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(57) Anotécia:
Systém na bezkontaktni prevadzkovi diagnostiku turbiny,
najmd jednotlivych lopatiek pamej alebo plynovej turbiny v
elektrariiach, zahfiiajici jedno alebo viac lopatkovych ko-
lies, upevnenych na spoloénom hriadeli podra technického
rieSenia, mé v statickej Casti turbiny zvonka lopatkového
kolesa, po jeho obvode, usporiadany v blizkosti lopatick
turbiny aspoti jeden snima¢ (2, 3, 4) polohy s hriadefom
oticajiicej sa lopatky, ktory je svojim vystupom pripojeny k
vyhodnocovace;j jednotke (5) na spracovanie a ukladanie
signalov zo snimaéa (2, 3, 4) o polche a Case prechodu pri-

slugnej otidajiicej sa lopatky a jej odchylok a zistovenie . | 3

priehybu lopatiek, ich naméhania, vibrécii a spektra vibra- Y e b—— 7
cii pri vibraciach, priom méZe obsahovat’ pridavny snimac DT -

(1) na identifikaciu konkrétnych lopatiek a synchronizaciu ’ i

lopatiek, situovany na hriadcli turbiny.
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Oblast’ techniky

Technicke ricSenie sa tyka usporiadania systému pre bezkontaktni diagnostiku turbin, najmé jednotlivych
lopatiek parnej alebo plynovej turbiny v elektraritach.

Doterajsi stav techniky

Lopatky turbin v elektramach sa v st¢asnosti kontrolujii pomocou nedestruktivnych diagnostickych me-
tod pri odstavke turbiny turbogenerétora. Ich prevadzkov diagnostika sa nevykonava, pritom kontrola lopa-
tick za prevadzky turbiny je schopné odhalit ich posun alebo uvolnenie. Na zéklade sledovania statickych
odchylok polohy lopatiek sa daji zistovat’ ich pripadné praskliny, daju sa kontrolovat’ aj ich vibrécie, a to
sledovanim frekvencii kmitov lopatiek a ich odchylok skor nez déjde k havarii turbiny. Pri ndbehu turbiny sa
pre je] monitorovanie pouZivajui kontaktné metédy, na rotor alebo lopatky turbiny sa pripevnia snimace, napr.
tenzometre. Takato aparatiira prenasa signaly bezkontaktne z rotora, ale pouziva kontaktné snimade, ktoré su
umiestnené v naroénych fyzikalnych podmienkach teploty, vihkosti a zrychlenia. Keby napriklad mala byt
sledovana vibracia kazdej lopatky, bolo by potrebné aZ 90 snimacov. Zivotnost takychto snimacov je ridovo
dni az mesiace, pritom ich oprava nie je mozn, znamenala by odstavenie turbiny. Nevyhodnd je nemoZnost
merania dynamického monitorovania turbiny pri prehrievacich otatkach, napriklad o velkosti 1600 ot./min.,
ktoré sii vel'mi blizko nepriaznivym otackam z pohladu vibracii lopatick turbiny. Zo sucasného systému me-
rania vibracif a posuvov turbogeneratora neda sa kmitanie lopatiek takisto identifikovat. Pre kvalifikovand
rozhodovanie na zabezpecenie bezpecnej a dlhodobej prevadzky teda chybaju informacie o dynamickom
spravani turbogeneratora.

Podstata technického rieSenia

Predmetom technického riesenia je usporiadanie systému pre bezkontaktni prevadzkovi diagnostiku tur-
biny, najmi jednotlivych lopatiek pamej alebo plynove; turbiny v elektrarfiach, zahffiapice jedno alebo viac
lopatkovych kolies, upevnenych na spoloénom hriadeli. Podstata technického rieSenia spociva v tom, Ze
v statickej Casti turbiny je z vonkajiej strany lopatkového kolesa po Jeho obvode usporiadany v blizkosti lo-
patiek turbiny aspoii jeden snimag polohy s hriadel'om sa otééajiicej lopatky, ktory je svojim vystupom pripo-
Jeny k vyhodnocovacej jednotke na spracovanie a ukladanie signlov zo snimaéa o polche a ¢ase priechodu
prislusnej otacajicej sa lopatky a jej odchylok a zistovanie priehybu lopatiek, ich namahania, vibrécii a spek-
tra vibrcii pri vibraciach. Vyhodnocovacia jednotka je pripojitel'na k pocitatu, pripadne modemu alebo dis-
pleju.

