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Anotace

V soucasné dob¢ je zejména z bezpecnostnich a ekonomickych divoda kladen neustale
vetsi diraz na spolehlivy provoz parnich turbin. Nékteré kroky vyrobct parnich turbin,
kteti se snazi z divoda vétsi konkurenceschopnosti mimo jiné zvySovat G€innost turbin,
zvySuji riziko poruchy parni turbiny a to vede k vys§im pozadavkiim na monitorovani
stavu stroje. Jednim z pfikladi je snizovani ucpavkovych vuli, ¢imz se zvysuje riziko
vzniku potencionalniho kontaktu rotorové a statorové ¢asti stroje, neboli rubbingu. Tento
jev je velmi nebezpecny pro chod stroje a je vhodné jej vEasné detekovat, nebot’ tim muze
dojit ke sniZzeni zna¢nych ekonomickych ztrat. Stavajici pfistupy vyhodnocuji rubbing na
zaklad¢ detekce ohybu rotoru, ktery mtze nastat vlivem teplotnich deformaci pii dlouho
trvajicim kontaktu. Indikétory ohybu rotoru jsou ménici se amplituda a faze zdkladni
harmonické slozky rotorovych vibraci, odvozené od otackové frekvence, pti konstantnich
otackach, vyhodnocované z fazoru zakladni neboli prvni harmonické (1X) v poldrnich
soufadnicich. Bez znalosti dalSich indikatori rubbingu je obtizné jej detekovat pouze na
zaklad¢ indikace ohybu rotoru, jelikoZ rubbing nemusi byt jedinou pfi¢inou ohybu rotoru.
Kromé stanoveni, Ze ke kontaktu mezi rotorem a statorem doslo, je dilezité také urcit,
Vv jaké Casti stroje kontakt nastal. To mize umoznit stanoveni pii¢in vzniku rubbingu a také
uSetiit ekonomické naklady pti odstavce turbiny.

Cilem predkladané disertacni prace je navrh metod pro detekci a lokalizaci
rubbingu na parnich turbinach, které by pomohly zlepsit stavajici stav této problematiky.
Tyto metody operuji nad signaly z ¢idel, kterymi jsou parni turbiny standardné osazovany,
tj. z ¢idel relativnich rotorovych a absolutni statorovych vibraci. To umoznuje aplikovat
tyto metody bez nutné instalace aditivnich ¢idel jak u stavajicich tak u novych strojt.

Experimentalnim méfenim na rotorovém standu RK4 a také analyzou provoznich
méteni z TG 80 MW byly potvrzeny subharmonické slozky amplitudovych spekter signala
relativnich rotorovych vibraci, jako indikatory c¢astecného rubbingu. Detekce téchto
subharmonickych slozek je zalozena na navrzené metodé kumulace uplného spektra, kdy
dochdzi ke sdruZeni informace o subharmonickych slozkach v Sirokém frekven¢nim
pasmu. Déle je navrZen zpusob filtrace spektralni obalky a nesynchronnich slozek spektra
zalozeny na liftraci uplného spektra. Za Gcelem automatické detekce vzniku ¢aste€ného
rubbingu jsou dale definovany tzv. charakteristické veli¢iny.

V predkladané praci je dale popsana navrzena metoda lokalizace rubbingu zalozena
na caso-frekvennim zpracovani signali absolutnich statorovych vibraci pomoci
aproximace spojité Gaborovy transformace. Pro urfeni mista kontaktu je ndsledné pouzita
linearni lokalizace. Vhodnost navrzené metody byla potvrzena pii odstavce TG 220 MW.

Navrzené metody byly nésledn€ implementovany do systému automatické detekce
a lokalizace rubbingu RAMS.



Summary

Currently, particularly for safety and economic reasons, more emphasis is continually
placed on the reliable operation of steam turbines. One example is the reduction of sealing
clearances which increases the risk of potential contact (rub) of the rotor and stator of the
machine. This is very dangerous for the machine operation and it is suitable for early
detection of this failure, because this may results in reduction of considerable economic
losses. Existing approaches of rub detection are based on detection of bending rotor.
Indicators of bending rotor are changes of amplitude and phase of fundamental harmonic
rotor vibration, given by rotational frequency, at constant rotational speed evaluated from
phasor of first harmonic (1X) in polar coordinates. Without knowledge of other indicators
of rubbing, it is difficult to detect rub only by detection of bending rotor since rub may not
be the only cause of bending rotor. In addition, to determine that contact between rotor and
stator occurred, it is also important to determine in which part of machine this contact
occurred. This may help to identify why rub occurred and may save economical costs
during overhaul of the machine.

The aim of the dissertation thesis is development of method for detection and
localization of rub, which would help to improve the current state of this issue. These
methods are based on processing of signals from sensors, which are standardly installed on
steam turbines, ie. sensors of rotor relative and stator absolute vibrations. This allows
application of these methods in diagnostics of existing and new machines without
installation of additive sensors.

Experimental measurements on the rotor stand RK4 and analysis of operational
measurements of TG 80 MW have confirmed that subharmonic component of amplitude
spectra of relative rotor vibration are indicators of partial rubbing. Detection of these
subharmonic components is based on the proposed method of full spectrum cumulation,
where the information about subharmonic components is associated from wide frequency
band. Furthermore, a method of filtering of spectral envelope and nonsynchronous
frequency components based on liftering of full spectrum is proposed. For the purpose of
automatic detection of a partial rub, characteristic values are also defined.

The developed method for rub localization based on time-frequency analysis of
stator absolute vibrations using approximation of continuous Gabor transform is further
described in submitted thesis. For determination of contact place, the linear localization is
used. The suitability of proposed method was confirmed during overhaul of TG 220 MW.

The proposed methods were also implemented in the system RAMS which is used
for automatic detection and localization of rub.



Kurzfassung

Derzeit, insbesondere fiir die Sicherheit und wirtschaftlichen Griinden, liegt immer
grofler Schwerpunkt in sicherem Betrieb von Dampfturbinen. Einige Schritte der Hersteller
von Dampfturbinen, die versuchen, fiir die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit, unter
anderem Turbinenwirkungsgrad zu erhohen, erhohen das Risiko des Scheiterns einer
Dampfturbine und es fiihrt zu hoheren Anforderungen an die Maschinenzustands-
iiberwachung. Ein Beispiel ist die Verringerung des Dichtungsspiels, wodurch die Gefahr
von moglichem Kontakt von Rotor und Stator der Maschine oder der Reibung erhoht wird.
Dieses Phanomen ist sehr gefahrlich fiir den Betrieb der Maschine und es ist erforderlich,
die Reibung rechtzeitig zu erkennen, um die erheblichen wirtschaftlichen Verluste zu
reduzieren. Bisherige Ansdtze auswerten das Anstreifen des Rotors anhand der
Biegungserkennung, die wéhrend des lang andauernden Kontakts aufgrund der
thermischen Verformung auftreten kann. Die Indikatoren des biegenden Rotors sind die
sich dnderte Amplitude und Phase der grundharmonischen Frequenz von
Rotorschwingung, die von der Drehfrequenz bei konstanter Drehzahl abgeleitet wird. Die
Auswertung basiert auf die Verarbeitung des Phasors von erste Harmonische (1X) in
Polarkoordinaten. Ohne Kenntnis anderer Indikatoren von Anstreifen ist es schwierig nur
der Biegung des Rotors zu erfassen, da die Biegung des Rotors muss nicht die einzige
Ursache der Reibung werden. Neben der Feststellung, dass der Kontakt zwischen dem
Rotor und dem Stator eingetreten ist, ist es wichtig zu bestimmen, welcher Teil der
Maschine ist im Kontakt. Dies kann die Ermittlung der Ursachen der Reibung zu
ermdglichen und auch sparen finanziellen Kosten bei der Besichtigung der Turbine.

Das Ziel dieser Arbeit ist Entwurf der Methoden fiir die Detektion und Lokalisation
von Anstreifen auf Dampfturbinen, die den aktuellen Status der Problematik verbessern
konnten. Diese Verfahren arbeiten mit den Signalen von Sensoren, die in der Regel auf
einer Dampfturbine installiert werden, also mit relativen Rotorschwingungssensoren und
absoluten Lagerschwingungssensoren. Dies ermoglicht diese Methoden zu applizieren
ohne Installierung von Sondersensoren bei bestehende als auch bei neuen Maschinen.

Experimentelle Messungen auf dem Priifstand RK4 und auch Analyse von
Betriebsmessungen von TG 80 MW haben bestitigt die subharmonischen von relativen
Rotorschwingungssignalen als Indikatoren des Teilkontakts. Erkennung dieser
subharmonischen Komponenten basiert auf dem vorgeschlagenen Verfahren der
Kumulierung von Vollspektren, wo es zu einer Verbindung von subharmonischen
Frequenzen in einem breiten Frequenzband kommt. Es wurde auch ein Art zum Filtern der
spektralen Hiillkurve und nicht synchronisierten Spektrumkomponenten entworfen,
welcher basiert auf Liftrierung des Vollspektrums. Fiir den Zweck der automatischen
Erkennung eines Teilkontaktes wurden die typischen Kennwerte definiert.

In der vorliegenden Arbeit wird ndher die vorgeschlagene Lokalisierungsverfahren
basierend auf Zeit-Frequenzsignalverarbeitung der absoluten Lagerschwingung mit
Niaherungen der kontinuierlichen Gabor-Transformation beschrieben. Um den
Kontaktpunkt festzustellen, linear Lokalisierung wird dann verwendet. Die Eignung der
vorgeschlagenen Methode wurde wihrend der Abschaltung der Dampfturbine TG 220 MW
bestitigt.

Die vorgeschlagenen Methoden werden dann in dem System zur automatischen
Erkennung und Lokalisierung der Anstreifen RAMS implementiert.
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SEZNAM DULEZITYCH SYMBOLU A OZNACENI

§ uhel, ktery svira spojnice ST s osou soufadnic
) vile mezi rotorem a statorem

1! soucinitel tfeni

& charakteristicka veli¢ina frekvence f

p vektor regresorti

o] rozptyl

Ow rozptyl vahové funkce

T Casova konstanta filtru

[0) pocatecni faze harmonické slozky signalu
® vektor parametra

0 odhad vektoru parametrti

® uhlova frekvence

A amplituda harmonické slozky signalu
Ac(f) kumulativni tplné spektrum

A(t,T) amplitudovy spektrogram

Af(t,f) uplny spektrogram

Aee(F) kepstralni spektralni obalka

Asme(F) medidnova spektralni obalka

Axc(f) liftrované uplné spektrum

Ainee(P) liftrované normované plné spektrum
Anim(T) normované medianové uplné spektrum
Anec(f) normované kepstralni tplné spektrum

A celkova vychylka rotoru

b koeficient vnéjsiho tlumeni

c(t) realné kepstrum

Cu(t) vazené kepstrum

F{f(\)} Fourierova transformace funkce f(t)
FL{f(t)} inverzni Fourierova transformace funkce f{t)
F tieci sila

F, normalova sila

f frekvence

f, normovana frekvence

frot otackova frekvence

fs vzorkovaci frekvence

G(t,) Gaborova transformace

1(®) kriterialni funkce pro odhad parametrti signalu
Jeum kriterialni funkce pro kumulaci

k tuhost

k(t) k hodnota

L, N pocet vzorkt diskrétniho signalu

m hmotnost

m, hmotnost nevyvazku

N stupen kumulace

R matice regresort

r vzdalenost nevyvazku od geometrického stfedu rotoru
Trot perioda otaceni rotoru

Ts perioda vzorkovani



t ¢as

Viel relativni obvodova rychlost

W(f) Fourierova transformace w(t)

w(t) okénkova funkce

X(F) Fourierova transformace x(t)

Xa[l,K] aproximace spojité kratkodobé Fourierovy transformace

X[1L,K] diskrétni kratkodoba Fourierova transformace

X(t,f) kratkodoba Fourierova transformace signalu x

Xi(F) liftrované spektrum x(t)

X(t) signal x

y(t) signal y

Z(f) Fourierova transformace komplexniho signalu

1X prvni harmonicka

BV absolutni statorové schvéni (Bearing Vibration)

CLN kumulativni liftrované normované (Cumulative Liftered Normalized)
DFT diskrétni Fourierova transformace

LN liftrované normované (Liftered Normalized)

STFT kratkodoba Fourierova transformace (Short Time Fourier Transform)

SV relativni rotorové chvéni (Shaft Vibration)



1. Uvod

Snahou vyrobcti a dodavateli parnich turbin je nabizet zdkaznikovi stroje, jejichz
spolehlivost a G¢innost je vyssi, nez u konkurenénich produkti. Souc¢asnym trendem je,
mimo jiné, zmensovani ucpavkovych vili. Ucpavky ptedstavuji obecné kovové vystupky
instalované na rotorovou i statorovou Cast a zabraiuji proudéni pary podél rotoru.
ZmenSovani ucpavkovych vili Ssebou nese riziko mozného vzniku kontaktu mezi
statorovou a rotorovou ¢asti. Tento jev se bézné€ oznacuje pojmem rubbing. V literatute lze
nalézt také pojem rotor-stator rub. Rubbing vznika ve chvili, kdy celkové vibrace rotoru
pfevysi vili mezi rotorem a ucpavkou. Ktomu mize dojit ve chvili, kdy je rotor
provozovan v oblasti nékteré vlastni frekvence, kdy jsou vibrace rotoru obecné nejvyssi,
v piipad¢ instalace novych ucpéavek. Pii tom obvykle dojde obrousenim ucpavek ke
zvySeni vuli a rubbing odezni. Mezi dal$i mozné pfiCiny vzniku rubbingu patii zvySeni
vibraci ohnutého rotoru, posun stfedu rotoru tak, Zze dojde ke kontaktu, nebo v neposledni
rad¢ teplotni deformace statoru. K ohybu rotoru nejcastéji dochazi vlivem nehomogenniho
rozlozeni teplot po obvodu rotoru. MoZnou pticinou ohybu rotoru je také prave rubbing se
statorovou casti vlivem tfeni v misté kontaktu. Obecné k rubbingu nemusi dochazet pouze
Vv oblasti ucpavek. Jsou dokumentovany také piipady kontaktu vosStinovych ucpavek
a obé&znych lopatek rotoru.

V soucasné dobé se pro on-line monitorovani vibraci pouZivaji diagnostické
systémy, které umoziuji vypocet zédkladnich charakteristik vibracnich signali. Jmenujme
naptiklad Smax, 0-peak, peak-peak a RMS hodnoty, frekvenéni spektra (amplitudova
spektra) ¢i Bodeho a Nyquistovy charakteristiky. Posledni dvé zminované charakteristiky
jsou pak obvykle vyhodnocovany pro zakladni harmonickou slozku signalu, coz je
Vv piipad¢ rotacnich stroji, buzenych zejména odstfedivou silou, harmonickd sloZzka
s frekvenci rovnou otdCkové frekvenci stroje. Tato slozka se nazyva prvni harmonickou
a oznacuje se 1X. Diagnostika rubbingu je standardn€ zaloZena na sledovani celkové
urovné vibraci a amplitudy a faze 1X. Velmi zjednodusené lze na rotor pohlizet jako na
linedrni systém. Pfi buzeni harmonickych signalem, coz je v tomto ptipad¢ rotujici hiidele
odstrediva sila, je amplituda a faze zdkladni harmonické slozky vibraci funkci otackoveé
frekvence. Zmény téchto charakteristik pfi konstantni otaCkové frekvenci, signalizuji
mozné ohybani rotoru, pii kterém dochazi ke zméné polohy efektivniho nevyvazku.
Primarné je tedy detekce rubbingu zalozena na detekci ohybu rotoru. Jinou z moznych
pfi¢in zmén amplitudy a fdze 1X jsou naptiklad zmény tuhosti a tlumeni olejového filmu
Vv lozisku. Vzhledem Kktomu, Ze ohyb rotoru muze souviset s pfirozenym procesem
prohievu rotoru, neni mozné spolehlivé urcit, zda a od jaké fdze ohybu je rubbing pfitomen
a zda byl vlastné primarni pfi¢inou ohybu rotoru. Dalsi nejistotou spojenou s diagnostikou
rubbingu je také skutecnost, Ze ohyb rotoru je vyhodnocovan na zdklad¢ zpracovani
relativnich rotorovych vibraci, kdy snimace jsou umistény zpravidla v blizkosti
loziskovych stojantl. Je tedy snaha urcit zda mohlo ¢i nemohlo dojit ke vzniku rubbingu na
zékladé¢ vyhodnoceni vibraci V teoretickych uzlech kmitani rotoru, coz je obecné
problematické a nelze jednoznacné ur€it iroven vibraci, pii které 1ze rubbing spolehlivé
detekovat.



Mnozstvi odborné literatury, vztahujici se k problematice rubbingu, je velké. Autofi
se vSak téméf vyhradné vénuji analyze vzniku rubbingu a jeho projevl ve vibracnich
signalech na malych experimentalnich standech ¢i u matematicko-fyzikalnich modeld.
Ziskané znalosti tak nelze v plné mife uplathovat pii detekci rubbingu na parnich
turbinach. Do oblasti zajmu téchto autor dale nespada vyvoj metod pro automatizovanou
detekci rubbingu.

Krom¢ stanoveni, ze k rubbingu doslo, je také dulezité urcit, alespon ptiblizné,
V jakém misté to bylo. To by umoznilo specifikovat pfi¢inu vzniku rubbingu a také by to
piineslo nemalé ekonomické uspory pii odstavce turbiny.

Cilem této prace je vyzkum a vyvoj metod detekce a lokalizace rubbingu, které
ptispé&ji Kk diagnostice tohoto jevu u parnich turbin a také u jinych rotacnich stroju.
Vzhledem k tomu, Ze ke standardnimu provoznimu méfeni u parnich turbin patii méteni
relativnich rotorovych vibraci a absolutnich vibraci loZiskovych stojanti ¢i statorovych
skiini, jsou navrzené metody zalozeny na zpracovani signalit z pravé téchto snimacu. To
umozni jejich vyuziti pro on-line i off-line diagnostiku stavajicich i novych stroju bez
potieby instalace jinych snimacu.

V Ceské republice, ani celosvétové, zatim nebyl vyvinut diagnosticky systém pro on-line
detekci a naslednou lokalizaci rubbingu.



2. Popis problematiky

V ramci této kapitoly bude popséna feSena problematika a budou uvedeny nékteré zakladni
pojmy. Prestoze je nutné na rotory, vcetné ostatnich soucasti, jako jsou lopatky nebo
olejova loziska, nahlizet jako na nelinearni systémy, je mozné jejich zékladni vlastnosti
uspokojivé popsat systémy linedrnimi. Hlavni vyhodou je skutecnost, ze pro analyzu
linearnich systému existuje dobfe rozvinuty matematicky aparat. Pro popis nékterych jeva
vsak linearni modely nestaci a je potieba pouzit modely nelinearni. Jednim z téchto jevi je
kontakt rotoru a statoru.

Tato kapitola je rozdélena do Ctyi Casti. V prvni ¢asti budou popsany zakladni
dynamické vlastnosti modelu vychylky stfedu rotoru reprezentovaného hmotnym
kotou¢em umisténym na nehmotné htideli, ktery je buzen odstiedivou silou od nevyvazku.
Druha ¢ast je pak vénovana zakladim meéfeni a reprezentace signalii, pfiCemZ jsou
vysvétleny nékteré dilezité pojmy, jako naptiklad orbita, fazor a precese. Treti Cast je
zamétena na problematiku rubbingu. V posledni ¢asti je pak uvedena spojitost rubbingu
a zmén fazoru prvni harmonické. Pfi psani této kapitoly jsem cerpal zejména z publikaci
[1], [2] a [3]. Dalsi literatura, ze které jsem vychazel, je uvedena v seznamu pouzité
literatury.

2.1 Zakladni dynamickeé vlastnosti Jeffcottova rotoru

Zjednoduseny model rotoru se sklada z hmotného kotou¢e 0 hmotnosti m a pruzné, ale
nehmotné hiidele, viz [1] a [2]. Hmota disku neni okolo jeho geometrického® stiedu S
rozlozena rovnomérné. Uvazujme, Ze disk ma nevyvazek o hmotnosti m, v tézisti T, tj. ve
vzdalenosti r od geometrického stfedu disku S. V kartézské soustaveé soutadnic (x,y) svira
usecka ST s osou soutadnic x uhel S. Osa rotace hiidele je oznacena pismenem O. Pokud
by se hiidel netocila, pak by poloha stiedu disku S byla shodna s polohou osy rotace O.
V priibéhu rotace se vSak zaCind projevovat plsobeni odstfedivé sily na stfed kotouce,
¢imz dochazi Kk jeho vychyleni. V nasledujicim textu bude vliv tihové sily pusobici na
kotou¢ zanedban.
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Obrazek 2-1: ZjednoduSeny model hiidele




Pohyb stedu disku S v kartézské soustavé soutradnic (X,y) je dan rovnicemi

My (t)+b>:<S (1) + kg (t):mnra)Zcps(a)tJrﬂ) 2.1)
my; (t)+bys (t)+kys (t) =m,re”sin (et + 8).
Piedpokladejme, ze parametry fyzikalniho modelu jsou v osach X a y stejné. V piedchozi
rovnici oznacuje veli¢ina Xs(t), resp. ys(t), vychylku stfedu kotouce ve sméru osy X, resp. y.
Parametr m oznacuje hmotnost disku, b koeficient vnéjsiho tlumeni a k oznacuje tuhost
hiidele. Vynasobme nyni druhou rovnici (2.1) komplexni jednotkou j a ob& rovnice
se¢téme. Po zavedeni proménné zs(t) = Xs(t) + jys(t) a vydéleni obou stran rovnice
konstantou m, ziskame diferencialni rovnici ve tvaru

Z (t)JrEz'S (t)+—1z, (t)=”—2e . (2.2)

Reseni rovnice (2.2) je dano souttem homogenniho feSeni a partikularniho feSeni
nehomogenni rovnice, které je pro piipad nenulové pravé strany netrivialni. Pokud je
systém stabilni, pak homogenni fteSeni diferencidlni rovnice cCasem odezni.
Charakteristicky polynom rovnice (2.2) je nasledujici

b k

A+—A+—=0. (2.3)
m m
Tento polynom mé dva kotfeny
PRI (sz_k 2.4)
2 2m \l2m) m '

Jestlize plati b?<4km, pak jsou kofeny charakteristického polynomu komplexné sdruzené.
Rezonanéni frekvence netlumeného systému a ¢initel tlumeni jsou dany vztahy

, (2.5)

g

= . 2.6
2mQ,, (26)

Cinitel tlumeni je také znam pod ndzvem pomérny utlum, viz [2]. Ob& zavedené veli¢iny

ztraceji svij smysl, pokud je parametr kroven nule. S vyuzitim vztaht (2.5) a (2.6)
mizeme vyraz (2.4) upravit do tvaru

ﬂ'1,2 = _é:gzrez * jQrez \}1_52 : (27)



Koeficienty charakteristického polynomu (2.3) jsou kladné, coz plyne z fyzikalni
interpretace parametri m, b a k. Kofeny charakteristického polynomu tedy lezi v levé
komplexni poloroviné a dany systém je stabilni. Z tohoto diivodu se nyni budeme blize
vénovat pouze partikularnimu feseni rovnice (2.2). Napted uved'me definici bezrozmérné
veli¢iny, tzv. naladéni viz [2], dané vztahem

rez

Tato veli¢ina se uplatni pii pravach partikularniho feSeni diferencialni rovnice. Vzhledem
K tvaru pravé strany rovnice (2.2) hledejme jeji feSeni ve tvaru

z, (t) = 2,67 (2.9)

Dosazeni piedchoziho vztahu a jeho prvni a druhé derivace do rovnice (2.2) vede na feSeni

2

m.r @
2, =—" . 2.10
sp m Qfez _a)2 + jzégzreza) ( )
Vyd¢lime-li ¢itatele i jmenovatele *; miizeme tuto rovnici dale upravit na tvar
. omrn[1-n'—j2én]
2, = ———. (2.11)
M (1-n°) +4&%
Vidime, Ze se jedna o komplexni ¢islo a mizeme ho tedy vyjadfit v polarnim tvaru
2, =|2,|e". (2.12)
Absolutni hodnota a argument jsou uréeny vztahy
5 [ mr n’
sp| m 2 !
(1-7?) +as™’ (2.13)
2
@ = arctg (— 25772 ]
-1
Partikularni feSeni diferencialni rovnice (2.2) muzeme piepsat do kone¢ného tvaru
7 (t) s ej((ut+,8+<p)1
* P (2.14)

Zsp (t) -

Xsp

cos(wt+B+p)+ |

Ve sin(wt+ B +0).



V kybernetice se veli¢iny ve vztahu (2.13) nazyvaji amplitudové zesileni a fazovy
posun, nebot’ urcuji, Sjakym zesilenim se amplituda vstupniho harmonického signalu
pfenese na vystup systému a jak bude vystup systému fazové zpozdén oproti vstupnimu
signalu, viz [3]. Zavislosti amplitudového zesileni a fazového posunu na meénici se
frekvenci (nebo naladéni) se nazyvaji amplitudova a fazova charakteristika. Ptiklady téchto
charakteristik pro zvolené parametry m = k = m, = r =1 a pro ¢tyfi rizné hodnoty Cinitele
tlumeni & jsou nakresleny v nasledujicim obrazku. Frekvenéni osa je zobrazena
Vv logaritmickych soufadnicich.
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Obrazek 2-2: Amplitudova a fazova charakteristika systému popisujiciho vychylku stfedu kotouce pro
ruzné velikosti Cinitele tltumeni

Pokud je ¢initel tlumeni mens$i nez 0,7071, pak amplitudové zesileni dosahuje svého
maxima pii frekvenci

Q=0 \1-252. (2.15)

Z tohoto vztahu je patrné, Ze pokud se bude cCinitel tlumeni zmensovat, poloha maxima
amplitudové charakteristiky tlumeného systému se bude blizit rezonan¢ni frekvenci
netlumeného systému. Z prvni rovnice (2.13) dale plyne, Ze se snizujicim se Cinitelem
tlumeni roste amplitudové zesileni v oblasti rezonanc¢ni frekvence.

V obecném piipadé nemusi byt ne¢které vlastnosti modelu popsaného rovnicemi (2.1) ve
smérech os X a y stejné. Vychylka stfedu kotouce vlivem plisobeni odstiedivé sily je pak
popséna diferencidlnimi rovnicemi

mXs (t)+b, X (t)+kXs (t) =m,re’ cos(at + B) 216
My, (£)-+D, Vs (£) K, ys (£) = m,reo? sin (et + 5), (2.16)

kde by, resp. ki oznacuji koeficient vné&jSiho tlumeni, resp. tuhost hiidele v o0se x.
Analogicky jsou tyto veli¢iny oznaCeny také pro osuy.



Partikularni feSeni pohybovych rovnic je formaln¢ shodné s feSenim (2.14).

Zsp (t) =

Pro amplitudy a fazova zpozdéni v obou smérech pak plati rovnice (2.13), pii¢emz
naladéni se bude liSit podle hodnoty rezonan¢ni frekvence pro dany smér.

Z fazové charakteristiky plyne jedna velmi dulezita vlastnost tohoto systému: Pokud jsou
otaCky stroje nizké, pak stfed kotouce S a poloha nevyvazku T opisuji kruhovou drahu
okolo stfedu soutfadnic O, pficemZ bod S lezi na tsecce OT. Se zvySujicimi se otackami
htidele v§ak dochazi ke zméné vzajemné polohy bodd S a T. Uhel mezi Gise¢kami OT a OS
se méni podle fazové charakteristiky daného systému.

sin(at+B+g,). (2.17)

Rp|cos(awt+ B+, )+ |V

2.2 Méreni kmitani rotoru

Vibrace lze reprezentovat ve form¢ vychylky, rychlosti nebo zrychleni. Podle toho k jaké
vztazné soustave jsou vibrace vztazeny, rozdélujeme vibrace na absolutni a relativni.

