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1 Uvod

Moderni spolecnost je bez jakékoliv pochyby zcela zavisla na elektrické energii. Spotieba
elektrické energie neustdle stoupd. Navic ¢im dal Castéji je rozebirana problematika ubyvani
neobnovitelnych zdroji. Jednou z moznosti, jak uSetfit nejen zdroje elektrické energie
(neobnovitelné i1 obnovitelné), ale také finan¢ni prostiedky v energetickém primyslu, je
zdokonalovani a vyvoj novych zafizeni pro jeji vyrobu. Cilem tedy je vytvafet zafizeni,
jejichz ucinnost, zivotnost, spolehlivost a bezpec¢nost bude stale vyssi. Soucasny trend v této
problematice dale spéje k monitorovani jednotlivych zafizeni, nebot’ vCasnd detekce
pocinajici zdvady na stroji muze uSetfit nemalé financni prostfedky. Napiiklad kazda
neplanovana odstavka parni turbiny spolu s jeji opravou je spojena s velkymi finanénimi
naklady.

Tato prace je vénovana jedné z problematik tykajici se pravé zminénych parnich
turbin. Parni turbina je zafizeni pro pfeménu tepelné energie obsazené v prehiaté vodni pare
na energii rotaniho pohybu, ktera je dale vyuzivana pro vyrobu elektrické energie. Cela
rotorova soustava je roztacena piisobenim piehiaté pary na obézné lopatky. Aby byla zajisténa
co nejvyssi ucinnost stroje, jsou do mist, kterymi by mohla unikat para bez jakéhokoliv
vyuZiti, instalovany tzv. ucpavky. Tendenci je snizovat viili mezi rotorovou a statorovou ¢asti
pravé prostiednictvim ucpavek. To ovSem S sebou nese vétSi riziko vzniku kontaktu
rotor/stator. K tomu mize napiiklad dojit vlivem rotorovych vibraci, které jsou zptisobeny
nevyvahou rotoru ¢i jeho ohybem. Po piekroceni stanovené viile mezi rotorovou a stacionarni
¢asti pak nastava zminény kontakt. Jakykoliv kontakt rotoru a statoru je oznacovan terminem
rubbing. Ackoliv k tomu terminu existuje i1 cesky ekvivalent — zadirani, je ve vétSing piipada
pouzivano pravé slovo anglického pivodu. Pfi¢iny vzniku rubbingu mohou byt rizné,
podrobnéji budou vSak rozebrany v nasledujici kapitole. Pfi rubbingu miize dochazet k
pomérn¢ slabému kontaktu, ktery mize sam odeznit. Naptiklad po instalaci novych ucpavek
muze dojit pti prechodu oblastmi vlastnich frekvenci k obrusovani téchto statorovych casti,
coz mize vést k néslednému ukonceni kontaktu. Pochopitelné, Ze obrusovani ucpavek
prispiva ke snizeni Uc¢innosti stroje. Rubbing miize ovSem také piedstavovat velmi
nebezpeény typ kontaktu, pfi kterém dochézi k vyraznému poskozeni statorovych i
rotorovych ¢asti, dokonce muze dojit k destrukci celého zafizeni. Jakakoliv existence
rubbingu je tedy pfi provozu parnich turbin velmi nezadoucim jevem.

Tato prace se zabyva problematikou rubbingu z pohledu lokalizace, ktera je spolu s
ulohou detekce kontaktu rotor/stator feSena na Katedie kybernetiky Zapadoceské univerzity
v Plzni ve spolupraci s primyslovym partnerem Doosan Skoda Power s.r.o. Cilem této prace
je na zaklad€ experimentli na rotorovém stendu RK4 a nasledné analyze ziskanych dat
navrhnout metodu (popf. metody), ktera by s vysokou piesnosti lokalizovala misto vzniklého
rubbingu. Rotorovy stend RK4 je experimentalni zatizeni, na kterém lze pozorovat resp.
modelovat chovani rotoru v pfipad€ rubbingu, ktery je realizovany prostfednictvim ucpavky.
Velkou vyhodou pro ndvrh metody je pfesna znalost mista vzniklého kontaktu. Ziskané
poznatky z experimentii na rotorovém stendu spolu s navrzenou metodou by mély byt dale
pouzity pro lokalizaci rubbingu v provozu parnich turbin. Vstupem pro lokalizaci jsou tedy
vibra¢ni signaly métené v urcitych mistech turbiny popft. stendu (v tzv. rovinach). K dispozici
Jsou jak snimace méfici relativni vibrace rotoru, tak i snimace pro méfeni absolutnich vibraci
statoru. V této praci se tedy budeme zabyvat zpracovanim signali a to jak v Casové,
frekvenc¢ni tak i Caso-frekvencni oblasti. Pravé nékteré turbiny, na kterych bylo provadéno
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méieni, se s problémem rubbingu setkavaly. Dale poznamenejme, Ze neni pfili§ autort, ktefi
by se problematikou lokalizace kontaktu rotor/stator zabyvaly, zvlasté pak na redlnych
strojich v provozu. Proto jakékoliv nové poznatky, které budou ziskany, budou velmi
cennymi.

Celd prace je koncipovana do nékolika kapitol. Nasledujici kapitola se vénuje
zakladnimu popisu parnich turbin. Mimo jiné jsou popsany ¢asti, které se mohou podilet
na kontaktu rotor/stator. Dale je zde popsan samotny rubbing, jeho typy a pfic¢iny jeho vzniku.
Ve tieti kapitole je uveden soucCasny stav problematiky detekce a lokalizace rubbingu. V této
¢asti je zminén jeden z mala ¢lankl zabyvajici se lokalizaci rubbingu na redlnych turbinich
prostiednictvim méteni akustické emise. Ackoliv v této praci neni akustickd emise vyuzivana,
zakladni princip je v obou piipadech stejny - tzv. princip linearni lokalizace, ktery je v této
Casti taktéz popsan. Za treti kapitolou pak nasleduje popis metod, které byly pii analyze
ziskanych dat a navrhu metody pro lokalizaci vyuzivany. Jednotlivé metody jsou rozdéleny do
oblasti, ve kterych jsou zpracovavany métrené signaly, tedy do oblasti casove, frekvencni a
¢aso-frekvencni. Popisem jednotlivych experimentl realizovanych na rotorovém stendu RK4
se zabyva patad kapitola. Nejprve se jednd o experimenty, které maji odpoveédét na zakladni
otazku, zda je viibec mozné na relativné kratké hiideli provadét lokalizaci kontaktu. Dalsi
experimenty pak spocivaly v samotné realizaci rubbingu s teflonovou a dale pak i kovovou
ucpavkou pii proménnych otackach, které byly postupné umistovany na rizna mista podél
rotoru. Nakonec jsou uvedeny experimenty cilené na popis chovani hiidele pii vzniku
rubbingu — méteni provozniho tvaru kmitu rotoru. V Sesté kapitole je tedy pro teflonovou i
kovovou ucpéavku provedena analyza ziskanych signdli z predeslych experimentii vedouci na
navrh metody pro lokalizaci. Vysledky ziskané lokalizace pro pfisluSnou ucpéavku jsou taktéz
dokumentovany v této kapitole. Konec Sesté kapitoly pak patii analyze dat z méfeni
provozniho tvaru kmitu rotoru. Lokalizace rubbingu v datech namétfenych na parnich
turbinach v provozu je predmétem sedmé kapitoly. V této kapitole je vyuzivano ziskanych
poznatkll spolu s navrzenou metodou z piedchozi ¢asti prace. Cilem kapitoly je v ziskanych
datech nalézt ptipadné projevy kontaktu rotor/stator a provést jejich lokalizaci. V zdvéru je
uvedeno zhodnoceni ziskanych vysledkt a celé prace.
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2  Parni turbina a rubbing

V této kapitole je popsan samotny rubbing, jeho typy a pii¢iny jeho vzniku. Uved’'me nejprve
zakladni princip parni turbiny spolu s jejimi hlavnimi ¢astmi. Dodejme, Ze parni turbina je
Z hlediska své konstrukce velmi obsdhlym zafizenim. Podrobnéji je tato problematika
rozebrana naptiklad v [18], [19]. Hlavnim cilem parni turbiny je pfeména tepelné energie na
energii rotacniho pohybu a to prostfednictvim piehiaté vodni pary. Samotna elektricka
energie pak vnikd pomoci ziskané¢ho rota¢niho pohybu v generatoru. Jednou z hlavnich ¢asti
turbiny je rotor, ktery je bud’ tvofen hiideli s obéznymi koly, nebo bubnem pfechazejici na
koncich v hiidel. Na obéznd kola ¢i buben jsou usazovany obézné lopatky. Pravé ptisobenim
piehfaté vodni pary na obézné lopatky dochazi k roztdCeni celé rotorové soustavy. Dale
dodejme, ze lopatky jsou velmi namdhany. Aby nedochazelo k neptfipustnym kmitim
jednotlivych lopatek, jsou pouzivany vyztuzné prvky. Mezi nejpouzivanéjsi patii tzv.
bandaze, které jsou mimo jiné umistovany nad obézné lopatky. Pravé tyto komponenty
rotorové soustavy mohou byt pii vzniklém rubbingu Vv kontaktu se statorovou casti (Viz
kapitola 7). Jednou z moznych pfi¢in vzniku rubbingu mize byt narust rotorovych vibraci, ke
kterému muze dojit vlivem nevyvédzenosti rotoru. Nevyvazek vznikd pii vyrobé a pro
eliminaci jeho vlivu jsou jak jednotlivé ¢asti, tak i cely rotor vyvazovany. Celd rotorova
soustava je ulozena do lozisek umisténych v loziskovych stojanech. Pouzivaji se predevSim
kluzna loziska, ktera jsou mazana a chlazena olejem pod tlakem.

Dalsi c¢asti turbiny je tzv. rozvadéci ustroji. Rozvadeéci ustroji je soucasti vnitini Casti
statoru a je tvofeno rozvadécimi lopatkami. Rozvadéci lopatky zajist'uji spravnou rychlost a
smér (vystupni thel) prehiaté pary, ktera ptisobi na obéhové lopatky tak, aby byla dosazena
co nejvyssi ucinnost stroje. Z hlediska rubbingu, ktery se podafilo v datech z provozu parnich
turbin identifikovat (viz kapitola 7), uved'me dal$i dvé ¢asti statoru. Prvni z nich jsou tzv.
brzdicky (angl. swirl brakes), které jsou umistovany nad obézna kola. Hiebenovity tvar téchto
komponent ma za cil pfedev§im potlacovat cirkulacni proudéni pary nad jednotlivymi koly,
které by mohlo zptisobovat samobuzené kmitani lopatek. Druhé ze zminovanych ¢asti jsou
tzv. ucpavky. Ukolem ucpéavek je eliminovat mista, kterymi by proudila para podél rotoru
nebo nad $pickami lopatek. Ve vétsiné piipadl se pouzivaji ucpavky bezdotykové, u kterych
dojde v pifipadé pusobeni pary K jejimu zahlceni a naslednému utésnéni. Ucpavky se
predev§im déli na vnitini a vngj$i. VnéjSi ucpavky jsou instalovany u vystupu htidele ze
skiiné turbiny. Vnitini ucpavky maji za ukol sniZovat viili mezi rotorovou a statorovou €asti.
Pochopitelné ¢im mensi bude vile, tim vyS$si bude Gc¢innost stroje. Na druhou stranu se ovSem
také bude zvySovat riziko vzniku rubbingu. Pravé po instalaci novych ucpavek casto
k rubbingu dochazi. Turbiny, na kterych bylo v této praci provadéno méieni, se skladaji
celkem z tii typd stupnit — vysokotlaky, stfedotlaky a nizkotlaky. Pfedavanim své energie
rotorové soustavé para postupné chladne a ztraci svij tlak. Tento fakt je vyrovnavan
zvétSovanim délek obéZnych lopatek. Proto ve vysokotlakém dilu, kde para dosahuje nejvyssi
teploty a tlaku, jsou obézné lopatky krat$i oproti zbylym stupnim. V souvislosti s timto
zminime dal§i moznou pficinu vzniku rubbingu. Vlivem odlisné teploty a tlaku v riznych
¢astech turbiny dochdzi k velkému namahani celé skiin€. Po jeji deformaci mize opét dojit ke
zmensSeni ville mezi rotorovou a statorovou ¢asti a tedy 1 ke vzniku rubbingu.
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Terminem rubbing je oznafovan jakykoliv mechanicky kontakt rotorové a statorové
&asti stroje. Cesky ekvivalent pro tento pojem je zadirdni. O problematice rubbingu, jeho
typech a pficin vzniku je naptiklad pojednano v publikacich [3], [7], [11]. Ke vzniku rubbingu
dochazi, pokud je pfekroCena vymezena viille mezi rotorem a statorem. Jak bylo jiz zminéno,
to muze byt dasledkem teplotni deformace skiin¢ (statoru) nebo dusledkem rotorovych
vibraci, které mohou byt zplisobeny nevyvazenosti rotoru (nevyvazek) nebo jeho ohnutim.
K ohybu rotoru mize dochazet vlivem nestejnomérné teploty v riznych mistech rotoru. Tedy
ohyb rotoru muze byt 1 nasledkem rubbingu, kdy vlivem tfeni pravé dochazi
K nestejnomérnému zahtivani v uréitém misté. Nevyvazek nebo ohyb rotoru zpusobuji pfi
rotaci vznik sily, ktera ptisobi na rotor. Pravé tato sila vychyluje rotorovou ¢ast od stiedu
rotace, tedy osa rotoru neni shodna s osou rotace, ¢imz dochazi ke zmenSeni vile mezi
rotorem a statorem. Dale dodejme, ze rubbing muze samovolné¢ odeznit a to po obrouseni
nékterych Casti stroje — nejcastéji ucpavek, coz pochopitelné vede ke snizeni uc¢innosti stroje.

Rubbing l1ze dé&lit podle tzv. precese nebo podle délky doby trvani kontaktu
rotor/stator. Precesi je myslen tvar kiivky, po které se pohybuje geometricky stfed rotoru
béhem rotace. Smér precese je uréen v zavislosti na sméru otdCeni rotoru. Jestlize se
geometricky stfed rotoru pohybuje ve stejném sméru, jako je smér otaeni rotoru, pak
hovoiime 0 precesi dopiedné. Naopak u zpétné precese dochazi k pohybu geometrického
sttedu rotoru opacnym smérem, nez je smér otaceni rotoru. Typ rubbingu lze tedy rozliSovat
podle sméru precese a to na rubbing s doptednou popt. zpétnou precesi.

Podle délky doby trvani kontaktu rotor/stator 1ze dale rubbing rozliSovat na ¢aste¢ny a
uplny. Pfi castetném rubbingu dochéazi ke kontaktu na velmi kratkou dobu. V ptipadé
kontaktu rotoru a statoru pusobi na rotor tfeci sila. Jeji velikost je zavisld na velikosti
normalové sily a na materidlovych vlastnostech (koeficient tfeni). Tteci sila pochopitelné
pusobi proti sméru otaceni rotoru. Pti ¢aste¢ném kontaktu muize tedy dojit i ke zméné precese.
Dale poznamenejme, Ze Castecny rubbing Casto vznikd periodicky, pfi kterém miize dochazet
ke kontaktu nékolikrat v ramci jedné otacky rotoru. Ke kontaktu ovsem spise dochazi jednou
za otacku popft. jednou za nékolik otacek. V poslednim z uvedenych ptipadd jsou pak ve
spektru ze snimaci méfici relativni rotorové vibrace viditelné tzv. subharmonické frekvence,
které jsou rovny celo¢iselnym podiliim otackové frekvence. Ve spektru jsou ovSem patrné jak
tyto subharmonické slozky, tak i jejich celoCiselné nasobky. Naptiklad pfi kontaktu jednou za
dvé otaCky bude ve spektru patrnd frekvence 1/2X (kde X je otackovéa frekvence) a jeji
celociselné nasobky. Ke kontaktu mezi rotorem a statorem mtize obecn¢ dochéazet k-krat za n
otacek. Pokud bude mezi jednotlivymi kontakty stejnd perioda, pak se ve spektru bude
vyskytovat frekvence k/nX spolu s jejimi celociselnymi nasobky. Jestlize ale mezi kontakty
bude riizna perioda, pak spektrum bude obsahovat frekvenci 1/nX a jeji celoCiselné nasobky.
Podstatné ovSem je, Ze subharmonické frekvence piedstavuji jeden z indikatorli vzniku
castecného rubbingu. Obecné lze fici, Ze v pfipad€ slabSiho kontaktu vznikaji nizsi
subharmonické frekvence (1/3X, 1/4X,...) spolu s celoCiselnymi nasobky. V ptipadé silné;si
kontaktu pak vznika frekvence 1/2X a jeji celoc¢iselné nasobky. Tato prace byla zaméfena na
lokalizaci prave caste¢ného rubbingu, ktery pfedchazi rubbing Gplny.

Druhym ze zmifovanych typt rubbingu z pohledu doby trvani kontaktu rotor/stator je
rubbing uplny. V ptipad€ uplného rubbingu dochdzi k nepietrzitému kontaktu mezi rotorovou
a statorovou ¢asti. Jak bylo jiz zminéno, tento typ kontaktu je pokazdé ptfedchazen caste€nym
rubbingem. Jestlize v pfipadé tohoto typu kontaktu dochazi ke vzniku velké treci sily ptisobici
na rotor, mize dojit ke zméné dopiedné precese na zpétnou. Lze tedy déle rozliSovat uplny
rubbing s dopfednou a zpétnou precesi. Pravé uplny rubbing se zpétnou precesi je nejhorsi
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forma rubbingu, pfi kterém dochézi k vyraznému obruSovani rotorovych a statorovych casti
popt. miize dojit k destrukci celého zafizeni. Pii tomto kontaktu vznikd samobuzené kmitani
snové vzniklou vlastni frekvenci, kterd je zcela dominantni. Dal$i existence vzniklého
uplného rubbingu se zpétnou precesi je prakticky nezavisla na buzeni rotoru. Dodejme, Ze
uplny rubbing se zpétnou precesi se podafilo opakované vyvolat na rotorovém stendu,
pricemz byla experimentalné ovéfena zminovana nezavislost na buzeni hiidele.
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3 Soucasny stav problematiky a linearni lokalizace

3.1 Soucasny stav detekce a lokalizace rubbingu

Soucasny stav problematiky detekce a lokalizace rubbingu uvedeny v této Casti prace vychazi
z publikace [3]. Jak autor uvadi, v soucasné dob¢ velkym pozadavkem pii provozu turbiny je
moznost online monitorovani jejiho stavu. Doposud je to realizovano pomoci méfeni chovani
v ur¢itych mistech turbiny a nasledné zpracovani a vyhodnocovani namétenych signald.
Nejcastéji dochdzi k méfeni relativnich vibraci rotoru, absolutnich vibraci loziskovych
pouzder rotoru ¢i méfeni fdzové znaCky nebo excentricity rotoru. Z naméfenych signalt
dochazi v diagnostickém systému k vypoctu fady veli¢in (Smax veli¢iny, frekvencni spektra
pomoci rychlé Fourierovy transformace, amplituda a faze prvni harmonické...), které jsou
dale vizualizovany na obrazovku pro online monitorovani operatorem. Rubbing muze byt
napiiklad detekovan z celkovych vibraci stroje ¢i pozorovanim amplitudy a faze prvni
harmonické frekvence (1X), coz je frekvence otdfeni rotoru. Vypocet amplitudy a faze
z relativnich rotorovych vibraci je realizovan estimacni metodou nejmenSich ctvercu.
Naptiklad vyraznd (skokovd) zména miize byt indikdtorem pro detekci rubbingu. DalSim
velmi uzitenym ukazatelem hovoficim o existenci ¢astecného rubbingu je projev
subharmonickych frekvenci, které jsou dany celo¢iselnym podilem prvni otackové frekvence.
Pti podezieni vzniku kontaktu mezi rotorem a statorem je potieba dale provést podrobnéjsi
(offline) analyzu vibracnich dat. Pro tuto analyzu je ovSem nutné mit naméfené vibracni
signaly (s dostatecnou vzorkovaci frekvenci) pfed vznikem, v pribéhu a po skonéeni stavu
podeziclého zrubbingu. Samoziejmé pro analyzu vibracnich dat by bylo dobré mit data
nameéiena s co nejvetsi moznou vzorkovaci frekvenci, ovSem proti tomu siln€ vystupuji naroky na
uchovani takového mnozstvi dat. Vibracni data mohou byt pfimo ukladana diagnostickym
zatizenim nebo se dale pouzivaji specialni méfici systémy. Spole¢nosti a jejich produkty
zabyvajici se touto problematikou jsou naptiklad méfici systémy PULSE od firmy Briiel &
Kjaer, systtm OROS nebo syst¢ém ANDRE od firmy Bently Nevada. Cenové levngjsi alternativy
mohou byt pouzity jako jednotky pro zpracovani signalti ve spojeni S PC. Bylo by dobré zminit,
7e doposud nebyl vyvinut zadny diagnosticky systém do takové faze, ktery by byl schopen
provadét spolehlivou online detekcei a lokalizaci rubbingu v provozu turbin.

V soucasné dobé neni pfili§ Ceskych ani zahrani¢nich autorti, ktefi by se implicitné
zabyvali problematikou detekce a pfedevsim lokalizace rubbingu. Existuje pouze mala hrstka
v praxi pouzitelnych metod pro lokalizaci mista kontaktu rotor/stator, stejné tak namétfena
data z provoznich turbin, obsahujici néjaky projev kontaktu, jsou velmi vzacna a cenna.
Vétsina ¢lankt se problematikou rubbingu zabyva z diivodu demonstrovani né&jaké metody
pro zpracovani signalu, nepfinasi tedy komplexni pohled na feSeni problematiky online
detekce a lokalizace rubbingu. Jednou z mala publikaci zabyvajici se touto problematikou je
pravé [3]. Jedna z kapitol se zabyva navrhem metod pro automatickou detekci ¢aste¢ného
rubbingu vychdazejiciho ze sledovani vyskytu subharmonickych komponent v signalech
relativnich rotorovych vibraci. Subharmonické slozky souvisi s periodicky opakujicim se
narazem rotujici hfidele do statorové casti. Autor se zabyva sledovanim vzniku
subharmonickych slozek, tedy detekovani rubbingu, na zdkladé¢ tzv. kumulativniho uplného
spektra. Ve své podstaté jde o primérovani dil¢ich casti iplného spektra rozdéleného podle
nasobkid prvni harmonické frekvence. Diky tomuto nastroji lze sledovat vznik
subharmonickych komponent z Sirokého frekvenéniho pasma a rozhodnout tak o vzniku
rubbingu. Dale jsou v této ¢asti diskutovany dva problémy spojené s ,,prostym* kumulativnim
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spektrem a nasledné je navrzeno jejich feSeni. Prvni problém vznikd pii pfitomnosti
nizkofrekvencniho Sumu, ve kterém subharmonické slozky mohou byt ,,utopeny*. Problém
lze odstranit, bud’ pomoci tzv. medianového filtru nebo vyuzitim tzv. Gplného kepstra.
Vysledkem je pak tzv. normované kumulativni uplné spektrum. Druhy problém pii pouziti
samotného kumulativniho Gplného spektra je nasledujici. Nékteré frekvencni komponenty
signalu, které nesouviseji s rubbingem, mohou po kumulaci vytvaiet nespravny dojem
existence subharmonickych slozek. Tento problém byl opét odstranén pomoci kepstralni
analyzy. Vysledkem je tzv. filtrované kumulativni spektrum, které miize byt také navic
normovano. Tyto popsané nastroje byly v praci [3] ukézany jako vhodné nastroje pro offline
analyzu casteCné¢ho rubbingu. Autor navic v této kapitole ptfindsi metodu pro automatickou
detekci castecného rubbingu v podobé tzv. charakteristickych veli¢in. Charakteristické
veliCiny se ziskaji jako podil amplitudy kumulativniho uUplného spektra zvolené
subharmonické frekvence a stfedni hodnoty amplitud v jejim okoli. Jedna se vlastné o
zautomatizovany piistup, ktery provadi operator pii pozorovani subharmonickych komponent
vV kumulativnim Uplném spektrogramu. Pro online algoritmus jsou charakteristické veli¢iny
nahrazeny odhadem jejich stfednich hodnot realizované naptiklad rekurzivni metodou
nejmensich ¢tvercl s exponencialnim zapominanim. Kumulované uplné spektrum, ze které¢ho
jsou ziskavany charakteristické veli¢iny, mize byt také normované ¢i filtrované. V ptipadé
prekroceni stanoveného thresholdu charakteristickou veli¢inou, je detekovan c¢astecny kontakt
s frekvenci, pro jakou byla charakteristicka veli¢ina ziskana (1/2X, 1/3X ...). Na obr. 3-1 je
zobrazen prubeh charakteristické veli¢iny 1/2X (ziskan z kumulativniho Uplného spektra)
spolu s jejimi modifikacemi (z normovaného kumulativniho Gplného spektra, z filtrovaného a
normovaného kumulativniho Gplného spektra...). Pfiblizné v ¢asovém intervalu 2400 — 4500
vtefin je viditelné piekroceni stanoveného thresholdu, tedy detekovani ¢aste¢ného rubbingu.
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obr. 3-1: Charakteristicka veli¢iny 1/2X a jeji modifikace (ptevzato z [3])

Dalsi z ¢lankd zabyvajici se problematikou detekce rubbingu je ¢lanek [5]. Autofi se
zabyvali detekovanim ¢aste¢ného rubbingu na simulovanych a experimentalnich datech, které
byly ziskany z experimentalniho stendu. Kontakt byl realizovan pomoci disku pfipevnéného
K rotujici htideli a kovového Sroubu, ktery byl pfipevnén k ramu piedstavujici stator. Autofi
pro detekci kontaktu pozivali ¢aso-frekvencni zobrazeni v podobé Waveletové transformace,
jejimz vysledkem byl tzv. pfepocteny Skalogram, se kterym ptivodné pfisli P. Flandrin a F.
Auger. V porovnani s klasickym Skélogramem, pfepocteny Skalogram obsahuje méné Sumu a
predstavuje lepSi Caso-frekvencni zobrazeni respektive uziteCnd informace (napi. projev
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kontaktu) je vice koncentrovana nez u klasického skalogramu. Vysledkem bylo, Zze se
Vv piepocteném Skalogramu neobjevovaly jen subharmonické frekvence, ale také komponenty

buzené kontaktem rotujiciho disku a Sroubu.

Jeden zmala clankt, zabyvajici se pifimo lokalizaci rubbingu a to nejen na
experimentalni stendu, ale také na strojich pouzivanych v provozu, je ¢lanek [1]. Autofi
tohoto clanku se zabyvali lokalizaci Gplného rubbingu, kdy ke kontaktu dochéazelo po celou
dobu otacky. Vyuzivali k tomu méfeni akustické emise na skiinich lozisek rotoru. Autofi
vysli ze zavéru [2], ktery oznacil jako vhodny indikator pro detekci rubbingu amplitudovou
modulaci namétené akustické emise. V prvni fazi nejprve provedli laboratorni experiment na
stendu pomoci repliky ¢asti ucpavky pouzivané v turbinich. Na rotujici hiidel o maximalni
rychlosti 2500 ot./min bylo mozné repliku ucpavky pfitla¢it silou v rozmezi 46 az 141 N.
Z naméfené akustické emise ve frekvencnim pasmu 100 kHz - 1,2 MHz dospéli k vysledkim,
ze celokruhovy rubbing se skute¢né projevuje amplitudovou modulaci naméfenych signali.

Ve druhé fazi autofi ¢lanku provadéli fadu méfeni na provoznich turbinach. Namétena
data z kazdého snimace umisténého na skiini loziska byla nejprve filtrovana horni propusti
s prahovou hodnotou 100 kHz. Déle pak byla ziskdna obdlka signdlu (napf. pomoci
Hilbertovy transformace), na kterou byl pouzit Savitsky-Golay vyhlazovaci filtr pro ziskani
prib&hu vyhlazené RMS hodnoty. Pfi jednom méfeni a nasledném zpracovani dat na 500 MW
turbing byl na dvou loziskach ohranicujici nizkotlaky dil detekovan témét harmonicky pribéh
vyhlazené RMS hodnoty — tedy vznik uplného rubbingu. Na obr. 3-2 vlevo je zobrazen
naméfeny signal ze snimace umisténého na lozisku, vpravo pak ziskany pribéh vyhlazené
RMS hodnoty s téméf harmonickym charakterem.

