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Zpusob detekce a lokalizace Edste¢ného
kontaktu rotor-stator p¥i provozu turbiny

Anotace:

Vynalez se tyk4 zpiisobu detekce a lokalizace aste€ného
kontaktu rotor-stator pfi provozu turbiny, u kterého se
rotor (1) turbiny snima alespoi jednim parem snimaci (3,
30, 4, 40) rotorovych vibraci umisténych v jedné mefici
roving (330, 440) kolmé k ose rotoru (1) a alespoii jednim
parem snimaci absolutnich vibraci loZisek (2, 20). U
tohoto zpiisobu se nejprve u synchronné digitalizovanych
signali snima&t (3, 30, 4, 40) rotorovych vibraci vypocte
aritmeticky pramér jednotlivych harmonickych pasem

v tipIném spektru ve frekvenéni oblasti, &imZ se pfevedou
informace o subharmonickych slozkéch a jejich
néasobcich v iplném spektru téchto signali do
frekven&niho pasma —1X a 1X (kde X oznatuje
otackovou frekvenci rotoru (1)). Zaroveii se vypottem
mediénu odhadne urovei $umu, kterym jsou zatizena
jednotliva frekvenéni pasma Gplného spektra, a kterd se
od amplitud v jednotlivych frekvenénich pasmech
{iplného spektra signalii snimaéi rotorovych vibraci
odeéte. Tim se vytvoii normované akumulované Uplné
spektrum signald snima&i rotorovych vibraci, ve kterém
se nasledng porovnava amplituda pfedem stanovené
subharmonické slozky/slozek signali rotorovych vibraci
s amplitudami frekvenénich sloZek v jejim/jejich okoli
stanovenymi Fourierovou transformaci nebo aproximaci
Fourierovou fadou. Pfitom se usuzuje na pfitomnost
sledované subharmonické slozky signali rotorovych

(57)

vibraci ve spektru téchto signali, na zdklad€ ¢ehoZ se
nasledng usuzuje na existenci kontaktu rotor-stator.

V ptipadé existence tohoto kontaktu se déle lokalizuje
misto/mista turbiny, kde k nému dochézi.
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Zpusob detekce a lokalizace ¢asteéného kontaktu rotor-stator pfi provozu

turbiny

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu detekce a lokalizace €aste¢ného kontakiu rotor-
stator pii provozu turbiny, u kterého se rotor turbiny snima alespon jednim
parem snima&i rotorovych vibraci umisténym v jedné méfici roviné kolmé k ose

rotoru.

Dosavadni stav techniky

Pfi provozu parnich i plynovych turbin mlZe v n&kterych situacich, napf.
b&hem najizdéni turbiny, kdy pfi pfekonavani vlastnich frekvenci rotoru jsou
jeho vibrace vétsinou nejvy3si, dojit k nezadoucimu kontaktu mezi rotorem a
statorem (,stator-rotor rub* nebo ,rubbing“). Béhem tohoto kontakiu se v prvni
fazi predev&im obruduji ucpavky uloZzené mezi rotujicimi a statickymi Castmi
turbiny, v dusledku &ehoZ se zvySuje mnozstvi unikajiciho média a snhizuje
uéinnost turbiny. V pfipadech, kdy neni kontakt rotor-stator vCas detekovan a
vhodnym zasahem do provozu turbiny, napf. zménou otacek pfi jejim najezdu
nebo dob&hu, nebo zménou parametrli zvedaciho oleje pfi jejim provozu na
natadecim zafizeni, odstranén, muZe dojit k téZzkému poskozeni rotoru i statoru,

resp. celkové havarii turbiny se znacénymi ekonomickymi Skodami.

Kontakt rotor-stator mdze byt bud &asteény, kdy se jedna o velmi kratky,
avak alespor nékolikrat opakovany kontakt mezi rotorem a statorem, nebo
uplny, kdy se jedna o kontinualni nebo témér kontinuaini kontakt mezi rotorem a
statorem. Uplny kontakt rotor-stator je pfitom vzdy pfedchézen, alespof na

kratky okamzik, Caste€nym kontaktem rotor-stator.

V soudasné dobé je detekce Easte€ného kontaktu rotor-stator zalozena
zejména na offline analyze vibracnich signalli, kdy obsluha zafizeni sleduje
v prib&hu méFeni celkovou aroveri vibraci a také fazor prvni harmonicke slozky
otagkové frekvence ve vibragnich signalech. Pokud dojde ke skokové zméné

celkovych vibraci nebo rotaci fazoru prvni harmonické slozky s promeénnou
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nebo periodicky se ménici amplitudou, je detekovan kontakt rotor-stator, a po
ukon&eni méfeni je provedena detailni analyza dat pro vylouceni moznosti
faledné pozitivni detekce. Tento pfistup tak neni vhodny pro detekci kontaktu
rotor-stator b&hem realného provozu turbiny, a je vyuZitelny v podstaté pouze

pro laboratorni &i experimentalni Gcely.

Dal$i pfistup k detekci Easte¢ného kontaktu rotor-stator je zalozen na
tom, ze krom& zmény fazoru prvni harmonické slozky vibragnich signall je
tento kontakt doprovazen také vznikem subharmonickych sloZek spektra, jejichz
frekvence odpovida &etnosti naraz(i rotoru na stator. Nevyhodou detekce
kontaktu rotor-stator na zakladé sledovani téchto subharmonickych slozek je
véak to, Ze frekvence nékterych znich jsou velmi blizké frekvencim
odpovidajicim projevim jinych zavad - napf. nestabilit¢ olejového filmu
kluzného loZiska, apod., v disledku &ehoz muze dojit bud' k faledné pozitivni
detekci kontaktu rotor-stator, nebo naopak k chybnému vyhodnoceni projevl

tohoto kontaktu jako zavady jiného typu.

