Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra kybernetiky

NAVRH APLIKACE PRO VIZUALIZACI A
AUTOMATICKE GENEROVANI REPORTU ZE
SYSTEMU DETEKCE RUBBINGU

BAKALARSKA PRACE

Plzen, 2012 Lukas Kanta



PROHLASENI

Ptedkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalafskou praci zpracovanou na
zéaver studia na Fakulté aplikovanych véd Zapadoc€eské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s
pouzitim odborné literatury a prament, jejichz uplny seznam je jeji soucasti.

V Plzni dne: 19. 8. 2012

vlastnorucni podpis

PODEKOVANI

Rad bych na tomto misté podékoval vSem, kteti prispéli ke vzniku této prace.
Ptredevsim bych chtél podékovat svému vedoucimu panu Ing. Janu Jaklovi za
vyborné odborné vedeni, cenné poznatky, ochotu a trpélivost. Velké
podé€kovani patii také mym rodictim.



Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem aplikace slouzici pro vizualizaci dat
namétenych v elektrarné v Tusimicich (ETU II) prototypem diagnostického systému, ktery
pro detekci ¢astecného rubbingu pouziva novou metodu navrzenou na katedie kybernetiky
ZapadocCeské univerzity v Plzni. Prace se dale vé€nuje zpusoblim generovani zprav o
déleni rubbingu. Soucésti této prace je také popis prototypu diagnostického systému
nainstalovaného v elektrarné v TuSimicich a popis metod, které se mohou v soucasné dob¢
pouzit pro detekci rubbingu.

Abstract

This Bachelor‘s Thesis deals with design of the application used for the visualization of
data measured in the plant in TuSimice (ETU II) using the prototype of diagnostic system,
which uses for the detection of partial rubbing a new method proposed by the Department of
Cybernetics, University of West Bohemia in Pilsen. The thesis also focuses on ways to
generate reports of recorded events, description and division of steam turbines, causes of the
emergence and rubbing division. Part of this thesis is also a description of the prototype of
diagnostic system installed in the plant in TuSimice and description of methods, which can be
currently used for rubbing detection.
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1. UVOD

V soucasnosti je lidstvo naprosto zavislé na dodavkach elektrické energie, kterou
vyuziva Vv riznych spotfebi¢ich. Miizeme si tedy polozit otazku, jak se vlastn¢ elektricka
energie vyrabi. Existuji rizné moznosti, vSechny jsou vSak zalozeny na principu piemény
zjiné energie. V Ceské republice jsou nejroz$ifendjsi tepelné elektrarny, které jsou
nejméné Setrné k zivotnimu prostiedi diky vysokym emisnim hodnotdm oxidu uhli¢itého a
oxidt dusiku. Dal§i moznosti jsou jaderné elektrarny, které zadny z téchto sklenikovych
plynti neprodukuji a v souc€asnosti diky technologickému pokroku se ve svété stale vice
pouzivaji.

V tepelnych elektrarnach se pouZzivaji parni turbiny, jejichz Zivotnost je zavisla na
vyrobci a podminkach provozu. Do prostoru mezi rotorem a statorem turbiny se instaluji
ucpavky, které zabranuji tniku pary kolem lopatek. Diky tomu roste u¢innost parnich
turbin.

Po nainstalovani novych ucpavek nc¢kdy dochdzi béhem najizdéni turbiny na
provozni otacky K vzajemnému kontaktu mezi rotorem a statorem - K tzv. rubbingu. Pfitom
jsou obrusovany ucpavky a vlivem toho dochazi ke sniZeni u¢innosti turbiny. Z tohoto
davodu je diilezité vznik rubbingu vcéas detekovat.

V soucasné dobé¢ je detekce rubbingu zaloZena na sledovani celkové trovné vibraci,
nasledné se vhodnym zplisobem naméfené vibracni signaly zpracovavaji a zachycuji
piiznaky vzniku rubbingu. Dal$i moznosti je pfi konstantnich otackach stroje sledovat,
jestli nedochazi k naristu amplitudy fazoru 1X a zda se neméni jeho faze. Rubbing je
detekovan, pokud dojde k rotaci fazoru 1X spromeénnou nebo periodicky se ménici
amplitudou. Tyto zmény fazoru 1X primarné souvisi S nerovhomérnym ohfevem rotoru
Vv misté kontaktu a jeho ndslednym ohybem. SloZka signdlu 1X se nazyva 1. harmonicka a
jedna se o slozku signalu, jejiz frekvence je rovna otackové frekvenci rotoru turbiny.

V soucasné¢ dob¢ je v elektrarné v TuSimicich (ETU II) nainstalovany prototyp
diagnostického systému pro detekci ¢astecného rubbingu, ktery detekuje ¢astecny rubbing
podle nové metody navrzené na katedie kybernetiky Zapadoceské univerzity v Plzni. Tato
nova metoda je zaloZena na detekci vzniku subharmonickych slozek spektra.

Jestlize prototyp systému pro detekci rubbingu zachyti n&jakou udalost, je na
zaklad¢ zpracovani naméefenych dat vytvotfen nékolika strankovy dokument neboli report.
Tento report je dale predan pracovnikim Skoda Power (SPWR). Hlavnim cilem a zarovei
diivodem vzniku této bakalaiské prace bylo prozkoumat moZnosti automatického
generovani reportd Vv programu Matlab, které by usnadnily jejich vytvareni, a pouzit
zvoleny zpiisob v aplikaci pro vizualizaci dat, jejiz navrh je soucasti této bakalaiské prace.



2. SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

Tato kapitola je rozdélena do tii ¢asti. V prvni ¢asti bude popsana parni turbina, ve
druhé c¢asti bude blize vysvétlen vznik rubbingu spolecné s jeho Castymi projevy a ve tfeti
¢asti budou popsany postupy detekce rubbingu na parnich turbinach. Pfi psani této kapitoly
jsem Cerpal informace zejména z publikaci [1]-[6].

2.1 Parni turbina

Obrazek 2-1:Parni turbina

Parni turbina je definovéana jako tepelny lopatkovy rota¢ni motor, u néhoz dochazi
k expanzi piehiaté pary, kterd postupné ztraci svou teplotu. Turbiny jsou sloZeny z
vysokotlakého (VT), sttedotlakého (ST) a nizkotlakého (NT) stupné. Nekteré turbiny ale
vSechny tyto stupné neobsahuji a jsou sloZzeny pouze z nékterych z nich. Zpravidla se
turbina nachazi na spole¢né hiideli spole¢né s elektrickym generatorem - alternatorem, Se
kterym tvofi tzv. turbogenerator. Obrazek 2-1 parni turbiny byl piejat z publikace [1].

Princip fungovani tepelné uhelné elektrarny

Kazda uhelnd elektrarna musi mit zajiStén pravidelny ptisun kvalitniho hnédého
uhli, které se musi v prvni fazi vysusit, rozemlit na co nejmensi ¢astice v uhelné mlynici a
dopravit do elektrarenskych kotli, kde se spaluje. Stény kotlli jsou pokryty systémem



vodniho potrubi, ve kterém proudi voda, ktera slouzi jako pracovni médium. Uhelny prach
je predehfatym vzduchem vhanén do kotle, kde se spaluje a ohfiva vodu v potrubi, ktera se
postupné méni v prehfatou paru. V kotli se energie, kterd je chemicky véazana v uhli,
preménuje na teplo. Takto vznikld prehiatd para je potrubim vhanéna do prostoru parni
turbiny, kterou prochazi hiidel, ktera je osazena nckolika ob&éznymi koly s lopatkovymi
listy. Piehrata para proudi pod vysokym tlakem do prostoru lopatek a rozta¢i turbinu.
Spole¢né s parni turbinou je na této htideli roztden parou také alternator, ktery vyrabi
elektrickou energii a pfedava ji dale do transformatord. Para vSak postupné ztraci svou
energii v prosturu turbiny. Ve chvili, kdy para opousti turbinu, ma teplotu kolem 40°C.
Tato para putuje do kondenzatoru, kde zkapalni a dostane se zpét do systému vodniho
potrubi kotle a cely proces se opakuje. Voda pouzita pro kondenzaci pary se ochlazuje
v chladirenskych vézich, kde pfedava svou tepelnou energii okolnimu vzduchu. [1]

Konstruké¢ni €asti parni turbiny

Parni turbina se skladd ze 3 zakladnich casti, kterymi jsou rozvadéci zafizeni,
obézné olopatkované kolo a zafizeni urcené k regulaci vykonu. V rozvadécim zatizeni
(pevné lopatkové kolo nebo trysky) dochdzi k expanzi (rozpindni) prehiaté pary, piicemz
veSkera energie pary se preménuje na kinetickou energii. Na obézném olopatkovaném kole
(rotoru) se veSkera kineticka energie piehfaté pary meéni na mechanickou praci parni
turbiny, tj. na vlastni rotaci hiidele. Ptikladem zatizeni ur¢eného k regulaci vykonu mohou
byt ucpavky. Regulace zde probihd na zakladé zmény prutoku a stavu pary k lopatkam. U
nékterych parnich turbin se para ze stfedotlakého stupné posila znovu do kotle k
meziptihiati, odkud znovu putuje do stiedotlaké a nizkotlaké ¢asti. Soucasti regulacniho
mechanismu je rychlozavérny ventil, kterym Ize téméi okamzité zastavit piivod pary
K turbiné. [1]

Déleni parnich turbin

Parni turbiny lze rozdélit podle 3 zdkladnich hledisek, kterymi jsou zména tlaku
vV obézném kole, vyuziti vystupni pary a pocet pouzitych stupiii pii konstrukci turbiny.
Podle zmény tlaku v obézném kole lze dale turbiny délit na rovnotlaké a ptetlakové.
Rovnotlakd turbina (Lavalova) ma uskuteénénu akéni expanzi pary v rozvadécim zatizeni
(Lavalovych tryskach), pficemz tlak pary je na vstupu i vystupu obézného kola stejny.
Ptetlakova turbina (Parsonova) mé uskuteénénu reakéni expanzi pary v rozvadécim i
obéZném kole. Podle vyuziti vystupni pary lze dale turbiny délit na odbérové, protitlakové
a kondenzacni. V odbérové parni turbiné¢ se piehiatd para odebird pro dalsi ucely jiz
V mezistupni turbiny, v protitlakové turbin€ se nizkotlaka para po prichodu turbinou dale
vyuziva napt. k vytadpeni a v kondenzaéni turbiné nizkotlaka péara po prichodu turbinou
kondenzuje v kondenzatoru. Podle poctu stupnt lze turbiny délit na jednostupnové a
vicestupniové. [1]



Parni ucpavky

Parni ucpavky se pouzivaji, aby zabranily uniku pary kolem lopatek parni turbiny.
V praxi se pouzivaji 2 typy ucpavek, kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni ucpavky
predstavuji moderni formu ucpavek pouzivanych hlavné u nizkovykonovych turbin.
Skladaji se z krouzkli (z grafitu nebo kompozitniho materidlu), které se umistuji do
ocelového télesa. Jsou vhodné ale jen do urcitych obvodovych rychlosti. Vyhodami jsou
maly hmotnostni pritok pary, rozméry, snadnd montaz a vyména. Nevyhodou je omezena
zivotnost. Na obrazku 2-2, ktery byl piejat z publikace [4], je zobrazena kontaktni
krouzkova ucpavka.

