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Zatizeni obsahuje nejméné jeden snimat (4, 5) pifazeny
ob&znému kolu (2), ktery je spojen s pfisluinym vysilatem (7)
impulzh, ktery dodéva impulzy snimage (4, 5), které oznaduji
okamzik, ke kterému snimag (4, 5) miji lopatku (1), vysilag (8)
znadek, ktery vysila znatkovaci impulzy, jestlize se ob&Zné
kolo (2) nachazi v uréité nulové poloze a vyhodnocovaci
zafizeni (9). Toto m4 pfifazovaci modul (10), ktery kazdy
impulz snimate (4, 5) s ohledem na znatkovaci impulzy,
pfifadi té lopatce (1), kterd ho pfi mijeni snimace (4, 5)
zpiisobila a ktery z pfifazenych impulzii snimage stanovuje
udaje o kmitech, které charakterizuji stavy kmitu lopatky (1),
jakoZ i pam&tovy modul (12), ktery ovlada pracovni pamét’
(13), kterému jsou pfivadény adaje o kmitech a které uklada
do pracovnf paméti (13). Krome toho ma monitorovaci systém
zobrazovaci zafizeni (14), kterym jsou odvolatelné Gidaje o
kmitech z pracovni paméti (13) a jsou znézornitelné nejméné
na jednom znézoriovacim médiu (15, 16).
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Monitorovaci systém pro zndzorfiovani stavi kmitu vice lopatek na otidejicim se obéZném
kole

Oblast techniky

Vynélez se tykd monitorovaciho systému pro znazorfiovani stavi kmitd vice lopatek na
otacejicim se obézném kole, s mistné pevnym snimacim zafizenim s nejméné jednim snimacem,
pfifazenym obéZznému kolu a s nim spojenym vysilatem impulz, kteryzto vysila¢ impulzi slouzi
pro vytvafeni impulzii snimade, kteryzto impulz snimae uruje Casovy okamzik, ke kterému
snima¢ miji lopatku, s vysila¢em znadek pfifazenych ob&znému kolu pro vytvéafeni znatkovacich
impulzi, jestlize se obézné kolo nachazi v urlité nulové poloze, s vyhodnocovacim zafizenim
s pfifazovacim modulem, kterému jsou pfivadény impulzy snimace a znackovaci impulzy a ktery
slouzi k pfifazeni kaZzdého impulzu snimace, pfi souasném respektovani znackovacich impulzi,
té lopatce, ktera ho zpiisobila a k pfeméné impulzi snimace kazdé lopatky v idaje o kmitech,
které charakterizuji stav kmiti lopatky, se zobrazovacim zafizenim se znazorfiovacim médiem
pro znazortiovani dat o kmitech.

Dosavadni stav techniky

Takovyto monitorovaci systém je znam z pojednéni ,,Bezdotykova méfici technika lopatkovych
kmiti“ od M. Glogera, zprava z VGB—odborné konference ,,Parni turbiny a provoz parnich
turbin“ 1990, 13. 12. 1990 v Essenu, str. 4.1 az 4.11. Cely obsah tohoto pojednani je obsaZzen
V popisu.

Systémy pro prokazovani kmitil lopatek turbin jsou dale znamy z US patentu 4 934 192 a z EP
patentu 0 327 865 A2. Podle prvné uvedeného dokumentu se predevsim prokazuji axialni kmity
turbinové lopatky, tj. kmity kolmo kroving, ve které obihd turbinova lopatka umisténd na
otaCejicim se ob&Zném kole, prostiednictvim dvou axidlné navzijem za sebou uspofddanych
snimacl. Prokdzani tangencidlnich kmitd, tedy kmitd v roviné, ve které turbinova lopatka obiha,
Je mozné pridavné. Snimaci ziskané nameéfené hodnoty se vyhodnocuji, ptipadné znézorni na
diagramu a piezkous$i se, zdali nejsou popudem pro vyvolani poplachu. Podle druhého
dokumentu se ziskana data ze vhodnych snima¢i o kmitech turbinové lopatky posuzuji jako
doklad kumulované inavy materialu turbinové lopatky v disledku kmiti.

US patent 4 603 699 se tyka systému pro zachycovéni, vyhodnocovani a znazoriiovani udaja,
oviem nikoliv ve spojeni s elektrarnami, nybrz ve spojeni s pozorovanim zemétieseni.

Uvahy pro dimenzovéni lopatek, zejména lopatek pro nizkotlaké parni turbiny, jsou uvedeny
v pojednani ,,Advance LP Turbine Blading — A Reliable And Highly Efficient Design“, uvedené
v roce 1992 na ,,1992 International Joint Power Generation Conference v Atlanté, Georgia/USA
a v ti$téné formé to bylo zvefejnéno ASME Power Division. V tomto pojednéni je také uveden
monitorovaci systém v ivodu uvedeného druhu pro znazorfiovani stavii kmitd vice lopatek.