Kromé& toho jsou z patentové i nepatentové literatury dale zname take
jiné zplsoby pro detekci a/nebo lokalizaci Caste€ného kontaktu rotor-stator
zaloZené na zcela odliSnych principech.

Napf. z EP 1533479 je znamy zpUsob detekce kontaktu rotor-stator, u
kterého se sleduji provozni veliiny turbiny, jako napf. teplota plaste,
excentricita rotoru, tlak v kondenzatoru a zatizeni generatoru. Pfislusny
algoritmus pfitom vyhodnocuje samostatné zménu jednotlivych velicin, a pokud
u nékteré z nich dojde k abnormalni, resp. skokové, zméné, je tato zmeéna
vyhodnocena jako privodni jev kontaktu rotor-stator. Nevyhodou tohoto
zpUsobu je, Ze skokova zména sledované veliginy miZe souviset i s jinymi jevy
nebo zavadami, ke kterym b&hem provozu turbiny dochazi, takZe existuje velmi
vysoka pravdépodobnost fale$né pozitivni detekce kontaktu rotor-stator.
Vzhledem k dynamice sledovanych veli¢in a pfedpokladané citlivosti pouZitého
algoritmu navic nelze vyhodnocovani zmény téchto veli€in a naslednou detekci
kontaktu rotor-stator povaZovat za dostate¢né rychly zpisob realné pouZzitelny

béhem provozu turbiny.

Z US 2008240902 je pak znamy zpusob detekce kontaktu rotor-stator,

ktery spociva ve sledovani teploty statoru turbiny alespori na ¢asti jeho obvodu,
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pfitemz pfipadné lokalni zvySeni teploty je pfisouzeno tfeni mezi rotorem a
statorem, a je vyhodnoceno jako piitomnost kontaktu rotor-stator. Dle umisténi
teplotniho snimage, ktery zvy$eni teploty zaznamenal, je navic mozné misto
kontaktu na statoru hrubé lokalizovat. Nevyhodou tohoto postupu je, Ze ve
chvili, kdy je tfenim mezi rotorem a statorem vytvofeno dostatecné velké
mnozstvi tepla, aby bylo tepelnym snimagem zaznamenano, miZe od jejich
prvniho kontaktu uplynout doba az v fadu minut, béhem které uz muze byt
rotor, stator a pfipadné i dalSi sougasti turbiny znaéné& poSkozeny, a ohybani
rotoru jiz nelze zamezit jinak neZ odstavenim stroje. Dalsi nevyhodou je, ze
v pfipadé zavazngj$iho kontaktu rotor-stator, ke kterému dochazi po celém
obvodu statoru nebo jeho v&tsi &asti, je zvySeni teploty statoru zaznamenano u
vétsiny nebo u vSech tepelnych snimagl umisténych ve statoru v podstaté
rovnomérné, diky éemuZ nemusi byt vzdy vyhodnoceno jako kontakt rotor-
stator. Podstatnou nevyhodou je i to, ze dodate¢na instalace vét§iho mnozstvi
teplotnich snimadi do télesa statoru turbiny vyZaduje odstavku turbiny a

pomeérné znaéné investice.

Kromé toho je z US 20090003991 dale znamy zpusob detekce kontaktu
rotor-stator, ktery spoéiva v kontinualnim méfeni vzdalenosti lopatek rotoru od
statoru a/nebo vysky lopatek rotoru. Nevyhodou tohoto zpisobu je stejné jako
v pfedchazejicim pfipadé nutnost dodate¢né instalace specialnich senzor( do
statoru turbiny a s tim souvisejici zvySeni celkovych nakladd. M&fenim zmény
velikosti prostoru mezi lopatkou rotoru a lopatkovou ucpavkou ve statoru pak
sice Ize detekovat kontakt mezi lopatkou a statorem, avSak vzhledem k tomu,
Ze vile mezi lopatkou a statorem jsou vétsi nez vile mezi hfideli a statorem, a
ke kontaktu rotor-stator tak dochazi primarné na hfideli turbiny, realna
pravdépodobnost Uspésné a v&asné detekce kontaktu rotor-stator timto
zplsobem je jen velmi mala. Dalsi nevyhodou je moznost falesné pozitivni
detekce kontaktu rotor-stator pfi zméné senzory snimaného rozméru, ke které
véak mize dojit i z jiného diivodu, napf. v disledku excentricity rotoru, zménou

rychlosti jeho rotace, apod.

Cilem vynalezu je odstranit nevyhody stavu techniky a navrhnout novy
zpUsob detekce Easte&ného kontaktu rotor-stator béhem provozu turbiny, ktery
by odstranil nevyhody stavu techniky, a ktery by umoZnil detekci kontaktu rotor-
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stator v realném &ase, co nejdfive po jeho vzniku, a soucasné i jeho co

nejpresnéjsi lokalizaci.