Pomocou snimaCov su takto odpo&itané presné polohy prechodov lopatiek. Polohy s vyhodnotené ana-
logovo komparatorom alebo viacerymi komparatormi, pripadne digitdlne po vzorkovani analégovo digital-
nym prevodnikom, kedy mozno ¢iastoéne odliSit podla amplitidy kratsie a dlhsie lopatky a spresnit’ ich &a-
sové polohy. Z informécie o polohe a Case prechodu lopatick a sledovania ich odchylok sa zistuje priehyb
lopatiek, ich namahanie, vibricie a spektrum kmitania pri vibraciach.

System moZe zahffiat' aj pridavny snima¢ na identifikaciu konkrétnych lopatiek a synchronizéciu lopatiek,
situovany na hriadeli turbiny. Pre oditanie rozknitenia hriadel'a, jeho namahania alebo okamzitého vykonu
turbiny je systém usporiadany na najmenej dvoch lopatkovych kolesach resp. sekcidch turbiny, kde jednotli-
vé snimace polohy s hriadel'om sa otaajuicich lopatick kazdého lopatkového kolesa st svojimi vystupmi pri-
pojené k vyhodnocovacej jednotke.

Snimace st vybrané zo skupiny, zahriiajticej jednoduchu alebo diferencidlnu cievku, snimaciu indukemi
cievku alebo cievky, pracujiice v statickom magnetickom poli alebo dynamickom poli, budenom pomocnou
cievkou alebo sustavou pomocnych cievok, na principe megnetorezistora, Hallovho javu, a laserové snimace
alebo optické snimace, pracujiice na principe odrazu lia od lopatky. Lopatky turbiny su zmagnetizované
alebo si snimade vybavené pomocnym magnetickym polom, vytvorenym permanentnym magnetom, elek-
tromagnetom alebo ich kombiniciou.

Systém umozituje dynamické snimanie polsh lopatick na hriadeli turbiny prostrednictvom vyhodnotenia
amplitidovych a Casovyjch diferencii, vyhodnotenia trendu odchylok lopatiek v case a podla zataZe, dalgj
vyhodnotenic vibrécii lopatiek na hriadeli, ohybovych a torznych kmitov lopatick a hriadel’a, kmitov pri pre-
chodovych externych rezimoch, rozkritenie a prediZenie lopatick vyvolané odstredivou silou a stanovenie
amplitidy a frekvencie jednotlivych lopatiek. UmoZituje dlhodobé sledovanie vibracii Jjednotlivych lopatiek
pri nabehu na fizovacie obratky. Z meranych vychyliek je mozné odhadniit aj namahanie lopatiek vo vybra-
nych miestach za predpokladu kalibricie systému. Je mozné stanovit najmenej priaznivé rezimy z pohl'adu
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dynamického naméhania lopatick, v tychto rezimoch potom mézu byt definovane obmedzenia pre prevadzku
stroja.

Vyhodné je dlhodobé ziskavanie a ukladanie nameranych dat a moZnost’ ich spitného vyhodnotenia pre
rzne reZimy prevadzky turbiny. Meranie roziiruje mnoZstvo poznatkov o naladeni lopatiek v skutocnych
prevadzkovych podmienkach, na zdklade vyhodnotenia dat z trvalého monitorovacieho systému sa daji ur€it
problematické oblasti pri prevadzke. Z odchylok oproti vychodiskovému stavu sa da analyzovat prevadzko-
vy rezim so zvy$enym namahanim lopatick aj pripadné podozrenie na za¢inajice poskodenie lopatky. Existu-
je moznost’ vyvodenia roznych upozomeni pre danu fazu pri nibehu turbogeneratora. Da sa teda ocakavat
zniZenie rizika ulomenie lopatky za prevadzky turbiny.