The Savizky-Golay smoothed rms of Cortiguous blocks of AE data

The Amplitude/Time-domain representation of the AE signal

0.02 see 0.02)s¢ 0.02 sec

0.76 -

0.74

Amplitude (/volts)
smoothed RMS/volts

0 0.5 1.0 ‘l S 2.0 2.5
Number of samples ( X 1ES)

obr. 3-2: Signal akustické emise a pribéh vyhlazené RMS hodnoty (pfevzato z [1])

Number of samples (x 1ES)

Dale pak z pribéhti vyhlazenych RMS hodnot ziskanych méfenim na dvou sousednich
loziskach, ve kterych se projevil téméf harmonicky charakter, je patrny ¢asovy posuv (viz obr.
3-3). Z téchto pribehi byla nasledné urcena stfedni doba casového posuvu. Dale pak autofi
pro odhad mista kontaktu pouzili linearni lokalizaci (bude vysvétleno dale) s uvazovanou
rychlosti Sifeni vinéni 3000 m/s, pfi¢emzZ je konstatovano, ze pravé rychlost predstavuje
nejvetsi neznamou zavislou na fadé faktord. Na zavér by bylo dobré zminit, Ze odhadovana
vzdélenost mista vzniku tplného rubbingu byla po pozdéjsi kontrole planované odstavky

potvrzena.
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Smoothed RMS fluctuation for synchronuous WD mesurement

on bearing-9 and 10

Smoothed RMS /no units

O1b——-—— q4— == — - [ E - = - - == = = — + — o
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
time/secs

obr. 3-3: Casovy posuv dvou vyhlazenych RMS hodnot (pievzato z [1])

V této praci se vychazi z podobného ptistupu jako v ¢lanku [1]. Tedy také jsou na
uréitych mistech turbiny ¢i rotorového stendu v tzv. rovinach umistény snimace méfici
chovani v daném misté a dale se opét vychazi pro vypocet mista kontaktu z principu linearni
lokalizace. Nicméné meéfeni jednotlivymi snimaci je realizovdno s podstatné mensi
vzorkovaci frekvenci, nezZ tomu je u akustické emise. OvSem lze lokalizovat misto kontaktu
v signalech (napf. i Smensi vzorkovaci frekvenci), ve kterych se dany kontakt projevi,
nicméné odlisna bude rychlost $ifeni daného projevu. Pfi experimentech na rotorovém stendu
bylo také zjisténo, ze stanoveni rychlosti $ifeni je bez pochyby silné zavislé na metodé, kterou
byl dany signal zpracovan pro jeji ziskani. To je v souladu s nasledujicim tvrzenim, které je
uvedené v [3]. Kazdou metodu pro zpracovani signalu lze uvaZovat jako filtr s néjakou
dynamikou. Potom konvoluci zpracovavaného (vstupniho) signalu a impulzni odezvy filtru
dochazi k vyhlazovani zpracovavaného signalu a ovliviiovani tak vysledné rychlosti (snizeni
rychlosti).

3.2 Linearni lokalizace

Tato ¢ast vychazi z obdobné kapitoly uvedené v [3] a [8]. Jak bylo jiz zminéno, lokalizace
mista vzniku vzruchu zpisobené¢ho kontaktem rotor/stator je Vv této praci zalozena praveé na
principu linearni lokalizace. Hlavnim ptedpokladem je konstantni rychlost $ifeni vzruchu po
pfimce na ob¢ strany od mista vzniku. Dale pfedpokladejme, Ze zdroj vzruchu (kontakt rotoru
a statoru) lezi mezi dvéma misty, ve kterych je méteno (tzv. roviny). Potom Ize spolu se
znalosti rychlosti §ifeni vzruchu v daném materidlu, vzdalenosti méticich mist a jednotlivych
¢asti dospéni vzruchu k jednotlivym méficim mistim urcit vzdalenost mista vzniku vzruchu
vzhledem k n&jaké méfici roving. Samoziejmé stanoveni dospéni vzruchu k méficimu mistu je
subjektivni nebo je zavislé na pouzité metod¢ (pii automatizaci). Pro odvozeni vztahu pro
vypocet mista vzniku vzruchu vzhledem k roviné R; vyjdéme z nésledujiciho obrazku, viz
obr. 3-4.
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R1 misto vzniku vzruchu R2

d

#::: / }li / )I( L-2] )‘

obr. 3-4: Linearni lokalizace pfi méfeni ve dvou rovinach

Vzdalenost L piedstavuje vzdalenost mezi rovinou R; a R,, dale pak | je vzdalenost mista
vzniku vzruchu od roviny R;. Cas t; resp. t, je ¢as piichodu vzruchu ke snimagi v roviné R,
resp. R,, pficemz podle obr. 3-4 plati: t; < t,. Potom tedy z obr. 3-4 a znamého vztahu, kdy je
dréha rovna soucinu rychlosti a ¢asu, 1ze napsat nasledujici rovnici:

L—2l=v.At (3.1)

kde At = t, — t,. Upravou rovnice (3.1) je ziskan vysledny vztah pro vypoéet mista vzniku
vzruchu vzhledem K roviné R;:

2 2

Velmi vyhodna situace nastava v ptfipad¢€, Ze je méfeno ve vice rovindch nez v predchozim
pripadé, pficemz samoziejmé je uvazovan piedpoklad detekovani ¢asového pocatku dospéni
vzruchu u vSech snimact. Pak lze v této situaci urcit vztah pro vypocet mista vzniku vzruchu
(vzhledem ke zvolenému méficimu mistu) S vylouéenim rychlosti v. Opét je predpokladano
konstantni Sifeni vzruchu. Odvozeni vztahu je analogické s odvozenim v [4]. Situace pro
ptipad méfeni ve tfech rovinach (R, R, a R3) je zobrazena na obr. 3-5.

| L1 | L2 |

|_“ ’ . .-Pl"-. "'l

R1 misto vzniku vzruchu R2 R3
~

| / ~.|.- / ‘._L L1-21] ),

|_‘ _..l-... flﬁ.

obr. 3-5: Linearni lokalizace pii méfeni ve tiech rovinach

Casy dospéni vInéni k jednotlivym snimadiim v rovinach Ry, R,, R3 jSOU ty,t,, ts, pfitemz
podle uvazované situace na obr. 3-5 plati: t; < t, < t3. Potom tedy pro vypocitanou
vzdalenost mista vzniku vzruchu | vzhledem k roviné R; musi platit: le(O0, L2_1) Vzdélenost L,
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resp. L, je vzdalenost mezi rovinou R, a R, resp. R, a R3. Stanovenim rychlosti mezi druhou
a tfeti rovinou nésledujicim zptisobem:

L, (3.3)
t3 =1

v =

a dosazenim (3.3) do rovnice (3.2) dostaneme vysledny vztah pro vypocet mista vzniku
vzruchu vzhledem Kk roviné R; S vylouc¢enim rychlosti v:

=3 al29) -

Analogickym zplisobem Ize odvodit dal§i vztahy pro jiné uvazované polohy mista vzniku
vzruchu (bude ukazano pozdéji).

Na zavér této Casti by bylo dobré zminit nasledujici skute¢nost uvedenou v [3]. Pti
lokalizaci v této praci je predpokladano linearniho Sifeni vzruchi. Ve skutecnosti se ovsem
vzruchy mohou §ifit nelinedrné a skute¢na pfenosova cesta mize byt mnohem sloZzitéjsi a
neznama nebo prenosovych cest mize byt vice a tim mize zavadét do métenych signalt dalsi
nezadouci slozky ovliviiujici celkovy vysledek. Piesto 1ze pouzit princip linearni lokalizace
ovSem spolu se statistickym piistupem, kdy je potieba zpracovat dostate¢né mnozstvi
zkoumanych udalosti. Vysledek potom tedy je jakousi aproximaci exaktniho vysledku.
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4  Metody pro zpracovani signalu

Prvnim krokem pii analyze dat popt. ndvrhu metody pro detekci ¢i lokalizaci rubbingu je
stanoveni, jakym zpusobem bude ziskany navzorkovany signal zpracovan. V této kapitole
jsou popsany nekteré metody, které byly pii feSeni této problematiky pouzity. Popis metod je
rozdélen do zakladnich oblasti a to na oblast ¢asovou, frekvenéni a ¢aso-frekvenéni. V ¢asové
oblasti je vénovana pozornost navrhu metod pro zpracovani signalu obsahujiciho amplitudové
vyrazné razy. Cilem metod v této Casti je vhodné charakterizovat pocatek razu. V podkapitole
zabyvajici se frekven¢nim zpracovanim signalu je vénovano metodé pro ziskani informace o
frekvencnim zastoupeni slozek v naméteném signale pomoci zndme Fourierovy transformace.
Vlivem rubbingu dochazi ke zmén¢ frekvencniho zastoupeni jednotlivych slozek signélu, coz
ma vyznam piedevsim pro detekci. Navic je v této podkapitole ukazano, jak lze vhodné
filtrovat naméfeny signal, ¢ehoz je vyuzivano i pfi samotné lokalizaci. V ptipad¢, Ze signal
obsahuje razy pochazejici od kontaktu rotoru a statoru, které nejsou amplitudové vyrazné ¢i
jsou siln¢€ ovlivnény Sumem, je vhodné signél zpracovat nékterou z caso-frekvenénich metod.
V této podkapitole je popsana metoda kratkodobé Fourierovy transformace a jeji specialni
ptipad v podobé Gaborovy transformace. Déle je pak tato ¢ast vénovana metod¢ pro ziskani
veliCiny charakterizujici poc¢atek udalosti, podobn¢ jako v piipadé¢ amplitudové vyraznych
razu a jejich zpracovani v oblasti ¢asové. Na zavér této kapitoly je ukazana metoda pro
automatickou detekci pocatku razu ziskané¢ho z casového signdlu ¢i jiné veliCiny. Detekce
pocatku razu je zakladnim kamenem navrhu metod pro lokalizaci rubbingu.

4.1 Zpracovani signalii v Casové oblasti

V ptipadé amplitudové vyraznych razil lze provést lokalizaci pfimo z Casové-amplitudové
reprezentace signalu. V této casti jsou tedy popsany nékteré veliCiny ziskané z Casovych
signalt, které vhodnym zptisobem charakterizuji udalosti souvisejici s rubbingem (ptedevsim
vyraznd zména amplitudy signalu). Ukolem metod pro ziskani t&chto veli¢in je predevsim
zvyraznéni amplitud ¢asti signalu souvisejici s kontaktem a zaroven potlaceni zbylych ¢asti.

4.1.1 Rekurzivni vypocet k-tého centralniho momentu

Tato metoda vychazi z popisu uvedeného v [3]. Jestlize naméfeny signal obsahuje razy
pochazejici od kontaktu a tkolem je navrhnout metodu pro lokalizaci ¢aste¢ného rubbingu
vychézejici z Casové oblasti, pak dalSim krokem je zpracovani ¢asového signalu tak, aby
zména signalu souvisejici s kontaktem byla co nejvyraznéj$i a zaroven casti signalu bez
kontaktu byly co nejvice potlaéeny. Naptiklad pfi kontaktu rotujici hiidele s ucpavkou na
rotorovém stendu (viz dale) dochdzi Vv namétenych signalech z absolutnich snimact
k namodulovani Sumu (souvisejiciho srotaci htidele) na prvni harmonickou frekvenci
(frekvence otaceni hiidele) a zaroven v urcitych okamzicich dochézi k vyraznému vybuzeni
signalu, které¢ souvisi s kontaktem htidel/ucpavka. Pro lokalizaci by tedy bylo vhodné
namodulovany Sum potlacit a zaroven vyraznou zmeénu signdlu pochézejici od kontaktu
zachovat. Jednou moznosti jak toho docilit je odhad prubéhu k-tého centralniho momentu
z prubéhu casového signalu. Z divodu pouzitelnosti pti online lokalizaci a z divodu
nestacionarity signalu je potieba pouzit pro odhad k-tého centralniho momentu néktery
z rekurzivnich algoritmi. V této praci byla pouzita rekurzivni metoda nejmensSich Ctverct
s exponencialnim zapominanim. Potom tedy lze rekurzi pro vypocet odhadu Kk-tého
centralniho momentu zapsat nasledujicim zptisobem:
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(D) = (i — 1) + (1 = D[x@) — x(D)]* (4.1)
() = A% — 1) + (1 = Hx() (4.2)

kde u (i) je odhad k-tého centralniho momentu pro i-ty vzorkovany okamzik, x(i) je odhad
stfedni hodnoty pro i-ty vzorek, x(i) je naméfeny signal pro i-ty vzorek, A je koeficient
zapominani. Pfi pouziti metody dochazi k filtraci ptivodniho signalu. Jak bude signal
filtrovan, zalezi na volbé koeficientu zapominani A, pficemz vztah mezi ¢asovou konstantou
filtru 7 a koeficientem zapominani A je nasledujici.

Ts (4.3)

kde T je vzorkovaci perioda. Cim vét§i bude ¢asova konstanta 7, tim vice bude vysledny
prubéh k-tého centralniho momentu vyhlazeny. Potom kratké a rychlé zmény v puvodnim
signale budou vice potla¢eny, ovSem nartst veli¢iny z divodu razu bude pomalejsi — tedy
pocatek razu bude detekovan s vétsim Casovym zpozdénim. Nejcastéji bude v této praci
pocitan rekurzivni odhad druhého a ¢tvrtého centralnino momentu, tj. rozptyl a Spicatost
signdlu.

amplitude
o

Vv

r r r r r L
12.194 12.196 12.198 12.2 12.202 12.204
time [s]

obr. 4-1: Pribéh odhadované variance p,(t) a ¢asovy signalu x(t)

Na obr. 4-1 je zobrazen Casovy pribéh signalu obsahujici raz (Cern¢) a prubéh
rekurzivniho odhadu variance (Cervené). Jak je patrné z obr. 4-1 vyraznéjsi zména (nartst)
odhadu variance nastava ve velmi podobném okamziku, jako vznikl raz (ptiblizné¢ mezi
gasovym okamzikem 12,198 - 12,2 sec). Cernym bodem je pak zobrazen pocatek nartistu



Metody pro zpracovani signali 23

odhadu variance, ktery byl ziskan pomoci metody popsané v Casti 4.4.1. Z obr. 4-1 je tedy
ziejmé, ze rekurzivni odhad variance (popf. jinych centralnich momentd) pomoci vztahu (4.1)
a (4.2) lze povazovat za vhodnou metodu pro zpracovani casového signalu, pokud jsou razy
dostate¢n¢ vybuzeny.

4.1.2 Vypocet okamzité amplitudy signalu

Jednou z dalSich veli¢in, ktera vhodné charakterizuje Casovy signal s razy, které jsou opét
dostatecné vybuzeny, je metoda zaloZena na vypoc¢tu okamzité amplitudy signalu. Okamzita
amplituda je oznaCovana jako obalka signalu. Tato ¢ast vychazi z publikace [13] a pfedevsim
pak z [8], ve které je pomoci komplexniho signalu ziskavana okamzitd amplituda a faze
Vv kazdém casovém okamziku. Dale pak okamzita faze je vyuZzivana pro ziskani okamzité
frekvence signdlu, ovSem podminkou je monokomponentnost signdlu, tedy signal musi
obsahovat jen jednu frekvenc¢ni slozku, pficemz redlné signéaly jsou Casto tvofeny celym
spektrem frekvenci. V této praci je vyuzivano jen ziskané okamzité amplitudy signalu, pro
kterou neni potieba, aby redlny signal byl monokomponentni. Piestoze namétené signaly maji
realny charakter, je potfeba pro ziskani okamzit¢ amplitudy signdlu definovat signal
komplexni, oznaCovany také jako analyticky, ktery lze matematicky zapsat ndsledujicim
zpusobem:

z(t) = x,(t) + jx; () (4.4)

kde realna slozka x,(t) analytického signalu z(t) je tvofena naméfenym (,,realnym®)
signalem x(t). V piipadé znalosti imaginarni slozky x;(t) analytického signalu z(t) by
mohla byt vypo¢itina okamzita amplituda (obalka) a(t) pomoci nasledujiciho vztahu:

4.5
a(®) = |z(O)] = |xF(®) +xf (1) 9

Jednou z moznosti jak urcit imaginarni slozku x;(t) analytického signalu z(t) je pomoci
Hilbertovy transformace, ktera je definovana:

@ (4.6)

1
HExe (O] = Hix(@] = 1P |

kde x(t) libovolny Casovy signal a P je tzv. Cauchyho hlavni hodnota. Na obr. 4-2 je
zobrazen prubéh Casového signalu x(t) (¢ern€) a prubeh okamzité amplitudy (Cerveng) ziskany
vySe popsany zpusobem. Z obr. 4-2 je opét patrné, Ze v blizkém okamziku vzniku razu
dochézi zaroveti k nariistu ziskané veli¢iny v podob& okamzité amplitudy. Cernym kiizkem je
pak vyznaten bod pocatku nardstu obalky, ktery byl ziskan stejnym zplsobem jako v
ptedchozim piipad¢ rekurzivniho odhadu variance (viz 4.4.1), ktery Ize povazovat za pocatek
razu. Vzhledem k tomu, Ze nemame informaci o pfesném pocatku razu, nelze tedy pfesnosti
jednotlivych metod mezi sebou porovnavat v absolutnim méfitku.
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obr. 4-2: Prub¢h obalky signalu a signal X(t)

4.1.3 Teagerova energie signalu

Dalsi veli¢inou, kterou Ize ziskat z casového signalu a byla pro lokalizaci rubbingu vyuzivana
podobné jako veli¢iny popsané v 4.1.1 a 4.1.2, je tzv. Teagerova energie. Pouziti Teagerovy
energie v této praci vychazi z ¢lanku [10]. Autofi ¢lanku navazali na pfedchozi praci H. M.
Teagera, ve kterych byly mimo jiné analyzovany fecové signaly z hlediska energie potifebné
k jejich generovani. Autofi ¢lanku [10] vyuzili tzv. nelinearni energeticky operator pro odhad
okamzité amplitudy a frekvence u amplitudové a frekvenéné modulovanych signalti. Pomoci
energetického operatoru, oznaCovaném jako Teagertiv popi. Teager-Kaiseriiv, lze ziskat
prib&h okamzité energie signalu. Tato veli¢ina bude dale oznacovéna jako Teagerova energie.
Teagerovu energii resp. Teageriv energeticky operator Ize definovat pro spojitou i1 diskrétni
verzi nasledujicim zpusobem:

dx()\* d? (4.7)
w0 = (%) =20 (52

Yalx(] = x*() — x(i + Dx(i — 1) (4.8)

kde x(t) resp. x(i) je signal v Case t resp. ve vzorkovaném okamziku i. V této praci byla
vyzkouSena jak disktrétni verze, tak také aproximace spojit¢ Teagerovy energie, pfiemZ
vysledky v obou ptipadech byly téméf totozné.
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obr. 4-3: Prub¢h Teagerovy energie (diskrétni verze) a signal Xx(t)

Na obr. 4-3 je zobrazen Casovy signal X(t) obsahujici raz (Cern€) a pribéh disktrétni
verze Teagerovy energie (Cervend) ziskany pomoci vztahu (4.8). Z obr. 4-3 je zfejmé, ze opét
dochazi k nartstu Teagerovy energie v podobném (popf. stejném) ¢asovém okamziku, jako je
pocatek razu. Pred vznikem rdzu téméf nedochdzi k zadnému vyraznéjSimu nardstu
Teagerovy energie a jeji hodnota je velmi blizkd nule, coz je velmi pozitivni pro detekci
pocatku narastu veli¢iny pomoci metody, jejiz princip je popsan v ¢asti 4.4.1. Pocatek nartstu
Teagerovy energie ziskany touto metodou je na obr. 4-3 zobrazen ¢ernym bodem.

4.2 Zpracovani signadlii ve frekvencni oblasti

Dalsi oblasti, ve které je moZné naméfeny signal zpracovat, je oblast frekven¢ni. Vznik
rubbingu muze byt doprovazen zménou frekvencniho zastoupeni jednotlivych slozek signalu,
napf. vznik subharmonickych frekvenci, coz ma vyznam predevSim pro detekci. Pro ziskani
spektra, zobrazujici frekvencni zastoupeni sloZek v naméfeném signale, byla v této praci
pouzita zndméa Fourierova transformace. Fourierova transformace provadi rozklad
naméfeného signilu na amplitudy a faze slozek signdlu na jednotlivych frekvencich
prostfednictvim baze harmonickych funkci. Dalsi ulohou provadénou ve frekvenéni oblasti
byla uloha filtrace signalu, tj. oddé€leni urcitého frekvencniho pasma od ostatnich frekvenci.
K filtraci byl v této praci pouzivan tzv. sinc filtr.

4.2.1 Fourierova transformace
Zékladni metodou pro frekvencni analyzu signalti je Fourierova transformace. Tato

&ast vychazi z publikaci [3], [4], [13], [14]. Casovy signal, ktery je periodicky, lze pomoci
Fourierovy tady prevést do oblasti frekvencni. Limitnim vyjadfenim nekonecné periody lze
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z Fourierovy tady odvodit Fourierovu transformaci. Fourierovu transformaci Ize matematiky
vyjadfit nasledujicim zptisobem:

Flw) = f " et (4.9)

kde F(w) je Fourieriv obraz ¢asové funkce x(t). Postacujici podminka existence Fourierovy
transformace F(w) je podminka na absolutni integrovatelnost x(t), tedy musi platit
nasledujici:

f+°°|x<t>| dt < (4.10)

Pro opa¢né vyjadreni funkce, tj. z oblasti frekvenéni do oblasti ¢asové, je definovana inverzni
Fourierova transformace:

x(t) = o) w)e W

Z definice Fourierovy transformace plyne (viz rovnice (4.9) ), Zze dochazi k porovnavani
casové funkce x(t) s bazi tvofenou harmonickymi funkcemi. Vysledkem této transformace je
tzv. spektrum, které popisuje frekvencni zastoupeni jednotlivych komponent v pivodnim
signale. Vysledné spektrum zahrnuje jak kladné, tak i zaporné frekvence. Ze vztahu (4.9) je
dale ziejmé, Ze Fourieriv obraz F(w) je funkce komplexni proménné, plati tedy:

F(w) = |F(w)|e/ ar8F @) (4.12)

O spektru tedy hovotime bud’ jako amplitudovém nebo fazovém. V této praci bylo vyuzivano
predev§im amplitudového spektra, které 1ze vyjadfit nasledujicim vztahem:

F4(w) = 2|F ()] (4.13)

Dodejme, Ze amplituda ptivodniho signalu je rozdélena do obou polovin spektra stejné
(kladn¢ 1 zaporné frekvence). Proto v pfipadé¢ uvaZzovéani spektra pouze s kladnymi
frekvencemi je potfeba pro zachovani amplitudy pivodniho signilu nasobit faktorem 2.
Ptiklad amplitudového spektra je dokumentovan na obr. 4-5. Poznamenejme, Ze v této praci
byla vyuzivana disktrétni (DFT) respektive rychla (FFT) Fourierova transformace.

4.2.2 Sinc filtr

Jednou ze zékladnich uloh zpracovani signalt je oddéleni uzite¢ného frekven¢niho pasma od
ostatnich frekvenci popf. odfiltrovani nékterych nezadoucich frekvencnich slozek signalu.
V této praci byl k t€émto dil¢im ulohdm pouzivan specialni typ filtru, tzv. sinc filtr, uvedeny
napiiklad v [9]. K filtraci dochazi pomoci konvoluce vstupniho signalu a tzv. sinc funkce.
Sinc funkce mize byt definovana néasledujicim zplisobem:

sin(2rf.t) (4.14)

h(t) = 2mt
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kde t € (—t,1), f. je polovina $itky pasma filtru od frekvence f;;, kolem které ma byt
filtrovano. Zaroven je potieba, aby obraz Fourierovy transformace sinc funkce nemél v okoli
frekvence zmény propustnosti/nepropustnosti oscilujici charakter. Toho 1ze naptiklad docilit
vazenim sinc funkce h(t) pomoci okénkové funkce, tak aby vysledna sinc funkce byla
Vv krajnich bodech (tj. —t, 7) nulova. Vhodné okénkové funkce jsou naptiklad typu Blackman
¢i Bartlett. Na obr. 4-4 vlevo je priklad sinc funkce (pfevazené okénkovou funkci), v pravé
¢asti modie je pak jeji Fouriertiiv obraz. Konkrétné v tomto piipad¢ by konvoluci vstupniho
signalu a této sinc funkce doslo k filtraci signalu obsahujici frekvenc¢ni slozky od 0 — 50 Hz.
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obr. 4-4: Sinc funkce a jeji Fouriertiv obraz

Aby mohlo byt filtrovano kolem libovolné zvolené frekvence f; (s Sitkou filtru 2f;), je
potieba stied Fourierova obrazu sinc funkce ve frekvencni oblasti posunout do piislusné
frekvence fj, tak jak je naznaceno Vv pravé Casti obr. 4-4 ¢ervené. Posun frekvenéniho spektra
(libovolné) casové funkce lze provést vynasobenim funkce komplexni proménné
cos(j 2mfyt). Jak bylo jiz zminéno, pro filtraci signalu je potieba provést konvoluci
vstupniho signdlu s pfisluSnou sinc funkci. Elegantni vypocet lze provést pomoci zndmé
skute¢nosti, kdy konvoluce vstupniho signalu a sinc funkce v ¢asové oblasti je rovna soucinu
jejich Fourierovych obrazu v oblasti frekvenéni, tedy plati nasledujici:

xXpue(t) = x(8) * h(t) = FTH{X (). H()} (4.15)

kde x(t) resp. X(f) je vstupni signal resp. jeho Fourieriiv obraz, h(t) resp. H(f) je sinc
funkce vynasobena funkci komplexni proménné cos(j 27 fyt) resp. jeji FourierGv obraz, F 1
je operator zpétné Fourierovy transformace a xs;;¢(t) je vysledny filtrovany signal. Piklad
filtrace signalu sinc filtrem je na nasledujicim obrazku. Na obr. 4-5 vlevo je zobrazeno
frekvenéni spektrum ptvodniho signalu od 0 — 5 kHz. Dale pak v pravé ¢asti obr. 4-5 je
frekvencni spektrum filtrovaného signalu za pouziti sinc filtru. Frekvence f;, kolem které
bylo filtrovano, byla zvolena 750 Hz, §itka poloviny filtru f. 250 Hz.
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obr. 4-5: Frekven¢ni spektrum ptvodniho a filtrovaného signalu za pouziti sinc filtru

4.3 Zpracovani signalit v Caso-firekvencni oblasti

Dalsi oblasti, ve které je mozné naméteny signal reprezentovat, je oblast ¢aso-frekvencni. Jak
bylo ukédzano v ¢asti 4.1, v pripade, kdy zména amplitudy souvisejici s kontaktem je vyrazna,
lze pomoci vySe popsanych ndstroji provadet lokalizaci mista kontaktu piimo z Casové-
amplitudové reprezentace. Tato situace je naptiklad v pfipadé experimentii na rotorovém
stendu (bude ukdzano dale). V situaci, kdy zména amplitudy neni tak vyrazna a navic svoji
roli sehrava silny (provozni) Sum, je pro lokalizaci mista kontaktu vhodna pravé caso-
frekvenéni reprezentace. Napiiklad pii lokalizaci mista rubbingu pii provozu turbiny nejsou
v ¢asovych signalech viditelné razy (jako v piipadé rotor-stendu), ale projevy kontaktu jsou
viditelné spiSe jako navySeni amplitudy v uzkém frekvencnim pasmu pozorovaném praveé
pomoci Caso-frekvenéniho zobrazeni (viz dale). Jednou z metod pro ziskani casoveé-
frekvencniho zobrazeni je tzv. metoda kratkodobé Fourierovy transformace, ktera aplikuje
Fourierovu transformaci na kratké ¢asti méteného signalu. Specidlnim ptipadem kratkodobé
Fourierovy transformace je pak tzv. Gaborova transformace. Metody jsou vhodné i pro
nestacionarni signaly.