Obrazek 2-2: Kontaktni krouzkova ucpavka

Bezkontaktni ucpavky nezptisobuji ztraty zptisobené tienim mezi pevnymi ¢astmi ucpavky
a rotujici htideli. Oznacuji se n€kdy téz jako labyrintové, protoze jsou vymezeny
labyrintem tésnicich bfitd. Para prochazi mezerami mezi bfity, pficemz pii prichodu
kazdou mezerou se ji snizuje tlak, ale naopak nariista na objemu, a pravé diky tomu
prochdzi ucpavkou jen minimalni mnozstvi pary. Mezera by meéla byt nastavena na
takovou hodnotu, aby nedochazelo napf. pfi nerovhomérném zahtati rotoru turbiny (pii
najezdu turbiny) k tfeni mezi pevnymi ¢astmi ucpavky a obéznymi lopatkami rotujici
hiidele, tedy k rubbingu. Na obrazku 2-3, ktery byl piejat z publikace [4], jsou zobrazeny
obé moznosti bezkontaktnich labyrintovych ucpavek, s nepravym labyrintem (2-3a) a
S pravym labyrintem (2-3b).
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Obrazek 2-3: Bezkontaktni labyrintové ucpavky




2.2 Rubbing

Mechanicky kontakt mezi rotorem a statorem, napfiklad u parnich turbin, byva
oznaCovan jako rubbing. Nazev pochazi z anglického slova rub — coz znamena drit,
drhnout. V zahraniéni literatufe byva oznacovan také jako rotor-stator rub. Rubbing lze
klasifikovat jako velmi zadvaznou poruchu stroje. Pokud neni v€as detekovan, nebezpeci
havarie stroje narusta.

2.2.1 Pric¢iny vzniku rubbingu

Nejcastéjsi pti¢inou vzniku rubbingu jsou nadmérné rotorové vibrace. Mezi jedny
Z nejcastéjsich pricin vzniku nadmérnych rotorovych vibraci lze tfadit odstfedivé sily od
nevyvazku rotoru. Tyto nevyvazky vznikaji pfi vyrob¢ parni turbiny nebo pii ohybu, ktery
byvéa Casto vyvolan nerovnomérnym prohfevem rotoru parni turbiny. Za béhu stroje
dochazi ke zméné amplitudy a faze vibraci rotoru 1X. Slozka signalu 1X se nazyva 1.
harmonickd a jedna se o slozku signalu, jejiz frekvence je rovna otackové frekvenci rotoru
turbiny. Nadmeérné rotorové vibrace jsou zpusobené ohybem rotoru turbiny nebo jinou
zédvadou stroje, pii kterych jejich amplituda piekro¢i povolenou mez mezi rotujici a
stacionarni Casti stroje. K tomuto jevu dochazi Casto v situaci, kdy stroj piechazi pies
kritické otacky. V misté kontaktu rotoru a statoru dochazi k tieni, kdy se opottebovava
povrch rotoru a statoru a vznika ptitom teplo zpusobujici deformaci rotoru. Dochazi ke
zméné tuhosti rotoru a disledkem toho jsou narazy, které se mohou, ale také nemusi,
periodicky opakovat. K tomuto dochazi ¢asto v situaci, kdy jsou nainstalovany nové
ucpavky. Obrazek 2-4, ktery byl picjat z publikace [11], znazorfiuje pohyb rotoru parni
turbiny okolo stfedu rotace.

rotace rotoru okolo

stfedu rotace :
vule mezi rotorem

a statorem

amplituda vibraci
rotoru

vychyleni stredu
rotoru

télo statoru

Obrazek 2-4: Znazornéni pohybu rotoru



2.2.2 Déleni rubbingu

Rubbing muzeme rozdélit podle délky trvani kontaktu na ¢aste¢ny nebo Gplny, dale
pak podle precese rotoru. Precese odpovida trajektorii stfedu rotoru a jeji reprezentaci je
orbita. Pokud se libovolny bod na této trajektorii pohybuje vzhledem ke sméru otaceni
rotoru stejnym smérem, hovofime o rubbingu s dopfednou precesi, jinak hovofime o

rubbingu se zpétnou precesi.

Doba trvdni kontaktu
rotoru a statoru

‘ Casteény ‘ ‘ Uplny ‘

Precese rotoru

Rubbing s

Rubbing se

rubbing rubbing dopfednou preces zp&tnou precesi

Obrazek 2-5 : Déleni rubbingu
Caisteény rubbing

V tomto piipadé neni rotujici a stacionarni ¢ast turbiny v neustalém kontaktu.
K narazim mutize dochazet jen ziidka a mohou se periodicky opakovat. Pokud je tfeci sila
dostateCn¢ velkd, mize dojit ke zméné precese rotoru z dopfedné na zpétnou. V tomto
piipadé frekvence vibraci odpovida nékteré ptirozené frekvenci nebo jejich kombinaci.
Charakter pohybu rotujici ¢asti je siln¢ zavisly na materidlovych vlastnostech rotujici a
stacionarni Casti. Pfi CasteCném rubbingu vznikaji vibrace, jejichz frekvence je rovna
celoCiselnym podiltiim 1X (tzv. subharmonické slozky). Pti slabnoucim kontaktu rotoru se
statorem prevladaji amplitudy subharmonickych slozek 1/5X, 1/4X, 1/3X a 1/2X. Pii
silicim kontaktu amplitudy nizkofrekvenénich subharmonickych slozek téméf vymizi a
prevladne v signalu amplituda 1/2X.

Uplny rubbing

Na rozdil od ¢astecného rubbingu zde nastava téméef nepteruSovany kontakt mezi
rotujici a stacionarni ¢asti turbiny. Vzdy je ale pfedchazen vznikem ¢aste¢ného rubbingu.
Projevuje se Casto zvySenim amplitudy prvni harmonické a tzv. jump-up a jump-down
efekty u amplitudy prvni harmonické pii ndjezdu a dojezdu otacek, coz jsou skokové
zmény signalizujici vznik a ukonceni Gplného rubbingu. Lze je také pozorovat pii zméné
precese rotoru. [3] Velikost tieci sily plsobici v misté kontaktu mize zapfi€init zménu
precese rotoru a vznik Uplného rubbingu se zpétnou precesi, ktery se projevuje nadmérnym
povrchovym opotiebenim rotoru i statoru. ZvySuje se tuhost rotoru a vznika nova vlastni
frekvence rotoru. Uplny rubbing se zp&tnou precesi je nebezpeénym typem rubbingu kvili
velkym amplituddm vibraci a jeho ukonceni neni zavislé na zméné otacek rotoru, coz bylo
experimentalné dokazano[10].



2.2.3 Detekce rubbingu

Pro detekci rubbingu je mozné v soucasné dobé bud’ sledovat veli¢inu Smax nebo
fazor 1X a nebo pouzit novou metodu navrzenou na katedie kybernetiky Zapadoceské
univerzity v Plzni, ktera je zalozena na detekci vzniku subharmonickych slozek spektra.
Pokud je podezieni 0 vzniku rubbingu na zaklad¢ sledovani veli¢iny Smax, zjistuje Se
celkova uroveil vibraci, néasledné¢ se vhodnym zpisobem namétfené vibracni signaly
zpracovavaji a zachycuji se ptiznaky vzniku rubbingu, kterymi jsou prevladajici amplitudy
subharmonickych slozek 1/5X, 1/4X, 1/3X a 1/2X. Vibra¢ni signaly jsou méfeny pomoci
snimact relativnich a absolutnich vibraci umisténych na loZiskovych stojanech. Dalsi
moznosti je pfi konstantnich otackach rotoru turbiny sledovat, jestli nedochazi k nartistu
amplitudy fazoru 1X a zda se neméni jeho faze. Rubbing je detekovan, pokud dojde
K rotaci fazoru 1X s proménnou nebo periodicky se ménici amplitudou. Tyto zmény fazoru
I1X primdrn¢ souvisi s jeho ndslednym ohybem. V soucasné¢ dobé¢ je v elektrarné
V Tusimicich (ETU II) nainstalovany prototyp diagnostického systému, ktery pro detekci
¢astecného rubbingu pouzivda novou metodu zalozenou na detekci vzniku
subharmonickych sloZzek spektra. V nasledujici podkapitole jsou popsany nékteré metody
vhodné pro ¢asofrekvencni zpracovani rotorovych vibraci.

2.3 Zpracovani vibracnich signali v ¢aso-frekvencni oblasti

Po naméfeni dat prototypem diagnostického systému, ktery je v soucasnosti
nainstalovany v elektrarné v TuSimicich, musi byt data vhodnym zplsobem zpracovana,
aby znich bylo moZné ziskat potiebné informace o zaznamenané udalosti. Jelikoz
naméfend data jsou nestacionarni, nelze pouzit klasickou Fourierovu transformaci. Pro
zpracovani téchto dat musi byt pouzita kratkodoba Fourierova transformace (STFT), jejiz
vypocet je zaloZen na vyuziti Fourierovy transformace pro kratké useky signalu vzniklé
vazenim signalu vhodnou okénkovou funkci. Diky STFT lIze analyzovat lokalni zmény
spektralnich charakteristik systému. Pro urCeni sméru precese rotoru ze dvou kolmo
méfenych signdlll se pouzivd metoda uplného spektra. Soucasti této podkapitoly je popis
metod, kterymi jsou Fourierova transformace, kratkodoba Fourierova transformace (STFT)
a metoda uplného spektra.

2.3.1 Fourierova transformace

Metoda je zaloZena na rozkladu signdlu bazi harmonickych funkci a pouziva se pro
frekvenéni popis aperiodickych staciondrnich funkci. Dostaneme tedy konkrétni pritb&hy
amplitud a fazi komponent signalu odpovidajici jednotlivym frekvencim.



Fourierova transformace je definovana vztahem
X(w)= [ x(Deletdt, (2.1)

kde X(w) ptedstavuje Fourieriiv obraz funkce x(t). Pro existenci Fourierova obrazu X(w)
musi byt splnéna podminka absolutni integrovatelnosti funkce x(t), tedy

/7 lx(®)ldt < . 2.2)

Vysledek Fourierovy transformace byva €asto oznacovan jako spektrum signalu, zejména
Vv oblasti zpracovani signali, a Ize ho vyjadiit jako komplexni ¢islo

X(w)=Re[X(w)]+jim[X(w)]. (2.3)

Potom miizeme definovat amplitudové spektrum signalu A(w) a fazové spektrum signalu

O(w).

