z ptirozené hodnoty.

3.4 Udalost 1B — Vypadek pfenosové linky a opétovné zapnuti

Pti této udalosti doslo k vypadku pienosové linky, po kterém zafungovala

automatika OZ a doslo k opétovnému pfipojeni linky.

20

Napéti Ul [kV]
II—‘ 1 = =
o & o u o o

1
=
o1

1
N
o

vrwe

vypadkem ptenosové linky.
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Obrazek 35: Detail priubéhu napéti v jedné z fazi béhem vypadku prenosové linky

V detailu pribéhu napéti (obrazek 35) je dobte patrny pokles pii vypadku

prenosové linky i nésledné navySeni po ptiblizné 100 ms po zafungovani automatiky OZ.
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Obrazek 36: Priibéh statického zkrutu hiidele béhem vypadku prenosové linky
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Prabéh torznich kmitii (obrazek 36), reprezentovanych fazovym posunem zacatku a
konci htidele, ukazuje zna¢ny skokovy nartst torze v okamziku vypadku. Po opétovném
zapnuti linky se velikost torze zmensi a negativni jevy postupné¢ odeznivaji. Méfeny tsek

v délce 8 sekund je piili§ kratky k ukonceni ptechodného jevu.
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Obrazek 37: Spektrum torznich kmitia rotoru

Ve spektru (obrazek 37) je nejvyrazngjsi frekvenci torznich kmiti 21 Hz. Oproti

tomu Spicka na 12ti Hz je vyrazn¢ mensi nez v ptipad¢ vypnuti generdtorového vypinace.
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Obrazek 38: Priibéh elamg. momentu ve vzduchové mezeie béhem vypadku pienosové linky

Velmi zajimavy je 1 prib¢h elektromagnetického momentu ve vzduchové mezete
(obrazek 38). V okamziku po vypadku linky dojde k rozkolisani, po opétovném zapnuti se

béhem ctyi sekund vraci na ptivodni hodnotu pfiblizné 3,4 MNm.

3.5 Udalost 1C — zapnuti pfenosové linky
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Obrazek 39: Priibéh napéti v jedné z fazi béhem zapnuti prenosové linky
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Na priibéhu napéti v jedné fazi (obrazek 39) je ziejmy pouze nepatrny pokles trovné
napéti, zpisobeny pfipojenim pienosové linky. Ani pii detailnéjSim pfiblizeni nejsou

viditelné zadné vétsi zmény, proto zde patiicny obrazek neni publikovan.
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Obrazek 40: Priibéh statického zkrutu hiidele béhem zapnuti prenosové linky

Oproti tomu prubéh torznich kmitl (obrazek 40) vykazuje nékteré zvlastnosti. Predné
puvodni ustaleny stav, kdy je soustroji provozovano se zadpornym zkrutem 0,4 ° - coz
odpovida asi 4,35 mm. Vzhledem k celkovym rozmérim soustroji a htidele se ovsem jedna
o nepatrnou hodnotu. Po pfipojeni pfenosové linky se ovSem opét vybudi vlastni torzni
frekvence a hiidel se rozkyva s amplitudou az 1 ° — zacatek a konec htidele jsou tedy
pootoceny piiblizné 0 1,1 cm a k tyto kyvy postupné odeznivaji s periodou nékolika desitek
sekund.
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Obrazek 41: Spektrum torznich kmiti

Ve spektru (obrazek 41) jsou opét nejvyraznéjsi vlastni torzni frekvence 12 a 21 Hz.
Vybuzeny jsou ale i frekvence 19 Hz a 44 Hz jako v piedchozim piipadé. Méfeni torznich
kmita tedy dava dalezitou informaci o ptfitomnosti subsynchronnich torznich kmita, které
nemaji velkou amplitudu, ale v dlouhodobém méfitku velmi negativni dopad na hiidel

z diivodu inavy materialu.
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Obrazek 42: Pribéh elmag. momentu ve vzduchové mezeie pri zapnuti pienosové linky
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Pribéh elmag. momentu (obrazek 42) ma tentokrat vyrazny nartist po zapnuti

prenosové linky a poté se ustaluje na piivodni hodnoté€. 2,7 MNm ukazuje na niz§i aktualni

vykon soustroji nez jmenovity.
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Obrazek 43: Typicky pribéh elmag. mmentu p¥i zapnuti pienosové linky [1]

Pro ilustraci je zde porovnani s teoretickym prabéhem momentu pii zapnuti pfenosové

linky (obrazek 43). Obrazek reflektuje severoamerickou sit’, ktera ma frekvenci 60 Hz.