4.3.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Kratkodoba Fourierova transformace je popsana napiiklad v publikacich [4], [8], [15],
[16]. Pfi vzniku rubbingu dochazi ke zménam frekvencéniho spektra méteného signalu, tj. k
vybuzeni nékterych frekvenénich slozek. Pro lokalizaci kontaktu je ovSem potfeba znat
ptesny casovy okamzik, kdy K rubbingu (tedy i ke zménam frekvencnich slozek signalu)
dochazi. Timto se dostavame od zpracovani signali v oblasti pouze frekvencni do oblasti
Caso-frekvenéni. Navic v méfenych signalech casto tedy dochazi ke zménam parametrd
jednotlivych komponent (vznik rubbingu). Vibra¢ni signaly nemusi byt tudiz stacionarni, coz
je zékladni pfedpoklad pro uziti Fourierovy transformace. Jednou z nejpouzivanéjSich metod
Vv Caso-frekvenéni rovin€ je pravé kratkodoba Fourierova transformace, oznacovana jako
STFT — Short Time Fourier Transform. Metoda kratkodobé Fourierovy transformace aplikuje
klasickou Fourierovu transformaci na dostatecné kratké tuseky signalu, ve kterych je
predpokladdna stacionarita. To je realizovano vdzenim puvodniho signdlu prostiednictvim
okénkové funkce w(t). Okénkovych funkci je celd fada. Casto je vSak pouZzivano naptiklad
okno typu Hanning. Kratkodobou Fourierovu transformaci lze matematicky zapsat
nasledujicim zptisobem:
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Flw,t) = f+oox(r)w(r —t)e IOT gt (4.16)

Pfedchozi vztah (4.16) je podobny vztahu (4.9). Rozdil je v okénkové funkci w(t), pomoci
niz je vySe popsanym zpusobem vazen puvodni signdl. Je tedy zfejmé, ze pro urCity usek
signalu v blizkém okoli casového okamziku t je ziskano spektrum, tedy frekvenéni zastoupeni
jednotlivych slozek. Vysledkem celkového zobrazeni jednotlivych spekter pro vSechny
Casové okamziky t je tzv. spektrogram. Ve spektrogramu je tedy zachycen casovy vyvoj
jednotlivych frekvencnich slozek méfeného signalu. Dale poznamenejme, ze délka okénkové
funkce (délka okna) ma zasadni vliv na rozliSeni v ¢asové a frekvenéni oblasti vysledného
spektrogramu. V piipad¢ kratsi okénkové funkce ma spektrogram vyssi rozliSeni v ¢asové
oblasti, ovSem nizsi rozliSeni v oblasti frekvenc¢ni. Naopak pii volbé vétsi délky okna bude
mit spektrogram vysoké rozliSeni ve frekvenéni oblasti, nizké pak v ¢asové oblasti. Obecné je
volena takovd délka okénkové funkce, ktera ptredstavuje jisty kompromis mezi rozliSenim
v Case a Ve frekvenci. Nicméné Casto je zapotiebi ziskat vyraznéji vyssi rozliSeni v jedné
z uvedenych oblasti oproti druhému. Naptiklad pro sledovani vyvoje ota¢kové frekvence nebo
pro pozorovani piitomnosti subharmonickych frekvenci ¢i k ur€eni frekvenci, na kterych se
rubbing projevuje, je nezbytnost mit vysoké rozliSeni ve frekvenci. Naopak pro uréeni
pocatku projevu rubbingu ve spektrogramu je potieba mit dobré rozliSeni v ¢ase. Vyvstava
tedy otdzka, zda je vibec mozné¢ dosdhnout libovolné vysokého rozliSeni v Casové a
frekvencni oblasti zaroven. Odpoveéd’ na tuto otdzku predstavuje Heisenberg-Gabortuv princip
neurcitosti, [8], [17]. Pokud je signal dobie lokalizovatelny v ¢asové roving, pak je rozlozen
blizko své stfedni hodnoty Vv case. Potom je tedy mald smérodatnd odchylka veli¢iny ¢asu o;.
Totéz plati analogicky i pro frekvenéni oblast, kdy dobra lokalizovatelnost v této oblasti
predstavuje rozlozeni blizko stfedni hodnoty frekvence. Smérodatna odchylka veli¢iny
frekvence oy je tedy mald. Pro dobrou urcitelnost resp. dobré rozliSeni v ¢ase a frekvenci
zéroven musi opét platit, ze souCin g,05 je maly. Heisenberg-Gaboriv princip neurcitosti
stanovuje pro soucin nasledujici nerovnost:

S 1 (4.17)

O'tO'f = E

Je ztejmé, ze pokud bude vysoké rozliSeni v jedné z uvedenych oblasti, musi byt o to horsi
rozliSeni ve druhé oblasti, aby stale platila nerovnost (4.17). Zavérem tedy je, Ze nelze docilit
libovolné vysokého rozliseni jak v Case, tak i frekvenci zaroven.

4.3.2 Gaborova transformace

V této praci byla pro ziskani Caso-frekvencni reprezentace signalu v podobé amplitudového
spektrogramu pouzivana piedev§im aproximace spojité Gaborovy transformace, vychazejici
z popisu uvedeného v [3]. Rozliseni v Casové a frekvenéni oblasti je zavislé na pouzité délce a
typu okénkové funkce, ve které predpokladame stacionaritu signalu. Jak bylo jiZ zminéno,
podle Heisenberg-Gaborova principu neuréitosti nelze dosahnout libovolné presného rozliseni
v ¢asoveé i frekvencni oblasti zaroven. Nejlepsi kompromis Ize ovSem ziskat pii pouziti prave

Gaborovy transformace, kdy z nerovnosti (4.17) se stiva rovnost, tedy o.0r = % Gaborova

transformace pouziva pii vazeni signalu Gaussovu funkci a lze ji analogicky zapsat jako v piipadé
(spojité) kratkodobé Fourierovy transformace (viz (4.16) ), kde okénkova funkce w(t) je
zminovana Gaussova funkce. Proto je také Gaborova transformace povazovana za specialni
piipad kratkodobé Fourierovy transformace. Gaborovu transformaci Fg;(w,t) Ize matematicky
zapsat nasledujicim zptisobem:
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o _@-* (4.18)
FG(w,t)=f x()e o2 e /¥ dr

——(T_t)z . .
kde e ¢ je Gaussova funkce. Pomoci parametru o Ize ovliviiovat délku okénkové funkce,

tedy rozliSeni v Casové resp. frekvencni oblasti. Pfi volbé vyssiho o bude rozliSeni ve
frekvenéni oblasti vys$§i a zaroven Vv Casové oblasti nizsi. V piipadé nizsiho o bude situace
opacna. Vytknutim znaménka minus Vv zavorce prvni exponencialy rovnice (4.18) dostaneme:

o _t=* (4.19)
FG(a),t)=f x(t)e % e /®dr

coz lze déle zapsat pomoci konvoluce nasledujicim zptisobem:
Fg(w,t) = wg(£) * [x(D)e 1 = F~HF[we (O] F[x(D)e T«t]} (4.20)

kde wg(t) je Gaussova funkce, F resp. F~1 je operator Fourierovy resp. zpétné Fourierovy
transformace. Jak bylo jiz zminéno, V této praci byla pouziviana piedev§im aproximace spojité
Gaborovy transformace (popsané piredchozim zpusobem), kterd byla poéitana pravé pomoci
konvoluce, viz (4.20).

4.3.3 Vypocet k-hodnoty z amplitudového spektrogramu

V casti 4.1 byly popsany nékteré metody pro ziskdni veli€in, jejichz nartst predstavuje
pocatek razu. Pouziti té€chto veli¢in je ovSem mozné pouze na razy s vyraznou amplitudou.
Jak bylo jiZ zminéno, amplitudové slabé projevy kontaktu, navic Casto za pfitomnosti
vyrazného Sumu, je mozné sledovat v amplitudovém spektrogramu, ktery dobie zachycuje
nestaciondrni jevy a lze ho ziskat n€kterou z €aso-frekvencnich metod pro zpracovani signali
(kratkodoba Fourierova transformace, Gaborova transformace). Jednou z moznosti, jak ziskat
veli¢inu z Caso-frekvenéni reprezentace, ktera by zachycovala pocatek udalosti (podobné jako
veli¢iny popsané v podkapitole 4.1), je vypocet tzv. k-hodnoty. V této praci je k-hodnota
pocitana jako soucet amplitudy jednotlivych frekvencnich linii ur¢itého frekven¢niho pasma
podéleny poctem linii. Necht’ je dan amplitudovy spektrogram ziskany naptiklad aproximaci
spojité Gaborovy transformace. Potom Ize k-hodnotu pro i-ty vzorkovany okamzik vypocitat
podle nasledujiciho vztahu:

Y X (0 )) (4.21)

O
kde i je i-ty vzorkovany okamzik, j = f, ..., f, jsou jednotlivé frekvenéni linie amplitudového
spektrogramu uréujici frekvenéni pasmo, pies které je k-hodnota pocitana, rozdil (f, — fi)
piestavuje pocet frekvencnich linii a X (i, j) je hodnota amplitudového spektrogramu v Case i
na frekvenéni linii j. Z rovnice (4.21) je tedy zifejmé, ze k-hodnota v case i predstavuje
prumé&rnou amplitudu spektrogramu v urc¢itém frekvencnim pasmu.
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obr. 4-6: Signal x(t), amplitudovy spektrogram a prubéh k-hodnoty

Na obr. 4-6 je zobrazen casovy signal razu (Cerné) a jeho amplitudovy spektrogram
ziskany aproximaci spojité Gaborovy transformace pro frekvenéni pasmo 0 — 4 kHz. Déle je
na obr. 4-6 je zobrazen prub&h k-hodnoty (Cerven€) vypocitany vySe popsanym zpusobem.
Jedna se o stejny Usek ¢asového signalu, na kterém byly demonstrovany metody v ¢asti 4.1.
Spektrogram byl spo€itan pro vyssi rozliSeni v Case (nizsi tedy ve frekvenci). Z obr. 4-6 je
patrné, ze v okamziku vzniku razu opét dojde K nartstu k-hodnoty. Pocatek nartstu veli¢iny
byl opét detekovan metodou 4.4.1, ktery je na obrazku vyznacen ¢ernym bodem.

4.4 Urceni pocldtku vzruchu

Pro navrh metody pro automatickou lokalizaci mista ¢aste¢ného rubbingu je potieba mit
Kk dispozici vhodny nastroj, ktery by byl schopen detekovat Casové okamziky piichodu
vzruchu Kk jednotlivym snimacim, at’ jiz napiiklad ptimo z ¢asovych signali ¢i z veli¢in
popsanych v ¢asti 4.1 a 4.3. Jeden z nejjednodussich zplsobu je tzv. thresholding. Tato
metoda detekuje pocatek vzruchu, jestlize amplituda signdlu popt. veliiny piekroci
stanoveny prah. Nevyhodou je potifeba stanoveni pfislusné meze. Navic v ptipadé odlisné
amplitudy jednotlivych signalt resp. veli¢in je potieba stanovit mez pro kazdy signal resp.
veli¢inu. Vhodnéjsi zptsob piindsi ovsem nasledujici metoda.
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4.4.1 Metoda klouzavych oken

V této praci je pro detekci pocatki vzruchui piedev§im vyuZzivano metody zaloZené na
porovnavani vlastnosti signdlu ve dvou po sob¢ nésledujicich systematicky pohybujicich se
klouzavych oknech urc¢ité délky N. Tato metoda vychazi z popisu uvedeny v [8], kde byla
vyuzivana pro urCeni Casu pfichodu akustické viny na piislusny senzor, pficemz tento
okamzik byl oznacovan jako pata akustické viny. V kazdém okné délky N je spocitana
ptislusna veli¢ina charakterizujici signal v daném okné. Podilem ziskanych velicin lze
sledovat lokalni zménu Signalu pro dany ¢asovy okamzik. Necht’ naptiklad chceme sledovat
lokalni zménu signalu x pro i-#y vzorek (pfislusny urcitému c¢asovému okamziku). Potom
lokalni zména signalu pro i-#y vzorek je charakterizovana hodnotou veli¢iny g(i), ktera je
dana podilem okna od vzorku i do vzorku i+N-1 a okna mezi vzorky i-N az i-1. Porovnanim
signalu s podobnymi vlastnostmi v obou oknech (napf. stejnd urovenn Sumu apod.) nedojde
K vyraznéj§imu naristu veli¢iny g(i). OvSem v piipadé zmény signalu v okné¢ mezi vzorky i
az 1+N-1 (napf. narust amplitudy v disledku razu) dojde k vyraznému navyseni veli¢iny g(i).
Je tedy ziejmé, Ze pii ptichodu razu (v Case i) bude veli¢ina g (i) nabyvat svého lokalniho
maxima, které bude pii vhodné zvolené délce oken N zaroven maximem globalnim. V ptipadé
pfichodu rédzu dochdzi predevS$im k ndrGstu amplitudy, proto veliiny charakterizujici
vlastnosti signalu v daném okné¢ byly nejcastéji pocitany podle vztahi (4.22) - (4.24). Podle
vztahu (4.22) je v daném okné pocitan soucet absolutnich hodnot diferenci vzorku. Dalsi
variantou je stfedni hodnota ziskana z absolutni hodnoty signédlu resp. soucet absolutnich
hodnot vzorkd, viz (4.23). Podle vztahu (4.24) je pak pocitan soucet absolutnich hodnot
vzorkd z ustfednéného signalu, ktery je dale pfenasobeny smérodatnou odchylkou hodnot
signalu v daném okné (o4, 0;). Ustiednéni je provadéno v prvnim i druhém okné pomoci
stfedni hodnoty signalu prvniho okna ().

i) - DA —xG - 1) @22
” ;.';%—le(j) —x(—1)|
1 i+N-1 . i+N—-1 ] |
it = BZE OB 0 a2
15t ()l a0
00 = PN () — py| * 0, (4.24)
L) =

i=ionlx() =l * 0y
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obr. 4-7: Signal razu a prubéhy veli¢in ziskané pomoci klouzavych oken

Na obr. 4-7 je zobrazen pribéh ¢asového signalu razu, ktery byl realizovan poklepem
kovového kli¢e na rotujici hiidel rotorového stendu (viz kapitola 5). Aplikaci vySe popsané
metody dvou klouzavych oken s matematickymi operacemi podle vztahu (4.22) - (4.24) byly
ziskany priabéhy veli¢in g,(t) - gs(t) zobrazené taktéz na obr. 4-7. Ze ziskanych pribéhd
velicin g4 (t) - gs(t) je zfejmé, ze maxima piiblizné odpovidaji pocatku razu. Vsechny tfi
funkce detekuji pocatek razu pro tento piipad ve stejném okamziku. Délka okna byla zvolena
100 vzorkt pii vzorkovaci frekvenci 51200 Hz, tedy piiblizn¢ 2 ms. Metoda dvou klouzavych
oken nemusi byt aplikovana jen na Casové prubéhy méfenych signalt, ale tak jak bylo jiz
ukazano, lze ji pouzit predevsim na pribéhy veli¢in popsanych v ¢asti 4.1 a 4.3 nebo také na
priabéhy signalti ur¢itych frekvenénich liniich spektrogramu ziskany nékterou z ¢aso-
frekven¢nich metod apod.
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5 Experimenty na rotorovém stendu (rotor-kit RK4)

Znacna ¢ast vyzkumu problematiky rubbingu byla vénovana experimentim na rotorovém
stendu rotor-kit RK4. Cilem experimentil bylo ziskat nové poznatky o chovani rotujici hiidele
pii kontaktu se statorovou €asti, projevech kontaktu v signdle, rychlostech §ifeni vzruchu
piipadné ziskani informace o typu vinéni, ze kterych méla byt nakonec navrzena vysledna
metoda pro automatickou lokalizaci mista kontaktu a to nejen na rotorovém stendu, ale také
na parnich turbinach v provozu. Velkou vyhodou je beze sporu znalost pfesného mista
kontaktu hfidel/ucpavka pti experimentech. Pravé tato kapitola popisuje jednotlivé
experimenty realizované na rotorovém stendu. Na uvod této kapitoly bude nejprve popsan
samotny rotorovy stend.

5.1 Rotorovy stend RK4

Popis rotorového stendu rotor-kit RK4, na kterém byly realizované jednotlivé experimenty,
vyhazi pfedevsim z [6] a [7]. Tento experimentalni stend, umoznujici ve zmensené podobé
modelovat chovani rotoru pfi riznych otackach, at’ jiz pfi ¢aste€ném ¢i uplném rubbingu nebo
v situaci bez kontaktu, byl vyroben spole¢nosti Bently Nevada. Experimentalni zafizeni lze
rozdélit na tfi zakladni Casti a to na samotny rotorovy stend, konektorovou jednotku pro
pripojeni snimacii a jednotku pro regulaci otd¢ek na pozadovanou hodnotu. Zatizeni, na
kterém byly realizované jednotlivé experimenty, je na obr. 5-1.

obr. 5-1: Rotorovy stend RK4
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Uzivatel voli rychlost otdCeni htidele (ot./min) a rychlost pfechodového déje pii zméné
pozadované hodnoty otaceni. Zaroven je aktudlni rychlost otd€eni zobrazovana na displeji.
Samotny rotorovy stend ma délku resp. Sitku resp. vysku 79 cm resp. 34 cm resp. 16,5 cm a
hmotnost 14,5 kg. Hlavni ¢ast rotor-stendu tvoii hiidel o délce 56 cm a primérem 10 mm.
Hiidel je usazena do dvou mosaznych kluznych lozisek, jejichz umisténi Ize libovolné ménit.
V nasem ptipadé€ pii experimentech byla loZiska od sebe vzdalend 46 cm, a soucasné na nich
byly dale umisténé snimace méfici rychlost absolutnich vibraci. Jeden konec hiidele je spojen
pomoci pruzného ¢lenu umoziujici mirny axidlni pohyb s motorem o vykonu 75 W. S hiideli
je mozno otacet v rozmezi 0 — 10000 ot./min. Pruzny ¢len ma piedev§im za tikol nepfenaset
do motoru vibrace vznikl¢ na hiideli. Zaroven ¢ast pruzného Clenu tvofi ozubené kolo pro
méfeni thlového natoceni pro regulaci otd¢ek a znacku pro meéfeni poctu otdcek. Na
libovolnou pozici hiidele 1ze umistit disk s otvory rozmisténymi po celém obvodu po 5°, do
nichz lze vkladat zdvazi o rizné hmotnosti. Pomoci vesroubovaného zavazi na urcitych
pozicich disku lze rotujici hiidel bud’ vyvazit ¢i umyslné rozvazit, napiiklad pro vyvolani
kontaktu. Pramér resp. Sitka disku, pfedstavujici hmotu htidele, ma 7 cm resp. 2,5 cm
v pruméru resp. poloméru a hmotnost je 0,8 kg. Po obou stranach podél osy hiidele jsou na
konstrukci otvory se zavity pro piiSroubovani dalSich komponent (stojan pro snimace
relativnich vibraci, ucpavku) a to na libovolnou pozici. Soucasti experimentalniho zatizeni
jsou také relativni snimace vibraci na bazi vitivych proudi Spare 3300 NSv Probe. Tyto
snimace lze pouzit pro méteni relativnich rotorovych vibraci nebo pro méfeni poctu otacek ¢i
uhlového natoceni. Pro realizaci kontaktu je ke stendu dodavan mosazny Sroub, ktery se
vkladd do stojanu umisténého na konstrukci. Pfi pouziti mosazného Sroubu pro vznik
rubbingu ptimo vnucujeme kmitu hiidele obvodovou pozici, kde ma ke kontaktu dojit. Navic
nelze provést experimenty pro vznik uplného rubbingu. Z téchto divodi (pfedev$im pro
piirozenéjsi kontakt rotorové a statorové ¢asti) bylo vyrobeno né€kolik ucpavek z ruznych
materialt (teflon, méd’, mosaz) a $ifek (3 cm a 0,4 cm). Ucpavku na rotor-stendu tvoii valec,
Vv jehoz stfedu je vysoustruzen otvor s primérem o trochu vét§im, nez je primér samotné
htidele a to 10,5 mm. Valec lze vlozit do stojanu, ktery lze pfipevnit na libovolnou pozici ke
konstrukci stendu (viz obr. 5-1) a libovolné tim tak ménit misto kontaktu hiidel/ ucpavka. Na
obr. 5-2 jsou zobrazeny ucpavky pouzivané pii experimentech. Na obr. 5-2 jsou zleva
nasledujici ucpavky: médeéna - 3 cm, médeéna — 0,4 cm, teflonova - 3 cm.

obr. 5-2: Pouzivané ucpavky na rotor-stendu RK4 pfi experimentech
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5.2 Kontakt vyvelany kovovym ndstrojem

Finalnim vystupem vyzkumu problematiky lokalizace castecného rubbingu na rotorovém
stendu by méla byt metoda, ktera by automaticky lokalizovala misto vzniku kontaktu
hiidel/ucpavka idealné pii proménnych otackach, s ¢cimz také souvisi typ ¢astecného kontaktu
(172X, 1/3X atd.). Jelikoz zpocatku nebyla znama Zzadna informace o typu Sifeni vzruchu
vyvolaného kontaktem, respektive zda vubec bude mozné dany kontakt detekovat
v namé&fenych signalech a predevsim, zda viibec bude mozné na necelé pilmetrové hiideli
detekovat n&jaké ¢asové zpozdéni (Casovy posuv) piichodu vzruchu do jednotlivych snimaca
(viz. 3.2 princip linearni lokalizace) v zavislosti na mistu kontaktu, bylo nejprve pfistoupeno
k nize uvedenym experimentum. Dal$i otazkou bylo, zda piipadné ¢asové zpozdéni (posuv)
ptichodu vzruchu k obéma snimaciim neni zpiisobené diskem pro vkladani zavazi, ktery lezi
Vv pienosové cesté k jednomu ze snimaci. V takovém to piipadé by Casové zpozdéni bylo
stale stejné bez zavislosti na mistu kontaktu, tedy nebylo by mozné navrhnout zddnou metodu
pro lokalizaci. Proto byl disk z hiidele stendu odsroubovan. Tyto experimenty byly provedeny
12. 8. 2013. Pii méfeni byly pouzity dva absolutni snimace vibraci, které byly umisténé na
loziskovych stojanech ve vzdalenosti 45,9 cm od sebe a ptipevnéné pomoci specialniho vosku
dodavaného k témto snimactim. Absolutni snimace vibraci, oznacované jako ch06 a ch07,
mefily rychlost vibraci v in/s s citlivosti: 100 mV na in/s. Méfeni bylo provadéno systémem
RAMS (Rub Advanced Monitoring System) s vzorkovaci frekvenci 51200 Hz. Dale byl rotorovy
stend RK4 pfiSroubovan ke stolu a navic byly pod kontaktni plochu stendu a stolu umistény
gumové tlumici podlozky. Na samotnou hiidel bez rotace bylo v urcité vzdalenosti vztaZzené
K jednomu ze snimacu poklepano kovovym imbusovym klicem. Pro kazdou vzdalenost bylo
poklepano vitadu desitek razt pfiblizn¢ s frekvenci dvou rdzt za vtefinu. Postupné byly
experimenty realizované pro vzdalenosti v rozmezi 18 — 8 cm s krokem 2 cm vzhledem k snimaci
ch06 umisténého vpravo od stiedu hiidele mezi snimac¢i a dale pro vzdalenosti 18 — 12 cm
s krokem 2 cm vzhledem k snimaci chO7 umisténého vlevo od stiedu hiidele mezi snimaci. Dale
bude stfed vzdalenosti snimacd ztotoznovan se stiedem hiidele, ackoli se nejedna o geometricky
stied hiidele. Bylo také méfeno pro situaci, kdy byl kontakt realizovany na stfedu hiidele, tedy
vzdalenost od mista kontaktu k obéma snimactim byla stejna. Navic pro ovéteni ziskani stejnych
vibra¢nich signalt pro oba snimace byl experiment s kontaktem na stfedu hiidele opakovan s
tmyslnou zdménou snimac¢t ch06 a ch07, ackoliv se jednalo o stejny typ snimac¢l. VSechna
tato méfeni, provadéna na stojici hiideli, byla dale opakovana pro rotujici htidel nejprve pii
konstantnich otadckach 1000 ot./min a poté pii 2000 ot./min (pro vybrana méfeni dale pfi
30000t./min). Zména klidového stavu na stav rotace hiidele je beze sporu spojena s buzenim
novych frekvenénich slozek spektra a Sumu v signale, Které maji zasadni vliv na uréovani
pocatku dospéni vzruchu ke snimaci, tedy 1 vliv na celkovy vysledek lokalizace.

Druhym souborem dat, ktery byl také naméfen 12. 8. 2013, jsou experimenty
provadéné na hiideli s diskem pro vklddani zéavazi. Samoziejmé pro budouci realizaci
kontaktu rotujici hiidele s ucpavkou bude pfitomnost disku s nevyvazkem na hiideli nezbytna.
V ptipadé¢ rotujici hiidele s diskem bude pravdépodobné v naméfenych signalech vétsi Sum
nez v pripad¢ samotné hiidele. Dal§im divodem téchto experimentii bylo sledovani zmény
signalu naméfeného snimacem, ktery ma v prenosové cesté disk, respektive zda bude udalost
(poklep kovovym kli¢em) na daném snimaci detekovatelnd a zda bude v signalech taktéz
detekovatelny Casovy posuv v zavislosti na misté poklepu. Zda naptiklad pfi kontaktu na
htideli nebude dochézet vlivem disku k odraztim, interferenci a podobnym jeviim vedouci k
vyraznému ovliviiovani métenych signald, které by znemoznily navrh lokalizaéni metody.
Podminky pii méfeni ztstaly stejné jako v piipadé samotné hiidele, tedy vzdalenost snimaci
absolutnich vibraci byla 45,9 cm, bylo méfeno pomoci systtmu RAMS se vzorkovaci
frekvenci 51200 Hz a kontakt byl opét realizovan poklepem pomoci kovového klice. Disk byl
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umistén na stied hiidele, pficemz htidel byla experimentalné vyvazena zavazim o hmotnosti
1,2¢g na pozici 270° a cilené rozvazena zavazim 0,49 na pozici 292.5°. Opét bylo pro kazdou
vzdalenost poklepano v fadu desitek rdzii a to nejprve na nerotujici hiidel a poté pfi
konstantnich otackach 1000 ot./min a 2000 ot./min. Méfeni byla realizovana pro vzdalenosti
18 — 8 cm s krokem 2 c¢cm vzhledem k snimaci ch06 umisténého vpravo od stiedu hiidele —
tedy vpravo od disku, dale pak pro vzdalenosti 18 — 12 cm s krokem 2 cm vzhledem k
snimaci ch07 umisténého vlevo od disku. Opét pro ovéfeni ziskani stejnych vibra¢nich signala
pro oba snimace byl experiment pro dvé vzdalenosti opakovan s umyslnou zdménou snimact
ch06 a ch07. Nakonec byl kontakt realizovan na stfedu disku umisténého na stfedu hiidele pii
0 resp. 1000 resp. 2000 ot./min, tedy vzdalenost k obéma snimac¢lim od mista kontaktu byla
stejna.

Analyza namétenych signalt ziskanych pii experimentech s poklepem kovovym kli¢em,
bude ukazana v nasledujici kapitole. Zda se vibec projevi vV naméfenych signalech na tak
kratké hiideli ¢asovy posuv piichodu vzruchu k jednotlivym snimac¢tim, bude piedmétem
pravé této kapitoly. Dale budou ukézany projevy poklept v signélech, nepijde tedy implicitné
ptimo o lokalizaci, at’ jiz napfiklad z divodu mensiho poctu raza (viz. 3.2) apod.

