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Anotace

Stale rostouci ekonomické a bezpecnostni pozadavky donutily energeticky primysl ke
zdokonalovani zafizeni pro vyrobu elektrické energie. Tato bakalarska prace se podrobné
zabyva problematikou lokalizace mista kontaktu rotujici a stacionarni ¢asti parni turbiny.
Vcasné odhaleni mista kontaktu zabrafiuje snizovani UCinnosti stroje. V praci je podrobné
popsana analyza a zpusob lokalizace mista kontaktu v datech ziskanych z rotorového stendu a
z turbin pouzivanych v provozu. Déle je zde popsan experiment vcetné jeho vyhodnoceni,
ktery byl proveden na stojicim rotoru (bez rotace). Piianalyze dat je v praci vyuzivano
kratkodobé Fourierovy transformace.
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Rotor, parni turbina, rotorovy stend, rubbing, vInéni, prvni harmonicka frekvence,
subharmonicka slozka, spektrogram.

Annotation

The ever-growing economical and safety demands have forced the electric power industry to
keep perfecting electric generating machines. This Bachelor's thesis takes a detailed look at
localizing the contact (rubbing) area of the rotating and the stationary parts of steam turbine.
Early detection of the contact area prevents a drop in efficiency. This work uses data from
rotor stand and turbines used in everyday operation to offer a detailed analysis of the contact
area as well as the way of its localization. The thesis includes a stationary rotor experiment
(zero rotational speed) and its evaluation. Short time Fourier transform is used for the analysis
of the data.
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Rotor, steam turbine, rotor stand, rubbing, waves, first harmonic frequency, sub-harmonic
frequency, spectrogram.
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1 Uvod

Neni pochyb o tom, Ze dnesSni spolecnost je plné¢ zavisla na elektrické energii. Stale rostouci
spotieba elektrické energie donutila energeticky primysl k rozvoji a zdokonalovani jeho ¢asti.
Jak je obecné znamo, elektricka energie se ziskavéa z prirodnich zdrojt, které mohou byt
obnovitelné ¢i neobnovitelné. V této dobé se stile vice hovoii o ubyvani neobnovitelnych
pfirodnich zdrojii. SouCasny stav vyvoje energetického pramyslu lze pomysiné rozdélit do
dvou smért. Prvnim z nich je hledani zpiisobt, jak ziskavat elektrickou energii bez zavislosti
na vycCerpani zasob. Druhou tendenci je zvySovani Uc¢innosti zafizeni slouzici k vyrobé
elektrické energie, at’ uz z obnovitelnych ¢i neobnovitelnych zdroji. Diiraz neni kladen pouze
na ucinnost zafizeni, ale také na Zzivotnost, spolehlivost a v neposledni fadé bezpecnost,
pficemz na pozadi mohou stat pfedevsim ekonomické, ale také ekologické duivody. Nemalou
snahou je ziskavani co nejvice informaci o aktualnim stavu zafizeni, které by vedly ke
v¢asnému diagnostikovani zavady a zabranéni tim vzniku skod.

V piedchézejicim odstavei bylo zminéno zatfizeni pro vyrobu elektrické energie. V této
praci bude tim zafizenim myslena parni turbina spolu s dal§imi ¢astmi. Jak [3] uvadi,
Vv generatoru, kde pfimo vznika elektrickd energie, je vyuzivano rota¢niho pohybu, ktery
zajistuje piehfata vodni para pisobici na lopatky parni turbiny. Lopatky jsou spojeny
s htideli, a proto pusobenim pary dochazi k roztaeni rotoru. Parni turbinu lze rozd¢lit na
hlavni tii ¢asti — vysokotlaka, stfedotlakd a nizkotlaka ¢ast. Odlisné délky lopatek souvisi s
vlastnostmi pary V jednotlivych castech turbiny (viz nasledujici kapitola). Aby zbytecné
pfehfata vodni péara neunikala misty v turbiné, kde by neplisobila na lopatky, jsou mezi
rotujici a stacionarni ¢asti umisténé ucpavky. Ucpavky tedy pfispivaji ke zvySeni G¢innosti
turbiny. Cim vice bude prostor mezi rotujici a stacionarni ¢asti vyplnén, tim vyssi bude
ucinnost turbiny. OvSem na druhou stranu se tim bude zvySovat riziko kontaktu rotoru a
statoru, oznaCovaném téz slovem anglického piivodu - rubbing. Pfedmétem této prace je
pravé lokalizovat misto vzniklého kontaktu. To se obzvlasté d&je pii otdCeni rotoru s
frekvenci blizici se frekvenci vlastnich kmitd, coz miZze mit mimo jiné i za nasledek
obruSovani ucpavek a snizovani jeho ucinnosti. Hlavni pfi¢innou vzniku kmitd na rotoru
béhem otaceni je nevyvazenost rotoru, ktera vznika pti vyrobé a nelze ji bezezbytku odstranit.

V tomto odstavci je uveden soucasny stav detekce a lokalizace rubbingu. Jak je
uvedeno v [3], detekce rubbingu je provadéna online sledovanim celkovych vibraci a také
velikosti amplitudy a faze frekvenéni slozky, ktera je oznaCovana jako prvni harmonicka
(1X). Prvni harmonicka frekvence je rovna frekvenci, sjakou dochazi k otaceni rotoru.
Jestlize dojde k vyraznéj$im Casovym zménam amplitudy a faze, je potieba pro detekci
provést dalsi offline analyzu signdlu. DalSim doprovodnym a v této praci vyuzivanym
projevem rubbingu je projev subharmonickych slozek signalu. Tento projev je naptiklad
popsan a zobrazen na obrazcich v kapitole 5. Lokalizace rubbingu neni doposud pfili$
probadanou a zcela vyfeSenou problematikou. Do této doby nebyl vytvoten systém, ktery by
online detekoval a zaroven lokalizoval misto vzniku rubbingu.
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Préce je dale rozd¢€lena na nékolik Casti:

e popis parni turbiny a rubbingu
popis ¢aso-frekvencnich metod pro zpracovani signalu
popis experimentalni lokalizace razd na rotoru
popis analyzy signala ziskanych na rotorovém stendu
popis lokalizace rubbingu v provozu parnich turbin
zaver

Nasledujici kapitola ,,Parni turbina a rubbing™ popisuje parni turbinu s ohledem na
lokalizaci kontaktu rotor/stator. Dale je v této kapitole podrobnéji popsan samotny rubbing a
jeho typy. Dalsi kapitola snazvem ,,Caso-frekvenéni metody pro zpracovani signald“ se
vénuje metodé, kterou jsou zaznamenané vibracni signaly v této praci zpracovavané —
kratkodobou Fourierovo transformaci. Za touto kapitolou nasleduje ,,Experimentalni
lokalizace razd na rotoru — Skoda Power, ve které je popsan samotny experiment a analyza
signalti spolu s vysledky. Cilem kapitoly je lokalizovat misto razu porovnanim analyticky
ziskanych kiivek s kfivkami ziskanymi ze zaznamenanych dat a porovnat jednotlivé snimace,
které byly béhem experimentu pouzity. V této kapitole je mimo jiné uvedeno zakladni
rozdéleni typl vin. V dalsi kapitole s nazvem ,,Analyza signalli ziskanych na rotorovém
stendu (rotor-kit RK4)“ je uveden popis, jakym zpisobem byl zaznamenany signal
analyzovan. Déle jsou uvedeny nové poznatky a souvislosti v dané problematice, které byly
ziskany na rotor-kitu RK4. Nakonec je vtéto kapitole popsana lokalizace spolu
s vyhodnocenim Usp&$nosti. Sesta kapitola s ndzvem ,,Lokalizace rubbingu v provozu parni
turbiny” pifinds$i analyzu signalu a lokalizaci mista kontaktu rotor/stator na datech
zaznamenanych v provozu na parnich turbindch — elektrarny 80MW a 200MW. V této
kapitole je na téchto datech aplikovan teoreticky aparat a poznatky, které byly ziskany
v predchazejicich ¢astech prace, predevsim na rotorovém stendu. Zda-li viibec pijde provést
lokalizace a pokud ano, zda stejnym zptsobem jako na rotorovém stendu, uvidime v této
kapitole. V posledni kapitole ,.Zavér “ je uvedeno zhodnoceni vysledkd. Dale jsou
pfedstaveny moznosti, jakym smérem se 1ze zaobirat dale v této praci.

Jak bylo jiz zminéno, problematika lokalizace rubbingu neni pfili§ probadanou oblasti.
V soucasné dobé¢ je jen nékolik piispévki, které hovoii o dané problematice v provozu. Prace
se tedy zaméfuje na ziskani novych poznatkt, skutecnosti ¢i hypotéz, predevsim s vyuzitim
experimentll na rotorovém stendu, a jejich porovnani s daty z provozu turbiny. Cilem prace je
vytvofit algoritmus, ktery by s vysokou piesnosti dokazal lokalizovat misto kontaktu mezi
rotorem a statorem.
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2  Parni turbina a rubbing

Pro snaz$i pochopeni problematiky kontaktu rotor-stator je v této kapitole zafazena Cast
popisujici samotnou parni turbinu. Hledisek, z jakych lze popisovat parni turbinu, je cela fada.
Zde je uveden princip, na jakém parni turbina pracuje, dale jsou uvedeny ty konstruk¢ni ¢asti
turbiny, které souvisi s problematikou rubbingu. Déle je v této kapitole popsan samotny
rubbing a jeho typy.

2.1 Popis parni turbiny

Tato ¢ast vychazi z popisu parnich turbin uvedeného v [5]. Parni turbina je rotacni zafizeni,
kde hlavni princip spociva v pieméné tepelné energie obsazené v piehfaté vodni pare na
energii rotacniho pohybu. Tento rota¢ni pohyb je vyuzivan pfedevS§im v generatoru, kde
rozvadéci Ustroji, skiiil turbiny, ucpavky a loziska. Zjednodusené schéma parni turbiny je na
nasledujicim obrazku, viz obr. 2-1. Nejcasté&ji je rotor tvoien hiideli a obéznymi koly. Muze
byt tvofen | bubnem, ktery na koncich ptechazi v hiidel. Na obézna kola (popf. na buben) jsou
dale pfipeviiovany obézné lopatky. Lopatky jsou rozmistény po celém obvodu obéznych kol.
Lopatka je mistem, kde ptedevsim dochazi Kk piisobeni piehtaté pary. Nasledn¢ je pak vlivem
samotného tvaru a vzajemného rozmisténi lopatek roztacen rotor. Jak jednotlivé ¢asti rotoru,
tak 1 cely rotor je vyvazovan. Nevyvazek rotoru vznika pfi jeho vyrobé. Muze za urcitych
okolnosti dochazet k vektorovému skladani sily od nevyvazku s dal§imi plsobicimi silami.
Napriiklad, pfi opakovaném kontaktu se stacionarni ¢asti dochazi ke zvySovani teploty v misté
kontaktu, ¢imz muze dojit K prihybu rotoru, ktery je sou¢tem ohybu od nevyvazku s ohybem
zpusobenym nestejnomérnym prohievem rotoru. V provozu parni turbiny bézn€ dochazi k
otaceni rotoru rychlosti 3000 ot./min. Ani po odstaveni turbiny neni rotor zcela v klidu, nebot’
by mohlo dojit vlivem vlastni tihy k prohnuti. Proto je rotor v takovém piipad€ provozovéan na
natacecim stroji. Rotory se mohou délit na elastické a tuhé. Elastické se vyznacuji tim, ze
kritické otacky jsou niZ§i neZ otacky provozni. U tuhych rotorii je tomu pfesné naopak.

Hlavni ¢asti rozvadéciho Ustroji je kolo spolu s rozvadécimi lopatkami. Rozvadéci
lopatky urcuji smér proudéni piehtaté pary, ktera plisobi na obézné lopatky pod takovym
uhlem, ktery zajistuje co nejvyssi Uc€innost. Celé rozvadéci zafizeni je soucasti statoru —
vnitini ¢asti skiin€. Skiin je pomérné namahana a to vlivem vysokého pietlaku pary a také
odlisnou teplotou skiin¢ v riznych c¢astech. To souvisi s odliSnou teplotou pary, pficemz
z pohledu lokalizace rubbingu jsou tzv. ucpavky. Ucpavky jsou soucasti nerotujici ¢asti a déli
se na vnitini a vngjs$i. Cilem ucpavek je eliminovat mista, kudy by mohla proudit para bez
vyuziti. Vné&j$i ucpavky jsou v misté vystupu hiidele ze skiing. Vnitini ucpavky snizuji vili
mezi obéznymi lopatkami a stacionarni Casti turbiny. Pusobenim pary na ucpavku dojde
k jejimu zahlceni a k naslednému utésnéni. U turbin pouzivanych v provozu je rotor usazen
Vv tzv. kluznych loziscich. Mazani lozisek je provadéno olejem pod tlakem.

