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W artykule przedstawiono estymacje eliptycznych odksztalcen stojana turbogeneratora w jego prze-
krojach poprzecznych. W estymacji wykorzystano interpolacj¢ funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia.
Przeprowadzono symulacje teoretyczne i oszacowano bledy interpolacji w zaleznosci od liczby czujnikow
pomiarowych. Dane empiryczne uzyskano z czujnikdw przyspieszenia rozmieszczonych rownomiernie na
obwodzie stojana (4 punkty pomiarowe wzajemnie przesunigte o kat 90 [deg]. W pomiarach uwzglednio-
no przemieszczenia elementdw stojana w kierunku promieniowym i stycznym.

1. WSTEP

Elementy stojana turbogeneratora podczas eksploatacji maszyny podlegaja ciaglym
odksztatceniom, ktére moga stopniowo pogarsza¢ ich stan techniczny. Podstawowe
odksztatcenia mozna obserwowaé, w danym przekroju poprzecznym stojana, przy
pomocy dwoch czujnikow wibracji oddalonych od siebie o kat 90 [deg] umieszczo-
nych w kierunku promieniowym na obwodzie stojana. Taki sposdb pomiaru jest sto-
sowany do wyznaczania trajektorii i orbity szyjki watu w lozysku maszyny. Stojan
turbogeneratora jest jednakze zbyt wielka (Srednica zewnetrzna ok. 4 m, dlugos$¢ ok.
9 m) i niejednorodna pod wzgledem sztywnosci bryla, aby tak proste obserwacje od-
zwierciedlaty rzeczywiste jego znieksztatcenia.

Lepsze efekty mozna uzyskac stosujac wigksza liczbg wielokierunkowych czujni-
kow pomiarowych oraz eksploatacyjna analize formy odksztalcen (ang. Operational
Deflection Shape, ODS). Badania opisane w niniejszym artykule sa pierwszym eta-
pem budowy systemu analizy ODS dla stojana duzego turbogeneratora.
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2. SILY WYMUSZAJACE ODKSZTALCENIA I DRGANIA STOJANA

Deformacje rdzenia, korpusu oraz koszykow potaczen czotowych uzwojenia stojana
wywotywane sa sitami pochodzacymi od zjawisk magnetycznych i elektromagnetycz-
nych we wnetrzu generatora [1]. Najwigkszy udziat w deformacji maja sity oddziatywa-
nia magnetycznego wirnika i stojana. Mozna wyr6zni¢ dwie sktadowe tych sik:

e pochodzaca od oddzialywan pol magnetycznych w szczelinie przywirnikowej

wzdtuz beczki stojana

e pochodzaca od oddziatywan strumieni rozproszenia w obszarze polaczen czo-

towych.

Pierwsza z nich ma najwigkszy wplyw na odksztatcenia (wibracje) rdzenia i obu-
dowy (korpusu) stojana, druga powoduje gtownie odksztatcenia (wibracje) skrajnych
elementéw rdzenia i koszykéw potaczen czotowych uzwojenia stojana generatora.
Trzeba tutaj podkresli¢, ze wibracje generowane w rdzeniu i obudowie sa rowniez
przenoszone na polaczenia czolowe uzwojenia i odwrotnie z potaczen czotowych na
rdzen i obudowe.

Deformacje elementéw stojana uwidaczniaja si¢ w przekrojach poprzecznych ge-
neratora jako wirujace ,.elipso-podobne” odksztatcenia. W zaleznosci od liczby par
biegunow wirnika odksztatcenia elementéw stojana przybieraja rozne ksztalty (rys. 1).
Odksztatcenie ma ksztalt eliptyczny przy jednej parze biegunoéw (4-wezlowa forma
odksztatcenia) lub ma ksztatt odksztalconych elips jako wypadkowa sumy oddzialy-
wania kazdej pary biegunow (np. dwie pary biegunow — 8-weztowa forma odksztatce-
nia).
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Rys. 1. Poprzeczne znicksztalcenia stojana a) — dwie pary biegunéw, b) jedna para biegundéw
Fig. 1. Cross-section stator deformations a) — two pairs of poles, b) one pair of pole