Podstata vynalezu

Cile vynalezu se dosahne zpusobem detekce a lokalizace Eastecného
kontaktu rotor-stator pii provozu turbiny, u kterého se rotor turbiny snima
alespofi jednim parem snima&d rotorovych vibraci umisténym v jedne méfici
roviné kolmé k ose rotoru a alespori jednim parem snimacl absolutnich vibraci
lozisek. Podstata tohoto vynalezu pfitom spogiva vtom, Ze u synchronné
digitalizovanych signalti snimac rotorovych vibraci se vypocte aritmeticky
pramér jednotlivych harmonickych pasem v tpiném spektru ve frekvencni
oblasti, &imz se prevedou informace o subharmonickych sloZkach a jejich
nasobcich v Upiném spektru t&chto signalli do frekvenéniho pasma —1X az 1X
(kde X oznatuje otagkovou frekvenci rotoru), zaroveri se vypoctem medianu
odhadne uroveit $umu, kterym jsou zatizena jednotliva frekvencni pasma
upIného spektra, a ktery se od amplitud v jednotlivych frekvenénich pasmech
uplného spektra signalii snimacll rotorovych vibraci odette, ¢imz se vytvori
normované akumulované Gplné spektrum signalt snimaci rotorovych vibraci,
ve kterém se porovnava amplituda pfedem stanovené subharmonické
slozky/slozek signalt rotorovych vibraci s amplitudami frekvencnich slozek
v jejim/jejich okoli stanovenymi Fourierovou transformaci nebo aproximaci
Fourierovou fadou. Vizualnim a/nebo automatickym vyhodnocenim se pfitom
usuzuje na pritomnost sledované subharmonické slozky signald rotorovych
vibraci ve spektru t&chto signall, na zakladé ¢ehoz se nasledné usuzuje na

existenci kontaktu rotor-stator.

V piipadé existence kontaktu rotor-stator se dale lokalizuje misto/mista
turbiny, kde k tomuto kontaktu dochazi. Pfi axialni lokalizaci se zpracuji useky
signalll snimadd absolutnich vibraci loZisek turbiny v okamziku vzniku, resp.
pribéhu kontaktu rotor-stator, v &aso-frekvenéni oblasti, ve které se identifikuji
Sirokopasmova amplitudova navyseni téchto signalll a nasledné se urci casy
nartistu amplitud signalt nad drovel Sumu, a ze znalosti téchto asu a jejich
gasovych diferenci, rozmisténi snimaci absolutnich vibraci loZisek, rychlosti

ifeni razu v materialu rotoru/statoru se axialni lokalizaci uréi axialni poloha
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mista/mist kontaktu rotor-stator, a srovnanim histogramu absolutnich Cetnosti
t&chto mist s vykresem nebo osou turbiny se uri axialni poloha mista/mist, kde
ke kontaktu rotor-stator skuteén& dochéazi. Pro obvodovou lokalizaci kontaktu
rotor-stator se amplitudova navySeni signall snimat absolutnich vibraci
lo¥isek zobrazi do orbity 1. harmonické slozky otackové frekvence rotoru
vytvofené ze signaltl snima&h rotorovych vibraci, ¢imz se uréi Ghlova poloha
maxima amplitudovych navy3eni zplsobenych kontaktem rotor-stator, ktera

odpovida obvodové poloze mista/mist, kde dochéazi ke kontaktu rotor-stator.

Vyhodné je pfitom pouZiti snimacy relativnich rotorovych vibraci, které
jsou standardni sougasti polni instrumentace turbin. Kromé& nich nebo

v kombinaci s nimi véak Ize pouzit i snimage absolutnich rotorovych vibraci.

Pfi vizualnim vyhodnocovani se sleduje amplituda pfedem stanovené
subharmonické slozky/slozek signall rotorovych vibraci vintervalu 1/9X az
1/2X, ktera se porovnava s amplitudami frekvenénich sloZek v jejim/jejich okoli,
pfitemz se na pfitomnost sledované subharmonické slozky/slozek ve spektru
signalli snimaci rotorovych vibraci a na existenci kontaktu rotor-stator usuzuje
v pfipadé, Ze amplituda této subharmonické sloZky/sloZek prevysi amplitudy
okolnich frekven&nich slozek.

Pfi automatickém vyhodnocovani se s vyhodou stanovi charakteristicka
veli¢ina subharmonickych slozek s frekvencemi rovnymi celoCiselnym podilim
otackové frekvence rotoru, pficemz pokud ke kontaktu rotor-stator nedochazi,
nabyva hodnota této charakteristické veli€iny pro danou subharmonickou slozku
hodnoty blizké 1, a pokud ke kontaktu rotor-stator dochazi, nabyva hodnota
charakteristické veli¢iny pro danou subharmonickou slozku hodnotu prevysujici
1.

V pfipadé, Ze ke kontaktu rotor-stator nedochazi, Ize charakteristickou
velitinu chapat jako veli&inu nahodnou a aproximovat ji souctem jeji stfedni
hodnoty p a smérodatné odchylky o vypoctenych rekurzivnim algoritmem. Na
existenci kontaktu rotor-stator se pak usuzuje ze zmény stfedni hodnoty p a

smérodatné odchylky o.

Pfi axialni lokalizaci mista/mist kontaktu rotor-stator se useky signald

snima&h absolutnich vibraci loZisek turbiny v okamziku vzniku, resp. prub&hu
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kontaktu rotor-stator, s vyhodou zpracuji vinkovou transformaci, ve které se

jako bazova funkce pouzije Morletova vinka.