Aby hodnoty amplitudového spektra odpovidaly skuteénym hodnotam, musi byt
amplitudové spektrum definovano vztahem

A(w) = 2|X(w)| (2.4)

Féazové spektrum je definovano vztahem

Im[x
®d(w) = arctg {%} (2.5)

Diilezité je si uvédomit, ze signaly naméiené na realnych parnich turbinach jsou diskrétni.
Je tedy nutné pouzit diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) definovanou vztahem

.2tkn

X[k] = - XNt x[nle” W, k=01,..,N—1 (2.6)

n=mTs , meN

kde N piedstavuje pocet vzorku v signalu a Ty je perioda vzorkovani. Spektrum signalu
X[K] je definovano na frekvencich kAf, kde Kk je celé Cislo z intervalu <0 , N-1> a Af
oznacuje rozdil dvou po sobé jdoucich hodnot na frekvenéni ose podle vztahu

af =L 2.7)

K vlastni implementaci DFT se vyuZiva algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT —
Fast Fourier Transform) zaloZeny na vyuZiti numerickych metod, ktery poprvé v roce 1965
predstavili J. W. Cooley a J. W. Tukey. [5]

Redlné signaly jsou ale vétSinou nestaciondrni a proto je metoda Fourierovy transformace
nevhodna. Tvoii vSak zaklad pro ostatni metody uvedené v této kapitole.



2.3.2 Kratkodoba Fourierova transformace

Metoda kratkodobé Fourierovy transformace STFT (Short-Time Fourier
Transform) se pouziva pro analyzu nestacionarnich signali. Vypocet je zaloZen na vyuziti
Fourierovy transformace pro kratké useky signalu vzniklé vazenim signalu vhodnou
okénkovou funkci. Diky tomu lze analyzovat lokdlni zmény spektralnich charakteristik
signalu.

Metoda kratkodobé Fourierovy transformace je definovana vztahem
X(t,w) = fjooo x(T)h(r — t)e 7@T(r, (2.8)

kde h(t) odpovida zvolené okénkové funkci. Diky této funkci lze nestaciondrni signal
rozdélit na Casti, u kterych predpokladame, Ze jsou staciondrni, a Ize tedy pro tyto Casti
pouzit metodu Fourierovy transformace, u které je podminkou prave stacionarita signalu.

Pro zvolenou okénkovou funkci plati

x(Oh(z —t) = {g(t) i 2.9)

Okénkovych funkei existuje velké mnozstvi, napiiklad pravouhlé, Hanningovo, atd...

Kratkodobé amplitudové spektrum lze definovat vztahem
Alt, ) = Xt w)| = |7 x(@h(t — T)e T dr| (2.10)

a plati, Ze pfi nasobeni signalu okénkovou funkci nastdva pokles energie signalu a
amplitudové spektrum se jiz neshoduje se spektrem bez vyuziti okénkové funkce. Je nutné
tedy provést nasledujici korekci kratkodobého amplitudového spektra,

|X(t,w)l
ﬁfOTW h(r)dt

A(t,w) = 2 (2.11)

kde T, je délka okénkové funkce.

Caso-frekvenéni zndzornéni amplitudy signélu A(t, w) se nazyva spektrogram. V zavislosti
na pravé feSené Uloze se musime rozhodnout, jestli chceme dosahnout lepsiho rozliSeni
Vv Casové oblasti nebo ve frekvenéni oblasti. Toho Ize dosahnout vhodnou volbou délky a
typu okénkové funkce. Pokud chceme vysoké rozliSeni ve frekvencni oblasti a nizké
Vv Casové oblasti, pouZzijeme dlouhou okénkovou funkci, pokud naopak pozadujeme vysoké
rozliSeni v Casové oblasti a nizké ve frekvencni oblasti, pouzijeme kratkou okénkovou
funkci. Bylo dokéazano, Ze nelze dosédhnout libovolné vysokého rozliseni v obou oblastech
zaroven. Tento jev se nazyva Heisenberg-Gabortv princip neurcitosti.
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Pfi zpracovani diskrétnich dat musime pouzit diskrétni podobu kratkodobé Fourierovy
transformace, ktera je definovana vztahem

Al+L—1
1 2mkn
X[L k] =7 x[n]h[n]e™ L
n=AIl
k=01,.. L—-1 (2.12)
=01 N
- 4 ;A

kde N odpovida délce celeho signdlu a L urcuje délku okénkové funkce (ve vzorcich). Pro
zlepSeni celkového rozliSeni spektrogramu je vhodné okénka prekryvat. Piekryv okének
0,, je vyjadien v procentech a pro A potom plati vztah

A=120"%w (2.13)
100
Po jednom vypoctu diskrétni Fourierovy transformace, pokud okénkova funkce h[K]
obsahuje L vzorkd, ziskame vektor X[K] stejné délky. Frekvenéni rozliSeni je definovano
jako zlomek f;,/L. Citatel zlomku f;, je vzorkovaci frekvence (sampling frequency), ktera
udava pocet vzorki signalu za 1 vtefinu.

2.3.3 Metoda uplného spektra

Metoda uplného spektra je dalS$i metodou, kterd vyuziva k vypoctu Fourierovu
transformaci a je ur¢ena k analyze nestacionarnich signalti. Diky uplnému spektru lze urdit
smér precese rotoru na frekvencich, pro které jsou ur¢ena amplitudova a fazova spektra ze
dvou kolmo métenych signali. Precesi se nazyva trajektorie stfedu rotoru a jeji
reprezentaci je orbita. V této praci se pro vypocet upln¢ho spektra pouzivaji vysledky
ziskané kratkodobou Fourierovou transformaci (STFT), jednd se tedy o kratkodobé tplné
spektrum. V dalsim textu bude kratkodobé Uplné spektrum nahrazeno pojmem uplné
spektrum.

Uplné spektrum je definovano vztahem

Ad(t, (1)) w=0

Ap(t,0) = {Az(t, ©) ©<0

(2.14)
kde A;(t, ) je Casti uplného spektra uréenou pro kladné frekvence odpovidajici slozkam
dopfedné precese a A,(t,w) je Casti Gplného spektra urenou pro zaporné frekvence
odpovidajici slozkam zpétné precese. Pokud je parni turbina v poradku, je precese rotoru
shodna se smérem jeho otaceni.
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Kazdou elipsu lze reprezentovat jako vektorovy soucet dvou protichiidné rotujicich vektori
s kruhovou orbitou, coz je zobrazeno na obrazku 2-6, ktery byl prejat z publikace [3].

Slozky dopiedné a zpétné precese lze vypocitat podle nasledujicich vztahi

Ad(tile) = %\/Ai(tl,(l)]) + A%,(tl, (1)]) + ZAx(ti, wj)Ay(ti, wj)sin (Cbx(tii (1)]) — be(tit (1)])) (215)

Az(tile) = %\/Ai(tl,(l)]) + A%,(tl, (1)]) - 2Ax(ti,wj)Ay(ti, wj)sin (cbx(tii (1)]) — be(tit (U])) (216)

kde naptiklad oznaCeni A, (t;, w;) udava hodnotu kratkodobého amplitudového spektra signélu y
v Case t; na frekvenci w;.

Po vykresleni upIného spektrogramu, ktery byl piejat z publikace [3], si mizeme v§imnout,
ze se lisi od spektrogramu ve frekvencni ose, kterd nabyva v levé polovin€ zdpornych
frekvenci a v pravé poloving kladnych frekvenci.

Obrazek 2-6: Rozklad eliptické orbity na vektorovy soucet dvou protichidné rotujicich vektori
s kruhovou orbitou
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Obrazek 2-7: Ukazka uplného spektrogramu

2.4 Metoda automatické detekce Castec¢ného rubbingu na parnich turbindch

Metoda automatické detekce ¢asteéného rubbingu na parnich turbinach, ktera byla
navrzena na Katedie kybernetiky ZapadoCeské univerzity v Plzni, je zaloZena na
transformaci Udaji z uplného spektrogramu o subharmonickych slozkach signalu do
uzkého frekvencniho pasma. K tomu slouzi metoda kumulativniho uplného spektra, ktera
provadi vypocet aritmetického priméru z uplného spektra ve frekvencni oblasti. Vysledek
prumérovani Uplného spektra ovliviiuje nizkofrekvencni Sum, diky kterému mohou byt
informace o subharmonickych slozkéach spektra ztraceny. Proto se dale provadi normovani
kumulativniho uplného spektra, které je zalozeno na snizeni trovné Sumu v jednotlivych
frekvenc¢nich intervalech. Z normovanych kumulativnich plnych spektrogramii se pocitaji
charakteristick¢ veli¢iny odpovidajici subharmonickym slozkdm signalu, na zdkladé
kterych je mozné automaticky detekovat castecny rubbing na parnich turbinach. Soucasti
této podkapitoly je popis metod, kterymi jsou metoda kumulativniho uplného spektra a
metoda vypoctu charakteristickych velicin.

2.4.1 Metoda kumulativniho uplného spektra

Metoda kumulativniho tplného spektra je modifikaci metody uplného spektra, kdy
jsou udaje o subharmonickych komponentidch signdlu transformovany do frekvenc¢niho
pasma <-1X, 1X>.
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Kumulativni Gplné spektrum je definovano vztahem

Ng—1

af(t (1)) - N_ k=0 Af(tJ iwk)) Wy = (kwr(t)r (k + 1)(‘)r(t)> (217)

kde Af(t, w) charakterizuje kratkodobé uiplné spektrum v Case t, N, udava pocet intervali,

do kterych byla kazda polovina uplného spektra rozdélena a w, je otackova frekvence
Vv Case t.

Jak lze vidét z definice, pocita se kumulativni Gplné spektrum primérovanim jednotlivych
¢asti upln€ho spektra ve frekvencni oblasti a diky tomu jsou informace o subharmonickych
sloZkach signalu transformovany do jednoho intervalu. Graficky je tento postup znazornén
na obrazku 2-8, ktery byl piejat z publikace [3].

a0

e I, SO D RS =N
Ebguﬂz i QDD 1'}{./9‘
_-| | . :

. | | 1
Bk 0,8 -0,6X 0,4 -02x ] 02% 04 06X 08 1%
order

Obrazek 2-8: Grafické znazornéni vypoc¢tu kumulativniho iplného spektra

Pro odfiltrovani nizkofrekvencniho Sumu se pouziva filtrace pomoci medianového filtru,
coz vede na normovani kumulativniho uplného spektra a vypoctu normovaného
kumulativniho GpIného spektrogramu A.qf. Za timto ucelem se vyuzivd vypoctu medianu,
coz je hodnota, ktera déli interval sefazenych hodnot na dva stejn¢ dlouhé podintervaly. Na
rozdil od sttedni hodnoty nezohlediiuje nahlé vykyvy v datech. [6]
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Obrazek 2-9: Ukazka kumulativniho tiplného spektrogramu [3]

2.4.2 Vypocet charakteristickych velicin

Vypocet vychazi z ptredstavy, jak dokaze castecny rubbing detekovat Cloveék z
normovaného kumulativniho uplného spektrogramu. Clovék vizualné porovnava amplitudu
urCité subharmonické slozky a amplitudy v jejim blizkém okoli. Jestlize sledovana
amplituda dané subharmonické slozky ptevySuje hodnoty amplitud v jejim blizkém okoli,
potom je dana subharmonicka slozka ve spektru obsazena a je detekovan ¢astecny rubbing.