Osie omawianych form odksztatcen wiruja z predkoscia obrotowa roéwna predkosci
obrotowej wirnikow tych maszyn. Powoduje to powstawanie wibracji elementow sto-
jana o czestotliwosci 100 Hz.
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3. INTERPOLACJA ODKSZTALCEN
FUNKCJAMI SKLEJANYMI TRZECIEGO STOPNIA

W badaniu odksztalcenia elementoéw stojana dokonano interpolacji elipsy za po-
moca funkcji sklejanych trzeciego stopnia [2]. Idea tej interpolacji polega na wyzna-
czeniu pomigdzy punktami empirycznymi x; — w okreslonych przedziatach — takich
wielomiandw trzeciego stopnia S(x), aby:

S =5,(0)=Y 5. (x-x,) Vxelx.x.] 0Sk<N-1 (1)
S(x1) =S (xy) 0Sk<N-2 )
S’(xk+l) = S1’c+1(xk+l) 0<k<N-2 3)
S"(x ) =Si (%) 0<k<N-2 4)

Roéwnanie (1) jest rownaniem funkcji sklejanych umozliwiajacych interpolacje
przyjetych przedziatdéw. Rownania (2)+(4) zapewniaja odpowiednio ciaglosé, t¢ sama
stromos$¢ (pierwsza pochodna) i krzywizng (druga pochodna) sasiadujacych funkcji
w punktach x;. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowsa interpolacje funkcjami
sklejanymi wartosci odksztalcen w szesciu punktach empirycznych.

5

1 L L
p.qe] X1 x2 X3 X4 X5

Rys. 2. Interpolacja funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia
Fig. 2. Cubic spline interpolation

4. METODOLOGIA BADAN

Sily powodujace odksztalcenia stojana maja przebieg sinusoidalny. Ich dziatanie na
dwa przeciwlegle obszary przekroju poprzecznego, rozpatrywanego elementu stojana,
powoduja jego odksztatcenia eliptyczne. W praktyce, w wyniku réznych sztywnosci
diagnozowanego elementu (wzdhuz obwodu stojana), na skutek pogarszajacego si¢ jego
stanu technicznego, spodziewana jest odchytka od ksztaltu eliptycznego — w przypadku
jednej pary biegunéw w maszynie.
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W pierwszym etapie badan opracowano model matematyczny umozliwiajacy prze-
prowadzenie symulacji w zakresie interpolacji i aproksymacji eliptycznej krzywej
odksztatcen.

Na rysunku 3 przedstawiono elips¢ Fourier 1 figure Sklejane oraz dwa zbiory punk-
tow Elipsa 1 Rand. Elipsa reprezentuje elipsg idealna, wzgledem ktorej w czterech punk-
tach (czerwone kwadraty) wygenerowano punkty Rand (niebieskie okregi). Dhugos¢ po-
lowy wielkiej i malej osi elipsy wynosi odpowiednio: 1335,042 mm i 1334,958 mm.
Wartosci te wynikaja z empirycznego wyznaczenia amplitud odchylen (+/-0,042 mm)
przemieszczen punktéw pomiarowych w miejscu ich mocowania (1335 mm od $rodka
przekroju stojana). Punkty Rand symuluja przemieszczenie rzeczywiste poprzez przesu-
nigcie punktow Elipsy o losowa warto$¢ w kierunku x i y z zakresu +/~0,060 mm wzgle-
dem dlugosci odpowiednio osi wielkiej i osi malej Elipsy. Daje to przemieszczenie
w linii taczacej punkt Elipsy z jej $rodkiem w zakresie +/—0,042 mm. Jest to zakres
warto$ci przemieszczen, jakie moga pojawic si¢ w rzeczywistych pomiarach (czujniki
zainstalowane na obwodzie stojana turbogeneratora).
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Rys. 3. Interpolacja elipsy za pomoca funkcji sklejanych trzeciego stopnia
Fig. 3. Ellipse interpolation with cubic splines

Z wartoS$ci przemieszczen punktow pomiarowych mozna wyznaczy¢ aproksymuja-
ca elipse teoretyczna. Elipsg aproksymujaca wyznaczono za pomoca przeksztatcenia
Fouriera przemieszczen punktow Rand. Po dokonaniu przeksztatcenia Fouriera punk-
tow Rand, w dziedzinie czgstotliwos$ci, pozostawiono jedynie sktadowa o najwigkszej
warto$ci 1 wykonano przeksztatcenie odwrotne. W wyniku tych operacji otrzymano
elipsg Fourier aproksymujaca elipsg teoretyczna.