Pii méfeni absolutnich vibraci je snimac¢ pfipevnén ke statoru a méfi absolutni chvéni
statoru vzhledem ke gravitaénimu poli zemé&. Tyto snimace zpravidla méfi rychlost nebo
zrychleni celkovych vibraci loZiska nebo statoru. U parnich turbin jsou absolutni snimace
instalovany na loziskovych stojanech nebo statorovych skfinich a oznacuji se zkratkou BV
(Bearing Vibrations). Toto oznaceni se muze dale doplnit o smér, ve kterém jsou vibrace
méfeny, napt. BVh (horizontalni), BVv (vertikalni), popt. BVa (axialni). Podle fyzikalniho
principu, na kterém je méfeni vibraci zaloZeno, se pouZivaji zejména snimace
piezoelektrické (pro méteni zrychleni vibraci) a elektrodynamické (pro méfeni rychlosti
vibraci).

Obrazek 2-3: Méreni vibraci

Pii méfeni relativnich rotorovych vibraci je snima¢ umistén ve statoru a méfi relativni
chvéni rotoru vici statoru, ktery mize sam kmitat. Tyto snimace méii vzdalenost povrchu



rotoru od snimace. U parnich turbin jsou snimace relativnich vibraci instalovany zpravidla
Vv blizkosti loziskovych stojanid a to vzdy dva v jedné méfici roving, vzajemné pod thlem
90°. Krom¢& méfteni rotorovych vibraci, se dale pouzivaji také napiiklad pro méieni fazové
znacky, statickych posuvii nebo excentricity. Jelikoz tyto snimace méfi zejména vibrace
souvisejici s kmitanim rotoru, oznacuji se zkratkou SV (Shaft Vibrations). U daného
oznaceni muze vystupovat dale pismeno, které¢ znaci smér, ve kterém jsou vibrace méteny,
tj. SVx a SVy. Pro méfeni relativnich rotorovych vibraci se nejéastéji pouzivaji indukéni,
kapacitni nebo optické snimace.

Kvuli konstrukénim omezenim jsou snimace relativnich rotorovych vibraci
instalovany tak, ze méfi vibrace v soustavé soufadnic, otoéené o uhel £ vzhledem ke
kartézské soustavé soufadnic. Pro korektni zhodnoceni vibracnich signalt v kartézské
soustaveé soufadnic (napf. orbity) je vhodné tyto signaly transformovat. Na obrazku 2-4
vlevo je zobrazena méfena kinematicka draha rotoru, tzv. orbita. V pravé ¢asti obrazku 2-4
je modrou barvou zobrazena orbita rotoru, pokud by nedoslo k transformaci signalt
(Cerng).

x(t) x(t)

Obrazek 2-4: Transformace mérenych signali

Transformacni vztahy lze vyjadrit
z(t)=z,(t)-e”, (2.18)

kde zn(t) = Xm(t) + jym(t) a z(t) = x(t) + jy(t). Dalsi moznosti je vyjadieni transformace

soufadnic ve tvaru
{x(t)}ﬂ{xm (t)} 2.19)

kde T je transformacni matice ve tvaru

. :{COS(ﬂ) —Sin(ﬂ)}. (2.20)



Obecn¢ Ize signaly rotorovych vibraci rozd€lit na dvé Casti

X(1) =X (t)+ X (1), (2.21)
Y (1) = Yo (1) + Yen (1),

kde slozky signald Xs(t) a ysi(t) popisuji statické vlastnosti rotoru, tedy vlastnosti, které se
neméni se zménou buzeni a slozky signalli Xqn(t) @ Yan(t) popisujici dynamické vlastnosti
rotoru. Pokud budeme uvazovat model rotujici hiidele popsany rovnicemi (2.16), pak
signaly Xgn(t), resp. Yan(t) jsou pro konstantni hodnotu otackové frekvence w harmonické
funkce s frekvenci rovnou frekvenci w. Na nasledujicim obrazku je v horni levé casti
zobrazen ptiklad priabéhu signala x(t) a y(t) (pferusovanou ¢arou).
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Obrazek 2-5: Rozklad signalu na statickou a dynamickou ¢ast

Uvazujme, Ze pocatek méfeni je shodny s casovym okamzikem t0. Zaméime se nyni na
signal X(t). Je patrné, Ze se sklada z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast tvoii stiedni hodnota signalu,
ktera je zobrazena v pravé horni Casti obrazku, reprezentujici statickou polohu rotoru.
Druhou ¢ast tvoii periodicky signal, ktery lze dale rozdélit na neharmonicky signal
a harmonicky signdl. Neharmonicka slozka signalu je zobrazena v levé dolni ¢asti obrazku.
V tomto piipadé¢ se jednd o periodicky signal s frekvenci rovnou frekvenci ota¢eni. Obecné
vSak muze mit frekvenci Nw, kde N je celé ¢islo. Tato ¢ast signalu koresponduje s tzv.
runoutem [4]. Celkovy runout se sklada ze dvou hlavnich C¢asti, z mechanického
a elektrického runoutu. Mechanicky runout je dédn odchylkou priifezu rotoru v misté
mefeni od idealniho kruhu. Elektricky runout souvisi s nepravidelnym elektro-
magnetickym polem po obvodu rotoru. Celkovy runout se méti pti nizkych otackach stroje,
typicky do 600 ot/min. Spolu se stfedni hodnotou signalu tvoii signal Xs(t). Harmonicka
slozka signalu je vykreslena v pravé dolni ¢asti obrazku. Vzhledem k piedpokladu, Ze na
systém pusobi pouze odstfediva sila od nevyvazku, tvofi dynamickou ¢ast signalu pouze
jeden signal s frekvenci rovnou otackové frekvenci. Tuto Cast lze reprezentovat jednou



10

z goniometrickych funkci, pro jejiz popis je nutné znat amplitudu a pocatecni fazi
vzhledem Kk zvolené goniometrické funkci a okamziku t0.
Vztahy (2.21) mizeme pro tento konkrétni piiklad pfepsat do tvaru

x(t)= E[x(t)]+ Xax (1) + Asin(at +g,),
. (2.22)

y(t)=E[ y(t) |+ Yaux () + A sin (et + g, ).

kde E[.] oznaCuje operator stfedni hodnoty. V tomto piipad¢ je vhodné reprezentovat

dynamické ¢asti signalt x(t) a y(t) pomoci stejnych goniometrickych funkci, na rozdil od

vztahu (2.17).

Frekvenéni slozky signalu, jejichz frekvence souvisi s otackovou frekvenci, maji
ptivlastek ,,harmonické®. Pokud signal obsahuje komponentu, jejiz frekvence je rovna
otaCkové frekvenci, pak se tato slozka nazyva prvni harmonicka, zkracené¢ 1X. Z tohoto
divodu maji signaly v dolni ¢asti obrazku 2-5 v indexu 1X. Slozky signalu s frekvenci
rovnou nasobku otaCkové frekvence se nazyvaji podle konkrétniho ndsobku, takze
napiiklad ,,druhd harmonicka®, 2X, atd... Obecné se tyto slozky oznacuji jako vyssi
harmonické, nebo superharmonické. Slozky signalu s frekvenci rovnou podilu otackoveé
frekvence se nazyvaji ,,subharmonické™“ a opét je lze ve zkratce oznalit prisluSnym
celoc¢iselnym podilem, naptiklad 1/2X, atd...

Amplituda komponent signalu Xsux(t) a Ysux(t) byla z ilustraénich divodu zvolena
relativné velkd, vzhledem k amplitudé dynamickych slozek 1X. Ve skutecnosti jsou
amplitudy téchto komponent vzhledem kamplituddm dynamickych slozek 1X
zanedbatelné, a proto je v dalsi vykladu nebudeme uvazovat. Ztraci tedy smysl rozdélovat
1X na statickou a dynamickou sloZku a pod pojmem 1X budeme déle uvazovat pouze jeji
dynamickou ¢ast.

V nasledujici ¢asti této kapitoly se budeme zabyvat dalSimi moznostmi popisu signall
rotorovych a statorovych vibraci.

2.3 Zpusoby reprezentace signali v ¢asové oblasti

Ptedpokladejme méteni vibraci dle obrazku 2-3. V této casti kapitoly budou uvedeny
nékteré zakladni popisy vibrac¢nich signalti v ¢asové oblasti, viz. naptiklad [5].

2.3.1 Zakladni charakteristiky signalt

Uvazujme signal o délce T [s]. U vibrac¢nich signali definujeme tyto zékladni
charakteristiky.
Stfedni hodnota

X, == [x(t)dt (2.23)
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Vykmit (0-peak)

X, p =Mmax(x(t)—x,). (2.24)
Rozkmit (peak-peak)
X,_p =Max(x(t))—min(x(t)). (2.25)
Efektivni hodnota (RMS)
X = %}xz (t)dt (2.26)

Smax hodnota

S, .. =Max, fxz (t)+y*(t) (2.27)

V piedchozim vztahu signaly X(t) a y(t) pfedstavuji dva signaly méfené v jedné roviné pod
uhlem 90°. Uvedeny vycet neni celkovy a popis vibrac¢nich signalli 1ze doplnit o dalsi
charakteristiky.

()

time
Obrazek 2-6: Charakteristiky Xpeak & Xpeak-peak

2.3.2 Orbity

Predpokladejme, ze métime vychylky rotoru podle obrazku 2-3 a signaly transformujeme
ze soufadné soustavy meéfeni do kartézského soufadného systému. V tomto piipade
muzeme zavést komplexni veli¢inu z(t) = x(t) + jy(t). Orbitou pak nazyvame pramét
hodnot této komplexni funkce do roviny xy, parametrizovany casem t. Orbity lze
vykreslovat pro celkové pribéhy signalt nebo pouze pro jejich urcité frekvencni slozky.
Obecné se tyto orbity nazyvaji filtrované, pro upifesnéni je lze nazyvat podle dané
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frekvence, naptiklad orbita 1X. Na obrazku 2-7 je zobrazena orbita signalti, jejichz ¢asové
prubéhy jsou zobrazeny v levé horni ¢asti obrazku 2-5 — signaly tedy obsahuji statickou
i dynamickou c¢ast, véetné slozek Xsux(t) a Ysux(t). V tomto obrazku je dale zakreslena
orbita prvni harmonické, tvoifend pouze slozkami 1X signalu. Pro filtrované frekvencni
slozky je jejich orbita v obecném piipad¢ elipsou.

3 L 4
orbita 1X
2r N 1
E 1
orbita
0
-1 0 1 2 3

()
Obrazek 2-7: Orbita a filtrovana orbita

2.3.3 Fazory

Dal8i mozZnosti jak reprezentovat signaly jsou fazory. Na rozdil od orbit Ize fazorovou
reprezentaci pouzit pouze pro signaly, které jsou harmonické.

1r

Pu

| -1 | | )
t0 to+T -1 -0.5 0 0.5 1

real [A, e ]
Obrazek 2-8: Reprezentace periodického harmonického signalu pomoci ¢asového priibéhu a fazoru
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Uvazujme, Ze signal x(t) je harmonicky a je definovan predpisem X(t) = Axsin(wt+gy), kde
@x je pocatecni faze signalu vztazena K funkci sinus a k ¢asovému okamziku t0. Fazor
tohoto signalu pro konstantni frekvenci e je reprezentovan dvojici (Ax, ¢x). V polarnich
soufadnicich lze fazor zobrazit jako vektor popsany vztahem A€*. Vypocet linearni
kombinace fazora je ekvivalentni této operaci s Casovymi prubéhy danych funkci. Nutnou
podminkou vsak je, aby fazory byly definovany pro stejné hodnoty frekvence w a vztazené
ke spole¢nému referencnimu casu t0.

Nékteré moznosti reprezentace signalti ve frekvencni, popt. ¢aso-frekvencni oblasti jsou
uvedeny v kapitole 4.

2.3.4 Precese

Znalost precese je velmi dulezita z hlediska diagnostiky spravného chodu stroje. Precesi
nazyvame trajektorii stfedu kotouCe (obecné rotoru) a jeji reprezentaci je orbita.
V zavislosti na tom, v jakém sméru se body po trajektorii rotoru pohybuji vzhledem ke
sméru otaceni, rozlisujeme smér precese na dopiedny (soub&zny) nebo zpétny
(protibézny). Pokud se signaly sklédaji z vice frekvencnich komponent, lze urcit smér
precese na kazdé frekvenci zvlast. Celkovy smér precese pak je z velké ¢asti uren sméry
precesi dominantnich frekvencnich slozek signala (tj. sloZzek s dominantni amplitudou).
Kazdou elipsu lze reprezentovat vektorovym souctem dvou opacné rotujicich vektort.
Smér precese na této konkrétni frekvenci je dan rozdilem velikosti téchto vektord.
V nésledujicim odvozeni pfedpokladejme smér ota€eni proti sméru hodinovych rucicek
Uvazujme signaly x(t) a y(t) ve tvaru

X(t)=Assin(aot+g,),
y((t)) =A sin((a)tizy)). (2.28)

Rozlozme nyni orbitu sloZzenou z téchto signali na soucet dvou opacné rotujicich vektora.
Tedy

x(t)+ jy(t) = A ) 4 A I, (2.29)

Rotujici vektory jsou uréeny velikostmi Aq a A; a thly ¢4 @ ¢,. Levou stranu rovnice lze
upravit na tvar

A sin(at+g,)+ JA sin(at+¢, ) = %[e““”“’*) —grilne) | +%[ej(‘”‘+¢y) —e‘“‘””“ﬂ

e[ _jAgin Do | gl (A B | (2.30)
2 2 2 2



14

Porovnanim ¢lentt u Komplexnich exponencial &' a e’ ziskame vztahy pro nezniamé
parametry

Adejlﬂd — %(Ayej‘py _ jA(ejq’x ) :%(Ay COS(Dy + A< sin o+ JAy Sin(oy - JA( COS¢X) (2 31)

AeH =2 (-AE + JAET" )= 2(-A cosp, + A sing, + JA sing, + A c0sp, ).

Z ¢ehoz plynou vysledné relace, [6]

A, =%\/A&2+Ay2+2AKAysin(gox—gpy)
— 2.32)
¢d=tan‘1(Aysm(py A&CC.)S(DX} (
A cosp, + A sing,
A= [ K -2AAsIn(p )
oo tan‘{— A sing, + A, COS¢XJ

Asing, — A, cosep,

15
1L ]

05) ]
0

05 Ad gllet+o) A
Ak ]

58 y 05 0 05 : 15

r
Obrazek 2-9: Rozklad eliptické orbity na soucet dvou rotujicich vektoru

Orbita slozena ze signala x(t) a y(t) pro konkrétni hodnoty Ay =3, Ay=2, 9oy =0rad a

@y = - 1rad je zobrazena na obrazku 2-9 cernou barvou. Vektor otacejici se proti sméru
hodinovych rucicek je vykreslen modrou barvou. Tento vektor piedstavuje slozku
dopiedné (soub&Zné) precese orbity. Cervenou barvou je nakreslen vektor otacejici se po
sméru hodinovych rucicek, ktery predstavuje zpétnou (protibéZnou) Cast precese na
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frekvenci w. Kolecky pfislusné barvy jsou znazornény hodnoty téchto vektort a orbity
vV roviné Xy pro shodny Casovy okamzik. Zaroven je graficky znazornén soucet vektor
v tomto case jako bod na orbité. Porovnanim velikosti téchto vektori Ize stanovit smér
precese na frekvenci w. V ptipad¢, ze A¢>A,, jako v tomto piipadé, se jedna o doptednou
precesi, vV opa¢ném piipadé se jedna o zpétnou precesi. Obecné je vhodné spojit dopiedny
smér precese s otd¢enim rotoru proti sméru hodinovych rucicek. To je dano tim, ze pokud
se uhel vektoru v polarnich soufadnicich zvysuje, rotuje tento vektor praveé proti sméru
hodinovych rucicek. Jestlize se rotor ota¢i po sméru hodinovych rucicek, staci v takovém
piipadé zameénit signaly x(t) a y(t).

2.4 Rubbing

Mechanicky kontakt mezi rotujici a stacionarni ¢asti stroje, neboli rubbing, je vazna
porucha stroje, ktera mize vést od zvysSeni rotorovych vibraci k deformacim rotoru nebo
statoru a v nekterych ptipadech také k havarii celého stroje. Této problematice je vénovano
velké mnozstvi odborné literatury, kterd je zaméfena na obecny popis problematiky,
matematické modelovani dynamického chovani rotoru pii rubbingu, numerické simulace
tohoto dé¢je, experimenty na laboratornim standu a analyzu provoznich signalti obecné
rotacnich stroja, viz [1], [7] - [10].

. Stator

Obrazek 2-10: "Kc')n?ak'f mezi rotorem a statorem

Rubbing vznika, jestlize rotorové vibrace prekroci mez, vymezenou vili mezi
rotorem a nékterou statorovou c¢asti, naptiklad ucpavkou [1]. Se vznikem kontaktu mezi
rotorem a statorem je spojeno nekolik jevl. Jednim z nich je vznik tfeni. Velikost tfeci sily
Ft je zavisla na velikosti normalové sily F, a vlastnostech povrchti rotoru a statoru. Vlivem
tteni dochazi k obruSovani obou komponent (obvykle statoru), ¢imz se zvétSuji statoroveé
vile a to mize vést k ukonceni vzniklého kontaktu. ZvétSené vile pak maji vliv na chovani
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stroje, nebot’ ovliviiuji naptiklad proudéni pary strojem. Pfi zvySeném tfeni vzniklé teplo
vyvolava nesymetrické teplotni pole v prifezu rotoru a vede tak k ohybu rotoru. Chovani
ohnutého rotoru je podobné jako chovéani nevyvazeného rotoru a projevuje se zejména
zvySenim rotorovych vibraci. Dal§im déjem spojenym s rubbingem je tzv. efekt ,tietiho
loziska® (,,third bearing® effect). Z pohledu kmitani rotoru vznika v misté kontaktu uzel
a dochazi tak ke zméné provozniho tvaru kmitu rotoru. Dale pak dochazi ve spojitosti se
zvysenim tuhosti spojeného systému rotor/stator ke zvyseni vlastnich frekvenci systému.

Mezi dv¢ hlavni pfi€iny vzniku kontaktu mezi rotorem a statorem patii zvySené
rotorové vibrace a teplotni deformace statoru. Diivodem zvySenych rotorovych vibraci je
velmi Casto nevyvazeny nebo ohnuty rotor. Nevyvazenost vznikd pii vyrobé rotoru
a spravnym vyvazenim rotoru lze docilit sniZzeni jejich G¢inkd. Ohyb rotoru mize byt
zpsoben mnoha pii¢inami. Casto k tomuto jevu dochazi v disledku nesymetrického
teplotnitho pole v prifezu rotoru, zpiisobujiciho teplotni deformace a ohyb rotoru.
Deformace rotoru mohou vznikat dale napt. pfi dob&hu turbiny z provoznich otacek na
otacky natacedla, kdy se pfi nizkych otackéach zapina Cerpadlo zvedaciho oleje.

Pfi uvadéni novych stroji do provozu nemusi byt rotorové vibrace, V porovnani
s vibracemi jiz zabéhnutych strojl, pfili§ vysoké a pfesto miize dojit ke vzniku rubbingu.
Diivodem jsou velmi malé pocatecni ucpavkové vile. Pti prechodu pres kritické otacky,
kdy jsou u rotorovych soustav vibrace obvykle nejvyssi, pak dochéazi ke vzniku lehkého
rubbingu. Ten nejéastéji konci obrousenim novych ucpavek a chovani rotoru se vrati do
puvodniho stavu.

Jednou z moznosti jak rozlisit rizné typy rubbingu je déleni podle doby trvani
kontaktu a precese rotoru, v priibéhu kontaktu viz napf. [1].

rubbing
|
| |
doba trvani
kontaktu precese rotoru
rotoru a statoru
| |
1 | | 1
rubbing rubbing se zpétnou
Castecny rubbing Uplny rubbing s doprednou g P
precesi precesi

Obrazek 2-11: Typy rubbingu

V pribéhu trvani rubbingu se mize typ kontaktu ménit. V pocatcich vzniku kontaktu se
obvykle jedna o casteCny rubbing s dopiednou precesi, ktery se mize pii zméné
provoznich podminek naptiklad dale zménit na Gplny rubbing s dopiednou precesi nebo na
casteCny rubbing se zpctnou precesi. V zdvislosti na zméné parametri rotoru ¢i statoru
mohou pfi stejnych provoznich podminkach vznikat rtizné typy kontaktd, jak je popsano
napt. v [11].
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2.4.1 Matematicko-fyzikalni model kontaktu rotor-stator
Uvazujme, ze pohyb rotoru je popsan pomoci linearnich diferencidlnich rovnic

mg(t)+bx>'§(t)+kxx(t)=mnra)zzcc_Js(a)Hﬁ), (2.33)
my(t)+b,y(t)+k,y(t)=mreo’sin(ot+ §)—mg.

Tyto rovnice jsou formaln¢ shodné srovnicemi (2.16), zde dale uvazujeme pusobeni
gravitacni sily. Kontakt mezi rotorem a statorem je zndzornén na obrazku 2-10. V piipade
kontaktu za¢nou na rotor pasobit normalova a tfeci sila. Rotor v kontaktu se statorem je
mozné popsat diferencialnimi rovnicemi

mX‘(tg+bX>'<(t)+ kx(t)=m ro? cos(at + 5)+F,, (2.34)

my (t)+b,y(t)+k,y(t)=mre’sin(ot+£)-mg+F,

kde Fy, resp. Fy je vyslednice normalové a te¢né sily v horizontalnim, resp. vertikalnim
sméru. Pfed uvedenim vztaht pro tyto sily zavedeme pojem relativni obvodova rychlost,
viz [11]. Relativni obvodova rychlost je dana vztahem

vV, =oR +a,A, (2.35)

kde @ oznacuje thlovou otackovou frekvenci rotoru, Ry polomér rotoru, w, frekvenci
kmitani stfedu rotoru okolo osy rotace (ta se muze obecné liSit od w) a A; oznauje
celkovou vychylku stfedu rotoru,

A =X +y2. (2.36)

b) A

nx

Obrazek 2-12: Rozklad normalové a te¢né sily na horizontalni a vertikalni slozky

Znaménko relativni obvodové rychlosti ur€uje smér te¢né sily. Pro kladné vye plisobi tecna
sila proti sméru otaceni rotoru (obrazek 2-10 a 2-12 a)), pro zadporné Vy zméni tecna sila
svou orientaci (obrazek 2-12 b)).
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Pro sily ptisobici na rotor ve vertikalnim a horizontalnim sméru plati

Fx = _an + Sign(vrel ) th'

_ (2.37)
FY = _Fny —sign (Vrel ) Fty'
Ptredchozi vztahy lze dale vyjadfit ve tvaru
F =-F, %+ sign(v, )R, Y
A (2.38)
: X
F,=-F, %— sign(v,, )R A
Dle [12] jsou normalova a tieci sila pro piipad rubbingu dany vztahy
0, A <o,
F =
(A =6)k, A =5, (2.39)
F =uF,,

kde 6 oznacuje vuli mezi rotorem a statorem, Ks je tuhost statoru a x4 oznacuje soucinitele
treni. Po né€kolika Upravach nyni mlzeme zapsat vysledné vztahy pro sily, vzniklé
v disledku kontaktu, piisobici na rotor v horizontalnim a vertikalnim sméru.

F = —(1—%) ko (X = psign(ve ) Y), 040

F, =‘(1—/£Jks (4151Gn (Vg )X +Y)-

Po dosazeni vztaht (2.40) do (2.34) ziskame nelinearni diferencialni rovnice popisujici
pohyb rotoru pfi interakci se statorem.

mx(t)+b,x(t)+ kxx(t)+(1—£j K, (X— p5ign (v, ) y) = m, reo® cos(at + B),
A (2.41)

my (t)+b,y(t)+ kyy(t)+(1—%] K, (4sign (V) X+ y) =m ro’sin(ot+ 8)-mg.
Resenim téchto rovnic se zabyva napiiklad [1] nebo [11].

2.4.2 Casteény rubbing

Pii ¢éasteCném rubbingu dochazi k preruSovanym interakcim mezi rotorem a statorem.
Jestlize Cetnost vzniku kontaktu souvisi s otackovou frekvenci rotoru, jedna se
0 synchronni typ rubbingu. Pokud ke vzniku ¢aste¢ného rubbingu dochazi periodicky, pak
se v amplitudovych spektrech signalt objevi slozky s frekvenci rovnou Cetnosti vzniku
rubbingu. V situaci, kdy ke kontaktu dochazi vicekrat za jednu otacku rotoru, ve spektrech
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vznikaji vysSi harmonické a jejich nédsobky, coz je dano neharmonickym prabéhem
signalu. Typickym projevem ¢astec¢ného periodického rubbingu jsou tedy zmény amplitudy
1X a také vznik vyssich harmonickych nebo subharmonickych slozek. Casto ke kontaktu
dochdzi pouze jednou za otacku, nebo obecné m krat za n otacek. V tom piipadé signaly
rotorovych vibraci obsahuji subharmonické slozky m/nX. Spektra signalt dale obsahuji
celoc¢iselné nasobky téchto subharmonickych. Pocet nasobkl subharmonickych slozek
zavisi na konkrétnim signdlu a na poctu clent Fourierovy fady (nebo Fourierovy
transformace), kterymi lze dany signal popsat. Piiklad prabéhu rotorovych vibraci pii
Caste¢ném Kkontaktu, ktery vznika jednou za dvé otacky, je zobrazen na obrazku ¢. 2-13.
Cernou te¢kou je znazornén zacatek kazdé periody.

\ stator |/

Obriazek 2-13: Casteény rubbing, jednou za dvé otacky

Pouze z frekvence subharmonickych slozek vSak nelze usuzovat o Ccetnosti

kontaktu. Uvazujme prvni ptipad, kdy ke kontaktu dochazi jednou za dvé otacky, stejné
jako v pfipadé¢ vyobrazeném na obrazku 2-13. Spektra rotorovych vibraci pak budou
vykazovat subharmonickou slozku 1/2X a piipadné také jeji nasobky. Nyni uvazujme
druhy pfipad, kdy ke kontaktu dochazi pétkrat za dvé otacky. V piipadé€, Ze casové
rozestupy mezi vSemi kontakty nejsou shodné, nebude ve spektrech signalu pouze
frekvence 5/2X, ale opét 1/2X. Frekvence 5/2X se objevi az jako vyS$i nasobek 1/2X.
Dutvodem je fakt, ze vznik jednotlivych kontaktt neni periodicky s periodou 5/2X, ale
dochazi k periodickému opakovani celé¢ pétice kontakti s periodou 1/2X. Obecné vSak
plati, Zze s rostouci intenzitou kontaktu se ve spektrech signalti objevuji vys$s$i nasobky
subharmonickych slozek.
Casteény rubbing nemusi byt vzdy pouze periodicky, nebot’ systém popisujici interakce
rotoru se statorem, je nelinearni a jeho odezva mtize byt neperiodicka ¢i chaoticka, viz [9].
Z pohledu mechaniky je dynamika rotoru v kontaktu se statorem a vznik ¢aste¢ného
rubbingu popsan napiiklad v [13], kde je vznik subharmonickych a superharmonickych
odivodnén tim, ze sila plsobici na rotor pfi rubbingu je polynomialni funkci vychylky
rotoru. Tato sila je vyslednici normalové a tangencialni sily piisobici na rotor.

Pfi experimentech na laboratornim rotorovém standu lze snadno vybudit kontakt
s velkou intenzitou. Ve spektrech razt, které pfi tom vznikaji a lze je méfit na loziskach
standu, se objevuji buzené vlastni frekvence systému rotor/stator a také Sirokopasmové
slozky souvisejici se Sifenim razi standem. Vznik a zanik téchto razd je dobfe patrny



20

z ¢asovych prubéha vibraci a také z reprezentace signalu nékterou z ¢aso-frekvencnich
metod [14] a [15]. Piiklady téchto razt v¢etné jejich Caso-frekvenéni reprezentace pomoci
Gaborovy transformace jsou uvedeny v kapitole 8. Vznik téchto razti na parni turbiné by
vzhledem Kk jejich intenzité vedl k rychlému poskozeni stroje.