Charakteristicka veli¢ina je definovana nasledujicim vztahem

Acar(t,=5Sf) Acqr(t,sy)
t)=E L —, — 2.18
fsf( ) %ZkM=1Acaf(t'_fk) %Z%:lAcaf(tfk) ( )

kde Acqf(t,sf) charakterizuje amplitudu normovaného kumulativniho aplného

spektrogramu pro danou subharmonickou frekvenci sy a Acqr(t, fi) amplitudy v jejim
blizkém okoli.

Z uvedeného vztahu je ziejmé, ze pokud je hodnota charakteristické veliciny pro danou
subharmonickou blizkd hodnoté 1, tak k ¢aste¢nému rubbingu nedochazi. Pokud k
castecnému rubbingu dochazi, bude hodnota charakteristické veli€¢iny pro danou
subharmonickou pievySovat hodnotu 1. Diky tomu lze definovat prahovou hodnotu, pfi
jejimz prekroceni bude oznadmena piitomnost ¢aste¢ného rubbingu. Pro odfiltrovani velmi
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prudkych zmén charakteristickych veli¢in se nahrazuji souétem stfedni hodnoty a
smérodatné odchylky, které jsou odhadovany rekurzivné.

Pro ilustraci jsou na obrazku 2-10, ktery byl piejat z publikace [6], uvedeny prubéhy
charakteristickych veli¢in pro frekvence 1/2X a 1/3X, zkterych lze zjistit, ze k
¢asteCnému rubbingu skute¢né doslo.

D | | | | 1 | | | |
1200 1400 7800 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

2

148+

1

a1."1:-!}-{

0ar

I:l | | | | 1 | |
12000 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

fime [sec]

Obrazek 2-10: Priibéh charakteristickych veli¢in

2.5 Prototyp diagnostického systému

Prototyp je v sou¢asnosti nainstalovan na parni turbiné v elektrarné Tusimice (ETU
IT). Jednotlivé snimace relativnich a absolutnich vibraci jsou rozmistény na loziskovych
stojanech rotorové soustavy — piedni VT (vysokotlaky) stupefi, zadni VT stupen, piedni ST
(sttedotlaky) stupeni, zadni ST stupen, pfedni NT (nizkotlaky) stupeii a zadni NT stuperi.

Foovwiima 1 Rovine 2 Foowina 3 Roowine 4 Rowvins 5 Rovwing &
S _— —
. T ."_'_;-I- . . NT | .
[ | H__ u | ———

Obrazek 2-11: Rozmisténi snimaci vibraci na loZiskach rotorové soustavy

Soucasti méteni je také signal od snimace otacek rotoru, ktery se vyuZzivd pro vypocet
otackové frekvence. Hlavni cile tohoto prototypu jsou detekce rubbingu a sbér dat pro
naslednou analyzu. Pro zdznam dat z jednotlivych méfeni se pouZzivaji celkem 3 méfici
karty, kazda s osmi analogovymi vstupy. Na obrazku 2-12 je znadzornéno zapojeni snimact
relativnich vibraci (SV — Shaft vibration) a snimaci absolutnich vibraci (BV — Bearing
vibration) odpovidajici jednotlivym rovindm vcetné snimace otacek rotoru (keyphasor).
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Obrazek 2-12: Analogové vstupy méricich karet

Jednotlivé vstupy jsou tedy oznaeny hodnotami 1-24, coz je dulezité pro vytvoreni
specialniho textového souboru measurement settings.txt, ktery obsahuje oznaceni
pouzitych analogovych vstupt jednotlivych snimact vibraci piislusicich ve vzestupném
potadi jednotlivym méficim rovinam (18 hodnot) a nakonec oznaceni analogoveého vstupu
snimace otacek rotoru (1 hodnota). Tento textovy soubor je velmi diilezity pro nacitani dat

Vv aplikaci pro vyhodnoceni vibracnich signal.

i

Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda
3 2 18 5 4 19 7 6 20 11 10 21 13 12 22 15 14 23 1 .|

Obrazek 2-13: Ukazka textového souboru measurement_settings.txt
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3. MOZNOSTI AUTOMATIZACE VYSTUPU V PROGRAMU MATLAB

Jestlize prototyp systému pro detekci rubbingu zachyti néjakou udalost, je na
zaklad¢ zpracovani naméfenych dat vytvoren nékolika strankovy dokument neboli report.
Tento report je dale pfedan pracovnikim Skoda Power (SPWR). Program Matlab nabizi
nékolik moznosti, jak zajistit vypis svého vystupu ze zvoleného m.file do riznych typt
souborti. Prvni ¢ast této kapitoly je zaméfena na pouziti ptikazu publish(), druhd na
vlastnosti a pouziti technologie ActiveX.

3.1 P#ikaz publish

Piikaz publish umoziuje publikovat vystup z m-file do riznych typi soubori. Lze
si zvolit, zda bude ve vysledném souboru obsazen vlastni kod z m-file nebo ne.

Syntaxe ptikazu

publish ('file'")

publish ('file','format')
publish('file', options)

my doc = publish('file',...)

Nejdiive je nutné specifikovat, ktery m-file bude publikovan, prostfednictvim argumentu
file. Naptiklad pouziti syntaxe publish ('Analyza.m') by zplisobilo vytvofeni souboru
Analyza.html v aktualni sloZce, protoze pokud neni specifikovan vystupni typ souboru, je
implicitné pouzit soubor typu html.

Dale je tfeba rozhodnout, do kterého typu souboru bude vystup uloZen, pomoci argumentu
format, pfiemz na vybér jsou nasledujici typy: doc, latex, ppt, xml, html a pdf, kde doc
predstavuje dokument ve formatu MS Word, latex dokument programu LaTeX, ppt
prezentaci programu Microsoft PowerPoint, xml a html formaty webovych stranek a pdf
pfenosny format dokumentu nezavisly na SW ani HW, na kterém byl potizen.

Dale Ize jesté specifikovat daldi dodate¢né vlastnosti argumentem options. Casto byva
argument options nadefinovan jako struktura. K nejpouzivanéj$im vlastnostem patii
moznost ur¢eni vystupni slozky, kam ma byt soubor uloZen (outputbir), uréeni formatu
obrazku vkladanych do souboru (imageFormat), moznost vypisu kodu z m-file do souboru
(showCode) nebo moznost, zda ma Matlab béhem publikovani m-file vyhodnotit vlastni
kod a ulozit vypisy nebo grafy vzniklé béhem spusténi (evalcode). Kompletni seznam
vlastnosti je uveden v napoveéde programu Matlab.

Naptiklad pouziti nasledujici syntaxe by zpisobilo vytvofeni souboru Analyza.pdf ve
slozce Vypis, pticemz vlastni kod z m-file by ve vytvofeném souboru vypsan nebyl.
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options.format="pdf"';
options.showCode=false;
options.outputDir="D:\Documents\Vypis';
publish('Analyza.m', options);

Vyhodou ptikazu publish je jiz zminénd moznost publikovani vystupniho souboru do
né¢kolika formatt a dal$i mozZnosti specifikované argumentem options. Nevyhodou je
vsak tvorba a editovani vlastniho obsahu ve vystupnim souboru.

3.2 Technologie ActiveX

Na rozdil od jiz zminéného piikazu publish(), technologie ActiveX je velmi silnym
nastrojem pro fizenou tvorbu reportti v programu Matlab.

3.2.1 Vlastnosti

ActiveX je technologie vyvinutéd firmou Microsoft slouzici pro pfedavani informaci
mezi aplikacemi, jako napfiklad MS Word, MS Excel, MS Internet Explorer, MS
PowerPoint, LabVIEW, Matlab,atd. ActiveX ovSem nepracuji na pocitacich s jinym
opera¢nim systémem nez Windows a jsou vyvojovou platformou slouzici pro vyvoj a
planovani jinych softwarovych projektt. [7]

Historie technologie ActiveX zac¢ina u technologie OLE (Object Linking and Embedding),
ktera byla navrzena firmou Microsoft pro vytvareni slozenych dokumenti, které mohou
obsahovat informace z mnoha rtznych zdroji. Na rozdil od tradi¢nich metod "Vyjmout a
vlozit", kdy dochazi ke zmén¢ formatu vlozenych dat, pti pouziti technologiec OLE jsou
vSechny ptvodni vlastnosti zachovany. Na ptani poskytnout obecnéjsi mechanismus pro
umoznéni jedné ¢asti softwaru poskytovat své sluzby jiné ¢asti se zrodil COM (Component
Object Model). Diive existovaly monolitické aplikace, které musely byt aktualizovany
vzdy jako celek. Dnesni komponentové aplikace se sklddaji ze souboru komponent a
aktualizuji se po Castech. Lze fici, z2 COM je nastroj, ktery umoziuje prevést monolitické
aplikace na komponentni, a nutno jej chapat jako standard (soubor pravidel) urcujici, jak
lze komponenty vytvafet. Tyto komponenty jsou obsazeny bud’ v DLL knihovnéach
(Dynamic Link Library) nebo ve spustitelnych souborech EXE. Klient, ktery tyto
komponenty pouZzivd, ani nevi, v jakém programovacim jazyce byly napsany nebo jestli
jsou soucasti DLL knihovny nebo samostatného procesu. Jelikoz se COM zrodil
z technologie OLE, zacal Microsoft pouZzivat zkratku OLE jako soucast kazdého nazvu
aplikace, kterd pouzivala COM. To ale nebylo vhodné fesSeni, protoze OLE bylo vzdy
pouzivéano jen pro vytvareni slozenych dokumentii. V roce 1996 spolecnost Microsoft tento
problém vyteSila zavedenim nového oznafeni ActiveX pro softwarové komponenty
pouzivajici COM a oznaceni OLE znovu souviselo pouze s vytvafenim slozenych
dokument.
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V soucasné dob¢ spousta vyvojovych programi, jako napiiklad Matlab, LabVIEW, Visual
C++, Visual Basic, vyuziva technologii ActiveX, nejcastéji ActiveX servery nebo ActiveX
ovladaci prvky (ActiveX Controls).