Objasnéni vykresu

Na obr. 1 je schematicky bez lopatek a dalSich konstrukénich prvk
znazornén hiidel turbiny, na kterém je aplikovan zpUsob detekce CasteCneho
kontaktu rotor-stator pifi provozu turbiny podle vynalezu, na obr. 2 pfikladny
uplny spektrogram signalli snimaci relativnich rotorovych vibraci uloZzenych ve
dvou riznych méficich rovinach, na obr. 3 pfikladny pribéh Upiného spektra
vypodteného ze signalli snimagl relativnich rotorovych vibraci uloZenych
vjedné z méficich rovin, na obr. 4 pfikladny spektrogram akumulovaného
aplného spektra vypoéteného ze signalll snimaci relativnich rotorovych vibraci
v jedné z méficich rovin, na obr. 5 priib&h Uplného spektra signalt snimacu
relativnich rotorovych vibraci podle levé &asti obr. 2 v Fadové oblasti, na obr. 6
srovnani pribé&hu Gplného spektra signall snimacl relativnich rotorovych
vibraci podle obr. 5 s prib&hem normovaného Upiného spektra signall snimac
relativnich rotorovych vibraci v fadové oblasti, na obr. 7 pfikladny spektrogram
normovaného akumulovaného Uplného spekira vypoéteného ze signalu
snimadi relativnich rotorovych vibraci vjedné z méficich rovin, na obr. 8
pfikladny prib&h charakteristickych veli¢in pro subharmonické frekvence 1/2 a
1/3 otackové frekvence rotoru, na obr. 9 pikladny spektrogram spektra signall
snimaét absolutnich vibraci loZiska turbiny v okamziku kontaktu rotor-stator, na
obr. 10 prikladny vykres turbiny s pfenesenym histogramem absolutnich
getnosti kontaktu rotor-stator a na obr. 11 pfikladna Uhlova poloha maxima
amplitudovych zmén zplsobenych &asteCnym kontaktem rotor-stator zobrazena

do orbity 1. harmonické slozky otackové frekvence rotoru turbiny.

Pfiklady uskuteénéni vynalezu

Zpusob detekce &aste€ného kontaktu rotor-stator pfi provozu turbiny a
jeho nasledné lokalizace podle vynalezu bude popsan na pfikladu turbiny
schematicky znazorné&né na obr. 1. Rotor 1 turbiny je oto&né& uloZen ve dvou

radialnich loZiscich 2 a 20, pfiéemz v blizkosti kazdého z nich je sniman dvojici
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snima&d 3, 30 a 4, 40 relativnich rotorovych vibraci. Kazda dvojice je pfitom
uloZena ve spole&né méfici roving 330 a 440 kolmé k ose 10 rotoru 1, ve stejné
vzdalenosti od ni, a snimade 3, 30 a 4, 40 jsou v pfisluSné méfici roviné 330,
resp. 440 vzajemné posunuty, s vyhodou o dhel 90° Krom & toho jsou radialni
loziska 2 a 20 turbiny snimana neznazornénymi snimaci absolutnich vibraci
t&chto loZisek. V&echny tyto snimace jsou béZnou sougasti polni instrumentace
turbin, takze zpUsob detekce &asteéného kontaktu rotor-stator a jeho lokalizace
pii provozu turbiny podle vynalezu nevyZaduje dodateénou instalaci Zadnych
specialnich souéasti. Dalsi jeho vyhodou je, ze umoziuje detekci kontaktu

rotor-stator online v realném ¢&ase, v podstaté okamZité po jeho vzniku.

Signaly snimacd 3, 30, 4, 40 relativnich rotorovych vibraci Ize v dalSich
variantach doplnit a/nebo nahradit signaly neznazornénych snimacl
absolutnich rotorovych vibraci, které vSak u stavajicich instalovanych turbin
nejsou standardné pouzivany ve dvojicich, pfipadné nejsou pouZivany vibec,

takze v takovém pFipadé je nutné turbinu, resp. jeji stator t&mito snimadti osadit.

Pro daldi zpracovani se vyuziji vzdy signaly alespofi jedné z dvojic
snimacd 3, 30 a/nebo 4, 40 rotorovych vibraci umisténych v jedné méfici roviné
330, 440. Signaly téchto snimac( 3, 30 a/nebo 4, 40 se piitom synchronné
digitalizuji neznazornénym znamym A/D pfevodnikem/pievodniky.

U takto vytvofenych digitalnich signalti snima¢l 3, 30, 4, 40 rotorovych
vibraci se nasledné vySetfuje pfitomnost, resp. nepfitomnost subharmonickych
slozek s frekvenci rovnou celogiselnym podilim otackové frekvence rotoru 1
v jejich spektru, nebot tyto slozky jsou zfejmym projevem Easte¢neho kontaktu
rotor-stator. V pfipadé pfitomnosti takovych sloZek se s vyhodou dale sleduje
takeé jejich frekvence, ktera vypovida o intenzité kontaktu rotor-stator.

Zakladnim zpUsobem detekce pfitomnosti subharmonickych sloZek
signall snimadt 3, 30, 4, 40 rotorovych vibraci v jejich spektru je pfitom
sledovani zmé&n amplitud téchto sloZzek v Uplném spektru. Tyto amplitudy se
piitom s vyhodou stanovi Fourierovou transformaci signalti snima&t 3, 30, 4, 40
rotorovych vibraci nebo na zakladé aproximace téchto signall Fourierovou
Ffadou. Takto ziskané amplitudy se nasledné srovnavaji s pfedem stanovenym
prahem (viz charakteristicka veli¢ina dale), pficemz v pfipadé, Ze ho pfekroci,