2.4.3 Uplny rubbing

Pfi Gplném rubbingu dochdzi ke kontinudlnimu nebo téméf nepieruSovanému kontaktu
mezi rotorem a statorem, viz [16], [17]. Tento typ rubbingu obvykle byva ptedchazen
¢asteCnym rubbingem. Pfi tomto typu rubbingu dosahuji rotorové vibrace svého maxima,
které je omezeno statorovou vili. V piipadé€ tplného rubbingu se vyraznéji, nez v piipadé
¢asteCného rubbingu, projevuje zmeéna tuhosti systému rotor/stator a tedy i vlastni
frekvence tohoto systému. Nova vlastni frekvence je obvykle vys$i nez prvni vlastni
frekvence samotného rotoru a nizsi nez jeho druha vlastni frekvence, viz [1]. Pokud je tieci
sila plsobici na rotor v misté kontaktu dostate¢n¢ velkd, mize dojit ke zméné precese
rotoru z doptedné na zpétnou a vznika uplny rubbing se zpétnou precesi, tzv. ,,dry whip®.
V tomto piipadé se nelinearni systém dostava do mezniho cyklu a vibrace rotoru nejsou
synchronni s otd¢kami a rotor kmitd na nové vlastni frekvenci systému rotor/stator. Pti
tomto typu kontaktu dochazi k velkému povrchovému opotiebeni rotoru i statorové ¢asti
a zaroven se zvySuje torzni namahani rotoru. Experimentalné bylo dokéazano (viz [17]), ze
ukonceni uplného rubbingu se zpétnou precesi je téméef nezavislé na zméné otacek rotoru.
Pokud neni tento typ rubbingu vcasné detekovan, miuZe zpusobit vazné, az havarijni,
poskozeni stroje.

2.4.4 Ostatni znamé projevy rubbingu

Kromé vyse uvedenych projevi se kontakt mezi rotorem a statorem projevuje V asovych
pribézich vibracnich signall, ve sledovani celkové urovné vibraci nebo v amplitudovych
a fazovych charakteristikdch 1X v zavislosti na otackach (resp. otdCkové frekvenci) pii
najezdu a dob&hu otacek stroje, kdy se kontakt projevuje skokovymi zménami téchto
charakteristik. Na obrazku ¢. 2-14 je zobrazen prab¢h amplitudy 1X pfi najezdu a dob&hu.
Signaly byly zméfeny na laboratornim rotorovém standu RK4 vyrobce Bently Nevada.
Pro vyvolani riznych typt kontaktu byla pouzita teflonova ucpavka. O experimentech na
rotorovém standu pojednéava kapitola €. 5.

Pfi najezdu otacek rotorového standu doslo pii otackach 26.5 Hz (tj. 1590 rpm) ke
vzniku cCastecného rubbingu s dopfednou precesi. Pti dalSim zvySovani otdcek nastal
v okoli otacek 36.2 Hz (2172 rpm) uplny rubbing s dopiednou precesi. Pii dalSim
zvySovani otaCek doslo ke zméné precese z dopfedné na zpétnou. K piechodu do stavu
uplného rubbingu se zpétnou precesi v tomto piipadé nedoslo. V oblasti 55 Hz pak kontakt
zanikl. Ukonceni kontaktu bylo doprovéazeno prudkym poklesem amplitud 1X, tzv. ,jump-
down* efektem. Nabéh skoncil pfi 3600 rpm a nésledné byl zméten dobeh otacek. Pii
dobéhu nastal pfi otackové frekvenci 41.3 Hz (2478 rpm) Uplny kontakt s doptfednou
precesi. Podobn¢ jako pti ukonceni kontaktu v prabéhu najezdu byl i v tomto pfipadé vznik
kontaktu doprovazen skokovym nardstem vibraci, tzv. ,,jump-up* efektem. Zajimavé je, ze
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k zaniku a vzniku kontaktu doSlo pfi riznych ota¢kach a z uvedeného prubéhu je patrna
hystereze. Podobna hystereze je patrna také u fazové charakteristiky 1X. Pti dalSim
snizovani otacek se zménil typ rubbingu na Castecny, ktery dale odeznél.

400 T T T T T
— hajezd upliny rubbing
350 __ . s dopredno 7
dobeh precesi \
300+ : i
st :
250 - zacatek —» 1 7
B kontaktu I ! zmena
= 200 1 precese .
= 1
X 1 .
150 1 Jump —p= i
"\ down
~
. ]
100 jump “n.,___._ _
" -l
50 -
’
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

f . [He]

Obrazek 2-14: ,,jump-up® a ,,jump-down* efekty

Dalsim dulezitym indikatorem stavu stroje a vzniku rubbingu je precese orbity
dominantni frekven¢ni slozky vibracnich rotorovych signalt, zpravidla 1X, a to zejména
pii zvySené urovni rotorovych vibraci. Jak bude ukézano v nasledujicich kapitolach, mtze
zména precese 1X souviset pravé se vznikem kontaktu mezi rotorem a statorem. Zména
precese je vyvolana plisobenim tfeci sily na rotor. Rozhodovani o vzniku rubbingu pouze
na zakladé sledovani zmén precese 1X je vSak problematické. U rotori, které maji rizné
vlastni frekvence v horizontalnim a vertikalnim sméru, dochéazi ke zméné precese 1X pfi
najezdu ¢i dobéhu otacek mezi témito riznymi vlastnimi frekvencemi, viz [2]. Déle je také
znamo, ze u realnych stroji mize byt pfi nominalnim provozu precese rotoru v jednom
loziskovém stojanu dopfedna a v druhém loZiskovém stojanu zpétna.

Poslednim projevem rubbingu, ktery je zde uveden, je zména faze a amplitudy 1X
pfi konstantnich otackach. Pii dlouho trvajicim kontaktu dochazi vlivem plisobeni tteci sily
na rotor ke vzniku nehomogenniho teplotniho pole v prifezu rotoru a k jeho néaslednému
ohybu. Ohyb rotoru se projevi naristem vibraci a zménou ve fazi vibraci 1X. Rubbing je
pouze jednou z pfi¢in ohybu rotoru. Ohyb a teplotni deformace rotoru mohou souviset
naptiklad s pfirozenymi teplotnimi zménami prohievu rotoru a stanovit, ze pri¢inou ohybu
rotoru byl rubbing, pouze na zakladé zmén amplitudy a faze 1X, je problematické.

2.5 Souvislost zmény amplitudy a faze 1X s rubbingem

V prvni ¢asti této kapitoly byly vysvétleny elementarni dynamické vlastnosti
zjednoduseného modelu popisujictho zmény vychylky geometrického stfedu kotouce
Vv zavislosti na pusobeni odstiedivé sily. Model byl reprezentovan pruznou nehmotnou
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hiideli a hmotnym diskem v jejim stiedu. Z feSeni diferencialnich rovnic popisujicich
vychylky stiedu disku vyplynulo, Ze vzajemna poloha sméru od stfedu disku S do mista
koncentrace nevyvazku T a sméru, ve kterém se disk vlivem odstfedivé sily vychyluje, se
méni v zavislosti na frekvenci ota¢eni hiidele. Uhel mezi témito sméry odpovida fazové
charakteristice systému, kterd se s rostouci otackovou frekvenci méni od 0 do -180°.

Nyni tyto zakladni znalosti preneseme na zjednoduseny model rotoru. Uvazujme, ze
Vv polovin¢ své délky ma rotor nevyvazek o hmotnosti mp, ktery lezi ve vzdalenosti r od
stitedu rotoru pod uhlem £ vici souradnicové ose X. Na stied rotoru plisobi béhem rotace
pouze odsttediva sila. Jedna se o jedinou silu, kterd na rotor plisobi. Plisobeni tihové sily
I vSech ostatnich sil, které by mohly na rotor pusobit, neuvazujeme. Dale pfedpokladejme,
ze tuhost htidele 1 Cinitel tlumeni jsou v osach X a y stejné. Vzhledem ke stanovenym
predpokladim je ziejmé, ze dynamické chovani stiedu rotoru v poloving jeho délky bude
formaln¢ shodné s chovanim modelu popisujicim polohu stiedu disku na nehmotné hiideli,
ktery byl popsan Vv prvni ¢asti této kapitoly. Pfipomenime tedy rovnici popisujici vychylku
stiedu rotoru Vv kartézské soustavé soufadnic (X,Y)

mZ (t)+bzg (t)+kzg (t) =m,re’e’ ), (2.42)

kde z(t) = x(t) + jy(t).

Partikularni feSeni pfedchozi diferencialni rovnice lze zapsat ve tvaru
z,, (t) = 2" "), (2.43)

Vztahy pro Za ¢ jsou shodné se vztahy (2.13). Podivejme se nyni na obrazek 2-15a).
Na tomto obrazku je zakreslen fez rotorem, jehoZ otackova frekvence w je niZ8i nez
rezonan¢ni frekvence, tj. ¢>-45°. Osa rotace lezi ve stfedu soustavy soufadnic a stfed
rotoru S je vychylen od osy rotace vlivem odstfedivé sily, ktera ptisobi v misté nevyvazku.
Poloha stfedu rotoru od osy rotace V ¢ase t je pro konstantni hodnotu @ reprezentovana
fazorem Z&/?*?. Uhel mezi fazorem reprezentujicim vychylku stfedu rotoru a fazorem
reprezentujicim odstfedivou silu je roven ¢. Dojde-li k rubbingu pak k nému dochazi stale
vV misté lezicim na povrchu rotoru ve sméru vychylky jeho stfedu. Plsobenim tieci sily
(v obrazku neni zakreslena) je dané misto na povrchu rotoru ohiivano. Jelikoz povrch
rotoru neni ohfivan rovnomérné, pak dlouhodobym trvanim kontaktu dojde k ohybu rotoru,
viz [18] a [19]. Pfedpokladejme, ze k ohybu rotoru dojde skokové. Ohyb rotoru lze
interpretovat jako odezvu stiedu rotoru na odstiedivou silu plisobici v poloze nevyvazku,
ktery lezi na pfimce dané body OS. Tato sila je znazornéna na obrazku 2-15c). V okamziku
ohybu rotoru se rovnice (2.42) zméni na rovnici

mZ, (t)+ bz, (1) +kz (t) = m re®e ™ + m r. e ), (2.44)

Jednd se o linedrni diferencidlni rovnici a pifi jejim feSeni muiZeme uplatnit princip
superpozice, viz [3].
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Partikularni feSeni této rovnice se sklada ze dvou ¢asti

(t) _ Zej(wt+ﬂ+(p) n ZTej(wt+ﬁ+2(p),

z
P i ; 2.45
Zsp (t) _ Zvej((ut+,8+<p+é). ( )

Pro amplitudu a fazové zpozdéni plati nasledujici vztahy

Z, =\7*+2 +22Z, cos(p),
sin((p)+isin(2¢) (2.46)

cos(¢)+icos(2¢) |

o =arctg

Vysledna odezva odpovida odezvé stiedu rotoru na vyslednici odstiedivych sil (viz
obrazek 2-15c),d)), ktera je uréena vztahem

(wt+p) (ot+pB+p)

F., =mro’’ +m.r. %’ ,
LI NP L (2.47)

2
Fou =M, K, @%e .

X d) 0
Obrazek 2-15: Souvislost rotace fazoru 1X a rubbingu

Porovnanim fazor odezvy stfedu rotoru pred a po rubbingu vidime, Ze zatimco ptivodni
fazor sviral se soufadnicovou osou X thel f+¢, novy fazor svird s 0sou X thel f+¢+o.
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Z grafické analyzy plyne, ze thel f+¢+0 je mensi nez uhel f+¢ coz znamend, ze novy
fazor se oproti pivodnimu fazoru zpozd'uje. Jelikoz uhel ¢ nabyvd zapornych hodnot
(podle vztahu k fazové charakteristice systému), tak zrovnice (2.46) plyne, Ze thel o
nabyva taktéz zapornych hodnot, coz potvrzuje piedchozi zavér. Zaroven mulzeme
pozorovat, ze nartstd amplituda vychylky stiedu rotoru od osy rotace. Pokud by ohyb
rotoru nenastal skokové, ale byl pozvolny, pak bychom sledovanim fazoru odezvy stiedu
rotoru pro konstantni otackovou frekvenci, ale v riznych ¢asech (jejichz rozdil je roven
nasobku periody otaceni) dospéli k zavéru, ze dany fazor v soufadnicich (x,y) rotuje.
V takto stanoveném modelu by jeho amplituda kmitani rotoru neustale rostla. Podobné
chovani je mozné pozorovat také u fazord 1X, vypoctenych ze signali naméfenych na
redlnych strojich. Amplituda téchto fazorti v§ak nemusi pouze nariistat, ale mize se také
Vv Case periodicky ménit. To je zcela ziejmym ptiznakem, Ze na dané turbiné doslo k ohybu
rotoru.

V nasledujici kapitole budou popsany soucasné piistupy v tuloze detekce a lokalizace
rubbingu.
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3. Soucasny stav detekce a lokalizace rubbingu na parnich
turbinach

Projevy kontaktu mezi rotorem a statorem ve vibracnich signdlech byly popsany
v predchozi kapitole. Jednalo se o vznik super a subharmonickych slozek spektra, o vznik
razl, o rotaci fazoru 1X a o zménu precese 1X. V dostupné literatufe je vznik téchto
projevil ovéfovan na signdlech ziskanych numerickou simulaci modelu kontaktu rotor-
stator (viz napt. [7], [20]) nebo laboratornimi experimenty (viz napt. [17], [21], [22]).
Nékolik ¢lankt pak pojednava také o detekci téchto projevi na realnych strojich, viz [23],
[24].

A. Muszynska ve svych pracich [1] a [6] popisuje metodu Gplného spektra a jeji
vyuziti pro detekci rubbingu. Uplné spektrum vychdzi z dekompozice orbity na uréité
frekvenci na dva opacné rotujici fazory. Ze znalosti spekter dvou signald, meétenych
vzajemné pod thlem 90°, je mozné snadno uréit sméry precese rotoru na riznych
frekvencnich slozkach. Pokud se zméni smér precese dominantni slozky vibra¢niho signalu
Z doptedné na zpétnou, jedna se pii vyhodnocovani rubbingu o dtlezitou informaci. Tato
autorka dale v publikaci [17] popisuje projevy castecného a uUplného rubbingu ve
vibracnich signalech zméfenych pii experimentech na rotorovém standu. Vybuzeni noveé
vlastni frekvence s dominantni amplitudou a zpétnou precesi, typicky projev uplného
rubbingu se zpétnou precest, je na obrazku 3-1.
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Obrazek 3-1: Detekce tiplného rubbingu se zpétnou precesi, pi‘evzato z [17]

Velkou ¢ast odborné literatury se zaméfenim na detekei rubbingu tvoii publikace,
ve kterych autofi aplikuji na vibra¢ni signaly rizné typy Caso-frekvencnich metod. Pomoci



26

nich se dafi identifikovat rizné piiznaky vzniku rubbingu. Jelikoz by vycet vSech publikaci
byl obsahly, jsou zde zminény nekteré z nich, coz nikterak nepopira, ze se tyto metody
Vv soucasné dob¢ pro detekci rubbingu pouzivaji.

V publikaci [15] je popsana aplikace waveletové transformace pro detekci vzniku raza ve
vibrac¢nich signdlech pfi rubbingu. Transformace je zaloZzena na Morletové waveletu.
Autofi pro svou analyzu pouzili signaly ziskané numerickych modelovanim a také signaly
zméfené na experimentalnim standu. Pfi experimentech byl pro vyvolani kontaktu pohyb
rotoru po celém obvodu omezen ucpavkami s riznou vuli, ¢imz bylo mozné dosdhout
rubbing s rtznou intenzitou. Autofi publikaci [25], [26] Se zabyvaly vyuzitim
modifikované verze waveletové transformace pro detekci caste¢ného rubbingu. Ten
vznikal kontaktem kovového Sroubu a disku umisténého na rotujici hiideli. Autofi [26]
pfitom pouzili specidlné vyrobeny ram, jehoz vnitini primér byl jen o malo vétsi nez
primér disku na h¥ideli. Sroub byl zasroubovan skrz ram tak, aby se v klidovém stavu
nedotykal disku. Podobny princip, avSak s moznosti pouziti az ¢tyf Sroubl soucCasné
pouzili autofi ¢lanku [25]. Pfi ptechodu pies kritické otacky pak opakované dochazelo
k ¢astecnému rubbingu. Pro detekci razti vznikajicich béhem periodicky se opakujicich
kontaktli mezi rotorem a kovovym Sroubem pouzili autofi tzv. reassigned Skalogramy,
jejichz rozliseni v ¢aso-frekvencni oblasti je lepsi nez u klasickych Skalogrami. Pomoci
pfepoctenych Skalogramii se podafilo odhalit, ze naméfené signaly obsahuji kromé
subhamornickych slozek také buzené vlastni frekvence. Ukazka pouziti této Caso-
frekvencni reprezentace vibracnich signalil je na obrazku 3-2. V levé casti obrazku je
Casovy priab¢h signalu a jeho Skalogram pro piipad slabého kontaktu, v pravé casti pak
stejné grafy pro kontakt s vyssi intenzitou.
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Obrazek 3-2: Ukazka poutziti reassigned $kalogrami pro detekci ¢asteéného rubbingu, pfevzato z [26]

Mezi moderni metody ¢aso-frekvencni analyzy patii metody zaloZené na vypoctu
okamzité amplitudy a frekvence. Z redlného monokomponentniho signalu je mozné
s vyuzitim Hilbertovy transformace vypocitat signal analyticky, ze kterého je dale mozné
urcit okamzité charakteristiky signdlu. Problém nastava v ptipadé signalti obsahujicich vice
frekvenénich slozek. Ty je potfeba pomoci vhodné metody rozlozit na jednotlivé mody,
kdy kazdému modu pfislusi jedna okamzita frekvence. V ¢lanku [27] je popsano vyuziti
empirické modalni dekompozice pro analyzu rdzli vznikajicich pfi kontaktu. Empiricka
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modalni dekompozice je jednou z ¢asti Hilbert-Huangovy transformace, viz [28]. Jedna se
o iteracni rozklad signdlu do souboru tzv. vlastnich modalnich funkci. Vlastni modalni
funkce obsahuji vzdy jen jednu frekvencni sloZku a pomoci Hilbertovy transformace lze
pro kazdou vlastni modalni funkci vypocitat okamzitou amplitudu a frekvenci.

Aplikace Hilbert-Huangovy transformace na vibra¢ni signaly s vyskytem rubbingu je
popsana v publikaci [12]. Autofi jako zdroj analyzovanych signali pouzivaji numerickou
simulaci modelu formaln¢ shodného s modelem popsanym v piedchozi kapitole. Takto
ziskané signaly zpracovavaji pomoci Hilbert-Huangovy transformace. V horni ¢asti
obrazku 3-3 jsou uvedeny piiklady signalt ziskanych simulaci a v dolni ¢asti jsou pfislusna
Hilbert-Huangova spektra. Zejména u zpracovani signalu vertikalnich vibraci je patrné
buzeni velkého mnozstvi frekvencnich slozek. Aplikace této metody je vSak velice citliva
na analyzovany signal, nebot’ zvySend uroven Sumu a také vétsi pocet frekvencnich slozek
signalu miiZze ovlivnit proces empirické modalni dekompozice.
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Obrazek 3-3: Aplikace HHT pro detekci rubbingu, pi‘evzato z [12]

Pii diagnostice rubbingu na parni turbin€ nebo jiném rota¢nim stroji, se sleduje
celkova uroven vibraci a také se sleduje, zda doslo k ohybu rotoru, na zaklad¢ sledovani
zmén amplitudy a faze 1X. V levé ¢asti obrazku 3-4 jsou zobrazeny fazory 1X, vypoctené
ze signall relativnich rotorovych vibraci métenych na TG 1000 MW pfi provozu na
otaCkach 3000 rpm. Pfi tomto provozu rubbing nenastal a tomu odpovida také poloha
fazorti 1X. V pravé Casti tohoto obrazku jsou zobrazeny fazory 1X ze stejného provozu pro
ptipad, kdy kontakt mezi rotorem a statorem nastal. Nejvice znatelna je zména polohy
fazoru 1X u signalu méfeného na loziskovém stojanu u zadni ¢asti NT1.
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1. harmonicka sloZzka 1. harmonicka sloZka
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Obrazek 3-4: Detekce rubbingu na zakladé sledovani vyvoje fazoru 1X

Rotace fazoru 1X souvisi s ohybem rotoru vlivem nesymetrického teplotniho pole
V prufezu rotoru a je popsana v predchozi kapitole. Rubbing je vSak jen jednou z moznych
pfi¢in ohybu rotoru a pouze na zdkladé¢ zmény amplitudy a fdze 1X nelze spolehlivé
stanovit, zda pii¢inou ohybu rotoru byl rubbing. U turbin, jejichz dodavatelem je Doosan
Skoda Power, je ohyb rotoru pfi provozu na natadedle, tj. pii nizkych ota¢kach, standardné
monitorovan pomoci meéficich karet MMS 6220 BD (Bending Detector). Tato karta
zajisStuje méfeni a zpracovani relativnich rotorovych vibraci. Zpracovani signali spoc¢iva
ve vypoctu amplitud a fazi 1X, které jsou odhadnuty s pouZzitim metody nejmensSich
¢tvercu. Expertnim vypoctem je urcena vV komplexni rovin€ oblast ptipustnosti, ve které se
musi fazor 1X neohnutého rotoru vyskytovat, aby bylo moZné bezpecné najet na provozni
otacky. Informaci o poloze fazoru 1X vzhledem k oblasti pfipustnosti ma k dispozici
dispecer na veling.

Zvlastni oblast tvofi vyzkum a vyvoj metod detekce a lokalizace rubbingu zaloZeny
na méfeni akustické emise (AE), viz [23]. Zdrojem AE je v piipadé rubbingu tfeni mezi
rotorovou a statorovou ¢asti stroje. Autofi tohoto ¢lanku vyuzili pro vyvolani rubbingu na
experimentalnim standu repliku ¢asti vyseCe labyrintové ucpavky, jakd se pouziva na
realnych strojich. Specidlni drzak jim umoznil pfitlacit ucpavku k rotoru se silou 46 N, az
141 N. Jednalo se tedy o experiment, kdy byla htidel v kontaktu po celou otacku. Pii
méfeni akustické emise ve frekvencénim pasmu 100 kHz az 1,2 MHz dosli k zavéru, ze
Vv takto méfeném signalu se Uplny rubbing projevuje amplitudovou modulaci méfeného
signalu. Z takto méfeného signalu pak autofi vypocetli pomoci Savitsky-Golay filtru
priubéh vyhlazené RMS hodnoty. Ukéazky priibéht vyhlazenych RMS hodnot pii Gplném
rubbingu je na obrazku 3-5.

Na zaklad¢ pribéhu vyhlazené RMS hodnoty pak bylo moZzné rozhodnout o vzniku
rubbingu a také bylo mozné pii pouziti linearni lokalizace stanovit misto vzniku kontaktu.
Navrzenou metodu nasledné uspésné pouZili pro lokalizaci rubbingu na realném stroji.
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The Savizky-Golay smoothed rms of Contiguous blocks of AE data

The Savizky-Golay smoothed rms of Conbiguous blocks of AE data
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Obrazek 3-5: Ukazky priibéhii vyhlazenych RMS hodnot p¥i uplném rubbingu, pievzato z [23]

Amplitudovd modulace zmétenych signali AE méla téméf harmonicky charakter a na
zaklad¢ cCasového posunu mezi vyhlazenymi RMS hodnotami AE na sousednich
loziskovych stojanech byla provedena lokalizace mista kontaktu (obr. 3-6). Pfi vypoctu
mista kontaktu byla pouzita rychlost Sifeni napétovych vin 3000 m/s. Autofi zaroven

~ ™ r

Sireni

zminuji, ze na realném stroji, S komplikovanou konstrukci, je urceni rychlosti

vzruchu z mista kontaktu k mistu méfeni velmi problematické. V [24] je dale zkoumano
Siteni napétovych vin rotorem. Zavérem je, ze signaly akustické emise se spolehlive Sifi
rotorem az do vzdalenosti 2 m.

Smoathed RMS fluctuation for synchronuous WD mesurement
on bearing-9 and 10
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Obrazek 3-6: Uréeni ¢asového posuvu mezi vyhlazenymi RMS hodnotami AE, pievzato z [23].
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Zde je nutné zminit, Ze lokalizovat zdroj Sifeni n¢jaké udalosti je mozné z témét kazdého
jeho projevu v méfeném signalu. LiSi se pouze rychlost §ifeni tohoto projevu od zdroje
udalosti. Rychlost pouzita pfi vypoctu polohy zdroje udalosti je ve velké mife také zavisla
na pouzité metod¢ zpracovani signalu pro ziskani stanoveného projevu vzruchu v signalu.

V publikaci [29] je pfedstavena metoda lokalizace rubbingu, zaloZena na modalni
analyze rotoru. Model kmitani rotoru je ur¢en metodou konecnych prvki a parametry
modelu jsou voleny tak, aby vystupy z modelu co nejvice odpovidaly redln¢ méfenym
signalim. Misto kontaktu je pak urCeno z vlastnich tvard kmitani rotoru. Jina metoda
detekce a lokalizace rubbingu byla v roce 2007 piedlozena v Zadosti o patent v USA,
viz [30]. Tato metoda je zalozena na méfeni teplot v télese parni turbiny. Na zakladé
porovnani aktudlnich teplot s referen¢nimi hodnotami je rozhodovéano o vzniku rubbingu a
podle ¢idla méticiho nejvyssi teplotu je usuzovano také o misté vzniku rubbingu. Popsany
zpusob vyzaduje instalaci novych ¢idel pii odstavce nebo pied uvedenim stroje do
provozu. Dalsi zptsob detekce rubbingu byl patentovan v USA v roce 2003 [31]. Uvedena
metoda vyuziva pro detekci vzniku rubbingu signaly z ¢idel absolutnich vibraci
loziskovych stojand, teploty, tlaku, excentricity a vykonu stroje. Vyhodnoceni signalii
akustické emise a naslednéd lokalizace mista kontaktu byly patentovany v USA v roce
1983, viz [32]. Principem metody je méfeni signald akustické emise, které se $iti turbinou.
Na zakladé¢ wurceni casového posuvu v pfichodu rdzi pochazejicich od kontaktu,
v méfenych signalech je na zéklad¢ linearni lokalizace vypocteno pravdépodobné misto
vzniku kontaktu, obrazek 3-7. Metoda pro urceni Casového posunu mezi signaly neni v
dokumentu specifikovana.
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Obriazek 3-7: Lokalizace mista rubbingu na zikladé méFeni AE, pievzato z [32]
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4. Navrh vychozich metod a postupta zpracovani signali
v uloze detekce a lokalizace rubbingu

Ve druhé¢ kapitole byly popsany projevy rubbingu ve vibracnich signélech. Bylo ukazano,
ze vlivem rubbingu dochéazi ke zméné chovani rotoru, zejména pak zménou frekvencniho
obsahu vibra¢nich signalt. V realnych aplikacich obvykle neni mozné sledovat tyto zmény
v ¢asovém prubéhu signalu, zejména v ptipad¢, kdy jsou tyto zmény malé, a v signalu je
zastoupen silny provoznim Sum. Z tohoto divodu je nutné vibrac¢ni signaly zpracovat
vhodnou metodou, ktera umozni indikatory rubbingu odhalit. V této kapitole jsou popsany
metody zpracovani signalt, které jsou v praci dale pouzivany a tvoti zéklad pro kapitoly 7
a 8, ve kterych jsou uvedeny hlavni vystupy této disertacni prace.

Zakladni metodou zpracovani signall ve frekvencni oblasti je Fourierova

transformace. Tato metoda je zalozena na rozkladu vstupniho signalu pomoci baze
harmonickych funkci, jehoz vysledkem je rozlozeni amplitud a fazi komponent signalu na
jednotlivych frekvencich. Teorie Fourierovy transformace je uvedena naptiklad
v publikacich [33] — [37]. V dalsim textu se piedpoklada znalost zakladnich vlastnosti a
pojmu, jako je napiiklad amplitudové spektrum a dale se predpoklada znalost diskrétni
Fourierovy transformace. Pro analyzu nestacionarnich signali je vhodnd metoda
kratkodobé Fourierovy transformace (short time Fourier transform, STFT), ktera je
zaloZzena na vypoctu Fourierovy transformace z kratkych usekti signalu. Tyto uUseky
vznikaji vazenim signalu vhodnou okénkovou funkci. Specialnim piipadem STFT je
Gaborova transformace, kdy je jako vahové okénko pouzita Gaussova funkce.
V kapitole 2.3.4 byly uvedeny vztahy pro vypocet slozek dopfedné a zpétné precese pro
monokomponentni signal. Aplikace téchto vztahli na Fourierovy obrazy dvou signali,
métenych pod tthlem 90° vede na metodu Uplného spektra. Tu lze pouZit pro sledovani
zmén precese na urcitych frekvencnich slozkéach, a také bude zakladem nové metody pro
automatickou detekci ¢astecného rubbingu. Soucasné je uvedeno jiné odvozeni vztahli pro
uplné spektrum, které vychazi z vypoctu Fourierovy transformace komplexniho signélu.