Dla umozliwienia wizualizacji odksztatcen, punkty Rand interpolowano za pomoca
funkcji sklejanych trzeciego stopnia i otrzymano figurg Sklejane.
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Potozenie punktow obwodu figur i zbioréw punktéw przeksztalcono z wspotrzed-
nych kartezjanskich do biegunowych wzgledem S$rodka elipsy Fourier i otrzymano
wykres jak na rys. 4.
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Rys. 4. Dlugos¢ promienia wodzacego w funkcji kata potozenia wzglgdem $rodka elipsy aproksymujace;.

Fig. 4. Radius vector length in the function of placement angle with respect to the center
of the approximating ellipse.

Prezentacja figur w postaci ww. wykresu pozwala wyznaczy¢ réznice odleglosci
(odchyltke) migdzy wybranymi figurami zgodnie z réwnaniem 5.

>, (10)-s6)y
N

d= 6]
gdzie:
d — réznica odlegtosci, f{i) — punkty figury f, s(i) — punkty figury s, N — liczba
punktow.

Powyzszy wzor wykorzystano do okreslenia odchytki pomigdzy elipsa aproksy-
mujaca, a jej odwzorowaniem za pomoca funkcji sklejanych dla zmiennej liczby row-
noodlegtych punktéw rozmieszczonych na obwodzie elipsy. W tabeli 1 podano $red-
nie odchyiki dla 512 symulacji dla okreslonej liczby punktow.

Tabela 1. Warto$ci odchytki odwzorowania elipsy za pomoca funkcji sklejanych
Table 1. Deviation values of the mapping of an ellipse using spline functions

Liczba punktéw | Odchytka [mm]
4 26,982
8 1,133
16 0,064
32 0,004
64 mniej niz 0,001
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Przy liczbie punktéw pomiarowych rownej 32 btad odwzorowania elipsy przy po-
mocy funkcji sklejanych wynosi 0,004 mm. Dla doktadnego odwzorowania ksztattu
elipsy nalezy wigc uzy¢ co najmniej 32 czujnikow w przypadku rdzenia stojana gene-
ratora (dobry stan techniczny, gdy przemieszczenia jego elementow S, <35 um) [6].

W tabeli 2 zebrano $rednie odchytki punktow figury Sklejane od punktow figury
Fourier dla 512 symulacji dla okreslonej liczby czujnikow.

Tabela 2. Odlegtosci figur Skiejane i Fourier
Table 2. Distances between "Splines" and "Fourier" curves

Liczba czujnikow Odchytka [mm]
4 26,982
8 1,135
16 0,101
32 0,077
64 0,078

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze réwniez odchytka odleglosci figur
Sklejane 1 Fourier praktycznie nie ulega zmianie przy zastosowaniu podobnej liczby
czujnikéw (>= 32).

5. POMIARY EMPIRYCZNE

Pomiary wykonano na turbogeneratorze o mocy 560 MW z wykorzystaniem systemu
pomiarowego monitoringu wibracji [3, 4]. Dane empiryczne uzyskano z czterech punk-
tow pomiarowych z czujnikami 6w przyspieszenia wibracji rozmieszczonymi réwno-
miernie na obwodzie stojana. Byly to czujniki piezoelektryczne PCB PIEZOTRONICS.
Przyspieszenia przeliczono na przemieszczenia wykorzystujac arytmetyke omega (Ome-
ga Arithmetic) [5]. W pomiarach uwzgledniono przemieszczenia w kierunkach promie-
niowym i stycznym (2 czujniki na punkt pomiarowy — rys. 5).

W celu uwidocznienia kierunku powstajacych odksztatcen powigkszono 10 000 ra-
Zy przemieszczenia wyznaczone z sygnatow czujnikow. Warto$¢ ta dobrana zostala
tak, aby mozna bylo zaobserwowa¢ kierunki przemieszczania si¢ punktow elementu
rdzenia. Nastgpnie wyznaczono elipsg aproksymujaca i wykorzystano krzywe sklejane
do wykreslenia linii miedzy punktami przemieszczenia. W efekcie otrzymano obraz
elipsy aproksymujacej oraz krzywej sklejanej jak na rysunku 5.