V3echny dosavadni monitorovaci systémy, uvedené v tivodu a v citovanych dokumentech stavu
techniky jsou vhodné pro pfileZitostné piezkuSovani lopatek v turbostrojich, jako v turbinach
a turbokompresorech. Pro pribéznou kontrolu turbostroje béhem jeho normalniho provozu
vhodné nejsou. V disledku toho nepfichazeji tyto monitorovaci systémy v avahu pro
prokazovani zvySeného namahani lopatek, které muze pfi ur€itych provoznich stavech nastat.
V disledku geometrie lopatek a struktur, které lopatky nesou, dileZitych pro vytvafeni kmitu, lze
jen stézi predem ur¢it dulezité udaje s dostatenou piesnosti. Zejména tehdy, jestlize se
prilezitostn€ vyskytnou provozni podminky, které se odliSuji od provoznich podminek, pro které
byly lopatky dimenzovany, nemiZe se nikdy vylougit, Ze se na lopatkich vyskytnou kmity se
zvy$enou amplitudou, které za ur¢itych okolnosti mohou byt velmi zdvazné.
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Ukolem vynélezu je vytvofit monitorovaci systém pro znazoriiovéni stavii kmitt vice lopatek na
otaCejicim se ob&€zném kole, ktery by dovoloval priib&Zné znazorfiovani stavii kmiti a ktery by
vyhodng mohl indikovat zvySené namahani lopatek kmity tak v&asné, Ze by se provozni stavy,
vyvolavajici kmity, mohly ukongit dfive, nezli by nastalo ovliviiovani lopatek, zejména pokud se
tyka jejich Zivotnosti. Takovyto monitorovaci systém ma byt vhodny zejména pro pribé&znou
kontrolu lopatek. Také ma vyhodn& pro kazdou lopatku znazoriovat stile dilezité tudaje
o kmitech.

Podstata vynélezu

Ukolem vynalezu je zejména znazorfiovani stavii kmiti lopatek, které se vyskytnou b&hem
normalniho provozu turbostroje a které podle dimenzovéni zptisobuji pfi uréitych provoznich
stavech nebo pfi kazdém provoznim stavu podstatna zatizeni lopatek.

Pro feSeni tohoto tikolu obsahuje monitorovaci systém pro znazorfiovani stavi kmiti vice lopatek
na otadejicim se ob&zném kole podle vynalezu mistné pevné snimaci zatizeni s nejméné jednim
snimadem, pfifazenym ob&znému kolu, a snim spojeny vysilag impulzd, kteryzto vysilag
impulzi slouzi pro vytvafenim impulzi snimae a impulz snimade uréuje Casovy okamzik, ke
kterému snima& miji lopatku, vysila& znadek pfifazenych ob&#ném kolu pro vytvéfeni
znaCkovacich impulzi, jestlize se ob&Zné kolo nachazi v urité nulové poloze, vyhodnocovaci
zafizeni s pfifazenym modulem, kterému jsou privadény impulzy snimace a znalkovaci impulzy,
a ktery slouZi k pfifazovani kazdého impulzu snimage, pi soutasném respektovani znakovacich
impulzid, t¢ lopatce, ktera ho zpisobila a k pfem&né impulzii snimade kazdé lopatky v udaje
o kmitech, které charakterizuji stav kmit kazdé lopatky, zobrazovaci zatizeni se znizoriiovacim
médiem pro znazortiovani dat o kmitech.

Podstatou vynalezu pak je, Ze vyhodnocovaci zafizeni obsahuje pamétovy modul a pracovni
pamét, ovlddanou pamétovym modulem, do které jsou ukladény pro kazdou lopatku &asové za
sebou nasledujici tdaje o kmitech, a ze které jsou odvolatelné tidaje o kmitech znazorfiovacim
zafizenim, pfi¢emZ paméfovému modulu jsou pfivoditelnd data kmiti pro viechny lopatky po
uklddani do pracovni paméti a pfi pfivedeni novych tidajii o kmitech jsou jiz zapamatované udaje
o kmitech na zptisob posuvného registru posouvany, ptip. ménény.

K riznym sou¢éstem monitorovaciho systému se pak uvadi, e pod pojmem vysila¢ impulzi,
ktery je pfifazen snima¢i ve snimacim zafizeni, je tfeba rozumat zafizeni, potfebné pro provoz
kazdého snimade a pro spojeni snimade s dal$imi za¥izenim. Bez omezujiciho G¢inku vynilezu
budiz jako pfiklady uvedeny zesilovade, tvarovade impulzi, elektroakustické pfevodniky
a podobné. Podstatnou funkei vysilate impulzii je priprava signélu, vysilaného snimadem, do
tvaru a intenzity potfebné pro dal3i zpracovani.