Nejcastéjsim pouzitim technologie ActiveX jsou ActiveX Controls. Jsou to malé soubory
kédh urcené pro snadnéj$i ovladani a pristup k webovym strankam urcené uzivatelim
prohlize¢e MS Internet Explorer verze 3.0 nebo vyssi. Diky tomu ziskdvaly webové
prohlize¢e podporujici technologii ActiveX na rozmanitosti a pro uzivatele se staly velmi
oblibené. ActiveX Controls byly psany programovacimi jazyky jako C++ nebo Visual
Basic. Nejedna se vSak o samostatné aplikace, ale podobaji se naptiklad Java Appletim.
Na rozdil od Java Appletti maji ActiveX Controls plny pfistup k operaénimu systému, tedy
K registrim 1 k systému soubord, jelikoz jde vlastné o objekty typu COM. ActiveX
Controls jsou psany jako DLL knihovny. Diky tomu se zrodily opravnéné pochybnosti
ohledné bezpecnosti, protoze ve chvili, kdy internetovy prohlize¢ (nejcastéji Internet
Explorer) objevil www stranku vyuZivajici technologii ActiveX, okamzité bez ucasti a
védomi uzivatele zacal stahovat a nasledné instalovat ovlada¢ ActiveX komponenty. [8]

Tyto obavy se potvrdily, protoZze ActiveX jsou i dnes Casto zneuzivany k virovym utoktm.
Ihned po stazeni se stavaji soucasti operacniho systému a maji volny pfistup k softwaru
pocitace. Spolecnost Microsoft se tento problém pokousela vyieSit zavedenim systému
certifikatii a registraci, pomoci kterych mohl prohlize¢ provéfit legitimnost konkrétniho
ActiveX prvku jesté pied jeho stazenim. [9]

3.2.2 Praktické vyuZiti pi'i generovdni reportit v programu Matlab

Pro vlastni generovani reporti lze pouzit nésledujici soubor funkci vyuzivajici
technologii ActiveX, ktery byl vytvoien jako soucast této bakalaiské prace. Nejdiive je
nutné vytvoftit si vlastni ActiveX server, pomoci kterého bude nasledné mozné ptistupovat
k obsahu generovaného reportu. Poté lze do dokumentu vkladat libovolny obsah, jako
naptiklad text, grafy z Matlabu a tabulky. Dale je moznost formatovat vloZeny text nebo si
vytvofit svij vlastni styl pisma, u kterého se nastavuje nazev stylu, typ, velikost, barva,
tucnost, podtrZeni a zalomeni (kurziva) pisma. Po dokumentu lze libovolné¢ pohybovat s
kurzorem a po vytvoieni lze dokument uloZit a zavfit.

a) Inicializace ActiveX serveru

e createActiveX()
e openActiveX()
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Funkce createActiveX()
Tato funkce se pouzivd pro vytvofeni ActiveX serveru odkazujicitho na prazdny

dokument programu MS Word. Pro vytvofeni a specifikaci serveru se pouziva piikaz
actxserver ('Word.Application'), pro otevieni prazdného dokumentu piikaz
invoke (ActXWord.Documents, 'Add").

Ptiklad pouziti: [ActxWord, WordHandle]=createActiveX (1) ;

Vstupni parametr 1 nebo 0 specifikuje, zda bude dokument viditelny.

Funkce openActiveXx()
Funkce je velmi podobné predchozi jen s tim rozdilem, Ze tato nevytvari prazdny

dokument, ale otevira jiz existujici. Pro otevieni existujiciho dokumentu se pouziva piikaz
invoke (ActXWord.Documents, 'Open',path), kde parametr path definuje
uplnou cestu k existujicimu dokumentu a hodnota 1 nebo 0 jeho viditelnost.

Ptiklad pouziti: [ActXWord, WordHandle]=openActiveX (path, 1) ;

b) Tvorba vlastniho obsahu

e pasteHeader()

e pasteFooter()

e pasteText()

e pasteParagraph()
e pasteNewPage()
e pasteTable()

e pasteFigure()

Funkce pasteHeader ()
Tato funkce se pouziva pro vytvoieni zahlavi otevieného dokumentu. Pro vyvolani

rezimu zéahlavi se pouziva ptikaz

ActXWord.ActiveWindow.ActivePane.View. SeekView="'wdSeekCurrentPageHeader',

poté se vlozi pozadovany text a nakonec se ukon¢i rezim zahlavi piikazem

ActXWord.ActiveWindow.ActivePane.View. SeekView="'wdSeekMainDocument'.
Ptiklad pouziti: pasteHeader (ActxWord, text),

kde text definuje vlozeny text do zahlavi dokumentu.
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Funkce pasteFooter()
Tato funkce se pouziva pro vytvoreni zépati otevieného dokumentu. Pro vyvolani

rezimu zapati se pouziva piikaz

ActXWord.ActiveWindow.ActivePane.View.SeekView="'wdSeekCurrentPageFooter"',
poté se vlozi pozadovany text a nakonec se ukonéi rezim zapati piikazem
ActXWord.ActiveWindow.ActivePane.View. SeekView="'wdSeekMainDocument'.

Priklad pouziti: pasteFooter (ActxWord, text),

kde text definuje vkladany text do zapati dokumentu.

Funkce pasteText()
Tato funkce se pouziva pro vkladani vlastniho textu do oteviené¢ho dokumentu. Na

aktualni pozici kurzoru se vklada text pfikazem ActXWord.Selection.TypeText (text) ;

Ptiklad pouziti: pasteText (ActxWord, text),

kde vstupni parametr text definuje vkladany text do otevieného dokumentu.

Funkce pasteParagraph()
Tato funkce se pouziva pro vlozeni prazdného odstavce (odiadkovani) za aktualni
pozici kurzoru v dokumentu. Pouziva se piikaz ActxwWord.Selection.TypeParagraph;

Ptiklad pouziti: pasteParagraph (ActxWord, num) ,

kde vstupni parametr num definuje pocet odiadkovani v otevieném dokumentu.

Funkce pasteNewPage()
Tato funkce se pouzivd pro vloZeni prazdné stranky do otevieného dokumentu.
K tomu pouziva piikaz ActxWord.Selection.InsertBreak;

Priklad pouziti: pasteNewPage (ActxWord, num) ,

kde vstupni parametr num definuje pocet vlozenych prazdnych strdnek do otevien¢ho
dokumentu.

Funkce pasteTable()
Tato funkce se pouzivd pro vlozeni prazdné tabulky vlastnich rozmérti do

otevien¢ho dokumentu na pozici kurzoru. PouZziva k tomu piikaz

ActxWord.ActiveDocument.Tables.Add (ActxWord.Selection.Range, rows,columns,1,1);



22

Ptiklad pouziti: pasteTable (ActxWord, rows, columns) ,

kde vstupni parametr rows definuje pocet fadka tabulky a parametr columns pocet sloupcti
tabulky.

Funkce pasteFigure()
Tato funkce se pouzivd pro vloZeni figure (h) z Matlabu. Nejdiive se musi

exportovat obsah z figure do schranky ptikazem
print (h, '-dmeta') ;

a poté vlozit do otevieného dokumentu na pozici kurzoru piikazem
invoke (ActxWord.Selection, 'Paste').

Ptiklad pouziti: pasteFigure (ActxWord, h),

kde vstupni parametr h je odkaz (handle) na zvoleny figure.

c¢) Pohyb kurzoru po dokumentu

e moveDown()
e moveUp()

e moveleft()

e moveRight()

Funkce moveDown()
Tato funkce zajiStuje pohyb kurzoru po dokumentu smérem dolti od aktualni
pozice kurzoru. Pouziva k tomu piikaz ActXWord.Selection.MoveDown;

Priklad pouziti: moveDown (ActxWord, num) ,

kde vstupni parametr num definuje pocet kroki smérem dol.

Funkce moveUp()
Tato funkce zajiStuje pohyb kurzoru po dokumentu smérem nahoru od aktudlni
pozice kurzoru. PouZziva k tomu pfikaz ActXword.Selection.MoveUp;

Ptiklad pouziti: moveUp (ActxWord, num) ,

kde vstupni parametr num definuje pocet krokti smérem nahoru.
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Funkce moveLeft()
Tato funkce zajistuje pohyb kurzoru po dokumentu smérem vlevo od aktudlni
pozice kurzoru. Pouziva k tomu piikaz ActxwWord.Selection.MovelLeft;

Priklad pouiiti: moveleft (ActxWord, num) ,

kde vstupni parametr num definuje pocet krokti smérem vlevo.

Funkce moveRight()
Tato funkce zajistuje pohyb kurzoru po dokumentu smérem vpravo od aktualni
pozice kurzoru. PouzZiva k tomu piikaz ActxWord.Selection.MoveRight;

Priklad pouiiti: moveRight (ActxWord, num),

kde vstupni parametr num definuje pocet krok smérem vpravo.

d) Formatovani textu a prace se styly

o formatText()

e (etStyle()

o setStyle()

e createAndSetStyle

Funkce formatText()

Tato funkce umoziuje zménit typ, velikost, barvu, tu¢nost, podtrzeni a zalomeni
(kurzivu) pisma na pozici kurzoru pied vloZenim textu do dokumentu. Pro zménu typu
pisma se pouziva piikaz set (ActXWord.Selection.Font, 'Name', font),
pro zménu velikosti pisma piikaz set (ActXWord.Selection.Font, 'Size',size),
pro zménu barvy pisma pfikaz set (ActxWord.Selection.Font, 'Color', fontColor),
pro zménu tucnosti pisma piikaz set (ActXWord.Selection.Font, 'Bold',bold),
pro zménu podtrzeni pisma piikaz set (ActXWord.Selection.Font, 'Underline', und),
pro zménu zalomeni pisma piikaz set (ActxWord.Selection.Font, 'Ttalic',ital) .

Ptiklad pouziti: formatText (ActxWord, font, size, fontColor,bold,und, ital)

kde vstupni parametr font urcuje typ pisma, naptiklad Times New Roman, Arial, Calibri,
Courier New, Tahoma, Verdana, atd., parametr size urCuje velikost pisma, parametr
fontColor urCuje barvu pisma, napiiklad Black, Red, Orange, Yellow, Green, Blue,
Purple a parametry bold, und, ital urcuji, zda text bude tuc¢ny, podtrzeny nebo zalomeny
(1 nebo 0).
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Funkce getStyle()
Tato funkce se pouziva pro zjisténi aktualné nastaveného stylu v dokumentu na
pOZkﬂ]ﬂHZOfu.POUiﬁ%ipﬁkaZget(acthord.Selection.Range.Style,'NameLocal');

Ptiklad pouziti: style=getStyle (ActxWord)

Funkce setStyle()
Tato funkce se pouziva pro nastaveni jiz existujiciho stylu v dokumentu na pozici
kurzoru. PouZzivé ptikaz actxwWord.Selection.Range.Style = style;

Ptiklad pouziti: setStyle (ActxWord, style),

kde vstupni parametr style definuje jiz existujici styl z knihovny styli v dokumentu,
naptiklad Normalni, Bez mezer, Nadpis 1, Nadpis 2, Nazev, Podtitul, Siln¢, Citace, Nazev
knihy, Odstavec, Titulek, atd... Vzdy ovSem zdlezi na verzi pouzivan¢ho MS Word,
protoze ne vSechny jmenované styly vzdy musi existovat.

Funkce createAndSetStyle()
Tato funkce je podobna funkci formatText(), ale navic dokaze jeSté vytvofit novy
vlastni styl pisma, k cemuz pouziva piikaz

invoke (ActXWord.ActiveDocument.Styles, 'Add',newStyle) ;

Jesté samoziejmé umoziuje nastavit typ, velikost, barvu, tuc¢nost, podtrzeni a zalomeni
(kurzivu) pisma nové vytvareného stylu.

