POSUDEK NA DISERTACNI PRACI S NAZVEM

METODIKA KALIBRACE V ULOZE BEZKONTAKTNIHO MONITOROVANI OBEZNYCH

LOPATEK PARNICH TURBIN
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a) Vyznam disertacni prace pro obor

Problematika, kterou se pfedlozena disertatni prace zabyva, je velice aktualni zejména
s ohledem na neustale se zvySujici pozadavky na flexibilitu provozu jak stavajicich
elektrarenskych blokii s parnimi turbinami tak nové budovanych. Na evropské tarovni je
flexibilita rotacnich strojli produkujicich elektrickou energii jednim z hlavnich smért
vyzkumu a vyvoje programu Horizon 2020 (projekty FlexTurbine a TurboReflex). DalSim
faktorem podtrhujicim aktualnost problematiky, kterou se pfedloZena disertacni prace
zabyva, jsou dvé negativni udalosti, které se v nedavné dobé odehraly na dvou rtiznych
tuzemskych elektrdrnach, a sice extrakce pfredposledni obé&zné lopatky NT rotoru pfi
provozu parni turbiny na sytou paru a extrakce posledni obézné lopatky NT rotoru pfi
provozu USC parni turbiny (USC = UltraSuperCritical). V obou pfipadech tyto extrakce
zpusobily poruchové vypadky celych elektrarenskych bloki trvajicich jednotky mésicii a
Skody v fadu desitek miliénti korun ceskych.

b) Postupy feSeni problému, pouzité metody, splnéni urcenych cila

)

Cile pfedloZené disertacni prace, které jsou definovany vuvodnich kapitolach, byly
splnény. V praci jsou postupné diskutovany vSechny aspekty BTT (Blade Tip Timing) —
typy pouzivanych snimacti a jejich poloha v deflektoru ob&Zného kola, vzorkovaci
frekvence a z toho plynouci decimované signaly kmitani lopatek, metody zpracovani
signalti a specifika jejich pouZiti pro tyto signaly, zptisoby buzeni lopatek a celych obéznych
kol, kalibrace méfenych vychylek kmitani lopatek vii¢i dynamickému namahani listl
lopatek a na zavér soubor ptivodnich experimentalnich vysledki méfeni kmitani lopatek
jak pfi ostrém provozu parnich turbin, tak pii fizenych experimentech.

Vysledky a pfinosy disertacni prace

Pavodni vysledky a pfinosy disertacni prace spocivaji pfedevsim v souboru originalnich
vysledkt méfeni kmitani lopatek pfi provozu parnich turbin prostiednictvim metody
Blade Tip Timing a postupu jeji kalibrace pro tcely analyzy vysoko-cyklového namahani
lopatek. DalSim pfinosem disertacni prace jsou phvodni vysledky provedenych
experimentti, jejichz cilem bylo analyzovat vliv tfeni na utlum vlastnich tvartt kmitu
lopatek/obéZzného kola. Za nejvétsi piinos povazuji obrazky 45, 46 a 48, které prezentuji
exponencialni/kvadraticky nartst logaritmického dekrementu vlastniho tvaru kmitu
lopatek v zavislosti na nartistu amplitudy kmitdni lopatek, které maji mezi sebou
implantované frikéni ¢leny. Tento nartist je dale eskalovan vyssim uzlovym primérem
obézného kola.



d) Systematicnost, pfehlednost, formalni tprava a jazykova troven disertaéni prace

Disertacni prace je ctiva. Provadi ctenafe problematikou Blade Tip Timing a pfinosy
disertanta. Clenéni textu do kapitol a podkapitol ptisobi systémové. Ocenil bych vét$i diraz
na oddéleni souc¢asného stavu problematiky a pfinost disertanta. V textu se obcas vyskytuji
pteklepy a gramatické chyby. Kombinace jazyka ¢eského a anglického ptisobi v nékterych
formulacich nepfirozené.

e) Publikace

f)

Publikacni ¢innost autora ¢ita 26 publikaci véetné publikace v mezinarodnim védeckém
casopisu s IF = 4,4. S ohledem na skute¢nost, Ze disertant pochazi z praxe, je to spole¢né
s hodnotou H-indexu = 5 skdre dle mého nézoru nadstandardni.