V provozu parni turbiny nemé piehiatd para ve vSech mistech stejné vlastnosti,
predevsim teplotu a tlak. NejvysSich teplot a tlaki dosahuje pii vstupu do turbiny. Tim, jak
pfedava svoji energii rotoru, chladne a dochdzi ke snizovéani tlaku. Tato skutecnost je
kompenzovéana zvétSujici délkou obéznych lopatek. Proto je parni turbina d€lena na
vysokotlaky, stfedotlaky a nizkotlaky stupeil. Nékdy byva stfedotlaky a nizkotlaky stupen
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spojen dohromady v jeden dil. Ve vysokotlakém stupni je tedy délka obéznych lopatek mensi
oproti dalsim stupnitum, ve kterych je postupné zvétSovana.

rozvadéci kola vnéjsi ucpavky
Pn i vaitini ucpavky

vstupni trysky
loziska I'li‘fl I l l!‘l‘Il! l loziska
N
[ | l I I | | ' rotor

\\ES\E\ESE

obéina kola sk \

obr. 2-1: Parni turbina (¢erpano z [5])

e
l P l
T

2.2 Rubbing

Tato podkapitola vychazi z publikaci [2] a [3]. V problematice zabyvajici se rotujicimi stroji
je rubbingem oznaGovan jakykoliv mechanicky kontakt rotujici a stacionarni &asti. Cesky
ekvivalent pro pojem rubbing je zadirdni. Samotny rubbing je velmi Casto aZ naslednym
projevem nékteré poruchy na stroji. Za vznikem rubbingu mohou stat vibrace vzniklé zavadou
na stroji nebo nevyvazenost rotoru. S existenci nevyvazku na rotoru béhem otaceni je spojen
vznik sily pusobici na rotor. Pravé tato sila zpisobi vychyleni rotoru od stfedu rotace, resp.
osa rotoru neni shodna s osou rotace. Preroste — li vychyleni rotoru ur¢itou mez, miize dojit ke
kontaktu se stacionarni ¢asti — nejcastéji s ucpavkou. Velmi ¢asto k rubbingu dochazi pii
prijezdu otacek pasmem vlastni frekvence rotoru, kdy pii téchto otacek je dosahovano
nejveétSich vibraci, nebo po instalaci novych ucpavek do turbiny.

Dulezitym pojmem v této problematice je tzv. precese. Precese predstavuje tvar kiivky,
po které geometricky stfed rotoru obihd béhem otaceni. Smér precese je vztaZzen ke sméru
otaceni rotoru. Precesi lze tedy rozdé€lit na tzv. dopfednou a zpétnou. U dopfedné precese
dochazi k pohybu geometrického stiedu rotoru stejnym smérem, jako je smér otaceni rotoru.
U zpétné precese je tomu presné naopak. Jednou z moznosti jak rozliSovat typy rubbingu je
prave typ precese. Mize tedy nastat rubbing s dopfednou precesi a rubbing se zpétnou
precesi. Dalsi dé€leni typt rubbingu vychdzi z délky doby kontaktu rotoru a statoru. Potom
hovotime bud’ o ¢aste¢ném nebo uplném rubbingu.

Pfi ¢aste¢ném rubbingu je rotor se statorem v kontaktu pouze na kratkou dobu, kdy
dojde k narazu rotujici ¢asti do ¢asti stacionarni. Tyto narazy mohou nastavat periodicky.
Béhem kontaktu rotoru a statoru piisobi na rotor tieci sila, ktera ptisobi opaénym smérem nez
je smér otaceni. Proto muze nastat situace, ze dojde ke zméné precese a to z dopiedné na
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zpétnou. V této praci se budeme zabyvat predevSim ¢astecnym rubbingem, ktery je dobie
detekovatelny na zaklad¢ vzniku tzv. subharmonickych frekvenci. Tyto frekvence souvisi
s intenzitou a s frekvenci otaceni a plati, Ze jsou Casto rovny celoCiselnym podilim frekvence
otaCeni. Subharmonické frekvence jsou oznaCovany jako 1/2X, 1/3X apod. Naptiklad
subharmonicka frekvence 1/2X predstavuje kontakt rotoru se statorem jednou za dvé otacky
rotoru. Pri slabém rubbingu s nizkou intenzitou se vyskytuji subharmonické slozky 1/6X,
1/5X, 1/4X, 1/3X a 1/2X. Pii silném rubbingu se vyskytuje ve frekvenénim spektru pouze
slozka 1/2X.

Druhym typem rubbingu z pohledu doby kontaktu rotoru a statoru je rubbing tplny.
Pti Uplném rubbingu dochazi k neustdlému kontaktu po del§i dobu. Tento typ rubbingu
nevznika nahle. Nejprve dochazi ke kontaktu ¢astecnému a posléze muze dojit k uplnému
rubbingu. Uplny rubbing lze taktéz rozdélit na typ s dopiednou &i zpétnou precesi, pfi¢emz to,
zda dojde ke zpétné precesi, zavisi na velikosti tieci sily. Uplny rubbing se zpétnou precesi je
velmi nebezpe¢ny, nebot’ dochazi k silnému obrusovani stacionarni i rotorové ¢Easti, coz
nakonec muze vést k destrukci celého =zafizeni. Tento typ rubbingu nelze z divodu
bezpecnosti provadét na turbinach v provozu. Ovsem podafilo se tento rubbing vyvolat na
rotorovém stendu. Pravé na rotorovém stendu bylo experimentaln¢ dokazano, Ze pokud dojde
ke vzniku tohoto typu rubbingu, bude nadale jeho existence nezavisla na zméné otacek rotoru.
Vznikd samobuzené kmiténi, kde frekvence samobuzeni je zcela dominantni slozkou zpétné
precese i celého frekvenéniho spektra. Projevem tuplného (také i C¢astecného) rubbingu je
mimo jiné i zm&na tuhosti soustavy rotor/stator, pticemz dochazi ke zméné vlastni frekvence
soustavy. Néktefi autofi se touto problematikou zabyvaji pravé z pohledu zmény tuhosti.

Vstupem pro detekci a naslednou lokalizaci jsou namétfena data, ktera byla snimana
soucasn¢ na riznych Castech turbiny (popf. rotorového stendu). V této préaci byly pouzity
pfedevs8im relativni snimacée vibraci. Dale bude pouzivan pojem rovina V souvislosti s
umisténim snimace. Rovinnou je v této praci myslen kolmy fez na rotor, ve kterém je umistén
jeden nebo dva snimace. Na turbiné v provozu byly roviny zvoleny nasledovné. U kazdé z
¢asti turbiny (vysokotlaké, stfedotlaké a nizkotlaké) je jedna rovina umisténa pied a druhd za
danou ¢asti. Na turbiné v provozu jsou Vv kazdé roviné umistény dva snimace, jejichZ osy
sviraji tthel 90°. Casto byva jeden snima¢ z dané roviny oznadovan jako X, druhy jako y. My
budeme pro lokalizaci vyuZzivat pouze jeden ze snimacid dané roviny. Informace z obou
snimact je napiiklad vyuZivana pfi urcovani typu precese. Jednotlivé snimafe nam tedy
zaznamenavaji informaci o chovéani rotoru v danych mistech, ¢ehoz bude v této praci
Vyuzivano.
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3 Metody pro zpracovani signali

Dilezitou casti pii feSeni problému detekce ¢i lokalizace rubbingu je urceni, jakym zptisobem
bude zaznamenany vibracni signal zpracovavan. Jedna z moznosti se nabizi v podob¢ analyzy
signalll v casové-amplitudové oblasti, Cili zavislost amplitudy méfenych vibraci na Case. Pri
kontaktu rotor/stator sice dochazi ke zménam (k narlstu) amplitudy méteného signalu, ale
v disledku piitomnosti Sumu je (pfedevsim pro lokalizaci) tento pfistup nevhodny. Projev
rubbingu neni Spojen pouze se zménou amplitudy v Casové oblasti, ale také dochazi
K projeviim v oblasti frekven¢ni, pifikladem je vznik subharmonické slozky kmitani.
Rozlozeni meéfen¢ho vibraéniho signdlu do frekvenéni oblasti provadi Fourierova
transformace. Rozklad spociva v uréeni amplitud a fazi jednotlivych ¢asti vibracniho signalu.
Jak bude v této praci ukazano, dalezitou skutecnosti pro lokalizaci mista kontaktu je projev
rubbingu ve frekven¢ni oblasti a zaroven je dulezité znat i informaci o ¢asu piichodu
napét'ové viny vzniklé kontaktem k jednotlivym snimactum, ¢imz se dostdvame k metodam
pro zpracovani signalii v Caso-frekvenéni roviné. V této praci bude pouZzita metoda
kratkodobé Fourierovy transformace, kterou lze pouzit i na nestacionarni signaly. Mezi
metody pro zpracovani signali v Caso-frekvenéni oblasti dale patii napiiklad Wavelet
transformace nebo Wigner-Villeova distribuce. Tato kapitola je vénovana popisu Fourierovy
transformace a jeji aplikaci - kratkodobé Fourierové transformaci.

3.1 Fourierova transformace

Tato ¢ast kapitoly vychazi pfedevsim z popisu Fourierovy transformace uvedené v [3] a [4].
Fourierova transformace je ucinnym nastrojem pro dekompozici periodického signalu ve
frekvenéni roving. Fourierovu transformaci lze definovat nasledujicim zptisobem:

Fourierova transformace funkce x(t), pro kterou plati:
I X(t) je jednoznacna, po usecich hladka funkce v kazdém kone¢ném casovém intervalu
i x(t)=0prot<0

i X(t) je absolutng integrovatelna, ¢ili plati vztah: J. |X(t)|dt < 0, je definovana:

X (jo) = Tx(t)e‘j“’tdt, (3-1)

—00

kde X(jw) je obraz a x(t) casovy original Fourierovy transformace. Zpétna Fourierova
transformace je pfechod z frekvenéni do oblasti ¢asové a je definovana vztahem:

x(t) = % [X(j@)eda. (3-2)

Ze vztahu (3-1) je patrné, ze dochazi k rozkladu signalu prostiednictvim baze, kterou tvofi
harmonické funkce (sin, cos). Po rozkladu je ziskano tzv. spektrum signdlu, ve kterém jsou
vidét frekvence vyskytujici se v plivodnim signalu. Spektrum signalu 1ze pomysiné rozd¢lit na
dvé symetrické ¢asti —na ¢ast s kladnymi frekvencemi a na ¢ast se zdpornymi frekvencemi. U
redlnych systémtli nema cenu se zabyvat zdpornymi frekvencemi, a proto je pouzivana pouze
polovina spektra. V uvodu kapitoly bylo fe¢eno, ze dochazi k rozkladu signalu na amplitudy a
faze Casti signdll na jednotlivych frekvencich. Lze tedy ziskat amplitudové a fazové
spektrum. Amplitudové spektrum je popsano nasledujicim vztahem:
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A(@) = 2|X (o). (3-3)

Amplituda ptuvodniho signalu je symetricky rozlozena do obou ¢asti spekter (kladné i zaporné
frekvence). Proto pokud bereme pouze polovinu spektra (jen kladné frekvence) je zobrazena
amplituda poloviéni oproti skutecné amplitudé. To vysvétluje nasobeni konstantou 2
Vv pfedchazejicim vztahu. Pro fazové spektrum plati:

@ (w) = arcty (%j : (3-4)

V nésledujici ¢asti je uvedena kratkodoba Fourierova transformace, ktera vychazi z vyse
popsané¢ho. V této praci neni pouzita klasickda Fourierova transformace z toho diivodu, ze je
potfeba znat i1 informaci v ¢ase a také vySe popsana Fourierova transformace je pouzitelna
pouze na ty signaly, které jsou stacionarni, coz €asto nemusi byt splnéno.