Ptiklad pouziti:

createAndSetStyle (ActxWord, newStyle, font,size, fontColor,bold,und, ital)
kde vstupni parametr newstyle urCuje nazev nového stylu pisma, parametr font urcuje
typ pisma, napiiklad Times New Roman, Arial, Calibri, Courier New, Tahoma, Verdana,
atd., parametr size uruje velikost pisma, parametr fontColor urfuje barvu pisma,

napiiklad Black, Red, Orange, Yellow, Green, Blue, Purple a parametry bold, und, ital
urcuji, zda text bude tu¢ny, podtrzeny nebo zalomeny (1 nebo 0).

e) UloZeni dokumentu a ukon¢eni MS Word

e saveAs()
e closeAll()
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Funkce saveAs()

Tato funkce uklada otevieny dokument do zvolené slozky. Vyuziva pfitom piikazu
invoke (WordHandle, 'SaveAs',path,1).

Ptiklad pouziti: saveAs (ActxWord, path),

kde vstupni parametr path uruje uplnou cestu ukladaného dokumentu, naptiklad
'C:\Plocha\Pokus.doc"'.

Funkce closeAll()
Tato funkce umoziuje zaviit aktivni dokument, MS Word a ActiveX server. Pro
zavieni dokumentu je pouZit pfikaz invoke (WordHandle, 'Close"'),
pro ukonceni MS Word piikaz invoke (ActXwWord, 'Quit"')
a pro ukonceni ActiveX serveru piikaz delete (ActxWord) .

Ptiklad pouziti: closeAll (ActxWord, WordHandle) .

Piiklad pouziti nékterych funkci v Matlabu
[ActxWord, WordHandle]=createActiveX (1) ;

pasteHeader (ActxWord, 'Header') ;
pasteFooter (ActxWord, 'Footer');
pasteText (ActxWord, 'Inserted text');
pasteParagraph (ActxWord, 3) ;

formatText (ActxWord, 'Arial',12, 'Black',1,0,0);
pasteNewPage (ActxWord, 1) ;

pasteTable (ActxWord,2,1);

moveDown (ActxWord, 3) ;

h=figure('Visible', 'off');
x=1:1:10;

plot (x,sin(x));
pasteFigure (ActxWord, h) ;

style=getStyle (ActxWord) ;
setStyle (ActxWord, "Nadpis 2');
createAndSetStyle (ActxWord, 'Original’, 'Verdana', 20, 'Red',1,1,1);

saveAs (WordHandle, 'C:\Users\Public\Desktop\Pokus.doc"') ;
closeAll (ActxWord, WordHandle) ;
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4. APLIKACE PRO VYHODNOCENI VIBRACNICH SIGNALU

Aplikace je navrzena pro vyhodnoceni naméfenych dat na parni turbing v elektrarné
Tusimice (ETU II). Pro zédznam dat z jednotlivych méteni se pouzivaji celkem 3 méfici
karty, kazda s osmi analogovymi vstupy. Jednotlivé vstupy jsou oznac¢eny hodnotami 1-24,
coz je dulezité pro vytvofeni specidlniho textového souboru measurement settings.txt,
ktery obsahuje oznaéeni pouzitych analogovych vstup jednotlivych snimact vibraci
piislusicich ve vzestupném pofadi jednotlivym méficim rovinam (18 hodnot) a nakonec
oznaceni analogového vstupu snimace otacek rotoru (1 hodnota). Tento textovy soubor je
velmi dilezity pro nacitani dat v aplikaci pro vyhodnoceni vibraénich signald.

) dat 2 prototypu systém pro detekc rubtinow W Wi

Konfigurace Vypoéet

RVEORL
Stav Eastefného rubbingu v rovindch—————————————
Rovina 1-— Rovina 2 — Rovina 3, Rovina 41— Rovina 5 Rovina 6
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Obrazek 4-1: Ukazka z aplikace pro vyhodnoceni vibra¢nich signala

4.1 Popis aplikace

Po spusténi aplikace pro vyhodnoceni vibracnich signalii se objevi okno, v jehoZ
levém hornim rohu se nachazi tlac¢itka Konfigurace a Vypocet. Po stisknuti tlacitka
Konfigurace se otevie menu s moznostmi Nastaveni parametrti, Vybér rovin, Nacteni dat a
Vybér charakteristik.
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Mastaveni parametrd
Yyber rovin

Macteni dat

Wybér charakteristik

Obrazek 2-2: Moznosti volby tlacitka Konfigurace
Po stisku tlacitka Vypocet se otevie menu s moznostmi Spustit, Reset a Generovat report.
Vypodet

Spustit

Rezet

Generovat report

Obrazek 4-3: MozZnosti volby tla¢itka Vypocet

Pfimo pod témito dvéma tlaCitky v levém hornim rohu je umistén panel slouzici pro

manipulaci s vykreslenymi charakteristikami béhem analyzy dat.

Kenfigurace  Vypodet
% & O 8
Obrizek 4-4: Panel pro manipulaci s charakteristikami

Pod timto panelem napravo se nachazi neaktivni panel tladitek Casové pribéhy,
Spektrogramy, Uplné a kumulované tplné spektrogramy, Charakteristické hodnoty,
Amplitudy a faze nX a Smax. Tlacitka na tomto panelu se automaticky zaktivuji
Vv zavislosti na vybéru charakteristik.

[F=]
5
i
T
T
i
[l=)

~ e o PR - o

Obrazek 4-5: Panel charakteristik

Napravo od tohoto panelu se nachédzi dal§i panel s nazvem Stav ¢astecného rubbingu
Vv rovinach, na kterém jsou postupné zobrazeny stavy na jednotlivych méficich rovindch,
které mohou mit bud’ $edou, zelenou nebo &ervenou barvu. Seda barva je nastavena
automaticky pti spuSténi aplikace, kdyz jeSté nejsou uZzivatelem vybrany konkrétni
analyzované roviny. Zelena barva znac¢i zpocatku jednotlivé vybrané roviny (pokud jsou ve
vybéru charakteristik oznaCeny charakteristické hodnoty, ze kterych detekce castecného
rubbingu vychéazi) a po spusténi aplikace znaci stav, kdy na této roviné k ¢aste€nému
rubbingu nedos$lo (vzhledem k tresholdu pro detekci ¢aste¢ného rubbingu v Nastaveni
parametrl).
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Stay Saztecného rubbingu v rovindch
Roving 1 -— Rovina 2-— Rovina 3.— Roving 4.— Rovina 53— Raovina 6+

5 o I R

Obrazek 4-6: Panel signalizujici stav ¢aste¢ného rubbingu na jednotlivych rovinach

Ptimo pod timto panelem se nachazi dalsi panel s nazvem Data, ktery ihned po nacteni dat
ve své levé Casti informuje uzivatele o oznaceni dat a v pravé casti se nachazi tlacitko
Otackova frekvence, diky kterému lze kdykoliv vykreslit otackovou frekvenci pro aktudlné
nactena data.

Otackova frekvence

Data
|7 20120217 _152213_Tusimice

Obrazek 4-7: Panel Data

Ve spodni ¢asti aplikace se nachazi prazdny panel, ve kterém budou zobrazovany zvolené
charakteristiky.

Nastaveni parametra

Po stisknuti Konfigurace-Nastaveni parametrii se otevie okno pro nastaveni parametru.
Vsechny parametry jsou piednastaveny na vychozi hodnoty, které je mozné kdykoliv
zménit. Poté je ale nutné spustit znovu vypocet. Prednastavené hodnoty jsou viditelné
Z nasledujiciho obrazku 4-8. Vzorkovaci frekvence odpovida poctu vzorkt ziskanych za 1
vtetinu. Urovefi pro vypoéet otadek se pouziva pro vypodet otackové frekvence. Délka
okénkové funkce, prekryv okének, okénkova funkce, dolni a horni mez frekvencni osy
spektrogramu jsou nezbytné pro vypocet kratkodobé Fourierovy transformace STFT. Pocet
prvki kumulativniho Gplného spektra se pouziva k vypodtu stejnojmenné metody. Casova
konstanta filtru 7, se pouziva pro rekurzivni vypocet odhadu charakteristickych veli¢in.
Treshold pro detekci casteného rubbingu je hodnota, kterou pokud néktera
charakteristickd hodnota ptekroci, je na dané rovin¢ detekovan ¢astecny rubbing. Krok pro
vypocet Smax veli€iny udava pocet vzorkll signdlu x a y, ze kterych jsou jednotlivé
hodnoty Smax veli€iny poc€itany. Zarovenn Smax veli¢ina udava maximalni vychylku rotoru
a souvisi s ohybem rotoru zptisobenym jeho nerovnomérnym prohfevem. Casova konstanta
filtru T, se pouziva pro rekurzivni vypocéet odhadu stiedni hodnoty a variance vibraénich
signalil. Cislo harmonické pro MNC a pocet period pro MNC se pouZivaji k vypodtu
metody nejmensich &tvercii MNC. Cislo harmonické pro MNC navic udavé, pro kterou
harmonickou slozku signélu bude metoda nejmensich étverci MNC pouzita.
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Obrazek 4-8: Okno pro nastaveni parametri

Vybér rovin

Po stisku Konfigurace-Vybér rovin se otevie okno, ve kterém je nutné zvolit si sledované
roviny. Na vybér jsou roviny 1 az 6. Lze si vybrat vSechny roviny nebo jen nékteré
S pomoci stisknutého tlacitka CTRL.

.Vy‘berrownA L=

“yberte roviny (CTRL+roviny )

Rovina 1 -
Rovina 2
Rovina 3
Rovina 4
Rovina 5
Rovina 6

[ Select al |

[ wyorat | [ cancel |

Obrazek 4-9: Okno pro vybér rovin
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Po stisku Konfigurace-Nacteni dat se otevie okno, ve kterém je nutné zvolit libovolny
soubor ze série méfeni.

,
B e syt

L)

Oblast Hledani: | . Data j - =k Ea
e Mazev polozky : Datum zmény Typ =
Na:ﬁed}f | 20120217 152213 Tusimice_chl2.bin 19.6.201015:31 Soubo
navet ivend | 20120217 152213 Tusimice_ch03.bin 19.6.201015:21 Soubo|E
T | 20120217 152213 Tusimice_chl4.bin 19.6.20101531 Soubo
- | 20120217 152213 Tusimice_ch05.bin 19.6.201015:31 Soubo
Placha | 20120217 152213 Tusimice_ch06.bin 19.6.201015:31 Soubo
| 20120217 152213 Tusimice_ch07.bin 19.6.20101531 Soubo
--_. | 20120217 152213 Tusimice_chl0.bin 19.6.201015:31 Soubo
|{r1|ilhu'u'n1_.r | 20120217 152213 Tusimice_chll.bin 19.6.201015:21 Soubo
| 20120217 152213 Tusimice_chl2.bin 19.6.201015:31 Soubo
ﬂj;,.h-l | 20120217 152213 Tusimice_chl3.bin 19.6.201015:31 Soubo
o | 20120217 152213 Tusimice_chld.bin 19.6.20101531 Soubo
Potita | ]20120217_152213_Tusimice_ch15.bin 19,6.2010 15:31 Soubo
. | 120120217 152213 Tusimice chl8.bin 19.6.201015:31 Soubo 7
QE i | i | P
Sit Nazev souboru: I j Chevit I

Soubory typu: I ~ bin)

;I Stomo |

Obrazek 4-10: Okno pro volbu série méieni

Po volbé série se objevi druhé okno, ve kterém je nutné upiesnit parametry nacéitani dat. Je
zde mozné nastavit pocatecni ¢as pro nacitani dat, délku signalu, vzorkovaci frekvenci a
urovenn pro vypocet otdcek. Pokud prvni dva parametry nebudou vyplnény, bude nacten
vzdy cely signdl. Posledni 2 parametry lze také nastavit v menu Nastaveni parametri.