Prehlad obrazkov na vykresoch

Technické riesenie bude blizdie vysvetlené pomocou pripojeného vykresu a v nasledujucom texte bude
podrobngjsic opisané. Na vykrese je schematicky zobrazené zikladné usporiadanie systému pre bezkontaktni
diagnostiku turbin s tromi snima¢mi prechodov pohybujicich sa lopatiek turbiny v ich oblasti, ktoré su situo-
vané na plasti resp. v statickej asti turbiny a jednym snimaéom, situovanym na hriadeli turbiny a sluziacim
na identifikdciu konkrétnych lopatiek a synchronizaciu lopatick. Je tu schematicky zndzornené osem snima-
¢ov v staticke] Casti turbiny.

Priklady uskuto¢nenia technického rieSenia

Systém pre bezkontaktni diagnostiku turbin pozostiva z meranej turbiny, snimacov 2 aZ 4, vyhodneco-
vacej jednotky 3, pripadne pocitaca 6, modemu 7, displeja apod..

Na monitorovanie dynamickych parametrov lopatiek obeZnych kolies parnych turbin sa vyuZiva diagnos-
tika na principe bezkontaktného snimania prechodov s hriadelom sa ota¢ajucich lopatiek turbiny, a to pomo-
cou jedného alebo viacerych snimacov 2, 3, 4, umiestnenych na plasti resp. v statickej ¢asti turbiny v blizkos-
i lopatiek, to znamena mimo turbiny. Snimace moZu byt’ tvorene jednoduchou alebo diferencialnej cievkou,
snimacou indukénou cievkou alebo cievkami, pracujicimi v statickom magnetickom poli alebo dynamickom
poli, budenom pomocnou cievkou alebo sistavou pomocnych cievok. MoZu snimat diferencie magnetického
pola pri prechodoch lopatiek turbiny na principe megnetorezistora, pripadne Hallovho javu. Systém je mozné
doplnit aspoi jednym d'al$im pridavnym snimacom 1, situovanym na hriadeli turbiny a shiZiacim na identi-
fikéciu konkrétnych lopatiek v lopatkovom kolese a synchronizaciu lopatiek.

Snimace 1 a7 4 na meranie polSh lopatiek pracuju na niektorom z nasledujiicich principov:

- indukénom, kedy st tvorené jednoduchou alebo diferencialnou cievkou. Pri prechode lopatky okolo sni-
maéa dochadza ku vzniku indukovaného napitia v cievke;

- indukénom, kedy s tvorené najmenej dvoma jednoduchymi alebo diferencidlnymi cievkami. Pri precho-
de lopatky okolo snimaca dochadza ku vzniku indukovaného napitia v kazdej z cievok, ktor€ st na zvysenie
spolahlivosti pouZité nezdvisle; pre autokalibraciu citlivosti sa da aspoti do jednej cievky vysielat' testovaci
signal pulzny alebo kontinulny;

- indukénom aktivnom, ked je tu aspoit jedna cievka (jednoducha alebo diferencialna), do ktorej sa priva-
dza kontinudlny alebo pulzny signil a sleduje sa jeho amplitida alebo zmeny frekvencie vplyvom prechodu
lopatky, ktora ovplyvni rozptylové pole snimaca;

- snimacej indukénej cievky, kedy sistava cievok je zostavend tak, aby bola zvy3cnd uhlova citlivost’ sni-
mata a potlateny vplyv odchylok vzdialenosti lopatiek od snimaca;

- snimacej indukénej cievky (cievok), pracujiicej v statickom magnetickom poli alebo dynamickom poli,
budenom pomacnou cievkou alebo sustavou pomocnych cievok pre zvySenie citlivosti;

- snimaCov, ktoré snimaji diferencie magnetického pola pri prechodoch lopatiek na principe magneto-
rezistora, Hallovho javu, pracujce v statickom alebo dynamickom magnetickom poli. Snimace moZu praco-
vat' aj so zvy$kovym magnetickym pol'om lopatiek, alebo sa daju lopatkami zmagnetizovat na tento ucel;

- laserového snimada resp. optického snimaéa, pracujicich na principe odrazu Lica od lopatky.