Do odlisné kategorie metod zpracovani signalid patii kepstralni analyza. Ta se
pouziva zejména u zpracovani feCovych signala, ale jeji vyuziti je mozné nalézt také u
zpracovani signalti vibrodiagnostickych. Vypocet realného kepstra spocéiva ve vypoctu
inverzni Fourierovy transformace logaritmu modulu Fourierova obrazu signalu.
S uplatnénim znalosti, Ze Fourierova transformace sudé realné funkce je sudou realnou
funkci, mizeme pii vypoctu realného kepstra zaménit inverzni Fourierovu transformaci za
pfimou. Pomoci kepstra je tedy mozné odhalit periodicity logaritmického amplitudového
spektra signalu. Jak bude ukazano dale, ma tato metoda své uplatnéni také pro vypocet
spektralni obalky a také pro filtraci nesynchronnich slozek spektra.

Alternativni zptisob vypoctu Fourierovych koeficientli pro stanovené frekvence,
zalozeny na aproximaci signalu trigonometrickym polynomem, je uveden v posledni ¢asti
této kapitoly. Jak bude ukézano, na rozdil od Fourierovych tad nevyzaduje tento pfistup
v nékterych piipadech periodicitu analyzovaného signalu.
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4.1 Odvozeni aproximace spojité kratkodobé Fourierovy
transformace pro potreby precizni lokalizace kontaktu
rotor/stator

Metody caso-frekvencni analyzy signali slouzi pro popis rozlozeni amplitudy (popf.
energie) signalu v casové a frekvencni oblasti zarovenn a umoziuji sledovat zmény
rozlozeni v ¢asové 1 frekvencni oblasti soucasné. Tyto reprezentace signalii se obecn¢
oznacuji zkratkou TFR (Time Frequency Representation), nebo TFD (Time Frequency
Distribution), viz [38], [39], [40] a [41]. Zakladni metodou Caso-frekven¢niho zpracovani
signald, obecné funkci, je kratkodoba Fourierova transformace (STFT, Short Time Fourier
Transform), ktera je definovana vztahem

X (t, 1) = [ x(r)w(z—t)e =" dr, 4.1)

kde x(t) je analyzovany signal a w(t) je okénkova funkce. Pomoci této funkce lze
nestacionarni signal rozdé¢lit na kratké tuseky, u kterych predpokladame, Ze jsou
stacionarni. Kazda okénkové funkce musi spliiovat podminku

x(t), 7=t

4.2
0, 7=+t (4.2)

x(f)w(f-t):{

V zavislosti na délce okénkové funkce popisuje STFT vice ¢i méné lokalni spektralni
zmény signdlu. Pro vypocet amplitud signilu v Caso-frekvencni oblasti definujme
amplitudovy spektrogram

2/X (¢ 1))

J.W(r)dz'

—00

A(t, )= (4.3)

V ptedchozim vztahu uvazujeme pouze jednostranné spektrum a kompenzaci poklesu
energie analyzovaného signalu v disledku vaZeni okénkovou funkci. Pro zobrazené
spektrogramu se standardné pouziva reprezentace amplitud pomoci $kaly barev nebo 3D
zobrazeni.

Pro Caso-frekvencni zpracovani diskrétnich signalii se standardné pouziva diskrétni
STFT, viz [38]. Jestlize nebude uvedeno jinak, budeme piedpokladat diskrétni signal
s kone¢nym poctem N vzorkl, vznikly vzorkovanim spojitého signalu vzorkovaci
frekvenci fs. Dale piedpokladejme vahovou okénkovou funkci w[n], dlouhou L vzorki.
Obvykle se pii implementaci DSTFT postupuje tak, ze okénkova funkce a komplexni
exponenciala jsou stale vztazeny Kk pocatku signalu a dochazi k posunu pravouhlého
okénka h[n], délky L podél signalu x[n], ¢imz dochazi k vybéru pozadovaného tseku
signalu. Tento usek se dale nasobi okénkovou funkci w[n] a z tohoto soucinu je vypoctena
DFT.
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Definice diskrétni STFT je nésledujici:

1L omkn k=01..L-1

X[I,k]zEZx[nJrAl]w[n]e_l - (4.4)

Vzhledem k tomu, Ze pocate¢ni faze komplexni exponencialy neni korigovana vzhledem
k pocatku vybraného tseku signalu, je faze signalu na dané frekvenci relativni vzhledem
k pocatku pravouhlé okénkové funkce h[n]. Pro sledovani vyvoje po¢atec¢ni faze signalu
v ramci jednotlivych okének by byla nutné nasledujici korekce

. 27kAl

X, [Lk]=e "t X[l,k]. (4.5)

Pfedchozi vztah plyne z porovnani definice DSTFT dle (4.4) a z vyrazu pro vypocet
DSTFT vzniklého diskretizaci (4.1).
Mezi indexy | a k a ¢asovymi a frekven¢nimi indexy t a f plati nasledujici vztahy

A-l k-f
t=—, f = = 4.6
: - (4.6)

Specidlnim pifipadem kratkodobé Fourierovy transformace je Gaborova transformace

([42])
(r-t)

G(t, f)= [ x(r)e " e*'dr. 4.7)

é'-—:S

Vahovou funkci je u Gaborovy transformace Gaussova funkce.
Nyni poukaZzeme na vliv okénkové funkce na rozliseni STFT v ¢asové a frekvenéni oblasti.
S vyuzitim konvolu¢niho teorému, viz [37], Ize definici STFT (4.1) ptepsat do tvaru

X (t, )= [ x(c)e > drx [ w(z—t)e *"dr, 4.8)
tedy
X(t, £)=X(f)=w(f)e?", (4.9)

Pro konkrétni ¢as t je STFT konvoluci Fourierova obrazu signalu x(t) a Fourierova obrazu
okénkové funkce ndsoben¢ho komplexni exponencialou.
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X(f) N X(t,f)
- W(f)e -

Obrazek 4-1: STFT jako filtrace ve frekvenéni oblasti

Déle je uvedena alternativni podoba vztahu pro vypocet STFT. Zaved'me novou
okénkovou funkci

w(t)=w(-t). (4.10)

Vztah pro STFT je mozné upravit do nasledujici podoby

Ix W(t—7)e """ dr,

X(t )= [x(t)e"z”“]*v‘v(t).

Pro konkrétni frekvenci f je STFT konvoluci signalu X(t) nasobeného komplexni
exponencialou a modifikované okénkové funkce.

(4.11)

x(t) X(t,f)

w(t)

E-i_'-‘.'rl'l

Obrazek 4-2: STFT jako filtrace v ¢asové oblasti

Jak bylo ukazéno je mozné na STFT nahlizet jako na zpusob filtrace analyzovaného
signalu. Impulsni odezva filtru je spjata s okénkovou funkei, ¢i jeji Fourierovou
transformaci a urcuje, jak je mozné lokalizovat urcity projev signalu v Casové nebo
frekvencni oblasti. Omezeni na dosazitelnou kvalitu TFR signdlu jsou déna tzv.
Heisenberg-Gaborovym principem neurcitosti, viz napt. [39].

Vztahem (4.11) lze po diskretizaci konvoluce numericky aproximovat spojitou STFT
diskrétnich signalt

N-1 .27rkn

JLK]=T.> x[n]e "N h[I-n] (4.12)

Pro efektivni vypocet diskrétni konvoluce Ize pouzit FFT. Koeficienty aproximace spojité
STFT mohou byt vypocteny pro libovolnou hodnotu frekvence na rozdil od diskrétni
STFT. Touto metodou je tedy mozné piesnéji popsat rozloZzeni amplitud signalu v ¢aso-
frekvencni oblasti, ¢ehoz se vyuziva pti lokalizaci mista kontaktu.
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Na obrazku 4-3 je pro ilustraci zobrazeno porovnani diskrétni a aproximace spojité
kratkodobé Fourierovy transformace pro exponencidlné tlumeny signal s frekvenci rostouci
od 100 Hz do 200 Hz. Aproximace spojit¢ STFT vykazuje znatelné lepsi schopnosti
lokalizovat rozlozeni amplitudy signalu v ¢aso-frekvencni oblasti, coz je dano tim, Ze pro
rozdéleni frekvencni osy neplati omezeni jako u diskrétni Fourierovy transformace.

discrete STFT approximation of continuous STFT
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160 160

140 140
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Obrazek 4-3: Porovnani diskrétni a aproximace spojité STFT

4.2 Uréeni precesnich slozek v signalech rubbingu s vyuZitim
uplného spektra

Ve druhé kapitole byly osvétleny pojmy orbita a precese rotoru. Zarovein byly pro
monokomponentni signdly s frekvenci o uvedeny vztahy, pomoci kterych lze orbitu
urcenou z téchto signali rozlozit na soucet dvou opacéné rotujicich vektord. Z velikosti
téchto vektord je mozné rozhodnout o sméru precese rotoru na frekvenci w. Precese rotoru
je obvykle shodna se smérem jeho rotace. Je zcela béZné, Ze precese se meni pii pfechodu
kritickymi otackami stroje, kdy jsou vlastni frekvence rotoru ve vertikdlnim
a horizontalnim sméru odlisné. Obfas muze nastat situace, kdy na jednom loziskovém
stojanu je precese opacna oproti precesi rotoru na druhém loziskovém stojanu. Ptesto je
vhodné sledovat piipadné zmény precese nebo zmény zpétnych slozek precese, nebot’ ty
mohou byt zplisobeny také plisobenim tfecich sil v disledku rubbingu. Jestlize opustime
predpoklad monokomponentnich signalli, pak je smér precese rotoru z velké Casti dan
sméry precesi na dominantnich frekvencnich slozkach signali. Pro odvozeni vztahii pro
urceni slozek doptedné a zpétné precese vyjdeme z Fourierovy transformace komplexniho
signalu

Z(f)= T‘(x(t)+ iy (1) 2, (4.13)
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kde signaly X(t) a y(t) jsou méteny dle obrazku 2-3. Tento vztah lze dale upravit

Z(f)= Tx(t)e JZ”“dt+JI )e 12 dt =
=;(f) +jY(f)= (4.14)
=|x(f)|ej‘”*(f)+|Y(f)|ej[%(f)+;r].

Pro amplitudové tplné spektrum dale plati

X (1 eos(o (1)1 eos ()5

J .
1Z(1)= (4.15)
2

...+[|X(f)|sin((px(f))+|Y( |Sln(¢)y(f)+ D

coz lze déle upravit na tvar

=X COF Y () +2]X ()Y (F)lsin(o, () -, (). (4.16)

Vzhledem k tomu, Ze funkce sinus a fazova spektra jsou liché funkce lze psat

2= X+ (OF 2% (DY (sin(o, (1) =g, (1)) @17)

Pti uvazovani jednostrannych amplitudovych spekter signali X(t) a y(t) ziskame pro danou
frekvenci f stejné vztahy jako (2.32). Z tohoto vidime, Ze slozky amplitudového spektra
komplexniho signalu (4.13) pro kladné ¢i zaporné frekvence, odpovidaji amplitudam
vektort doptedné ¢i zpétné precese dle kapitoly 2.3.4. Tyto vztahy jsou totozné se vztahy
uvedenymi v [6]. Spektrum komplexniho signalu (4.13) se nazyva tplné spektrum.
Ptedpokladejme, Ze touto metodou budou analyzovany zejména nestaciondrni signaly. Pak
tedy miiZzeme rovnou uvést definici kratkodobého tplného spektrogramu:

:%\/”f(”)ﬂf(t’f)+2Ax(t,f)Ay(t,f)sin(cbx(t,f)—@y(t,f)), (4.18)

kde Ax(t,f), Ay(tf), Dx(t,f) a Dy(t,f) oznacuji amplitudové a fazové spektrogramy signall X(t)
a y(t). Cast uplného spektrogramu pro kladné frekvence piedstavuje amplitudy slozek
dopfedné precese na frekvencich f a ¢&ast uplného spektra pro zaporné frekvence
predstavuje amplitudy slozek zaporné precese na frekvencich f.
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Obrazek 4-4: I'Jplny spektrogram vibrac¢nich signali

Na obrazku 4-4 je vykreslen Gplny spektrogram dvojice vibrac¢nich signalit naméfenych na
rotoru na TG 80 MW. Toto grafické zobrazeni je od spektrogramu ponékud odlisné.

Na X- ové ose je vynesena frekvence, jejiz hodnoty nabyvaji v levé poloroviné zapornych
hodnot a v pravé poloroviné kladnych hodnot. Podobné jako u spektrogramu jsou na
konkrétnich frekvencich vyneseny body odpovidajici amplituddm tplného spektra.
Amplitudy vlevé a pravé poloroviné na stejnych frekvencich odpovidaji velikostem
dopfednych a zpétnych slozek precese na dané frekvenci. To znamena, Zze mizeme nejen
urcit smér precese rotoru na dané frekvenci, ale zarovenh miizeme sledovat zmény sméru
této precese v Case. Nalevo od uplného spektrogramu je vykreslen casovy pribéh
amplitudy dopiedné (modrd) a zpétné (Cervend) slozky precese prvni harmonické —
otaCkové frekvence. Prvni harmonicka je ve vétSiné piipadd ve spektru dominantni
aurcuje z velké casti orbitu rotoru. Z grafu je patrné, ze béhem daného provozu doslo
dvakrat ke zméné sméru precese 1X. Dal$i analyzou téchto signali se ukazalo (kapitola 6),
ze béhem tohoto méteni dlouhodobé dochazelo k ¢aste¢nému rubbingu.

4.3 Vyuziti kepstra kuréeni obalky spektra a filtraci
neharmonickych slozek v signalech rubbingu

Dalsi ze znamych metod zpracovani signalti je vypocet kepstra, [43] a [44]. Jedna se
0 nelinearni zpracovani Fourierovy transformace analyzovaného signalu. Rozlisuji se dva
zakladni druhy kepster. Komplexni kepstrum je definovano predpisem

c(t)=F*{In[x(f)]}. (4.19)
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Naproti tomu realné kepstrum je definovano vztahem
c(t)=F{In[[x (£)[]}, (4.20)

kde F* ozna&uje inverzni Fourierovu transformaci.

Nazev kepstrum (cepstrum) vznikl pfesmyckou pismen ve slové spektrum (spectrum).
Nezavisle proménnou veli¢inou kepstra je kvefrence (quefrency) coz je opét pfesmycka
slova frekvence (frequency) a jeji jednotkou je [s]. I dalsi pojmy, znamé z klasické
signalové analyzy, maji v kepstralni oblasti své ekvivalenty. Naptiklad filtrace (filtering)
se v této oblasti nazyva liftrace (liftering), harmonicka (harmonics) se nazyva rahmonicka
(rahmonics). Podle toho zda je funkce logaritmus aplikovana na amplitudové nebo
vykonové spektrum, se také v oznaceni kepstra pouziva ptislusny ptivlastek. Na rozdil od
vypoctu redlného kepstra se u kepstra komplexniho zohlediiuje pti vypoctu také fazoveé
spektrum signalu. V publikaci [45] je dale definovano diferencialni kepstrum. V této praci
se omezime na realnd amplitudova kepstra.

Pro realné signaly je argument logaritmu rovnice (4.20) je suda realna funkce a misto
inverzni Fourierovy transformace Ize pouzit transformaci pfimou, [44]. Po této obméné je
patrné, ze kepstrum muze slouZit k posouzeni periodicity spektra. V horni ¢asti obrazku
4-5 je zobrazen prub&h amplitudového spektra signalu naméfeného na 80 MW turbiné pii
otackach hiidele 500 ot/min.
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Obrazek 4-5: Amplitudové spektrum a realné kepstrum signalu

Zakladni frekvence vibracniho signalu je 8.334 Hz a spektrum obsahuje kromé prvni
harmonické také jeji celociselné nasobky (spektrum je tedy periodické s touto frekvenci).
V dolni ¢asti obrazku je vykreslen pribéh redlného kepstra. Na kvefrenci 1/8.334 s
dosahuje kepstrum lokalniho maxima a vidime, Ze je také periodické. V publikaci [44] je
periodicita kepstra zdiivodnéna podobnosti definice kepstra a korela¢ni funkce. Periodicitu
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kepstra je mozné zdivodnit také tim, Ze se snazime rozlozit neharmonickou funkeci, kterou
logaritmus amplitudového spektra zcela jisté je, pomoci baze harmonickych funkci.

Velmi cCasto se v redlnych aplikacich setkavame s tim, Ze méfeny signal vznikl konvoluci
ptuvodniho signdlu a impulsni charakteristiky pirenosové cesty od zdroje méfeni ke snimaci.
To je bézné napiiklad u feCovych signald, kdy feCovy signal y(t) vznikd konvoluci
budiciho signalu u(t) a impulsni odezvy hlasového traktu h(t). Fourierova transformace
konvoluce signalii je rovna soucinu Fourierovych obrazi danych signali. Aplikaci
logaritmu se tento soucin dale pfevadi na soucet, vysledné kepstrum je dano souétem
kepster signall vystupujicich v konvolutornim integralu.

y(t)=u(t)=h(t), (4.21)
Y(f)= ( )-H(f), (4.22)
=F* In[| ) (InDH |]) (4.23)

V dalSich castech této kapitoly jsou uvedeny zplsoby filtrace spektra s vyuzitim liftrace
kepstra.

4.3.1 Liftrace kepstra

Jednim z novych pojmi, zavedenych spolu s pojmem kepstrum, je pojem liftrace. Stejné
jako je tomu u pojmu kepstrum, vzniklo i slovo liftrace pfesmyckou prvnim 4 pismen
u slova filtrace. Liftraci se rozumi vahovani jednotlivych kepstralnich koeficienti urcitou
vahovou funkci, které se fika liftr, viz [43]. V literatuie se Casto pouzivaji pojmy jako
liftrovani nebo vazeni Kkepstra, a liftrované nebo vyhlazené spektrum, tzn. Ze tedy
vysledkem liftrace (vazeni) kepstra je liftrované spektrum. Aby nedochazelo ke
zbyte¢nému zaménovani pojmu, budou v této praci pouzivany zejména pojmy vazené
kepstrum a liftrované spektrum.

Vazeni kepstra je zalozeno na podobném principu jako filtrace ¢asovych signalt. Jednou
Z moznosti, jak filtrovat Casovy signdl je, Ze pozadované frekvencni slozky ve spektru
signalu ponechame a nezadouci slozky potla¢ime. Inverzni Fourierovou transformaci takto
upraven¢ho spektra (ptivodni spektrum x vhodna vahova funkce) ziskame filtrovany
signal, ve kterém jsou zastoupeny pouze pozadované frekvencni slozky. Stejnym
zpusobem je mozné ziskat také tzv. liftrované spektrum. Vazenim kepstra signalu vhodnou
vahovou funkci, tj. potlaenim nezadoucich kepstralnich koeficientl, lze ziskat liftrované
spektrum. Zakladni zptsoby vazeni kepstra pak spocivaji v pouziti vahové funkce, ktera
potlaci vysoko-kvefrencni kepstralni koeficienty, v pouziti vahové funkce, ktera naopak
potla¢i nizko-kvefren¢ni kepstralni koeficienty, anebo v pouziti tzv. notch filtru, resp.
comb filtru (viz. [36]), ktery potlaci pouze urcité kvefrencni koeficienty (naptiklad ty
souvisejici se zakladni kvefrenci), obrazek 4-6.
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Obrazek 4-6: Zakladni typy vahovych funkei pro liftraci spektra

Definujme vazené kepstrum

() =c(t)w(t), (4.24)

kde vahova funkce w(t) ptfedstavuje amplitudovou charakteristiku kvefren¢niho liftru.
Z vazeného kepstra je mozné vypocitat liftrované spektrum, podle vztahu

In(|X, (1)) =F(c.(t)) (4.25)
tedy

In([, (1)) = F (e(t))*F (w()) (4.26)
Dosadime-li do ptedchoziho vztahu za c(t) vztah (4.20) pak ziskame
In(|X, (£))=In(|X(f))*F(w(t)) (4.27)

Liftrace logaritmického spektra tedy spociva v konvoluci logaritmického amplitudového
spektra a Fourierovy transformace vahové funkce. V kapitole 7 je tato vlastnost uplatnéna
pfi filtraci nehamornickych slozek signalu.

4.3.2 Spektralni obalka

U frekven¢ni analyzy jsou nizkofrekvenéni sloZky spojeny s pomalu se ménicimi
komponentami signalu (signaly s malou periodou). Vysokofrekvenéni slozky pak
odpovidaji rychle se ménicim komponentam signalu. JelikoZ jsou spektrum signélu a jeho
kepstrum spojeny Fourierovou transformaci, plati tyto vztahy i zde. Nizko-kvefrenéni
slozky kepstra tedy koresponduji s pomalymi zménami logaritmického spektra, se
spektralni obalkou. Pro vypocet spektralni obalky je nutné zachovat kepstrum pouze na
nizkych kvefrencich a zbyl¢ slozky potlacit. Toho lze dosdhnout vazenim kepstra vhodnou
vahovou funkci, ktera pozadované nizko-kvefrencni slozky kepstra zachova a zbylé slozky
potlaci.
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Jednim z moznych typti vahovych funkci je Gaussova funkce:

tZ

w(t)=e 2. (4.28)

Parametr oy, urcuje smérodatnou odchylku Gaussovy funkce. Je v8ak mozné volit i jiné
vahové funkce. Vhodnymi kandidaty na vahovou funkci jsou vyssi sudé mocniny
Gaussovy funkce. Ukazka spektralni liftrace je na obrazku 4-7. Pro vét$i nazornost jsou
spektrum, resp. kepstrum zobrazeno jako oboustranné, tj. pro kladné i zdporné frekvence,
resp. kvefrence. V horni ¢asti obrazku je Cervenou barvou zobrazeno oboustranné
logaritmické amplitudové spektrum signélu relativnich rotorovych vibraci zmétenych na
parni turbiné. Délka analyzovaného signalu je 5s a pfed vypoctem DFT byl signal
vynasoben okénkovou funkci typu Hanning, pfi¢emz byl kompenzovan pokles energie
signalu. Signal byl zméfen pii provozu turbiny pifi otackach 500 rpm. Kromé prvni
harmonické s frekvenci 8,334 Hz je mozné ve spektru pozorovat také vySs$i harmonické.
V dolni ¢asti obrazku je ¢ervenou barvou zobrazen prub¢h redlného kepstra signalu. Dale
je v dolni ¢asti ¢ernou barvou zobrazen prubéh vahové funkce w(t). Vzhledem k hodnoté
otackové frekvence byla zvolena vahova funkce:

tZ

w(t)=e %%, (4.29)

V horni Casti obrazku 4-7 je ¢ernou barvou zobrazeno logaritmické liftrované spektrum,
vypoctené podle vztahu (4.25). Jak je patrné z obrazku, spektralni obalka popisuje pouze
pomalé zmény spektra, coz bylo cilem této liftrace. Mira vyhlazeni spektra zavisi na
parametru oy, Gaussovy funkce. Vyuziti vypoétu spektralni obalky k normovani tplného
spektra za u¢elem detekce ¢aste¢ného rubbingu je uvedeno v kapitole 7.
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Obrazek 4-7: Vypocet spektralni obalky
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Vyse uvedené¢ vztahy pro vypocet kepstra plati pro zpracovani spojitych signall.
Analogicky jako u Fourierovy transformace je nutné pro Cislicové zpracovani
vzorkovanych signalti pouzit diskrétni kepstrum. Formalné se jednd o nahrazeni spojité
Fourierovy transformace DFT. Maximalni kvefrence, pro kterou lze urcit kepstrum
diskrétniho signalu je dana vztahem

T =— (4.30)
kde N je pocet vzorkt v signalu a fs oznacuje vzorkovaci frekvenci.

4.4 Alternativni zpisob harmonické analyzy s vyuzitim odhadu
parametru signalu ve smyslu metody nejmensich ctvercu

Jak bylo ukazano v pfedchozich kapitolach, pro tlohu diagnostiky vzniku kontaktu mezi
rotujici a stacionarni Casti stroje jsou velmi dulezité frekvenéni vlastnosti vibra¢niho
signalu. Doposud byla k popisu frekvenénich vlastnosti signalu pouZzivana vyhradné
Fourierova transformace. Predpokladem pro korektni pouziti DFT pro odhad koeficientt
spektra je periodicita analyzovaného signalu. U rota¢nich stroju je frekvence jejich kmitani
odvozena od otackove frekvence, coZ je dano tim, ze hlavnim zdrojem buzeni téchto stroji
je odstiediva sila, jejiz frekvence je rovna otaCkové frekvenci stroje. Tato frekvence je
znama napiiklad z méfeni a vyhodnoceni signalu fazové znacky. Pro vypocet amplitud
a fazi slozek vibraci stroje na frekvencich odvozenych od otd¢kové frekvence je mozné
kromé DFT pouzit metodu =zaloZenou na aproximaci signdlu trigonometrickym
polynomem. Vypocet koeficientii tohoto polynomu vsak nevychazi z Euler-Fourierovych
vztahil pro koeficienty Fourierovy fady, ale je zaloZen na minimalizaci kvadratického
kritéria a odhadu parametrii ve smyslu nejmensich ¢tvercd, [46]. Jak bude dale ukéazano,
pro ziskani korektnich vysledki nemusi byt v signdlu nutn¢ zahrnut celociselny pocet
period harmonického signalu. Tato metoda byla popsana v [47].

Predpokladejme, ze signal x(t) je harmonicky

x(t) = Acos(2z ft +¢), (4.31)
kde je znama pouze frekvence f. Predchozi vztah mizeme dale upravit

x(t) = Acos(¢p)cos(27 ft)— Asin(¢)sin (27 ft) =

= A cos(2z ft)— Asin(2z ft). (4.32)

kde A, resp. As, oznacuje amplitudu kosinové, resp. sinové, slozky signalu.
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Pro amplitudu a pocatecni fazi signalu plati

A~ JRR,

4.33
@ = arctgy (ij (4.33)
A
Vztah (4.32) mizeme zapsat ve tvaru
x(t)=p" (), (4.34)

kde p je vektor regresori? a @ je vektor parametri a pro tyto vektory plati

p(t){ COS(Z”ﬂ))}, @:{ﬂ. (4.35)

—sin(2r ft A
Nahrad’'me nyni vektor parametrtit @ jeho odhadem. Pfedchozi rovnici miizeme piepsat
X(t)=p'©+e(t), (4.36)

kde @ je odhad vektoru parametrii a e(t) je chyba odhadu neboli residuum. Dale necht’ je
signal diskrétni a je definovan v N ¢asovych okamzicich. V tom piipadé rovnice (4.36)
piechazi do tvaru

X =RO+E, (4.37)

kde

x(t,) cos(2rft)) —sin(2xft,) e(t)
x(.tz) R- cos(gzﬂz) —sin(?nﬁz) E- e(Fz) | (4.38)

x(éN) cos(Z;rﬁN) —sin(é;rftN) e(ty)
Odhad parametrt je ur€en minimalizaci kvadratické kriteridlni funkce
J(®)=E'E, (4.39)
atedy

©=argminJ (0). (4.40)

2 Je zvykem oznacovat vektor regresort feckym pismenem ¢. V této praci by to vSak mohlo vést k zaméné
s fazi signalu.
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Odhad ve smyslu nejmensich ¢tverci je poté dan ([46])
6=(R'R) R'X.