usuzuje se na pritomnost ¢aste€ného kontakiu rotor-stator.
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Vzhledem ktomu, 2Ze &asteény kontakt rotor-stator ma obvykie
proménnou intenzitu, coz se projevuje zmeénou frekvence subharmonickych
slozek signaldl snimagt 3, 30, 4, 40 rotorovych vibraci napf. z1/3 a 213
otackové frekvence rotoru 1 (v daném prikladé je otackova frekvence 8 Hz) na
1/2 otatkové frekvence rotoru 1, coz je zfejmé napf. z pravé Casti obr. 2 (pro
méfici rovinu 330), zatimco jiné subharmonické slozky signald snimacu 3, 30, 4,
40 rotorovych vibraci maji frekvenci napf. v oblasti -3 aZ -4 nasobku otackové
frekvence rotoru 1 — viz leva strana obr. 2 (pro méfici rovinu 440), je vhodné
pfenést informaci o subharmonickych sloZkach v Upiném spektru signall
snimaét 3, 30, 4, 40 rotorovych vibraci z tohoto Sirokého frekvenéniho pasma
do uzsiho intervalu a sledovat jejich pfitomnost, resp. chovani v ném. Vyhodny
je napfiklad interval -1X az 1X (kde X oznacuje otatkovou frekvenci rotoru 1),
ktery umozfiuje uréit o jakou subharmonickou slozku signali snimacu 3, 30, 4,
40 rotorovych vibraci vzhledem k otatkové frekvenci rotoru 1 se jedna.
Klicovymi slozkami pro detekci kontaktu rotor-stator jsou pfitom slozky
s frekvenci rovnajici se celogiselnym podilim otackové frekvence rotoru 1. Na
obr. 3 je zobrazen pfikladny prib&h GpIného spektra vypocteného ze signall
snimady relativnich rotorovych vibraci v méfici roviné 440, pficemZ hodnoty
amplitudového spektra jsou zobrazeny v decibelech. Svislymi pferuSovanymi
garami je pak toto spektrum rozdéleno do frekvenénich intervall podle nasobku
otagtkové frekvence rotoru 1, pfiéemz, jak je patrné, subharmonickeé slozky
spektra a jejich nasobky jsou obsaZzeny ve vSech téchto frekvencnich
intervalech. Konkrétné ve znazorn&ném prikladu provedeni se pfitom jedna o
komponenty signalil s frekvenci rovnou 1/2X a jejim celoCiseinym nasobkim
(na obr. 3 oznalené hodnotami 1/2X az 7/2X). K pfeneseni informaci o
subharmonickych sloZkach signald do uzsiho frekvenéniho intervalu se
s vyhodou pouzije metoda akumulovaného Upiného spektra signald.

Akumulované UGplné spektrum signall je pfitom mozno vyjadrit

nasledujicim vztahem:

1 N,-1
Aaf(t,-l_'a))z—N—ZAf(t,ia)k),
a k=0

@i = (k. (1), (k + Do (1)),
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kde Aafttw) je akumulované uplné spektrum v Case t, Adttw) je uplné
spektrum v Ease t, wHt) je otackova frekvence rotoru 1 v ¢ase t, a N, poCet
interval(i, do kterych byla leva a prava Cast Uplného spektra rozdélena (obr. 3).
N, se piitom na zakladé dlouhodobych zkuSenosti s pouzivanymi snimadi
zejména relativnich rotorovych vibraci a experimentalniho ovéreni s vyhodou

voli v intervalu 5 az 10.

Vypodet akumulovaného Uplného spektra tak spoliva ve vypoétu
aritmetického priméru harmonickych frekvenénich pasem signalll snimacl 3,
30, 4, 40 rotorovych vibraci z Gpiného spektra ve frekvencni oblasti, a umoziiuje
rozhodnout o vztahu subharmonickych sloZzek téchto signali k otaCkove
frekvenci rotoru 1. Jeho podstatou je odhaleni nasobku zakladnich
subharmonickych sloZek signal, které jsou sice identifikovatelné ve vyssich
pasmech, ale v zakladnim pasmu 0X az +1X je jejich identifikace ztizena nebo

dokonce znemoznéna pfitomnosti provozniho Sumu.

Jak je zfejmé ze znazornéni spektrogramu akumulovaného Upiného
spektra, ktery je pro méfici rovinu 330 znézornén na obr. 4, muZe béhem jeho
vypottu dojit k ttmé&F upiné ztraté informace o pfitomnosti subharmonickych

slozek signalli snimaéul 3, 30, 4, 40 rotorovych vibraci na vys$ich frekvencich.

Na obr. 5 je pak vykreslen pribéh uplného spektra vypotteneho ze
signalll snima&a 3, 30 nebo 4, 40 rotorovych vibraci, z jehoZ prabéhu je patrné,
Ze Sum dosahuje v intervalu -3X az 3X témér totozné Urovné jako amplitudy
nasobkil subharmonickych sloZzek signalll, takZze vtomto pasmu nejsou videt
slozky s frekvenci 1/2X, 3/2X a 5/2X a viditeiné jsou az sloZky s frekvenci od
712X, resp. -7/2X, které jiz nejsou Sumem prekryty.

