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Abstrakt: Clanek prindsi zdkladni informace o aparatuie k ziskani dat o torznich i ohybovych
kmitech dlouhych stihlych skorepinovych lopatek NT- casti parnich turbin z méreni za provozu.
Tato data jsou nutna kveérohodnému odhadu stupné poskozeni resp. zbytkové Zivotnosti
lopatkovani. Zvoleny zpiisob méreni umoznuje navic poznat i orbity ohybove kmitajiciho hridele
v misté mérenych olopatkovanych kol, proti Bentleyho metodé v loZiskach a statické rozkrouceni
lopatek, vyvolané za rotace odstredivou silou. V prispévku je naznaceno veSeni a vysvetlena

metoda identifikacniho vyhodnocent, doplnéna ukdazkami zaznamii z provoznich méreni.

Klicova slova: Kmitani lopatek za rotace, pfechodovy rezim, bezkontaktni
méfeni.

Jistou vyhodou pii vyvoji funkéniho vzorku vyse uvedené aparatury je, ze postupné
vyvijené Casti aparatury lze testovat za provozu na turbogeneratoru o vykonu 210 MW v
elektrarné Prunétov II (EPRUII). V soucasnosti je na tomto stroji testovan ,,mozek* aparatury,
tj. systém pro sbér a zpracovani dat — SSZD. Jeho blokové schéma je na obr.1. Tvofii jej
jednotka DIO 3001 s limitrem a pienosny pocitac.Analogové a znich odvozené digitalni
vystupy ze dvou senzorl, casové funkce elektrického napéti u,(¢),u,(¢) a ze sondy fadzové

znacky u . (t) se zavadeji do SSZD.V jednotce DIA 3001 se vstupujici data podle vloZzenych

program prevedou na Casové funkce vychylek, radidlni z(t) a obvodovou y(t). Ty se pak
promitaji na pfedem zvoleny interval amplitud. Data spadajici dovnitf intervalu se jako
nevyznamna nepocitaji. Zajimaji nds jen ta, ktera zvoleny interval pfesahuji. Ta se pak
zavadéji dale do prenosného pocitace, v némz se bud’ vyhodnocuji okamzit¢ nebo pozdéji
v libovolné dobé¢. Z ptenosného pocitace se inkriminovand data zavadé¢ji dale do tiskarny a
hlavné¢ do alarmu, ktery pak akustickym 1 optickym signdlem upozoriiuje na anomalie
provozovaného rezimu, nepiiznivého pro zivotnost lopatkovani piipadné i pro bezpecnost
stroje.
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Obr. 1

Zvolenym postupem je zaruceno, ze pocita¢ neni preplnovan nadmérnym mnozstvim
nevyznamnych dat. ProtoZe pfisun dat ze senzorli a ze sondy fazové znacky je kontinuélni, je
zaruceno, ze budou ziskana data i z obou nepiedvidatelnych piechodovych provoznich
rezim, tj. ze zkratu a z ndhlého odlehceni stroje.

Problémem je volit ucelné¢ meze intervalu piipustnych hodnot. Proto byla tato cast
aparatury vyfeSena jako programovatelnd resp. pieprogramovatelna v libovolné dobé a
v podstaté i libovolnym zplsobem. To umoziiuje doladit kone¢né nastaveni mezi az po
ziskani dostatecnych zkuSenosti a kvantifikovanych informaci zprovozu. To je praveé
soucasnych provoznich testlit SSZD, instalovaného na stroji TG 23 v elektrarné Prunétov II.

K ziskani vérohodnych informaci méfenim byly navrzeny a vyrobeny vhodné
senzory, které se jiz 4 roky testuji za provozu na stroji TG 23 v EPRUII [1],[2]. Tyto
senzory udavaji elektrické napéti wij((¢,n,{,¢)) jako funkeci tii vychylek, naméfené
z prichodi k-té lopatky v j-té¢ otdcce kolem i-tého senzoru resp. kolem sondy fazové
znaCky. Senzory jsou konstruovany a na statoru situovany tak, aby bylo mozno odecist a
vyhodnotit vliv kazdé ze tifi veliin nezavisle, tj.x(¢) < U, (1), W(t) —u, (1),

z(t) « u, (t). Problémem je nepfesna znalost dilatacniho posuvu rotoru, kterou Ize jen

odhadovat a kompenzovat senzory pro axidlni vychylky zbytecné velkého priimeéru .
Uloha se podstatnd zjednodusi a primér senzort zmensi,  zjisti-li se pomér
axialni/radialni vychylka odhadovym vypoctem nebo dodatecnou montdzi az po
promé&ieni dilatace.

Z naméfenych dat se parametry kmiti pfechodovych reziml jednotlivych lopatek

vyhodnocuji z ptislusnych, ucelné volenych funkci. Napi. pro dominantni slozky zkratu
z funkce :

v(t)= v e, (1)

kde prava strana je volena, leva vyhodnocena z méfeni. Prvni hodnoty se ziskéavaji — pokud to
jde - FFT. Ty jsou pak vstupnimi daty pro vyhodnoceni nelinedrnich vztahii (1) metodou
nelinearni regrese [3],[4]. V ni jsou hledané parametry kmiti soufadnicemi vektoru x :

Tx = [v,a,w]. (2)

Po zavedeni funkce g(t) = v e ™" —y(f) - 0 a po linearizaci Newtonovou metodou se
uloha fesi iteracné, v i +1. kroku podle vzorce :



X =X~ P g, )
kde ®,=[0g/d0x] =[0g/dv;0g/da;dg/dw],.,.

Uloha je feSena pseudoinverzi , kterd minimalizuje normu vektoru rezidua &€ =g,,,,

||£|| — min. Tim se ziskd feSeni nejen optimdlni s ohledem na vliv nahodilych chyb méfeni,

v

ale zvySenim poctu fadkl v rovnicich typu (3) i detailnéjsi informace o tvarech kmitd. Funkci
v(t) v (1) lze pochopitelné volit souctové, tj. pro vice harmonickych slozek za predpokladu,
zZe jsou veérohodné méfitelné.

Nakonec na zavér alespoit tii ukazky grafti ziskanych méfenim. Na obr. 2 je v hornim
fadku zaznam snimané casové funkce elektrického napéti u, (t), v dolnim pak vyhodnocena

Casova funkce radidlnich vychylek lopatek z(t). Tyto funkce, ziskané ze dvou senzori ve
vhodné obvodové rozte¢i umoziuji na Cislicovém osciloskopu piimo zobrazit vysledny orbit
kmitajiciho rotoru v misté méfené¢ho olopatkovaného kola. Firma Bentley to realizuje jen
v loziskach,
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Obr. 2

Podobné¢ na obr.3 je vhornim fadku funkce u, (), v dolnim pak vyhodnocena Casova

funkce obvodovych vychylek y(t). Konecné na obr.4 je zdznam ze statického méteni lopatky
za klidu na ,,standu’ pii dokmitavani. Z exponencialniho prub¢hu amplitud vychylek 1ze urcit
kromé& frekvence i1 logaritmicky dekrement resp. soucinitel tlumeni. Tyto informace jsou
vitané pro odhad soufadnic vychoziho vektoru x,v nultém kroku itera¢niho identifika¢niho

procesu.
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