Urceme tedy odhad parametrt dle vztahu (4.41) pro signal popsany (4.34).
Matice R'R je déna

N N
> cos?(2r ft,) —>_cos(2x ft, )sin (27 ft, )
RTR — k=1 k=1
N N
Z s(2x ft, )sin(27 ft, ) Zsin2(27rftk)
k=1 k=1

P , T v , . . . . ,
Matici inverzni k R'R ur¢ime pomoci determinantu matice a matice adjungované

1oyt adjR'R
(R'R)  detR™R

tedy

N N
Zsinz(zﬂ ft, ) D" cos(2z ft, )sin (27 ft, )
k=1
N

> cos(2r ft, )sin(2r ft,) iCOSZ(Zﬂ'ﬁZk)
(RTR) " =—L2 E

kZ:‘COSZ (27 ft, );‘sin2 (2r ﬂk)—[gCOS(Zﬂ' ft, )sin(27 ft, )]

Pro matici R"X plati

3 cos(27 11, )x(t,)

RTX — k=1
N

—ésin(Znﬂi)x(tl) |

Po dosazeni za X z (4.38) l1ze ptedchozi vztah nahradit

N N
A Y cos®(2x ft, ) — A Y cos(2x ft )sin (27 ft,)
RTY — k=1 k=1
N

—AY sin(2x ft, )cos (27 ft, )+ Asisinz(Zﬂ ft,) |

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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Nasobenim (4.44) a (4.46) ziskame vztah pro odhad parametrt

AZcos 27 ft, Zsm 2 ft, ) (Zcos 27 ft, )sin (27 ft, )j

k A
Zcos2 (27 ft, )Zsin2 (2r ft,) —(Zcos(Z;r ft, )sin (27 ft, )j A

0=

Zcos 27 ft, Zsm 2 ft,) [icos (27 ft, )sin (27 ft, )Jz
k=1 { } (4.47)

Odhad parametru je tedy nestranny ([46]), nezavisle na po¢tu vzork N v signalu. Toto je
zasadni rozdil oproti vztahiim pro DFT, kde je podminkou periodicita analyzovaného
signalu, viz [37]. Pfedchozi vztahy lze rozsitit také pro odhad parametri vice
harmonickych slozek signélu.

Obecné se signaly skladaji z vice periodickych a neperiodickych slozek. Rovnici signalu
(4.36) 1ze nahradit rovnici

x(t)=p"O+x,(t)+e, (4.48)

kde prvni ¢ast za rovnitkem predstavuje model signalu a Xp(t) reprezentuje nemodelované
slozky signalu. Vztah pro odhad parametrti Ize poté zapsat ve tvaru

6=(R'R) 'R'X~(R"R) "RX,. (4.49)

Chyba odhadu je dana druhym ¢lenem pravé strany piedchoziho vztahu.

Ze vztaha (4.41) a (4.49) vyplyva, ze presnost odhadu parametrd je zavisla na volbé
regresoru, tzn. je nutna jista apriorni informace o modelu signalu. Tou je v tomto ptipadé
frekvence harmonickych funkci ve vektoru ¢i matici regresort. Pfi ménicich se
parametrech je vhodné pfistoupit k odhadu parametri z , kratkodobého* hlediska, podobné
jako u STFT, a odhadovat parametry postupné z kratkych useku signalu.

Kromé& tohoto zpracovani signdlu po davkach je mozné pocitat odhady nezndmych
parametri rekurzivné, ([46]). Jednou z metod rekurzivniho odhadu v ¢ase proménnych
parametrl je metoda nejmensSich ¢tverci s exponencialnim zapominanim.
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5. Klicové experimenty ve studiu indikatori rubbingu
s vyuZzitim rotorového standu RK4

Za Ucelem studia projevl rubbingu byla autorem této prace provedena série experimentil
na rotorovém standu RK4 od firmy Bently Nevada. Tyto experimenty pomohly objasnit
chovani rotoru béhem rubbingu a jejich vysledky byly pfimo aplikovany pro detekci
a lokalizaci rubbingu na turbosoustrojich. Zcela bézné se pro vyvolani rubbingu pouziva
kovovy Sroub, kterym se vymezi prostor pro kmitani rotoru. Pfi téchto métenich byly pro
vyvolani rubbingu pouzity teflonovd a médéna ucpavka, kterd umoznovala vznik rubbingu
ve vSech smérech. Stejny ptistup byl pouzit v [17]. V prib&hu experimenti se nékolikrat
podarilo vyvolat jak ¢astecny rubbingu, tak také tiplny rubbing se zp&tnou precesi.

Stand RK4 je tvofen hiideli s délkou 0,56 m a primérem 0,01 m, kterd je uchycena
v mosaznych kluznych loziskach. Uprostied hiidele je uchycen kovovy disk s hmotnosti
0,8 kg, ktery reprezentuje hmotu (idedlné¢ nehmotné) hiidele. Pohonem experimentalniho
standu je motor s vykonem 75 W s rozsahem otacek od 0 do 10000 ot/min. Celé zafizeni je
uloZeno v masivnim rdmu. K tomuto rdmu Ize pomoci objimek pfipeviiovat dalsi periferie,
napiiklad snimace vibraci nebo jiz zminénou teflonovou ucpavku. Fotografie rotorového
standu je na obrazku 5-1.

Obrazek 5-1: Experimentalni rotorovy stand RK4

Vibrace rotoru byly méteny ve dvou kolmych smérech pomoci snimact na bazi vifivych
proudt 3300NSv, dodavanych firmou Bently Nevada. Stejny typ snimact byl pouzit pro
méfeni otaCek rotoru a také pro méfeni thlového natoCeni pro reguldtor otacek. Pro
snimani signal byla pouzita métici karta DAQCard-6024E od firmy National Instruments.
Tato karta byla pomoci SCSI kabelu spojena s konektorovym blokem

SCB-68, na ktery byly pfivedeny vystupy ze snimact.

V programu Matlab byla implementovana grafickd uzivatelska aplikace umoziujici
archivaci méfenych dat a také jejich naslednou analyzu.
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5.1 Indikatory rubbingu v signalech relativnich rotorovych
vibraci

Nejprve byla experimentalné identifikovana rezonan¢ni frekvence hiidele s diskem. Byly
zméfeny vibrace rotoru pii najezdu a dojezdu otacek z 0 na 3600 ot/min. Z prib&hu
méfenych vibraci byla identifikovdna vlastni frekvence systému, ktera se nachézela
Vv oblasti pfiblizné¢ 1800 ot/min - ureno z maxima vibraci hfidele. Hfidel rotorového
standu nebyla ptfed zapocetim experimentil vyvazovana. Poté byla ke standu pfipevnéna
teflonova ucpavka. V dalsi fazi byly méfeny vibrace rotoru pii najezdu a dojezdu otacek
(0-3000-0 ot/min) s riznymi hmotnostmi nevyvazku. Nevyvazek o znamé hmotnosti byl
vesroubovan na poloméru 3 cm do disku, ve kterém jsou pro tyto potfeby vytvoreny
S odstupem 5° otvory se zavitem. Kromé vlivu nevyvazku na vznik rubbingu byl zkouman
také vliv polohy ucpavky vzhledem k disku, pticemz vychozi poloha byla 120 mm vlevo
od disku. Vnitini polomér ucpavky byl 10,5 mm. V [17] je uvedeno, Ze podminkou pro
vznik uplného rubbingu se zpétnou precesi je, aby pomér poloméru hiidele a vile mezi
rotorem a ucpavkou byl v rozsahu 10-40. Pro tento ptipad byl pomér 20 a piedpoklad pro
vybuzeni tplného rubbingu se zpétnou precesi byl splnén.
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Obriazek 5-2: Uplny spektrogram a pribéh dopiedné a zpétné slozky 1X p¥i najezdu a dojezdu otadek
rotoru bez ucpavky

Na obrazku 5-2 je vykreslen uplny spektrogram vypocteny z vibracnich signalt
zméefenych pifi najezdu a dojezdu otacek rotoru bez ucpavky. Pro vypocet diskrétni
kratkodobé Fourierovy transformace byla pouzita Hanningova okénkova funkce s délkou 5
s. Prekryv jednotlivych usekti signalu byl 90%. Stejné nastaveni STFT bylo pouzito i pro
zpracovani dalSich signalt.

Jelikoz nedochazelo ke kontaktu a hlavni silou pisobici na rotor byla odstiediva sila od
nevyvazku disku, byla dominantni slozkou spektra prvni harmonickd. Muzeme si
povSimnout, ze vétSich amplitud dosahovala tato slozka v pravé poloroviné uplného
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spektrogramu, z ¢ehoz plyne, ze smér precese rotoru byl shodny se smérem jeho rotace. To
je zndzornéno v levé Casti obrazku, kde je modrou barvou vykreslena amplituda doptedné
Casti precese 1X a Cervenou barvou je vykreslena amplituda zpétné ¢asti precese 1X. Tyto
veli¢iny byly vypocteny kombinaci metody odhadu harmonickych slozek signalu ve
smyslu nejmensich ¢tverct a vztahti (2.32). Vypocet probihal z 30-ti period signalu
a jednotlivé segmenty byly z 80% piekryvany. Z obou obrazkl je dobie patrna oblast
kritickych otacek.
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Obrazek 5-3: Uplny spektrogram a pribéh dopiedné a zpétné slozky 1X p¥i najezdu a dojezdu otadek
rotoru s ucpavkou

Na obrazku 5-3 je zobrazen Uplny spektrogram vypocteny z vibracnich signald, které byly
mefeny pii ndjezdu a dojezdu otacek rotoru, tentokrat vSak s ucpavkou. V levé casti
obrazku je modie vykreslena amplituda dopfedné slozky 1X a Cervené amplituda zpétné
slozky 1X. Opét si miizeme vSimnout, Ze smér precese rotoru byl po celou dobu méteni
dopiedny. Zajimavé vSak je, Ze v oblasti kritickych ota¢ek dochdzi ke vzniku
subharmonickych slozek spektra s frekvenci rovnou poloviné otackové frekvence a jejim
celociselnym nasobkim. Pfi najezdu i dojezdu tedy v oblasti kritickych otacek doslo ke
vzniku ¢aste¢nému rubbingu, mezi jehoz projevy patii pravé subharmonické komponenty
signalu. Frekvence subharmonickych slozek zavisi na po¢tu narazi rotoru do ucpavky za
jednu otacku a také souvisi s intenzitou rubbingu.

Na nasledujicim obrazku jsou vykresleny pribéhy amplitudy a faze prvni
harmonické pii najezdu a dojezdu (Carkované€) v oblasti kritickych otacek. Signal byl
méien ve sméru 0Sy X. Na tomto obrazku si miizeme povSimnout, jak pii najezdu otacek
dochdzi v oblasti kritickych otacek k ustaleni amplitudy 1X piiblizné na hodnoté 300 pm.
To je zptisobeno omezenim pohybu rotoru ucpavkou. Po ptechodu kritickymi otackami
dosahuje amplituda stale stejnych hodnot, avsak pii otackové frekvenci 33,3 Hz dochazi
K jejimu prudkému poklesu. Podobny projev muzeme sledovat také pii dojezdu otacek, kdy
dochazi pred oblasti kritickych otacek ke skokovému nartstu amplitudy 1X. Tyto jevy jsou
znamé jako ,,jump-down a ,jump-up* efekty a souvisi se zanikem a vznikem uplného
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rubbingu s dopfednou precesi. Skokové zmény hodnot lze pozorovat také ve fazové
charakteristice.
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Obrazek 5-4: Amplitudova a fazova charakteristika 1X pii najezdu a dojezdu otacek, s ucpavkou
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Obrizek 5-5: Uplny spektrogram p¥i nijezdu a dojezdu ota¢ek rotoru s ucpivkou, rubbing se zpétnou
precesi

Pti dal$im experimentu byla ucpavka umisténa do vzdalenosti 100 mm od kovového disku.
Zprvu byly méfeny vibrace rotoru bez pfidaného nevyvazku. V oblasti kritickych otacek
vznikl ¢astecny rubbing a nasledné témét celokruhovy rubbing s dopfednou precesi, ktery
byl poté vystifidan rubbingem se zpétnou precesi. Na predchozim obrazku je vykreslen
uplny spektrogram z méfeni, kdy bylo do disku zasroubovéno zavazi o hmotnosti 1g.
Miizeme si povSimnout, ze v oblasti kritickych otacek doslo k ¢astenému rubbingu. Zprvu
spektrum obsahovalo subharmonickou slozku 1/2X, kterd se poté zménila na 1/3X a 2/3X.
Spektrum obsahovalo také celoCiselné nasobky téchto frekvenci. Poté nastal celokruhovy
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rubbing a amplituda dopiedné slozka 1X byla vyssi nez amplituda zpétné slozky. V Case
ptiblizné 114 s ptesahla amplituda zpétné slozka 1X amplitudu jeji dopiedné slozky. Tento
ptechod je doprovazen jump-down efektem pii ukonceni rubbingu s dopfednou precesi
a jump-up efektem pii vzniku rubbingu se zpétnou precesi. Ve spektru se tyto nelinearity
projevuji vybuzenim Sirokého pasma frekvenci. S rostoucimi otackami rubbing odeznél.
Pti dojezdu opét vznikl slaby ¢asteény rubbing. Souvisejici Uplny spektrogram je zobrazen
na obrazku 5-5.

V dolni ¢asti obrazku 5-6 je vykreslen ¢asovy pribéh doptedné slozky prvni harmonické
(modfe) a jeji zpétné slozky (Cervené€). V horni ¢asti obrdzku jsou znazornény filtrované
orbity (do 250Hz), pro stav rotoru bez rubbingu, pfi ¢astecném rubbingu, pfi celokruhovém
rubbingu s dopfednou precesi, pii zméné precese 1X a pii rubbingu se zpétnou precesi.
Pocatek orbit pro jednotlivé periody je oznacen teCkou.
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Obrazek 5-6: Prubéh dopiedné a zpétné sloZky 1X a orbity

Pti dal$im experimentu byla ucpavka ptiblizena k disku na vzdalenost 80 mm. Pokud je na
htideli umistén pouze jeden disk, pak vibrace htidele dosahuji za ptredpokladu, Ze je
dominantni prvni vlastni tvar kmitani, maxima pravé v misté disku. Lze tedy predpokladat,
ze priblizenim ucpavky k disku se zvysi vzajemné interakce mezi rotorem a ucpavkou. Pti
této konfiguraci nebylo zapotiebi k vyvolani rubbingu Zadné piidavné zavazi. Na obrazku
5-7 je zobrazen uplny spektrogram a na obrazku 5-8 je zobrazen prubéh dopiedné slozky
prvni harmonické (modfe) a jeji zpétné slozky (Cerven€). Orbity pro nékteré casové
okamziky jsou vykresleny v horni ¢asti obrazku. Zpoc€atku si miZeme povSimnout, Ze
v oblasti kritickych otdcek ve spektru vznikaji subharmonické slozky 1/2X a jejich
celoCiselné nasobky, coz poukazuje na vznik c¢asteéného rubbingu. Podobné jako
v pfedchozim experimentu jsou patrné deformace orbity zplsobené opakovanym
narazenim rotoru do ucpavky. Tento stav je dale nasledovan celokruhovym rubbingem
s doptednou precesi. V pfiblizn€ 90. sekund¢ se méni dopfedna precese rotoru na zpétnou.
Ve spektru vznika nova frekvenéni komponenta, téméf nezavisla na otaCkach s dominantni
amplitudou v levé polorovin€ uplného spektra. Orbita vibraci je kruhova a otaci se proti
sméru rotace hiidele. To znamena, Ze se podatilo vyvolat Gplny rubbing se zpétnou precesi.
Tim, jak se rotor opira o ucpavku, se zvySuje tuhost celé soustavy a vznikd nova vlastni
frekvence rotoru, ktera je vyssi nez puvodni vlastni frekvence samotného rotoru. Spektrum
dale obsahuje souctové a rozdilové frekvence této komponenty a 1X.
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Obrizek 5-7: Uplny spektrogram s projevy tiplného rubbingu se zpétnou precesi A
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Obriazek 5-8 Priibéh dopredné a protibézné slozky 1X a orbity pii iplném rubbingu se zpétnou
precesi

Pti vzniku nové vlastni frekvence si mizeme vSimnout prudkého poklesu amplitud
doptfedné 1 zpétné slozky 1X. Na orbitich mliZzeme déle pozorovat, jak se méni poloha
jejich po&atku pii kazdé ota¢ce rotoru. Uplny rubbing se zpétnou precesi pak byl dvakrat
prerusen a nakonec zanikl az pii otackach 630 ot/min, kdy byla energie rotoru natolik
nizka, ze neudrzela hiidel v kontaktu s ucpavkou. Potvrdilo se, Ze tento typ rubbingu je
téme&f nezavisly na otackach stroje, viz [17].
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5.2 Indikatory rubbingu v signalech absolutnich statorovych
vibraci

V piipadé nékterych experimenti byly pro meéfeni vibraci pouzity také snimace
absolutnich vibraci. Tyto snimace byly pfipevnény na loziskové stojany a méfily rychlost
jejich absolutnich vibraci.

Na obrazku 5-9 je v horni ¢asti zobrazen ¢asovy pribé¢h signalu x(t) v jednotkach V (krajni
lozisko, na obrazku 5-1 vpravo). V ¢asovém vyfezu jsou zobrazeny tfi razy pochazejici od
kontaktu rotoru s médénou ucpavkou pii otackach 2160 ot/min. V dolni ¢asti je pak
voblasti 0-10 kHz zobrazen amplitudovy spektrogram vypocteny jako aproximace
Gaborovy transformace. Na obrazku 5-10 jsou zobrazeny stejné projevy rubbingu pro
signdl y(t), tj. signdl ze snimace na loZiskovém stojanu blize k motoru (na obrazku 5-1
vlevo). Z uvedenych casovych prubéhu je patrné, Ze pii kontaktu rotoru s ucpavkou na
rotorovém standu dochazi vlivem velké kinetické energie rotoru k intenzivnim kontaktim,
pii nichz dochazi k buzeni vlastnich frekvenci soustavy rotor/stator (vybuzeni s del§im
trvanim) a déle k vybuzeni Sirokého pdsma frekvenci. Z porovnani spektrogrami blizsiho
a vzdalenéjsiho snimace plyne, ze frekvencni obsah signali neni identicky, coz je déno
riznymi mechanickymi vlastnostmi obou lozisek, kdy jedno je na kraji a druhé pied
mistem napojeni hiidele na pruznou spojku a motor. Pro detekci je pak vhodné sledovat
navySeni amplitudy v Sirokém frekvenénim pasmu, v tomto ptipadé¢ 2000 Hz — 10000 Hz.
Vzhledem k velké intenzité¢ razit a malému ,,provoznimu® Sumu rotorového standu jsou
tyto razy velmi dobte patrné také z casovych priibéhi vibracnich signald.

V této kapitole byly zhodnoceny vysledky nékterych experimenti na rotorovém
standu RK4 scilem vyvolani ¢astetného a uplného rubbingu za pomoci specialnich
ucpavek. Vyhodnocenim signali relativnich i absolutnich vibraci se podafilo ovérit
projevy rubbingu znamé z literatury uvedené v kapitolach 2 a 3. V ramci rotorového standu
k rubbingu nejcastéji dochéazelo, pokud se otacky rotoru pohybovaly v oblasti kritickych
otacek. V tomto stavu dochédzelo ke vzniku c¢astecného rubbingu, ktery se ve spektru
projevoval subharmonickymi frekvencemi. Pokud byly sily vyvolané nevyvazkem rotoru
dostatecné velké, mohl po ¢astecném rubbingu vzniknout uUplny rubbing s dopiednou
precesi. V téchto experimentech nebyla orbita vibracnich signalu presné kruhova, jelikoz
otvor v ucpavce nebyl vytvoren s dostateCnou piesnosti. Pokud na rotor ptlisobila velka
treci sila, mohlo dojit ke zméné& precese rotoru a tim ke vzniku rubbingu se zpétnou
precesi, ktery mohl déle gradovat do Uplného rubbingu se zpétnou precesi. To Ze se
podafilo tento typ rubbingu vyvolat bylo velmi pfinosné, nebot’ vznik tohoto typu kontaktu
by u redlného stroje jisté vedl k jeho havérii.

Vysledky uvedené v této kapitole byly zasadni ve vyvoji metod pro detekci
a lokalizaci rubbingu na parnich turbinach. Jak bude ukazano v dalSich kapitolach, je
mozné identické indikatory rubbingu pozorovat také ve vibracnich signalech z realnych
stroji.
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6. Pilotni ovéreni priznaki ¢astecného rubbingu na
TG 80 MW

Pfred navrhem metody detekce rubbingu byla provedena dislednd analyza projevi
rubbingu v dostupnych zaznamech z provozi TG. V této kapitole jsou uvedeny vysledky
analyzy signala relativnich rotorovych vibraci z TG 80 MW. Zjisténé projevy rubbingu,
odhalené Caso-frekven¢ni analyzou vibracnich signald, se shoduji s indikatory ovétenymi
na rotorovém standu RK4. V Danské Kodani byl vroce 2010 uveden do provozu
modernizovany TG s vykonem 80 MW. V letech 2009 a 2010, vzdy na pielomu srpna
a zari, probé&hlo v této elektrarné nckolik méfeni, pii kterych se kontinudlné zaznamendavaly
signaly z Cidel relativnich rotorovych vibraci z celkem péti méficich rovin. V kazdém
méficim misté byly vzdy umistény dva snimace relativnich vibraci pod thlem 90°.
Schématické znazornéni méticich mist je zobrazeno na obrazku 6-1. Signaly byly méteny
systétmem OROS, s vzorkovaci frekvenci 4096 Hz. K dispozici bylo celkem 9 sad méfenti,
pfi¢emz Ctyfi byly naméteny v roce 2009 a zbylé v roce 2010.

Jak vyplynulo z analyzy téchto signalti uvedené v [55] a [58] , dochazelo na tomto stroji
opakovang ke kontaktu mezi rotorem a statorem.

VT ST/NT

/V___

\ £ /

rovina 1 rovina 2 rovina 3 rovina 4 rovina 5
SvV1 SV2 SV3 SV4 SV5

Obrazek 6-1: Méfeni vibracnich signali na TG 80 MW

V nésledujicim textu je Zpracovano méteni s pracovnim nazvem
07_09 2009 _po_odstaveni s ohledem na projevy kontaktu rotor/stator.

Na obrazku 6-2 je vykreslen pribéh Smax veli¢in pro vSechny roviny. Jedna se
0 ptiblizné 2 h. zaznamu. Prvnich 1000 vtefin byl stroj provozovan pii nizkych otackach
60 ot/min v rezimu natacedla. Jiz pfi tomto provozu je znatelny nartst veli¢in Smax na 1.
a 2. roving. Od ¢asu 620 s. pak také na 3. roving. Pti provozu na natacedle dosahly veli¢iny
maximalni hodnoty 45 um. Pfi pokusu o najeti na provozni ota¢ky 3000 ot/min se vSak
vibrace stroje zvysily natolik, Ze nebylo mozné pokraCovat v najezdu a probehl dobéh na
prohtivaci otacky 500 ot/min. Zde pak se vlivem kontaktu rotor dlouhodobé ohybal. Po
zhruba 45 min. provozu na prohiivacich otdCkach se rotor zacal rovnat a nasledné¢ se
podafilo stroj najet na provozni otacky.
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Nyni se podrobné¢ zaméiime na jednotlivé faze tohoto provozu. Jak jiz bylo uvedeno,
prvnich 1000 vtefin byl stroj provozovan v rezimu natacedla, kdy bylo s rotorem pomalu
otadeno, s frekvenci 1 Hz. Caso-frekvenéni analyzou se podafilo zjistit, Ze ve spektrech,
resp. uplnych spektrech vibracnich signalt se vyskytuji subharmonické slozky. Na obrazku
6-3 je zobrazen uplny spektrogram, pro signaly SV1. Kromé otackové frekvence a jejich
nasobkd je ve spektrech mozné pozorovat také celociselné podily otackové frekvence.
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Obrazek 6-2: Amager, pribéh Smax veli¢in
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Obriazek 6-3: Amager, uplny spektrogram, provoz na natiacedle
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V pravé Casti uplného spektra jsou pomoci ¢ernych obdélniki zvyraznény casové oblasti,
kdy subharmonické slozky vznikaly. Krom¢ samotné existence subharmonickych slozek se
podafilo zachytit také zménu jejich zakladni frekvence z 1/6X na 1/5X. Tato zména jisté
souvisi se zménou intenzity ¢aste¢ného kontaktu. V ¢ase okolo 650 s. je patrné vybuzeni
Sirokého pasma frekvenci. Tento okamzik odpovidd zapnuti Cerpadla zvedaciho oleje,
nasledkem ¢ehoz kontakt odeznél. Veli¢iny Smax Se vSak nadéle zvySovaly, jak je patrné
Z obrazku 6-2. Zména v trendu veli¢iny Smax je pak patrna na 3. roviné (zelena kiivka).

V nésledujici ¢asti probehl pokus o ndjezd turbiny, ktery byl z divodii nadmérnych vibraci
ukoncen. V levé Casti obrazku 6-4 je zobrazen prubé¢h amplitudy 1X signalu SV1-x pro
najezd otacek a cast dob¢hu a také odpovidajici prubéh otackové frekvence. Z uvedeného
pribéhu je patrné, Ze po ukonceni ndjezdu na 29 Hz amplituda 1X dale rostla a také jsou
Vv této oblasti patrna jeji opakovana kolisani. Amplituda 1X zacala klesat az v pribéhu
dojezdu stroje. Podobny charakter méla i amplituda 1X pro signaly SV1-y a oba signaly
SV2. V pravé ¢asti obrazku 6-4 je zobrazena orbita ze signalli métenych na 3. roving. Ostré
rohy této orbity spolu se popsanym prub&éhem amplitud 1X pro SV1 a SV2 indikuji vznik
kontaktu mezi rotorem a statorem, k némuz doslo pfi najezdu turbiny a pii kratkém
provozu na 29 Hz. Tento kontakt byl pfi¢inou ohybu rotoru, v jehoz disledku se kvili
enormni rovni kmitani nepodafilo se strojem najet.
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Obrazek 6-4: leva ¢ast — Ajx SV1-x a otackova frekvence, prava ¢ast — orbita ze signali SV3 pro ¢as
1133s

Na obrazku 6-5 je zobrazen Uplny spektrogram, vypoéteny ze signali SV3, pro fazi
dojezdu a provozu na prohfivacich otdCkach 500 ot/min (8,33 Hz). Kromé zakladni
harmonické a jejich celociselnych ndsobki, je mozné ve spektrogramu pozorovat také jeji
celociselné podily vcetné ndsobkll. Konkrétné se jednd o subharmonické 1/2X a 1/3X.
Prvni vyskyt subharmonické 1/2X je patrny jiz pii dobéhu. Déle je patrnd zména frekvence
subharmonické na 1/3X a dale zpét na 1/2X. Po ustaleni otacek na 500 ot/min je mozné ve
spektrogramu opét pozorovat subharmonické 1/3X a jejich pozvolnou zménu na 1/2X.
Pravé zména frekvence subharmonickych indikuje narlstajici intenzitu kontaktu, coz
koresponduje s nartistem Smax veli¢iny pro SV3, zobrazené na obrazku 6-2. Na obrazku
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6-6 je Vv jeho levé Casti zobrazen fazor 1X pro signal SV2 — X Vv polarnich soufadnicich
alevé casti pak prubéhy amplitudy a faze 1X stejného signéalu v zéavislosti na Case pro
provoz na prohiivacich otackach.
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frequency [Hz]
Obrazek 6-5: Uplny spektrogram SV3, dojezd a provoz na prohiivacich otatkach
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Obrazek 6-6: Priubéh amplitudy a faze 1X pro SV2 — x, provoz na prohiivacich otiac¢kach
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Do casového prabéhu amplitudy 1X jsou doplnény pribéhy amplitud 1X doptedné
(modrd) a zpétné (Cervend) precese. Z uvedenych prabehil je ziejmd zména amplitudy
a faze 1X pii konstantnich otackach v dasledku ohybu rotoru a také dvé zmény precese 1X
v prvni 500 s.