5.3 Kontakt pomoci teflonové ucpavky

Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé experimenty na rotorovém stendu spolu s naslednou analyzou
ziskanych dat mély vést k navrhu metod pro automatickou lokalizaci mista, kde dochézi ke
kontaktu rotujici hiidele se statorovou ¢ésti. Statorova ¢ast realizujici ¢astecny rubbing méla
byt pivodné v podobé mosazného Sroubu. OvSem z nasledujicich duvodu byla pro realizaci
kontaktu vyrobena teflonova ucpavka (viz. obr. 5-2 vpravo). Piedevsim pfirozenéjsi kontakt
rotujici hiidele se statorovou ¢asti nastava v ptipad¢ ucpavky nez v ptipadé mosazného
Sroubu, kdy ucpavka uréuje celokruhové piimo obvodovou pozici, kde mize ke kontaktu dojit
—tedy z divodu vétsi podobnosti se vznikem rubbingu v realnych turbinach. Dal$im divodem
byla moZnost vyvolani Uplného rubbingu, ktery by se s pouZzitim mosazného Sroubu jen tézko
realizoval. Teflonova ucpavka je valec vysky 3 cm s uprostied vysoustruzenym otvorem,
jehoz primeér je jen o trochu vétsi nez je primér hiidele stendu. Pfi rotaci vyvazené hiidele ke
kontaktu s ucpavkou bézn¢ nedochazi, ovsem nevyvazek o urcité hmotnosti vesroubovany
do disku zpisobi vychyleni rotujici htidele, coz mize vést k pozadovanému kontaktu.
Teflonova ucpavka upevnénd ve stojanu byla postupné pii experimentech umistovana na
rizné pozice podél hiidele (tj. rizné vzdalenosti od snimactli) a to pomoci otvorti se zavity na
konstrukci stendu. Poté byl pfi riznych otackach buzen kontakt. Pii experimentech bylo
ziskédno velké mnoZstvi namétfenych dat a to pfedevSim pomoci snimact absolutnich vibraci
umisténych opét na loziskovych stojanech. Jeden ze soubori dat, naméteny 6. — 7. 6 2013,
piedstavoval experimenty, pii kterych se vzdalenost teflonové ucpavky vztazena k jednomu
ze snimaci ménila v rozmezi 19,2 az 7,2 cm s krokem 1,5 cm. Pii méfeni byly pouzity dva
snimade relativnich vibraci — ch02, ch0O3 a dva snimace absolutnich vibraci — ch04, ch05,
pficemz umisténi ucpavky bylo vzdy vztazeno k blizsimu snimaci ch04. Nejprve byla hiidel
experimentalné vyvazena na pozici 275° zavazim o hmotnosti 1,2g a nasledné umeéle
rozvazena na pozici 292,5° zavazim 0,49. Data byla naméfena pomoci méficich karet
platformy PXI se vzorkovaci frekvenci 100000 Hz. Pro kaZzdou vzdalenost bylo naméteno
nekolik casovych useki, pti kterych byla frekvence otaceni konstantni, a dochazelo pti ni ke
kontaktu hiidele s ucpavkou.
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Dalsi soubory dat ziskané pfi experimentech s teflonovou ucpavkou byly nejcastéji
méfeny pouze pro vzdalenosti vrozmezi 19,2 — 14,7 cm, nebot pii jednotlivych
experimentech doslo k postupnému obrouseni teflonové ucpavky, coz vedlo k nemoznosti
vybuzeni kontaktu i pro situaci, kdy byla ucpavka vyraznéji vzdalena od disku s nevyvazkem
— tedy vyrazngji blizkda K jednomu ze snimacli. Tato skuteCnost je ovSem spojena
s pozadavkem na pfesnost navrzenych metod rozlisit zménu pozice ucpavky o 1,5 cm, coz je
ovSem na tak kratké htideli velmi slozity problém, uvédomime-li si navic, ze §itka ucpavky je
3 cm. Tato data byla nejCastéji méfena pomoci systému RAMS se vzorkovaci frekvenci
51200 Hz. Pti analyze naméfenych dat (viz dale) bylo zjisténo, ze navrzené metody pro
lokalizaci mista kontaktu mohou byt citlivé na zménu vstupniho signalu. Ke zméné signalu
muze dojit naptiklad pfi zméné frekvence otaceni hiidele (nemusi byt nutn€ spojeno se
zménou typu kontaktu), a proto byly naméteny experimenty i pro rizné frekvence otaceni.

5.4 Kontakt pomoci kovové ucpavky

Snahou pii experimentech na rotorovém stendu je, aby modelova situace kontaktu mezi
hiideli a ucpavkou co nejvice odpovidala situaci vzniku rubbingu v redlnych turbinach. Proto
byly vyrobeny tii kovové ucpavky, tak aby dochazelo pii rubbingu na rotor-stendu ke
kontaktu kov — kov, jako k tomu dochazi pii rubbingu v provoznich turbinach. Beze sporu
dalsi vyhodou je vétsi odolnost vici obruSovani (oproti ucpavce z teflonu), tedy lze
opakované provadét i experimenty s ucpavkou umisténou dale od stfedu hiidele s diskem, kde
je vykmit hiidele mensi — tedy vyraznéji blize k jednomu ze snimaci. Neni tedy kritické, aby
lokaliza¢ni metoda rozliSovala zménu polohy ucpavky v fadu 1,5 cm, ale cilem experimentt
s kovovou ucpavkou je navrh metody, kterd by byla schopna rozlisit vyraznéjsi zmény polohy
ucpavky, naptiklad pozice v blizkosti loziska, disku umisténého na stfedu hiidele ¢i uprostied
mezi témito pozicemi. Aby nedoslo k poskozeni htidele stendu pii kontaktu s ucpavkou, byly
ucpavky vyrobeny z materidlli S tvrdosti niz8i, nez je tvrdost ocele, ze které je hiidel
vyrobena. Vyrobeny tedy byly dvé médéné a jedna mosazna. Vsechny tii kovové ucpavky
byly Siroké 3 cm. OvSem pro piesngjsi informaci o misté kontaktu hiidel/ucpavka byla jedna z
meédénych ucpavek odvrtana tak, aby u jednoho z kraji ucpavky zustal prstenec o Sifce 4 mm.
Tedy pii rubbingu dochazi ke kontaktu pouze v ramci tohoto prstence. Tato ucpavka je dale
oznacovana jako bodova. Na obr. 5-2 jsou obé médéné ucpavky, uprostied bodova umisténa
ve stojanu, nalevo pak ucpavka s Sitkou 3 cm. Jeden ze soubort dat ziskany pii experimentech
s bodovou ucpavkou byl naméfen 12. a 18. 12. 2013. Pfi méfeni byly pouZzity dva snimace
méfici relativni rotorové vibrace — ch02, ch03 a dva snimace méfici rychlost absolutnich
vibraci umisténych na loziskovych stojanech — chl7, chl8. Celkem bylo méfeno pro
vzdalenosti ucpavky 20,5, 16,1, 12,9, 8,5 a 54 cm vzhledem ke snimaci chl7. Ukolem
analyzy téchto dat byl navrh metody pro lokalizaci ¢astecného kontaktu hiidel/ucpavka, ktera
by byla schopna rozlisit pfiblizn¢ tyto vzdalenosti, idealn¢ pti riznych frekvenci otaceni
htidele. Méfeni bylo realizovdno pomoci syst¢ému RAMS se vzorkovaci frekvenci 51200 Hz.
Dalsi experiment spocival v umisténi bodové ucpavky na stfed hiidele (tedy vzdalenost
Kk jednotlivym snima¢tim bez uvazovani povrchu disku byla stejnd), pficemz disk musel byt ze
stiedu hiidele posunut, a to smérem ke snimaci ch18.
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5.5 Méieni tvaru kmitu rotoru

Dalsi experimenty, provedené na rotorovém stendu 16. 8. 2013, byly pro méfeni tvaru kmitu
rotoru, ktery lze dale oznacovat jako tvar provozni. Jednalo se 0 experimenty, pii kterych bylo
pozorovano chovani hiidele pfi rotaci a v situaci, kdy na hfideli vznikal kontakt (s ucpavkou
¢i poklepem kovovym kli¢em). Nejednalo se tedy o experimenty, na jejichZ zakladé méla byt
navrzena metoda pro lokalizaci mista kontaktu, ale mély spiSe objasnit chovani htidele pfi
kontaktu, respektive jaky je tvar kmitu rotoru. Pro méfeni byly pouzity snimafe méfici
relativni rotorové vibrace. V pripadé méfeni s ucpavkou byly K dispozici tfi relativni snimace
vibraci, Vv situaci bez ucpavky Ctyfi snimace. Aby bylo mozné rozhodnout o provoznim tvaru
kmitu rotoru na zakladé méfeni ve tfech resp. ¢tyfech mistech, bylo potfeba vhodné zvolit
umisténi snimacu relativnich vibraci. Proto bylo nejprve vykresleno nékolik moznych tvart
kmitu hiidele, na jejichZ zakladé mohlo byt rozhodnuto o vhodnych umisténich snimact. Cely
problém je zobrazen na obr. 5-3, modré kiizky predstavuji vhodna mista pro umisténi
snimacd. Relativni snimace vibraci byly pii experimentech umisténé pied 1/8 resp. pied 1/4
resp. za 5/8 délky htidele, tedy ve vzdalenosti 5, 11, 30 a poptipadé 35 cm.
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obr. 5-3: Mozné tvary kmitu rotoru a umisteni snimact

Kromé relativnich snimact vibraci — ch01, ch02, ch03 popi. ch04 byly pifi méfeni také
pouzity absolutni snimafe — ch06, chO7 umisténé opét na loziskovych stojanech. Disk
s nevyvazkem byl umistén na stfedu hiidele, méfeni bylo provedeno pomoci syst¢ému RAMS
se vzorkovaci frekvenci 51200 Hz. Pfed kazdym méfenim musela byt provedena kalibrace
relativnich snimaci, tedy aby byly stejné vzdalené od povrchu hiidele. Nejprve bylo postupné
poklepano kovovym klicem (pfiblizné deseti razy) na stojici hiidel ve vzdalenostech 13,5, 20
a 26 cm vzhledem k snimaci ch06. Poté byl cely experiment proveden i pro rotujici hiidel a to
pro 1000 resp. 2000 resp. 3000 ot./min. Dale byla umisténa teflonova ucpavka na pozici 16,2
cm a opét bylo poklepano na hiidel kovovym klicem ve vzdalenostech 13,5, 20 a 26 cm od
ch06 pro 0 resp. 1000 resp. 2000. resp. 2400 ot./min. Nakonec byla provedena méteni, pii
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kterych dochazelo ke kontaktu pouze mezi rotujici hfideli a ucpavkou (bez poklepli) pro
vzdalenosti 17,7, 16,2 a 14,7 cm a to pii konstantnich otackach. Rotorovy stend pii méteni
provozniho tvaru kmitu spolu s ucpavkou a umisténymi snimaci je zobrazen na obr. 5-4.

obr. 5-4: Rotorovy stend pii méteni provozniho tvaru kmitu hiidele
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6 Analyza signali ziskanych z rotorového stendu a navrh
metody pro lokalizaci

Cilem této kapitoly je analyza ziskanych dat z experimentti popsanych v kapitole 5, ktera by
vedla na ndvrh metody pro lokalizaci mista kontaktu rotujici hiidele a ucpavky. Na rotorovém
stendu byla postupné provadéna cela fada experimenti. Od zakladni Glohy typu poklep
kovovym kli¢em na stojici hiidel bez uvazované hmoty — disku az po tu nejslozitéjsi tlohu
pro lokalizaci v podob¢ velmi cetného kontaktu hiidele s diskem a ucpavky za rotace navic pfi
proménnych otackach. Velkym tspéchem by pak bylo, kdyby navrzena metoda Gspé$né
lokalizujici misto kontaktu hiidel/ucpavka na rotor-stendu byla schopna lokalizovat misto
vzniku rubbingu i1 na parnich turbinach v provozu. Ackoli by se mohlo zdat, Ze lokalizace
mista vzniku rubbingu na rotorovém stendu diky zpétné vazbé v podobé piesné znalosti
umisténi ucpavky je relativné jednoduchou tlohou, skutecnost je jina. Uvédomme si, Ze uloha
lokalizace mista kontaktu hfidel/ucpavka na necelé poloviné ptlmetrové htidele (tj. pfiblizné
23 cm) navic za pouziti mé&feni pouze ve dvou rovinach (nemoznost vylouceni rychlosti Sifeni
vinéni, viz podkapitola 3.2), vyzaduje presnost navrzené metody pro lokalizaci v fadu
centimetri. Ve skuteénosti 1ze ovSem povazovat lokalizaci s presnosti napiiklad deseti
centimetrti na dvacetimetrové parni turbiné za velice presnou.

6.1 Analyza dat 7 experimentii s Kovovym klicem

Nejprve se zamétime na analyzu dat ziskanych z experimentd, pii kterych razy vznikaly na
zakladé¢ poklept kovovym klicem na riznych mistech hiidele v situacich bez rotace, za rotace,
s diskem a bez disku podrobné popsanych v ¢asti 5.2. Cilem této analyzy je zodpovézeni
zakladni otdzky, zda je vlibec moZzné vznikly kontakt na necelé¢ pllmetrové hiideli
zaznamenat a to s ¢asovym posuvem piichodu vzruchu k obéma snimacim pii dostupnych
moznostech vzorkovaci frekvence (nejcastéji 51200 Hz). I kdyZ samoziejmé nevime, zda se
bude jednat o stejny typ Sifeni vzruchu 1 pii kontaktu rotujici hfidele s ucpavkou, jako
v piipadé poklepu kovovym kli¢em. Dale je nutné ovéfit, zda by piipadny ¢asovy posuv nebyl
zpusoben napiiklad odliSnou rychlosti transformace fyzikalni veliCiny na naméfend data u
nékterého ze snimact apod. Proto budou nejprve analyzovéana data z experimentd, pii kterych
razy vznikaly uprostied samotné hiidele, tedy kdy vzdalenost k obéma snimac¢im byla stejna.
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obr. 6-1: Amplitudy naméfenych razi, kontakt na stiedu hiidele pii 2000 ot./min




Analyza signala ziskanych z rotorového stendu a navrh metody pro lokalizaci 42

Na obr. 6-1 jsou zobrazeny Casové signaly z obou snimact absolutnich vibraci pro tii razy
vzniklé na stiedu rotujici hiidele pii 2000 ot./min. Leva cast obr. 6-1 zobrazuje situaci pro
umisténi snimace ch06 resp. ch07 na lozisko dale od motoru stendu (tj. vpravo od stiedu
hiidele) resp. na lozisko blize k motoru stendu (tj. vlevo od stiedu hiidele). Prava ¢ast obr. 6-1
zobrazuje situaci opa¢nou, tedy snimac ch06 resp. ch07 byl umistén na loZisko blize k motoru
stendu resp. dale od motoru stendu. Z obr. 6-1 je patrné, ze vetSi amplitudy dosahuji razy
naméfené na lozisku blize k motoru bez zavislosti na pouzitém snimaci. Tento fakt muize
souviset napftiklad s rozdilnou vili mezi htideli a jednotlivymi lozisky, tedy hiidel usazena
v lozisku blize k motoru muze vice kmitat nez v ptipadé¢ druhého loziska. Zaroven si
vSimnéme vétsitho Sumu u snimaclt umisténych taktéz blize k motoru. Tato skuteCnost je
s nejvetsi pravdépodobnosti zplisobena samotnym provozem elektromotoru. Dale se zaméime
na detailnéjsi analyzu ¢asovych signalii ziskanych z experimentti s poklepy na stfedu hiidele
pro 0 a 2000 ot./min. Leva ¢ast obr. 6-2 zobrazuje ¢asové pribéhy snimaci ch06 a ch07 pro
jeden raz. Pii detailn€j$Sim pfiiblizeni byly vyznaceny pravdépodobné pocatky nekolika razi
pro oba snimace (viz obr. 6-2 ¢erna isecka), které byly stanoveny na zaklad¢ prvni vyrazné&jsi
zmény V signale. Pro oba snimace se okamziky prvni vyraznéjsi zmény Vv signale shodovaly a
to jak v pripadé bez rotace, tak také pro 2000 ot./min (viz leva ¢ast obr. 6-2).
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obr. 6-2: Casové signaly a histogram, kontakt na stfedu hiidele p¥i 0 a 2000 ot./min

Jelikoz ale nezname piesné pocatky dospéni vzrucha ke snimaciim a jejich stanoveni je velmi
subjektivni, byla dale data s razy statisticky zpracovana nékterou z metod pro automatické
urceni paty rdzu. Ackoli by bylo dobré zminit, ze detekovani pocatku dospéni vzruchu ke
snimaci je taktéz zavislé na pouzité metod€. Zvolena metoda byla nasledujici: nejprve byl ze
signalu s razy ziskén rekurzivni odhad ¢tvrtého centralniho momentu (tj. Spicatost) pomoci
rekurzivni metody nejmensich ¢tvercli s exponencialnim zapominanim (viz 4.1.1), na ktery
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byla dale aplikovana metoda podilu stiednich hodnot dvou klouzavych oken urcité délky (viz
4.4.1). Pro kazdy experiment s poklepy na stfedu hiidele byly ziskany jednotlivé pocatky razt
pro oba snimace (v fadu desitek razl), pii¢emz pocatek razu pro snima¢ ch06 resp. ch07 je
oznacovan jako ix resp. iy. Histogram rozdilu detekovanych pocatkt raza (ve vzorkach) pro
snima¢ ch07 a ch06 (tj. iy-ix) je pro O resp. 2000 ot./min zobrazen v pravé casti obr. 6-2.
V obou piipadech histogramy dosahuji svého maxima pro rozdil 0 vzorki, tedy dospéni
vzruchu k obéma snimac¢iim byly zvolenou metodou nejcastéji stanoveny pro stejny okamzik.
Do jisté miry nam tyto vysledky potvrzuji nase subjektivni pozorovani v ¢asovych signalech
(viz leva ¢ast obr. 6-2). Na zavér analyzy poklepl na stiedu hiidele bez disku je zobrazen
amplitudovy spektrogram razu vznikly na nerotujici hiideli pro oba snimace, viz obr. 6-3.
Spektrogramy byly ziskany pomoci aproximace spojité Gaborovy transformace (viz 4.3.2).
Oba spektrogramy jsou velmi naSkalované tak, aby byl na vSech frekvenc¢nich liniich v pasmu
0 — 4000 Hz viditelny pocatek razu. Zaroven byl stanoven urcity threshold detekujici na kazdé
frekvenéni linii spektrogramu pocéatek vzruchu. Vysledna kiivka tedy spojuje okamziky se
stejnou amplitudou. Z kiivky je patrné odlisné Sifeni vzruchu na jednotlivych frekvencich,
coz je oznacovano jako Lambova (Rayleighova) vlna, podrobné popsano v [8]. Pro kazdy
snimac je na obr. 6-3 vysledna kiivka zobrazena ¢erné. Navic je pro porovnani v pravém
spektrogramu obr. 6-3 zobrazena také kiivka snimace ch06 (zeleng). Pro zpusob, jakym byly
ziskany ob¢ kiivky (shodny threshold pro oba snimace), by bylo dobré zminit nasledujici
skute¢nost. Je potieba, aby byl u obou snimact raz vybuzen ve stejné frekvenéni oblasti a to
s podobnymi hodnotami amplitudy. Pak by totiz porovnavani pocatkti razu na uréité
frekvenéni linii u obou snimacu nebylo korektni. Z obr. 6-3 je patrné, Ze obé& kiivky maji
podobny tvar a témér se piekryvaji, tedy pocatek dospéni vinéni k obéma snimactim Ize
povazovat za shodny. Na zaklad¢ vysledku ziskanych vySe popsanou analyzou lze tedy
predpokladat, ze raz vznikly na stfedu samotné hiidele (tj. bez disku) bude v naméfenych
datech obou snimacii ve stejném casovém okamziku, at’ jiz v piipadé nerotujici ¢i rotujici
hridele.
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obr. 6-3: Spektrogram razu, kontakt na stiedu hiidele pfi 0 ot./min

Dale budou analyzovany ¢asové signaly pro dvé odliSnd mista kontaktu pro nerotujici i
rotujici hiidel a to nejprve pro samotnou hiidel a poté pro hiidel s diskem. Cilem bude ukazat
zménu Casového zpozdéni dospéni vzruchu k obéma snimac¢lim pii zméné mista poklepu
Vv jednotlivych situacich (bez disku, s diskem, bez rotace, za rotace). Nepijde tedy o
porovnavani ziskanych vysledki mezi jednotlivymi pfipady (napt. zkoumdni vlivu disku
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apod.), ale spiSe o sledovani, zda je pfitomna dulezitd informace o zméné mista kontaktu
obsazena V signalech. Analyza bude provedena podobnym zptisobem jako na obr. 6-2. V levé
casti obr. 6-4 je zobrazen detail ¢asovych signalti pro raz vznikly na nerotujici hiideli bez
disku ve vzdalenosti 18 a 8 cm vzhledem k snimaci ch06. Pro oba snimace byly opét
stanoveny pravdépodobné pocatky razu (viz ¢erné tise¢ky na obr. 6-4) stejnym zptsobem jako
v piipadé kontaktu na stfedu hiidele. Jelikoz pfistupujeme k jednotlivym vysledkiim
statistickym zpiisobem a stanoveni pocCatku vzruchu je velmi subjektivni, byla data opét
zpracovana metodou pro automatické urCeni paty razu. Metoda byla totoznd s metodou
Vv pfedchozim piipadé, tj. nejprve byl rekurzivné odhadnut ¢tvrty centrdlni moment, na ktery
byla dale pouzita metoda dvou klouzajicich oken urcité délky. Rozdily detekovanych pocatka
razd snimace ch07 a snimace ch06 (iy-ix) jsou opét zobrazeny v podob¢ histogramu v pravé
Casti obr. 6-4. Rozdé€leni ¢asové osy na obr. 6-4 pro 18 a 8 cm je shodné. Z ¢asovych signala
je patrné, ze v pripad¢ nerotujici hiidele bez disku pii zmén¢ mista kontaktu blize k jednomu
ze snimacu dojde ke zvySeni Casového zpozdéni, coz je zékladni predpoklad pro navrh
metody pro lokalizaci. Tuto skute¢nost navic potvrzuji vysledné histogramy na obr. 6-4. Pti
kontaktu ve vzdalenosti 18 cm resp. 8 cm od ch06 byl nejcetnéjsi rozdil piichodu vzruchu ke
snimactm 2 resp. 8 vzork.
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obr. 6-4: Casové signaly a histogram, kontakt na hiideli bez disku pii 0 ot./min

Na obr. 6-5 jsou zobrazeny Casové signaly a histogramy pro kontakt na samotné
hiideli ve vzdalenosti 18 a 8 cm vzhledem k snimaci ch06 pfi frekvenci otaceni 2000 ot./min.
Rotace htidele je spojena se vznikem Sumu v asovych signédlech, coZz miZze mit vliv na
ptiblizné uréeni pocatkli razl, nicméné pfii takto silnych razech zplisobené poklepy je zména
v signalech pomérné dobfe rozpoznatelna, viz leva ¢ast obr. 6-5. Pro ziskani histogramu
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jednotlivych rozdili zobrazenych v pravé casti obr. 6-5 byla pouzita stejnd metoda (se
stejnymi hodnotami parametrti) jako v piedchozich piipadech. Pii kontaktu 18 cm resp. 8 cm
od snimace ch06 byl nejcast&jsi rozdil piichodu vzruchu ke snimac¢iim 2 — 4 resp. 8 — 10
vzorkt. Histogramy v pfipad¢ rotujici hiidele nemaji tak ostra maxima jako v situaci bez
rotace (viz obr. 6-4). Nicmén¢ z téchto histograml a ¢asovych signalti zobrazenych na obr.
6-5 je patrné, ze pii zméné mista kontaktu k jednomu ze snimact dojde opét ke zvySeni
casového zpozdéni. Tedy pti kontaktech na hiideli bez disku je v pripadé nerotujici i rotujici
hiidele v signalech pozorovatelny ¢asovy posuv.
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obr. 6-5: Casové signaly a histogram, kontakt na htideli bez disku pti 2000 ot./min

Dalsi analyza naméfenych signali je pro pfipad hiidele s diskem. Opét je ukazana
situace pro kontakt ve vzdalenosti 18 a 8 cm vzhledem k snimaci ch06 a to nejprve pro
nerotujici hiidel (obr. 6-6) a poté pro hiidel s frekvenci otaceni 2000 ot./min (obr. 6-7).
Z Casovych signall obou piipadll je patrné, Ze amplituda signalti nameétenych na loZisku bliZe
k motoru (snima¢ chQ07) je vyrazn&ji niz§i neZ pro signaly naméfené na druhém lozisku
(snima¢ ch06). V ptipad¢ poklepti na stfedu samotné hiidele naopak vétsich amplitud
dosahovaly signaly namétené pravé na lozisku blize k motoru, viz obr. 6-1. Je tedy ziejmé, ze
disk umistény v pfenosové cesté od mista poklepu K jednomu ze snimact (ch07) zpusobuje
predevsim utlum v amplitudé a ¢asova zména signalu snimace chQ7 ptedstavujici zacatek razu
neni tak zfejma jako v pfipadech samotné htidele. Navic z experimentii na obr. 6-1 bylo
ziejmé, ze zaroven vétsiho Sumu je obsazeno (pfi rotaci) Vv signalech namétfenych na lozisku
blize k motoru, tedy v tomto piipadé také pro snimac¢ ch07.
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obr. 6-6: Casové signaly a histogram, kontakt na h¥ideli s diskem pii 0 ot./min

18 cm od ch06 18 cm od chOB
16F 25

—— chos
T cho7
0 20
e ————
18
N5
4L 10
5
5
2
. 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D
-2 8

2.
55965 85966 B.5967 55968 85969 B.597 B.5971 55972 85973 8.5974
cas [sec] rozdil (iy-ix) [vz)]

=

amplituda
cetnost

8 cm od ch06 8 cm od chOB
a0
0

ch06
cho7
' /\4 N
30
Ak 20
15k
10
21
25 D-

10. 9?1110 9?1210 9?13 10. 9?141[] 9?1510 9?1610 9?1?10 9?18 10. 9?19 10. 9?2
cas [sec] rozchl {iy- |x) [vz]
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V casovych signélech byly opét vyznaceny ptiblizné pocatky dospéni vzruchu ke snimactim,
viz Cerné useCky na obr. 6-6 a obr. 6-7, pficemz pro snima¢ chO7 bylo potieba vétsiho
ptiblizeni, nez je ukazano na obrazcich. Vysledky ziskané metodou pro automatické uréeni
pocatkt vzruchti jsou opét pro ptipad nerotujici i rotujici hiidele s diskem zobrazeny v podobé
histogrami (viz prava cast obr. 6-6 a obr. 6-7). V piipad¢ nerotujici hiidele s diskem dojde pii
zméné mista kontaktu z 18 cm na 8 cm (vzhledem k snimaci ch06) ke zméné¢ maxima
histogramu ze 2-3 na 8 vzorkd, v pfipad¢ rotujici hiidele s frekvenci otaceni 2000 ot./min ze 3
na 13-14 vzorka. Na zavér by bylo dobré zminit, ze zmény signalu zpiisobené napiiklad
diskem, Sumem ¢i vétsi vzdalenosti k jednomu ze snimacii (vetSi utlum) apod. ovliviuji
Casové okamziky, které jsou pfisluSnou metodou stanoveny jako pocatky vzrucht.. Dulezité
ovSem je, ze s ménici se vzdalenosti mista kontaktu dochdzi ke zméné Casového posuvu
dospéni vzruchu ke snimaciim a to nejen na samotné hfideli, ale také na rotujici hiideli
s diskem, coz je zakladni pozadavek pro navrh metody pro automatickou lokalizaci mista
¢astecného rubbingu.