Doporuceni k obhajobé disertacni prace

Namitky uvedené vyse nikterak nesnizuji celkovou trover a kvalitu predloZené disertacni

prace, a proto doporucuji tuto praci k obhajobé. Zaroven niZze uvadim otazky, o kterych

pfedpokladam, Ze budou nalezité zodpovézeny v ramci obhajoby:

1) Vztah pro vychylku x(t) uvedeny hned v prvni fadce pod pohybovou rovnici (1.1) je
bez matice vlastnich vektorti V fazovym tokem jejiho kanonického tvaru x(t) = Ax(t).
Preved'te pohybovou rovnici (1.1) do tohoto kanonického tvaru. Zapiste jeho fazovy tok
s vyuZitim Jordanova kanonického tvaru matice A a matice vlastnich vektortt matice A.
Diskutujte strukturu tohoto fazového toku v zavislosti na nasobnosti vlastnich cisel
matice A.

2) Ponékud nerozumim vété na strané 29 ,Pro jeden snimac je ztratova funkce rovna jedné
pro vsechny uzlové primeéry”, kdyz v pfedpisu ztratové funkce (3.12) mimo jiné
figuruje vzajemny fazovy posun dvou harmonickych funkci se stejnou frekvenci
méfenych dvéma rtiznymi snimaci po obvodu obézného kola.

3) Dle mého nazoru ma byt v pfedpisu ztratové funkce (3.12) +1 a ne -1, coz plyne mimo
jiné z grafu vpravo dole obrazku 12. JestliZe je reziduum, které je argumentem funkce
cosinus ztratové funkce (3.12), rovno nule, pak je hodnota funkce cosinus rovna 1 a
hodnota ztratové funkce (3.12) rovna 0. V grafu vpravo dole obrazku 12 vSak ztratova
funkce (3.12) nabyva pro paty uzlovy priimeér hodnoty 1. Mam pravdu nebo se mylim?

4) Vtextu na strané 29 je prezentovano, Ze 3 snimace jsou dostatetné pro urceni
5. uzlového praméru, pfi¢emz graf vpravo dole obrazku 12 fika, Ze 5. Co je spravné?

5) Ve vztazich (3.14)-(3.19) jsou ponékud nepiesné uvedeny indexy ¢asovych okamziki .
V ramci obhajoby disertacni prace precizujte. P¥i urovani fazi Aps a Ag; je pouzivano
all blade spektra nebo single blade spektra?

6) Cim je zptisobena eskalace nartistu logaritmického dekrementu vlastniho tvaru kmitu
lopatek v zavislosti na nartistu uzlového priameéru obézného kola s implantovanymi
frikénimi cleny mezi lopatkami? Je to zplsobeno nartistem vzijemného fazového
posunu kmitani sousedicich lopatek?

o/

Datum: 30. listopadu 2018 Doc. Ing. Vaglav Cerny, Ph.D.
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Oponentni posudek disertacni prace Ing. Zdefika Kubina s nazvem ,Metodika
kalibrace v Gloze bezkontaktniho monitorovani obézZnych lopatek parnich turbin”

Vyznam disertacni prace pro obor

Problematika monitorovani lopatek analyzou signalu z méfeni metodou tip-timing je
v soucasnosti aktudlni a je pfedmétem vyzkumu a vyvoje i nékterych zahrani€nich pracovist.
DuleZitost monitorovani stoupa s rostoucimi poZadavky na spolehlivost a bezpe&nost provozu a
s rostouci variabilitou provoznich stavii turbin.

Postup ifeSenf, pouZité metody a spinéni cili

Cile prace jsou formulovany velmi vadgné v prvnim odstavci Uvodu a obsahuji pojem ,kalibrace”,
pficemz je mysleno spiSe odhadovanivelic¢in a parametri neZ skuteéna kalibrace (s uréenim napf.
nejistot zavislosti). Pokud vyjdeme z dosaZzenych vysledkd, postup FeZeniproblémi vyuZiva
cilevédomou kombinaci modelovani a experimenttl, pouZité metody jsou adekvatni a cile byly

spinény.

Vysledky prace, paivodni pFinos
Plvodnim pfinosem prace jsou nové znalosti a postupy pro vyhodnocovani mechanického
namahani lopatek ze signala ziskanych méfenim tip-timing. Zvlasté ocefiuji, 2e vysledky byly

uplatnény v primyslovém nasazeni.