Tato ¢ast kapitoly obsahuje dualezité vysledky zpracovani signalt relativnich rotorovych
vibraci, zmétenych na TG 80 MW, s ohledem na detekci rubbingu. Na nékolika obrazcich
pak byla ukazana souvislost vzniku rubbingu s rotaci fazoru 1X a zménou precese 1X.
Jednim =z klicovych indikator rubbingu, ktery se podafilo v signalech relativnich
rotorovych vibraci detekovat, byly subharmonické slozky v uplnych spektrech. Tim doslo
k ovéfeni zjisténych indikatorti rubbingu na experimentalnim standu RK 4 v kapitole 5.
Dale byla ukazana souvislost zmény frekvenci subharmonickych slozek a intenzity
kontaktu mezi rotorem a statorem.
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/. Navrh nové pokrocilé metody pro automatickou detekci
¢aste¢ného rubbingu

V ptedchozich kapitolach byly diskutovany vysledky analyzy provoznich signali
zaméeiené na projevy kontaktu mezi rotorem a statorem. Jednim z dulezitych ukazatelt
vzniku rubbingu jsou subharmonické slozky spekter relativnich rotorovych vibraci, jejichz
frekvence je rovna celoCiselnym podilim otaCkové frekvence. Vznik téchto komponent
souvisi s periodicky se opakujicim kontaktem rotorové a statorové casti stroje. Detekce
¢aste¢ného, periodicky se opakujiciho, kontaktu je velmi dilezitd, nebot tento typ kontaktu
muze vést k velkému nartuistu provoznich vibraci stroje a kK poSkozeni stroje. Tato kapitola
je vénovana navrhu nové metody pro automatickou detekci tohoto typu rubbingu, ktera
muze byt pouzita pro off-line, ale také pro on-line detekci ¢aste¢ného rubbingu .

Zakladnim ptistupem pro detekci vzniku subharmonickych slozek spektra je sledovani
amplitud na jednotlivych subharmonickych frekvencich a nasledné porovnani téchto
amplitud (vypocétenych diskrétni Fourierovou transformaci, nebo na zakladé¢ LMS) se
stanovenym thresholdem. Otdzkou by vtomto piipadé bylo, jak dany prah stanovit.
Naptiklad pti méfeni na turbiné na TG 80 MW byly vibrace méfeny v 5 rovinach a v kazdé
roviné dosahovaly vibrace a také amplitudy subharmonickych slozek jinych tGrovni. Z toho
plyne, Zze pro kazdou rovinu by musel byt stanoven vlastni prdh. Aby navrzena metoda
automatické detekce rubbingu byla co mozna nejvice univerzalni a mohla tak byt pouzita
pro detekci rubbingu u vibrac¢nich signald také z jinych strojli, je vhodné pouZivat pouze
jeden threshold, jehoZz hodnota nebude zaloZena pouze na amplitudé subharmonickych
sloZzek. Druhou otazkou by bylo, jaké subharmonické slozky ve spektru detekovat. V této
kapitole je uvedena novd metoda detekce CasteCné¢ho rubbingu, zaloZzend na filtraci
a nasledné kumulaci Gplného spektra a vypoctu charakteristickych veli¢in. Tato metoda je
puvodni a je jednim z hlavnich vystupt této disertacni prace.

7.1 Sdruzeni indikatoru c¢astecného rubbingu - kumulativni
uplné spektrum

Na obrazku 7-1 je vykreslen Uplny spektrogram vypocteny ze signali relativnich
rotorovych vibraci zmétenych v prvni méfici roviné TG 80 MW pii méfeni oznaceném
07_09 2009 po_odstaveni. Toto meéfeni bylo analyzovano v piedchozi kapitole.
Konkrétné se jedna o ¢ast dob&hu a provoz na prohtivacich otackach. Uplny spektrogram
ze stejn¢ho Casového useku, vypocteny ze signalii relativnich rotorovych vibraci z tteti
meéfici roviny, je zobrazen na obrazku 6-5. Jak je patrné z uvedenych obrazkd, tak zatimco
v uplném spektrogramu signallt SV3 vznikaji subharmonické slozky 1/3X a 1/2X a jejich
celociselné nasobky, tak u Uplného spektrogramu signali SV1 je mozZné pozorovat az
subharmonické 5/2X a vy$s$i nasobky. Subharmonické s frekvenci 1/2X a 3/2X neni mozné
kvili nizkofrekvenénimu Sumu v signdlech identifikovat. Pro automatickou detekci
subharmonickych slozek spektra tedy neni vhodné zaméfovat se na konkrétni
subharmonické slozky, ale ohodnotit vznik subharmonickych v §ir§im pasmu frekvenci



60

pomoci jedné veli€iny. Tento problém fte$i metoda liftrovaného

kumulativniho Gplného spektra.
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Obrazek 7-1: Uplny spektrogram SV1, dojezd a provoz na proh¥ivacich otatkach
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Princip této metody bude vysvétlen na obrazku 7-2, na kterém je zobrazeno tplné
spektrum signald SV3 v ¢ase 3500 vtetin. Amplitudy frekvencnich slozek jsou piepocteny
na decibely. Informace o subharmonické 1/2X je rozlozena ve vice frekvenénich

intervalech, rozdélenych nasobky otackové frekvence.
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Obrizek 7-2: Uplné spektrum signalii SV3 v ¢ase 3500 s.
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Rozdélme nyni levou a pravou ¢éast spektra do frekvencnich pasem podle otackové

frekvence - v obrazku vyznaéeno pieruSovanymi Carami.
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Kumulativni uplné spektrum definujeme vztahem

A ( fn):Ni g A ((f,+sign(f,)-Kk)- f ) f,=(-11), (7.1)

kde frot je otackova frekvence, A¢(f) je hodnota kratkodobého tplného spektra v ¢ase t pro
frekvenci f, N oznacCuje stupenn kumulace a f, je tzv. normovana frekvence, normovana
vzhledem k otackové frekvenci.

Ze vztahu (7.1) plyne, Ze pti vypoétu kumulativniho uplného spektra dochazi
K primérovani dil¢ich ¢asti uplného spektra. Stupent kumulace znac¢i pocet frekvenénich
intervald levé i pravé ¢asti plného spektra, které jsou do primérovani zahrnuty.

Veskera informace o subharmonickych slozkach, pivodné rozlozena v Sirokém pasmu
frekvenci, je tak transformovana do jednoho frekvenéniho intervalu. Tento postup je
znazornén na obrazku 7-3. Jelikoz nabyvaji provozni signaly nizkych hodnot, jsou vSechna
spektra zobrazena v dB. V levé ¢asti obrazku je znazornéno primérovani tsekt tplného
spektra z interval 0 az -1X, -1X az -2X, -2X az -3X a -3X az -4X. Vysledek kumulace
uplného spektra je zobrazen v dolni levé ¢asti obrazku. V pravé ¢asti obrazku je zobrazeno
pramérovani pro slozky dopiedné precese uplného spektra.
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Obriazek 7-3: Vypocet kumulativniho uplného spektra
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Frekvenéni rozliSeni akumulovaného Gplného spektra lze vypocitat ze vztahu

Af

kde Af je frekvenéni rozliseni Gplného spektra, dané délkou analyzovaného signalu.
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Obrazek 7-4: Kumulativni uplny spektrogram, SV3
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Obrazek 7-5: Kumulativni uplny spektrogram, SV1
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Aby bylo mozné porovnavat kumulativni Gplnd spektra pfi rtiznych otackach stroje, je
vhodné jednotlivé segmenty uplného spektra pfed primérovanim interpolovat tak, aby
mély vzdy stejny pocet vzorki. U vysledki obsazenych v této préaci je pouzita metoda
linearni interpolace a useky uplného spektra jsou pievzorkovany tak, aby mély vzdy 1000
hodnot.

V nasledujici Casti této kapitoly bude poukazano na dva nedostatky této metody a bude
také navrzeno jejich feSeni, coz povede na metodu liftrovaného normovaného
kumulativniho Gplného spektra.

Na obrazku 7-4 je zobrazen kumulativni uplny spektrogram pro signaly SV3.
Subharmonické slozky spektra je mozné v tomto zobrazeni velmi dobie sledovat. Na
obrazku 7-5 je zobrazen kumulativni uplny spektrogram signald SV1. Primérovanim
uplného spektra témét doslo ke ztrat¢ informace o subharmonickych slozkach. Stupeii
kumulace byl v obou ptipadech 6.

Na obrazku 7-6 je zobrazen Uplny spektrogram signald SV1. V uvedeném pribéhu je
patrny nizkofrekvenéni Sum, ktery ptevySuje subharmonické slozky vybuzené ve vyssich
frekvencnich pasmech. Pii primérovani jednotlivych ¢asti uplného spektra tak dochazi
Kk pfekryti subharmonickych slozek Sumem, a tim ke zmenSeni jejich pfispévku ve
vysledném kumulovaném spektru. Prvnim z problémut samotné kumulace tplného spektra
je tedy ptitomnost nizkofrekven¢niho Sumu, ktery muize maskovat vy$Si nasobky
subharmonickych slozek.
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Obriazek 7-6: Uplné spektrum signalia SV1 v ¢ase 3500 s.

Na obrazku 7-7 je zobrazen Uplny spektrogram, vypocéteny z relativnich rotorovych vibraci
na prednim loziskovém stojanu TG 270 MW. Stroj byl vtomto piipadé provozovan
Vv rezimu nataedla a externi motor otadel rotorem s frekvenci 0,775 Hz. Vlivem
provoznich podminek kmitala nékterd z komponent stroje frekvenci 0,58 Hz, a jelikoZ se
ziejm¢ nejednalo o harmonické kmitani, jsou ve spektru obsazeny 1 vysSi nasobky této
frekvence. Problematické v tomto piipadé je, ze tato slozka signalu se po kumulaci
uplného spektra jevi jako Subharmonicka 1/4X. Kumulativni uplny spektrogram je
zobrazen na obrazku 7-8. Z vysledku vidime, ze frekvence 0,58 Hz se po kumulaci jevi
jako slozka 3/4X, dvojndsobek této frekvence se jevi jako 1/2X a jeji trojndsobek jako
1/4X, pricemz amplituda 3/4X je nejvyssi. Proces kumulace tplného spektra nezahrnuje
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pii vypoctu poradi, v jakém se subharmonické slozky ve spektru vyskytuji, a tak mohou
nékteré¢ frekvenéni slozky signalu po prumérovani segmentli uplného spektra vytvaiet
faleSny dojem ptitomnosti subharmonickych slozek ve spektru. Toto predstavuje druhy
problém samostatné kumulace uplného spektra.

V nésledujici ¢asti této kapitoly bude nazorné ukazéano, jak lze pro feSeni obou téchto
nedostatkll vyuzit kepstralni analyzu.
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Obrazek 7-7: Uplny spektrogram, TG 270 MW - piedni NT
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Obrazek 7-8: Kumulativni uplny spektrogram, TG 270 MW — pi‘edni NT
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7.2 Normovani uplného spektra

V predchozi casti této kapitoly byla diskutovana nevyhoda kumulace uplné spektra
Vv pfipadé, Ze signdly relativnich rotorovych vibraci obsahuji nizkofrekvenéni Sum, ktery
muze maskovat subharmonické slozky spektra. V této Casti kapitoly jsou popsany dvé
metody navrzené pro potlaceni nizkofrekven¢niho Sumu. Prvni z metod je zalozena na
aplikaci medianového filtru, druhé je inspirovana pouzitim filtrace v kvefren¢ni oblasti pro
odhad spektralni obalky.

V obrazku 7-5 pozorujeme, ze prumeérovanim uplného spektra ve frekvencni oblasti se
témet ztratila informace o subharmonickych slozkach signalu. Tyto slozky bylo mozné
V pivodnim zobrazeni pozorovat na vysSich frekvencich. Na nasledujicim obrazku je

¢ervenou barvou vykresleno logaritmické uplné spektrum vypoctené ze signali SV1 TG
80 MW v ¢ase 3500 s.
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Obrizek 7-9: Uplné spektrum s vyznaenymi urovnémi Sumu pozadi s pomoci medianu

Z obrazku je patrné, Ze nizkofrekvencni Sum v rozmezi -2X az 2X dosahuje Vv porovnani
s amplitudami subharmonickych komponent témét totozné trovné, coz ovliviiuje vysledek
primérovani spektra. Reenim je snizit urovefi Sumu v jednotlivych frekvenénich
intervalech. Jednou z moznosti, jak odhadnout Groven Sumu, je charakterizovat ji pomoci
medianu. Medidn lze interpretovat jako hodnotu, ktera rozd€luje urcity interval sefazenych
¢isel na dva podintervaly o stejném poctu vzorkli. Median, na rozdil od stfedni hodnoty,
nezohlediiuje nahlé vykyvy v datech — coz v tomto piipadé predstavuji amplitudy nasobkt
prvni harmonické a pfipadné amplitudy subharmonickych slozek spektra. Hodnoty
medidntt pro jednotlivé frekvencni intervaly, vzhledem k otd¢kové frekvenci, jsou
v piedchozim obrazku vykresleny ¢ernou carou.
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Medianovou® spektralni obalku Ize definovat vztahem

Age ()= median(Af ( f)) fe Q%J f Llj fmt} (7.3)

roi ro

kde | x|, resp. [ x| oznacuje dolni, resp. horni celou &ast ¢isla X.

Dalsi moznosti pro odhad Sumu pozadi je liftrace uplného spektra. Pro odliseni kepstra
signalu vypocteného ze spektra redlné¢ho signalu a z Gplného spektra zaved'me uplné
kepstrum

¢ (r)=F*{In(A ())}, (7.4)

Stejné jako ,.klasické kepstrum je uplné kepstrum dano inverzni Fourierovou transformaci
logaritmu tplného spektra.

V kapitole 4.3 byl popsan vypocet spektralni obalky. Vhodnym vazenim tplného kepstra
Ize odhadnout pomalu se ménici slozky tiplného spektra a oznacit je jako nizkofrekvenéni
Sum, ktery chceme potlacit.

Definujme kepstralni spektralni obalku

A (f)=e" M, (75)

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno uplné kepstrum vypoctené z uplného spektra
z obrazku 7-9. Aby bylo mozno lépe posoudit vliv této filtrace, byla frekvenéni osa grafu
roz$ifena i na vyssi frekvence.
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Obriazek 7-10: Uplné spektrum s vyzna¢enym Sumem pozadi s pomoci kepstra

¥ Nézev plyne z metody pouzité k filtraci uplného spektra.
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Pro vypocet spektralni obalky byla v této praci pouzita Gaussova vahova funkce

472 f,f“

w(r)=e = . (7.6)

Zahrnuti otackové frekvence do vztahu okénkové funkce umozinuje pouzivat stejny predpis
pro véahovou funkeci i pfi ménici se otackové frekvenci.
Definujme nyni normovana tplna spektra

A (f)
f=—~ 2, 7.7
A]fm ( ) Afme ( f ) ( )
A (f)
fy=—"121~. 7.8
Aﬁc ( ) Afce ( f ) ( )
80 I I T T T T T T
sl A, [dB] |
O a0f A [4P] .
41::3 20 | Anfc [dB] ! _
: L
= 0
4§ 1“' w MW
& -20 } .
< 40 W
-60 -
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

frequency [Hz]
Obrazek 7-11: Porovnani metod normovani uplného spektra

Na obrazku 7-11 je ¢ervenou barvou vyznaceno puivodni uplné spektrum, zelenou barvou
normované medianové Uplné spektrum a modrou barvou normované kepstralni uplné
spektrum. Pro vSechna spektra je zobrazen jejich logaritmus. Pfi logaritmickém piepoctu
amplitud spekter dochazi pii procesu normovani k odecteni medianového nebo
liftrovaného spektra od ptvodniho uplného spektra, ¢imz dochazi k jeho vycentrovani
okolo hodnoty 0 dB. Zuvedeného obrazku je patrné, ze subharmonické slozky nyni
amplitudové pfevysuji nizkofrekvencni Sum, ¢ehoZ jsme chtéli dosahnout.

V levé Casti obrazku 7-12 je zobrazen plvodni kumulativni Gplny spektrogram
vypoéteny ze signalil z prvni roviny (SV1) relativnich rotorovych vibraci TG 80 MW.
V pravé cCasti tohoto obrazku je zobrazen normovany kumulativni uplny spektrogram
s potlaCenym Sumem pozadi. Pro normovani byla pouzita metoda zalozena na liftraci
uplného spektra dle vztahu (7.8).
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Logaritmujme vztah (7.8)

In(Ahfc(f)) In(Af(f)) I ( fce(f))' (79)
(A (F))=F{c (r)}—F{c ()i (7)}, (7.10)
(A (f))=F{c, (r)(1-w (2))}. (7.11)
Ze vztahu (7.11) plyne, Ze normované uplné spektrum lze ziskat Fourierovou transformaci

uplného kepstra vazeného funkei 1-w(z). Tento vysledek bude pouzit v dalsi ¢asti kapitoly
pfi kombinaci metod normovani a filtrovani nesynchronnich slozek tplného spektra.
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Obrazek 7-12: Porovnani kumulativniho a normovaného kumulativniho uplného spektrogramu

7.3 Filtrace nesynchronnich slozek uplného spektra

V zavéru prvni Casti této kapitoly byl diskutovan druhy nedostatek samostatné
kumulace uplného spektra. Za urcitych podminek mohou i slozky, které pifimo nesouvisi
S kmitdnim rotoru, zpisobit falesSny dojem ptitomnosti subharmonickych slozek v tiplném
spektru. I tento nedostatek je mozné vyftesit s vyuzitim kepstralni analyzy.

Predpokladejme, Ze tplné spektrum vibrac¢niho signalu obsahuje zakladni harmonickou
a jeji celo¢iselné nasobky, resp. podily. Uplné kepstrum takového signalu obsahuje
vyznamné navySeni na zakladni kvefrenci, dané ptfevracenou hodnou zakladni frekvence,
ana jejich celociselnych néasobcich. Obecné vSak miize spektrum obsahovat i dalsi,
nesynchronni frekven¢ni slozky, a tak se také v kepstru mohou vyskytnout $pi¢ky i na
jinych kvefrencich. Potla¢enim kepstralnich koeficienti mimo nasobky zakladni kvefrence
pak muzeme ziskat vazené kepstrum s frekvencnimi komponentami vztazenymi pouze
k zakladni harmonické. Toho 1ze dosahnout vazenim kepstra signalu vhodnou vahovou
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funkci. Stejné jako v piedchozi ¢asti budeme uvazovat Gaussovu vahovou funkci. Pro
zachovani kepstralnich koeficienti pouze na zékladni kvefrenci a jejich ndsobcich
definujeme vahovou funkci ve tvaru

7(77kTrot )2

W,(r):ZK:e S (7.12)

kde Tyt oznaCuje periodu otaceni rotoru. Vahova funkce je tvoiena souctem 2K+1
Gaussovych funkei, posouvanych podél kvefrencni osy.
Pti vypoctu kepstra pomoci DFT je hodnota K déna vztahem:

Tmax
K = {T—J (7.13)

Hodnota maximalni kvefrence tmax se vypoéte podle vztahu (4.30).

Na obrazku 7-13 je cernou barvou zobrazeno uplné kepstrum vypoctené ze signali
relativnich rotorovych vibraci zméfenych na TG 270 MW na pfednim loziskovém stojanu
NT dilu pfi provozu na nata¢edle. Cervenou barvou je vyznatena véhova funkce.
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Obrazek 7-13: Kepstrum signalu a vahova funkce

Logaritmické liftrované tplné spektrum je dano vztahem:

In(A. (f))=F{c, (r)w ()} (7.14)

Ptedchozi vztah mizeme déle upravit:

(7.15)
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S vyuzitim konvoluc¢niho teorému vidime, Ze liftrované Gplné spektrum je déno konvoluci
logaritmického uplného spektra a Fourierova obrazu vahové funkce. Dale odvodime
vysledek této konvoluce pro vahovou funkci zvolenou podle (7.12).

Pro Fourierovu transformaci vahové funkce plati:

_(T_kTror )2

:T i g 20w girrirge (7.16)

k=

V dalsich tpravach vztahu (7.16) vyzijeme linearitu Fouriery transformace a Vétu
0 posunuti originalu, viz [37]:

K 0 7(T7kTrct )2

-y je 200 gizrfeqr (7.17)
k=—K _o
(T kTrot)z
F {w (2] = Ze 2 T fe 20 g i2r I Kmg , (7.18)
k=—K

Fiw (7)) =0, e " Ze“'z”f”m‘. (7.19)

K=—

Limitnim pfechodem pro K—o0o je mozné posledni vztah dale upravit, ([48])
Fiw ()} =o,Jre " z f k). (7.20)

S pomoci vztahu (7.20) tak muzeme dale upravit vztah pro vypocet liftrovaného uplného
spektra

(A (f))=0c,Nze " [In( f))= i S(f +kfy } (7.21)

k=—o0

(A (1))=0,Jme " i [In(A (F))*8(f+kfg)], (7.22)
(A, (f))=0,me ™ szm( (f+Kf)) (7.23)

Z posledniho vztahu plyne, Ze pii vypoctu liftrovaného tplného spektra dochazi ke s¢itani
hodnot logaritmického uplného spektra po nasobcich otackové frekvence, priCemz
vysledek je vazen Gaussovou funkei.

Pii zpracovani diskrétnich signalt je hodnota K vzdy konecna, ale i ptesto je vztah (7.23)
dilezity pro spravnou interpretaci kepstralni liftrace.
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Tvar logaritmického liftrovaného tplného spektra pro kone¢né K
2 _2¢2 K .
In(A () =0, Jme ™" 3 [In(A (F))#e 2" | (7.24)
k=-K

Parametr g, je opét vhodné vztahnout k otackové frekvenci. Tim bude zaruceno, ze pro
nevhodné zvolené oy, nedojde pii vysoké otackové frekvenci (Spicky v kepstru budou blize
u sebe) k piekryti jednotlivych vahovych funkci ve vztahu (7.12). V této praci je tento
parametr volen

5

o, = .
! \Efrot

(7.25)

Na obrazku 7-14 je Cerven¢ zobrazeno logaritmické uplné spektrum signalti z predniho NT
loZiskového stojanu TG 270 MW a cerné je pak zobrazen pribéh logaritmického
liftrovaného tplného spektra podle vztahu (7.24). Rusivé slozky uplného spektra, které

nesouvisi s kmitanim stroje, se podatilo touto metodou do jisté miry odfiltrovat.
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Obrazek 7-14: Filtrace neharmonickych sloZek uplného spektra

Volbou vhodné vahové funkce Ize spojit proces normovani a liftrace upIného spektra, a tak
ziskat normované Uplné spektrum s potlacenym Sumem pozadi a S filtrovanymi
neharmonickymi sloZkami. Zaved'me novou vahovou funkci, danou soucinem véhovych
funkce ze vztahu (7.11) a vahové funkce (7.12)

_4t2fr€1 K _m
w(t)=|1-e = |- >e 2z . (7.26)
k=—K

Aplikaci této vahové funkce ve vztahu (7.14) se vypocte liftrované normované (Liftered
Normalized, LN) uplné spektrum

k=—K

4212, K (KT )” £
In(Anfc(f))zln(Af(f))*F{l—e % J e = } (7.27)
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Na zakladé liftrovaného normovaného tuplného spektra pak lze vypocitat kumulativni
liftrované normované uplné spektrum

A\:Infc ( 1:n ) = Ni CZ Anfc (( 1:n + Sign( fn )k) frot )’ fn = (_1’1)’ (728)

Na obrazku 7-15 je vlevé Casti zobrazeno kumulativni uplné spektrum a v pravé pak
kumulativni liftrované normované (Cumulative Liftered Normalized, CLN) uplné
spektrum s potlaCenym Sumem pozadi a filtrovanymi nezadoucimi frekvenénimi slozkami.
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Obrazek 7-15: Porovnani kumulativniho tiplného spektra a kumulativniho liftrovaného normovaného
tuplného spektra

7.4  Vybér vhodnych intervalt pro kumulaci

Celkovy vysledek kumulace LN tplného spektra je primarné zavisly na volbé vhodnych
intervald LN uplného spektra, které budou do kumulace zahrnuty. Kumulace LN uplného
spektra je vlastn¢ pramérovani intervald LN Uplného spektra, stanovenych otackovou
frekvenci. Se vzriistajicim poctem frekvencnich intervald, ve kterych se subharmonické
slozky nevyskytuji, a pfesto jsou tyto intervaly zahrnuty do kumulace uplného spektra, se
snizuje celkova amplituda subharmonickych v CLN Uplném spektru. V uplném spektru na
obrazku 7-2 jsou subharmonicka 1/2X a jeji nasobky patrné jiz od prvniho intervalu.
V tomto ptipadé by bylo vhodné zahrnout do kumulace tplného spektra intervaly od

0 — 1X (pro kladné i zaporné frekvence). Na rozdil od Gplného spektra na obrazku 7-6, kde
se subharmonické vyskytuji az ve tietim intervalu, tj. 2X — 3X, pro zaporné frekvence a ve
¢tvrtém intervalu pro kladné frekvence. Zde by naopak bylo vhodné intervaly do 3X do
kumulace nezahrnout. Ztohoto dtvodu bylo navrzeno kritérium, podle kterého se
automaticky rozhoduje o zahrnuti, popf. nezahrnuti daného intervalu do kumulace.
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Kritérium bylo stanoveno jako podil maximalni hodnoty tGplného spektra v daném
frekvencnim pasmu a medianu spektra ve stejném pasmu. Aby nebyly zahrnuty do vypoctu
kritéria hodnoty tplného spektra na nasobcich otackové frekvence, je frekvencni pasmo
zvoleno 15% — 85% frekvenéniho intervalu. Tedy

max(AknfC ( f
medlan(Anfc (

f)) fe((k-085)f,,(k-0.15)f,), ke(-N,+LN,). (7.29)

)

Jestlize hodnota kriterialni funkce piekroci ve stanoveném frekvenénim pasmu predem
uréenou mez, pak je tento interval zahrnut do kumulace. Experimentalné byla hodnota této
meze stanovena na 2,4. Pokud hodnota kritéria v zddném frekvennim pasmu nepiekroci
danou mez, jsou do kumulace zahrnuty pouze intervaly -1X —-0a 0 — 1X.
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Obrazek 7-16: Automaticka volba intervalua uplného spektra pro kumulaci

V horni ¢asti obrazku 7-16 je zobrazeno LN uplné spektrum z obrazku 7-6. V dolni ¢asti je
pak zobrazen prubéh kriterialni funkce J. PferuSovanou ¢arou je v tomto grafu zobrazena
mez 2,4. Na zaklad¢ kritéria (7.29) je mozné automaticky z kumulace vyjmout frekvenéni
pasmo -2X — 3X.

7.5 Zavedeni charakteristickych veli¢in pro potreby automatické
detekce castecného rubbingu

Kumulativni liftrované normované Gplné spektrogramy ptedstavuji vhodny nastroj pro off-
line vyhodnoceni vzniku ¢asteéného rubbingu nebo pro on-line vyhodnoceni pii sledovani
vyvoje spekter v ¢ase za asistence obsluhy stroje. Pro automatickou detekci vzniku
rubbingu je Vvtéto praci navrZzena metoda, ktera je zalozena na vypoltu tzv.
charakteristickych veli¢in. Vypocet charakteristické veliiny spocivd V porovnani
amplitudy CLN uplIného spektra na zvolené subharmonické frekvenci a amplitud v blizkém
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okoli této frekvence. Jedna se Vv podstaté 0 stejny princip, ktery pouziva ¢loveék, pokud
hleda v CLN uplném spektrogramu subharmonické slozky.
Charakteristicka veli¢ina pro frekvenci f je definovana vztahem

vfa A t,1-f
égfix (t): Z I-f+Nf(/2 ) ' (7.30)

T Y Atk

f k=l-f-N;/2

kde nf oznacuje pocet frekvenénich linii v okoli frekvence f. V této praci je tato hodnota
volena relativné ke zvolené subharmonické jako 0,26f. Charakteristicka veli¢ina pro
subharmonickou 1/2X je tedy dana podilem amplitudy na této frekvenci a stfedni hodnotou
amplitud v jejim okoli. Veli¢ina pro subharmonickou 1/3X je pak dana souctem dil¢ich
charakteristik na pro frekvence 1/3X a 2/3X. Veli¢ina pro subharmonickou 1/4X je
analogicky dana souctem dil¢ich charakteristik pro 1/4X, 1/2X a 3/4X. Stejnym zpiisobem
jsou definovany charakteristické veli¢iny pro niz8$i subharmonické. Zahrnuti dil¢ich
charakteristickych veli¢in pro vyss§i ndsobky dané subharmonické do vypoctu
charakteristické veli¢iny umozituje maximalni vyuziti informace o vzniku této frekvenéni
slozky ve spektru.