Jednotlivé snimade 1 aZ 4 su pripojené k vyhodnocovacej jednotke S, ktord zahffia externy alebo interny
predzosiliiovag, najmenej jeden komparator (viacero komparétorov sl pre niekol’ko rdznych hladin ampli-
tiid signalu), sistavu Citaciek na odmeriavanie ¢asovych prechodov lopatiek turbiny a zobrazovaciu a archi-
vaémi jednotku, ktora zobrazuje, spracovava a archivuje odgitané hodnoty jednotlivych Casovych intervalov a
d'alej ich, podl'a konkrétnych poZiadaviek, prenasa pomocou komerénych technoldgii ako su napriklad poci-
tag 6, modem 7, displej a podobne. Citacky su najlepsie realizované pomocou hradlového pol'a pre minimali-
zaciu poctu suciastok.
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Pri d'alfom z mozZnych uskutocneni tohto technického riesenia je komparator nahradeny alebo doplneny
analogovo digitalnym prevodnikom, signal snimaca je vzorkovany a spracovany digitilne s cielom spresnit’
odtitanie casovych okamihov prechodov lopatiek okolo pristuiného snimaéa.

Komparatory a budiCe kritenych parav alebo optickych liniek sa mozu premiestnit’ z dévodu potladenia
ruSenia k predzosiliiovatom a spolotne ¢o najblizsie k snimacom 1 a2 4. Analégovo digitalne prevodniky
mozu byt takisto premicstnené priamo k predzosilfiova¢om a logicky obvod méZe polohu prechodu lopatky
vyhodnocovat bud' pri analdgovo digitalnom prevodniku alebo aZ vo vyhodnocovacej jednotke 5.

Systém sa tiez dd vhodne doplnit’ o synchronizaént znacku na hriadeli turbiny, pripadne méze sa da osa-
dif’ na aspofi dvoch lopatkovych kolesich. To umoZni vyhodnocovat' aj roztodenie hriadela turbiny, ked’
vplyvom jej vysokych otacok je hriadel’ namihany v krute (tahu) natolko, Ze sa jednotlivé lopatkové kolesa
uhlovo voci sebe mierne posivaji. V takomto pripade s jednotlivé snimage 2, 3, 4 polohy s hriadelom sa
otacajucich sa lopatick kazdého lopatkového kolesa svojimi vystupmi pripojené k vyhodnocovacej jednotke
3, ktord vyhodnoti uhlovy posun jednotlivych lopatkovych kolies a skriitenia hriadela.

Lopatky turbiny st bud’ zmagnetizované alebo snimace 1 aZ 4 si vybavené pomocnym magnetickym po-
Tom, vytvorenym permanentnym magnetom, elektromagnetom alebo ich kombinaciou. Pre pomocné magne-
tické pole sa d4 pouZit’ budenie striedavym elektrickym signalom,

Pri prechode lopatky turbiny v oblasti snimaa 2 aZ 4 nesie snima¢ informéciu o jej polohe a &ase precho-
du, ktora sa vyhodnoti bud’ analogovo pomocou zosiliovaca a komparétora, pripadne digitalne vzorkovanim
a vyhodnotenim tvaru pulzov. Z informacie o polohe a ¢ase prechodu lopatiek a sledovani ich odchylok sa
zistuje priehyb lopatiek, ich naméhanie, vibracie a spektrum kmitania pri vibraciach.

V pripade, Ze sa tento systém umiestni na dve alebo viacero sckcii turbiny, sa d od¢itat’ aj roztodenie
hriadel’a, jeho namahanie a ckamzity vykon turbiny.

Orientaciu a ur€enie konkréme;j lopatky moZno zabezpe¢it' umiestnenim pridavného snimada alebo sni-
macov 1 na hriadeF turbiny, napriklad otvoru, vystupku, znacky. Spresnenie sa da dosiahnut’ pouzitim viace-
rych znaiek do niekolkych sektorov po obvode hriadela. Systém moZe vysielat aj vystrazny signél pri ne-
bezpecnom rezime prevadzky turbiny.