3.2 Kratkodoba Fourierova transformace

Jiz v ivodu této kapitoly bylo zminéno, Ze namétené signdly jsou v této praci zpracovavané
jednou z caso-frekven¢énich metod a to kratkodobou Fourierovo transformaci. V literatufe je
oznacovana jako STFT (short time Fourier transform). Tato podkapitola vychazi z popisu
metody uvedené v [1] a [3]. Velkou piednosti této metody je pouzitelnost i na nestacionarnich
signdlech. Zakladem je rozdéleni signalu na kratké casové okamziky, ve kterych je
uvazovano, ze dany signal je stacionarni. To je realizovano pomoci okénkové funkce h(t). Pro
signal v Case t plati, ze okénkova funkce h(t) ma v tomto Case stfed, pficemz pro ¢asy blizké t
je signal shodny s pivodnim signalem a pro ¢asy vzdalené t je signal nulovy (viz nasledujici):

X(r) 7=t

. 3-5
0 T#t (3-9)

x@m@—oz{

Nezapomenme dodat, ze okénkovych funkci h(t) je nékolik typt, pficemz my pouzivame tzv.
Hanningovo okénko. Kratkodobou Fourierovu transformaci lze definovat nasledujicim
vztahem:

X(o,t) = Tx(r)h(r —te '”"dr. (3-6)

—00

Tento vztah je velmi podobny vztahu (3-1), li§i se pouze v okénkové funkci h(t), kterou je
vazen signal. Vysledkem vztahu (3-6) pro konkrétni ¢as t je spektrum, ve kterém je zobrazené
frekvencni rozloZeni na okoli daného ¢asového okamziku t. Slozenim spekter pro vSechny
Casy t ziskame tzv. spektrogram. Jeden z parametrii metody je délka okénkové funkce. Prave
délka okénkové funkce (dale jen délka okna) urcuje, jaké bude rozliSeni v Casové a frekvencni
oblasti ve spektrogramu. Pfi volbé del§iho okna docilime vysSiho rozlisSeni ve frekvenéni
oblasti. Naopak pfi volbé kratSiho okna ziskame spektrogram, ve kterém bude vyssi rozliSeni
v oblasti ¢asové. Vétsinou je zvolena takova délka okna, ktera je kompromisem mezi obéma
rozlisenimi. OvSem v celé fadé uloh je upfednostiiovano jedno z uvedenych rozliSeni oproti
druhému. Napfiiklad, jak bude pozdé&ji ukazano, doprovodnym jevem rubbingu je projev
subharmonickych slozek. Bude tedy potieba ziskat spektrogram s vysokym rozliSenim ve
frekvenéni oblasti. Naopak pfi lokalizaci mista kontaktu budou hrat dulezitou roli Casy
pfichodl vinéni do jednotlivych snimaci, ¢imz je tedy potieba ziskat spektrogram s vyssim
rozlisenim v oblasti ¢asové.
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Na nasledujicim obrazku (viz obr. 3-1) jsou zobrazeny spektrogramy signalu ziskané
kratkodobou Fourierovou transformaci pro dvé odlisné délky okna. Béhem zaznamenavani
téchto dat byl ume¢le vytvotren kontakt - poklepem impulznim kladivkem (podrobnéji viz 4.
kapitola). Raz (poklep) je viditelny na obou spektrogramech. Spektrogram vlevo byl ziskan
pro délku okna 5 ms, rozliSeni ve frekvenci je tedy 199.2 Hz. Pro druhy spektrogram byla
zvolena délka okna 20 ms, potom tedy rozliSeni ve frekvenci je 49.8 Hz. Jinak feceno prvni
spektrogram maé vyssi rozliSeni v oblasti ¢asové oproti druhému. Naopak druhy spektrogram
ma vyssi rozliSeni ve frekvencni oblasti nez prvni. Oba spektrogramy byly ziskany stejnym
prekrytim oken a to 99%. Jak je patrné na prvni pohled raz ve spektrogramu vpravo je
V Casové oblasti vice roztazeny, coz je zpusobeno tim, ze del$i okno pifi posuvu bude danou
udalost zahrnovat déle nez okno kratsi. Na druhou stranu v pravém spektrogramu jsou 1épe
viditelné frekvence, na kterych se rdz neprojevil.

Nabizi se otazka, zda lze dosahnout libovolného rozliSeni v ¢asové a zaroven |
frekvenéni oblasti. Odpovéd” na tuto otazku piinasi tzv. Heisenberg-Gabortv princip
neurcitosti, ktery je popsan v [1]. Tento princip Ize definovat nasledujicim vztahem:

ooz, (3-7)

2

kde o, a o, jsou smérodatné odchylky veli¢in Gasu a frekvence signdlu. Cim bude vyssi
rozliSeni v oblasti ¢asové, tim bude signal rozlozen blize ke své stiedni hodnoté v Case a
smérodatna odchylka o, bude tim mensi. Analogicky tomu je tak i s vy$§im rozlisenim
v oblasti frekvencni. Ze vztahu (3-7) vyplyva, Ze nelze dosahnout libovolné malych
smérodatnych odchylek o, a o, zaroven, coz by ptedstavovalo dobré rozliSeni jak v oblasti

Casové tak i frekvenéni. Zavérem tedy je, Zze nelze dosahnout dobrého rozliSeni v obou
oblastech soucastné.
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obr. 3-1: Spektrogram signalu razu pro odlisné délky okna

0.06




Experimentalni lokalizace razt na rotoru — Skoda Power 17

4  Experimentalni lokalizace razi na rotoru — Skoda Power

4.1 Popis a vyznam experimentu

Jednim z experimentq, které byly provedeny za ucelem ziskani novych souvislosti a poznatkii
v problematice lokalizace rubbingu, je experiment na rotoru - Skoda Power. Cilem této
kapitoly je popsat analyzu naméfenych experimentéalnich dat z rotoru. Pii tomto experimentu
bylo ziskano celkem 24 méfeni, kdy na rotoru byly umistény rizné typy snimaci
zaznamenavajici vibra¢ni signdl. Béhem meéfeni 1-5 byl pouzit relativni snimac, laser a
akceleromerl (zaznamendvajici signal ve sméru X, Y a Z). Od Sest¢tho méfeni déale byl
k t¢tmto snima¢um pfidan dal$i akcelerometr (pozd&ji oznaCovan jako akcelerometr2,
zaznamenavajici signal taktéz ve sméru X, Y a Z). Experiment spocival v postupném
poklepavani impulznim kladivkem na rotor v riznych vzdalenostech (které byly znamy) od
snimact a na riznych uhlech rotoru (0°, 90°, 180° a 270 °), pficemz bé¢hem jednoho méteni
bylo poklepano nejcastéji deseti udery. V piiloze A. je zobrazen rotor a umisténi jednotlivych
snimaci.

Cilem tohoto experimentu je ze ziskanych dat detekovat co nejpfesnéji misto, kde
doslo k razu (poklepu impulznim kladivkem). Dalsi snahou je nalézt souvislost analyticky
vypocitanych disperznich kiivek s kfivkami ziskanymi z dat zaznamenanych jednotlivymi
snimaci. Je dulezité zminit skutecnost, Ze experiment byl provddén na skute¢ném rotoru
ur¢eném po obrobeni do provozu, ovsem jednalo se o situaci, kdy rotor byl v klidu, resp.
nerotoval. Otazkou vSak zastava, do jaké miry by byla naméfena data a nasledné jejich
analyza ovlivnéna rusivymi veli¢inami spojenymi S rotaci a provozem turbiny.

Signaly zaznamenané jednotlivymi snimaci byly zpracované jednou z Caso-
frekvencnich metod — kratkodobou Fourierovou transformaci. Dale pro ur€eni analytickych
kiivek bylo vyuzivano popisu tzv. disperznich kiivek, které vyjadiuji zavislost rychlosti Siteni
vInéni na frekvenci. Pro urceni kiivky vyjadiujici zacatek vinéni zaznamenany snimacem byla
pouzita metoda pro urceni paty akustické viny. Tato kiivka je pozdéji oznaCovana jako
experimentalni. Analyza jednotlivych ¢asti zpracovani signalt a jejich nasledné vyhodnoceni
je popsano podrobnéji dale.

4.2 Siieni akustickych vin v materidlech

Pro lokalizaci mista rdzu pii experimentu je dulezitou podminkou znat, jakym zptisobem
dochazi k sifeni vinéni. Vychazime z popisu Sifeni signalti v [1]. Po vzniku razu dochazi
ke vzniku vInéni na povrchu materialu. Vinéni na povrchu materialu miize byt zaznamenano
snimaci (napf. akcelerometrem, jako tomu je pfi experimentu na rotoru). Charakter signalu
zéavisi na vzdalenosti od mista razu. Doba nab&hu signalu, ktery byl zaznamenan bliZze mistu
razu, je krat§i oproti signalu zaznamenanému déle od uderu, jehoZ doba nab&hu je delsi a
dochézi ke snizovani maximalni amplitudy. Rychlost Sifeni vinéni zavisi na typu vinéni, resp.
ztratdm energie, kdy Cast energie vinéni se vyzafi v podobé akustické energie. Samoziejmé,
ze rychlost a utlum Sifeni z&visi na materidlu, kterym se $iii vinéni. Dale nasleduje zékladni
rozdéleni typu vinéni.
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e Cisté podélné viny — U téchto vin dochazi k pohybu pouze ve sméru $ifeni a
podminkou vzniku a Sifeni tohoto vInéni je velikost vinové délky, kterd musi byt
podstatné¢ mensi nez rozméry télesa. Po vzniku razu se podélné vinéni §iii konstantni
rychlosti, ovS§em nikoliv rovnobézn¢ s povrchem materidlu. Nemaji $irSi vyznam pro
urcovani vlastnosti po vzniku razu.

e Kbvazipodélné viny — Vlivem plsobeni Casové proménné sily na koncich materialu
dochazi k sifeni vinéni rovnobézné s povrchem. Pii kvazipodélném vinéni se sviraji a
roztahuji Casti materidlu a tak dochazi k pohybim, které jsou kolmé k povrchu.
Pohyby kolmé k povrchu materialu lze zaznamenavat snimaci (napt. akcelerometr)
umisténymi na povrchu. Rychlost $ifeni kvazipodélného vinéni je v oceli 5270 m/s.

e Pii¢né viny — Jedna se o smykové viny zptisobené deformacemi materialu. Rychlost
Siteni pficnych vin v oceli je 3100 m/s. Podminkou vzniku a S$ifeni jsou rozméry
télesa, které museji byt mnohem vétsi nez vinova délka.

vvvvv

velmi vyznamné skutecnost pro detekci tohoto vInéni, nebot” dochazi k pomérné
velkému vychyleni povrchu materidlu. Tyto vlny jsou mimo jiné specifické tim, ze
rychlost Sifeni zavisi na frekvenci s tloustky materialu.

e Lambovy (Rayleighovy) viny — Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro detekovani a
snimani vinéni jsou nejvyznamnéjs$i kvazipodélné a ohybové viny, nebot’ dochazi
k pohybum kolmym k povrchu, coz muze byt zaznamenano snimaci. Pro oznaceni
kvazipodélnych vin se pouzivd vyrazu symetricky mod povrchovych vin a pro
ohybové viny asymetricky mod.

Pti lokalizaci mista razu se vychdzi ze znalosti typu zaznamenané¢ho vinéni a jednou
Z nejpodstatnéjSich informaci je rychlost Sifeni tohoto vInéni. Pfi experimentu na rotoru —
Skoda Power a nasledné lokalizaci mista razu bylo vyuZivano popisu vypoétu disperznich
kiivek Lambovych vin (popsano v nasledujici ¢asti) uvedeného v [1]. Jak bude vidét i z
vysledki experimentu, rychlost Sifeni vinéni je zavislda na frekvenci. Tuto zavislost
predstavuji disperzni kiivky, které jsou dany feSenim Rayleigh-Lambovych frekvencnich
rovnic. Popis disperznich kiivek pro symetricky i asymetricky mod (pro desku $itky 2h) je:

tan(gh) b tan(ph)4x>

=0 ... pro symetricky mod, (4-1)
q (@® -x*)?
2 232

gtan(gh) + tan(phj(q 5 <) =0 ... pro asymetricky mod, (4-2)

px

kde p a g jsou proménné vyjadiené jako:

2 2
p’ :(ﬁj — K2, q? :(3] ey (4-3), (4-4)
o C,

Rychlosti ¢, a c; jsou zavislé na typu materialu a tloust’ce desky.
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Pro vInové ¢islo « plati vztah:

K = 7 ) (4'5)

kde Aje vinova délka signalu. V této problematice rozliSujeme dvé rychlosti — fazovou a
grupovou. Fazova rychlost moda je brana jako rychlost Sifeni jednotlivych vin, neni tedy
ovlivnéna Sifenim ostatnich vin. Vztah popisujici fazovou rychlost je nasledujici:

w w
C.=—A=—. 4-6
Poor K (4-6)

Ve skutecnosti dochazi v materidlech k sifeni modulovaného vInéni, resp. jednotlivé viny jsou
ovlivilovany i jinymi. Potom rychlost takového vinéni je oznaCovana jako grupova rychlost a
je definovana:

¢ = d_a) (4-7)
dx

Pro ur¢eni mista razu na rotoru pfi tomto experimentu bylo vyuzivano analytického popisu
grupové rychlosti zavislé na frekvenci. Protoze pii analyze zaznamenaného signdlu
vyuzivame ¢aso-frekvenéni zpracovani, je zavislost grupové rychlosti na frekvenci pievedena
praveé do Caso-frekvencni roviny. Zavislost grupové rychlosti na frekvenci v ¢aso-frekvenéni
roving je zobrazena na nasledujicim obrazku, kde Cas vzniku Sifeni vinéni byl zvolen 0 s a
vzdalenost byla 2 metry (viz obr. 4-1). Zobrazena kiivka je v dalSich ¢astech kapitoly
oznacovana jako analytickd a je postupné napocitavana pro rizné vzdalenosti. Konkrétni
vyuziti této kiivky pfi lokalizaci je popsano v nasledujici podkapitole.

x 10*

2.5

=
o

frequency [Hz]

=

0.5

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
time [s] %10

obr. 4-1: Disperzni kiivka v ¢aso-frekvenéni roviné
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4.3 Porovndani analytickych vin s experimentdlnimi vysledky, odhad mista
razu

V této podkapitole je vysvétleno, jakym zplisobem byla naméfena data jednotlivymi snimaci
analyzovana, pficemz vysledkem pro dany poklep bylo co nejptfesnéjs$i urceni vzdalenosti
mista rdzu od snimact. Vyznamnou informaci pro vyhodnoceni vysledkii experimentu je
piesna znalost mista, kde doslo k poklepu (razu).