Pod pojmem vysilad znatek je tieba rozumét takové zafizeni, které dalekosihle nezivisle na
stavech kmitil lopatek vysila sled impulzd, totiz sled znatkovacich impulzd, ktery je synchronni,
nebo alespoii synchronizovatelny s ota&enim ob&Zného kola a ktery dovoluje v disledku toho
zlasové polohy impulzu snimate vzhledem ke znalkovacimu impulzi uginit zavér v tom
smyslu, kterou lopatkou byl impulz snimage vyvolan. K tomuto problému se odkazuje na

uvedeny stav techniky.

K funkci pfevodu impulzii snimate vuidaje o kmitech pfifazovacim modulem budiz
poznamenano, Ze tento pfevod miize znamenat jakoukoliv transformaci impulzii snimade.
Pfichézeji zde v Gvahu kterékoliv samy o sob& zndmé a podle provedeni monitorovaciho systému
potfebné analogo-digitalni prevody, zesileni a/nebo tvarovani impulzi. Impulzy snimade samotné
predstavuji jiZz samozfejmé signaly, které charakterizuji stav kmitii lopatek a tim, pfipadné€ po
analogo-digitalnim prevodu pfedstavuji {idaje o kmitech. Pfichazeji také v Givahu komplexngjsi
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tvary prevodu, zejména prevody, které vyZaduji aritmetické operace s impulzy snimale, které
byly jiz ptipadné predtim upraveny. Budiz zde poukézano na dale uvedeny piiklad.

Také znazoriiovani tdajii o kmitech zobrazovacim zafizenim miize byt spojeno podle poZadavku
s operacemi poéitace na tidajich o kmitech odebranych z pracovni paméti. Neni v Zadném piipadé
potfebné, aby se tidaje o kmitech ukladaly do paméti ve tvaru pouZitelném bezprostfedné pro
znézornéni a aby tudiz pfed jejich zndzornénim nepotiebovaly prepracovani. Odpovidajici
opatfeni je tfeba v kazdém pripadé zahrnout do procesu znazornéni. Pod pojem ,,znazornéni*
spada také Gprava (idaji o datech pro dal3i analyzu, zejména v ramci diagnostického systému pro
véasné rozpoznani Skod. Takovato (iprava miZze spoivat zejména ve vybéru tdaji o kmitech
podle uréitych kritérii a ve vytvafeni signalii, které symbolizuji vyroky pokud se tyka udaji
o kmitech.

V monitorovacim systému podle vyndlezu se provadi zpracovani impulzii snimale
a znatkovacich impulzd, které je uzplsobeno pro velky pocet takovychto impulzi snimace
a znatkovacich impulzd, vyskytujicich se za jednotku &asu, jak se vyskytuji pfi provozni kontrole
obvyklého turbostroje, napft. nizkotlaké parni turbiny v elektrarn€. Ob&zné kolo nizkotlaké parni
turbiny v elektrarng ma obvykle néco mezi 50 a 100 lopatek a otalf se v normalnim provozu
otatkami 1500, 1800, 3000 nebo 3600 otatek za minutu, vzdy podle frekvence proudové napajeci
sité, do které elektrarna dodava energii a podle toho, zdali ma generator, zafazeny za parni
turbinu, &tyfi nebo dva rotujici magnetické pély. Od kazdého snimade ob&zného kola pfichéazeji
v dusledku toho impulzy snimage s frekvenci vice kilohertzd, coz vyzaduje jak velmi rychlé
zpracovani, tak také zvlastni zpisob ukladani do paméti a vyhodnocovani impulzi snimace, pfip.
z téchto impulzi snimade ziskatelné uidaje o kmitech, charakterizujicich stavy kmit lopatek.

Monitorovacim systémem se ziskavaji idaje o stavech kmitl lopatek vyhodnocenim &asového
sledu impulzf, pfiSem% kazdy impulz mé &asovy pribéh, ktery v podstaté odpovidd pfedem
zadané normé. V disledku toho je vyhodné v Easovém pribéhu komplexnich impulzi, které se
bezprosttedné odebiraji od snimade, vytvafet impulzy snimace, které odpovidaji ptedem volitelne
normé. Normy, které pfichazeji v tivahu, jsou napiiklad TTL-norma a ECL-norma. Dalsi
vyhodnocovani impulzi snimae je tfeba zaméfit zejména na jejich pfifazeni jednotlivym
lopatkam, které se zji¥fuje z jejich vztahu ke znalkovacim impulziim a na vzdjemné Casové
vztahy mezi impulzy snimade, ptifazené jedné lopatce turbiny. Z téchto vzdjemnych vztahi je
moZno usuzovat na stav kmitd jedné lopatky. Stav kmitd lopatky se pfisluSnym impulzim
snimade namoduluje na zpisob pulzni fazové modulace. V souladu s tim dojde ke zjiStovani
velidin, které bezprostfedné charakterizuji stav kmit a jsou dalekosahle nezavislé na oto&ném
pohybu lopatky a tim podminénému druhu impulzi snimade. Déle pfichazeji v Givahu vechny
myslitelné zplisoby pro demodulaci signélu, kterému byly informace vnuceny pulzni fazovou
modulaci.