B Nacitani dat (sl oSl S

Pocatecni cas [s]
50

Délka signélu [5]
100

Wzorkovaci frekvence [Hz]
4085

Urovefi pro vypodet otadek

-1

Obrazek 4-11: Okno pro upiesnéni nacitani dat

Nakonec bude vzdy jesté vykreslen graf otackové frekvence nacteného signalu.
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Vybér charakteristik

Po stisknuti Konfigurace-Vyber charakteristik se otevie okno, kde je mozné zvolit si
charakteristiky, které bude mozné pozd¢€ji analyzovat. Piednastaveny jsou automaticky
vSechny, lze vSak nékteré vynechat. Nékteré charakteristiky jsou vsak zavislé na jinych,
jako naptiklad vypocet charakteristickych hodnot, ktery se pocitd z uplnych
a kumulativnich Gplnych spektrogram.

Vybér charakteristik o S

Zvolené charakteristiky

/| Casové pribéhy

| Spektrogramy

/| Uplné a kumulativni Gplné spektrogramy
| Charakteriztické hodnoty

| Amplitudy a faze nX

| Smax

Vybrat

Obrazek 4-12: Okno vybéru charakteristik

Spustit

Po stisku Fypocet-Spustit budou vypocéteny vSechny hodnoty nutné pro zobrazeni
vybranych charakteristik. Pfedtim je vSak bezpodminecné nutné mit vybrané roviny a
nactena data. Priitbéh vypoctu je znazornén graficky.

i L e

Prosim cekejte, probiha zpracovani dat...

Obrazek 4-13: Vizualizace priibéhu vypoctu
Reset
Pro vyhodnoceni jiné série méfeni lze ukoncit aktualni sérii méteni stisknutim Vypocet -

Reset. Thned poté 1ze znovu urcit potiebné parametry v menu Konfigurace a poté spustit
vypocet S novymi daty.
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Generovat report

Pro vygenerovani reportu z aktualni nactené série meéteni slouzi tlacitko Fypocet-
Generovat Report. Po stisku se objevi okno Nastaveni reportu, kde 1ze vybrat jednotlivé
charakterisky a roviny, pro které bude report generovan. Vzdy lze vybrat pouze ty
charakteristiky a roviny, které byly vybrany pifed zahajenim vypoctu. Dale je mozné
predvyplnit nékteré udaje, jako nazev reportu, popis zafizeni, misto instalace, rezim, typ
rubbingu, popis udalosti, zahlavi reportu, prototyp detekce rubbingu a udaje o autorech.
Mozné je dale zvolit cilovou slozku pro ulozeni reportu, moznost ukladani jednotlivych
charakteristik do slozky s reportem a nastavit formatovani veskerého textu.

B Nastaveni reportu L=l =

Nastaveni pro generovani reportu

Vybér rovin: Mazev reportu — Formétovani texiu
o Repor Zéhlavi, zapati
Rowvina 2 i o o
Rovinia 3 PDEL!S;E::EQL rubbingu (NI-FXI) Plemo Times New Roman jgg
Rovina 4 i L gul “elikost a =
Rovia 5 Misto instalace Barva - =
Rovina & EL TuSimice (ETU TG1) J
ReZim [£] Tuéné
Kurziva
i PodtrZeni
Typ rubbingu reent
Wykresleni; )
] Smax Popis udéalosti Nazev reportu
| €asové oribéhy Pismo Times New Roman
£ =) Zahlawi Yelikost 0 .l
& vt RUB-20120218 . Banva ternd _:
L abs(t) Pratotyp detekee rubbingu o
1 Spektrooramy [ Tu&né

T I F 3kladé méfeni =T
x(t) ento report byl vytvoren na zaklade mereni sy [ Kurziva

Autofi systému

yii) PodtrZeni
] sbsit) Ing. Jindfich Ligka, Pn.D., Ing. Jan Jakl,
[7] Upiny spekirogram Adresa Ostatni text
] Kumnulovany Gpiny spekirogram Katedra kyberneticy ZEU v Pizni, Univerzitni 22, Biza )
| Charakteristické hadnoty lef Times New Roman
Flizx Telefon/fax Velikost p
l = e srrﬁazs;:t 3??532551 : ru 377632502, B F—
1 x Cilovy adresar pro uloZeni .
| F 18X D: DocumentsiSkoial AV Bakalarska_prace'GUNReporty =
Kurziva
| Ampltucy 1X (Znbotomesti ] ] Podurzeni

[T] zobrazeni ampitud
[ zobrazenl thzi

P R R R R R A A i ——

[] zobrazeni v pokimich soufadnicich

Uklgdani grafll do sloZky s reporiem

Vygenerovat report

Obrazek 4-14: Okno pro nastaveni generovaného reportu
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4.2 Experimentdlni ovéieni aplikace

Aplikace pro vyhodnoceni vibra¢nich signali byla pouzita pro analyzu dat
ziskanych v elektrarné v Tusimicich (ETU II).

Experiment ¢. 1

Prvni experiment byl proveden na zaklad¢ dat namétenych v elektrarné TuSimice
dne 26. 03. 2012 v case 08:50:12. Byl nacten signal délky 1300s z prvni roviny, ktera
odpovida pfednimu VT stupni parni turbiny. Nastaveni vSech parametri v tomto piipadé
odpovida ptednastavenym hodnotam (viz Nastaveni parametrti v odstavci 4.1).

Otackova frekvence
3. 5 £ L L T L L T

2.5 -

fr - [Hz]

15 -

1 r r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200
time [sec]

Obrazek 4-15: Graf otackové frekvence

Na obrazku 4-15 je zobrazen graf otackové frekvence, ze kterého je ziejmé, Ze v Case 45s
byla otackova frekvence 3,342Hz, jinak byla 1,066Hz. Z uvedeného grafu je také ziejmé,
Ze parni turbina byla v provoznim rezimu na natacedle. Na obrazku 4-16 jsou zobrazena
data ze snimact relativnich vibraci (SVx, SVy — Shaft vibration) a absolutni vibrace (BV —
Bearing vibration). Z ¢asovych pribeht je vidét postupny nardst amplitudy relativnich
vibraci.
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Obrazek 4-16: Grafy ¢asovych pribéht namérenych vibracnich signald
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Na obrazku 4-17 je zobrazen uUplny a kumulativni uplny spektrogram. V tGplném
spektrogramu 1ze najit prvni harmonickou slozku signalu 1X, jejiz frekvence odpovida

otackové frekvenci rotoru, vcetné jejich celo¢iselnych nasobkl (2X, 3X,...).

L —
B Analyztor dat z prototypu systému pro detekci rubbingu oo 3
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Obriazek 4-17: Graf Gplného spektrogramu(vlevo) a kumulativniho (kumulovaného) iipIlného spektrogramu(vpravo)

V kumulativnim uplném spektrogramu na obrazku 4-17 je zastoupena subharmonicka
slozka 1/3X, coz je vidét také z pravého horniho grafu této charakteristické veli¢iny na
obrazku 4-18. Jeji primérnd hodnota se pohybuje kolem 1,4, na rozdil od ostatnich

charakteristickych veli¢in, které se pohybuji kolem 1.
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20120326_08501 2_Tusimice

Obrazek 4-19: Graf Smax velic¢iny

Ze snimact relativnich vibraci se poc¢itd Smax veli¢ina, kterd je zobrazena na obrazku 4-
19. Tato veli¢ina udava maximalni vychylku rotoru a souvisi s ohybem rotoru zpiisobenym
jeho nerovnomérnym prohfevem. Report o této udalosti je uveden v ptiloze.
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Experiment ¢. 2

Druhy experiment byl proveden na zaklad¢ dat namétenych v elektrarné TuSimice
dne 9. 7. 2012 v case 17:37:54. Byl nacten signal z ¢asového intervalu 23100-24100s
ze druhé roviny, ktera odpovida zadnimu VT stupni parni turbiny. Délka okénkové funkce
byla zvolena 15s, horni mez frekven¢ni osy 50Hz a treshold pro detekci castecného
rubbingu byl zménén na hodnotu 2. Nastaveni ostatnich parametrii v tomto ptipade
odpovida ptednastavenym hodnotam (viz Nastaveni parametrti v odstavci 4.1).

Otackova frekvence
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Obrazek 4-20: Graf otackové frekvence

Vibraéni signdl byl zaznamendn pii sjezdu otdcek parni turbiny, kdy jeji otackova
frekvence Klesala z ptiblizné hodnoty 3,4Hz na 1,3Hz, jak je vidét z obrazku 4-20. Na
obrazku 4-21 jsou zobrazena data ze snimaci relativnich vibraci (SVx, SVy) a absolutni
vibrace (BV). Béhem tohoto sjezdu otacek si Ize vS§imnout navyseni relativnich rotorovych
vibraci (SVX i SVy).
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Obrazek 4-22: Spektrogramy signalu relativnich vibraci (SVx, SVy)

Na obrazku 4-22 jsou vykresleny oba spektrogramy signalu relativnich vibraci, kde lze
najit prvni harmonickou slozku signalu 1X vcetné jejich celoCiselnych nasobki. U obou
spektrogramil 1ze také pozorovat zvySenou uroven nizkofrekvenénich Suma.
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Obrazek 4-23: Graf plného spektrogramu(vlevo) a kumulativniho (kumulovaného) tipIlného spektrogramu(vpravo)

V kumulativnim uplném spektrogramu na obrazku 4-23 si lze v§imnout pasma vyskytu
subharmonickych slozek, zejména v Casovém intervalu 23 350-23 600s. Dominantni je
subharmonicka slozka 1/2X, ale v jejim okoli se vyskytuji dalsi subharmonické slozky,
hlavné 1/3X a 1/4X.
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Obrazek 4-24: Graf charakteristickych hodnot subharmonickych sloZek signalu
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Na obrazku 4-24 jsou vykresleny charakteristické hodnoty subharmonickych slozek
signalu. Z levého horniho grafu charakteristické¢ hodnoty subharmonické slozky 1/2X si lze
v§imnout, ze byl piekonan treshold pro indikaci ¢aste¢ného rubbingu. Proto byl béhem
vypoctu automaticky detekovan ¢astecny rubbing na 2. roviné (zadnim VT stupni turbiny).
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Obriazek 4-25: Graf Smax velidiny

V pribehu sjezdu otacek dosahla veli¢ina Smax u 2. roviny maximalni hodnoty ptiblizné
66 um, coz lze zjistit z obrazku 4-25. Pfi tomto méteni doslo na 2. roviné K nejvétsimu
ohybu rotoru v loziskovém stojanu. Report o této udalosti je uveden v pfiloze.
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5. ZAVER

Soucasti této bakalarské prace je aplikace pro vizualizaci dat naméfenych pomoci
snimact relativnich a absolutnich vibraci rozmisténych na loziskovych stojanech rotorové
soustavy parni turbiny V elektrarné v TuSimicich (ETU II). Naméfena data musi byt
vhodnym zpuisobem zpracovana, aby z nich bylo mozné ziskat potfebné informace o
zaznamenané udalosti, coz je popsano ve druhé kapitole. JelikoZz naméfend data jsou
nestacionarni, nelze pouzit klasickou Fourierovu transformaci. Pro zpracovani téchto dat
musi byt pouzita kratkodoba Fourierova transformace (STFT), jejiz vypocet je zaloZzen na
vyuziti Fourierovy transformace pro kritké useky signilu vzniklé vaZenim signalu
vhodnou okénkovou funkci. Diky STFT lze analyzovat lokalni zmény spektralnich
charakteristik systému. Pro urCeni sméru precese rotoru odpovidajici trajektorii stiedu
rotoru ze dvou kolmo métenych signali se pouziva metoda uplného spektra.