Pro snizeni urovné $umu v jednotlivych frekvenénich pasmech se Uplné
spektrum dale normuje. Pfitom se vypottem medianu Sumu (znazornén
pferusovanou &arou na obr. 5) pro jednotliva frekvenéni pasma upliného spektra
odhadne Grover $umu. Tento median se nasledné od amplitud v jednotlivych
frekvenénich pasmech Upiného spektra odeéte. Z porovnani uplného spektra
(svétlej$i dolni kfivka na obr. 6) a normovaného Gpiného spektra, tj. Upiného
spektra s potlatenym Sumem (horni kiivka na obr. 6), je zfejmé, Ze upiné

spektrum se normovanim ,narovnalo® a jeho subharmonické slozky vice vynikly.
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U zplsobu detekce Casteéného kontaktu rotor-stator pfi provozu turbiny
podie vynalezu se tedy nejprve Uplné spektrum signall snimaca 3, 30, 4, 40
rotorovych vibraci v kazdém &asovém okamZiku akumuluje, resp. pruméruje ve
frekvenéni oblasti, a zarovefi se normuje, resp. se od néj odecitd odhadnuta
aroveri Sumu v jednotlivych frekven&nich pasmech, €imz se vytvofi normované
akumulované Uplné spektrum signalt snimact 3, 30, 4, 40 rotorovych vibraci,
jehoz pfikladny spektrogram pro méfici rovinu 330 a pro snimace 3 a 30
rotorovych vibraci je znazornén na obr. 7. Z jeho priibéhu je patrne, Ze pfi
provozu turbiny dochézelo k Castetnému kontaktu rotor-stator — viz
subharmonické slozky s frekvenci +1/2X, 1/3X a #2/3X pfitomne ve

spektrogramu.

Spektrogram normovaného akumulovaného Gplného spekira se pfitom
vrealném &ase vykresluje na monitor &i displej, pfipadné tiskne, pficemz
obsluha zafizeni sleduje amplitudu urgité subharmonické slozky/sloZek signald
rotorovych vibraci (napf. 1/9X az 1/2X). Pokud amplituda teto subharmonicke
slozky/sloZek naroste, obsluha usuzuje na existenci kontaktu rotor-stator.
V takovém pripadé obsluha provede kroky k potlaéeni tohoto kontaktu, nebo

odstavi turbinu.

Tento postup diagnostiky Ize dale automatizovat sledovanim pribéhu
charakteristické veliginy subharmonickych sloZzek signald snimaci 3, 30, 4, 40
rotorovych vibraci s frekvencemi rovnymi celo€iselnym podilim otackove

frekvence rotoru 1 definované nasledovné:

£.(6) = max Acar(t, —Sy) Acar(t, Sr)

sr(®) = 1 —' T -
—2£4=1Acaf(t: "'fk) _ZkM=1Acaf(trfk)
M M

kde A, sy oznatuje amplitudu normovaného akumulovaného Upiného
spektra pro subharmonickou frekvenci s v Case t a Acr (t, +f,) oznaluje
amplitudu frekvenéni linie v blizkém okoli této frekvence v Case t, M je celkovy
podet frekvené&nich linii, které se pouziji v primérovani, k je index souctu a fr e

frekvenéni linie, ktera se nachazi v okoli subharmonické frekvence sy.

Charakteristicka veliéina se pfitom srovnava s pfedem zvolenou

prahovou hodnotou, jejiz prekroteni je znamkou pfitomnosti Castecného
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kontaktu rotor-stator. Tato prahova hodnota se pfitom vzdy voli vy$si nez 1
(typicky 2) a udava tak faktor, s jakym prekraduje amplituda subharmonické
slozky signald hladinu amplitud frekvenénich linii ve svém blizkém okoli. Pokud
ke kontaktu rotor-stator nedochazi a tedy subharmonicka slozka signal
rotorovych vibraci a ani jeji nasobky nejsou v signalech obsazeny, nabyva
hodnota charakteristické veliéiny pro danou subharmonickou slozku hodnoty
blizké 1. Pfitomnost konkrétni subharmonické slozky v signalech pak zpUsobi,
%e hodnota charakteristické veliéiny bude hodnotu 1 a pfedem zvolenou

prahovou hodnotu pfevysovat.

Z prab&hu charakteristické veli¢iny subharmonickych slozek signalu
s frekvencemi rovnymi celo&iselnym podilim otackové frekvence rotoru 1, na
obr. 8, ve kterém je znazornén pribéh charakteristické veliCiny pro frekvence
1/2X a 1/3X, je zfejma jejich velka fluktuace. V pfipadé, Ze ke kontaktu rotor-
stator nedochazi, Ize charakteristickou veliéinu chapat jako veli€inu nahodnou
popsanou svoji stfedni hodnotou a smérodatnou odchyikou. Pribéh
charakteristické veli¢iny pak lze aproximovat souctem jeji stfedni hodnoty a

smérodatné odchylky, &imz se ziska jeji horni obalka ve forme:
EF (1) = p(®) + o(t),

kde p(t) je stfedni hodnota charakteristické veli¢iny a o(f) je smerodatna

odchylka charakteristické veliiny.

Stfedni hodnota a smérodatna odchylka vSak museji byt vzhledem k

nestacionarité charakteristické veli€iny, uréeny rekurzivnim algoritmem:

u(k) = Ap(k — 1) + (1= 2). £ (k)

o2(k) = Lo(k — 1) + (1= 2).[£6,00) — ()],

kde A predstavuje faktor zapominani a s ohledem na vzorkovaci frekvenci
signalu a zvolenou &asovou konstantu t se voli nej¢astéji v intervalu 0,9 az
0,9999, k je krok a s kazdym vzorkem signalu se tedy zvySuje o 1.

Faktor zapominani A je mozné vyjadiit vztahem

A=1-
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kde f; je vzorkovaci frekvence signalu a t je zvolena ¢asova konstanta.

Tento algoritmus pfitom soucasné slouzi jako filtr, nebot' v pfipadé, kdy
dochazi ke kontaktu rotor-stator, se méni stfedni hodnota i smérodatna
odchylka, coZ je patrné zobr. 8, resp. jeho spodni Casti, kde napfiklad

v 8asovém rozmezi 1400 s - 1500 s doslo ke kontaktu rotor-stator.