Pracovni paméf, nebo jind, zejména pamét’ pfifazend zobrazovacimu zatizeni, je vyhodné
dimenzovana tak, %e pfi normalnim provozu, jestlize se tedy ob&zné kolo otaci obvykle 1500,
1800, 3000 nebo 3600 otdckami za minutu, miZe zapamatovat pro dobu vice nez 10 sekund,
vyhodn& 20 sekund, vSechny vznikajici idaje o kmito&tech. Zejména vyhodné je ukladani do
paméti viech tdajii o kmitech, vznikajicich v dobé aZ jedné minuty, pfi¢emZ takovéto ukladani
do paméti miZe byt pfipadn& udélano zavislym na urditych kritériich, naptiklad na varovném,
resp. poplasném signalu, ktery by se vyslal v dal$im podrobn& popsanym zkuSebnim modulem,
spojenym s monitorovacim systémem. V normalnim provozu se jako dostalujici povaZuje
ukladani do paméti idaji o kmitech po dobu 20 sekund. Pfitom je oviem vyhodné, aby pfi
kritickém provozu byla moZnost ukladani do paméti po delsi dobu, zejména aZ jednu minutu.

Snimaci zafizeni ma vyhodn& dva snimage pfifazené ob&znému kolu, umisténé vzajemné od sebe
vzdileng po obvodu ob&zného kola. Pro kaZdou lopatku se kazdy udaj o kmitech vypogitava
z &asového rozdilu mezi pfitazenym signalem snimace od druhého snimace. Méfici zafizeni dvou
snima&ii dodava jako daj o kmitech asovy rozdil, ktery je soudtem z konstantniho podilu, ktery




15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 288862 B6

v 2

je dén otatkami a prim&rem ob&?ného kola s lopatkami, a odpovida tangencialni vzdalenosti
mezi snimaci a hodnotg, ktera miZe byt riizna od nuly jen tehdy, jestliZe lopatka provede kmit. Je
samoziejmé, Ze ne kazdy mozny kmit lopatky dodava signal, prokazatelny mé&ficim usporddanim
dvou snima¢i. Avsak kmity lopatek, které se vytvateji ve sméru po obvodu obézného kola, jsou
prokazatelné alespoti tehdy, jestlize jejich frekvence neodpovida otatkové frekvenci obé&zného
kola nebo neni celodiselnym nasobkem této otatkové frekvence. Hodnota shora definovana
méfici metodou dvou snimadi odpovida priblizng draze, kterou urazi vrchol kmitajici lopatky
v referen¢nim systému, otddejicim se spolu s ob&Znym kolem mezi prvnim snimagem a druhym
snimaem. Na tomto misté nebude podrobng vysvétlovano vyhodnocovani impulzii snimage
v ramci méfici metody dvou snimadi a Je odkazovano na jiz zminéné pojednani »Bezdotykova
méfici technika kmiti lopatky*.

Jako snimae se pouzivaji zejména elektromagnetické snimage. Takovéto elektromagnetické
snimae jsou napfiklad zabudovatelné do krytu turbostroje tim zpiisobem, Ze se vrcholy viech
lopatek na ob&Zném kole snimaéi navzdjem za sebou pfiblizuji a op&t vzdaluji az na kratkou
vzdélenost, kdyZ se ob&Zné kolo otadi. Lopatka, Jejiz vrchol se nachazi v blizkosti snimage,
modifikuje magnetické pole, vychazejici z magnetu ve snimai a indukuje tak elektricky impulz
je pfirozen& dvoupélovy, nebot’ v tomto impulzu se vyskytuji za sebou ob& mozné elektrické
polarity. Prichod nulou impulzu, tj. Casovy okamzik, ve kterém se méni polarita, je vyhodnym
kritériem pro vyslani normovaného impulzu snimaée v nékterém vysila¢i impulzi, zafazenym za
snimacem.

Pracovni pamét’ je vyhodné dimenzovana tak velka, aby mohla zapamatovat viechny udaje
o kmitech za dobu, ve které ob&Zné kolo provede nejméné 100 otadek. Tak je zaji$téno, e souhrn
Udaju, ktery je k dispozici v pracovni pamti, poskytne stale Jjasny a 1iplny obraz o stavu kmiti
kontrolovanych lopatek.