Dysponujac czterema punktami pomiarowymi i wykorzystujac funkcje sklejane
uzyskano wizualizacj¢ deformacji wybranego elementy rdzenia stojana, a posrednio
réowniez kierunku wystepujacych przemieszczen.

Na rysunku 5 wida¢, ze funkcje sklejane sprawdzaja si¢ w przypadku wizualnej
obserwacji odksztalcen w obrazie wzmocnionym. Z ich pomoca mozna odczyta¢ kie-
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runki dzialania sit deformacji. Daje to mozliwos$¢ zgrubnego okreslenia obszarow
o najwigkszych odksztalceniach. W przypadku pomiardéw ciaglych mozliwe jest od-
tworzenie odksztalcen w postaci animacji, dzigki czemu mozna obserwowac¢ odksztal-
cenia zmienne w czasie.

szkielet modelu

elipsa aproksymujgca
(wzmocnienie przemieszczenia 1e4)

krzywa sklejana
(wzmocnienie przemieszczenia 1e4)

mocowanie czujnikow,
oznaczenie kierunku pomiaru

przemieszczenie punktéw
mocowania czujnikdw
(wzmocnienie 1e4)

Rys. 5. Lokalizacja punktow pomiarowych oraz ich przemieszczenia
Fig. 5. Measurement point placement and their displacements

Przemieszczenie, bez powigkszenia, przedstawiono takze w biegunowym uktadzie
wspotrzednych — wzgledem $rodka elipsy aproksymujacej (rys. 6).

Przemieszczenie [mm]

1335

00 5D 0 50 100 150 200 250
Kat [deg]

‘ rdzen i czolowe Qdniesienie ® rdzer i czolowe S .Iejane‘

Rys. 6. Obwody figur w biegunowym uktadzie wspotrzgdnych. Elipsa aproksymujaca
(czerwone kwadratowe markery), krzywa sklejana (niebieskie okragte markery)
Fig. 6. Perimeters of the figures in the polar coordinate system. Approximating ellipse
(red square markers), cubic spline (blue round markers)

Wyznaczone odchyiki interpolacji funkcjami sklejanymi obarczone sa duzym blg-
dem. Zatem funkcje sklejane przy malej liczbie punktow pomiarowych (do 32) nie beda
dobrze aproksymowac¢ odksztalcen.
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6. WNIOSKI

Typowe badania wibracji elementow stojana turbogeneratora (o jednej parze bie-
gunow), nie umozliwiaja wyznaczenie formy powstajacych ich odksztatcen (elipsy)
powstajacych pod wptywem wewngtrznych sil magnetycznych i elektromagnetycz-
nych. Elipsa rzeczywista (aproksymowana) moze by¢ wyznaczona z widm przyspie-
szen (przemieszczen) zarejestrowanych jednoczesnie w co najmniej czterech punktach
pomiarowych réwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie stojana (przesunigtych
o kat 90 [deg]).

Przemieszczenia (co najmniej w czterech punktach pomiarowych oraz krzywe
sklejane moga zosta¢ wykorzystane do prezentacji odksztalcen stojana, oraz identyfi-
kacji obszar6w najwigkszych odksztatcen.

Pomiar przemieszczen w kierunku promieniowym i stycznym zwigksza doktadnosé
pomiaru odksztatcen.

Zastosowanie 32 lub wigcej czujnikow pozwala na dokonywanie pomiarow, w kto-
rych btad interpolacji funkcjami sklejanymi praktycznie nie zmienia sig.
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DEFLECTION ANALYSIS OF TURBOGENERATOR STATOR
INDUCED BY MAGNETIC AND ELECTROMAGNETIC PHENOMENA

The paper presents estimation of elliptical deformation of a turbogenerator stator in a horizontal cross-
sections with cubic spline interpolation. Theoretical simulations were carried out and errors of estimation
with the spline interpolation were calculated, depending on the number of sensors located on the perimeter of
the turbogenerator stator. Empirical data was obtained from four measurement points from the acceleration
sensors evenly spaced on the circumference of the stator. The measurements included displacement in the
radial and tangential directions (two sensors in a measurement point). Spline functions are going to be ap-
plied in the future in visualization of the operational deflection shape analysis.
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