Pro ziskédni ucelené informace o vzniku ¢aste¢ného rubbingu mizeme zavést vyslednou
charakteristickou veli¢inu danou line4drni kombinaci & a &

& (t) =M (7.31)

Pro algoritmus detekce c¢astetného rubbingu se ukazalo, Ze je vhodné pribéh
charakteristické veli¢iny aproximovat jeji stfedni hodnotou. Pro odhad stfedni hodnoty lze
pouzit napiiklad rekurzivni metodu nejmensSich ¢tvercl S exponencidlnim zapominanim,
viz. [46]. Piedpis pro rekurzivni vypocet stfedni hodnoty charakteristické veli¢iny:

E () =(1-2)¢&, (1)+ A&, (t—Ab), (7.32)

kde 1 je tzv. faktor zapominani. Pfedchozi vztah reprezentuje systém, jehoz vstupem je
charakteristicka veli¢ina a vystupem 0dhad jeji sttedni hodnoty. Pii zpracovani diskrétnich
dat je vhodné vztahnout faktor zapominani k ¢asové konstanté tohoto systému a frekvenci
vzorkovani charakteristické veli¢iny. Pro faktor zapominani je mozné odvodit vztah

At
A=1-=, (7.33)
T

kde 7 je ¢asova konstanta systému a At piedstavuje ¢asové rozliSeni uplného spektrogramu
(obracenou hodnotu vzorkovaci frekvence charakteristické veli¢iny).

Na nasledujicich obrazcich jsou vykresleny prabéhy charakteristickych veli€in pro
signaly z TG 80 MW, roviny 1 a 3 (obrazky 7-5 a 7-4) a dale pro signaly z TG 270 MW
(obrazek 7-8). Pro posouzeni vlivu normovani, liftrace uplnych spekter a adaptivni volby
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frekven¢nich intervali vhodnych pro kumulaci uplného spektra, jsou V obrazcich
vykresleny vzdy 4 pribchy. Prvnim znich je charakteristickd veli¢ina vypoctena na
zakladé kumulace upIného spektra s pevnym poétem frekvencnich intervald (C), druhym je
veli¢ina vypoctena na zakladé¢ kumulace normovaného uplného spektra podle rovnice
(7.11) spevnym poctem frekvencnich intervald (NC), tfetim je veli¢ina vypoctend na
zaklad¢ kumulace liftrovaného normovaného uplného spektra spevnym poctem
frekven¢nich intervald (LNC) a &étvrtym je veli¢ina vypoctena na zakladé kumulace
liftrovaného normovaného Uplného spektra s adaptivnim vybérem frekvencnich intervall
(LNCA).
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Obrazek 7-17: Pribéhy charakteristickych velic¢in 1/2X, TG 80 MW — SV1, Nc = 10
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Obriazek 7-18: Pribéhy charakteristickych velic¢in 1/2X, TG 80 MW — SV1, Nc = 20
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Na obrazcich 7-17 a 7-18 jsou zobrazeny prubé&hy charakteristickych veli¢in 1/2X pro
signaly SV1 z TG 80 MW pro N = 10 a N¢ = 20. Velmi slabé subharmonické 7/2X a 9/2X
byly v signalech zastoupeny jiz od ¢asu 1500 s. Okamzik silng&j$iho projevu 1/2X pak
koresponduje s nardstem charakteristickych veli¢in. K nejvétsSimu nartustu dochazi
uveli¢iny vypoctené z kumulativniho liftrovaného normovaného tuplného spektra
vypoctené z kumulativniho Uplného spektra bez normovani ¢i filtrace. Narist velicin
vypoctenych z kumulativniho normovaného, resp. liftrované¢ho iplného spektra s pevnym
poctem intervali pro kumulaci vykazuje taktéz dobrou shodu se vznikem castecného

rubbingu.
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Obrazek 7-19: Pribéhy charakteristickych veli¢in 1/2X, TG 80 MW - SV3, Nc = 10
5 .
c
45 NC
4 LNC |
LNCA
35§ —
3 —
F 25 -
24-4-------——4¥---——————————————————— - - —————— —
15H =
1+ TR Ty
0.5 I
| | | | | | | |
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
time [sec]

Obrazek 7-20: Pribéhy charakteristickych veli¢in 1/2X, TG 80 MW - SV3, Nc = 20
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Na obrazcich 7-19 a 7-20 jsou zobrazeny prub¢hy charakteristickych veli¢in 1/2X pro
signaly SV3 z TG 80 MW pro N; = 10 a N = 20. V obou ptipadech je patrna silné korelace
mezi vznikem subharmonickych ve spektru a nartistem charakteristickych veli¢in. Pro
Nc = 10 je mozné pro automatickou detekci pouzit libovolnou ze 4 metod kumulace.
VeliCiny zalozené na C a LNCA vykazuji silny narist 1 pii slabych subharmonickych (cas
okolo 1500s). Pti zvySeni Nc pak veli¢iny zalozené na NC a LNC vykazuji pokles
a zejména pak nejsou schopny sledovat vyskyt kontaktu pied jeho ukoncenim. Velké
hodnoty charakteristickych veli¢in zalozenych na C souvisi s vyskytem subharmonickych
jiz od prvniho frekven¢niho intervalu 0 — 1X a s nizkou trovni nizkofrekvencniho Sumu.
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Obrazek 7-21: Pribéhy charakteristickych veli¢in 1/3X, TG 80 MW — SV3, Nc = 10
5
c
45 NC
Al LNC
— LNCA
35 B
3 _ —
Zast |“ .
21— |U| oy v ]
Aty o “
1 5 ~ |\‘I ‘J‘F\“\H '....',“". I.II\.." i -
1 '.I | i F L | 1 . ) ik ¥ "
Y i '] v A ‘ " | 'r’l‘--'lr—‘--._,' o ¢II|I'J';§|"'.-‘I’F\"'h"ﬁ"];‘.'IF.'.'-. AP LA N "| __..II '<-.“|!.: 4 :i' :
0.5 =
! ! ! ! ! ! ! !
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

time [sec]
Obriazek 7-22: Pribéhy charakteristickych veli¢in 1/3X, TG 80 MW — SV3, Nc = 20
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Na obrazcich 7-21 a 7-22 jsou vykresleny prub&hy charakteristickych veli¢in 1/3X pro
signaly SV3 z TG 80 MW pro N; = 10 a N = 20. Pro nizsi pocet frekvencnich intervala
zahrnutych do kumulace dochazi knejvétSimu nartstu charakteristickych velicin
zalozenych na C a LNCA. Nartst veli¢in zalozenych na NC a LNC je nizsi. Pro Nc = 20
pak na prvni vznik subharmonickych nejlépe reaguje veliCina zalozena na C, na druhy
vznik pak veli¢ina zalozena na LNCA.
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Obrazek 7-23: Pribéhy charakteristickych veli¢in 1/2X, TG 270 MW - SV3, Nc = 10
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Obrazek 7-24: Pribéhy charakteristickych veli¢in 1/2X, TG 270 MW — SV3, Nc = 20

Na obrazcich 7-21 a 7-24 jsou vykresleny prubéhy charakteristickych veli¢in pro signaly
SV3z TG 270 MW pro N¢ = 10 a N¢ = 20. Pro Nc = 10 vykazuji charakteristické veli€iny
zalozené na C a NC, tedy bez liftrace uplného spektra, nartst hodnot, ktery se u veli¢in
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zalozenych na LNC a LNCA neprojevuje. Pro Nc = 20 se hodnota veli¢in zalozenych na C
a NC snizila, coz je dano vétSim poctem intervali zahrnutych do kumulace, nebot’ se
rusSivé subharmonické slozky v tomto konkrétnim ptipade vyskytuji do 6. harmonické.

Charakteristické veli¢iny definované dle (7.30), (7.31) a (7.32) se ukazaly byt vhodnymi
indikatory pro automatickou detekci ¢aste¢ného rubbingu. Ziskané vysledky potvrzuji
vhodnost navrzenych postupt, tj. pro kumulaci volit liftrované normované tGplné spektrum
s adaptivnim vybérem poctu frekvencnich intervald pro kumulaci. S ohledem na obrazky
7-19 a 7-21 je vhodné volit parametr Nc = 10. Vys8i hodnoty Nc pak mohou v nékterych
ptipadech snizit citlivost metody na moznost detekce vzniku ¢aste¢ného rubbingu s malou
intenzitou. Zaroven je z uvedené analyzy mozné zvolit podminku pro detekci ¢aste¢ného

rubbingu

£y > 2. (7.34)

V této kapitole byla popsana nova metoda vhodné pro detekci ¢aste¢ného rubbingu. Byly
zde diskutovany nedostatky zakladniho zpracovani, tj. pouhé kumulace (primérovani)
uplného spektra a byly navrzeny metody pro jejich potlaceni, zalozené na liftraci
a normovani uplného spektra. Tim se podafilo potlacit vliv nizkofrekvencnich Sumi a také
frekvencnich slozek, které nesouvisi s vibracemi rotoru. Navrzené feSeni bylo matematicky
podlozeno. Navrzena metoda se ukazala byt vhodnym nastrojem pro off-line diagnostiku
vzniku rubbingu, nebot’ v sob& obsahuje informace o vzniku subharmonickych slozek
z Sirokého frekvencniho padsma. Dale byly definovany tzv. charakteristické veli¢iny, které
sleduji vznik subharmonickych slozek v kumulativnim uplném spektru a jedna se o vhodné
veli¢iny pro automatickou detekci vzniku ¢éastecného rubbingu. Na ilustrativnich
piikladech pak byly demonstrovany vlastnosti uvedenych metod dokazujici opodstatnénost
navrzeného feSeni.
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8. Unikatni zpisob detekce rubbingu pri nizkych otackach
na TG 220 MW

V letech 2012 — 2014 byl pro dopliujici diagnostiku TG 220 MW pouzit systém pro
automatickou detekci a lokalizaci rubbingu RAMS. Tento systém vznikl na katedie
kybernetiky Zapadoceské univerzity v Plzni. Systtm RAMS umoziiuje kontinualni
ukladani diskretizovanych meétenych signali na interni a externi HDD. Za dobu jeho
pouzivani bylo detekovano celkem 8 udalosti, kdy ke kontaktu mezi rotorem a statorem
s velkou pravdépodobnosti doslo. Zaznamenané signaly byly velkym piinosem, nebot’
umoznily dal$i vyzkum a vyvoj metod pro detekci a lokalizaci rubbingu. V ramci této
kapitoly je popsan postup diagnostiky rubbingu na TG 220 MW pfi provozu v rezimu
natacedla.

Na obrazku 8-1 je zobrazeno schéma TG 220 MW véetné znazornéni méficich mist. Jedna
se o tfitélesovou turbinu s vysokotlakym dilem (VT), stfedotlakym dilem (ST)
a symetrickym nizkotlakym dilem (NT).

ST NT

VT

\ /A /A /

rovina 1 rovina 2 rovina 3 rovina 4 rovina 5 rovina 6
SV1, Bvil SV2, BV2 SV3, BV3 SV4, BV4 SV5, BV5 SVe6, BV6

Obrazek 8-1: Méreni vibracnich signali na TG 220 MW

Na rozdil od méfeni na TG 80 MW, kde byly systtmem OROS méfeny pouze relativni
rotorové vibrace, na TG 220 MW se m¢éfily také absolutni vibrace loziskovych stojanil
a skiini. Pro méfeni relativnich vibraci jsou na TG 220 MW pouzivany snimace PR 6423
a pro méteni absolutnich vibraci snimace W 793 méfici rychlost vibraci.

Dne 25. 3. 2012 probéhl na tomto stroji dob&h z provoznich otdek 3000 ot/min na
64 ot/min. Po piiblizné po 14 hodinovém provozu na nataCedle detekoval systémem
RAMS zvySenou troveinl vibraci, prevysujici hodnotu 40 pum. Tento stav trval 3,5 h. Na
obrazku 8-2 jsou zobrazeny pribéhy veli¢in Smax. Nejvétsi ohyb nastal na prednim VT
dilu (SV1). Velmi zajimava je korelace mezi naristem vibraci na rovinach 1 a 3, pficemz
nartist vibraci na rovin¢€ 2 ma odlisny charakter. Na obrazku 8-3 v levé ¢asti zobrazen fazor
1X signalu SV1-Xx v polarnich soufadnicich a v pravé ¢asti pak casové prubéhy amplitudy
a faze 1X. Z uvedeného prubéhu je ohyb rotoru zcela zjevny. Na obrazku 8-4 je zobrazen
amplitudovy spektrogram signalu BV1. Zde si miZzeme povS§imnout opakované¢ho buzeni
nizkofrekvencnich slozek spektra a dale pak buzeni frekvenci v oblasti okolo 277 Hz. Toto
buzeni pak ustava pfi snizeni vibraci na pfednim VT dilu.



81

Smax [um]

100

— S¥1

time [sec]
Obrazek 8-2: TG 220 MW, pribéh Smax veli¢in
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Obriazek
8-4: TG 220 MW, amplitudovy spektrogram signalu BV1
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Obriazek 8-5: TG 220 MW, priubéhy filtrovaného signalu BV1

Na obrazku 8-5 jsou vykresleny pribéhy filtrovaného signalu BV1. V horni casti je
zobrazen prubéh filtrovaného signalu v rozsahu 260 az 290 Hz. Na dolni ¢asti pak prib¢h
nizkofrekvencnich slozek v rozsahu 1 az 50 Hz. Pro filtraci byl pouZzit filtr typu PP. U obou
prubéhi je patrna souvislost s ohybem rotoru. Na obrazku 8-6 je zobrazen detail Gaborovy
transformace signalu BV1. Jak je patrné, tak k buzeni nizkofrekvencnich slozek i slozek
Vv oblasti 277 Hz dochazi periodicky s periodou otaceni rotoru.
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Obrazek 8-6: TG 220 MW, Gaborova transformace signalu BV1, detail

Obrazek 8-7: TG 220 MW, nadbandaZova vostinova ukﬁévka a ,brzdicky“

V levé Casti obrazku 8-7 je fotografie spodni statorové ¢asti vysokotlakého dilu turbiny TG
220 MW. Uprostied je patrna nadbandazova vostinova ucpavka. Vedle této ucpavky jsou
pak patrné hroty, neboli ,,brzdi¢ky* (swirl brakes). Tyto brzdi¢ky slouzi k eliminaci vzniku
viru pary a tim potlacuji vznik nestabilit, které by mohly ohrozit provoz stroje. Ve
vysokotlakém dilu TG 220 MW je celkem 15 rozvadécich kol a z toho u 12 je po obvodu
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260 téchto brzdiCek. Vyndsobime-li pocet brzdicek otackovou frekvenci natacedla,
ziskame frekvenci 277,3 Hz, coz odpovidd pasmu zvySenych vibraci ve spektru signalu
BV1. Pii analyzovaném provozu tedy doSlo ke kontaktu mezi lopatkami nékterého
obézného kola VT dilu a téchto brzdi¢ek. O vzniku nadbandazového rubbingu svédci také
fotografie v pravé ¢asti obrazku 8-7, kde je zfejmé naruSeni vosStinové ucpavky nad
lopatkami. Buzeni frekvenci v oblasti 277 Hz tedy v pfipadé této turbiny indikuje vznik
nadbandazového rubbingu.

Sledovanim souslednosti pribéhit z obrazku 8-5 bylo zjiSténo, ze k vybuzeni
nizkofrekvencnich slozek dochazi diive, nez k vybuzeni slozek v okoli frekvence 277 Hz.
To podporuje hypotézu, ze zdrojem nizkofrekvencniho buzeni je hiidelovy rubbing
Vv pratocné ¢asti VT dilu. Nasledkem tohoto kontaktu pak vznikd kontakt nadbandazovy.
Podobné frekvencni projevy byly zjistény také v signalech z loziskovych stojant zadniho
VT dilu a pfedniho ST dilu.

Analyzou vibracnich signal z této udalosti se podarilo detekovat vznikly kontakt,
ktery byl zdrojem nadmérnych vibraci, resp. ohybu rotoru TG. Pro detekci byly pouzity
stavajici postupy, konkrétné sledovani Smax velicin a fazoru 1X. Aplikaci ¢aso-frekvencni
analyzy méfenych signali se podafilo nalézt zcela ziejmé indikéatory rubbingu. Prvnim
znich je periodické buzeni nizkofrekvenénich slozek, které souvisi s hiidelovym
kontaktem. Druhym je periodické buzeni frekvenci v oblasti 277 Hz, které souvisi
s nadbandazovym rubbingem lopatek nékterého obézného kola VT dilu a ,,brzdi¢ek®.
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9. Vyzkum a navrh metod axialni lokalizace rubbingu na
TG

Vedle informace o vzniku rubbingu na parnich turbinach je dilezitou informaci také
poloha mista, kde kontakt mezi rotorem a statorem vznika. I kdyZ hlavni téma této prace je
spojeno s ulohou detekce rubbingu, autor se zabyval také feSenim ulohy lokalizace
rubbingu. V této kapitole jsou shrnuty navrzené metody a dosazené vysledky z lokalizace
rubbingu na rotorovém standu RK4 a na TG 220 MW s vyuzitim caso-frekvencniho
zpracovani vibra¢nich signali. Funkénost navrzenych metod se podafilo uspésné ovéfit jak
na standu RK4, tak také pii odstavce TG 220 MW.

9.1 Princip linearni lokalizace

Princip linearni lokalizace je mozné uplatnit v pfipadech, kdy se vzruch, vznikly
sledovanou udalosti, $ifi po pfimce a v obou smérech od zdroje vzruchu stejnou rychlosti.
Paklize métfime projevy tohoto vzruchu v minimalné dvou meéficich mistech a jsme
schopni urcit pfesné okamziky pfichodii vzruchu na tato mista, pak ze znalosti vzdalenosti
méficich mist, rychlosti §ifeni vzruchu médiem a zrozdilu ¢asti pfichodu vzruchu do
méficich mist je moZné vypocitat pozici zdroje vzruchu vztazenou k n€kterému z méficich
mist. Pfi méfeni ve vice nez trech mistech je pak mozné stavajici vysledky zptesnit, nebo
neni potfeba znat rychlost Sifeni vzruchu médiem. Ukazka linedrni lokalizace, pfi pouZiti
dvou snimaci, je na obrazku 9-1.

L
-« >
- L, > | < Ly > ‘
S, S,

Obrazek 9-1: Linearni lokalizace p¥i pouZziti dvou snimacu
Uvazujme, ze L je celkova vzdalenost mezi snimaci S; a Sy, vzdalenost zdroje vzruchu od

snimace S; je L; a rychlost §ifeni vzruchu v je konstantni. Okamziky pfichodu, resp.
zaznamenani, vzruchu na jednotlivych snimacich jsou t; a t,. Pak plati

L=, +L, (7.1)
Cas t, Ize substituovat sou¢tem asu t; a diferenci Castity at,

t, =t +At. (7.2)
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Upravme vztah (7.1)

L=vt, +Vv(t, +At). (7.3)
Z predchoziho vztahu plyne
L —vAt
L = > (7.4)

Pro ur€eni vzdélenosti zdroje vzruchu od nékterého z krajnich snimact je tedy nutné znat
vzdalenost mezi snimaci, diferenci ¢ast detekce udalosti na obou snimacich a rychlost
Sifeni vzruchu. Pravé znalost posledniho parametru je velice problematickd a vzhledem
K tomu, ze vétSina vzrucht se nesifi linearné, ale prenosova cesta od zdroje vzruchu ke
snimaci je slozit¢jsi, dava linearni lokalizace v jistém smyslu pouhé pfibliZzeni, nez exaktni
vysledek. Pfi vhodné zvolené rychlosti $ifeni a zpracovani dostatecného mnozstvi udalosti
je pak na zaklad¢ statistického vyhodnoceni i tento postup pouzitelny. Hodnota rychlosti
Sifeni vzruchu udalosti ke snimacim, vystupujici ve vztahu (7.4), je zavisla na pouzité
metod¢€ pro zpracovani signald z obou ¢idel, nebot’ témét kazdy zpisob zpracovani signalu
v ¢asové, frekvencni, nebo Caso-frekvencni oblasti lze reprezentovat filtrem, ktery ma
jistou dynamiku. Konvoluci vstupniho signalu, v tomto pfipadé signalu obsahujiciho
vzruch a impulsni odezvy filtru, dochazi k vyhlazeni vstupniho signalu, coz ovliviiuje
schopnost detekovat vzruch ve vystupnim signilu. Tomu musi odpovidat také rychlost
Sifeni vzruchu pouzita pii lokalizaci. Bez Gjmy na obecnosti se jedna o specialni piipad
principu neurcitosti.

Jestlize méfime na daném stroji vice neZ dvéma snimaci, pak je mozné za predpokladu
konstantni rychlosti §ifeni vzruchu tuto rychlost z vypoctu polohy zdroje vzruchu vyloucit.
Tento ptipad je ilustrovan na nasledujicim obrazku.

L,

—
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Obrazek 9-2: Linearni lokalizace p¥i pouziti tfi snimaca

Opét predpokladejme, Ze zdroje vzruchu lezi vpravo ve vzdalenosti L; od snimace S;.
JestliZze je mozné detekovat udélost na vSech tfech snimacich, pak je moZné rychlost Siteni
vzruchu urcit z diferenci ¢ast detekce udalosti na ¢idlech S; a S3 a ze vzdalenosti mezi
nimi.

ve_b (7.5)
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Vztah (7.4) tak Ize upravit do nasledujici podoby

le(ts_tz)L_Ath_ (7.6)
2(t,-t,)

Analogické vztahy je mozné odvodit také pro jiné polohy zdroje vzruchu. Detailnéjsi

rozbor této ulohy je uveden v kapitole 9.4.

V ramci vyvoje metod pro lokalizaci rubbingu byl princip linearni lokalizace ovéfen pfi

experimentech na rotorovém standu RK4. V nésledujici kapitole jsou popsdny metody

navrzené pro ucely lokalizace rubbingu na RK4 a také ziskané vysledky.

9.2 Lokalizace rubbingu na rotorovém standu RK4

Soucasti vyzkumu a vyvoje metod lokalizace rubbingu na parnich turbinich byly
experimenty na rotorovém standu RK4. Zde se vyuzilo moznosti ménit polohu zdroje
rubbingu, ¢imz byla primarné teflonova ucpavka. Pro experimenty byla dale pouzita také
médénd ucpavka o riiznych Sitkach. Pro lokalizaci rubbingu byly pouzity signaly z ¢idel
osazenych na loziskovych stojanech méficich rychlost absolutnich vibraci. Fotografie
rotorového standu osazeného snimaci relativnich i absolutnich vibraci je na obrazku 5-1.
Vzorkovaci frekvence byla obvykle 51200 Hz.

Za celem lokalizace rubbingu byly analyzovany rizné projevy rubbingu v ¢asové a ¢aso-
frekvenc¢ni oblasti. Na zéklad¢ znalosti polohy ucpavky pak byla analyzovéna také rychlost
Sifeni jednotlivych projevli. Ukézalo se, Ze lze pro konkrétni projev rubbingu v mé&feném
signalu urcit rychlost jeho Sifeni a tuto rychlost nasledné pouzit pro lokalizaci. Vysledky
téchto experimentt Spolu s demonstra¢ni ukazkou byly ¢aste¢né prezentovany na seminafi
»Pokrocila diagnostika elektrarenskych turbosoustroji* a také na konferenci NIDays 2013.

9.2.1 Metoda zalozena na vypoctu variance signalu

V ptipadé, kdy ke kontaktu mezi rotorem a ucpavkou nedochdzi, se na loziskové stojany
prenasi zékladni kmitani rotoru. Pti konstantnich otackéach lze tyto vibrace povaZzovat za
stacionarni. V pfipadé, Ze dojde ke kontaktu, projevi se tento jev Sirokopasmovym
vybuzenim, jak je patrné z obrazku 5-9 a 5-10. Jednou z moznosti ur€eni pocatku razu je
sledovani variance signalu. Vzhledem k nestacionarité signdlu za ptitomnosti raz je
vhodné pouzit pro odhad stfedni hodnoty a variance néktery rekurzivni algoritmus.
Zvolime-li rekurzivni metodu nejmensich ¢tvercti s exponencialnim zapominanim ([46]),
pak maji rovnice odhadu stfedni hodnoty a variance vzorkovanych signala nasledujici tvar

m, (t)=Am, (t=T,)+(1-2)x(t), (7.7)
5, (t) =45, (t=T,)+(1-2)(x(t)-m, (), (7.8)
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kde my(t), resp. s(t), oznacuje odhad stiedni hodnoty, resp. variance, v ¢ase t. Parametr 1 je
koeficient zapominani a Ts oznaCuje periodu vzorkovani signalu. Mezi koeficientem
zapominani a ¢asovou konstantou filtru plati vztah (7.33).

Na obrazku 9-3 je zobrazen cCasovy priabéh vibracniho signalu x(t) (Sed¢€), spolu
s prubéhem rekurzivniho odhadu variance Sy(t) (Eerné€). Vypocteny pocatek paty razu je
zobrazen kiizkem. Vidime, Zze poloha kiizku koresponduje s pocatkem razu. Zpusob
vypocltu paty rdzu z variance je uveden v zavéru této kapitoly. Z uvedeného vysledku je
patrné, ze vysledky této metody jsou uspokojivé v ptipadé, Zze vybuzeni pochézejici od
kontaktu se dostateCné projevi ve vibra¢nim signalu. V opa¢ném piipadé je nutné zprvu
¢asovy prub¢h vhodnym zptisobem filtrovat a varianci odhadovat z filtrovaného signalu.
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Obrazek 9-3: Prubéh rekurzivniho odhadu variance signalu a uréeny pocatek kontaktu

9.2.2 Metoda zalozena na vypoctu okamzité amplitudy

Dalsi veli¢inou, kterd koreluje S Sirokopasmovym vybuzenim signdlu je jeho obalka.
Uvazujme komplexni signal z(t)

z(t)=z,(t)+ jz (t). (7.9)
Obalka neboli okamzitd amplituda, je definovana jako modul komplexniho signélu
A (t)=|z(1). (7.10)

Definice okamzité amplitudy signalu ma, na rozdil od okamzité frekvence, svlij vyznam
také pro multikomponentni signdly. Pfi aplikaci na realné signdly je nejdiive nutné
vypocitat imaginarni slozku komplexniho signalu. Jednim ze zplsobli je Hilbertova
transformace, viz [39].
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Hilbertova transformace je definovana vztahem

0

[z ()= 5 [ X

dr, (7.11)

kde P oznacuje Cauchyho hlavni hodnotu. Reélna slozka analytického signalu z(t) je
tvofena signalem z(t) a imaginarni slozka je tvofena signalem H[z(t)]. Tedy

2(t)=z,(t)+ jH[ z ()] (7.12)
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Obrazek 9-4: Priabéh obalky signalu a urceny pocatek kontaktu

Na obrazku 9-4 je zobrazen prubéh vibra¢niho signalu (Sed€) spolu s pribéhem okamzité
amplitudy (Cerné). Ktizkem je dale v obrazku vyznacen vypocteny pocatek udalosti. Opét
je patrné, ze 1 v pfipad¢ této metody ziskavame vysledek, ktery odpovida paté razu.
Vzhledem k tomu, Ze pfesny pocatek razu, resp. pata razu nejsou znamy, neni mozné urcit
piesnost vypoctu paty razu.

9.2.3 Metoda zalozena na stochastickém normovani

Metoda stochastického normovani byla poprvé popsana v [49] a jeji princip spo¢iva
Vv normovani jednotlivych frekvencnich linii amplitudového spektrogramu jejich stfedni
hodnotou a smérodatnou odchylkou, které jsou urCovany rekurzivné. Tim dochazi
Kk potlaceni stacionarnich slozek spektrogramu, coz mohou byt napf. buzena vlastni
frekvence akcelerometru ¢i Sum a stochasticky normovany spektrogram tak nese informaci
o nestacionarnich slozkach signalu v Caso-frekvenéni oblasti. Piivodné byla tato metoda
aplikovdna na spektrogram vypocteny pomoci diskrétni kratkodobé Fourierovy
transformace. Tento zplisob normovani je v§ak mozné pouzit na jakoukoli ¢aso-frekvencni
reprezentaci vibra¢niho signalu. Vysledky obsazené v této praci byly ziskany aplikaci
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stochastického normovani na aproximaci spojité Gaborovy transformaci. Gaborova
transformace signalu X(t) je definovana vztahem (4.7).

Zménou parametru o lze meénit caso-frekvencni rozliSeni spektrogramu. Vysledkem
stochastického normovani je funkce G(t,f).