Systematika, prehlednost, formalni fiprava a jazykova tirovei

Text prace je sice ¢lenén do kapitol, ale postrdda hierarchickou strukturu s odliSenim zasadnich
véci a detaild. Kvalita prezentace myslenek je neuspokojiva. Kapitoly éasto obsahuji velké
mnozstvi nic nefikajici vypliné na tkor struénych a pfesnych popisl problému a vysledkd FeSeni,
mnoho véci je nutno domyslet. Casto chybi informace o osach grafi, legendy apod. V kap.
«Zaveér" autor rezignoval na oddélovani odstavci. Dalsi drobné pfipominky jsou uvedeny

v pfiloze.

Publikace studenta

Student je hlavnim autorem clanku v prestiznim Casopise s mezindrodnim recenznim fizenim
Mechanical Systems and Signal Processing (Elsevier), coZ dokazuje jeho schopnost vytvaFet
védecko-vyzkumné vysledky s mezindrodni relevanci. Kromé& toho je (spolu)a'utorem vétsiho
mnozstvi pfispévkl na mezinarodnich konferencich, z nichz nékteré byly ocenény.
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Zaveér

Prace obsahuje velké mnoZstvi naro¢né experimentdalni prace velké komplexnosti, ocefiuji také
snahu o interdisciplindrni pohled. Vlastni text je na neuspokojivé trovni.

Protoze vSak odborné piinosy prace dle mého soudu jednoznaéné prevysuji vySeuvedené
nedostatky, doporucuji disertacni praci k obhajobé&.

7
/
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doc. Ing. Radislav 3mid, Ph.D.
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Priloha

1. Str.24: zavadéjii turzeni: "pfenosova funkce je generovana Fourierovou nebo
Laplaceovou tranformaci”

2. str.25:"Pro dobré rozliSeni je zapotiebi alespoii deseti sekundové okno" platijenv
konkrétnim pfipadé daném frekvencnim obsahem a vzrkovaci frekvenci, kterad neni
uvedena.

3. bézZny Cesky vyraz pro "kros-spektrum" je spektrum kfizové

4. str.29 obr. 12 nenilegenda ani jednoznacny popis v textu, nend ziejmé, jaké situace
odpovidaji jakym grafiim

5. obr. 20 srovnani s redlnym signalem,

6. s't'r. 39 naprosto nejasny popis spousténi, zminka o armovani a filtraci, chybi ¢asy,
frekvence atd. '

7. obri22 indikované chyby jsou odbyty konstatovanim napft. pochézejici z "obtiznych "

"’ kontaktt mezi bandazZemi, neni zfejmé, co autor mysli "obtiznym" kontaktem

8. rovnice 4.2 neni moZné zkontrolovat rozmérovou spravnost, protoZe neni uveden
rozmér kalibraéniho faktoru k

9. neniuvedeno pro¢ v rovnici 4.2 vystupuji 2 teploty, T a Tsensor,navic zdhadny "material
v senzoru" ma teplotu T nikoliv Tsensor

10. str.43 Kde je a co déla zminény "low pass filtr"?

11. str. 43 V dal3im odstavci (po vy$e uvedenych pozndmkach) je uvedena vodivost a
permeabilita lopatek stejnymi symboly jako v pfedchozim odstavci "... konstantou pg
materialu v senzoru".

12. Zavéry na str.43 jsou vSeobecné znamé jiz dlouho.

13. obr. 25 jsou uvedeny dva realné signaly, ktery je ten odpovidajici Spatné poloze
senzoru, zluty?

14. str. 51 byla pozorovana "divergence" v napéti mezi jednotlivymi tenzometry

15. str. 57 neni zdlGvodnéno, proc bylo zvoleno okoli +/-50Hz

16. str. 59 obr. 39 Damping ratio misto "ration"

17. str. 61 "Hlavni nevyhodou permanentniho magnetu je indukce vifivych proudd”, vifivé
proudy vznikajii v pfipadé elektromagnetu

18. str. 62 obr. 42 jaky vyznam ma "PoZadovany signal”, je to budici sila ? Pro€ ma napéti do
elektromagnetu poloviéni frekvenci?

19. str. 63 obr. 43 chybi popis osy frekvence buzeni

20. str. 73 obr. 55 chybi popis vyznamu os

21. str. 78 "funkce specidlniho okna a specialni filtrace", co to je?

22. str. 78 "vybiti indukovaného proudu", pfi snimani polohy lopatek urcité nedochazi k

Zadnému "vybiti proudu”
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