Jak bylo jiz zminéno, zaznamenané signaly byly zpracované pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace. Vysledkem je nasledujici spektrogram signalu predstavujici tder
impulznim kladivkem zaznamenanym jednim zuvedenych snimaca, viz obr. 4-2. Na
jednotlivych frekvencich ve spektrogramu dojde od uréitého ¢asového okamziku k vyraznému
zvyseni amplitudy, coz predstavuje okamzik dospéni vinéni ke snimaci. Tento okamzik je
dale oznacovén jako pata akustické viny. Ve spektrogramu je viditelné, Ze okamzik dospéni
vinéni ke snimaci se na jednotlivych frekvencich li§i. To souvisi se skutecnosti, ze rychlost
Sifeni vlnéni je zavisla na frekvenci - ma disperzni charakter.
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obr. 4-2: Spektrogram signalu pro dany poklep

V této problematice byla vyvinuta celd fada metod pro urceni vzniku akustickych
udalosti ve zpracovavaném signalu. Pii tomto experimentu bylo pro pfesné urceni okamziku,
kdy doslo k vyraznému zvySeni amplitudy na jednotlivych frekvencich, vyuzito metody
zalozené na dvou po sobé nasledujicich systematicky pohybujicich se oknech o urcité délce
N. Vychazime z popisu metody, kterd je uvedena v [1]. Cilem této metody je detekovat
lokalni nartst amplitudy signalu, kde pomér vlastnosti téchto dvou oken vyjadiuje zménu
(narist) amplitudy. Vlastnosti jednotlivych oken jsou vyjadfeny jako stfedni hodnoty
amplitudy. Zména amplitudy pro k-ty vzorek (odpovidajici ur¢itému ¢asovému okamziku) je
vyjadiena pomérem stiednich hodnot druhého okna od vzorku k do vzorku k+N-1 a prvniho
okna zahrnujiciho vzorky od k-N do k.



Experimentalni lokalizace razt na rotoru — Skoda Power 21

Uvazujme situaci, ze v ¢asovém okamziku odpovidajici k-tému vzorku signalu dojde
K vyraznému nardstu amplitudy. Pak podil pro k-ty vzorek bude nabyvat svého lokalniho
maxima. Ze spektrogramu (na obr. 4-2) je patrné, ze signal pred ptichodem akustické udalosti
je relativné ¢asové neménny. Uvédomme si také, Ze amplituda po ptfichodu akustické udalosti
ma pomérné pomalé odeznivani oproti amplitudé pii prichodu akustické udalosti, pti které
dochéazi k rychlému nariistu. Z uvedenych poznatkl plati, Ze vhodnou délkou okna N lze
docilit situace, ze lokalni maximum bude i zdroveit maximem globalnim. V nasem piipadé pfi
uréovani paty akustické viny bylo pouzito délky okna N = 40, pfi¢emZ zaznamenany signal
byl vzorkovany frekvenci 50 kHz. Realizaci vySe popsané metody na Cast signalu,
zobrazeném na piedchazejicim spektrogramu (obr. 4-2), ziskame kiivku piedstavujici zacatek
vinéni na jednotlivych frekvencich, viz obr. 4-3. Tato kiivka je dale oznaCovana jako
experimentalni.

X 104 Spectrogram of signal x(t)

~ 15 - 740
Lz

>

(&)

3

2 - --60
o

e 1

-100

0.005 0.01  0.015 0.02  0.025 0.03  0.035
time [sec]

obr. 4-3: Experimentalni kiivka ptedstavujici zacatek vinéni

Zakladni princip lokalizace mista razu (poklepu) tohoto experimentu byl zalozen na
porovnani kiivky ziskané experimentalnim zpusobem (viz obr. 4-3) a kiivky vypocitané
analyticky, pficemz cilem bylo ziskat souvislosti mezi porovnavanymi kiivkami. Zpasob
ziskani experimentalni kfivky byl vysvétlen v predchédzejicim odstavci. Analyticky ziskané
kiivky jsou jiz zmitované disperzni kiivky Lambovych (Rayleighovych) vin, které byly
podrobné popsany v ¢lanku 4.2. Analytické kiivky byly postupné napocitdvany pro rtiznou
vzdalenost mista razu, od 0 do 4 metrt s krokem 1 cm. V nasledujicim spektrogramu jsou
zobrazeny vypocitané disperzni kiivky pro rizné vzdalenosti mista razu, viz obr. 4-4. Z tvaru
rychlost je kolem frekvence 12 kHz.

Analyticky vypocitané disperzni kiivky byly postupné porovnavany s experimentalni
ktivkou. Ukolem lokalizace bylo vybrat tu analyticky vypogitanou k¥ivku, pro kterou platilo,
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ze odchylka od experimentalné ziskané kiivky byla minimalni. Odchylka byla stanovena jako
soucet absolutnich hodnot z rozdilu jednotlivych bodl kiivek. Odhadovana vzdalenost mista
razu od snimact je pravé vzdalenost, pro kterou byla vypocitana analytickd kiivka, jejiz
odchylka od experimentalni kiivky byla minimalni. V ide4lnim ptipadé by se experimentalni
a analytickd ktivka shodovaly a odhadovand vzdalenost (tj. vzdalenost, pro kterou byla
analyticka kiivka vypocitana) by se shodovala se skutecnou vzdalenosti mista razu od
snimact. Porovnavani kiivek analytické a experimentilni bylo provadéno jak na celém
frekvenénim pasmu spektrogramu, tak i na zuzeném frekvenénim pasmu (3-10 kHz).
Porovnavani kiivek na krat$im frekvencnim intervalu bylo zvoleno v diisledku snahy ziskani
presnéjsich vysledki lokalizace, nebot’ se obé& kiivky na tomto intervalu nejvice shodovali, viz
obr. 4-5.
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obr. 4-4: Analyticky vypocitané disperzni kiivky pro ruzné vzdalenosti
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Spectrogram of signal x(t)
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obr. 4-5: Analyticka a experimentalni kiivka na frekven¢nim pasmu 3 — 10 kHz

Béhem zpracovani dat bylo snahou jednotlivé ¢asti analyzy optimalizovat. Jednou
z optimalizaci bylo porovnavani kiivek jen na zazeném frekvenénim pasmu (3-10 kHz a 17-
25 kHz). Dalsi snahou, jak dosdhnout lepSich vysledki, bylo upravovani kiivky ziskané
experimentalnim zptisobem pomoci metody, ktera spocivala ve vyhlazovani této kiivky, resp.
zbaveni kiivky velkych odchylek od paty viny. Tento problém je zndzornén na nasledujicim
obrazku, ve kterém jsou na nékterych frekvencich patrné velké odchylky experimentalni
ktivky od skutecné paty viny, viz obr. 4-6. Tyto odchylky byly zptsobené piedev§im horsi
kvalitou zaznamenaného signalu. Metoda vyhlazujici nékteré ¢asti experimentalni kiivky na
nékterych datech pracovala Gspé$né, ovSem na jinych zvySovala chybu lokalizace. Metoda
byla také vyzkousena jak na celém, ta i na zaZzeném frekven¢nim pasmu.

Na konci zpracovani dat kazdého méfeni byl vygenerovan textovy soubor, ve kterém
byly shrnuty stfedni hodnoty odhadované vzdalenosti a rozptyl pro jednotlivé snimace.
Ptesnost lokalizace mista razu se u jednotlivych méteni a snimact velmi lisila. V nékterych
ptipadech bylo dosahovano ptesnosti v desitkach ¢i dokonce v jednotkach centimetrd, ovsem
Vv jinych ptipadech az ve stovkéach centimetrti. Dale také rozptyl jednotlivych vysledkl byl
velky.

V tivodnim odstavci této kapitoly byly uvedeny snimace, které byly pouZity pro
zaznamenani vibracniho signélu — laser, relativni snimag, akcelerometr. Dlivodem, pro¢ bylo
pouzito vice typi snimacl, bylo ziskani informace, ktery typ snimace pii takovémto
zpracovani zaznamenanych dat bude dosahovat lepsich vysledkl. Zavérem je, Ze nejlepSich
vysledk z pouzitych snimact dosahuje akcelerometr a to ve sméru X a Y.
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obr. 4-6: Experimentalni kiivka s velkymi odchylkami od paty viny
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5 Analyza signali ziskanych na rotorovém stendu (rotor Kit
RK4)

V této Casti se budeme zabyvat zpracovanim signalt, které byly nameéfeny relativnim
snima¢em vibraci na rotorovém stendu, oznaCovaném jako rotor-kit RK4. Tento stend
umoznuje ve zmenSeném méfitku modelovat chovani rotoru pfi proménnych otackach.
Zatizeni bylo doplnéno o teflonovou ucpavku tak, aby bylo mozné vyvolat ¢astecny nebo
uplny rubbing (tedy tfeni mezi rotorem a statorem - ucpavkou). Velkou vyhodou takovéhoto
modelu je znalost mista, kde dochazi ke kontaktu rotujici ¢ésti a Casti staciondrni. Poznatky,
ziskané zpracovanim signalu na tomto experimentalni stendu, maji velky vyznam pro dalsi
analyzu signali ziskanych z provozu turbiny. Rotorovy stend RK4 je zobrazen na obr. 5-1.

//

o

>

obr. 5-1: RotorE)V}'/ stend RK4

5.1 Popis rotorového stendu RK4

Popis rotorového stendu je uveden v [2]. Tento experimentalni stend byl vyroben firmou
Bently Nevada a jeho hlavni ¢asti je hiidel o délce 56 cm a priméru 1 cm. Tato htidel je
umisténa ve dvou kluznych lozZiscich a je pohdnéna motorem, ktery mtize dosahnout az 10000
otaCek za minutu. Na htidel 1ze upevnit kotou¢ obsahujici otvory, do kterych lze vkladat
zévazi. Tim lze ménit nevyvazek rotoru — resp. rotor vyvazit. Otvory jsou po obvodu kotouce
od sebe rozmisténé po 5° a samotnd hmotnost kotouce je 0.8 kg. Stacionarni ¢ast, do které
behem rubbingu narazi rotujici hiidel s kotoucem, je teflonova ucpavka vyrobena pro potieby
vyvolani rubbingu na rotorovém stendu. Pfi experimentech byly pro snimani vibraci htidele
pouzity jiz zminované relativni snimace vibraci. V dalSich ¢astech kapitoly se budeme
zabyvat zpracovanim signala ziskanych pfevazné pfi ¢astecném rubbingu.
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5.2 Rotor-kit RK4 bez ucpavky

Tato podkapitola popisuje analyzu signélu, ktery byl zaznamenan béhem experimentu na
rotor-kitu, kdy nebyla vlozena teflonova ucpavka. Jedna se tedy o bézny provoz rotorového
stendu, pfi kterém nedochdzi ke kontaktu se statorem a tomu odpovidé i charakter méteného
signalu. Jednalo se o situaci, kdy se postupné zvySovaly otdCky rotoru od nuly az na hodnotu
3750 ot./min (62.5 Hz). Déle pak byl métfen dojezd, kdy otacky v opacném trendu klesaly
op¢t na nulu. Cely experiment trval 353 sekund. Pribéh experimentu je viditelny ze
spektrogramu na nasledujicim obrazku.
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obr. 5-2: Spektrogram signalu bez ucpavky

Je zieymé, ze pii tomto experimentu nedochazelo ke kontaktu mezi rotorem a
stacionarni ¢asti. Vysvétleni, pro¢ se viilbec zabyvame analyzou signalu, u kterého vime, zZe
rubbing nenastal, je nasledujici. Snazime se potvrdit hypotézu, Ze v tomto zpracovavaném
signalu (spektrogramu) nelze pozorovat opakujici se d&e - razy. Je dulezité ovéfit, Ze
opakované razy v signalu (ve spektrogramu) Gzce souvisi s ¢astenym rubbingem, nikoliv s
jinymi fenomény jakym je napfiiklad zplisob modulace signdlu snimacem vibraci ¢i projev
jiné rusivé veli¢iny. Vysledkem zpracovani tohoto signalu je nasledujici spektrogram na obr.
5-3, ve kterém se neobjevuji Zadné opakujici se jevy.
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obr. 5-3: Spektrogram signalu bez opakovani
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Lze tedy ptedpokladat, Zze ptipadné opakujici se rdzy ve zpracovavanych signalech,
souvisi s ¢astenym rubbingem. Tento poznatek je dobie viditelny na obrazcich v nasledujici

podkapitole, kde jiz dochéazelo k ¢aste€nému kontaktu (rubbingu na ucpévce).