Monitorovaci systém ma vyhodng& vyhodnocovaci zafizeni, doplnéné o zku$ebni modul, pritemz
zkuSebni modul pfezkouma tidaje o kmitech, ulozené v pracovni paméti podle nejméné jednoho
zku3ebniho kritéria a zobrazovacimu zafizeni vysle odpovidajici varovny signal tehdy, jestlize
najde tdaje o kmitech, které zkusebnimu kritériu nevyhovuji. Takovyto zkuseni modul slouzi
zejména k tomu, aby se rozpoznalo zvysené zatiZeni lopatek kmity a to vyhodné tak vas, aby
nemohlo dojit ke zméné provozniho stavu lopatek, tedy dfive nezli dojde k jejich ovlivnéni.
Zejména vyhodné lze zku3ebni kritérium zkuSebniho modulu formulovat tak, Ze se varovny
signdl vytvofi jiZ tehdy, neZli nastanou takové stavy kmiti, které by mohly ovlivnit Zivotnost
lopatek. Pro ptipad, Ze pfed moznosti zmény nebezpetného stavu kmitli mélo nastat zatiZeni,
ovlivilujici Zivotnost odpovidajici lopatky, miZe se pro kazdou lopatku zji$fovat a znazornit
ztrata Zivotnosti pfipadné s pfidavnym varovnym signilem, jestlize v priib&hu doby dosihnou
akumulované ztrity Zivotnosti takové hodnoty, ktera se blizi k velikosti Zivotnosti lopatky,
a ktera tak zpochybiiuje Zivotnost lopatky.

Reakce zobrazovaciho zafizeni na varovny signél od zkuebniho modulu probiha vyhodné tak, ze
z pracovni paméti se odebere vice idaji o kmitech v&etn& udajii o kmitech, které nespliiuji
zkuSebni kritérium a znézorni se vyhodné spole&ng s varovnym signalem. Pfipadné je moZné
pfidavné vyhodnoceni varovného signalu a tidaji o kmitech, které toto zpusobuji, pfedevsim
s ohledem na mozné zkréceni Zivotnosti, pfipadn jinak fedeno, vzrist inavy materialu lopatky.
Takovéto vyhodnoceni se miize provadét jak ve vyhodnocovacim zafizeni, tak i v zobrazovacim
zafizeni.

Odebirani udaji o kmitech z paméti zobrazovacim zafizenim se provadi vyhodné vZdy pro dobu
vetsi nezli 10 vtefin, zejména asi 20 vtefin. Takto je zobrazovaci zafizeni k dispozici pro kazdy
varovny signal ke zndzornéni a p¥ipadn& pro dalsi analyzy velkého mnozstvi idajii o stavu kmitd,
zpisobujicich varovny signal, coz miize prohloubit a podpofit pro3etfovani stavu o kmitech.
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Jako zkugebni kritéria pfichazeji v ivahu rozmanitd, podle okolnosti také komplexni kritéria. Tak
se mohou prodetiovat vicediselné, Casové navzdjem za sebou nasledujici idaje o kmitech
v kombinovaném tvaru, napfiklad ve tvaru stfedni hodnoty, takze zatiZzeni lopatek kmity se
zjidtuje prostiednictvim velkého pottu otaek ob&zného kola. Pro zkousku, zdali se vyskytuji
$kodlivé kmity, miize se porovnavat stfedni hodnota s hodnou mezni hodnotou. Pro ziskani
vyrokii, které se vztahuji na celé ob&Zné kolo nebo vEtSi dsek ob&Zného kola, mohou se
vyhodnocovat tdaje o kmitech vech lopatek spoletné nebo udaje o kmitech urdit¢ho poctu
otaek. Je samozfejmé, Ze je také moZné zkoueni idaji o kmitech pro kazdou jednotlivou
lopatku. Zdali se zkouSeni provede nebo ne, mize se pripadn€ ucinit zavislym na dal$ich
kritériich. Pokud jsou k dispozici vhodna snimaci zafizeni, naptiklad snimaci zafizeni s méficim
uspofddanim dvou snimadii, je kromé dikazu o stavu kmitii jednotlivé lopatky také mozny dikaz
o takzvaném kmitu systému, tj. kmitu celého uspofadani tvofeného ob&znym kolem a lopatkami.
Také pro tento uéel lze vytvoFit vhodna zkuiebni kritéria. Varovné signaly a varovani mohou byt
vytvofena v souladu sjejich vyznamem. Varovéani miZe mit, podle vyznamu pfislusného
zkuSebniho kritéria, povahu mezi jednoduchym konstatovanim a mezi bezpodmineSnym
pozadavkem okamzité ukongit provozni stav, vedouci ke kmitim.

Monitorovaci systém lze zejména vyhodné dimenzovat pro znizoriiovani stavii o kmitech lopatek
na vice ob&snych kolech v jednom turbostroji, nebo ve vice turbostrojich. Takto vytvofeny
monitorovaci systém umoziiuje Gplnou kontrolu zafizeni s jednim turbostroje, ktery mé lopatky,
které by mohly byt ohroZeny kmity. Takovyto monitorovaci systém umoZiluje také vyhodn¢
znazoriiovat stavy kmitt kazdé lopatky na ob&zném kole, p¥ip. obéznych kolech.