Na zavér této podkapitoly jsou ukdzany projevy kontaktu v Caso-frekvenéni oblasti.
Na obr. 6-8 je ukazan spektrogram razu pro oba snimace, ktery vznikl na nerotujici hiideli bez
disku ve vzdalenosti 18 cm od ch06. Dale pak na obr. 6-9 je zobrazen spektrogram razu
vznikly na rotujici hiideli s diskem (2000 ot./min) ve stejné vzdalenosti jako v pfedchozim
ptipadé. Spektrogramy byly ziskany aproximaci spojit¢é Gaborovy transformace pro
frekvencni pasmo 0 — 10 kHz. Rozsah barevné skaly spektrogramii je vzdy pro oba snimace
stejny. Ze spektrogramt popf. z piislusnych ¢asovych signalti na obr. 6-9 je patrné, ze vetsi
amplitudy dosahuje raz u snimace, ktery nema v pienosové cesté disk, tedy snimac chO6.
V piipadé¢ samotné hiidele bez disku je tomu pfesné naopak, tedy vetsi amplitudy ve
spektrogramu dosahuje raz pro snima¢ ch07. Dale pak porovnanim spektrogramt pro
nerotujici a rotujici hiidel je ve spektrogramech rotujici hitidele (obr. 6-9) zfejmy Sum. Navic
vyssi amplitudy dosahuje Sum u snimace chQ07. Tyto skutecnosti byly jiz zminéné pfi analyze
v oblasti ¢asové.
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obr. 6-8: Spektrogram razu, nerotujici hiidel bez disku
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obr. 6-9: Spektrogram razu, hiidel s diskem pii 2000 ot./min

Piivodné byla navrzena metoda pro lokalizaci kontaktu vychazejici z ¢aso-frekvencéni
oblasti. Jednalo se o stejny pfistup jako na obr. 6-3, tedy pocatky dospéni vzruchu ke snimaci
byly detekovany na kazdé frekven¢ni linii ur€itého frekven¢niho pasma. Na zakladé ¢asového
posuvu ziskanych kiivek Lambovych (Rayleighovych) vin obou snimact méla byt provedena
lokalizace mista kontaktu. Na obr. 6-10 je zobrazen spektrogram razu (ziskany aproximaci
spojité Gaborovy transformace) pro kontakt vznikly 18 ¢m od snimace ch06 na hiideli bez
disku pro frekvenéni pasmo 1000 — 2700 Hz. Ktivka uréujici pocatek razu na jednotlivych
frekven¢nich liniich je pro dany snima¢ zobrazena cern€, navic je pro porovnani Ve
spektrogramu snimace ch07 zobrazena také kiivka ziskand ze spektrogramu snimace ch06
(zeleng). Analogicka situace pro kontakt 12 cm vzhledem k snimaci ch06 je na obr. 6-11.
Rozsah ¢asové osy je pro oba piipady stejny. Z obr. 6-10 a obr. 6-11 je tedy ziejmé, ze pti
zmeéné mista kontaktu blize k jednomu ze snimaci dojde ke zvétSeni ¢asového posuvu kiivek
snimac¢e ch06 a ch07, pfi¢emz kiivky maji na daném frekvenénim pasmu podobny tvar.
Problém ovSem nastava v pfipad¢ rotujici hiidele, jak je ukazano na obr. 6-12. V tomto
ptipadé¢ dochazi k jakési deformaci tvaru obou kiivek, které nejsou dale jiz nikterak
porovnatelné. Pro uréeni kiivek byla vyzkousSena cela fada zpisobil, nicméné nejvhodnéjsi se
ukazal vyse uvedeny zpusob, ktery je popsan Vv souvislosti s obr. 6-3. Jak také bylo zminéno,
je potieba, aby byl u obou snima¢u kontakt buzen ve stejné frekvencni oblasti a to
S podobnymi hodnotami amplitudy, coz pii kontaktu hiidel/ucpavka nemusi byt splnéno (viz
dale). Z téchto a dalsich duvodu bylo tedy na rotorovém stendu pfistoupeno k navrhu metod
pro lokalizaci ¢aste€ného rubbingu pouze v oblasti Casové.
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obr. 6-10: Spektrogram razu, kontakt 18 cm od ch06, hiidel bez disku pfi 0 ot./min
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obr. 6-11: Spektrogram razu, kontakt 12 cm od ch06, hiidel bez disku pfi 0 ot./min
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obr. 6-12: Spektrogram razu, kontakt 18 cm od ch06, hiidel bez disku p#i 2000 ot./min
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6.2 Analyza dat a lokalizace mista kontaktu hiidel/teflonovad ucpdavka

Jak bylo jiz zminéno v Givodu této kapitoly, fada experimentd realizovanych na rotorovém
stendu by méla vést k navrhu lokaliza¢ni metody mista kontaktu hiidel/ucpavka, coz je jeden
Z hlavnich cilii této prace. V této podkapitole je provedena analyza signalti ziskanych pii
experimentech s teflonovou ucpavkou, které byly popsany v ¢asti 5.3. Na zaklad¢ této analyzy
by méla byt dale navrzena lokaliza¢ni metoda.

Na obr. 6-13 jsou zobrazeny casové signaly absolutnich snimac¢l a jim ptislusné
amplitudové spektrogramy ziskané aproximaci spojité Gaborovy transformace pro kontakt
rotujici hiidele s teflonovou ucpavkou. Pii tomto experimentu dochazelo ke kontaktu jednou
za otacku, pticemz frekvence otaCeni hiidele byla piiblizné 43 Hz. Teflonova ucpavka byla
umisténa ve vzdalenosti 14,7 cm od snimace ch06. Z ¢asovych signali obou snimacu je
patrné, ze v ptipad¢ kontaktu hiidel/ucpavka dojde k vyrazné zmeéné meéteného signélu a to
predevsim k narustu amplitudy. Navic u snimace ch07, ktery ma v pienosové cesté od mista
kontaktu umistén disk, nedochazi k tak vyraznému utlumu razu, jako v ptipad¢ silnych
poklepti realizovanych kovovym klicem (viz analyza 6.1). Z dostupnych dat obsahujici razy,
realizovanych poklepy ¢i nékterou z ucpavek, bylo pozorovano, ze utlum razu zptisobeny
diskem umisténym v pfenosové cest¢ k jednomu ze snimaci je vyraznéjsi pii silnéjSich
razech. Proto v pfipad¢ slabsich raza hiidel/ucpavka (v porovnani s razy od poklept) je v fad¢
pfipadd amplituda u obou snimacti podobna (viz dale). Navic pii n¢kterych experimentech
jsou amplitudy razti na snimaci za diskem dokonce vétsi, coz mtize byt také zpiisobeno napi.
odli$nou vrstvou vosku pouzitého pro upevnéni snimact na loziskové stojany, ktery ma bez
pochyby tlumici uc¢inek. Ptistup navrhu metod pro lokalizaci neni v této praci zalozen na
utlumu amplitudy vzruchu zptisobeného $itenim vinéni na odlisné vzdalenosti k jednotlivym
snimaciim, a proto neni vzdy amplituda udalosti predmétem dal$iho zkoumani. Pro pfistup
pouzivany v této praci (popsan v kapitole 3) je spiSe rozhodujici, zda je projev rubbingu
pozorovatelny v casovych signalech nebo jestli ma byt tedy v opaéném piipadé piistoupeno
k ¢aso-frekven¢nimu zpracovani signalu. V piedchozi podkapitole bylo ukazano, ze i
Vv ptipad¢ rotujici hfidele s diskem je mozné pozorovat zménu casového posuvu dospéni
vzruchu ke snimaclim pii zméné mista poklepu. Lze tedy predpokladat, Ze Casovy posuv
dospéni razu ke snimactim, vznikly kontaktem htidel/ucpavka, bude také zavisly na umisténi
ucpavky. Dale si vS§imnéme, Ze je na ob& loZiska pfenasen zdkladni tvar kmitu hiidele, viz
Casové signaly na obr. 6-13. Tyto projevy nejsou z hlediska lokalizace rubbingu nikterak
vyznamné, a proto by mély byt pii lokalizaci vyfiltrovany. Sirokopasmova vybuzeni
zpusobena kontaktem hiidel/teflonova ucpavka jsou ve spektrogramech pozorovatelna
pfiblizné ve frekvenénim pasmu 500 — 4000 Hz. Dale je zfejmé, Ze u obou snimacli nedochazi
k silngjsimu vybuzeni ve stejné frekvencni oblasti. V pripadé snimace ch06 resp. ch07 k tomu
dochazi ve frekvenénim pasmu 2100 — 3500 Hz resp. 1000 — 1700 Hz. To je jeden z davodu,
pro¢ zpusob lokalizace v ¢aso-frekvencni oblasti popsany v souvislosti napi. s obr. 6-3 nebo
obr. 6-11 neni na rotor-stendu pouzivan a je pro lokalizaci zvolena pouze oblast ¢asova.
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obr. 6-13: Casovy signél a spektrogram pro kontakt s teflonovou ucpavkou
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Dale je uveden navrh algoritmu pro automatickou lokalizaci mista kontaktu
hiidel/ucpavka pomoci nastrojii pro zpracovani signali popsanych v kapitole 4. Obecné
schéma metody je ukazano na obr. 6-14. Prvnim krokem je filtrace vstupniho signalu.
Odfiltrovany mtzou byt napiiklad slozky signalu, které nejsou nikterak vyznamné z hlediska
rubbingu (projev zakladniho kmitu hiidele, viz obr. 6-13) popf. mtize byt signal filtrovan pro
urcité frekvencni pasmo apod. K filtraci lze pouzit naptiklad sinc filtr popsany v Casti 4.2.2.
Jelikoz je projev kontaktu hiidel/ucpavka pomérné dobie viditelny v asovych signélech, je
vhodné v dalSim kroku navrhu algoritmu pouzit nékterou z metod pro zpracovani signald
Vv Casové oblasti (viz 4.1), jako je napiiklad rekurzivni vypocet k-t¢ho centralniho momentu
nebo vypocet obalky signalu atd. Dalsim bodem navrhu je pouziti metody dvou klouzavych
oken (viz 4.4.1) na veli¢inu ziskanou v pfedchozim kroku algoritmu. Poté jednotliva maxima
veli¢iny ziskané metodou klouzavych oken ptestavuji detekované pocatky vzruchd. Po
stanoveni Casli téchto maxim lze nakonec pfistoupit k vypoctu pravdépodobného mista
kontaktu hiidel/ucpavka pomoci linearni lokalizace (viz 3.2).

P . - metoda pro . .
merene | piedzpracovani zpracovgnl’ metoda vypocet linesrni lokalizované
— signalu P signalu v casové —| klouzavych | pocatki P lokalizace

signaly (filtrace) oblasti oken vzruchii misto

obr. 6-14: Schéma navrhu metody pro automatickou lokalizaci mista rubbingu

Pti experimentech s teflonovou ucpavkou byla ziskéna celd fada namétenych dat, pti
kterych se pozice ucpavky nejéastéji pohybovala v rozmezi 14,7 az 19,2 cm od jednoho ze
snimact. Dale bude pouzit pfedchozi ndvrh metody pro automatickou lokalizaci mista
kontaktu na néktera z naméfenych dat. Pouzijme data ziskana pii experimentech 12. a 16. 8.
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2013 pro umisténi ucpavky ve vzdalenosti 19,2, 17,7, 16,2 a 14,7 cm od snimace ch06. Pti
téchto experimentech vznikal pfi urcité frekvenci otaceni periodicky kontakt hiidel/ucpavka
jednou za otacku, pfiCemz zména pribéhu signalu zpisobena kontaktem byla v ¢asovych
signalech vyrazna - amplitudové dominantni. Tento kontakt vznikal pro vzdalenost 19,2 resp.
17,7 cm ptiblizné pii 2500 resp. 2300 ot./min. Pro vzdélenost 16,2 resp. 14,7 vznikal pti 2460
resp. 2435 ot./min. Pro lokalizaci mista kontaktu pouzijme na tyto tseky dat (30 sec.)
nasledujici metodu. Nejprve je pomoci sinc filtru odfiltrovan projev zakladniho tvaru kmitu
hiidele pfendseny na loziska stendu, tj. frekvencni pasmo 0 — 100 Hz. V okamziku vzniku
razu resp. dospéni vzruchu zplsobeného kontaktem htidel/ucpavka ke snimaci dochazi
k vyraznému rozkmitani méfeného signalu. Tento okamzik lze charakterizovat nardstem
variance (rozptylu) méfeného signalu, a proto je na filtrovany signal déale pouzita rekurzivni
metoda pro odhad druhého centralniho momentu, popsand v 4.1.1. Casovéa konstanta filtru
byla zvolena 0,5 ms. Dal§im krokem bylo pouziti metody klouzavych oken na prubéh odhadu
variance signalu. Matematicka operace, provadéna v jednotlivych oknech, byla podle vztahu
(4.23), tedy vypocet stiedni hodnoty z absolutni hodnoty signalu. Délka okna byla zvolena
ptiblizn¢ 0,8 ms. Nakonec byly uréeny casy jednotlivych maxim veliiny ziskané metodou
klouzavych oken, které piestavuji detekované podatky dospéni razi ke snimaétm. Casova
konstanta filtru metody pro odhad variance a délka okna metody klouzavych oken byla
stanovena experimentalné. Jelikoz nebyla k dispozici Zadna data spolu s informaci o pfesném
pocatku razu, nebylo mozné mezi sebou porovnéavat presnost detekce pocatki jednotlivych
metod popf. jedné metody s vice nastavenimi. Pro stanoveni vhodnych parametrii metody
(¢asova konstanta, délka okna) byla pouzita tzv. citlivostni analyza, kterd spocivala ve
vypoétu rychlosti $ifeni vzruchu z urcitého tseku dat obsahujiciho razy a to pro rtzna
nastaveni dané metody. Cim mensi byl rozptyl vyslednych rychlosti, tim byly dané parametry
metody povazovany za vhodné&jsi.
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obr. 6-15: Detekované poc¢atky razu, kontakt hiidel/teflonova ucpavka

Na obr. 6-15 jsou zobrazeny ¢asové prub&hy obou snimaci pro kontakt rotujici hiidele
s teflonovou ucpavkou pro vzdalenost 19,2 a 14,7 cm. Dale jsou pak zobrazeny pribéhy
odhadu variance spolu s detekovanymi pocatky razi, které byly ziskany vysSe popsanou
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metodou. Z obr. 6-15 je patrné, ze v ptipad¢ vyrazné€j$i zmény signalu (nardstu amplitudy)
dojde k detekovani pocatku razu. Analogické vysledky byly ziskany i pro zbylé dvé
vzdalenosti (17,7 a 16,2 cm). Z jednotlivych pocatku razt detekovanych na snimaci ch06 a
ch07 bylo dale pro danou pozici ucpavky vypocitano pravdépodobné misto kontaktu a to
pomoci vztahu (3.2). Pro vypocet je ovSem potieba znat rychlost Sifeni vzruchu vzniklého
kontaktem hiidel/teflonova ucpavka. Rychlost $ifeni tohoto projevu byla experimentalné
stanovena 670 m/sec. Jak uvadi [3] a bylo jiz zminéno v ramci kapitoly 3, kazda metoda
filtruje ptivodni signal a tedy 1 rychlosti Sifeni vzruchli vypocitané z tohoto signalu se mohou
pfi pouziti jinych popf. jinak nastavenych metod lisit. Z detekovanych pocatka razli na obou
snimacich a za pouziti rychlosti Sifeni 670 m/sec byly vypocitany jednotlivé vzdalenosti pro
danou polohu ucpavky, které byly dale zobrazeny ve formé histogramu. Na obr. 6-16 je
zobrazen histogram vypocitanych vzdalenosti pro polohu ucpavky 19,2 a 17,7 cm. Na obr.
6-17 jsou histogramy zobrazeny pro polohu 16,2 a 14,7 cm. Vzdalenost 0 cm resp. 45,9cm
pfedstavuje umisténi snimace ch06 resp. ch07. Zaroven je v jednotlivych grafech zelené
zobrazena skute¢na poloha stiedu teflonové ucpavky. Jelikoz je v téchto datech snahou
rozpoznat malé zmény polohy ucpavky (1,5 cm), byla Sitka sloupct histogramu zvolena 0,5
cm. V ptipadé umisténi stfedu ucpavky ve vzdalenosti 19,2 ¢cm ma histogram nejvice
vysledku pro vzdalenost 19,5 a 19 cm. Pro polohu 17,7 cm je maximum histogramu v bod¢ 17
cm. Pro umisténi ucpavky ve vzdalenosti 16,2 cm jsou nejcetnéjsi vypocitané vzdalenosti
16,5 a 16 cm. Pro polohu ucpavky 14,7 cm nejsou vysledné vzdalenosti zcela tak
koncentrované jako V pfedchozich pfipadech, nicméné maximum histogramu je zfetelné v
bodé 14,5 cm. Nejvétsi odchylka lokalizovaného mista kontaktu od skute¢né polohy stiedu
ucpavky tedy nastava pro vzdalenost 17,7 cm. Nicméné je ziejmé, ze vysledky ziskané vyse
popsanou metodou pouzitou na tato data, pti kterych vznikal periodicky kontakt jednou za
otacku s vyraznou zménou amplitudy v pfipadé kontaktu, lze povazovat za velmi piesné,
navic zminime-li skute¢nost, Ze $ifka teflonové ucpavky je 3 cm. Nakonec byly s vyuzitim
detekovanych pocatkti vzruchd na obou snimacich spolu se znalosti pfesného mista kontaktu
hiidel/ucpéavka vypocitany jednotlivé rychlosti Sifeni vinéni, které¢ byly pro jednotlivé pozice
ucpavky opét zobrazeny ve form¢ histogramu. Tyto histogramy jsou zobrazeny na obr. 6-18 a
obr. 6-19. Zarovei je zelené zobrazena pouzita rychlost pii lokalizaci, tj. 670 m/sec. Siika
sloupct histogramii je 50 m/sec. Z obr. 6-18 a obr. 6-19 je ziejmé, ze se ziskané rychlosti
Sifeni pro jednotlivé vzdalenosti skutecné nejvice pohybuji kolem hodnoty 670 m/sec.
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obr. 6-16: Histogram vypocitanych vzdalenosti, ucpavka 19,2 resp. 17,7 cm
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obr. 6-17: Histogram vypocitanych vzdalenosti, ucpavka 16,2 resp. 14,7 cm
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obr. 6-18: Histogram vypo¢itanych rychlosti, ucpavka 19,2 resp. 17,7 cm
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obr. 6-19: Histogram vypo¢itanych rychlosti, ucpavka 16,2 resp. 14,7 cm
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Pfi jednotlivych experimentech s teflonovou ucpavkou byla zjisténa nasledujici
skute¢nost. VySe navrzena metoda pro lokalizaci rubbingu neni zcela univerzalni metodou,
ktera by byla schopna v jakémkoliv ptipadé (navic s tak vysokou piesnosti uvedenou vyse)
lokalizovat misto kontaktu hiidel/ucpavka. Problém mize napiiklad nastat, kdyz pocatecni
zména prabéhu signalu souvisejiciho se vznikem kontaktu (rozkmit signalu, narst amplitudy)
neni tak vyrazna (jako na obr. 6-15) popf. je silné zaSuména nebo také v piipad¢, kdy dochazi
k velmi ¢etnému neperiodickému kontaktu. V téchto piipadech mize byt lokalizovano misto
kontaktu hiidel/ucpavka neptesné nebo dokonce miize dojit k detekovani pocatku razu diive u
snimace vzdalengjsiho od mista kontaktu — tzv. poruseni kauzality. Navic nelze nikterak
stanovit chybu detekce pocatkli razu vedouci k neptesné lokalizaci, nebot pfesny pocatek
dospéni vzruchu ke snimac¢im neni znam. Cely problém bude ukazan na nasledujicich datech
naméfenych 16. 8. 2013. Pii tomto experimentu byla teflonovd ucpavka umisténa ve
vzdalenosti 13,2 cm od snimace ch06, pficemz pii frekvenci otaceni htidele 37 Hz dochézelo
ke kontaktu jednou za otacku. Na obr. 6-20 vlevo je zobrazen ¢asovy prubéh razu pro oba
snimace spolu s detekovanymi pocatky, které byly ziskdny stejnou metodou (se stejnymi
parametry), jako Vv ptedchozim piipadé. Z detekovanych pocatki razti spolu s pouzitou
rychlosti pro lokalizaci 670 m/sec byly vypocitany jednotlivé vzdalenosti, které byly
zobrazeny opét ve formé histogramu (viz prava ¢ast obr. 6-20). Jak je z vysledku patrné,
vtomto piipadé dochdzi k nepfesné lokalizaci mista kontaktu hiidel/ucpavka ptiblizné
S chybou 6 cm. To je zptsobeno tim, ze detekované ¢asové posuvy dospéni razi ke snimaciim
jsou pro tuto polohu ucpavky pomérné malé. Ackoliv nezname piesné pocatky razd,
pravdépodobné je nepiesna lokalizace v tomto piipadé zpusobena piedevsim chybnou detekci
pocatki vzruchl u snimace ch06. Z pribéhu casového signalu se 1ze domnivat, Ze pocatek
razu u snimace ch06 je ve skutecnosti diive nez ten, ktery byl detekovan metodou (viz obr,
6-20). Jelikoz prvotni zména signalu souvisejici s dospénim vzruchu ke snimaci ch06 neni tak
vyrazna, jako napiiklad na obr. 6-15, nedoslo proto k vyraznéj$imu nartstu odhadu variance a
naslednému detekovani.
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obr. 6-20: Casové signaly a histogram vypo¢itanych vzdalenosti pro T = 0,5 ms
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obr. 6-21: Casové signaly a histogram vypo¢itanych vzdalenosti pro t = 0,1 ms
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obr. 6-22: Lokalizace mista rubbingu pfi zmén¢ casové konstanty T pro 14,7 cm

Nabizi se tedy otazka, zda by pouze piipadnou zménou parametri metody (délka okna,
Casova konstanta filtru apod.) mohla byt dosazena piesnéjsi lokalizace i pro tento piipad. Na
obr. 6-21 je zobrazen vysledek lokalizace pii zméné Casové konstanty filtru 7 pii vypoctu
odhadu variance z 0,5 ms na 0,1 ms. Pfi sniZeni ¢asové konstanty filtru bude vysledny pribéh
odhadu variance mén¢ vyhlazeny, tedy mizou byt zachyceny i kratsi a rychlejsi zmény
signalu. V pfipadé¢ pouziti Casové konstanty filtru 7 = 0,1 ms doSlo u snimace ch06
k detekovani po¢atka vzrucht diive nez v pfipadé T = 0,5 ms (viz asové signaly obr. 6-20 a
obr. 6-21), coz vedlo k zvétSeni Casovych posuvli dospéni vzruchi ke snimactim. Z
vysledného histogramu vzdalenosti je pak ziejmé, ze doslo k zpfesnéni lokalizace a tedy ke
sniZeni chyby z 6 na 3 cm. Nicméné pii pouZiti takto pfenastavené metody naptiklad na data,
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ve kterych lokalizace pro pivodni nastaveni vychazela prakticky ptesné (viz obr. 6-16, obr.
6-17), mize naopak dojit ke zhorSeni lokalizace mista kontaktu. Tato situace je ukazana na
obr. 6-22 pro umisténi ucpavky 14,7 cm. Porovnanim detekovanych pocatkt razi v ¢asovych
signalech na obr. 6-15 a obr. 6-22 je zifejmé, ze v ptipad¢ zmény Casové konstanty filtru 7
dochazi k detekovani jinych pocatkt a to pfedev§im na snimaci ch07. Vysledkem toho je
lokalizace pfiblizn¢ s chybou 3 cm, pficemz pro pivodni nastaveni Casové konstanty T =
0,5 ms vychdazela lokalizace na spravné misto. Bylo tedy zminéno a ukdzano, ze navrzena
metoda neni zcela univerzalni metodou (pii daném nastaveni) pro lokalizaci mista kontaktu
hiidel/ucpavka pro jakékoliv (vstupni) signaly obsahujici projevy kontaktu, pfi¢emz ani
zménou parametri toho nelze docilit. Presto I1ze vysledky ziskané touto metodou (viz vyse
resp. dale) povazovat za velmi dobré.

Jak bylo ukazano, projev kontaktu v méfeném signale byl pro vzdalenost 13,2 cm jiny,
nez pro zbylé vzdalenosti (19,2 — 14,7 cm) méfené pii urCitych otackach, coz dale vedlo
Kk neptesné lokalizaci. Zména méfeného signalu obsahujici projevy kontaktu nemusi byt nutné
spojena pouze se zménou polohy ucpavky, ale predevsim zménou frekvence otaceni hiidele,
pii které kontakt vznika. Navic nemusi ptimo dojit ke zméné typu kontaktu (1X, 1/2X apod.).
Dale je ukédzan vysledek lokalizace kontaktu hiidel/ucpavka pfti rizné frekvenci otaceni pro
vzdalenost 19,2 a 16,2 cm. Pomoci stejné metody pro lokalizaci kontaktu hiidel/ucpavka,
pouzitou pro vzdalenosti 19,2 — 14,7 cm, byla vzdy zpracovana jedna vtefina méfeného
signdlu, pfiCemz vysledkem byl opét histogram vypocitanych vzdalenosti. Vysledné
histogramy jsou pro jednotlivé ¢asové useky (vtetiny) zobrazeny v pravé Casti obr. 6-23 resp.
obr. 6-24. Osa x predstavuje vzdalenost, osa y ¢as a pomoci barevné $kaly je zachycena
¢etnost jednotlivych histogramti. Zaroven je ¢ernou pierusovanou ¢arou zobrazena skute¢na
poloha stfedu ucpavky. V levé casti obou obrazkia je pak zobrazen odpovidajici vyvoj
frekvence otaCeni hiidele Vv zdvislosti na case. V pfipad¢ siln€jsiho kontaktu pro umisténi
ucpavky ve vzdalenosti 19,2 cm, tj. pfiblizn¢ casovy okamzik 65 — 159 sec, jsou vysledné
histogramy pomérné koncentrované a to kolem spravné hodnoty. Naopak v ptipadé slabsiho
kontaktu, tj. pfiblizné 0 — 18 sec resp. 30 - 65 sec, neni vyslednd lokalizace zcela tak
koncentrovana, dokonce pro Casovy okamzik 18 - 30 sec lokalizace vychdzi zna¢né neptesné.
Analogicky pro vzdalenost ucpavky 16,2 cm, v pfipadé kontaktu pfi frekvenci otaceni 33,6
Hz resp. 40,6 — 41,8 Hz odpovidajici ¢asovému okamziku 0 — 20 sec resp. 48 — 79 sec dochazi
K pomérmné velmi ptesné lokalizaci. Naopak v pfipadé kontaktu pti frekvenci 35,2 a 37 Hz (tj.
20 — 48 sec), kdy pocateéni zména signalu souvisejiciho se vznikem udalosti nebyla tak
vyrazné (podobné jako pro 13,2 cm), nedochézi k lokalizovani mista kontaktu hiidel/ucpéavka.
Bylo tedy ukézano, ze pfi riznych otackach rotujici hiidele, pti kterych vznika kontakt, mize
dojit k ptesné ¢i méné presné lokalizaci, dokonce se nemusi pii urcitych otackach lokalizace
vibec podarit. Nicméné je patrné, Ze navrzena metoda pro lokalizaci mista rubbingu
htidel/ucpavka je uspé$nd i pro kontakt vznikajici pfi rlzné frekvenci otaceni. Vysledny
histogram ziskany souctem jednotlivych histogramti mél v obou piipadech své maximum na
skute¢né pozici kontaktu. Dale si v§imnéme, ze pii rizné frekvenci otaeni mize byt vysledna
lokalizace lehce odlisna, ackoliv se pohybuje kolem océekavané hodnoty. To miiZze byt
naptiklad zptisobeno zménou mista kontaktu v ucpavce, nebot’ jeji Sitka je 3 cm, popt. mize
dochazet k detekovani trochu jinych poc¢atkd vzruchti nez je to mu na jiné frekvenci.
Uvédomme si, Ze chybna detekce pocatkd razi u snimact napiiklad o 3 vzorky (se vzorkovaci
frekvenci 51200 Hz, tedy 59 us) pti pouzité rychlosti 670 m/s zapiic¢ini chybu lokalizace 2
cm. Proto je mimo jiné lokalizace na tak kratké hiideli pomérné sloZitym problémem.
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obr. 6-23: Vyvoj lokalizace pii rizné frekvenci otaceni hiidele, kontakt 19,2 cm
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obr. 6-24: Vyvoj lokalizace pfi rizné frekvenci otaceni hiidele, kontakt 16,2 cm
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Na zavér této podkapitoly budou ukazany vysledky lokalizace pro vice pozic umisténi
teflonové ucpavky. Jedna se o soubor dat naméfeny 6. - 7. 6. 2013, kdy byla postupné ménéna
pozice ucpavky v rozmezi 19,2 — 7,2 cm vzhledem k snimaci ch04, viz 5.3. Pro danou
vzdalenost ucpavky bylo naméieno nékolik ¢asovych usekil (v fadu desitek vtetin) pro rizné
frekvence otaceni htidele, pii kterych vznikal kontakt. Pro lokalizaci mista rubbingu
hiidel/ucpavka byla pouzita stejnd metoda jako doposud a to se stejnou rychlosti $ifeni
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vzruchu 670 m/sec. Casova konstanta filtru metody pro vypocet rekurzivniho odhadu variance
a délka okna metody klouzavych oken byla v obou piipadech zvolena 0,5 ms. Pfedzpracovani
vstupniho signalu v podobg filtrace bylo provedeno pro frekvenéni pasmo 100 Hz — 10 kHz.
V piipadé umisténi ucpavky blize ke stfedu hiidele — blize k disku s nevyvazkem (napt. 19,2
cm), kde je vykmit nejvétsi, byl kontakt buzen pro vice frekvenci otaceni, nez pro pozice
ucpavky vyraznéji vzdalenych od stiedu hiidele, tedy blizkych k jednomu z lozisek (napt. 7,2
cm). Dale pak v tomto piipadé byla pro lokalizaci mista rubbingu pouzita data naméfena spise
pii ,,vyssich“ frekvenci otaceni hiidele, pii kterych vznikal vyraznéjs$i kontakt. Na
nasledujicim obrazku je zobrazen Casovy signal razu, vzniklého praveé pii ,,nizsi* frekvenci
otaceni (2100 ot./min), pro umisténi ucpavky 19,2 cm. Ptiblizné v Casovém okamziku 0,234 —
0,237 sec dojde na obou snimacich ke vzniku udalosti. Nicméné je zfejmé, ze detekovani
pocatkii vzruchli pomoci této metody, na tak nevyraznych razech, je prakticky nemozné.
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obr. 6-25: Casové signaly amplitudové nevyrazného razu