5.3 Rotor-kit RK4 s ucpavkou

V této Casti jsou zpracovana data ziskand na rotorovém stendu s ucpavkou. Vysledkem

zpracovani téchto dat je spektrogram na obr. 5-4.
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obr. 5-4: Spektrogram signalu s ucpavkou

V tomto spektrogramu jsou dobfe viditelna opakovani (svislé ¢ary), ktera predstavuji kontakt
mezi rotorem a statorem. Frekvence téchto opakovani je shodna s frekvenci otaceni rotoru
(tzv. prvni harmonickéd frekvence, oznacovana jako 1X). Jakmile se za¢nou projevovat 1 dalsi
frekvence ve spektrogramu (napt. 1/2X), frekvence téchto opakovéani se zméni na tutéz
hodnotu. Pti frekvenci opakovani 1/2X dochézi ke kontaktu mezi rotorem a statorem jednou
za dvé otacky. Nyni tedy podrobnéji rozebereme ¢ast signdlu, ve kterém se projevuji i jiné
frekvence, v tomto ptipadé 1/2X. Ve spektrogramu na obr. 5-5 je vidét projev 1/2X slozky
kolem 120. sekundy a nasledn¢ pak 164. sekundy. Zaméfime se jen na ¢asovy okamzik kolem
164. sekundy, kde 1/2X frekvence nabyvala hodnoty piiblizn¢ 14.3 Hz. Dale budeme
zkoumat, zda se také 1/2X slozka projevuje na jednotlivych frekvencich spektrogramu, tzv.
frekvenénich liniich. Zobrazend linie pfedstavuje Casovy pribéh amplitudy konkrétni
frekvence spektrogramu, resp. pasmo frekvence. Na obr. 5-6 je zobrazena konkrétni linie ze
spektrogramu (odpovidajici pasmu frekvence okolo 1280 Hz). V tomto obrazku osa x
piedstavuje pocet vzorkl signalu, osa y amplitudu. Velikost frekvence, s jakou ¢asovy pribéh
nabyva svych maxim (viz obr. 5-6), se pfiblizn¢ od vzorku 1200 zméni. Skuteény ¢as, ktery
odpovida 1200. vzorku, je pravé 164. sekunda. Maxima, ktera jsou za 164. sekundou (1200.
vzorkem), jsou od sebe priblizné vzdalené 22.6 vzorku. Protoze byl spektrogram napocitan
pro délku okna 3200 vzorkii a prekryv oken 90%, odpovida 1 vzorek ve skutecnosti 320
vzorkiim plvodniho signdlu. Potom tedy, vzdalenost maxim neni 22.6, ale 7232 vzork.
Vydélime-li pocet vzorkl vzorkovaci frekvenci, v naSem ptipadé 102400 Hz, dostaneme
casovou vzdalenost mezi jednotlivymi maximy. Pfevracend hodnota ¢asového okamziku je
frekvence, s jakou ¢asovy prubéh nabyva svych maxim. Takto spocitana frekvence (z obr.
5-6) je ptiblizné 14.2 Hz, coz se témét shoduje s 1/2X frekvenci ze spektrogramu (na obr. 5-5)
v okoli 164. sekundy. Z toho plyne, Zze projevi-li se jiné frekven¢ni slozky ve spektrogramu
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(napt. 1/2X), projevi se i na casovych pribézich amplitud nékterych frekvenci (linii)
spektrogramu.
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obr. 5-5: Spektrogram signalu s viditelnou 1/2X slozkou
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obr. 5-6: Linie ze spektrogramu odpovidajici frekvenci 1280 Hz
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5.4 Rotor-kit RK4 - subharmonické slozky kmitini

Pii méfeni signalu na rotorovém stendu s ucpavkou byla také ziskdna data, pti kterych se
podafilo vygenerovat rubbing s jinymi subharmonickymi kmity nez 1/2X. Experiment trval
85 vtefin a frekvence otaceni rotoru byla pfiblizné¢ 33 Hz (1980 ot./min). Vygenerované
subharmonické slozky jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (viz obr. 5-7). Kromé prvni
harmonické frekvence 1X se ve spektrogramu objevuji dalsi frekvenéni slozky, a to 1/2X,
1/3X a 1/6X. V minulé podkapitole bylo ukazano, ze projevi-li se 1/2X ve spektrogramu,
projevi se i na ¢asovych pribézich amplitud nékterych liniich spektrogramu. Nyni by nés tedy
zajimalo, zda-li se také néktera subharmonicka slozka viditelna ve spektrogramu (na obr. 5-7)
projevi na n¢kterych frekvenénich liniich. Odpovéd’ na tuto otazku pfinasi obr. 5-8, ve kterém
je zobrazena konkrétni linie ze spektrogramu (odpovidajici frekvenci piiblizné 4,5 kHz).
Jestlize spocteme ztohoto obrazku frekvenci maxim (oznafenych cernymi body)
analogickym zpiisobem jako v pfedchéazejici podkapitole, ziskame frekvenci, kterd odpovida
subharmonické slozce 1/6X ze spektrogramu (na obr. 5-7). Frekvence ostatnich maxim
(jejichz hodnota je alespoit 6.10™ m) je rovna prvni harmonické frekvenci. Lze tedy usuzovat,
7ze se projevi na uritych liniich ta subharmonicka slozka (spolu s 1X), ktera je ve
spektrogramu nejvice viditelna.
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obr. 5-7: Spektrogram signalu pfi rezonan¢nich otackach
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obr. 5-8: Maxima s frekvenci odpovidajici 1/6X

5.5 Lokalizace mista razu na rotor-Kitu RK4

V této kapitole jsme se doposud zabyvali analyzou signdlii ziskanych z rotorového stendu, ve
kterych se objevoval i neobjevoval rubbing. V téchto signalech jsme hledali souvislosti a nova
fakta, které bychom mohli vyuzit pro pozdé¢jsi lokalizaci mista kontaktu rotor/stator. Pravé
V této ¢asti kapitoly je podrobné popséan zplsob lokalizace mista rdzu. Dale je uvedeno jakych
poznatkt ¢i hypotéz je vyuZzito a vyhodnoceni uspés$nosti lokalizace. DileZitou informaci pro
urceni uspésnosti lokalizace popsanou niZe je znalost umisténi teflonové ucpavky, do které
rotor béhem otafeni narazi. Pro tuto lokalizaci byla naméfena skupina dat, kde vibra¢ni signal
byl zaznamenavan tzv. ve dvou rovinach. Jednalo se o situaci, kde pfi modelovani ¢aste¢ného
rubbingu na rotorovém stendu bylo vyuzito dvou snimac¢l. Snimace byly umistény na hiideli
ve vzdalenosti 23 cm od sebe a leZely na stejné pfimce, kterd byla rovnobézna s osou htidele.
Mezi snimace byla vloZena teflonova ucpavka 15 resp. 8 cm od prvniho resp. druhého
snimace. Prvni resp. druhy snima¢ je dale oznacovan jako snima¢ ch02 resp. snima¢ ch03.
Byly opét pouzity relativni snimace vibraci a zaznamenany signal byl vzorkovany 102400 Hz.
Ukolem bylo navrhnout zptisob, jakym lze ze zaznamenanych dat obou snimaét uréit spravné
misto kontaktu rotor/stator.

Vibra¢ni signal zaznamenany béhem experimentu je zpracovavan opét pomoci
kratkodobé Fourierovy transformace. Pokud dochazelo ke kontaktu staciondrni a rotujici ¢asti
béhem otaceni, z ptedchazejicich Casti kapitoly vime, Ze ve spektrogramu (s dostatecné
dlouhym oknem) dojde k projeviim nékterych subharmonickych slozek (1/2X, 1/3X, apod.).
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V nasem piipadé je od 24 sekundy dobre viditelna 1/2X slozka (jako napt. na obr. 5-5), proto
se zametime na tuto Cast signalu. Pti pouziti Fourierovy transformace s krat§Sim oknem (napf.
800 vzorkl) na ¢ast signalu okolo 24 sekundy ziskame spektrogram, ve kterém jsou dobie
viditelné opakujici se déje — razy (podobné jako na obr. 5-4). Frekvence téchto opakovani je
ptiblizné 10.5 Hz, coz je shodné s frekvenci 1/2X slozky. V kapitole 5.3 byla ve spektrogramu
viditelna 1/2X slozka, coz dale vedlo k projeviim i v n¢kterych dalSich frekvencnich pasmech
— liniich. Proto se dale podivejme na konkrétni frekvenéni pasmo spektrogramu (ziskaného
Fourier. trans. s délkou okna 3200 vzorka) okolo frekvence 1280 Hz, na kterém byl projev
1/2X pozorovatelny.

Na nésledujicim obrazku (obr. 5-9) je tedy zobrazena linie spektrogramu obou
snimac¢t umisténych ve dvou rovinach. Frekvence maxim signalu na obrazku (spoctena
analogickym zpasobem jako v ¢lanku 5.3) je shodna s frekvenci 1/2X, ¢ili pfiblizné 10.5 Hz.
Z toho vyplyva, Ze na této konkrétni linii doslo K projevim rubbingu. Velmi dulezitou
skute¢nosti pro lokalizaci mista kontaktu, patrnou na obr. 5-9, je odliSnost v ¢asovych
okamzicich, ve kterych ob€ vInéni dosahuji svého maxima. Respektive vInéni, vyvolané
kontaktem htidel/ucpavka, dospé&je do snimace ch03 diive nez do snimace ch02. Tento
poznatek z obr. 5-9 se shoduje s fyzikalni podstatou, nebot' podle popsané konfigurace
snimacli a ucpavky plyne, ze snima¢ chO3 byl pii zaznamenavani signalu blize k mistu
kontaktu hiidel/ucpavka. Potom tedy ¢asova diference okamziki, v jakych dospélo vinéni do
jednotlivych snimact, urCuje misto kontaktu rotor/stator (spolu s rychlosti §iteni vinéni). Pro
co nejpresnéjsi lokalizaci mista kontaktu, je potifeba znat co nejpiesnéji ¢asovou rozdilnost
okamzikt pfichodu vinéni Kk jednotlivym snimac¢tm. Proto byla Fourierova transformace
upravena tak, aby posuv okna o urcité délce byl pouze jeden vzorek. Dal§im zplsobem jak
docilit vyssi pfesnosti v Case je zmenSeni délky okna pti Fourierovi transformaci. OvSem
pokud dojde ke zmensovani délky okna, signal (zobrazeny na obr. 5-9) se za¢ne stavat hiie
ptehlednym, resp. zacne se ztracet jednoznacnost o maximech (zhorseni rozliseni ve frekvenci
vlivem Heisenberg-Gaborova principu neurcitosti). V nasem ptipadé pti vzorkovaci frekvenci
102400 Hz jsme pro uréeni snimace, do kterého dospélo vinéni diive ¢i pozdéji, volili délku
okna 3200 vzorkl. OvSem pii samotné lokalizaci (urovani Easovych diferenci) jsme
pouzivali kratsi délku okna - 600 vzorkd.

Pro urceni mista rdzu je poteba znat nejen ¢asovy rozdil ptichodu viny k jednotlivym
snimactm, ale také typ a s nim spojenou rychlost Sifeni vinéni. Rozdil casovych okamzikd,
kdy vInéni dospélo do prvniho a druhého snimace, je pomérné velky (v fadech jednotek
milisekund). Rozdil vzdalenosti mista razu od prvniho a druhého snimace je 7 cm. Z téchto
dvou skutecnosti pfedpokladame, Ze vInéni zaznamenané obéma snimaci neni povrchové,
nebot’ rychlost povrchového vinéni v oceli je Vv iadech tisici m/s. Pfi sou€inu velkého
Casového okamziku a velké rychlosti nelze ziskat pomérné malou, ale spravnou hodnotu mista
razu, ktera je v tomto piipadé 7cm. Nasi hypotézou je, Ze zaznamenané vInéni je ohybové,
jehoz rychlost Sifeni v je dana vztahem:

v=AT, (5-1)

kde A je vinova délka a f je frekvence. VIinova délka A ohybové viny je stanovena jako
dvojnasobek délky hiidele (v piipadé uchyceni hiidele na jejich koncich), tedy 1.12 m.
Velikost frekvence f je rovna frekvenci s jakou nabyva signal na obr. 5-9 (napf. snimac
ch02) svych maxim, ¢ili 10.5 Hz. Potom dostavame, ze rychlost Sifeni vinéni je 11.76 m/s.
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Sou¢inem znamé rychlosti Sifeni vinéni a znamého casového rozdilu okamzikl, kdy
vinéni dospélo do prvniho a druhého snimace, ziskdme rozdil vzdalenosti, kterou vinéni
urazilo z mista razu k prvnimu a druhému snimaci. Z tohoto rozdilu vzdalenosti, vzdalenosti
mezi snimaci a informaci, do kterého snimace dospélo vinéni diive ¢i pozdéji, 1ze urcit misto
kontaktu rotor/stator. UrCovani rozdilu vzdalenosti, kterou vInéni urazi z mista razu ke
snimaclim, neni provadéno pouze na jedné dvojici maxim prvniho a druhého snimace, ale
v disledku ziskani co nejptesnéjSich vysledkil je provadéno na vice dvojicich. Ziskame tak
vice vysledkul, pficemz o piesnosti a kvalit¢ ziskanych vysledki vypovida stiedni hodnota a
rozptyl, které¢ jsou nasledn¢ spocteny. Bylo jiz zminéno, Ze pfesnéjsi lokalizaci mista kontaktu
rotor/stator ziskdme, pokud snizime délku okna pii Fourierové transformaci (vyssi presnost v
Case), ovSem zaplatime tim za horsi prehlednost signalu. Proto bylo na stejnych datech
lokalizovano misto rdzu postupné s odliSnou délkou okna. Pro kazdou délku okna byla ze
ziskaného souboru vysledki urena stiedni hodnota a rozptyl odhadovaného rozdilu
vzdalenosti (spravna hodnota je 7 cm), které byly zaneseny do grafu (viz. obr. 5-10). Z grafu
je patrné, ze pii volbé pfili§ dlouhého a naopak pfili§ kratkého okna bude rozptyl vysledki
velky. Pti lokalizaci na rotorovém stendu bylo dosazeno nejpiesnéjsSich vysledt s délku okna
600 vzorku (pii vzorkovaci frekvenci 102400 Hz), viz obr. 5-10, kde stiedni hodnota rozdilu
vzdélenosti byla 7.40 cm s pomérné nizkym rozptylem 0.65 cm.