Monitorovaci systém jakéhokoliv vytvofeni je vhodny pro diagnostikovani turbostroje, pfi¢emz
béhem povozu turbostroje tidaje o kmitech, predeviim lopatek turbostroje jsou pohotové ke
znézoméni v pracovni paméti. Zvla3tni vyznam ma toto u parni turbiny, zejména parni turbiny na
sytou péaru. V takovychto parnich turbinich na sytou, které jsou pouzivany v turboblocich jako
nizkotlaké turbiny, jsou lopatky relativné dlouhé a dosahuji v koncovych stupnich délky jeden
metr a vice. Pro takovéto lopatky pak jiz kmity tlumici konstrukéni asti, jako napfiklad pasy
krytu, neptichazeji v Gvahu, take se na téchto lopatkich kmity s oblibou a ve velkém rozsahu
vyskytuji. Specialn& kontrola téchto lopatek je tudiz v rdmci diagnézy, ktera se vyhodné provadi
na celém turbobloku a viech zafizenich, kterd jsou s turboblokem spojena, zejména velkého
vyznamu.

Piehled obrizki na vykresech

Priklady provedeni monitorovaciho systému budou nyni objasnény pomoci vykresii.

Obr.1 ukazuje ob&iné kolo turbiny sturbinovymi lopatkami a snimacim zafizenim
a vyhodnocovaci zatizeni vedle zobrazovaciho zafizeni.

Obr. 2 ukazuje vyhodnocovaci zatizeni vedle zobrazovaciho zafizeni pro monitorovaci systém
v rimci zvlastniho vytvoreni.

Priklady provedeni vynélezu

Obr. 1 ukazuje &4st turbostroje 3, zejména ob&zné kolo 2, na kterém jsou upevnény lopatky 1,
které jsou symbolicky znazomn&ny radialnimi &arami. Obézné kolo 2 je s lopatkami 1 otolné
kolem osy 18 ve sm&ru ohnuté Sipky. Pro prokazovani stavii kmiti lopatek 1 je turbostroj 3
opatfen snimacim zafizenim, zahrnujicim prvni snimac 4 a druhy snima¢ 5, pfi€emz oba snimace
jsou symbolicky znazornény Eernymi body. Témto snimadim 4, 5 jsou pfifazeny zesilovale 6

a vysila¢ 7 impulsi. Jestlize se ob&2né kolo 2 ota€i zndzornénym zplisobem, vede se kazda
lopatka 1 nejprve kolem prvniho snima¢e 4 a potom kolem druhého snimace 5. Pfi uplném
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otodeni ob&zného kola 2 dostanou se tak pro jednu lopatku 1 dva signaly snimale. Aby se
ptifazeni signalii snimage lopatkdm 1 umoznilo, ma obé&Zné kolo 2 dale znacku 19, ktera stale
ziistava neovlivnéna kmity lopatek 1 nebo celého systému, tvofeného lopatkami 1 a ob&znym
kolem 2 a je snimana vysiladem 8 znagek. KdyZ se znatka 19 nachézi na pfedem zadaném misté,
vysle vysilad 8 znacek znaCkovaci impulz. Casova poloha impulzi snimage ke znaékovacim
impulzim dovoluje poZadované pfifazeni impulzi snimace jednotlivym lopatkim. Vysila¢ 7
impulzii a vysilal 8 znatek dodavaji své impulzy vyhodnocovacimu zafizeni 9. V tomto
vyhodnocovacim zatizeni 9 se impulzy snimage a znatkovaci impulzy nejdfive zpracuji tak, ze
impulzy snimade se prifadi tém lopatkam 1 od kterych pochazeji a potom se takto piifazené
impulsy snimace prevedou v iidaje o kmitech, které charakterizuji stavy kmitil lopatek 1. Tyto
udaje o kmitech se uloZi do pracovni paméti 13 ve vyhodnocovacim zafizeni 9 a jsou tam
k dispozic pro znizornéni zobrazovacim zafizenim 14, ktery miZe odvolavat udaje z pracovni
paméti 13. Znzoriiovéani iidajii o kmitech miiZe se provadét na riznych znazortiovacich médiich,
zejména na obrazovce 15 nebo tiskdrnou 16. Zpiisob zndzoriiovani stavil kmitd neni nijak
omezen. Na obr. 1 znazornéné usporadani s prvnim snimagem 4 a druhym snima¢em 5 dovoluje
realizaci ze stavu techniky zndmé méfici metody s dvéma snimaci, kterd je zejména vyhodna jako
diikaz o stavech kmitt.