Navrzenou metodou byl pokazdé zpracovan dvacetivtetinovy usek dat naméteny pii
urcité frekvenci otaceni hiidele. Pro osm riznych pozic umisténi teflonové ucpavky jsou na
obr. 6-26 az obr. 6-33 zobrazeny vysledné histogramy vypoéitanych vzdalenosti. Siika
sloupct histogrami byla zvolena 5 mm. Vzdalenost 0 resp. 0,459 m piedstavuje pozice
lozisek, tedy umisténi snimace ch04 resp. ch05. Zaroven je V jednotlivych obrazcich oznacena
zelenou prerusovanou ¢arou skutecna poloha stiedu teflonové ucpavky. Z vysledk je patrné,
Ze pro pozice ucpavky 19,2, 17,7, 16,2 a 13,2 cm jsou maxima histogramll téméf totoZna se
skutecnou polohou. Déle pak v ptipad¢ umisténi ucpavky ve vzdalenosti 14,7 resp. 11,7 resp.
7,2 cm je odchylka vypocitané od skute¢né polohy ucpavky (pfi stanovené Siice sloupcit) 0,7
resp. 0,7 resp. 0,8 cm. Naopak nejvétsi odchylka nastala pro pozici ucpavky 8,2 cm a to 3,7
popt. 2,7 cm. Zaroven dodejme, Ze pro vzdalenost ucpavky 10,2 cm se lokalizace nepodafila a
to z podobného diivodu, ktery byl popsan v souvislosti s obr. 6-20. Dale poznamenejme, Ze ke
kontaktu nedochéazelo pouze (periodicky) jednou za otacku, ale naptiklad pro pozici ucpavky
19,2 a 17,7 cm resp. 19,2 a 14,7 cm dochazelo také k jinému typu kontaktu a to ke kontaktu
jednou za dvé (1/2X) resp. jednou za tii (1/3X) otacky. Navic v ptipadé umisténi ucpavky
19,2 resp. 14,7 cm dochéazelo mimo jiné pfi urcité frekvenci otaceni k velmi cetnému kontaktu
resp. ke kontaktu, jehoz intenzita byla silné modulovana. Jak bylo jiz zminéno, §itka teflonové
ucpavky je 3 cm. Proto lze ziskané vysledky opét povazovat za velmi piesné.
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obr. 6-26: Histogram vzdalenosti, kontakt 19,2 cm pii 2260, 2400, 2500, 2700 ot./min
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obr. 6-27: Histogram vzdalenosti, kontakt 17,7 cm pii 2200, 2300, 2400, 2500 ot./min
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obr. 6-28: Histogram vzdalenosti, kontakt 16,2 cm pti 2400, 2505, 2700 ot./min
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obr. 6-29: Histogram vzdalenosti, kontakt 14,7 cm pii 2300, 2340, 2400 ot./min
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obr. 6-30: Histogram vzdalenosti, kontakt 13,2 cm pii 2340, 2400 ot./min
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obr. 6-31: Histogram vzdalenosti, kontakt 11,7 cm p#i 2320 ot./min
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obr. 6-32: Histogram vzdalenosti, kontakt 8,7 cm pii 2200 ot./min
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obr. 6-33: Histogram vzdalenosti, kontakt 7,2 cm pii 2200 ot./min
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Jak bylo jiz zminéno, navrzend metoda neni zcela univerzalni metodou, ktera by byla
schopna (s vysokou piesnosti) lokalizovat misto rubbingu pro jakékoliv vstupni signaly.
Problém s ptesnou detekci pocatki vzruchi muze napiiklad nastat u signald, jejichz prvotni
zména piestavujici pocatek razu neni ptili§ amplitudoveé vyrazné oproti predchozim tusekiim
signalu neobsahujici projevy kontaktu (Sum), viz obr. 6-20 a obr. 6-25. Bylo ukazano, ze
zménou frekvence otaCeni hiidele miize dojit ke zméné vstupniho signalu, coz muze vést
vlivem detekovani jinych pocatki vzruchd na zhorSeni pfesnosti lokalizace (viz obr. 6-23,
obr. 6-24). Navrzena metoda zménou svych parametri sice odstrafiovala nékteré své ptivodni
nedostatky, nicméné naopak pro jiné tseky dat spiSe prispivala k nepiesné lokalizaci (obr.
6-21 a obr. 6-22). Za ucelem nalezeni zcela univerzalni metody pro jakékoliv (vstupni)
signadly byla na ziskanych datech vyzkousena celd tfada metod a to s nejriznéjSimi
nastavenimi svych parametri. Velmi dobrych vysledki bylo také dosazeno metodou
(podobn¢ jako pouzivanou doposud), ktera aplikuje metodou klouzavych oken na
rekurzivni odhad étvrtého centralniho momentu z obalky filtrovaného signalu. Podrobné bude
tato metoda popsana v nasledujici podkapitole, kde byla pii lokalizaci mista rubbingu
hiidel/kovova ucpavka velmi pouzivana. Ozna¢me si pivodni metodu napiiklad jako metodu
A a nové zminénou metodu B. Z obr. 6-34 je ziejmé, ze lepsich vysledku lokalizace, pouzité
metodou naopak metoda A. Bylo tedy ukazano, Ze ani nové zminéna metoda neni zcela
univerzalni, ackoliv pfi pouziti na n€ktera data dosahuje lepsich vysledkl nez jiné metody.
Zavérem muzeme dodat, ze zcela univerzalni metoda nebyla doposud nalezena, nicmén¢ fada
metod dosahuje velmi dobrych vysledk, tak jak bylo a bude dale ukazano.
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obr. 6-34: Porovnani vysledkt metod, ucpavka ve vzdalenosti 17,7 cm
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obr. 6-35: Porovnani vysledkt metod, ucpavka ve vzdalenosti 16,2 cm
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6.3 Lokalizace mista kontaktu hiidel/kovova ucpavka

Dalsim souborem experimentd, které byly na rotor-stendu provedeny, byly experimenty s
kovovou ucpavkou, viz 5.4. Pouzita byla pifedev§im ucpavka, kterd byla castecné odvrtana,
tzv. bodova. Jedna se o data naméfena 12. a 18. 12. 2013. Na nasledujicim obrazku, viz obr.
6-36, je zobrazen Casovy signal a spektrogram dvou razi hiidel/kovovéa ucpavka pro oba
snimace absolutnich vibraci (chl7 a chl8). Z ¢asovych signali je patrné, ze se jedna o
amplitudové dominantni razy stejné¢ tak, jako v pfipad¢ kontaktu s teflonovou ucpavkou.
Navic je na loziska opét pfenasen zakladni tvar kmitu hiidele. V ptipadé kontaktu je ve
spektrogramu snimace ch17 resp. ch18 nejvice buzené frekvencni pasmo 1 —5,2 kHz resp. 1 —
3,8 kHz. Dale si v§imnéme, Ze jsou také buzeny i vyssi frekvence a to pfiblizné do 15 kHz.
V piipad¢ kontaktu s kovovou ucpavkou se tedy jedna o frekvencné bohatsi signaly, nez
v piipadé teflonové ucpavky, kdy byly projevy kontaktu u obou snimaci viditelné pouze do 5
kHz. Navic byl projev vyssich frekvencnich slozek spiSe viditelny u snimace, ktery nema
Vv pienosové cesté od mista kontaktu umistén disk, tedy v tomto piipadé snima¢ chl7. Je tedy
mozné, ze disk puisobi na méfeny signal jako jisty filtr.
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obr. 6-36: Casovy signél a spektrogram razii htidel/kovova ucpavka
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Jak bylo jiz zminéno na zavér piedchozi podkapitoly, pro detekovani pocatkii vzruchi
hiidel/kovova ucpavka se velmi osvédCila nasledujici metoda. Nejprve jsou v méfeném
signale pomoci sinc filtru odfiltrovany projevy souvisejici se zakladnim kmitem rotoru. Signal
je tedy filtrovan pro frekvenéni pasmo 100 Hz — 15 kHz popt. 25 kHz. Na filtrovany signal je
dale pouzita metoda pro vypocet okamzité amplitudy signalu (viz 4.1.2). Ze ziskané obalky
signalu je proveden vypocet odhadu ¢étvrtého centralniho momentu (tj. $picatost), viz 4.1.1.
Ziskana veli¢ina je zobrazena na nasledujicich obrazcich ¢ervené (viz obr. 6-37 - obr. 6-39).
Pro detekovani poc¢atku nartistu odhadu ¢tvrtého centralniho momentu, tedy pocatku vzruchu,
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byla dale pouzita metoda klouzavych oken s matematickou operaci podle vztahu (4.23).
Casova konstanta filtru T metody pro vypocet odhadu &tvrtého centrdlniho momentu byla
zvolena 1 ms a délka okna metody klouzavych oken 0,8 ms. Na obr. 6-37 - obr. 6-39 jsou
ukéazany filtrované signaly obou snimact spolu s detekovanymi pocatky razu hiidel/’kovova
ucpavka pro umisténi ucpavky ve vzdalenosti 20,5, 12,9 a 5,4 cm vzhledem k snimaci ch17.
Z ¢asovych signald je patrné, ze v ptipadé vzniku kontaktu hiidel/kovova ucpavka nedochazi
k tak vyrazné prvotni zmén¢ signalu (amplitudovy narust), jako naptiklad na obr. 6-15, kdy
byla pouzita teflonovd ucpavka. | Piesto jsou touto metodou detekovany i méné vyrazné
amplitudové zmény signalu, viz napf. snima¢ chl7 na obr. 6-37 a obr. 6-38. Ani vtomto
pfipadé nezname ptesné pocatky vzruchd na jednotlivych snimacich, nicméné pii zméné
mista rubbingu blize Kk jednomu ze snimac¢t opét dochazi k nartstu ¢asového zpozdéni.
Vsimnéme si, ze naptiklad na obr. 6-38 v ptipadé snimace chl7 dochazi v okoli vzniku razu,
tj. priblizné v ¢ase 50,192 — 50,1925 sec, k vybuzeni slozek signalu s vyraznéji vyssi
frekvenci. Naopak na snimaci chl8 neni tento jev pozorovan, coz pravé muze souviset s
hypotézou, kdy by disk mohl fungovat jako filtr.
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obr. 6-37: Detekované pocatky razu, rubbing s kovovou ucpavkou 20,5 cm od ch17
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obr. 6-38: Detekované pocatky razu, rubbing s kovovou ucpavkou 12,9 cm od chl7
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obr. 6-39: Detekované poc¢atky razu, rubbing s kovovou ucpavkou 5,4 cm od chl17

Pfi umistovani ucpavky blize k jednomu snimaci dochéazi k zddanému nartistu ¢asového
zpozdéni dospéni vzruchu ke snimaclm (viz pocatky raziu na obr. 6-37 - obr. 6-39).
Z detekovanych pocatkl razi spolu s piesnou znalosti mista kontaktu byly tedy pro jednotlivé
ptipady umisténi ucpavky (20,5, 12,9 a 5,4 cm) vypocitany jednotlivé rychlosti Siteni
vzruchii. Pro kazdou polohu kovové ucpavky byl zpracovan desetivtefinovy tsek dat, pii
kterém dochazelo ke kontaktu jednou za otdcku. Jednotlivé rychlosti Sifeni vzruchd jsou
dokumentovany na nasledujicim obrazku, viz obr. 6-40. Ze ziskanych vysledki plynou dva
problémy. Zaprvé jednotlivé rychlosti nejsou zcela tak koncentrované, jako v piipadé
kontaktu s teflonovou ucpavkou. Nepijde tedy tak dobfe rozlisit malé zmény polohy ucpavky,
napi. v fadu 1,5 cm, jako tomu bylo v pifedchozim ptipad¢ (viz obr. 6-16 a obr. 6-17 popf.
obr. 6-26 - obr. 6-33). Z tohoto diivodu se dale zaméfme spiSe na rozliseni vyraznéjsich zmén
umisténi kovové ucpavky, napiiklad poloha vyrazngji blizka k jednomu z lozisek resp.
k disku umisténého na stfedu hfidele ¢i uprostied mezi témito polohami. Tomu naptiklad
s rozdilnou rychlosti sifeni vzruchi pro jednotlivé polohy ucpavky. V piipad¢ umisténi
ucpavky 5,4 cm jsou ziskané rychlosti pfiblizné v rozmezi 200 — 350 m/sec. Pro pozici 12,9
cm jsou vypocitané rychlosti v pasmu 500 — 650 m/sec a pro pozici 20,5 cm v pasmu 650 —
850 m/sec. Tento problém ovSem v ptipadé rubbingu s teflonovou ucpavkou nenastaval,
nebot’ pii pouziti nékteré metody pro lokalizaci byla vzdy pouZita stejnd rychlost pro
jednotlivé polohy ucpavky (viz histogramy rychlosti na obr. 6-18 a obr. 6-19).

Neptedpokladame, Ze by pii zméné polohy mista kontaktu hiidel/kovovéa ucpavka ve
skutecnosti dochazelo k tak vyrazné zméné rychlosti Sifeni vzruchu. Problém tedy nejspiSe
souvisi s pouzitou metodou pro detekci pocatkll razii nebo se samotnym vypoctem
jednotlivych rychlosti. Jednotlivé rychlosti pro danou polohu ucpavky byly vypocitany podle
nasledujiciho vztahu, ziskaného upravou rovnice (3.1):

L—2l  (L—2) 6.1)
At (iy—ix)’*

v =

kde L predstavuje vzdalenost mezi obéma snimaci (mezi rovinami), | je vzdalenost mista
kontaktu (tj. umisténi ucpavky), (iy — ix) je rozdil detekovanych pocatkl razu na snimacich
ve vzorcich a f; je vzorkovaci frekvence. Jelikoz nemame k dispozici zadnou informaci o
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ptesnych pocatcich razt hiidel/kovova ucpavka, zbyva tedy detekované pocatky (ix a iy)
povazovat za korektni. Dale se podle vztahu (6.1) tedy zabyvejme vzdalenosti L pouzitou pfi
vypoctu rychlosti. Navic si uvédomme, Ze pii sniZeni rozdilu (iy — ix) naptiklad o 4 vzorky,
coz muze byt napiiklad zpisobeno Sifenim vzruchu po povrchu disku, ktery nebyl uvazovan,
Vv ptipad¢ umisténi ucpavky 5,4 cm pouze 0 150 m/sec. Zména uvazované vzdalenosti L bude
vysledné rychlosti pochopitelné ovliviiovat, viz rovnice (6.1). Doposud jsme uvazovali
pfenosovou cestu Sifeni vzruchu pouze po samotné hiideli. Co kdyZz je ovSem soucasti
skute¢né ptrenosové cesty i disk popf. pfenosova cesta vede po konstrukci stendu. Ackoliv
nezname skute¢nou prenosovou cestu, proved'me zménu resp. jakousi kompenzaci uvazované
vzdalenosti L, kterd by vedla na stejnou hodnotu rychlosti pro rizné polohy kovové ucpavky.
Cilem je tedy, aby rychlosti pro libovolné dvé polohy umisténi kovové ucpavky byly stejné,
tedy v; = v,. Po dosazeni vztahu (6.1) dostavame nasledujici rovnici:

L+AL—2l, L+AL-2l, (6.2)
Aty B At,

kde At; resp. At, je detekovany ¢asovy posuv dospéni vzruchu ke snimac¢tm pii poloze
ucpavky 1 resp. 2, AL je zména uvazované vzdalenosti L. Po upravé predchoziho vztahu pak
dostavame vyslednou rovnici pro vypocet AL:

AL (L — 21,)At; — (L — 21,)At, (6.3)
(Atz - Atl)
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obr. 6-40: Jednotlivé rychlosti Sifeni vzruchii, kontakt hiidel/kovova ucpavka

Pro dvé zvolené polohy kovové ucpavky byla podle vztahu (6.3) pro nékolik razi
vypocitdna hodnota zminované kompenzace AL = 10,1 cm. Déle dodejme, Ze soucltem
vzdalenosti, které nebyly piivodné v pfenosové cesté uvazovany (tj. ¢ast povrchu disku a Cast
loziskovych stojanti 0d mist usazeni hiidele ke snimac¢tiim), dostavame praveé hodnotu 10 cm.
Dutvodem, pro¢ jsou vypocitané rychlosti pro jednotlivé vzdalenosti ucpavky odlisné, mutize
tedy byt nespravny predpoklad pienosové cesty. Analogicky navyseni pivodni vzdalenosti L
0 AL, které by mélo vést ke stejnym rychlostem, mtze taktéz souviset s Sifenim vzruchu po
konstrukci stendu, nez po samotné hiideli. V tomto pfipadé ziskana zména AL také piiblizné
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odpovida souctu ¢asti stojanu ucpavky a ¢asti loziskovych stojant, kterymi by se mohl vzruch
sitit. Dalsi hypotéza, vysvétlujici pfi¢inu odlisnych rychlosti pro jednotlivé polohy ucpavky,
souvisi s diskem. Jak bylo jiz zminéno v této podkapitole, n¢které komponenty méteného
signalu (ptfedevsim s vyssi frekvenci) jsou pravdépodobné na snimaci majici v pfenosoveé
cesté disk filtrovany, viz napft. obr. 6-36 ¢i obr. 6-38. To pochopitelné¢ mtize vést k detekovani
odlisnych pocatkl razt na obou snimacich. Navic neni vylouceno, Ze pro kazdou vzdalenost
mize disk filtrovat trochu jiné frekvenc¢ni slozky. Pfedstavme si, ze vlivem filtrace signalu na
jednom snimaci dochazi k chybné detekci o urcity pocet vzorka. Kdyby tento pocet vzorki
byl odecitan od celkového rozdilu (iy — ix), pak bychom se také dostali na podobné rychlosti
Sifeni vzruchii pro jednotlivé polohy ucpavky. Navic 1ze objasnit, pro¢ k tomuto efektu
v ptipad¢ teflonové ucpavky nedochdzi. Méfené signaly totiz neobsahuji frekvencni slozky
s vyssimi frekvencemi, tak jako v ptipadé kovové ucpavky, a tedy vliv filtrace se u jednoho ze
snimacd neprojevi. Na obr. 6-41 jsou dokumentovany jednotlivé rychlosti $ifeni vzruchd pro
umisténi kovové ucpavky ve vzdalenosti 20,5, 12,9 a 5,4 cm pfi pouziti vysSe ziskané zmény
vzdalenosti (kompenzace) o AL = 10,1 cm. Zvysledkli je patrné, Ze se jiz vypocitané
rychlosti pro jednotlivé pozice umisténi ucpavky pohybuji ve stejném pasmu, coz je jeden ze
zakladnich ptedpokladii pro lokalizaci mista rubbingu. Ani v tomto piipadé se ovSem nejedna
0 tak koncentrované vysledky, na jejichz zakladé by mohla byt rozeznana i velmi mala zména
umisténi kovové ucpavky.
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obr. 6-41: Jednotlivé rychlosti Sifeni vzruchti pti pouzité vzdalenosti L + AL

Po odstranéni problému s odliSnymi rychlostmi Sifeni vzruchl, coZz pochopitelné
neumoznovalo provést lokalizaci mista kontaktu za pouziti jedné (konstantni) rychlosti pro
jednotlivé polohy kovové ucpavky, bylo déle ptistoupeno k samotné lokalizaci. Pro stanoveni
pocatkli razii byla pouzita metoda popsand na zacatku této podkapitoly. Pii vypoctu
jednotlivych vzdalenosti mista rubbingu, podle vztahu (3.2), byla pouzita rychlost S$ifeni
vzruchii 960 m/sec a nové stanovend vzdalenost mezi obéma snimaci (rovinami) L + AL =
0,56 m. Na obr. 6-42 - obr. 6-44 jsou dokumentovany vysledky lokalizace kontaktu
htidel/kovova ucpavka pfi rizné frekvenci otaceni pro vySe zminéné pozice 5,4, 12,9 a 20,5
cm. Dale byly provedeny experimenty pro dalsi dvé polohy ucpavky 8,5 a 16,1 cm, pficemz
vysledky lokalizace jsou analogickym zplsobem zobrazeny na obr. 6-45 a obr. 6-46. Pro dané
umisténi ucpavky byl ziskan vyvoj lokalizace Vv zavislosti na Case V podobé jednotlivych
histogramt vzdalenosti ziskanych postupnym zpracovavanim jednovtefinovych tsekd dat.
Zaroven je na téchto obrazcich vzdy zobrazen vyvoj frekvence otaceni hiidele spolu



Analyza signalt ziskanych z rotorového stendu a navrh metody pro lokalizaci 69

s celkovym histogramem vypocitanych vzdalenosti ziskany sou¢tem dil¢ich histogrami. Siika
sloupct histogramui byla zvolena 1 cm. Dale je v piipadé jak celkového, tak i jednotlivych
histogramti vzdalenosti také zobrazena pferuSovanou ¢arou skute¢na poloha kovové ucpavky.
Nejcastéji vznikal kontakt jednou za otacku, nicméné kromé polohy ucpavky 5,4 cm je
Vv ostatnich piipadech i1 ¢ast dat s kontaktem jednou za dvé otacky (1/2X). Navic pro
vzdalenost 8,5 cm vznikaly pti frekvenci otaceni 35,7 Hz, tj. pfiblizn¢ pro ¢asovy okamzik 90
— 110 sec, dva razy za jednu otacku. Jak bylo jiz zminéno, nejedna se o tak koncentrované
vysledky, kterych bylo dosazeno v pfipad¢ teflonové ucpavky. Nicméné diky statistickému
pfistupu je zfejmé, zZe maxima celkovych histogramt jsou velmi blizk4 skutecnym polohém.
Z vysledku je tedy patrné, Ze je mozné navrzenou metodou velmi dobfe rozpoznat vyraznéjsi
zmény umisténi kovové ucpavky a to pii rizné frekvenci otaceni hiidele, pii které rubbing
vznika. Konkrétné se v tomto piipad¢ podafilo rozeznat 5 riznych poloh umisténi ucpavky
v ramci poloviny hiidele stendu. Jelikoz opét zdiiraznime velmi dilezitou skutecnost, Ze se
jedna o pomérné kratkou hiidel, lze ziskané vysledky povazovat za velmi dobré. Jako
Vv ptipadé teflonové ucpavky si lze povSimnout, ze pii urcité frekvenci otaceni rotoru mize
dojit k pomérné ptesné lokalizaci, méné piesné lokalizaci popft. pii urcité frekvenci nemusi
prakticky k zadné lokalizaci vibec dojit. Piikladem mohou byt jednotlivé useky dat pro
vzdalenost 20,5 cm (viz obr. 6-44). Naptiklad v pfipadé kontaktu pii frekvenci otaceni 29,7
Hz, tj. pfiblizné pro casovy tsek 85 — 105 vtefin, dochazi k velmi ptesné lokalizaci. Pro
Casovy usek 120 — 165 sec. (tj. 32,7 a 33,1 Hz) dochazi k méné piesné lokalizaci, navic
vysledné histogramy maji vyrazné¢ vétsi rozptyl nez v predchozim piipad€. Pro ¢asovy usek
111 — 119 sec. (tj. 31,6 Hz) prakticky nelze misto kontaktu lokalizovat. Ani v tomto piipadé
se tedy nejednd o zcela univerzalni metodu pro jakékoliv vstupni signaly, nicméné presto lze
ziskané vysledky povazovat za velmi dobré (viz celkové histogramy vzdalenosti).
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obr. 6-42: Lokalizace mista rubbingu pfi umisténi kovové ucpavky 5,4cm
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obr. 6-43: Lokalizace mista rubbingu pfi umisténi kovové ucpavky 12,9cm
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obr. 6-44: Lokalizace mista rubbingu pii umisténi kovové ucpavky 20,5cm
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obr. 6-45: Lokalizace mista rubbingu pfi umisténi kovové ucpavky 8,5cm
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obr. 6-46: Lokalizace mista rubbingu pfi umisténi kovové ucpavky 16,1cm



Analyza signalu ziskanych z rotorového stendu a navrh metody pro lokalizaci 72

Dale bude ukazana detailngjsi analyza meéfenych signalti spolu s detekovanymi
pocatky razu pravé pro vyse zminéné useky dat, kdy k vysledné lokalizaci dochazi pomérné
presné¢ ¢i méné piesné. Na obr. 6-47 vlevo resp. vpravo jsou pro oba snimace zobrazeny
Casové signaly s detekovanymi pocatky razu pro piipad piesné resp. méné presné lokalizace.
Zobrazené signaly jsou jiz po filtraci, tj. odfiltrovano 0 — 100 Hz. Detekovany pocatek razu
pro snima¢ chl7 resp. chl8 je zobrazen modrym resp. ¢ernym bodem. Navic v piipadé
snimace chl8 je také zobrazen pocatek razu snimace chl7 (opét modie). Porovnanim levé a
pravé casti obr. 6-47 (pfedev§im snimace chl8) vidime, Ze pii jiné frekvenci otaceni hiidele
muze byt vysledny detekovany cCasovy posuv dospéni rdzu ke snimacim trochu odlisny.
Potom i vysledna lokalizace muze byt pii jiné frekvenci otaceni hiidele trochu odlisna, tedy i
mén¢ presna. Na obr. 6-48 je situace zobrazena pro usek dat, kdy k lokalizaci prakticky
nedochazi a to vlivem pfili§ velkého Casového posuvu, navic pro umisténi ucpavky blizko
sttedu htidele. V ptipad¢ snimace chl7 lze ziskany pocatek razu povazovat za korektni.
Problém ovSem nastava pro snima¢ chl8, kdy zména signalu pfedstavujici pocatek dospéni
vzruchu neni tak amplitudové vyrazna, jako naptiklad na obr. 6-47. Detekovany pocatek razu
na snimaci ch18 Ize tedy povazovat za chybny, ackoliv skute¢ny neni znam. Z tohoto divodu
tedy lokalizaci nelze korektné provést. Opét bylo ukazano, Ze jSou navrzené metody
pfedev§im vhodné pro signaly s vyraznou amplitudovou zménou piedstavujici pocatek
vzruchu.
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obr. 6-47: Detekované pocatky razu pro piesnou a méné piesnou lokalizaci
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obr. 6-48: Detekované pocatky razu v piipad¢ chybné lokalizace
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Na zavér této podkapitoly bude ukdzadn velmi zajimavy jev, ktery byl témét pro
vSechny vySe zminéné polohy kovové ucpavky pii vyssi frekvenci otaceni hiidele pozorovan.
Na nasledujicim obr. 6-49 je zobrazena cast signalu snimace chl7 a ch18. V obou piipadech
je zfejmé, ze v urcitém Casovém okamziku dojde k vyraznému vybuzeni pfedstavujici poc¢atek
néjaké udalosti. Za tyto casové okamziky lze povazovat ty, které byly detekovany metodou
(viz ¢erné body). Je patrné, ze ke vzniku udalosti dochazi vyrazné diive na snimaci chl8.
Kovova ucpavka byla ovSem umisténa vyrazngji blize ke snimaci chl7 a to ve vzdalenosti
12,9 cm. Pravdépodobné je v tomto piipad€ pravé pozorovan tzv. efekt tretiho loziska, ktery
je naptiklad zminén v [11]. Jedna se o situaci, kdy prvek piedstavujici omezeni dalsiho
vykmitu hiidele, v naSem ptipad¢ ucpavka, vytvari uzel. To dale vede ke zméné zakladniho
tvaru kmitu hiidele (viz 6.4), naptiklad na druhy tvar apod. Dusledkem toho miizou vznikat
razy Vv misté usazeni hiidele - v loziskach, ve kterych je vile. Tedy razy, které pozorujeme na
obr. 6-49 pravdépodobné nepochazi pouze od mista kontaktu hiidel/ucpavka, ale také od
kmith htidele v loziskach. Tyto kmity mohou pochopitelné¢ vznikat v riznych casovych
okamzicich pro jednotlivd loziska, coz v tomto ptipadé¢ vysvétluje i zdanlivé ,,poruseni®
kauzality. Z téchto dat pochopitelné neni mozné nikterak provadét lokalizaci mista rubbingu.
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obr. 6-49: Pravdépodobny efekt tietiho loziska

6.4 Provozni tvar kmitu rotoru

Pro ziskani novych poznatkli bylo pfistoupeno k experimentiim, které byly popsany v Casti
5.5. Jak bylo jiZ zminéno, cilem té€chto experimentl bylo predev§im sledovani rotujici hiidele
béhem kontaktu. Naméfena data byla dale pouzita pro samotnou vizualizaci chovani rotoru.
V této podkapitole budou ukazany nékteré vysledky z této vizualizace. Vyuzita byla
pfedevSim data ze tii popf. Ctyf snimacii méfici relativni rotorové vibrace rozmisténych na
vhodnych mistech podél hiidele (viz podkapitola 5.5). V kazdém vzorkovaném okamziku
mame tedy k dispozici informaci o kmitu rotoru ve tfech popi. ¢tyfech bodech. Navic
predpokladame nulovy vykmit Vv krajnich bodech htidele, tedy v obou loziskach. Vhodnou
interpolaci téchto bodu Ize ziskat ptiblizny tvar kmitu celého rotoru pro dany ¢asovy okamzik.
Pred kazdym experimentem byla provedena kalibrace jednotlivych snimacii relativnich
vibraci, tedy v klidovém stavu htidele ukazovaly stejnou hodnotu napéti. Nicméné pouhym
pootoc¢enim htidele toho jiz nemuselo byt dosazeno. Tato skute¢nost byla zplisobena mirnym