Po analyze signalt ziskanych na rotorovém stendu jsme celkem piesné dokazali
lokalizovat misto kontaktu htidel/ucpavka. Nésledujici kapitola je vénovéana problematice
rubbingu na datech ziskanych v provozu parnich turbin. Zda piijde vysSe popsanym ¢i jinym
zpusobem lokalizovat misto razu na turbiné se piesvéd¢ime nize. OvSem chtél bych zminit
skutecnost, Ze signal ziskany z provozu turbiny je vzorkovany podstatné nizs$i vzorkovaci
frekvenci, nejcastéji 4096 Hz. Proto také byla lokalizace mista kontaktu na rotor — Kitu RK4
provedena vySe popsanym zplsobem na signalu, ktery byl upraven, aby odpovidal vzorkovaci
frekvenci 4096 Hz. Z puivodniho signalu se vzorkovaci frekvenci 102400 Hz byl vybran
kazdy 25. vzorek, ¢imz jsme se dostali na vzorkovaci frekvenci 4096 Hz. Kvalita
ptevzorkovaného signalu se snizila a misto kontaktu bylo lokalizovano s vétsi chybou, ovsem
dulezitou skute¢nosti je, Ze projev rubbingu byl viditelny i na signalech se vzorkovaci
frekvenci pouZzivanou vV provozu parni turbiny.
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6 Lokalizace rubbingu v provozu parnich turbin — blok 8OMW
a 200MwW

V predchazejici kapitole byl popsan pristup, kterym bylo na rotorovém stendu ptesné
lokalizovano misto kontaktu hiidel/ucpavka. Cilem této kapitoly je vyzkouSet navrzeny
pfistup na redlném systému, kterym je parni turbina, a dale pak ziskat nové poznatky v dané
problematice. Analyzovana data popisovana v této kapitole pochazi z méfeni na dvou parnich
turbinach pouzivanych v provozu. Jeden typ dat pochazi z danské elektrarny - blok 80MW,
druhy typ dat pochazi z eské elektrarny - blok 200MW. Lokalizace mista rubbingu na
turbinach v provozu je velice komplikovanym tkolem (oproti situaci na rotorovém stendu)
z dvodu nékolika skute¢nosti. Prvni z nich je snizena vzorkovaci frekvence na 4096 Hz.
Dalsi nezadouci slozkou pfispivajici ke slozitosti lokalizace je pfitomnost provozniho Sumu.
Mize také dojit k zaznamenani nékterych udalosti pfipominajici existenci rubbingu, ovsem
tyto udalosti viibec nemusi souviset s kontaktem rotoru a statoru. Nejprve se podivejme na
analyzu dat z turbiny SOMW.

6.1 Turbinovy blok 8OMW

Data, ktera jsou v této Casti analyzovéna, byla naméfena v roce 2009. Pii méteni byly pouzity
opét relativni snimace vibraci. Vibracni signal byl zaznamendvan celkem v péti rovinach.
Rovina 1 resp. 2 byla zvolena pied resp. za vysokotlakym dilem. Déle pak snimace v roviné 3
resp. 4 byly umistény pied resp. za casti, ktera predstavovala spojeni stiedotlakého a
nizkotlakého dilu dohromady. Posledni rovina, ve které bylo méteno, byla umisténa pied
generatorem. Presné vzdalenosti mezi jednotlivymi rovinami nejsou znamy, ovSem lze fici, Ze
vzdélenost mezi rovinou 1 a 2 resp. 3 a 4 je podstatné vétsi nez vzdalenost mezi rovinou 2 a 3
resp. 4 a 5. Béhem méfeni dochazelo k projeviim caste¢ného rubbingu — ke vzniku
subharmonickych slozek 1/2X, 1/3X a 1/6X. Tato naméfena data jsou velice cennd, nebot’ se
jednalo o silny ¢asteény rubbing, ktery trval pomérné dlouho.

Nejprve se podivejme na situaci, kdy béhem najizdéni stroje na provozni otacky (3000
ot/min) doslo ke vzniku velkych vibraci. Z tohoto dtivodu byl stroj odstaven na frekvenci
otaceni 500 ot/min. Pravé pfi téchto otackach (500 ot/min) doslo k projeviim ¢asteéného
rubbingu, coZ je viditelné na nasledujicim obrazku (viz obr. 6-1). Na obr. 6-1 je zobrazen
spektrogram vznikly kratkodobou Fourierovou transformaci s délkou okna 40 vtefin, kde je
dobie viditelny plynuly pfechod subharmonické frekvence 1/3X na frekvenci 1/2X (vidlice
v pasmu od 2 do 6 Hz). Tento jev je viditelny 1 na celo¢iselnych nasobcich jednotlivych
frekvenci, na kterych je pfechod zobrazen. Zména subharmonické frekvence z 1/3X na
frekvenci 1/2X vypovida o zvysujici se intenzité rubbingu. Jak je patrné ze spektrogramu (na
obr. 6-1), obzvlasté projev frekvence 1/2X je velice silny, a proto bude nejprve analyzovana
tato Cast signalu.

Na obr. 6-2 je tedy zobrazen spektrogram c¢asti signalu (ze tieti roviny), ve kterém se
na obr. 6-1 projevila subharmonicka slozka 1/2X. Spektrogram byl ziskan Fourierovou
transformaci s délkou okna 512 vzorkil (osmina vtefiny). V tomto spektrogramu jsou dobie
viditelné opakujici se déje — razy. Jeden ztéchto razli je ohranicen modrym rameckem.
Frekvence téchto opakovani je pravé rovna frekvenci 1/2X, ¢ili 4.17 Hz. To lze odecdist i ze
spektrogramu (na obr. 6-2), nebot’ vrozmezi jedné vtefiny dojde piiblizn¢ ke ctyfem
opakovanim, pti¢emz prvni harmonicka frekvence je 8.33 Hz (viz obr. 6-1).
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Vsimnéme si, Ze mezi jednotlivymi razy (s frekvenci 1/2X) jsou slabé viditelné dalsi razy.
Kdybychom uvazovali slabé i siln¢ viditelné razy dohromady, zjistili bychom, Ze frekvence
téchto opakovani je shodna s prvni harmonickou frekvenci ota¢eni stroje.

V predchézejici kapitole pfi lokalizaci mista kontaktu hiidel/ucpavka na rotorovém
stendu, bylo vyuzivano projevii subharmonickych slozek na nékterych frekvencnich pasmech
- liniich. | v tomto ptipad¢ byly nalezeny projevy 1/2X na nékterych frekvencnich pasmech a
to v signalech zaznamenanych snimaci v roving 2, 3 a 4. Opét predpokladame, Ze pii kontaktu
rotujici a staciondrni Casti, dochazi k Sifeni né&jakého typu vinéni od mista kontaktu
k jednotlivym snima¢tim v rovinach. Proto nas dale zajimaji okamziky resp. ¢asové diference
pfichodu vlny k jednotlivym snima¢im v analyzovaném signalu. Pfi urovani casovych
rozdili na jednotlivych frekvencénich pasmech (liniich) zpracovaného signdlu, jehoz
spektrogram je na obr. 6-2, bylo zjisténo, ze Casové rozdily Vv riznych rovinach se na
jednotlivych frekvencnich liniich 1isi. OvSem my bychom piedpokladali, ze projevy vinéni
budou na shodnych frekvencnich pasmech jednotlivych snimaci stejné. Respektive jsme
ptedpokladali, Ze pokud bude néjaky ¢asovy rozdil dospéni vinéni do dvou snimacii na néjaké
linii, pak také bude tento casovy rozdil shodny i na jinych liniich, na kterych se dané vinéni
projevi. Domnivame se, Ze tento fakt ¢astecné vznikd na zdklad€é zpisobu, kterym pracuje
kratkodoba Fourierova transformace a to nasledovné. Jednim z parametri transformace je
délka okna. Pii této transformaci dochézi k primérovani hodnot (amplitud vinéni) v tomto
okné. Proto pfi volbé delsiho okna mlze nastat situace, zZe skute¢né maximum signalu, které
dosahovalo svého maxima v urCitém c¢ase, bude vlivem primeérovani v daném okn¢€ posunuto
do jiného casového okamziku. Déle k tomu muze pfispivat i Sum, ktery se vyskytuje v
zaznamenaném signalu. Pfipomenime, Ze analyzovany signal na obr. 6-2 byl zpracovan
Fourierovou transformaci s délkou okna 512 vzorkli (osmina vtefiny). Z vySe popsaného
divodu byl tedy tento signal zpracovan pro délku okna 256 vzorkl (vyssi pfesnost v Casové
oblasti). Problém odliSnosti ¢asovych diferenci na jednotlivych frekvenc¢nich liniich byl timto
¢astecné odstranén. Ve spektrogramu ziskaném Fourierovou transformaci s délkou okna 256
vzorkd bylo nalezeno nékolik frekvencnich linii, na kterych se pfiblizn¢ shodovali Casové
rozdily dospéni vInéni do jednotlivych snimacl. Tyto frekvenéni linie zahrnuji pasmo
frekvence piiblizné od 80 do 127 Hz, coz je také frekvencni oblast, ve které se objevuji razy
na obr. 6-2. Projevy subharmonické frekvence 1/2X nejsou viditelné pouze na tomto
frekvenénim pasmu (80-127 Hz), ovSem pouze na tomto frekvenénim pasmu jsou shodné
viditelné pro snimace v rovin€ 2, 3 a 4. Pokud bychom napftiklad ur¢ovali ¢as konkrétniho
maxima daného snimace na zminovaném frekvenénim pasmu (od 80 do 127 Hz), zjistili
bychom, Ze tyto ¢asy na jednotlivych liniich frekvencniho pasma se mohou nepatrné lisit.
Proto pro vétsi zpiesnéni byly amplitudy v jednotlivych ¢asovych okamzicich na liniich
zahrnujicich pasmo frekvence od 80 do 127 Hz secteny. Ztohoto vysledku lze ur€it
posloupnost rovin, do kterych se postupné dostalo vinéni od mista kontaktu. Nejprve vinéni
dospélo ke snimadtim v roving 3, poté v roviné 4 a naposled v roving 2. Casovy rozdil, kdy
vInéni dospélo do roviny 3 a 4 je pfiblizné 10 vzorki (pifi vzorkovaci frek. 4096). Dale pak
casovy rozdil mezi rovinou 4 a 2 je pfiblizné 450 vzorki. Jak bylo jiZ na zacatku kapitoly
uvedeno, vzdalenost mezi rovinou 2 a 3 je podstatné mensi, nez vzdalenost mezi rovinou 3 a
4. Z toho vyplyva jedind moznost kontaktu, ktera mohla nastat. Ke kontaktu muselo dojit
mezi rovinnou 3 a 4 zhruba uprostied (blize k roviné 3), tedy v ¢asti turbiny predstavujici
stiedotlaky a nizkotlaky dil dohromady. Bohuzel nebyly ziskdny konkrétni vzdéalenosti mezi
jednotlivymi rovinami, tudiz nelze u dat z 80MW bloku piesn¢ lokalizovat misto kontaktu.
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V predchéazejicim odstavei byla analyzovdna ta cast signalu, ve které byl ve
spektrogramu na obr. 6-1 viditelny projev subharmonické slozky 1/2X. Dale se v tomto
spektrogramu objevila frekvencni slozka 1/3X, ktera v porovnani s 1/2X predstavovala slabsi
typ cCaste¢ného rubbingu. Subharmonicka frekvence 1/3X se projevila v signalech
zaznamenanych snimaci ve druhé a tieti roviné a spolecné pouze na jedné linii predstavujici
frekvencni pasmo od 16 do 32 Hz. VInéni, které se Sifilo od mista kontaktu, dosp€lo nejprve
do roviny 3, pricemz Casovy rozdil pfichodu vinéni do snimacu je ptiblizné 615 vzorka (pti
vzorkovaci frekvenci 4096). Nabizi se tedy dvé moznosti mista kontaktu. Prvni z nich je, ze
ke kontaktu doslo ve stfedotlaké a nizkotlaké ¢ésti a to podstatné blize k roviné 3, nebot’ na
roving 4 zadny projev rubbingu nebyl zaznamenan. Druhou moznosti je, Ze ke kontaktu doslo
mezi rovinou 2 a 3. V nasledujicim odstavci bude ukazana analyza signalu s projevem
subharmonickych slozek, jejichz frekvence nabyvani maxim je velice nizka a ¢asové rozdily
ptfichodu viny ke snimaciim se pohybuji v fadech tisicii vzorka (pii vzorkovaci frekvenci
4096). Doposud jsme se pohybovali v fadech desitek ¢i stovek vzorkl. Lze tedy usuzovat, ze
rychlost Sifeni vinéni je zavisla na frekvenci, s jakou nabyva svych maxim. Takto byla také
stanovena rychlost $ifeni vinéni i v pfedchazejici kapitole. Pokud bychom uvazovali linearni
zavislost rychlosti Sifeni a frekvence, ze situace v predchazejicim odstavci zjistime, Ze pocet
vzorkd $ifeni vinéni od roviny 3 do roviny 2 (pfti rychlosti sifeni frek. slozky 1/3X) by musel
byt priblizné 690. Nebot' pomér frekvenci, s jakou nabyvaji frekvencni slozky 1/2X a 1/3X
svych maxim, je 1.5 a z ptedchazejiciho odstavce vime, Zze pocéet vzorkl Sifeni vinéni od
roviny 3 doroviny 2 je 460. Soucinem 1.5 a 460 dostavame pocet vzorkt 690. Z tohoto
duvodu se domnivame, ze ke kontaktu doSlo mezi druhou a tfeti rovinou, blize k roviné 3.
Z poméru vzorkt 615 a 690 Ize presné lokalizovat misto kontaktu.