Po pozitivni detekci kontaktu rotor-stator nasleduje jeho lokalizace, resp.
uréeni mista/mist na stroji, kde k tomuto kontaktu doSio, resp. dochazi. Pro
axialni lokalizaci tohoto mista/mist se pouZiji signaly neznazornénych snimacu
absolutnich vibraci lozisek 2, 20 turbiny (které jsou standardni soucasti polni
instrumentace turbin), pficemZ Useky téchto signalll v okamziku vzniku, resp.
priib&hu kontaktu rotor-stator, se zpracuji v €aso-frekvengni oblasti. Pfitom se
identifikuji Sirokopasmova amplitudova navySeni (rdzy) ve spektru téchto
signall a nasledné se podle jejich charakteru uréi frekvenéni pasmo, ve kterém
jsou tyto razy dostate&n& ziejmeé, a v tomto pasmu se déle zpracovavaji (napf.
libovolné frekvenéni pasmo mezi frekvencemi 0 Hz az 150 Hz ¢&i 250 Hz az 300
Hz ve spektrogramu na obr. 9). Pro zpracovani signall je mozné pouZzit
libovolné &aso-frekvenéni  zpracovani, napf. kratkodobou Fourierovu
transformaci, av8ak vzhledem Kk jejich nestacionarité je vyhodnéjSi pouZit

vinkovou transformaci, pfi niz se jako bazova funkce pouzije Morletova vinka.

Po identifikaci Sirokopasmovych amplitudovych zmén (razd) nasleduje
uréeni &asu prichodu té&chto razd k jednotlivym snima&um absolutnich vibraci
lozisek 2, 20 turbiny — tzv. paty rdzu, coz je uréeni okamzik( naristu amplitud
signalu nad arovef $umu. Znalost t&chto pat razli a jejich vzajemnych &asovych
diferenci pak umozZriuje v kombinaci se znalosti rozmisténi snima¢t absolutnich
vibraci loZisek 2, 20 v turbiné a rychlosti Sifeni razu v materialu rotoru/statoru
axialni lokalizaci mista/mist kontaktu rotor-stator. Pfi této lokalizaci se ziska
nékolik desitek aZ stovek vysledkl ukazujicich mista vzniku kontaktu v turbing,
pfitemz tyto vysledky se zobrazi pomoci histogramu absolutnich Cetnosti, u
kterého je na ose x zavedena axialni vzdalenost snimacl absolutnich vibraci
loZisek 2, 20 v turbing. Po jeho spojeni s vykresem dané turbiny nebo jeji osou
je pak zfejma axialni poloha mist, ve kterych doslo ke kontaktu rotor-stator po
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délce rotoru 1 turbiny, pficemz jsou jasné rozliSena mista s Castym kontaktem

od mist s pouze ob&asnym pfipadné faleSnym kontaktem - viz obr. 10.

Pro upfesnéni lokalizace mista/mist, kde dochazi ke kontaktu rotor-
stator, Ize dale ze ziskanych dat urgit i jeho/jejich obvodovou polohu. Pfitom se
s vyuzitim synchronné vzorkovanych signalti snimacu 3, 30 a 4, 40 rotorovych
vibraci a signalli neznazornénych snimacd absolutnich vibraci loZisek, které
jsou standardni sougasti polni instrumentace turbin, identifikuje uhel natoCeni
rotoru 1, kdy dochazi ke kontaktu rotor-stator. Amplitudové zmény (razy)
zplsobené kontaktem rotor-stator se pfitom zobrazi do orbity 1. harmonické
slozky otackové frekvence rotoru 1, €imz se uréi uhlova poloha maxima téchto
amplitudovych zmén, kterd soutasné predstavuje obvodovou polohu mista

kontaktu rotor-stator — viz isecka a na obr. 11.



10

15

20

25

30

PS3866CZ

20A2-Q4F

14

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob detekce a lokalizace Caste¢ného kontaktu rotor-stator pfi
provozu turbiny, u kterého se rotor (1) turbiny snima alespon jednim parem
snimadt (3, 30, 4, 40) rotorovych vibraci umisténym v jedné méfici roviné (330,
440) kolmé k ose rotoru (1) a alespofi jednim parem snimacl absolutnich
vibraci lozisek (2, 20), vyzna&ujici se tim, Ze u synchronné digitalizovanych
signall snimagt (3, 30, 4, 40) rotorovych vibraci se vypocte aritmeticky pramér
jejich harmonickych pasem v upiném spektru ve frekvenéni oblasti, ¢imz se
ptevedou informace o subharmonickych slozkach a jejich nasobcich v Uplném
spektru téchto signal do frekvenéniho pasma —1X aZ 1X (kde X oznacuje
otackovou frekvenci rotoru (1)), zarovef se vypoétem medianu odhadne uroven
sumu, kterym jsou zatizena jednotliva frekvenéni pasma uplneho spektra, a
ktera se od amplitud v jednotlivych frekvenénich pasmech Upiného spektra
signalll snimad&l rotorovych vibraci odette, pficemZ se vtakto vytvoreném
normovaném akumulovaném Uplném spektru signall snimacl rotorovych
vibraci porovnava amplituda predem stanovené subharmonické slozky/slozek
signall rotorovych vibraci s amplitudami frekvencnich sloZek v jejim/jejich okoli
stanovenymi Fourierovou transformaci nebo aproximaci Fourierovou fadou,
pficemZ se vizualnim a/nebo automatickym vyhodnocenim usuzuje na
pfitomnost sledované subharmonické slozky signall rotorovych vibraci ve
spektru téchto signall, na zakladé cehoz se nasledné usuzuje na existenci
kontaktu rotor-stator, a v pfipadé jeho existence se dale lokalizuje misto/mista
turbiny, kde k tomuto kontaktu dochazi, pficemz pii axialni lokalizaci se zpracuji
Useky signaltl snima&l absolutnich vibraci loZisek (2, 20) turbiny v okamziku
vzniku, resp. prib&hu kontaktu rotor-stator, v éaso-frekvené&ni oblasti, ve které
se identifikuji Sirokopasmova amplitudova navyseni téchto signalil a nasledné
se uréi &asy naristu amplitud signalt nad urover Sumu, a ze znalosti téchto
&asl a jejich Gasovych diferenci, rozmisténi snimacl absolutnich vibraci lozisek
(2, 20), rychlosti §ifeni razu v materialu rotoru/statoru se axialni lokalizaci urci
axialni poloha mista/mist kontaktu rotor-stator, a srovnanim histogramu
absolutnich &etnosti t&chto mist s vykresem nebo osou turbiny se urgi axialni