Analyza signala ziskanych z rotorového stendu a navrh metody pro lokalizaci 74

trvalym ohnutim popf. nerovnym povrchem na nékterych mistech hiidele. Z tohoto diivodu
byly dale signaly z jednotlivych snimaci relativnich rotorovych vibraci ustfednény. Nejprve
se zaméfme na chovani hiidele pii samotné rotaci, tedy v situaci bez kontaktu. Cast
vizualizace experimentu pro tento piipad je ukéazana na obr. 6-50. V dolni ¢asti obr. je
zobrazen modrou kfivkou pfiblizny tvar kmitu hiidele ziskany méfenim ve ¢tyfech mistech.
Tato mista respektive aktudlni hodnoty napéti jednotlivych snimact (po ustfednéni) jsou
zobrazeny spolu s koncovymi body hiidele cernymi kiizky. Klidovy stav hiidele je zobrazen
¢ervenou useckou. Modrym bodem je pak vyznacena pozice umisténi stfedu hmotného disku
snevyvazkem. V horni ¢asti obr. je dokumentovan prubéh signalu z absolutniho snimace
vibraci (ch06) umisténého na lozisku. V piipadé rubbingu se bude jednat o snima¢ umistény
na lozisku blize mistu kontaktu. Aktualni ¢asovy okamzik, pro ktery je vizualizace zobrazena,
je v signale absolutniho snimace vibraci vyznac¢en ¢ervenou tuseCkou. Z obr. 6-50 je ziejmé,
ze se V ptipadé rotujici htidele, pii kterém nevnikd kontakt, jedna o zakladni tvar kmitu
(podobny napfiklad tvaru luku). Navic po interpolaci danych bodi ma ptiblizny tvar kmitu
hiidele nejvétsi vykmit pravé v misté hmotného disku s nevyvazkem (viz modré body), coz
koresponduje s fyzikalnim ptedpokladem. Tento zakladni tvar kmitu je také pfendSen na
loziskové stojany, coZ je patné z Casového signalu absolutniho snimace vibraci ch06.
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obr. 6-50: Tvar kmitu rotujici hiidele bez kontaktu

Déle se zaméfme na chovani rotujici hiidele pii kontaktu s teflonovou ucpavkou.
Tento ptipad je pro umisténi ucpavky 14,7 cm analogickym zpisobem dokumentovan na
nasledujicim obr. 6-51. V tomto piipadé bylo mozné pouzit pouze tii snimace relativnich
vibraci. Cervenym bodem je pak vyznacen stied teflonové ucpavky. Situace je zachycena pro
Casovy okamzik, kdy doslo pravé ke kontaktu hiidel/ucpavka. Pro porovnani je navic v tomto
obrazku také zobrazen modrou pterusovanou kiivkou tvar hiidele pted danym kontaktem.
Tvar hiidele pied kontaktem je podobny, jako v piipadé obr. 6-50, tedy zakladni tvar kmitu
S nejveétsim vykmitem Vv blizkosti disku (viz modra pferusovana ktivka na obr. 6-51). Vlivem
dalSiho vykmitu htidele ovSem dochdzi v misté ucpavky k omezeni, coz déile vede na
deformaci tohoto zakladniho kmitu (viz modra plna kifivka na obr. 6-51). Je ziejmé, ze
nejvetsi vykmit rotoru pii kontaktu s ucpavkou jiz nenastava v misté disku s nevyvazkem (tj.
kolem 23 cm), ale priblizné ve vzdalenosti 27 cm. Pfi vizualizaci chovani rotoru je pravé toto
misto, kde dochdzi k omezeni v dalSim vykmitu htidele, tedy pozice ucpavky, velmi dobie
zfetelné. To samoziejmé poodkryva dalsi mozny zpusob, jak K lokalizaci mista rubbingu
pristupovat.
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obr. 6-51: Tvar htidele pii kontaktu s teflonovou ucpavkou

Bylo ukézano, ze pii kontaktu rotujici hiidele s teflonovou ucpavkou je dominantni
zakladni tvar kmitu, ackoliv je ur¢itym zpisobem deformovan. Zkusme tedy tento tvar kmitu
odfiltrovat a sledujme, zda nedochazi i k jinému chovani hiidele. K filtraci byl pouzit sinc filtr
(viz 4.2.2), ktery v tomto piipadé v signalech ze snimacu relativnich rotorovych vibraci
odfiltroval frekvenéni pasmo 0 — 100 Hz. Opét byla spusténa vizualizace chovani rotoru pro
tyto filtrované signaly. Cast vizualizace je zobrazena na obr. 6-52. Dale dodejme, Ze chovani
htidele (v dolni ¢asti vizualizace) je v jakémsi ,,piedstihu oproti situaci, ktera je zobrazovana
pomoci ¢asového signalu ze snimace absolutnich vibraci ch06, nebot’ Sifeni vzruchu od mista
razu k lozisku je vzdy spojeno s urcitym casovym okamzikem. Nicméné je ziejmé, zZe
Vv ptipad¢ kontaktu hiidel/ucpavka dochazi i K jinému chovani rotoru a to k vyraznému ohybu
(prava cast obr. 6-52), pfi¢emz po ur¢itém ¢asovém okamziku pak dochazi mezi jednotlivymi
razy kustaleni (leva ¢ast obr. 6-52). Ztohoto plyne dulezity poznatek. Pti kontaktu
hiidel/ucpéavka také dochazi ke vzniku a naslednému Sifeni ohybové viny. To mlze byt jeden
z diivodu, proc¢ ziskané rychlosti Sifeni vzruchu na rotor-stendu (naptiklad viz obr. 6-18, obr.
6-19 ¢i obr. 6-41) jsou nizsi nez rychlosti sifeni povrchovych vin (3000 m/sec), pii kterych by
byla jakakoliv lokalizace na tak kratké htideli prakticky nemozna. Sifeni ohybovych vin je
niz$i nez Sifeni vin povrchovych. Projevy kontaktu v signalech pouzivanych pii lokalizaci
mista rubbingu mohou tedy byt spojeny pravé s ohybovymi vinami. Druhy divod pozorovani
nizsich rychlosti na rotor-stendu mize souviset s jednotlivymi metodami pro zpracovani
signalu, které filtruji pivodni signaly, jak bylo jiz podrobnéji zminéno napiiklad v kapitole 3.
Vysledny tvar kmitu hfidele pti kontaktu s ucpavkou, pozorovany na obr. 6-51, je tedy
minimalné slozen ze dvou kmitt - ze zakladniho tvaru a z ohybu rotoru.
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obr. 6-52: Ohyb htidele pii kontaktu s teflonovou ucpavkou

Na nasledujicim obrazku je ukazano, Ze i V ptipadé¢ kontaktu muize dojit ke zméné
provozniho tvaru kmitu rotujici hiidele. Pomérn¢ silny raz je v tomto piipadé realizovany
poklepem kovovym klicem. Misto kontaktu je vyznaceno ¢ervenym bodem. Vlevo na obr.
6-53 je zobrazen tvar kmitu hiidele pfed timto kontaktem. Je zfejmé, Ze se opét jednd o
(prvni) zakladni tvar. V piipadé kontaktu ovsem dochazi ke zméné na druhy tvar (viz prava
¢ast obr. 6-53). Pouze dodejme, Ze naméfené signaly nebyly nikterak filtrovany, jako
Vv ptedchozim ptipadé. VIivem rubbingu mize tedy dojit i ke zméné provozniho tvaru kmitu
rotoru. Nejcastéji byla v jednotlivych datech pozorovana zména pravé na druhy popt. i tieti
tvar. Tento jev muze také souviset S tzv. efektem tetiho loziska, ktery je zminén na zavér
podkapitoly 6.3, ktera se zabyva lokalizaci rubbingu htidel/kovova ucpavka. Praveé pii vyssich
otackach, pti kterych vznikaly silngjsi razy, byl tento jev pravdépodobné pozorovan.
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obr. 6-53: Zména provozniho tvaru kmitu hiidele pii poklepu kovovym klicem

V této kapitole byla provedena analyza n€kterych signalti ziskanych pii experimentech
na rotorovém stendu, kterd meéla vést k ndvrhu metod pro lokalizaci mista rubbingu
htidel/ucpavka. V tvodu této kapitoly jsme se nejprve zabyvali zékladni otdzkou, zda je
vibec mozné na tak kratké hiideli detekovat n¢jaky casovy posuv dospéni vzruchu k obéma
snima¢lim v zavislosti na mistu kontaktu. Otdzkou jsme se postupné¢ zabyvali od

vvvvv

htidel s diskem). Zaroven bylo vysvétleno, pro¢ jsme pii navrhu metod vychazeli z ¢asové
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oblasti (nikoliv z ¢aso-frekvencni). Jelikoz bylo ¢asové zpozdéni pozorovatelné i v pripadé
poklepu kovovym kli¢em na rotujici hiidel s diskem, bylo dale piistoupeno k analyze signala
ziskanych pii experimentech s teflonovou ucpavkou. V této ¢asti byl proveden navrh metod
pro lokalizaci mista castecného rubbingu. Navrzend metoda dosahovala velmi dobrych
vysledkd. Lokalizace byla provadéna pro rizné polohy teflonové ucpavky, navic pii rizné
frekvenci otaceni hiidele, pii které vznikal kontakt. Ziskanou metodou byla dokonce rozliSena
I zména polohy ucpavky o pouhych 1,5 cm. Zaroven bylo ovSsem také ukazano, ze metoda
neni zcela univerzalni pro jakékoliv vstupni signaly. Problém s lokalizaci mohl napiiklad
nastat pro vzruchy, jejichz pocatky nebyly pfili§ amplitudové vyrazné oproti jinym usekiim
signalu neobsahujici projevy kontaktu. Dalsi Cast této kapitoly byla vénovana lokalizaci
rubbingu s kovovou ucpavkou. V této Casti vychazeli vysledné rychlosti $ifeni vzrucht pro
jednotlivé polohy ucpavky odlisn€é. To pochopitelné znemoznovalo provést lokalizaci mista
kontaktu pfi pouziti jedné (konstantni) rychlosti pro rizné polohy kovové ucpavky. Byly
popsany nékteré hypotézy vysvétlujici pfi¢inu této skutecnosti, ptiCemz dale byla provedena
korekce vzdalenosti L pouzivané pii vypoctu, kterd nakonec vedla k odstranéni tohoto
problému. Ackoliv nebyly ziskané histogramy vzdalenosti tak koncentrované, jako v ptipadé
teflonové ucpavky, presto se podatilo pomérné presné lokalizovat pét riznych mist rubbingu
hiidel/kovova ucpavka na polovin¢ hiidele a to opét pii rizné frekvenci otaceni. Dale
dodejme, Ze navrzené metody byly pro online lokalizaci mista rubbingu implementovany do
systtmu RAMS. Piiklad online lokalizace mista kontaktu htidel/ucpavka je na obr. 6-54.
V posledni ¢asti kapitoly jsme se vénovali provoznimu tvaru kmitu rotoru. Méfenim pouze ve
tiech popf. étyfech mistech bylo pomoci vizualizace experimentu pozorovano chovani rotujici
hiidele bez resp. pii kontaktu. Ze ziskaného chovani byla pii vizualizaci pozice ucpavky
pomémé dobfe rozpoznatelna, coz poodkryvalo dal$i moznost, jak vibec k lokalizaci
ptistupovat. Déle bylo ukézano, ze v ptipadé kontaktu dochdzi ke vzniku a $ifeni ohybového
vinéni. To by také mohl byt jeden z diivodi, pro¢ jsou na rotor-stendu ziskané rychlosti nizsi
nez rychlosti Sifeni povrchovych vin. Nakonec bylo dokumentovano, ze v ptipadé rubbingu
muze dojit i ke zméné provozniho tvaru kmitu rotoru, ze zakladniho napft. na druhy tvar apod.
Vsechny tyto poznatky spolu s navrzenymi metodami by mély byt dale pouzity pro lokalizaci
rubbingu v provozu parnich turbin. Jestli se vibec podaii nalézt néjaké projevy kontaktu
v ziskanych signalech a popt. zda se viibec podafi provést lokalizaci, bude ukazano praveé
Vv nasledujici kapitole.
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obr. 6-54: Online lokalizace mista rubbingu hiidel/ucpavka (pievzato z [12])
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/  Lokalizace rubbingu v provozu parnich turbin

Nékteré dale zminéné Casti vychazeji z predchozi prace [4]. V souCasné dobé neni pfilis
védeckych publikaci, které by se piimo zabyvaly problematikou lokalizace rubbingu
V provozu parnich turbin. Proto je dalSim cilem prace pfispéni novymi poznatky do této
riiznorodé problematiky. Ukolem této kapitoly je nalezeni né&kterého projevu kontaktu
rotor/stator v signalech ziskanych z realnych turbin, na jehoz zakladé¢ by mohla byt dale
provedena lokalizace mista vzniku rubbingu, idealn¢ metodou navrzenou pfi experimentech
na rotorovém stendu. K tomuto byla ziskana data naméfena na 220 MW parni turbiné a to jak
pfi provoznich otackach (50 Hz), tak i v pfipadé turbiny na tzv. nataCecim stroji, dale
oznacovaném jako nataCedlo. Rezim natacedla pfedstavuje nizkou frekvenci otaceni rotoru -
ptiblizné¢ 64 ot./min (1,067 Hz). Tento rezim je navozovan piedevsim po odstaveni turbiny
Z provoznich otacek a to z divodu zabranéni prohnuti rotoru vlivem své velké hmotnosti.
Dale byla ziskana data pfi sjezdu/najezdu z/na provozni otacky. Jednotlivé snimace byly
umistény celkem do Sesti méficich rovin. Méfici roviny byly zvoleny pfed resp. za kazdym
dilem turbiny (vysokotlaky, stfedotlaky a nizkotlaky dil). V kazdé méfici roviné byly
Vv blizkosti rotoru umistény (pod tthlem 90°) dva snimace méfici relativni rotorové vibrace a
jeden snimac absolutnich vibraci, ktery byl umistén na skiini turbiny. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi rovinami (mezi 1. a 2., ..., 5. a 6.) byly po fad¢ 4,55, 1,25, 4,6, 1,195 a 4,5 m.
Nejcastéji byla data naméfena se vzorkovaci frekvenci 4096 Hz. Dodejme, Ze spolu se
ziskanymi daty nebyla k dispozici Zadnd informace popisujici pfipadné projevy rubbingu
v métenych signalech. To pochopitelné ptidava na slozitosti celé¢ ulohy, nebot’ v méfenych
signalech je cela fada jinych projevu, které nikterak nesouvisi s rubbingem.

Aby mohla byt provedena lokalizace ptipadného rubbingu stejnym zplsobem jako na
rotorovém stendu, je potfeba znat dopiedu rychlost $ifeni vzruchi. JelikoZ neni k dispozici
7adna informace o mistu kontaktu, neni tedy mozné tuto rychlost nikterak urcit. Navic si
uvédomme, Ze pfenosova cesta Sifeni vzruchu od mista rubbingu ke snimactim (ovlivitujici
vzdalenost L, viz rovnice (6.1)) je ve skutecnosti velmi slozita a nelze ji prakticky stanovit.
Zminme napiiklad problém s urcenim rychlosti Sifeni vzruch na vyraznéji jednodusSim
rotorovém stendu zptuisobeny moznym vlivem disku v ¢asti 6.3. Proto nelze v tomto ptipadé
provadét lokalizaci s vyuzitim informace pouze ze dvou snimaci respektive ze dvou méficich
rovin. K celé uloze 1ze ov§em pfistoupit s vyuzitim informace ze tii snimacl — ze téi méficich
rovin a to za predpokladu stejné rychlosti Sifeni vzruchii mezi rovinami (viz linearni
lokalizace v c¢asti 3.2). Pochopitelné musi byt splnén predpoklad detekovani pocatkl vzrucht
ve vSech tfech rovinach. Poté lze provadét lokalizaci mista kontaktu s vyloucenim rychlosti
Sifeni v, tedy nemusi byt tato rychlost dopiedu stanovena. V podkapitole 3.2 byl jiz odvozen
vztah pro vypocet mista kontaktu pro jednu uvaZovanou polohu. V nésledujicim uved'me
zbylé vztahy pro ostatni mozné piipady. Predpokladejme napiiklad, Ze na prvnich tfech
rovindch (R4, Ry, R3) vySe zminéné parni turbiny jsou detekovany pocatky vzruchu v Case
t1,t,, t3. Pfipustnou kombinaci Casii tq,t,,t3 lze Cast turbiny zahrnujici 1. az 3. rovinu
rozdélit do nékolika oblasti. Ke kazdé oblasti 1ze dale odvodit vztah pro vypocet vzdalenosti
mista rubbingu | (vzhledem k snimaci v roviné R,), pfiCemz podminkou je, aby vypocitana
vzdalenost | nalezela do ptislusné oblasti. Odvozeni zbylych vztaht je analogické s tim, které
bylo jiz uvedeno podkapitole 3.2 pro jednu uvazovanou polohu mista kontaktu. Dodejme, ze
pii odvozovani byla piredpokladana vetsi vzdalenost mezi 1. a 2. rovinou nez mezi 2. a 3. (viz
vySe uvedené vzdalenosti mezi rovinami). Potom tedy musi byt splnéna pro vSechny piipady
nasledujici podminka:
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max(ty, t;) > [t; — ts] (7.1)

Pokud by vzdalenost mezi 1. a 2. rovinou byla mensi nez mezi 2. a 3. popt. bychom vyuzivali
informace z jinych rovin, napft. z 1., 2. a 4. (viz vySe uvedené vzdalenosti mezi rovinami) pak
by muselo byt provedeno analogickym zpisobem nové odvozeni nize uvedenych vztahii
s intervalovymi podminkami. Elegantnéjsi zptsob ovSem spociva v ,,um¢lé“ zaméné
detekovanych pocatkti vzruchti na 1. a 3. (popt. 4.) roviné, ptficemz vysledné vzdalenosti
budou pouze vztazeny k 3. (popt. 4.) roviné (nikoliv k 1. rovin€). Oznacime-li vzdalenost
mezi 1. a 2. resp. 2. a 3. rovinou L; resp. L,, pak jsou vysledné vztahy s intervalovymi
podminkami pro jednotlivé piipady mista kontaktu nasledujici:

.t <t, <ty | = i :Ll - L, (Z:z) le (0%)

I t, <t; <ts | = % :Ll +L, (::Z) le (%,L1:L2>
I ¢, <t <ty [ = % :Ll +L, (:::) le (Ll;rLz,Ll)
IV. t, <t;<t: [ = % :LZ — L (2:2) + L4, le (Ll,L1 + %2>
V. t3<t, <t | = % :Lz + L, (Z::) + L4, le (L1 + L?Z,LZ)

Rozdéleni ¢asti turbiny zahrnujici 1. az 3. rovinu pro vyse uvedené piipady mista rubbingu je
zobrazeno na obr. 7-1.

- : —

R1l R2 R3

L1 (L1+L2) L1+£

2 2
obr. 7-1: Rozdé€leni ¢asti turbiny pro jednotlivé ptipady mista kontaktu

Z velikosti Casti t4, t,, t3 predstavujici detekované pocatky vzruchti na jednotlivych rovinach
lze urcit, o jaky ptfipad mista kontaktu se jedna (I - V). Pfesné misto kontaktu je pak
vypocitano podle pfislusného vztahu, pfiCemz podminkou je, aby vypocitand vzdalenost |
nalezela do dan¢ho intervalu. VSimnéme si, Ze se jedna o pouze dva vztahy — pro pfipad I., Il.,
I1l. jeden vztah, pro ptipad 1V. a V. druhy vztah. Dale pak pro Ill. a IV. moznost nelze
z velikosti Casu t;, t,, t3 pfesné rozhodnout o jaky piipad jde. To muze byt algoritmicky
feSeno napiiklad tim, Ze se vypocita vzdalenost mista rubbingu | pro jeden z téchto ptipadu
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(napft. pro I1l.) a pokud vypocitana vzdalenost nevyhovuje pfislusnému intervalu, je pocitana
pro druhy ptipad (IV.). Pokud neni splnéna podminka (7.1), nenastava z velikosti Casu
t;, t, ts ani jedna z uvedenych péti moznosti (napf. pro ,,poruseni* kauzality: t; < t3 < t,)
¢i vypocitana vzdalenost mista kontaktu | nevyhovuje pfislusnému intervalu, nejsou tyto
ptipady zahrnovany do vysledné lokalizace.

Zakladnim problémem v této Casti prace, se kterym jsme se v piipad¢ rotorového
stendu nesetkali, je nalezeni takovych projeviu Vv ziskanych datech, které skutecné souvisi
s rubbingem. Nebot' pii kontaktu rotoru a statoru v parni turbiné nedochazi v ¢asovych
signalech absolutnich snimac¢t ke vzniku amplitudové dominantnich razi, jako v piipadé
rotor-stendu. K tomuto byly vyuzivany metody pro ¢aso-frekvencni zpracovani signali
popsané v ¢asti 4.3. Pii provoznich otackéach (resp. pfi sjezdu i ndjezdu) nebyly zaznamenany
zadné projevy kontaktu. Nicméné po odstaveni turbiny z provoznich otacek na natacedlo
doslo k vyraznému ohnuti rotoru. Tento jev se po nékolika dnech opét opakoval, pfic¢emz
pokazdé trval v fadu né€kolika hodin. Pfi zmenseni vile mezi rotorem a statorem (zpusobeny
napt. ohybem rotoru) se zvySuje pravdépodobnost vzniku rubbingu. Praveé pti vyse zminénych
ohybech byly v ziskanych datech zaznamenany nékteré projevy kontaktu rotor/stator (viz
dale). Pokud nebude uvedeno jinak, v této ¢asti budou piedevsim pouzita data z 26. 3. 2012.
Pro odhaleni nestacionarit v méfenych signalech, tedy i projevli rubbingu, byly pouzivany
Caso-frekven¢ni metody zpracovani signalti. Na obr. 7-2 je zobrazen spektrogram signalu z
absolutniho snimace vibraci umisténého v prvni méfici roving€, ktery byl ziskdn pomoci
Gaborovy transformace. Ze spektrogramu je patrné, ze signal obsahuje celou fadu dalSich
udalosti. Které udalosti skute¢né souvisi s pfipadnym rubbingem a které nikoliv, je velmi
obtizné ur¢it. Nicméné se podaftilo v ziskanych datech rozpoznat dva typy rubbingu. Jeden typ
kontaktu prestavuje amplitudové navyseni v okoli frekvence 276 Hz. Druhy typ kontaktu pak
souvisi amplitudovym nartistem nizkofrekven¢nich komponent signalu (nejvice 0 — 10 Hz).
Na obr. 7-2 jsou oba tyto projevy kontaktu viditelné, nicméné vétsi detail bude ukazan nize.
Jak uvadi [3], prvni typ rubbingu bude dale oznacovan jako nadbandazovy kontakt, druhy pak
jako htidelovy.
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obr. 7-2: Spektrogram signalu z absolutniho snimace vibraci (1. rovina)
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Nadbandazovy typ rubbingu se podafilo rozpoznat podle poctu urcitych komponent statoru —
tzv. brzdicek, které byly jiz uvedeny v kapitole 2. Brzdic¢ky jsou po obvodu statoru rozmisténé
Vv mistech obéznych kol slopatkami. Pravé soucin poétu brzdicek 260 (v pfipadé
vysokotlakého dilu vy$e uvedené parni turbiny) a frekvence ota¢eni rotoru na nata¢ecim stroji
odpovida frekvenci 276 Hz. Tedy v piipadé, kdy je vybuzeno frekvencéni pasmo okoli
frekvence 276 Hz (pii frekvenci otaCeni rotoru na natacedle) dochazi k nadbandazovému
rubbingu. Ke kontaktu v tomto piipad¢ dochazi mezi tzv. bandazi a zminovanymi brzdickami.
BandaZz je soucasti rotoru a je umistovana nad obé&zné lopatky. V piipad¢ vyraznéjsiho
rozkmitani obéznych lopatek dochazi pomoci bandazi K jakémusi uzamceni a zabranéni
v dalsim vykmitu. Opakované bylo pi#i nardstu ohybu rotoru Vv ziskanych datech pozorovano
vybuzeni nizkofrekvencénich slozek signalu. Naopak pfi vyrovnavani rotoru k tomuto buzeni
jiz nedochazelo (viz dale). Timto byl také indetifikovan hiidelovy typ rubbingu. Na obr. 7-3
resp. obr. 7-4 je dokumentovan projev nadbandazového resp. hiidelového kontaktu. V levé
Casti obou obrazku je zobrazen spektrogram signalu, pii kterém vznika dany typ rubbingu.
Vpravo je pak zobrazen spektrogram c¢asti signalu bez projevu piislusného typu kontaktu.
Spektrogramy byly ziskdny ze signalu absolutniho snimace vibraci umisténého v prvni roviné
a to opét pomoci Gaborovy transformace. Je ziejmé, ze v obou piipadech dochazi ke kontaktu
jednou za otacku (tj. ptiblizné s frekvenci 1,067 Hz), pii¢emz dynamika obou projevi je ve

Cv v

srovnani s razy, které vznikaly pfi rubbingu na rotorovém stendu, vyraznéji nizsi (viz napf.
obr. 6-13).
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obr. 7-3: Projev nadbandazového kontaktu
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obr. 7-4: Projev hiidelového kontaktu
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Na nasledujicim obr. 7-5 je zobrazena zavislost ohybu rotoru a veli¢iny popisujici
ptitomnost hiidelového rubbingu. Jedna se o data z prvni méfici roviny naméfena 17. 3. 2012.
Veli¢ina urcujici pfipadnou existenci htidelového rubbingu byla zvolena jako primérna
amplituda spektrogramu pro frekven¢ni pasmo 1 — 7 Hz, tj. k-hodnota (viz 4.3.3). Ze ziskané
k-hodnoty lze pomérné dobie stanovit, ve kterych casovych okamzicich dochazelo
k hiidelovému kontaktu popi. s jakou intenzitou (viz dolni ¢ast obr. 7-5). Ohyb rotoru v dané
roving popisuje tzv. Smax veli¢ina (viz horni ¢ast obr. 7-5). Smax veli¢inu lze ur¢it pomoci
dvou snimacti méfici relativni rotorové vibrace. Podminkou ovSem je aby, oba snimace byly
vzajemn¢ umistény pod thlem 90° (nebo jejich signaly piislusné transformovany). Potom
hodnotu Smax veli¢iny pro i-ty vzorkovany okamzik lze ziskat podle nasledujiciho vztahu:

Smax(@) = x2() + y2(i) (7.2)

kde x(i) resp. y(i) je naméfena hodnota snimace X resp. y pro i-ty ¢asovy okamzik. Z obr. 7-5
je patrné, ze v piipadé nartstu ohybu rotoru (tj. pfiblizn¢ pro ¢asovy okamzik 0 — 6000 sec)
dochazi zaroven ke vzniku hiidelového rubbingu. Naopak béhem vyrovnavani rotoru (tj. 6000
— 11000 sec) ktomuto kontaktu dale jiz nedochazi. Podobna zavislost byla pozorovana
Vv jinych datech (napf. 26. 3. 2012) a také i pro druhy ze zminovanych typd rubbingu — tj.
nadbandazovy. Ztohoto je mimo jiné patrné, Zze oba uvedené projevy skutecné souvisi
s kontaktem rotor/stator. Jak bylo jiz zminéno, vlivem ohybu rotoru dochazi ke zmenseni vile
mezi rotorem a statorem, coZ miize byt pficina vzniku rubbingu (hiidelovy, nadbandazovy).
Naopak vznik rubbingu mize byt také pti¢innou ohybu rotoru. Naptiklad vlivem htidelového
rubbingu mize dochézet k nestejnomérnému zahtivani rotoru v misté kontaktu, coz mize mit
za nasledek pravé jeho ohyb. Dalsi divod vzniku rubbingu muize byt spojen s deformaci
skiing turbiny, tedy nemusi dojit k vyraznéjsimu ohybu rotoru. K té dochazi vlivem rozdilné
teploty v riznych ¢astech skiing, zplsobené odlisnou teplotou piehiaté vodni pary
Vv jednotlivych dilech turbiny (vysokotlaky, stiedotlaky, nizkotlaky). Jisté¢ by se nasli i dalsi
duvody vzniku rubbingu, nicméné je spole¢né pravé zmenseni ville mezi rotorem a statorem.
Dodejme, Ze Smax veli¢iny popisuji ptipadny ohyb rotoru pouze v mistech méfeni -
Vv loziskach (uzlech). Ohyb rotoru tedy mezi jednotlivymi rovinami neni znam. Proto miize
nastat situace, kdy je pozorovan projev né¢jakého typu rubbingu, aniz by doslo k vyraznéjsimu
nartstu veli€iny Smax. Je tedy ziejmé, Ze se jedna o pomérné rliznorodou problematiku.
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obr. 7-5: Prab&h ohybu rotoru a existence hiidelového kontaktu
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K obéma typtim rubbingu cCasto dochazelo v podobnych casovych okamzicich (ptfedevsim
data namétend 17. a 26. 3. 2012). Nabizi se tedy otazka, zda pozorované projevy skutecné
pochazeji od dvou riznych typt rubbingu. Ze se skuteéné jedna o dva typy kontaktu je
dokumentovano na obr. 7-6. Na obrazku je zobrazena prumérna amplituda spektrogramu
v daném frekvencnim pasmu (k-hodnota) odpovidajici pfislusnému typu rubbingu. Jedna se o
data z19. kvétna 2012. Ptiblizn¢ pro casovy okamzik 0 — 4000 sec je patrny
predevsim nadbandazovy kontakt (viz horni ¢ast obr. 7-6). Naopak v ¢asovém rozmezi 4000 —
9000 sec dochazi pouze k hiidelovému rubbingu (viz dolni ¢ast obr. 7-6). Je tedy ziejmé, ze
se skute¢né jedna o dva rtizné typy kontaktu, které se mohou vyskytovat nezavisle na sob¢.
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obr. 7-6: Nadbandazovy a hiidelovy rubbing v odlisnych ¢asovych okamzicich

Dulezitou skute¢nosti je, Ze se V naméfenych datech z provozu parnich turbin podatilo
rozpoznat nékteré projevy kontaktu rotor/stator. Oba vySe uvedené projevy (nadbandaZovy,
htidelovy) mohou byt dale pouZzity pro lokalizaci mista rubbingu. V této ¢asti budou pro
lokalizaci pouzita vySe zmifovana data z26. 3. 2012. V tomto piipadé¢ dochazelo
k hiidelovému i nadbandazovému kontaktu jednou za otacku. Nejvice byly projevy obou typti
kontaktu pozorovany na prvnich dvou rovinach, slabgji pak také na tfeti. Z toho lze usuzovat,
ze k rubbingu dochézelo pravé mezi 1. a 2. rovinou. Navic dodejme, ze k nadbandazovému
kontaktu mize dochdzet pouze v mistech umisténi brzdicek (tj. nad obéZnymi lopatkami), coz
je pouze mezi 1. a 2. rovinou (nikoliv 2. a 3.) pfiblizné v rozmezi 1 — 2.8 m vzhledem k roviné
R;. Zamé&me se dale nejprve na lokalizaci nadbandazového rubbingu. Zkusme k tomu pouzit
metodu navrZenou pii experimentech na rotorovém stendu, pochopitelné vhodné nastavenou
pro tyto projevy kontaktu. Nejprve je signal ze snimace méfici absolutni vibrace V prvni resp.
druhé a tieti roving filtrovan pomoci sinc filtru. Dodejme, Ze vliv provozniho Sumu byl patrny
predevsim na tieti rovin€. S ohledem na to bylo zvoleno frekvencni pasmo pro filtraci 274 —
279 Hz. Vysledkem filtrace je amplitudové modulovand harmonicka funkce, piicemz
v ur¢itych okamzicich dochazi Kk vyraznému navysSeni amplitudy, coz ptedstavuje pocatek
projevu kontaktu v dané rovin€. Na filtrovany signal dale pouzijme metodu pro vypocet
odhadu c¢tvrtého centrdlniho momentu. Jak bylo jiZ zminéno, dynamika projevi je vyraznéji
niz8i nez v ptipad€ rotorového stendu. Proto byla zvolena vysSi Casova konstanta filtru
T =50ms. Vyraznéjsi Casova zména (nardst) odhadu c¢tvrtého centralniho momentu
predstavuje pocatek projevu nadbandazového kontaktu. Pro detekci jednotlivych pocatkt
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nartsti ¢tvrt¢tho momentu pouzijme metodu klouzavych oken s matematickou operaci
v okénkové funkci napiiklad podle vztahu (4.23). Délka okna byla zvolena pfiblizné¢ 70 ms.
Po detekovani pocatka projevii nadbandazového kontaktu na jednotlivych rovinach lze tedy
pristoupit k vypoctu pravdépodobného mista kontaktu a to zpisobem, ktery byl jiz podrobné
uveden v této kapitole, tj. lokalizace rubbingu s vyuzitim informace ze tfi snimacui (viz vyse).
Jednotlivé vzdalenosti mista kontaktu vzhledem k 1. roviné jsou vypoclitiny na zakladé
velikosti ¢asu ty, t,, t; podle piislusného vztahu, pii¢emz musi byt splnény uréité podminky.
Vysledny histogram vzdalenosti je dokumentovan na obr. 7-7. Na tomto obrazku je dale
zobrazeno schéma casti pfislusné turbiny zahrnujici 1. az 3. rovinu. Rozd¢€leni osy X je s
méfitkem schématu totozné. Zaroven jsou vyznaceny pozice méficich rovin R, R, a Rs.
Cervenymi prerusovanymi ¢arami jsou pak zobrazena umisténi jednotlivych obé&znych kol
s lopatkami, tedy mista, ve kterych mtize dochazet k nadbandazovému rubbingu. Z vysledkt
je zfejmé, ze s nejveétsi pravdépodobnosti dochazelo k nadbadédzovému kontaktu mezi 4. az 6.
ob&znym kolem, tj. ptiblizné ve vzdalenosti 2,08 — 2,33 m od roviny R;.
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obr. 7-7: Lokalizace nadbanddzového kontaktu v ¢asové oblasti

Dale by méla byt provedena lokalizace hiidelového rubbingu a to stejnou metodou,
jako v ptipad¢ kontaktu nadbandazového. Pozorované projevy hiidelového rubbingu na
nizkych frekvencich (0-10 Hz), které byly ukazany na obr. 7-4, pfedstavuji rozechvéni
(rozvibrovani) stroje zptisobené kontaktem rotor/ucpavka. Problém ovSem nastava v piipadé
filtrovaného signalu pro tak nizké frekvence. V tomto signdle je obtiZzné stanovit pocatek
projevu hiidelového kontaktu Vv dané rovin€é. Vhodnéjsi zplsob piindsi jind metoda
vychazejici ne z ¢asové, ale z Caso-frekvencni oblasti zpracovani signald. Tato metoda byla
navrzena ve spolupraci s autorem publikace [3], ve které je taktéz uvedena. Zkusme tuto
metodu pouZzit i pro nadbandazovy rubbing, pro ktery byla lokalizace provedena v Casové
oblasti a porovnejme ziskané vysledky. Nejprve je pro signal ze snimace absolutnich vibraci
ziskan pomoci né&které aso-frekvenéni metody pro zpracovani signalu amplitudovy
spektrogram. Nejcast&ji ktomu byla opét pouzivana aproximace spojité Gaborovy
transformace (viz 4.3.2). Pro nadbandazovy rubbing byl spektrogram pocitan pro frekvenéni
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pasmo 274 — 280 Hz. Z amplitudového spektrogramu je dale ziskana primérna amplituda v
daném frekven¢ni pasmu (tzv. k-hodnota), viz ¢ast 4.3.3. V urCitych okamzicich dochazi
k vyraznému nartstu k-hodnoty, coz ptredstavuje pocatek projevu nadbandazového rubbingu
Vv dané roviné. Dal$im krokem je tedy stanoveni téchto okamzikii, coZ je realizovano pomoci
metody klouzavych oken s vypoctem stiedni hodnoty signalu v dané okénkové funkci. Délka
okna byla zvolena piiblizn¢ 50 ms. Nakonec je potieba urcit jednotliva lokalni maxima
veli¢iny ziskané metodou klouzavych oken, ktera predstavuji detekované pocatky projevu
nadbandazového rubbingu v pfislusné méfici roviné. Na obr. 7-8 je zobrazena primérna
amplituda spektrogramu frekven¢niho pasma 274 — 280 Hz spolu s detekovanymi pocatky
projevu kontaktu vroviné R;,R, a R;. Z velikosti amplitud je patrné, Ze nadbandazovy
rubbing byl v ziskanych datech patrny pfedev§im na prvni a druhé roving.
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obr. 7-8: Primérna amplituda spektrogramu pro frekvenéni pasmo 274 — 280 Hz

Dal$i moznosti, jak uréit pocatek projevu kontaktu v ziskané k-hodnoté, je stanoveni
Casového okamziku, ve kterém k-hodnota dosahuje urcitého procentualniho néab&hu
minimum-maximum (napf. 10%). To ovSem nejprve vyzaduje nalezeni minima a maxima
daného projevu, coz mize byt v nékterych piipadech nejednoznacné (naptf. 3. rovina
s vyraznym vlivem Sumu). Dodejme, ze oba tyto zpisoby byly pii lokalizaci v ziskanych
datech vyzkouseny, nicméné bylo dosazeno podobnych vysledkt. Po detekovani pocatki
nadbandaZového rubbingu na pfislusnych rovinach je déle pfistoupeno k vypoctu jednotlivych
vzdalenosti mista kontaktu a to stejnym zpusobem, jako v ptedchozim piipadé (lokalizace
v ¢asové oblasti). Vysledny histogram vzdalenosti je dokumentovan na obr. 7-9. Z vysledku
ziskanych vyse popsanou metodou (vychazejici z Caso-frekvenéni oblasti) je ziejmé, Ze
k nadbandazovému kontaktu pravdépodobné dochazelo mezi 4. az 7. obéznym kolem, coz
priblizné odpovida vzdalenosti 1,97 — 2,33 m od roviny R;. Dale si v§imnéme, ze vysledky
lokalizace v Caso-frekvencni oblasti maji vétsi rozptyl nez v ptipadé lokalizace v Casové
oblasti (mén¢ koncentrovany histogram, viz obr. 7-7 a obr. 7-9). Poznamenejme, Ze v jinych
datech tomu bylo pfesné naopak. Podstatné ovsem je, Ze nejcetnéjsi vyskyty nadbandazového
kontaktu v obou histogramech, ziskanych dvéma riznymi metodami (Casova a cCaso-
frekvencni oblast), se nachazeji na témér stejnych mistech turbiny. Ackoliv nemame



Lokalizace rubbingu v provozu parnich turbin 86

k dispozici zadnou zpétnou informaci o skute¢ném misté vzniku tohoto rubbingu, Ize shodu
vysledkii obou metod do jisté miry povazovat za potvrzeni spravnosti ziskané lokalizace.
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obr. 7-9: Lokalizace nadbanddzového kontaktu v ¢aso-frekvenéni oblasti

Na zavér lokalizace nadbandazového rubbingu v datech z 26. 3. 2012 ukazme jesté
jeden vysledek. Jak bylo jiz zminéno, projevy tohoto typu kontaktu byly patrné piedev§im na
prvnich tfech rovinach. Dodejme ovSem, ze byly také slabé pozorovany i na ¢tvrté roviné.
Amplituda téchto projevii byla ovSem o fad nizsi, z ¢ehoz mimo jiné usuzujeme, Ze tyto
projevy pochézeji od nadbandaZového kontaktu vzniklého ve vysokotlakém dilu turbiny (tj.
mezi 1. a 2. rovinou). Navic kdyby dochazelo k tomuto typu kontaktu ve stiedotlakém dilu (tj.
mezi 2. a 4. rovinou), byly by projevy pozorovéany v jiné frekvencni oblasti (nez 276 Hz),
nebot’ pocet tzv. brzdicek je v této Casti turbiny vyssi. PouZijme tedy nékterou z metod
(Casova oblast, caso-frekvencni oblast) pro lokalizaci nadband4dZového rubbingu pomoci
projevu na 1., 2. a 4. rovin€. Poznamenejme, ze vzdalenost mezi 2. a 4. rovinou (tj. 5,85 m) je
vyrazné vétsi nez mezi 2. a 3. rovinou (1,25 m), pti¢emz pienosova cesta ke snimaci v roviné
R, zahrnuje dalsi dil turbiny (stfedotlaky). Navic se jedna na étvrté rovin€ o pomérné slabé
projevy. Z téchto divodd nepijde o presnou lokalizaci mista kontaktu, ale spise o potvrzeni
korektnosti pouzivaného pfistupu a vySe ziskanych vysledkt. Bude tedy podstatné, zda
vypocitané vzdalenosti mista rubbingu budou pfedevsim vychazet do oblasti moZzného vzniku
nadbandazového kontaktu (tj. do oblasti kol s lopatkami) ve vysokotlakém dilu turbiny. Pro
detekci pocatki projevli na jednotlivych rovinach byla pouzita vySe popsand metoda
vychézejici z ¢asové oblasti. Jak bylo jiz zminéno, pfi odvozovani vztaht pro vypocet mista
kontaktu s intervalovymi podminkami bylo ptfedpokladano vétsi vzdalenosti mezi 1. a 2.
rovinou nez mezi 2. a vtomto ptipad¢ 4. rovinou. Je tedy potieba provést nové odvozeni
vztahil s podminkami nebo I1ze pouze zaménit detekované ¢asové okamziky na 1. a 4. roviné a
ponechat zbyly algoritmus, pficemz vypocitané vzdalenosti budou vztazeny k 4. roviné. Na
obr. 7-10 je zobrazen vysledek lokalizace nadbandazového rubbingu pomoci 1., 2. a 4. roviny.
Z vysledku je ziejmé, Ze nejcetnéjsi vyskyty kontaktu jsou v oblasti obéznych kol s lopatkami
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ve vysokotlakém dilu turbiny. Navic maximum histogramu opét vychazi na velmi podobné
misto jako v pfipad¢ lokalizace pomoci 1., 2. a 3. roviny. Potom tedy z vysledkt lokalizace
nadbandazového rubbingu ziskanych dvéma riiznymi metodami, dokonce i S Vyuzitim projevi
na Ctvrté roving, 1ze usuzovat na spravnosti ziskané lokalizace a pouzivaného piistupu, kterym
bylo téchto vysledkt dosazeno.
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obr. 7-10: Lokalizace nadbandazového kontaktu pomoci 1., 2. a 4. roviny
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obr. 7-11: Lokalizace hiidelového rubbingu

Jak bylo zminéno, pro lokalizaci hiidelového kontaktu byla pouzita metoda vychazejici
z ¢aso-frekvencni oblasti zpracovani signalt, ktera byla popsana vyse. Pro tento typ kontaktu
byla pocitana primérna amplituda pro frekvenéni pdsmo 1 — 10 Hz. Pocatky projevu



Lokalizace rubbingu v provozu parnich turbin 88

hiidelového rubbingu na jednotlivych rovinach (v podobé naristu k-hodnoty) byly opét
stanoveny pomoci metody klouzavych oken s vypoctem stiedni hodnoty v okénkovych
funkcich. Poznamenejme, Ze projevy hiidelového kontaktu byly pozorovany pouze na prvnich
tiech rovinach. Vysledek lokalizace je dokumentovan na obr. 7-11. Vysledny histogram ma
zfejmé maximum piiblizné¢ ve vzdalenosti 2,24 m od roviny Ry, tj. pfiblizn€ mezi 4. a 5.
obéznym kolem. Déle je patrné, Ze vypocitané vzdalenosti mista hiidelového rubbingu jsou
vice koncentrované nez v piipad¢ kontaktu nadbandazového, coz je nejspiSe zplisobeno
provoznim Sumem, jehoz vliv byl vice patrny pravé pro nadbandazovy rubbing (pfedevsim
pak na 3. popf. 4. roviné). Jak bylo jiz uvedeno, nepodafilo se Vv piipadé dat, pro ktera byla
vyse provedena lokalizace, ziskat zpétnou informaci o skute¢ném misté vzniku htidelového a
nadbandazového rubbingu. Dodejme ovSem, Ze po odstavce a dalSim podrobném ohledani
typoveé shodné turbiny s podobnymi symptomy rubbingu byly nalezeny dasledky obou téchto
typlt rubbingu v podob& poniceni nekterych ¢asti stroje. Tato poniceni byla pozorovana
v piipadé nadbandazového i hiidelového rubbingu piiblizné mezi 4. az 6. obéznym kolem
vysokotlakého dilu turbiny, tedy na velmi podobnych mistech, ktera byla vyse lokalizovana.
Je tedy pravdépodobné, Ze v ptipadé vzniku rubbingu 26. 3. 2012 skute¢n¢ dochézelo ke
kontaktu na vyse lokalizovanych mistech, nebot’ jsou ob¢& turbiny z hlediska své konstrukce
zcela stejné a navic se potykaly Spodobnymi problémy. Na obr. 7-12 jsou zobrazeny
dasledky nadbandézového rubbingu po ohledani vyse zminéné turbiny. V levé casti obrazku
je patné poskozeni ucpavky, vpravo je pak ziejmé obrouSeni né&kolika brzdicek. Podobné
dasledky byly pozorovany i pro hiidelovy kontakt.

Dale jsou zobrazeny vysledky lokalizace rubbingu pro druhy soubor dat, ktery byl
Vv této kapitole zminén. Jednd se o data namétena 17. 3. 2012 na stejné parni turbing. V téchto
datech byly opét na prvnich tfech meéficich rovinach pozorovany oba typy rubbingu.
V ptipad¢ lokalizace nadbanddzového kontaktu bylo k dispozici vyrazné¢ méné casovych
usekt, nez v piredchazejicim piipadé a to z divodu Sumu na tfeti roviné. Pro lokalizaci
nadbandazového rubbingu byly pouZzity obé popsané metody vychazejici jak z oblasti ¢asové,
tak oblasti Caso-frekvencni. Lokalizace htidelového rubbingu byla opét provedena pomoci
caso-frekvencniho zpracovani signalli. Z vysledki lokalizace nadband4azového rubbingu (viz
obr. 7-13 a obr. 7-14) je zfejmé, Ze ke kontaktu dochazelo s nejvétsi pravdépodobnosti
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piiblizné mezi 1. az 3. obéZnym kolem, tedy ve vzdalenosti 2,46 — 2,78 m od roviny R;.
Podstatné ovsem je, ze se opét pomérné dobie shoduji vysledky dosazené obéma metodami,
coz lze c&astené povazovat za hrubé ovéfeni ziskané lokalizace. Na obr. 7-15 je
dokumentovan vysledek lokalizace htidelového rubbingu. Nejcetnéjsi vyskyt se nachazi
piiblizné mezi 5. az 7. kolem, tj. 1,97 — 2,2 m od R;, tedy na podobném misté jako v datech
z26. 3. 2012. Zvysledkd je taktéz patrny veétsi vliv provozniho Sumu v pripadé
nadbadazového rubbingu. Na zavér této kapitoly poznamenejme, ze v datech namétenych
V provozu parnich turbin byly identifikovany i dal$i projevy. Neé&které dokonce piimo
souvisely se samotnym rubbingem. Jako piiklad uved’'me nizkofrekvenéni Sum, ktery byl
dasledkem dieni rotoru a statoru. Z téchto projevii ovSem nebyla nikterak mozné lokalizace,
avsak svtj vyznam méli z hlediska detekce rubbingu.
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obr. 7-13: Lokalizace nadbandazového rubbingu v ¢asové oblasti (17. 3. 2012)
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obr. 7-14: Lokalizace nadbanda
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15: Lokalizace htidelového rubbingu (17. 3. 2012)
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8 Zavér

Rubbingem je oznacovan jakykoliv mechanicky kontakt rotujici a stacionarni Casti stroje.
Ptitomnost rubbingu v parnich turbindch je velmi nezddoucim jevem, ktery mize vést ke
snizovani u¢innosti stroje az po jeho uplné zniceni. Rubbing nastdva po prekroceni stanovené
vile mezi rotorovou a staciondrni ¢asti, coz miize byt zptisobeno tepelnou deformaci statoru —
skiin¢ turbiny nebo nartistem rotorovych vibraci. Samotny rubbing, jeho typy a pficiny jeho
vzniku byly podrobné popsany ve druhé kapitole, kde byly dale uvedeny zékladni ¢asti parni
turbiny pravé z pohledu kontaktu rotor/stator. Hlavnim cilem této prace bylo predevSim
navrhnout metodu pro automatickou lokalizaci mista vzniku rubbingu. Ve tfeti kapitole byla
proto nejprve rozebrana problematika soucasného stavu detekce a lokalizace kontaktu
rotor/stator. Bohuzel neni pfili§ védeckych publikaci, které by se touto problematikou
zabyvaly, zvlasté pak lokalizaci rubbingu na realnych strojich v provozu. Dilezitou casti pfi
navrhu algoritmu lokalizace kontaktu rotor/stator byla volba metod, kterymi by mély byt
mefené signdly zpracovavany. Tyto metody byly shrnuty ve &tvrté kapitole, kde byly
rozdéleny do Casové, frekvencni a Caso-frekvencni oblasti. Metody pro zpracovani signalt
v ¢asové oblasti se ukdzaly byt vhodné v piipadé¢ amplitudové dominantnich raza, které
napiiklad vznikaly pfi rubbingu na rotorovém stendu. Pro frekvencni analyzu a zpracovani dat
byla pouzivdna znamé Fourierova transformace a sinc filtr. K ziskani caso-frekvencni
reprezentace signalu byla pak vyuzivana kratkodoba Fourierova transformace resp. jeji
specialni piipad - Gaborova transformace, kterd je vhodna pro odhaleni nestacionarit v
méfeném signale.

Tato prace je nejprve vénovana lokalizaci rubbingu na rotorovém stendu, coZ bylo
pfedmétem paté a Sesté kapitoly. Jelikoz se jednalo o pomérné kratkou hiidel, bylo nejprve
ovéieno, zda je vibec mozné detekovat Casové zpozdéni dospéni vzruchu k jednotlivym
snimaclim. Na zdklad¢ analyzy ziskanych dat z experimenti byla déale v této Casti prace
navrzena metoda pro lokalizaci mista rubbingu htidel/ucpavka, ktera vychazela z metod pro
zpracovani signald v casové (a frekvencni) oblasti. V piipadé kontaktu hiidel/teflonova
ucpavka se podafilo navrzenou metodou velmi presné lokalizovat misto vzniklého rubbingu.
Postupné byly lokalizovany rtizné pozice teflonové ucpavky, navic pii proménnych otackach,
pti kterych vznikal kontakt. Dokonce se podafilo rozli§it zménu polohy ucpavky o pouhych
1,5 cm. Ziskané vysledky lze tedy povaZovat za velmi dobré, navic zminime-li fakt, Ze Sitka
samotné ucpavky byla 3 cm. V pfipadé rubbingu s kovovou (bodovou) ucpavkou nebyly
vysledné histogramy vzdalenosti tak koncentrované, jako v ptipadé teflonové ucpavky, coz
neumoziovalo rozpoznat malé zmény mista kontaktu. Pfesto se pomérné ptresné podaiilo
lokalizovat pét riiznych poloh kovové ucpavky na poloviné hiidele stendu a to opét pii rizné
frekvenci otaceni. Lokalizace kontaktu hiidel/ucpavka na rotorovém stendu by se mohla zdat
relativné jednoduchou tlohou. Opak je ovSem pravdou a to z davodu pomérné kratké hiidele.
Naptiklad chybné detekovani pocatktt vzruchli pouze o né¢kolik vzorkll (pfi vzorkovaci
frekvenci 51200 Hz) jiz vedlo k neptfesné lokalizaci mista kontaktu hiidel/ucpavka (v fadu
jednotek centimetr(l). Problém s lokalizaci mohl proto nastavat u razd, jejichz pocatky nebyly
ptili§ amplitudové vyrazné oproti zbylym usektim signalu. Nejedna se tedy o zcela univerzalni
metodu pro jakékoliv vstupni signaly obsahujici projevy kontaktu, nicméné jeji dosazené
vysledky (pro teflonovou i kovovou ucpavku) Ize povazovat za velmi dobré. Dodejme, Ze
byla navrhovana celd fada dalSich metod (Caso-frekvenéni oblast), ovSem lepsich vysledku
nebylo dosazeno. Na zakladé této prace byly implementovany metody pro online lokalizaci
rubbingu do diagnostického systétmu RAMS, ktery vznikl na Katedie kybernetiky
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ZapadoCeské univerzity v Plzni. Dalsi experimenty provadéné na rotorovém stendu se
zabyvaly provoznim tvarem kmitu rotoru. Pomoci méfeni pouze ve tiech (popf. Ctyfech)
bodech byla ziskana vizualizace chovani hiidele pifi vzniklém rubbingu. Z vizualizace byla
pak pomérn¢ dobfe rozpoznatelna pozice ucpavky, coz poodkryvalo dal$i mozny zpusob, jak
k lokalizaci rubbingu viibec pristupovat. Dale bylo zjisténo, ze pii kontaktu hiidel/ucpavka
dochazi ke vzniku a naslednému S$ifeni ohybového vinéni. Tim bylo mimo jiné vysvétleno,
pro¢ byly ziskané rychlosti $ifeni vzruchti nizsi nez rychlosti povrchovych vin. Nakonec bylo
také pozorovano, ze pii rubbingu mize dojit ke zméné provozniho tvaru kmitu (ze zakladniho
napf. na druhy).

Druhou hlavni c¢asti této prace, které je vénovana sedma kapitola, byla lokalizace
rubbingu v provozu parnich turbin. Ac¢koliv s velkou pravdépodobnosti v nékterych ptipadech
dochézelo béhem méfeni na realnych strojich ke vzniku rubbingu, nebylo pfedem znamo, jaké
projevy skute¢né souvisi s kontaktem rotor/stator popi. zda se vlibec v méfenych signalech
vyskytuji. Mezi fadou udaélosti, které byly v signalech pozorovany, se podatilo pomoci ¢aso-
frekvenéni analyzy rozpoznat dva typy rubbingu — hiidelovy a nadbandazovy. Oba typy
kontaktu, které byly pozorovany ptedev§im na prvnich tfech rovinach, byly dale uspésné
lokalizovany. V této ¢asti prace byla také navrzena dal$i metoda pro lokalizaci rubbingu
vychazejici z ¢aso-frekvencni oblasti zpracovani signalti. Lokalizace nadbanddzového
rubbingu byla provedena jak metodou pouzivanou na rotorovém stendu (Easova oblast), tak i
metodou vychdzejici z ¢aso-frekvencni analyzy. Hiidelovy rubbing bylo mozné lokalizovat
pouze pomoci druhé ze zminénych metod. Z vysledkl lokalizace vyplynulo, Ze s nejvétsi
pravdépodobnosti  k nadbandazovému resp. hfidelovému rubbingu dochdzelo ve
vysokotlakém dilu turbiny pfiblizn¢ ve vzdalenosti 2,08 — 2,33 m (tj. mezi 4. az 6. obéZznym
kolem) resp. 2,24 m vzhledem k prvni roving. Ackoliv nebyla ziskana zadna zpétna informace
o skutecném mist¢ vzniku obou typi kontaktu, na spravnosti ziskané lokalizace a
pouzivaného piistupu lze usuzovat na zakladé¢ pomérné dobré shody vysledkd, kterych bylo
dosazeno dvéma rozdilnymi metodami (Casov4, caso-frekvencni oblast) V piipadé
nadbandazového rubbingu. Totéz dokonce podporuji vysledky lokalizace, které byly dale
ziskany pomoci projevi i na 4. roving, coz mimo jiné zahrnuje dalsi dil turbiny (stfedotlaky).
Navic po odstavce a dalSim podrobném ohledani typové shodné turbiny, kterd méla podobné
ptiznaky rubbingu, byly objeveny disledky obou typt kontaktu v podobé poniceni nékterych
¢asti stroje a to na velmi podobnych mistech (4. az 6. obézné kolo ve vysokotlakém dilu).
Jelikoz se jedna z hlediska konstrukce o zcela stejné turbiny, je pravdépodobné, ze ke
kontaktu v datech z26. 3. 2012 skuteén¢ dochazelo na nami lokalizovanych mistech.
Nakonec byla analogickym zpiisobem provedena lokalizace obou typt kontaktu pro jina data
(17. 3. 2012), na kterych byla opét v ptipadé nadbandazového rubbingu dokumentovana velmi
dobra shoda ziskanych vysledkti pro obé pouzité metody.
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