Doposud v této kapitole byla provadéna analyza signali naméfenych na turbiné
s frekvenci otaceni 500 ot/min (8.33 Hz). Byla také namétena data, kdy turbina byla na
nataCecim stroji (déle jen natacedlo). Jedna se o rezim, kdy turbina neprodukuje elektrickou
energii a otac¢i se pouze frekvenci 64 ot/min (1.07 Hz). Tento rezim je pokazdé navozovan po
odstaveni turbiny z diivodu zabranéni prohnuti rotoru vlastni tihou. V téchto datech byl na
nékterych rovinach pii pouziti Fourier. trans. s délkou okna 40 s viditelny silny projev
subharmonické frekvence 1/2X (0.53 Hz). Dale pak signaly zjednotlivych rovin byly
zpracované pro délku okna osminy vtefiny. Nejprve doslo k projevim na druhé a tieti roving.
Na nasledujicim obrazku (viz obr. 6-3) je na frekvenénim pasmu 8 — 16 Hz zobrazena
amplituda v ¢ase obou rovin. V§imnéme si, ze ¢asové rozdily dospéni vinéni ke snimacum
vroviné 2 a 3 se pohybuji v fadech tisicti vzorkli (pfi vzorkovaci frek. 4096). Jak bylo jiz
Vv pfedchazejicim odstavei zminéno, rychlost Sifeni vinéni pravdépodobné souvisi s frekvenci,
s jakou dochazi k nabyvani maxim respektive, s jakou dochazi ke kontaktu. Pokud bude
frekvence niz$i, pak rychlost Sifeni bude také niz8i a dojde ke zvétSeni Casovych rozdila
ptichodu viny na jednotlivych snimacich. Ze situace na obr. 6-3 je vidét, ze vinéni nejprve
dospéje do snimace v roviné 2 a poté az v roviné 3, pficemz Casovy rozdil je pfiblizn¢ 2920
vzorkll. Z analyzy dat s projevem 1/2X pfi otackové frekvenci 8.33 Hz (viz vySe) vime, Ze
pocet vzorkil odpovidajici Sifeni vIinéni od roviny 2 do roviny 3 je pfiblizn¢ 460 vzorki.
Pomér frekvenci subharmonickych slozek 1/2X pii otackové frekvenci 8.33 Hz a v této situaci
z natacedla je 7.81. Pokud opét predpokladdme linearni zévislost mezi frekvenci a rychlosti
Sifeni, dostaneme po vynasobeni hodnot 7.81 a 460 pocet vzorki odpovidajici Sifeni vinéni od
roviny 2 K roving¢ 3 (v této situaci z natacedla) a to 3594. Z toho vyplyva jedina moznost mista
kontaktu. Ke kontaktu muselo dochéazet mezi rovinou 2 a 3 (blize ke snimaci v roviné 2) a
z poméru vzorkt 2920 a 3594 lze (spolu se znalosti vzdalenosti mezi rovinami) piesné
specifikovat misto tohoto kontaktu.
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obr. 6-3: Projev subharmonickeé slozky. 1/2X na 2. a 3. roviné

Pii sledovani projevii subharmonické slozky 1/2X dale v ¢ase (na frekven¢nim pasmu
8 — 16 Hz) jednotlivych rovin bylo zjisténo nasledujici. Od jistého casového intervalu dojde
postupnému odeznéni slozky 1/2X na tfeti roviné a zaroven ke vzniku subharmonické slozky
1/2X na roviné prvni. Soucasné pak na druhé roviné dojde k naristu (vybuzeni) jinych maxim
nez v situaci v predchazejicim odstavci a to opét s frekvenci 1/2X. Tedy od urcitého ¢asového
intervalu dojde k projeviim 1/2X na prvni a druhé roviné, kde tyto projevy jsou podobné jako
na obr. 6-3. Domnivame se, ze od tohoto ¢asového intervalu dochazi ke zméné mista kontaktu
nez v predchazejici situaci. Nejprve dospéje vinéni ke snimaci v prvni roviné a nasledné pak
ve druhé, kde Casovy rozdil je piiblizné 3690 vzorki (vzorkovaci frekvence 4096). Z toho
vyplyva jedina moznost mista kontaktu, ke kterému muselo dochdzet mezi prvni a druhou
rovinou (blize k roviné 1). V datech ziskanych z natdcedla dochazi ke sttidani situace popsané
Vv tomto a piedchazejicim odstavci. Domnivame se tedy, ze postupné dochazi ke stiidani dvou
mist kontaktu, pficemzZ k této zméné€ dochazi zhruba trikrat za 100 vtefin.

6.2 Turbinovy blok 200 MW

Druhy soubor dat, ktery byl ziskan pro feSeni problematiky lokalizace kontaktu v provozu,
pochazi z elektrarny v Ceské republice — blok 200 MW. Tato data byla naméfena na turbing
jak pfi provoznich otaCkach, tak i v situaci, kdy turbina byla na natacedle. Pti provoznich
otackach (50 Hz) nebyl v datech zaznamenan Zadny projev rubbingu. OvSem v situaci, kdy
turbina byla na natadcedle (1.06 Hz), jiz ke kontaktu dochazelo. Misto tohoto kontaktu se
podafilo lokalizovat, a jak bude v této podkapitole ukédzano, bylo k tomu vyuzivano i jinych
poznatktli nez doposud, coz vypovida o riznorodosti této problematiky. Méfici oblasti byly na
turbiné rozdéleny celkem do 6 rovin. Roviny byly rozmisténé podobnym zplsobem jako
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Vv pfedchazejici situaci — turbinovy blok 80 MW. Kolem kazdého stupné turbiny (vysokotlaky,
sttedotlaky, nizkotlaky) byly situovany dvé méfici roviny (pfedni a zadni Cast kazdého dilu).
V kazdé roviné byly instalovany dva relativni snimace vibraci (pod uhlem 90°) a jeden
snimaC absolutni. Absolutni snima¢ byl umistén na skiini turbiny, na rozdil od snimacu
relativnich, které byly umistény u rotoru. Velkou vyhodou oproti piedchazejici situaci (blok
80 MW) je znalost vzdalenosti mezi jednotlivymi rovinami.

Po odstaveni turbiny z provoznich otacek na natacedlo doslo po n€kolika hodinach
k velkému ohnuti rotoru. Tento jev nastal dvakrat v rozmezi n€kolika dnti. Samotné ohnuti
rotoru trvalo opét nékolik hodin, nez se rotor opét vyrovnal. Pfi druhém z téchto ohybi rotoru
byly pozorovany na druhé a tfeti rovin¢ slabé projevy subharmonickych slozek a to 1/3X a
1/2X. Z piedeslych kapitol vime, Ze tyto projevy souvisi s kontaktem rotujici a stacionarni
¢asti. Otazkou vSak zustava, zda ke kontaktu nedochazelo vlivem samotného ohnuti nebo
naopak, zda kontakt nebyl pfi¢inou nestejnomérného zahfivani rotoru, coz vedlo k jeho
ohybani. Jak bude dale ukazéano, ke kontaktu pravdépodobné dochézelo jesté pired ohnutim
rotoru. Bylo jiz zminéno, Ze projevy subharmonickych slozek viditelnych na relativnich
snimacich druhé a tfeti roviny byly pomérn¢ slabé. Z tohoto divodu a z divodu projevu
pouze na dvou rovindch nebylo mozné lokalizovat misto kontaktu. Pfi dal§i analyze dat
z relativnich snimacd nebyly nalezeny jiné udalosti, které by souvisely s kontaktem. Proto
byla dale provedena analyza dat z absolutnich snimaci. V téchto datech se podafilo objevit
razy, které jsou s nejvétsi pravdépodobnosti kontaktem vyvolany. Tyto udalosti byly nejvice
viditelné na prvnich tfech rovinach. Na nasledujicim obrazku (viz obr. 6-4) je zobrazen
pribéh veli¢iny Smax v ¢ase (vlevo) a spektrogram ¢asti signalu z akcelerometru (vpravo),
pfi¢emz oba pochdzi z prvni roviny.
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obr. 6-4: Prib&éh Smax hodnoty a spektrogram signalu z absolutniho snimace

Veli¢ina Smax popisuje chovani rotoru, respektive vyjadiuje ohyb rotoru v daném misté
(roving). Cim vétsi je hodnota Smax, tim vétsi je ohyb rotoru. Tato veli¢ina se ziska jako
soucet kvadrati signalli z relativnich snimact x a y pod odmocninou, pficemz podminkou je,
aby snimace x a y byly pod uhlem 90°. Absolutni snimace méfily rychlost. Pro urceni
zrychleni bylo potfeba signal z absolutnich snimacét nejprve derivovat. Poté pro ziskani
spektrogramu na obr. 6-4 (vpravo) bylo opét pouzito kratkodobé Fourierovy transformace.
Porovnejme pribéh Smax hodnoty sudalostmi viditelnymi ve spektrogramu absolutniho
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snimace na obr. 6-4. Prvni udalost je ve spektrogramu viditelna ptiblizn€ v rozmezi 500 - 750
sekund, druha 1850 — 2100 sekund. VSimnéme si, Ze ptiblizné po 750. a 2100. vtefin€, ¢ili po
viditelnych udalostech, dojde k vyraznému zvySeni Smax hodnoty - ke zvySeni ohybu rotoru.
Lze tedy predpokléadat, ze viditelné udalosti skutecné souvisi s kontaktem, pii kterém nejprve
dochdzelo k nerovnomérnému zahiivani rotoru a tim pak k jeho naslednému ohybéni.
Jednotlivé udalosti s rostoucim ¢asem jsou vice viditelné (nez ve spektrogramu na obr. 6-4),
z ¢ehoz usuzujeme (spolu s pribéhem Smax hodnoty), ze pii vétsim ohybu rotoru dochazi
k silné¢jsimu kontaktu. Na nasledujicim obrazku (viz obr. 6-5) je vlevo zobrazen detail
udalosti. Tato udélost je viditelna na frekvencnim pasmu od 272 do 280 Hz, pficemz nejvyssi
intenzity dosahuje na frekvenci 276 Hz. Vpravo na obr. 6-5 je zobrazena frekvenéni linie
odpovidajici pravé frekvenci 276 Hz z prvnich tii rovin. Ve spektrogramu na obr. 6-5 (detail
udalosti) jsou dobie viditelné opakujici se déje — razy. K témto raziim dochazi ptiblizné
jednou za vtefinu, coz je shodné s frekvenci otaceni rotoru. Tedy ke kontaktu dochéazi jednou
za otaCku. Doposud jsme se ale zabyvali situacemi, pti kterych dochazelo ke kontaktu jednou
za dvé ¢i vice otacek. Odpovéd’ na otazku, pro¢ jsme tedy neprovadéli lokalizaci pii kontaktu
jednou za otacku jiz dfive, je nasledujici. Predtim jsme nebyli schopni rozlisit, zda projevy
skute¢n¢ souvisi s kontaktem ¢i pouze Se samotnym otaCenim rotoru. Déle pak ptiloze B. je
zobrazen spektrogram signalu s viditelnymi razy a bez razd. Na obr. 6-5 vpravo je z pribéhu
amplitud vidét, ze k nejvetSim projeviim dochazi na prvni a druhé roving. Pii lokalizaci diive,
byly za ¢asy ptichodu vinéni do jednotlivych rovin stanoveny okamziky, ve kterych vinéni
dosahovalo svého maxima. Porovnejme ale maxima z prvni a druhé roviny na obr. 6-5. Pti
prvnim rdzu je ¢as maxima z prvni roviny men$i nez z druhé. Pti druhém razu jsou Casy
priblizné stejné. A pii poslednim razu se dokonce zdd, ze ¢as maxima prvni roviny je veétsi
nez z druhé. Z tohoto ditvodu nebylo mozné pro ziskani casti dospéni vinéni do rovin brat
maxima jednotlivych raza. Pii této lokalizaci byly jednotlivé Casy stanoveny nasledujicim
zpusobem. Nejprve byl signdl predstavujici frekvenéni linii 276 Hz (z dané roviny) vydélen
nejvyssi hodnotou, kterd se v tomto signdle vyskytovala. Timto jsme zajistili, Ze jednotliva
maxima V signale nebudou vyssi nez 1. Dalsi varianta zpracovani spoc¢ivala ve vydéleni ¢asti
signalu predstavujici pouze jeden rdz svym maximem, Cili potom kazdy raz dosahoval
hodnoty 1. OvSem vysledek lokalizace mista kontaktu se vyrazn€ nezménil. Dale byla
stanovena nizkd hodnota, kterou vIinéni pfi nabyvani svého maxima (dan¢ho razu) protnulo.
Pravé cas, ve kterém vinéni bylo rovno zvolené hodnoté, je bran jako pocatek dospéni vinéni
k danému snimaci. V tomto ptipad¢ byla hodnota zvolena 0.2. Dtive bylo jizZ zminéno, ze
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obr. 6-5: Detail udalosti a linie tii rovin odpovidajici frekvenci 276 Hz
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doba ndbéhu signalu ze snimace blize k mistu kontaktu je kratsi, oproti situaci, kdy ke
kontaktu doslo dale od snimace. Z tohoto divodu stanovenim co nejnizsi mozné hodnoty,
které jednotlivé razy pii nabyvani svych maxim dosahuji (0.2), ziskdme presnéjsi lokalizaci
mista kontaktu. Casy dospéni vinéni do jednotlivych rovin ziskané vyse popsanym zpiisobem
jsou dale vyuzivany pro vypocet mista kontaktu. Oznacme si ¢asy pfichodt vinéni do prvni,
druhé¢ a tieti roviny jako t,, t, a t,. Na zaklad¢ ¢ast t,, t, a t, 1ze moznosti mista kontaktu

rozdélit celkem do péti ptipadi, ke kterym lze stanovit vztahy pro vypocet. Odvozeni vztahu
pro prvni ptipad si ukazeme nasledovné (s vyuzitim obr. 6-6).

| LI | L2 |

Rl misto kontaktu R2 R3

(LI)72
‘ ! ‘ [ ‘ Li-21

obr. 6-6: Schéma pro odvozeni rovnic mista kontaktu

Vzdalenost L, resp. L, je vzdalenost mezi prvni a druhou resp. druhou a tfeti rovinou. Necht
jednotlivé casy pfichodd vInéni do snimacu jsou t, < t, < t,. Potom pro misto kontaktu |

musi platit: | e (0, 1) Rychlost Sifeni vinéni mezi druhou a tfeti rovinou lze stanovit

nasledujicim zpusobem.