Podrobnosti zpracovéni impulzi snimate a znafkovacich impulzi jsou zfejmé z pfikladu
provedeni podle obr. 2. Na tomto obrézku je hlavni pozornost vénovana znazornéni struktury
zejména vyhodného provedeni vyhodnocovaciho zafizeni 9 a zobrazovacimu zafizeni 14.
Vyhodnocovacimu zatizeni 9 se pFivadgji od vysilate 8 znagek a od n€kolika vysilaca 7 impulzt
matkovaci impulzy a impulzy snimaZi. Kromé toho je znizornén analogovy vysila¢ 22,
prostfednictvim kterého jsou vyhodnocovacimu zafizeni 9 pfivéadény dalsi naméfené analogové
udaje o turbostroji. Vyhodnocovaci zafizeni 9 je vytvofeno pomoci moduli a obsahuje
piifazovaci modul 10, kterému vysilade 7 impulzi dodévaji impulzy snimai, vysila¢ 8 znafek
znatkovaci impulzy a analogovy vysila& 22 analogové naméfené hodnoty. V pfifazovacim
modulu 10 se provede nejdfive pfitazeni viech doslych impulzi a naméfenych analogovych
{idaji jednotlivym lopatkam 1. Potom se tyto impulzy a tdaje pfevedou v idaje o kmitech, které
jsou podrobeny dal$imu zpracovani, vyhodng digitélnimu. Tento pfevod zahmuje zejména pro
kazdou lopatku demodulaci na zpiisob pulzni fizové modulace, sled ptislusnych impulzii snimace
modulovanych kmity lopatky. Pfifazovaci modul 10 dodava adaje o kmitech uklada do pracovni
paméti 13. Ukladani se provadi tak, Ze pracovni pamét’ 13 je provozovéna jako posuvny registr.
Na zakladé prirozené koneiné kapacity pracovni paméti 13 se pfi dojiti nové sady adaju
o kmitech nejstar$i zapamatovana sada o Gdajich o datech kmiti vymaZe a pfepise s druhou
nejstarsi sadou atd., a kone&n& je k dispozici misto pro vloZeni do paméti sady nejnovéjich
udaju o kmitech.

S pracovni paméti 13 komunikuje jiz zminéné zobrazovaci zafizeni 14, které muze v podstaté
libovolng odvolavat z pracovni paméti 13 tidaje a znzortiovat je na znézoriiovacich médiich 15
a16. Krom& toho komunikuje pracovni pamét 13 .se zkuSebnim modulem 17, ktery
zapamatované Gdaje o kmitech zkousi podle jednoho nebo vice zkuSebnich kritérii a vysle
varovné signaly zobrazovacimu zafizeni 14, jestliZe byly zjiStény takové udaje o kmitech, které
nevyhovuji zkuebnimu kritériu. Timto zpisobem je pomoci zkuSebniho modulu 17 trvala
kontrola lopatek na kmity, zejména zédvazné kmity a je stanovena metoda znizoriiovani stavil
kmitd lopatek vzhledem na stilou diagnézu. Dal§i zpracovani varovnych signdlii spoliva na
zobrazovacim zafizeni 14. Na varovny signal mohou se nejdiive stavy kmiti, zjisténé zkuSebnim
modulem 17, znazornit a pfipadné provést pfisluiné varovani.

Prifazovaci modul 10 obsahuje tfidici podmodul 20, ktery provadi jiz uvedené pfifazovani
impulzii snimate lopatkdm, a pogitatovy podmodul 11, kterému jsou pfivadény udaje z tridiciho
podmodulu 20, a ktery provadi potiebné pfevody impulzi snimace a udrZuje je v pohotovostnim -
stavu pro dal§i zpracovéni do pozadovaného tvaru. BudiZ uvedeno, Ze znézornéné usporadani
tfidictho podmodulu 20 a pogitatového podmodulu 11 nemusi mit nutn€ tento tvar a je bez
daldiho realizovatelné také v obraceném zpiisobu. V této souvislosti budiz je$t& jednou
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poukdzdno na to, Ze tvary a hodnoty tidaji o kmitech, které se vytvéteji a zpracovavaji ve
vyhodnocovacim zafizeni a jsou pohotové pro zobrazovaci zafizeni 14, nemusi byti
bezprostiedné srozumitelné provozovateli nebo pro provozovatele monitorovaciho systému,
nybrz podle vytvoreni celého systému jsou srozumitelné teprve jejich zndzorn&nim zobrazovacim
zafizenim 14.

Monitorovaci systém umoZiuje diagnézu turbostroje s ohledem na stavy kmiti lopatek
v turbostroji. Je dileZitym pfinosem k pritb&Zné kontrole turbostroje a véasnému rozpoznani jevi,
které by ohrozily jeho chod. Tim se doséhne podstatného zvySeni provozni spolehlivosti
a zvy$ené pruznosti pfi provozu.