poloha mista/mist, kde ke kontaktu rotor-stator skute¢né dochazi, a pro
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obvodovou lokalizaci se amplitudova navy3eni signall snimacd absolutnich
vibraci lozisek zobrazi do orbity 1. harmonické slozky otackove frekvence rotoru
(1) vytvoFené ze signall snimaci (3, 30, 4, 40) rotorovych vibraci, ¢imz se urci
ahlova poloha maxima amplitudovych navySeni zplsobenych kontaktem rotor-
stator, ktera odpovida obvodové poloze mista/mist, kde dochazi ke kontaktu

rotor-stator.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, ze snimace (3, 30, 4, 40)

rotorovych vibraci jsou snimage relativnich rotorovych vibraci.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, ze snimace (3,

30, 4, 40) rotorovych vibraci jsou snimace absolutnich rotorovych vibraci.

4. ZpUsob podle libovolného z pfedchazejicich naroki, vyznadujici se
tim, ze pfi vizualnim vyhodnocovani se sleduje amplituda pfedem stanovené
subharmonické slozky/sloZek signalti rotorovych vibraci vintervalu 1/9X az
1/2X, ktera se porovnava s amplitudami frekvenénich sloZek v jejim/jejich okoli,
pfiéemz v pfipadé, ze amplituda této subharmonické sloZky/sloZzek prevysi
amplitudy okolnich frekvenénich sloZek, usuzuje se na pfitomnost sledované
subharmonické slozky/slozek ve spektru signaltl snimagl rotorovych vibraci, na

zakladé &ehoZ se usuzuje na existenci kontaktu rotor-stator.

5. Zpusob podle libovolného z narokd 1 az 3, vyznaéujici se tim, Ze pfi
automatickém  vyhodnocovani se stanovi charakteristicka  veliCina
subharmonickych sloZek s frekvencemi rovnymi celo€iselnym podilim otackove

frekvence rotoru 1 definovana vztahem

£.+(t) = max Acqr(t, —s¢) Acar (L, 5r)
Sf - 1 ! 1 —_
MZkM=1Acaf(tr_fk) MZ¥=1Acaf(t;fk)

kde Ac(t, £s;) oznatuje amplitudu normovaného akumulovaného spektra pro
subharmonickou frekvenci s;v &ase t a Ags () 0znatuje amplitudu frekvenéni
linie v blizkém okoli této frekvence, M je celkovy pocet frekvenénich linii, ktere
se pouziji k primérovani, kje index souCtu a fr je hodnota frekvencni linie,

ktera se nachazi v okoli subharmonické frekvence sy,

pfitemz pokud ke kontaktu rotor-stator nedochazi a tedy subharmonicka sloZzka

ani jeji nasobky nejsou v signalech rotorovych vibraci obsaZeny, nabyva
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hodnota charakteristické veliéiny pro danou subharmonickou sloZzku hodnoty
blizké 1, a pokud ke kontaktu rotor-stator dochazi a tedy subharmonicka slozka
signalu a/nebo jeji nasobky jsou v signalech rotorovych vibraci obsazeny,
nabyva hodnota charakteristické veli¢iny pro danou subharmonickou sloZku

hodnotu pfevysuijici 1.

6. ZpUsob podle naroku 5, vyznadujici se tim, Ze prubéh
charakteristické veliéiny se aproximuje sou¢tem stfedni hodnoty p a

smérodatné odchylky o vypoétenych rekurzivnim algoritmem ve formé:
p() = A.plk — 1) + (1 = 2).85r (k)

o2(k) = Ao?(k—1) + (1= 2).[£,0) = p(k)]

kde A piedstavuje faktor zapominani a s ohledem na vzorkovaci frekvenci
signalu a zvolenou ¢asovou konstantu t se voli nej¢astéji v intervalu 0,9 az

0,9999, k je krok a s kazdym vzorkem signalu se tedy zvySuje o 1,

pfitemZ ze zmény stfedni hodnoty py a smérodatné odchylky o se usuzuje na

existenci kontaktu rotor-stator.

7. Zplsob podle libovolného z predchazejicich narokl, vyznacujici se
tim, ze pfi axialni lokalizaci se zpracuji Useky signall snimaci absolutnich
vibraci loZisek (2, 20) turbiny v okamziku vzniku, resp. priabéhu kontaktu rotor-

stator, vinkovou transformaci.

8. Zpusob podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze jako bazova funkce
vinkové transformace se pouZije Morletova vinka.
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