Ve druhé kapitole je popsan mechanicky kontakt mezi rotorem a statorem,
naptiklad u parnich turbin, ktery se oznacuje jako rubbing. Nejcastéjsi pii¢inou vzniku
rubbingu jsou nadmérné rotorové vibrace. Mezi jedny z nejcastéjSich pti¢in vzniku
nadmérnych rotorovych vibraci lze fadit odstiedivé sily od nevyvazku rotoru. Tyto
nevyvazky vznikaji pfi vyrob& parni turbiny nebo pfi ohybu, ktery byva casto vyvolan
nerovnomeérnym prohfevem rotoru parni turbiny. Za béhu stroje dochdzi ke zméné
amplitudy a faze vibraci rotoru 1X. Nadmérné rotorové vibrace jsou zpisobené ohybem
rotoru turbiny nebo jinou zavadou stroje, pfi kterych jejich amplituda ptekro¢i povolenou
mez mezi rotujici a stacionarni ¢asti stroje. K tomuto jevu dochazi ¢asto v situaci, kdy stroj
piechéazi ptes kritické otaCky. V misté kontaktu rotoru a statoru dochazi k tfeni, kdy se
opotitebovava povrch rotoru a statoru a vznika ptitom teplo zptsobujici deformaci rotoru.
Dochazi ke zméné tuhosti rotoru a disledkem toho jsou narazy, které se mohou, ale také

nemusi, periodicky opakovat. Soucasti této kapitoly je také popis parnich turbin.

V ramci druhé kapitoly je také popsana metoda automatické detekce castecného
rubbingu. Aplikace pro vizualizaci dat dokaze po spuSténi z naméfenych dat automaticky
zjistit, zda doSlo na parni turbiné k ¢astecnému rubbingu. Vyuziva pfitom transformaci
udaji  z uplného spektrogramu o subharmonickych slozkach signalu do tzkého
frekvenéniho pasma. K tomu slouzi metoda kumulativniho uplného spektra provadeéjici
vypocCet aritmetického priméru z uplného spektra ve frekvencni oblasti. Vysledek
prumérovani Uplného spektra ovliviiuje nizkofrekvencni Sum, diky kterému mohou byt
informace o subharmonickych slozkéach spektra ztraceny. Proto se dale provadi normovani
kumulativniho Gplného spektra, které je zaloZeno na sniZeni trovné Sumu v jednotlivych
frekvencnich intervalech. Z normovanych kumulativnich tplnych spektrogrami se pocitaji
charakteristické¢ veli¢iny odpovidajici subharmonickym slozkdm signalu, na zdkladé
kterych je mozné automaticky detekovat ¢astecny rubbing na parnich turbinach.

Ve tieti kapitole jsou popsany moznosti generovani zprav o zaznamenané udalosti
neboli reportli v programu Matlab, které aplikace pro vizualizaci dat dokéze generovat.
K jejich tvorbé je vyuzita technologie ActiveX vyvinuta firmou Microsoft slouzici pro
pfedavani informaci mezi aplikacemi, jako naptiklad MS Word, MS Excel, MS Internet
Explorer, MS PowerPoint, LabVIEW, Matlab, atd. ActiveX ov§em nepracuji na po¢itacich
S jinym operacnim systémem nez Windows. Pro generovani reportll se miize pouzit také
piikaz publish, nevyhodou je vSak tvorba a editovani vlastniho obsahu v reportu. Soucasti
této kapitoly je také popis funkci pro generovani reportt, které byly vytvofeny v ramci této
bakalaiské prace.
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Ve ¢tvrté kapitole je kromé popisu aplikace pro vizualizaci dat také experimentalni
ovéteni funkénosti této aplikace na datech namétenych v elektrarné v Tusimicich (ETU 1),
ve které je nainstalovany prototyp diagnostického systému, ktery pro detekci c¢astecného
rubbingu pouzivd novou metodu navrZzenou na katedfe kybernetiky Zapadoceské
univerzity v Plzni zaloZenou na detekci vzniku subharmonickych slozek spektra.
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7. PRILOHY

|. Ukazka vygenerovaného reportu

Cislo reportu:

Popis:

RUB-20120326-01

Prototyp detekce rubbingu (NI-PXI)

ZAPADOCESKA
P univerziTa
V PLZNI

Misto instalace:

El. TuSimice (ETU TG24)

|

Datum: 26. 03. 2012

Cas: 08:50:12

Otacky stroje: 64 RPM

Rezim: Provoz na natacedle
Trigger:

Hladina triggeru: 2.2

Frekvence:

Vyskyt: -

Délka trvani:

Typ rubbingu:

charakteristickych hodnot.

Dne 26. 3. 2012 v 08:50 byla parni turbina v provoznim rezimu na natacedle pfi otackach 64 rpm.
Z grafu Smax veli¢iny je vidét, Ze doslo k jejimu postupnému nardstu na maximalni hodnotu 53 um.
Z ¢asovych prabéhu je vidét postupny narlst amplitudy relativnich vibraci (SVx, SVy) na pfednim
loZiskovém stojanu VT dilu (tj. na 1. roviné). U spektrogram( Ize pozorovat zvySenou Uroven
nizkofrekvenénich Sumu, v Uplném spektrogramu lze najit prvni harmonickou slozku signalu 1X
véetné jejich celoCiselnych nasobkl (2X, 3X,...) a v kumulativhim Uplném spektrogramu je
zastoupena subharmonicka slozka signalu 1/3X, coz je mozné vidét také z pravého horniho grafu

Tento report byl vytvoren na zakladé
méreni systémem: Prototyp detekce
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte

prosim autory systému.

Ing. Jind¥ich Liska, Ph.D., Ing. Jan Jakl,

Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzeii,

tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.
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Tento report byl vytvoi‘en na zakladé
méieni systémem: Prototyp detekce
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte
prosim autory systému.

Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.
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Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.

Tento report byl vytvoi‘en na zakladé
méieni systémem: Prototyp detekce
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte
prosim autory systému.
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SVx spectrogram
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Tento report byl vytvoien na zakladé Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
méieni systémem: Prototyp detekce Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.

prosim autory systému.
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Uplny spektrogram
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Tento report byl vytvoien na zakladé Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
méieni systémem: Prototyp detekce Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.

prosim autory systému.
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Tento report byl vytvoren na zakladé
méreni systémem: Prototyp detekce
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte
prosim autory systému.

Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzeii,
tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.
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ZAPADOCESKA

P univerziTa
V PLZNI

Il. Ukazka vygenerovaného reportu

Cislo reportu: RUB-20120709-01

Zarizeni

Popis: Prototyp detekce rubbingu (NI-PXI)
Misto instalace: El. TuSimice Il (ETU Il TG24)
Udalost

Datum: 09. 07. 2012

Cas: 17:37:54

Otacky stroje: 204 - 84 RPM

Rezim: Sjezd otacek turbiny
Trigger: 2. rovina

Hladina triggeru: 2

Frekvence: 1/2X

Vyskyt: 2. rovina

Délka trvani: 12s

Typ rubbingu: Castecny

Popis udalosti

Dne 9. 7. 2012 zadalo v 17:37 sjizdéni otacek stroje TG24 z otacek 204 rpm na otacky 84 rpm.
Béhem tohoto sjezdu doslo k navyseni relativnich rotorovych vibraci na zadnim loziskovém stojanu
VT dilu (. na 2. roviné). V prabéhu sjezdu otacek dosahla velic¢ina Smax maximalni hodnoty
pfiblizné 66 um. Pfitom doslo na 2. roviné k nejvétSimu ohybu rotoru v loziskovém stojanu.
Z ¢asovych prabéhd si Ize vSimnout navySeni relativnich rotorovych vibraci (SVx i SVy). Na
spektrogramech relativnich vibraci Ize najit prvni harmonickou slozku signalu 1X véetné jejich
celo¢iselnych nasobkd. U obou spektrograml Ize také pozorovat zvySenou Urover
nizkofrekvenénich Sumu. V kumulativnim Gplném spektrogramu si Ize vS&imnout pasma vyskytu
subharmonickych slozek, zejména v ¢asovém intervalu 23 350-23 600s. Dominantni je
subharmonicka slozka 1/2X, sou€asné se ale v jejim okoli vyskytuji dalSi subharmonické slozky,
hlavné 1/3X a 1/4X. Z levého horniho grafu charakteristické hodnoty subharmonické slozky 1/2X si
Ize vS&imnout, Ze byl pfekonan treshold pro indikaci ¢astec¢ného rubbingu. Proto byl automaticky na
2. roviné detekovan ¢astecny rubbing, ktery trval pfiblizné 12 sekund.

Tento report byl vytvoi‘en na zakladé Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
méreni systémem: Prototyp detekce Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzen,
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.

prosim autory systému.
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Tento report byl vytvoi‘en na zakladé
méieni systémem: Prototyp detekce
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte
prosim autory systému.

Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.
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Tento report byl vytvoi‘en na zakladé
méieni systémem: Prototyp detekce
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte
prosim autory systému.

Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.
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SVx spectrogram
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Tento report byl vytvoien na zakladé Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
méieni systémem: Prototyp detekce Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.

prosim autory systému.
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Uplny spektrogram
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Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzeii,
tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.

Tento report byl vytvoren na zakladé
méreni systémem: Prototyp detekce
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte
prosim autory systému.
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Tento report byl vytvoien na zakladé Ing. Jindfich LiSka, Ph.D., Ing. Jan Jakl,
méieni systémem: Prototyp detekce Katedra kybernetiky ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzei,
rubbingu. Pro podrobnosti kontaktujte tel.: 377632521, 377632551; fax.: 377632502.

prosim autory systému.