PATENTOVE NAROKY

1. Monitorovaci systém pro znazorfiovani stavii kmiti vice lopatek (1) na otacejicim se
ob&Zném kole (2), s mistné pevnym snimacim zafizenim s nejméné jednim snimalem (4, 5)
pfifazenym ob&znému kolu (2) a s nim spojenym vysilatem (7) impulzi, ktery sloui pro
vytvafeni impulzu snimage (4, 5), pfi¢em? tento impulz snimage (4, 5) uréuje Easovy okamzik,
v némz snimac (4, 5) miji lopatku (1), s vysilatem (8) znalek prifazenym ob&znému kolu (2) pro
vytvafeni znatkovacich impulzt, jestlize se ob&#né kolo (2) nachézi v urgité nulové poloze,
s vyhodnocovacim zafizenim (9) s ptifazovacim modulem (10), kterému jsou pFivadény impulzy
snimace (4, 5) a zna&kovaci impulzy, a ktery slouzi k pfifazeni kazdého impulzu snimage (4, 5),
pfi souasném respektovani znatkovacich impulzi, té lopatce (1), ktera ho zpisobila,
a k pfemén€ impulzu snimage (4, 5) kazdé lopatky (1) na udaje o kmitech, které charakterizuji
stav kmitii lopatky (1), se zobrazovacim zafizenim (14) se znazorfiovacim médiem (15, 16) pro
znazorfiovéni dat o kmitech, vyzna&ujici se tim, % vyhodnocovaci zafizeni (9)
obsahuje pam&tovy modul (12) a pracovni pamét’ (13) ovladanou pamétovym modulem (12), do
které jsou ukladany pro kazdou lopatku (1) za sebou nasledujici iidaje o kmitech, a ze které jsou
zobrazovacim zafizenim (14) odebiratelné idaje o kmitech, pfitemz pamétfovému modulu (12)
Jsou pfivoditelné daje o kmitech pro vSechny lopatky (1) pro ukladéni do pracovni pamati (13)
a pfi pfivedeni novych udajii o kmitech jsou jiz zapamatované idaje o kmitech posunovatelné
nebo ménitelné na zpisob posuvného registru.

2. Monitorovaci systém podle niroku 1, vyznaéu jici se tim, Ze snimaci zafizeni
obsahuje dva snimage (4, 5) ptifazené ob&Znému kolu (2) a usporadané v odstupech od sebe po
obvodu ob&zného kola (2), pfitemZ pro kazdou lopatku (1) je kazdy udaj o kmitu zjistovan
z asového rozdilu mezi pfifazenym impulzem od prvniho snimage (4) a pfifazenym impulzem
od druhého snimage (5).

3. Monitorovaci systém podle niroku 1 nebo 2, vyzna du jici se tim, Ze kaidy
snimag (4, 5) je tvofen elektromagnetickym snimagem 4,5).

4. Monitorovaci systém podle naroku 3, vyzna&ujici se tim » Ze kazdy snimag (4, 5)
Je snimagem citlivym na vzdélenost a vysle impulz, jestlize se kolem n&ho pohybuje lopatka (1).

S. Monitorovaci systém podle jednoho z pfedchézejicich niroki, vyzna&ujici se
tim, Ze vpracovni paméti (13) jsou zapamatovatelné vSechny ddaje o kmitech za dobu, ve
které ob&zné kolo (2) provede nejméns sto otaek.

6. Monitorovaci systém podle jednoho z pfedchazejicich narokii, vyznadujici se
tim, Ze vyhodnocovaci zafizeni (9) obsahuje zkufebni modul (17) pro ptezkoueni udaji
o kmitech, uloZenych v pracovni paméti (13) podle nejméné jednoho kritéria a do zobrazovaciho
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zafizeni (14) vysle odpovidajici varovny signal, jestlize nalezne Gidaje o kmitech, které tomuto
zku3ebniho kritériu nevyhovuji.

7. Monitorovaci systém podle niroku 6, vyznaéujici se tim, Ze zobrazovaci
zafizeni (14) na varovny signal vyZzad4 z pracovni paméti (13) a znazorni idaje o kmitech pfi
zahrnuti idajii o kmitech, které zku$ebnimu kritériu nevyhovuji.

8. Monitorovaci systém podle ndroku 7, vyznaéujici se tim, Ze zobrazovaci
zafizeni (14) vyvola tdaje o kmitech vzdy za dobu del3i nez 10 sekund, zejména priblizné 20
sekund.

9. Monitorovaci systém podle jednoho z pfedchézejicich nirokd, vyznadujici se
tim, Ze stavy kmiti lopatek (1) jsou znazornitelné pro vice ob&znych kol (2) v jednom nebo
vice turbostrojich (3).

10. Monitorovaci systém podle jednoho z predchazejicich narokd, vyzna&ujici se
tim, Ze stavy kmitl kazdé lopatky (1) jsou znizornitelné pro jedno nebo vice ob&znych kol (2).

2 vykresy
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