3.6 Shrnuti vyhodnoceni torznich udalosti

Vyse uvedené tfi udalosti maji rozdilnou pficinu, ale podobné pribéhy. Torzni kmity
jsou vybuzeny d¢&ji probihajicimi v blizké siti. Ukazuje se také uziteCnost méfeni
elektromagnetického momentu ve vzduchové mezete — jeho nahlé¢ zmény koreluji s nartistem

torznich kmitu hiidele.

Dulezitym faktorem pti vyhodnocovani torznich udalosti je kromé jejich amplitudy
také doba trvani téchto déji. Udalosti zpiisobené manipulacemi v blizké siti zpravidla
odeznivaji s periodou n&kolika desitek sekund. Cetnost udalosti je pak riizna, zalezi zejména
na frekvenci zmén konfigurace sité, piipadné na frekvence poruchovych udalosti. Obecné
ale u rozvétvenych siti (UCTE) nedochézi k dlouhotrvajicim torznim kmitim a jedna se o

krat8i udalosti, které soustroji ohrozuji z dlouhodobého hlediska.
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4 Zaver

Behem psani této prace jsem ziskal detailni nahled do problematiky torznich kmitu.
Ackoli je tento fenomén zndmy jiz delsi dobu, kromé nékterych vaznéjsich havarii a jejich
rozboru neni tomuto nepfiznivému jevu vénovana piiliSna pozornost. Zatimco systémy
zabezpeceni to€ivych stroji jsou v dnesni dobé standardem na kazdé elektrarn€ i u mnoha
menSich stroju, torzni kmity se vyhodnocuji pouze ve zlomku piipadi. Jak bylo v praci
popsano, torzni kmity zpusobuji nejvétsi Skody zejména pii dlouhodobém phsobeni na
htidel. Tyto kmity mivaji rliznou pfi€inu, nejcastéji ale vznikaji vybuzenim z okolni sité —

pfi¢emz pomérné rychle odeznivaji, a proto neptsobi hiideli vaznéjsi poSkozeni.

Jina situace muze nastat u elektraren, které jsou spojeny s okolni siti jedinou
ptenosovou linkou, dlouhou nékolik desitek az stovek kilometrd. Dal$im problémem mize
byt blizkost mista velkého odbéru energie s nesymetrickou charakteristikou — napiiklad
indukéni pece. V takovém pfipad€ torzni kmity mohou pfetrvavat az nékolik hodin
s pomérné vysokou amplitudou. V ptipadé dlouhého vedeni jiz ma smysl investovat do
monitorovaciho systému torznich kmiti — pii vysokych hodnotach torze je mozné zménit
konfigurace sité napiiklad pfepojenim odbocek, ¢imz se zméni rezonan¢ni frekvence sit¢,

ktera se pfiblizila vlastnim torznim frekvencim casti turbogeneratoru.

V soucasnosti se uziva nckolika typll systému, zejména optickych snimaci a
zebrapasek, snimact na principu Hallovych sond ¢i kombinace akcelerometri a tenzometrt

¢1 magnetostrik¢nich snimacu.

Z hlediska ceny monitorovacich systému muze byt pro provozovatele turbosoustroji
zajimavym feSenim uziti eddy-current snimact. Ty se pouzivaji na vSech velkych strojich a
pro provozovatele se jednd o komponenty, jez zna, nejsou drahé a jsou v podstaté
zaménitelné s jingmi méficimi kandly. Nevyhodou miiZze byt potifeba ozubenych kol na
zacatku a konci hiidele, ¢i mezi generatorem a nizkotlakym dilem turbiny (kde dochazi

K nejvetsim torznim momenttim) — zde jiz zalezi na konkrétni konstrukei stroju.

Pti vybéru vhodného monitorovaciho systému torznich kmitli je vhodné hledét

zejména na dispozice stroje — zda je osazeny ozubenymi koly, zda je na htideli misto pro
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nalepeni zebrapésku, jaka je prasnost kolem stroje, jaka bude dostupnost snimaci pfi instalaci
systému, jaka bude naro¢nost demontaze v ptipadé oprav stroje, jak bude systém naro¢ny na
obsluhu a podobné. Systém pro monitorovani torznich kmitlh nemusi byt nutnosti pro kazdou
elektrarnu, mize se ale projevit jako dilezity diagnosticky nastroj naptiklad v v instalacich
pobliz vétsich rozvoden, mistech s velkou nesymetrickou spotiebou, v mistech s malo
rozvétvenou pienosovou siti a podobné. Je také pravdépodobné, Ze v budoucnu bude
Kk torznim udalostem dochazet spiSe s vétsi intenzitou z duvodu zvétSujiciho se podilu
obnovitelnych zdroji dodavajicich do soustavy. Vzhledem k stochastickym vykonim, jez
do sit¢ dodavaji, mohou ¢ast¢ji vznikat nepiiznivé prechodové jevy a ty budou budit vlastni

torzni frekvence htidelii turbosoustroji.
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