(6-1)

Déle plati:
L =2 =v..(t; —ty). (6-2)

Pokud bychom pifedpokladali, Ze rychlost Sifeni vinéni je mezi jednotlivymi rovinami stejna,
potom v, =V,. Po dosazeni vztahu (6-1) do (6-2) dostdvame vztah pro vypocet mista
kontaktu pro tento piipad:

t, -t

1
I =2[L, - L, (2
b LGy

)] (6-3)

Analogickym zpiisobem Ize odvodit zbylé vztahy pro ostatni moznosti mista kontaktu. Pro
shrnuti jsou déle uvedeny (véetné jiz odvozeného).

o t <t <t I=%[L1—L2(t2_:1)], kdele(o,i)
3 2
1 t, -t L L +L,
o t,<t <t =L+ LD kdele( Ll T )
3 2
1 t,—t,
.t <t <t, = Lol L= kdele(Ll+ L+L,)
2
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1 t -t
* t2<t3<t1' IZE[Ll_LZ(tl_tZ
37 L

e <<, I=L _[L _l-1( 2)] kde I e (L, L1+_)

1, kdele(l'lzl'z L)

Z velikosti Cast t,, t, a t; lze rozhodnout, o jaky z uvedenych ptipadi mista kontaktu se

jedna (kromé poslednich dvou). Ke kazdé z moznosti se vaze vztah, pomoci néhoz a casi
t,, t,, t; lze vypocitat pfesné misto kontaktu. Podminkou vSak je, aby vypocitana
vzdalenost nalezela do daného intervalu piisluSné moznosti. Pokud nastane situace t, <
t, < t,, nelze ptimo rozhodnout, zda se jedna o predposledni ¢i posledni uvedeny piipad.
Proto je nejprve vypocitana vzdalenost pro jeden z téchto piipadii, a pokud nevyhovuje
danému intervalu, je pocitdna pro pifipad druhy. Dulezitd podminka, kterda musi byt
splnéna jesté¢ pired urCovanim, o jaky z péti pfipadt se jedna, je nasledujici. Maximum
cast t, a t, musi byt vétsi nez absolutni hodnota z rozdili ¢ast t, a t,. Tato podminka
pripousti pouze ty situace razi, u kterych je brana v tivahu skutecnost, ze vzdalenost mezi
prvni a druhou rovinou je podstatné vétsi neZ mezi druhou a tieti. Pro situace razi, které
nelze zafadit do zadné zuvedenych moznosti (napf. t, < t,< t,) nebo nespliuji
predchazejici podminku, nejsou vzdalenosti pocitany. Celkem byl zpracovan signal
dlouhy pies 2500 vtefin, ve kterém byly pocitany vzdalenosti pro vice jak 1400 raza.
Z vypocitanych vzdalenosti byl ziskan histogram, jehoz tvar se blizi normalnimu
rozd€leni. Jak je z nasledujiciho obrazku ziejmé (viz obr. 6-7), ke kontaktu s nejvétsi
pravdépodobnosti dochazelo 229 cm od prvni roviny, tedy v ¢asti vysokotlakého dilu

turbiny.
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obr. 6-7: Histogram vypocitanych vzdalenosti a ¢ast schématu 200 MW turbiny
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7 Zavér

Rubbingem je oznacovan jev, pti kterém dochazi ke kontaktu rotujici a stacionarni ¢asti stroje
— parni turbiny. Tento jev ¢asto byva az druhofadym projevem jiné poruchy, pii které dochazi
K narastu vibraci a K naslednému kontaktu. Ve druhé kapitole byly popsany zakladni ¢asti
parni turbiny z hlediska této problematiky. Bylo zde uvedeno, Ze nejproblematictéjsimi ¢astmi
turbiny z pohledu kontaktu jsou vnitini ucpavky a rotujici olopatkovany disk. Dale byl v této
kapitole podrobné popsan rubbing véetné jeho typid. Projev rubbingu je spojen jak se zménou
amplitudy v ¢asové oblasti, tak dochazi k projeviim i Vv oblasti frekvencni. Z tohoto dtvodu
bylo v této praci pro analyzu zaznamenanych signalti vyuzivano jedné z Caso-frekvenénich
metod a to kratkodobé Fourierovy transformace, ktera byla podrobné popsana ve tieti
kapitole.

V nasledujici ¢tvrté kapitole byla uvedena lokalizace mista kontaktu pii experimentu,
ktery spocival v poklepu impulznim kladivkem na nerotujici rotor. Lokalizace pii tomto
experimentu byla zaloZzena na porovnavani kiivek ziskanych analytickym zptisobem
S kfivkami ziskanymi ze zaznamenanych dat. Piesnost lokalizace se pro nékterd méteni a
snimace pohybovala v desitkdch ¢i dokonce v jednotkach centimetrii, ovSem V jinych
ptipadech byla odchylka velka - viadech stovek centimetri. Také rozptyl jednotlivych
vysledkd byl velky. Zpusob této lokalizace je pro pouziti na datech ziskanych z provozu ¢i z
rotorového stendu nepouzitelny. Jednak proto, Zze udalosti souvisejici s poklepem byly
vybuzené téméf na celém frekvenénim pasmu spektrogramu, k ¢emuz u dat ziskanych
z provozu nedochéazi. Déle také tato metoda je zaloZzena na piredpokladu, ze projevy
Vv analyzovaném signale souviseji s povrchovym vinénim Sifici se od mista kontaktu, jehoz
rychlost Sifeni je v fadu 1000 m/s. Ovsem pii lokalizaci mista kontaktu u rotorového stendu ¢i
u dat ziskanych z 80 MW turbiny se jedna pravdépodobné o jiny typ vinéni a to s podstatné
niz8i rychlosti, nebot’ ¢asové rozdily dospéni vinéni k jednotlivym snimaclim jsou vétsi nez
cekéavané.

Pfedmétem paté kapitoly byla lokalizace mista kontaktu na rotorovém stendu (rotor-Kit
RK4), kdy byl n€kolikrat vyvolan kontakt teflonové ucpavky s rotujici hiideli. Pfi analyze dat
namé&fenych na rotor-Kitu byly ziskany cenné poznatky, které byly dale vyuzivany pfi feSeni
této problematiky u turbin pouzivanych v provozu. Pii lokalizaci mista kontaktu bylo
vyuzivano projevu subharmonické slozky 1/2X. Jak je znamo, existence subharmonickych
slozek v signalu souvisi s rubbingem. ProtoZe pii méfeni na rotor-kitu byly relativni snimace
umistény pouze na dvou meéficich mistech — ve dvou rovinach, musela byt dale pro urceni
presného mista kontaktu stanovena rychlost Sifeni vinéni. Zda-li zpisob stanoveni rychlosti
uvedeny v této kapitole plati obecné ¢i pouze u tohoto piipadu, nelze fici. OvSem za
piedpokladu, Ze dochazi k méfeni a k projevim souvisejicich s kontaktem alespon na tfech
meéficich rovinach, 1ze provést lokalizaci s vylou¢enim rychlosti. U rotorového stendu pomoci
stanovené rychlosti a Casovych rozdili dospéni vinéni k obéma snimaclim se podafilo
pomérné piesné lokalizovat misto kontaktu — umisténi teflonové ucpavky. Stredni hodnota
vysledkii odhadovanych vzdalenosti vySla 7.40 cm a rozptyl 0.65 cm, pficemz spravny
vysledek byl 7 cm.

Sesta kapitola byla vénovana lokalizaci mista kontaktu v provozu parnich turbin. Data
byla ziskdna z 80 MW a 200 MW turbiny. Stanoveni typu a hlavné rychlosti Sifeni vinéni je
velice obtizné. Proto pfi lokalizaci mista kontaktu v téchto datech bylo vyuZzivano skutecnosti,
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ze méteni bylo provadéno ve vice rovinach. Jak bylo jiz zminéno v pfedchazejicim odstavci,
pokud dojde k projeviim souvisejicich s kontaktem alespon na téech rovinach, potom lze urcit
misto kontaktu bez stanoveni typu a hlavné rychlosti Sifeni vinéni. Nejprve jsme se v této
kapitole zabyvali analyzou dat z 80 MW turbiny. V téchto datech namétenych relativnimi
snimaci byly siln¢ viditelné subharmonické slozky 1/2X a 1/3X. Nejprve byla rozebrana
situace, kdy doslo k projeviim 1/2X na druhé, tfeti a ¢tvrté roving. Z této situace vyplynulo, ze
kontaktu muselo dochazet mezi tieti a ¢tvrtou rovinou, €ili v misté spole¢ného stiedotlakého a
nizkotlakého dilu. Pro piesné ureni mista kontaktu bylo potfeba znat vzdalenosti mezi
jednotlivymi rovinami, které ovSem nebyly ziskdny. Dale byly objeveny dalsi situace
s projevy subharmonickych slozek. Tyto projevy byly bohuzel vzdy viditelné pouze na dvou
rovinach. OvSem z ptedchézejici situace, kdy doslo k projeviim 1/2X na roving 2, 3 a 4, spolu
s predpokladem linearni zavislosti rychlosti Sifeni a frekvence, s jakou vIinéni nabyva svych
maxim, by bylo mozné (spolu s informaci o vzdalenostech mezi jednotlivymi rovinami)
piesné lokalizovat misto kontaktu. Ve druhé ¢asti Sesté kapitoly jsme se vénovali lokalizaci
mista kontaktu na 200 MW turbingé. Zadavatel ukolu chtél objasnit situaci, pfi které¢ doslo po
sjezdu z provoznich otacek k velkému ohnuti rotoru a ke vzniku rubbingu. Velkou vyhodou
pro lokalizaci oproti piedchazejicim situacim (rotor-kit, turbinovy blok 80 MW) bylo
umisténi kromé& dvou relativnich snimaci v kazdé¢ rovin€ jednoho snimace absolutniho.
V signalech zaznamenanych absolutnimi snimaci z prvni, druhé a tieti roviny byly objeveny
razy souvisejici s kontaktem. Jelikoz byla také ziskana informace o vzdalenostech mezi
jednotlivymi rovinami, bylo mozné lokalizovat pravdépodobné misto kontaktu. Na zakladé
velikosti Casii ptfichodu vIinéni ke snimac¢lm byly stanoveny moznosti mista kontaktu vcetné
vztahli pro presny vypocet. Z vypocitanych vzdalenosti jednotlivych razii byl ziskan
histogram. Vysledkem je, ze ke kontaktu s nejvétsi pravdépodobnosti dochazelo 229 cm od
prvniho snimace, tedy v oblasti vysokotlakého dilu turbiny.

Do budoucna by bylo dobré stanovit idealni vzorkovaci frekvenci, S jakou by
diagnostické zafizeni v piipad¢ podezieni na rubbing ukladalo data. S touto vzorkovaci
frekvenci by nemélo dochdzet ke ztrat¢ potfebné informace pro lokalizaci, ale zarovenn by
viditelné na absolutnich snimacich (blok 200 MW) souvisi s néjakymi projevy na snimacich
relativnich, nebot’ pfi zaznamendvani dat je Castéji vyuZivano prav€ snimacl relativnich.
V této dobé, kdy je tato prace dokoncovana, byla ziskana dalsi data z jiného bloku elektrarny.
V téchto a Vv jinych datech bychom méli hledat dalsi poznatky souvisejici s rubbingem,
pomoci nichz a dosavadnich znalosti bychom byly schopni navrhnout algoritmus pro
automatickou lokalizaci mista kontaktu.
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obr. A-2: Umisténi snimacu

na rotoru
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obr. B-1: Spektrogram signalu bez razi
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obr. B-2: Spektrogram signalu s viditelnymi razy