Signaly, ktoré su generované snima¢mi 1 aZ 4 pri prechode jednotlivych lopatiek turbiny a referenénych
znaliek na hriadeli turbiny, si zosilnené, komparované analégovo a digitalizované a nasledne vo vyhodno-
covacich jednotkdch S spracované a ukladané v bindrnej forme ako sibory, kioré nesi jednak Sasova infor-
méciu s rozliSenim 10 ns, a jednak informaciu o mieste vzniku (kanali) asovej udalosti. V riadiacim progra-
me sa daju nastavit' vietky funkeie kaZdého kanala, ako napriklad aktiviu hranu signalu (ndbehova, zostupna
alebo obidve), dobu necitlivosti na hrany na potladenie chybovych udalosti, rezim merania alebo testovania a
dalsie funkcie. Riadiaci program vyhodnocovacej jednotky 5 uklada data do siborov bud’ kentinualne alebo
v cykloch s nastavenou dizkou bloku a periédou ziznamu. Na monitore je on-line zobrazovana informacie o
frekvencii udalosti na jednotlivych vstupoch, ¢o umozituje overit’ funkciu vietkych snimadov i jednotlivych
kanalov vyhodnocovacej jednotky 3.

Diagnosticky a vyhodnocovaci program pre transformaciu a analyzu dit spracuje vzdy suvisly blok dat z
dostatoéného poctu oticok turbiny a vykond Statistické spracovanie d4t. Ako optimilna di¥ka bloku pre spra-
covanie sa javi 100 ota¢ok. Blok obsahuje dostatocny pocet dat pre analyzu a pritom analyzovany jav sa da
povaZovat' za okamZity a neddjde ku spriemerovanie za dlhy Casovy interval. Casové daje, generované pre-
chody lopatiek okolo jednotlivych snimacov 2 az 4, sa transformuji na normované vektory, opisujice po-
stupnost’ prechodov danej lopatky okolo ndslednych snimacov. Pomocou dsmich referenénych znadick na
hriadeli turbiny sa vypocitavaji ¢asové diferencie voci najblizSej referenénej znagke, Go umoZiiuje elimino-
vat’ nerovnomernosti oti¢ania hriadel'a. Hodnoty sa znormuju podla aktualnych otacok a obvodu turbiny a
vykona sa korekcia na asovy posun, spdsobeny rozdielnym tvarom lopatkovych impulzov. Casové diferen-
cia jednotlivych lopatiek sa prepocitaji na okamzité odchylky od strednej polohy v mm. Data sa daju analy-
zovat’ z jedného snimaca, pouzitie vietkych 6smich snimacov rozsiryje frekvenéné pasmo z 25 na 200 Hz a
dovoluje analyzovat aj zlozky vyvolané otacanim turbiny. Nasledna frekven¢na analyza vedie k lepSiemu
oddeleniu zloZick spektra. Transformované data sa daju exportovat’ ako vektory ASCII, napriklad vo formate
CSV.

Transformované data sa daji analyzovat' sekven¢ne, vZdy pre jednotlivi lopatku sa vykona poZadovany
vypacet (histogram a FFT). V cykle sa vyhladavaju lopatky s najvySSou Statistickou vychylkou. Pre tieto lo-
patky (alebo pre lopatku predvolent obsluhou) sa vypocita a zobrazi histogram amplitid lopatiek a amplini-
dova frekvenéna funkcia FFT v mm. Na zaklade predchidzajucej kalibracie méZe byt pri kmitani lopatky
vlastnou rezonan¢nou frekvenciou vykonany odhad namahania v pite lopatky. Obsluha nemusi do ¢hodu
programu zaszhovat. V datovom stibore na disku budi uloZené data, ktoré budu definovat’ hranice stanove-
nych medzi. Tieto dita mozZe obsluha editovat’. V pripade prekrocenia niektorej medze bude tato informacia
zobrazena na displeji a uloZena do sthrnnej tabul'ky na disku, ktora sa da obsluhou vyvolat'.