G(t, f)-M(t,f)

Js(t.f)

Pro spektrogramu vypocteny pro vzorkované signaly se funkce M(t,f) a S(t,f) urci
rekurzivnim algoritmem

G, (t, )= . (7.13)

M(t, f)=AM (t—At, f)+(1-2)G(t, f),

, (7.14)

S(t, f)=AaS(t-aAt, f)+(1-2)(G(t, f)-M(t, f))",
kde At oznaCuje Casové rozliSeni spektrogramu. Tato metoda vyuziva podobny princip pro
detekci razu v signalu, jako metoda zalozend na vypoctu variance Casového signalu, tj.
potlaceni stacionarnich slozek signidlu a naopak vyzdvizeni slozek nestacionarnich.
Rozdilem je, Ze metoda stochastického normovani je aplikovdna ne na Casovy signdl, ale
na jeho Caso-frekvenc¢ni reprezentaci. Vznik nestacionarnich slozek v signalu 1ze detekovat
pomoci tzv. k hodnoty. Ta popisuje celkovou zménu amplitud normovaného spektrogramu
Vv urcitém frekvenénim pasmu a lze ji definovat naptiklad

k(t)=+—>. (7.15)

Na obrazku 9-5 je v horni ¢asti Sedou barvou zobrazen prubéh signalu x(t). V prostiedni
¢asti obrazku je zobrazen amplitudova spektrogram, ve kterém je patrné Sirokopasmové
vybuzeni souvisejici se vznikem rdzu. V dolni ¢asti obrazku je zobrazen normovany
amplitudovy spektrogram, vypocteny s parametrem 4=0.995. Vlivem normovani je vznik
razu patrny také na frekvencich, na kterych neni v plivodnim amplitudovém spektrogramu
vyrazny. V horni ¢asti obrazku je ¢ernou barvou vyznacen také prubéh k hodnoty. Pocatek
nariistu této charakteristiky souvisi se vznikem razu. Ktizkem je dale v ¢asovém pribehu
signalu x(t) vyznacen identifikovany vznik razu.

V ramci této kapitoly byly popsény a diskutovany navrzené metody pro urceni
pocatkil razii ve vibra¢nich signalech. Metody vypoctu variance a obalky operuji pouze
Vv Casové oblasti a jejich pouziti je podminéno tim, Ze pfitomny rdz amplitudové pievysi
hodnoty signalu v ptipad€ bez razu. Zbylé¢ dvé metody pak vychézi ze zpracovani signalt
Vv Caso-frekvencni oblasti, coz zvySuje jejich pouzitelnost také v piipadé¢ vybuzeni
amplitudové slabych razi. Celkové pak tyto metody sleduji urcité zmény nebo atributy
signald, které je mozné vyuzit pfi lokalizaci zdroje raza. Jak je patrné, tak vSechny tyto
metody do jist¢ miry filtruji plivodni vibrac¢ni signadly a tedy i rychlosti, Sjakymi se
sledované projevy S§ifi od zdroje rdzu ke snimaci se mohou liSit. Pfi vyuziti informace
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pouze ze dvou snimaci je pak nutné znat rychlost Sifeni dan¢ho projevu. Pti pouziti tii
a vice snimaci lze rychlost Sifeni projevu vypocitat pfimo z méfenych signali.
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Obrazek 9-5: Stochastické normovani, signal x
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9.2.4 Urcéeni pocéatku udalosti ze zvolené charakteristiky

Pro automatické nalezeni paty razu, resp. prvotniho naristu sledované veliciny, lze
vyuzit metodu dvou klouzavych oken, viz [38], které zohledfuji hodnoty sledované
veli¢iny ve dvou po sobé jdoucich oknech délky N vzorki. V této praci byly testovany tii
operace provadéné v ramci okénkové funkce. Prvni operaci byl soucet vzorkil veli¢iny
Vv daném okné a druhou soucet absolutnich hodnot diferenci vzorki v okné. Treti je
popséna v nasledujici ¢asti této kapitoly.

S (7.16)

i . (7.17)

Maxima téchto funkci odpovidaji po¢atklim nartstu sledované veli¢iny.
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Obriazek 9-6: Urceni pocatku udalosti pomoci dvou klouzavych oken

Na obrazku 9-6 je modrou barvou zobrazen pribéh k-variance. V Case mezi 0.025 s az
0.026 s doslo ke vzniku razu. Cernou barvou je v obrazku vykreslen prubéh funkce wp(t)

(N = 100) a cervenou barvou prib¢h funkce wy(t). Obé tyto funkce identifikuji shodny
pocatek razu v Case 0.0252539 s.
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9.2.5 Vysledky lokalizace rubbingu na rotorovém standu RK4

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou dokumentovany vysledky lokalizace polohy ucpavky
na rotorovém standu RK4. Pro lokalizaci byla v tomto ptipadé pouzita metoda zalozena na
rekurzivnim odhadu variance vibracniho signalu. Na zaklad¢é provedenych experiment
byla zjiSténa primérna rychlost Sifeni tohoto projevu 560 m/s. Skute¢na poloha stfedu
ucpavky je zndzornéna modrou Carou.
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Obrazek 9-7: Lokalizace na rotorovém standu RK4, vzdalenost 0,147 m
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Obrazek 9-8: Lokalizace na rotorovém standu RK4, vzdalenost 0,192 m
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Pti stanovené Sifce sloupct histogramu je chyba lokalizace 5 mm. Z uvedenych vysledka
je patrna dobra shoda skute¢né a vypocétené polohy ucpavky, zvlasté pripustime-li fakt, ze
Sitka ucpavky je 3 cm.

9.3 Priznaky ruznych typu kontatu pro lokalizaci rubbingu na
parnich turbinach

V roce 2012 byly pii detekci rubbingu na stroji TG 220 MW identifikovany projevy
nadbandazového a htidelového rubbingu, viz obrazek 9-9. Tyto vysledky byly popsany ve
vyzkumné zpravé [68]. Projevy obou typd kontaktu mohou byt pouzity pro lokalizaci
rubbingu. Nadbandézovy kontakt se podaftilo identifikovat podle vybuzeni frekvenci okolo
277 Hz. Toto frekvencni pasmo odpovidéa poctu tzv. ,,brzdicek™ vynasobenych otackovou
frekvenci. Buzeni nizkofrekvencnich slozek spektra bylo identifikovano jako projev
hiidelového kontaktu.

350
300

250

frequency [Hz]

100

50

time [sec]
Obrazek 9-9: Caso-frekvenéni projevy hiidelového a nadbandaZového rubbingu

Pfi ur¢ovani pravdépodobného zdroje kontaktu mezi rotorem a statorem na realném stroji
je slozité urcit prenosové cesty a také rychlost §ifeni vzrucht od mista zdroje rubbingu ke
snima¢iim. Metoda pro lokalizaci rubbingu na turbiné je zalozena na Caso-frekvenénim
zpracovani vibra¢nich signdlti za Gcelem ziskédni vhodného projevu rubbingu a principu
linearni lokalizace, pficemz je vyuzita informace ze tfi snimact a rychlost Sifeni vzruchu
strojem tedy nemusi byt doptedu zndma.
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BV1

“?_ m%r

Ol;rézek 9-10: Schéma VT dilu parni turbiny o vykonu 220 MW

9.4 Linearni lokalizace pfri vyuZziti informace ze tfi snimacu

V ramci kapitoly 9.1 byl popsan princip linearni lokalizace s vyuzitim informace ze tii
snimact pro jednu konkrétni polohu zdroje vzruchu. Zde bude proveden rozbor vSech
moznych pfipadi polohy zdroje rubbingu a budou uvedeny vztahy pro uréeni polohy
tohoto zdroje.

‘-'( F ‘-'(
L
Obrazek 9-11: Rozdéleni rotoru do 2 oblasti

V dal$im ptedpokladejme, Ze méfime absolutni statorové vibrace na tfech mistech.
V piipad¢ lokalizace rubbingu na TG 220 MW odpovidaji tato mista poloze senzord BV1,
BV2 a BV3 a vzdélenosti mezi t€émito snimaci jsou znamé. Vzdalenost mezi snimaci BV1
a BV2 ozna¢ime L; a vzdalenost mezi snimac¢i BV2 a BV3 oznacCime L. Okamziky, ve
kterych byly zaznamenany projevy ve vibracnich signalech pouzité pro lokalizaci, budou
oznaceny t; (pro snima¢ BV1), t; (pro snima¢ BV2) a t3 (pro snima¢ BV3). Na zaklad¢
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hodnot ¢ast t;, t; a t3 mizeme rozdélit stroj do 2 oblasti, pro které sestavime rovnice pro
urceni lokalizace rubbingu. Toto rozdéleni je zndzornéno na obrazku 9-11.
Pro dan¢ oblasti plati

11 Le(oL),

n: Le(b,L,). (7.18)
Po urceni ¢asovych okamzikli pocatkii rubbingu na vsech tfech Cidlech je mozné vypocitat
rychlosti Sifeni projevu rubbingu bud’to z diference Casu t; a tp, nebo z diference Casi t,
ats. Pro vypocet rychlosti zvolime tu dvojici ¢ast, pro kterou bude vypocétena rychlost
VEtsi.

Jestlize

L L (7.19)

pak se misto kontaktu nachazi v oblasti I, v opa¢ném piipadé v oblasti II.
Pro oblast I musi byt splnéna nasledujici podminka

L >t (7.20)

Pokud je tato podminka splnéna, pak pro vypoc¢tenou rychlost a vzdalenost plati

_ L
= (7.21)
L :%. (7.22)

Analogickou podminku Ize stanovit také pro oblast II.

t>t,, (7.23)
Pro vypoctenou rychlost a vzdalenost plati
L,
V= , (7.24)
L-t
L=L, + LZ_V(;S_IZ) (7.25)

9.5 Uspésné provozni ovéfeni metody lokalizace rubbingu na
TG 220MW

Po pfedchozi analyze byly identifikovany okamziky vybuzeni obou projevli kontaktu a
byla lokalizovana pravdépodobna mista, ve kterych ke kontaktu doslo. Vzhledem k tomu,
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ze dynamika projevl kontaktu je vzhledem k nizké Cetnosti (pfiblizn¢ 1.065 kontaktu za
1s) velmi pomala, nebylo mozné piimo aplikovat postupy popsané v kapitole 9.2. Jako
projev kontaktu byla zvolena primérna amplituda v uréitém frekvenénim pasmu, 270 —
280 Hz pro nadbandazovy kontakt nebo 1 — 6 Hz pro hiidelovy kontakt. Zavislosti
amplitudy ve zvoleném frekven¢nim pasmu na ¢ase byly vypoéteny pomoci aproximace
spojité Gaborovy transformace. Pro ureni pocatki udalosti byla navrzena metoda dvou
klouzavych oken, podle vztahu

(7.26)

BV3

Obrazek 9-12: Lokalizace nadbandaZového rubbingu, TG 220 MW

Na obrazku 9-12 je zobrazen vysledek lokalizace nadbanddZzového kontaktu ve formé
histogramu. Siika sloupcii histogramu byla zvolena 5 c¢m. Na pozadi histogramu je, ve
spravném meéfitku, zobrazeno schéma VT dilu TG 220 MW. Zelenymi carami jsou
Vv obrazku déle vyznaceny pozice kol s obéznymi lopatkami. Dle ziskanych vysledku je
nejvetsi vyskyt nadbandazovaného rubbingu mezi 1. az 5. kolem.

Na obrazku 9-13 je zobrazen stejny vysledek pro hiidelovy kontakt. Maximum histogramu
je ptiblizné v poloviné vzdalenosti mezi snimaci S; a Sp.

Variance ziskanych vysledkli souvisi se Sumem Vv méfenych signélech, kdy v nékterych
ptipadech mtize dojit k chybné identifikaci pocatku udalosti, a také s faktem, Ze ke
kontaktu mize dochédzet na vice mistech soucasné.
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Obrazek 9-13: Lokalizace hi'idelového rubbingu, TG 220 MW - A

V 1ét€ 2012 bylo pti opravé jiného TG 220 MW ve stejné elektrarné zjisténo poskozeni
V prito¢né Casti turbiny, taktéz vlivem nadbandazového a htidelového rubbingu. Chovani
tohoto stroje bylo velmi podobné chovani analyzovaného TG. JelikoZ se jedna o takika
totozné stroje, je pravdépodobné, ze ke kontaktu dochdzelo na stejnych nebo blizkych
mistech. Vysledky ohledani odstaven¢ho TG jsou shodné s vysledky popsanymi v této
kapitole.

Obrazek 9-14: Lokalizace hiidelového rubbingu, TG 220 MW - B
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Pfi lofiském ohledani dalsiho TG 220 MW byly zjistény ponic¢ené vostiny mezi 2. a 5.
ob&znym kolem VT dilu. Na obrazku 9-14 je zobrazen histogram lokalizace rubbingu’ pro
jednu zaznamenanou udalost hiidelového rubbingu pro tento stroj z roku 2012. Jelikoz
hiidelovy rubbing s nejvétsi pravdépodobnosti predchazel rubbing nadbandazovy, je
urceny histogram ve shod¢ s ohledanim vostinové ucpavky.

V této kapitole byly popsany navrzené metody lokalizace mista kontaktu na parni turbing.
Ty jsou zalozeny na urceni pocatkli indikatori rubbingu v Caso-frekvencni oblasti.
Spravnost téchto navrzenych byla metod uspésné ovéiena pii odstavce dvou TG 220 MW.

* Jelikoz doglo ke ztraté dat s nam&fenymi signaly, byl histogram pievzat z [72] a z toho divodu se schéma
turbiny na pozadi 1i$i od ptedchozich obrazki.
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10. RAMS — Rub Advanced Monitoring System

V ramci feSeni projektu Ministerstva pramyslu a obchodu s ¢islem FR — T11/196 vznikl
prototyp diagnostického systému pro detekci a lokalizaci rubbingu RAMS (Rub Advanced
Monitoring System), jehoz jsem spoluautorem. Tento systém slouzi pro monitorovani
provozu parnich turbin a na zakladé meéfeni relativnich a absolutnich vibraci stroje
umoznuje automatizovan¢ vyhodnotit vznik ¢aste¢ného rubbingu na zaklad¢ detekce
vzniku subharmonickych slozek spekter signald. Algoritmy pro zpracovani signalt
a detekci rubbingu jsou zaloZeny na metodach popsanych v této praci.

V soucasné dob¢ tento systému umoziluje zpracovavat signaly ze snimaci relativnich
rotorovych vibraci a fazové znacky. Ty jsou K systému pfipojeny z vystupt standartnich
karet monitorovaciho systému turbiny. Pro tyto signaly se on-line po¢ita hodnota Smax,
kratkodoba Fourierova transformace, uplné spektrum, kumulativni liftrované normované
uplné spektrum, charakteristické veli¢iny, amplitudy a faze, a také smér precese na prvni
harmonické. Signaly absolutnich vibraci mohou byt pouzity pro automatickou lokalizaci
rubbingu. Systém umoziuje zpracovavat signaly v riznych provoznich rezimech s riznym
nastavenim metod. Podle aktudlnich otacek lze rozlisit nasledujici rezimy stroje: nomindlni
provoz, najezd/dojezd, natacedlo, odstaveni a jiné.

V systému je plné automatizovana detekce ¢astecného rubbingu zaloZzend na metodé
popsané v kapitole 7 a detekce zvySeni vibraci zalozena na sledovani vyvoje Smax veliiny
na ruznych loziskovych stojanech. Jestlize dojde k zachyceni jedné z téchto udalosti, pak
systém za¢ne ukladat métené signaly na interni ¢i externi HDD a tyto signaly pak mohou
byt pouzity pro naslednou detailni analyzu. Systém umoznuje ukladdat data na disk také na
zakladé manualniho zapnuti ukladani, nebo pokud se stroj dostane do urc¢itého provozniho
rezimu.

Hardwarové vybaveni prototypu diagnostického systému se sklada ze 4-slotového Sasi
PXI-1031 s kontrolérem PXIe-8180 s konfiguraci: 2,53 GHz Intel Core 2 Duo T9400,
2 GB RAM a 250 GB HDD. Systém je dale vybaven tfemi kartami NI PXI-4472, které
maji kazda 8 analogovych vstupti, 24b A/D pievodnik a umoznuji synchronné vzorkovat
signaly s maximalni frekvenci 102,4 kHz. V roce 2013 byla dovyvinuta primyslova verze
systtmu RAMS. HW vybaveni tohoto systému se sklada zSasi NI cDAQ-9139
S kontrolérem s konfiguraci: 1,33 GHz Intel i7 U660, 2 GB RAM a 25 GB HDD. Pro
meéfeni signali jsou pouzity Ctyii méftici karty NI 9229 a dvé karty NI 9234. VSechny karty
maji 4 analogové vstupy, 24b A/D pifevodnik a umoziiuji synchronné vzorkovat s frekvenci
51,2 kHz. Vstupy karet NI 9234 jsou napajené a lze pomoci nich méfit signaly ze snimact
rychlosti ¢i zrychleni se zabudovanych predzesilovacem (IEPE).

Programové uzivatelské prostiedi bylo vytvofeno v programu LabView, taktéz od
firmy National Instruments. Uvodni obrazovka systému je zobrazena na nasledujicim
obrazku. Tato obrazovka slouzi pro nastaveni parametri potiebnych pro spravnou
funkcénost systému, od pfifazeni signalt relativnich ¢i absolutnich vibraci ke konkrétnim
kanalim méficich karet, aZz po nastaveni délky okénkové funkce pro vypocet diskrétni
STFT. Systém umoziuje off-line analyzu signalti ulozenych v souborech v binarnim
formatu. Z pohledu detekce ¢astecného rubbingu jsou dulezité zalozka Full spectrograms,
kde jsou zobrazeny Uplné¢ a kumulativni liftrované normované Uplné spektrogramy,
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a zalozka Characteristic values, ve které jsou zobrazeny priibehy charakteristickych veli¢in
pro subharmonické 1/2X — 1/5X. Ptiklady téchto oken jsou zobrazeny na obrazcich 10-2 a
10-3.
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Obrazek 10-1: Grafické uZivatelské prostiedi systému RAMS

Uzivatelské prostiedi disponuje 1 dal§imi zalozkami. Ty slouzi krom¢ zobrazeni
aktualnich hodnot sledovanych veli¢in (Smax, charakteristické hodnoty, atd...) dale
k zobrazeni spektrogramu, pribéht amplitud a fazi 1X, fazort a filtrovanych orbit pro 1X
a Casovych pribehii ¢tyt doplitkovych signalt. V posledni zdlozce se provadi nastaveni
vypoctu a zobrazeni vysledki lokalizace.

V horni ¢asti obrazovky uZzivatelského prostfedi je zjednoduSené schéma turbiny,
Vv tomto pfipadé¢ se jednd o schéma turbiny v ETU Il. Toto schéma je doplnéno o
vizualiza¢ni prostfedky pro signalizaci aktivni méfici roviny (tmavé/svétle zelend dioda),
pro zvySeni Smax u pftislusné roviny nad zvolenou mez (modry/Cerveny ctverec) a pro
signalizaci vzniku subharmonickych slozek spekter pro charakteristické veli¢iny 1/2X —
1/5X (Etvetice modrych/Cervenych diod).

Diagnosticky syst¢tm RAMS je vhodny pro dlouhodobé monitorovani vzniku
a lokalizaci caste¢ného rubbingu a zaroven jej lze vyuzit i jako zakladni monitorovaci
systém. V piipadé pozadavku ze strany zdkaznika pro vyhodnoceni a zobrazeni i jinych
charakteristik méfenych signald je mozné tyto metody implementovat v relativné kratké
dobé. Do budoucna se planuje rozsifit implementované funkcionality, coZ by pomohlo
zvysit potencidlni vyuzitelnost tohoto systému. Prozatim byl tento systém pouzit pro
monitorovani vzniku rubbingu na strojich TG21-TG24 elektrarny Tusimice II o vykonu
220 MW, na parni turbin¢ v elektrarné Pocerady o vykonu 270 MW, na TG 660 MW
Vv elektrarné Ledvice a na TG 800 MW v elektrarné v Hammu ve Westfalsku.
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11. Zavér

Rubbing je porucha stroje, na kterém dochazi ke kontaktu mezi rotujici a nerotujici ¢asti.
Mezi Casté priiny rubbingu patii jiné zavady stroje, které zapti¢ini narist rotorovych
vibraci, zménu polohy stiedu hiidele nebo deformace statoru. Jednotlivé typy rubbingu
byly popsany ve druhé kapitole spolu s pfislusnym matematicko-fyzikalnim modelem.
Dlouhodobou interakci rotoru a statoru muze dochazet v misté kontaktu
k nerovnomérnému ohfevu rotoru, coz muze zpusobit jeho elastickou nebo i plastickou
deformaci. Z pohledu spolehlivosti TG je rubbing nezadouci jev, ktery mize vést az
K havarii stroje. V soucasné dobé se na parnich turbinach rubbing detekuje na zakladé
sledovani celkové Urovné vibraci stroje a na sledovani ohybu rotoru. Indikatorem ohybu
rotoru je zména amplitudy a faze 1X pfi konstantnich otaCkach stroje. K ohybu rotoru vSak
mize dojit také z jinych diivodi nez pouze jako disledek rubbingu. Znalost a dostupnost
dalsiho indikatoru rubbingu, idealné on-line za provozu stroje, je tedy vice nez zadouci.

Metody detekce a lokalizace rubbingu, které jsou popsané v této praci, vychdzeji
z ¢aso-frekvenéniho popisu relativnich a absolutnich vibraci parni turbiny. V kapitole 4
jsou uvedeny vychozi metody zpracovani signald, které slouzily jako zéklad pro nové
navrzené metody.

Studium a analyza indikatord rubbingu v provoznich signalech je vzhledem k jejich

rozmanitosti velmi komplikovana. Zakladem pro navrh novych metod se tak stala analyza
signalli ziskanych pii experimentalnim vyvoldni rubbingu na rotorovém standu RK4. Zde
se podafilo ovéfit prakticky vSechny zndmé projevy rubbingu. StéZejnim indikatorem
rubbingu, ktery se podafilo nalézt také v provoznich signalech z TG 80 MW, byly
subharmonické slozky spekter signéli relativnich rotorovych vibraci. Ukézalo se, ze
s jejich vyuzitim je mozné v€asné detekovat periodicky ¢aste¢ny rubbing.
Pravé ovérena piitomnost subharmonickych slozek spektra pii analyze signalt 80 MW
turbiny byla motivaci pro navrh metody pro automatickou detekci ¢aste¢ného rubbingu.
Tato metoda se nazyva metoda kumulativniho liftrovaného normovaného uplného spektra
a je popsana v kapitole 7. Vzhledem k tomu, ze kmitani rotoru neni pfi ¢astecném rubbingu
harmonické, vyskytuji se ve spektrech kromé subharmonickych slozek také jejich nasobky.
Kumulace Gplného spektra spociva v primérovani intervall uplného spektra ve frekvencni
oblasti. Pro stanoveni poctu frekvencnich intervali pouzitych pro kumulaci tplného
spektra byla navrzena metoda automatického vybéru vhodnych intervald. Problematicka je
V tomto pifipadé mozna pfitomnost nizkofrekvencniho Sumu nebo slozky signélu, které se
po kumulaci jevi jako subharmonické slozky. Pro potlaceni téchto jevil byla navrzena
metoda liftrace uplného kepstra, kombinujici dva stupné liftrace. Prvni dochazi k odhadu
spektralni obéalky a druhou k potlaceni slozek, které nejsou synchronni s otdCkovou
frekvenci. Oba tyto, zpoc¢atku intuitivni, kroky byly podloZeny matematickym odvozenim.
Metoda kumulativniho liftrovaného normovaného tplného spektra je vhodnd jako nastroj
pro detekci ¢astecného rubbingu. Dale byly definovany tzv. charakteristické veli€iny, které
na zakladé porovnani amplitudy kumulativniho tUplného spektra na stanovené
subharmonické frekvenci a amplitud v okoli této frekvence, umoznuji automatickou
detekci subharmonickych sloZzek v Gplném spektru signalti. Vlastnosti navrzené metody
byly ovéfeny na nékolika udalostech z provozu parnich turbin a byly odivodnény vSechny
kroky vypoctu normovaného kumulativniho tiplného spektra.

Subharmonické slozky nemusi byt za vSech okolnosti ve spektrech signalt pfi
rubbingu pfitomny. V ramci kapitoly 8 je uveden zpisob detekce rubbingu na TG 220 MW
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pii provozu v rezimu nataCedla, kdy dochéazelo vlivem teplotnich deformaci statoru ke
kontaktu s rotorem. Zde se podafilo detailni Caso-frekvencéni analyzou stanovit projevy
hiidelového kontaktu spolu s projevy kontaktu lopatek VT dilu turbiny a vostinové
ucpavky. Pii odstavce byl vznik rubbingu potvrzen. Kromé jiz zndmych projevi rubbingu
jako jsou subharmonické slozky se podafilo stanovit také nové projevy, které je vhodné
sledovat pfi provozu stroje v rezimu natacedla.

Kapitola 8 byla vénovana problematice lokalizace rubbingu na parnich turbinach.
V prvni ¢asti této kapitoly byl popsan princip linearni lokalizace. Zprvu byly analyzovany
signaly absolutnich vibraci dvou lozisek z experimenti na rotorovém standu RK4.
Ptiznaky rubbingu bylo mozné velmi dobtfe detekovat v obou dvou signalech. Zasadni
Vv této uloze bylo stanovit pocatky vznikl rdzl v signalech. Byly testovany celkem tfi
metody pro detekci vzniku razt, dvé byly navrzeny pro zpracovani v ¢asové oblasti a jedna
pro zpracovani v oblasti ¢aso-frekvenéni. Na kazdou z téchto metod lze nahliZet jako na
jisty typ filtru, ktery snizuje moznost pfesné ¢asové detekce indikatoru rubbingu a bylo
tedy obtizné stanovit rychlost Sifeni a nyni uz ne samotného razu, ale detekovaného
projevu rubbingu v signalech. Tato rychlost byla ziskana na zaklad¢ statistického
zpracovani velkého mnozstvi realizaci jednotlivych rdz pfi zndmé poloze ucpavky.
Ziskané vysledky byly velmi uspokojivé. Pro urceni lokalizace rubbingu na parni turbiné
byly pouzity signaly zméfené pii rubbingu pii provozu VreZimu natacedla 220 MW
turbiny. Na rozdil od rotorového standu se v téchto signalech nevyskytovaly silné razy, ale
spiSe buzeni ur¢itych frekvenénich pasem, souvisejicich s navySenim vibraci s periodou
rovnou periodé¢ otafeni rotoru. Projevy rubbingu vhodné pro lokalizaci byly urceny
z aproximace spojité Gaborovy transformace signali. I zde bylo mozné aplikovat linearni
lokalizaci a bylo vyuZito moZnosti vypoctu rychlosti Sifeni projevi rubbingu pifi méteni
ttemi snimaci, a tudiZ nebyla potfebna apriorni znalosti rychlosti Sifeni detekovanych
projevi rubbingu, jejiz stanoveni by bylo velmi problematické. Vypoctena mista
htidelového 1 lopatkového rubbingu byla zpracovana ve formé histogramu. Vysledky této
metody bylo mozné uspéSné ovéfit po otevieni témet identického stroje, ktery se potykal
taktéZ se vznikem rubbingu pfi provozu v rezimu natacedla.

Jednim z vystupi feSeni projektu MPO s ¢islem FR — T11/196 byl prototyp systému
pro detekci a lokalizaci rubbingu RAMS (Rub Advanced Monitoring System), zaloZeny na
metodach popsanych v této praci, jehoz jsem spoluautorem. Do soucasnosti byl tento
systém nainstalovan celkem na 6 TG v Ceské republice a na jednom TG v Némecku, kdy
se sjeho pomoci podatilo uspésné detekovat rubbing celkem na 5 strojich a nékolikrat
podezieni na vznik rubbingu vyvratit.

Metoda detekce caste€n¢ho rubbingu zalozend na normovani uplného spektra
pomoci medidnového filtru a vypoctu charakteristickych velicin a metoda lokalizace
rubbingu na parnich turbinach uvedena v kapitole 8, jsou soucasti patentu podaného na
Utadu priimyslového vlastnictvi, na Evropském patentovém tfadu a také na Patentovém
a znamkovém ufadu USA. Patenty byly podavany spoleéné za ZCU a Doosan $koda
Power, s.r.0.
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