Overenie funkcie softvéru je nasledovné. Pri merani je na monitoroch vvhodnocovacich jednotiek 5 zob-
razeny udaj o frekvencii udalosti na jednotlivych vstupoch a d4 sa tak kontrolovat spravnost’ funkcie snima-
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¢ov a naslednych vstupnych obvodov. Kazdy kanal vyhodnocovacich jednotiek 3 méze byt dalej softvérovo
prepnuty do testovacieho rezimu, kedy sa namiesto meraného signalu generuje testovaci signal. Tak sa da
preverit' Zinnost celého softvérového retazca (pripadne aj hardvér vratane snimaCov). Overovania softvéru
pre analyzu dat sa vykonva pomocou pecialneho datového suboru (simulatora dat). Navyse zobrazené his-
togramy vychylick lopatiek poskytujii okamzity prehlad nielen o vychylkach, ale aj o spravnej funkcii sys-
tému vratane softvéru.

NAROKY NA OCHRANU

1. Systém na bezkontaktni prevadzkovi diagnostiku turbiny, najma jednotlivych lopatiek parnej alebo
plynovej turbiny v elektrarfiach, zahffiajici jedno alebo viac lopatkovych kolies, upevnenych na spolocnom
hriadeli, vy znaéujici sa tym,zevstaticke Casti turbiny je zvonka lopatkového kolesa po jeho
obvode usporiadany v blizkosti lopatiek turbiny aspofi jeden snima¢ (2, 3, 4) polohy s hriadelom sa otécaju-
cej lopatky, ktory je svojim vystupom pripojeny k vyhodnocovacej jednotke (5) na spracovanic a ukladanic
signalov zo snimaca (2, 3, 4) o polohe a €ase prechodu prislusnej otacajice] sa lopatky a jej odchylok a zis-
tovanie priehybu lopatick, ich namahanie, vibracii a spektra vibracii pri vibraciach.

2. Systém podla néroku |, vyzna&ujici sa tym, Zezahffia pridavny snima¢ (1) na identifi-
kéaciu konkrétnych lopatiek a synchronizaciu lopatiek, situovany na hriadeli turbiny.

3. Systém podla naroku 1 alebo 2, vyzna€ujiici sa tym, Ze pre oditanie roztocenia hriade-
Ia, jeho namahania alebo okamzitého vykonu turbiny je usporiadany na najmenej dvoch lopatkovych kole-
sach resp. sekcidch turbiny, kde jednotlivé snimade (2, 3, 4) polohy s hriadelom sa otacajiicich lopatick kaz-
dého lopatkového kolesa su svojimi vystupmi pripojené k vyhodnocovacej jednotke (5).

4. Systém podla niektorého z narokov 1aZ3,vyznadujuci sa tym,zesnimae(l,2 3,4)su
vybrané zo skupiny, zahffiajicej jednoduchu alebo diferencidlnu cievku, snimaciu indukény cievku alebo
cievky, pracujice v statickom magnetickom poli alebo dynamickom poli, budenom pomocnou cievkou alebo
stistavou pomocnych cievok, na principe megnetorezistora, Hallovho javu, a laserové snimace alebo optické
snimace, pracujuce na principe odrazu li¢a od lopatky.

5. Systém podl'a niektorého z ndrokov 1 a4, vyznaéujiici sa tym, Ze lopatky turbiny su
zmagnetizované alebo snimace (1, 2, 3, 4) si vybavené pomocnym magnetickym polom, vytvorenym per-
manentnym magnetom, elektromagnetom alebo ich kombinaciou.

6. Systém podl'a nicktorého z ndrokov 1 aZ 5, vyzmacujaci sa tym,ze vyhodnocovacia jed-
notka (5) je pripojitel'n k po¢itadu (6), pripadne modemu (7) alebo displeju.

1 vykres



SK 5670 Y1

1/1

Obr. 1

Koniec dokumentu




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

