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o Y N A M I C K Á M � � E N f N A P A R N f CH 

T U R  B I N Á CH 

I ng . � i � i  Vob o � i l , CS c .  

S t á t n i výz k u mný ús t a v p ro a t avbu 8 t rOj O , P ra ha 

P fi p ro mě fová n i n a p j a t o s t i  u 8 10ž i t ýc h 8 t roj n i ch ce l

k O , z a j m é n �  p � i  dyn a m i c k ém n a m á h á n i , 8 8  na ráži na zna č né 

t e c h n i c k é  p ro b lé my . Názo rným p �i k l a dem j 8 0u dyna m i ck á mě �e

n i  n a  p a r n i c h  t u rb inách.  V p � i p a dě , k d y  s e  s le do va ná č á s t 

s t ro j e  p o h yb u j e ,  n e b o  info rma ce o n a pj a t os t i  s e  p � imo ve l m i  

s l ož i t ě  z i s k á vá , j e  nu t n o  a l e dova t j i né pa rame t ry 8 t ro j n i  

čá s t i  a ze z j i š t ě n ý c h  ho d n o t  u s u zova t n a  ve l iko8 t namá h á n i  

p f i s l u š n ý c h  d i l O .  

V e l m i  č e s t o  s e  na zn a č e n ý p rob lé m  �e š i  t ak , že 8 e  VYUž i

vá z na lo s t i r o z l ož e n i  n e p j a t o a t i  z l a b o ra t o r n i h o  m ě � e n i  a 

p r o zj e d no d u še né vyh od no ce n i p e r io di ck é ho n a m á h á n i  8 e  po uŽ i

j e  h o d n o ce n i  výc hy l k y , p f i pa dně ryc h l o s t i  p ohybu u rč i t ého 
b o d u  s t r o j n i h o d i l u .  Ze zna l os t i  změ n a m p l i t u dy 8 1e dované 

ve l i č i ny l ze U 8 u zo va t  n a  změ ny n a p j a t 08 t i  v k r i t i c k ých 

u z le ch ve l k é ho s ou s t  ro j i . 

Zná ma - l i n a p ř . am p l i t u du vý chyl ky k o n ce l op a t k y p a r n i  

t u rb i n y p ř i  kmit avém p o h yb u , l z e  o dvod i t  i n f o rma c i  o rozlo

ženi n a p j a t o s t i  na lo p a t ce ,  ze j mé n a pak v ně k t e rém k ri t i c
k é m  b o dě ( o t v o r  p ro t l u m i c i  d rá t , p a t k a a p od . ) . S l e d u j e

m e - l i  v p rovozu pOdm i n k u  d o d rž e n i  z a d a né ú rovně n a m á h á n i  v 

k r i t i ckém b o d ě , p ře vá d i m e  t u t o  ú lo h u  na s l e dová n i  ve l i k o s 

t i a mp l i t u dy výc hylk y k m i t a v é h o  pohyb u .  

P ra k t ické m ě �e n i  b ývá o b t ižně r e a l i zova t e l n é  t a k é  p ro 

t o , že s le do va ná i n f o rm a c e  o p o h y b u  p ř i s lu š n é h o  d i l u t vo ř i  

p o uze čá s t  ce l k o vé ho s ig ná lu , k t e r ý  b ývá j e š t ě  vý raz ně za
t iže n šu me m . 

� e d n a  z m e t od vyh od n o c o vá n i  S i g ná l u , k t e r ý  j e  v ý r s z n ě  

p �e k rývá n nežá do u c im š u me m , j e  m e t od e roz š i ř e n é  m o d u l a č n i  

a n a l ýz y .  P r i n c ip z p r a c o vá n i  S ig ná l u  vy c h á z i  z e  z á k l a d n i c h  

vz t a h O  F o u r i e r o vy a n a l ýzy a p l i k o va n ý c h  n a  m o d u la č n í p ro c e s  
s k l i č ovaným ! m o d u lá t o ry .  Sys t é m  m o d u l é t o r O  8 výho d o u  p r a -
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c u j e v re ž i mu s o ds t r a n ě n ým nos ným k m i t o č t e m .  Nos ný k m i t o
č e t  o f re k ve n c i  Wo S8 m O ž e  m ě n i t v š i ro k é m  f re k ve nč n i m  r o z s a 
h u  a t i m  l z e  p ro še t f i t  p o t fe b n é  k m i t o č t ové pás mo s le d o v o n ý c h  
p r D b ě h O . V dO s l e d k u  f re k ve n č n i  t r a n s f o rma ce j e  v ý r a z n ě  p o t la
č ena  š u m o vá s lo ž k a  vs t u p n i h o  s i g n j l u  a ve l m i  j o d n od u § e  j e  
m o ž no re � l iz ova t vy s o k o u  r o z l i š o v a c i  s c ho p n o s t sya t é m u .  

f i t 

Zá k la d n í  b l o k ové s c h e m a  s y s t é m u  j e · u ve de n o na ob r .  1 
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P r O b ě h  m o du l a č n 1 h o  n a p ě t í Uo ( t  J , k t e r é má o b d é l n í k o vý 

t va r ,  lze vyj á d f i t  pomoci Fou r i e rova r ozvo j e ve t va r u  

s i n l 2 k ' l J wo l  
2 k ' 1  ( 1 )  

S t e j n ým z pO e o b e m  lze t a k é  vyj á d ř i t  vz t a h  p r o  p r O b ě h  mo
du l a č n í h o  na pě t i Ut l l  I , k t e ré j e  fázově p o s u n u t o  p ro t i  

p O vo d n í m u  p r O b ě h u  o 'ť = 'ff , va t va ru 2 
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c o s l 2 k + 1 l wo t --- -- -
2 k • 1 1 2 1 

V ýs l e d n ý  modu l a č n í  p ro d u k t ,  vz n i k lý ze vs t up n í h o  s i g n á l u  

f l l l p ř i  pou ž i t i  m o d u l a č n í h o  p rOběhu , k t e rý je chp ra k t e r i
zová n rovn i c i  1 1 1 ,  lze po ps a t  z á k ladním vz t a h e m l 3 1 . Ten t o  

o b e c n ý  vý r a z  l z e  u p ravi t na rovn i c i  1 4 1  • 

u l l  t 1 =..J.� [2 00 �_1 _ s in  1 2 k ' 1 J Wo t + /I L2k+ 1 
k<O u , 00 

[ 3 1 

'L t '2 2 � "  [Oz(sin [1 2 k . 1 J Wo - = W  J t . s in Q 2 k + 1 IWo-. zw] t) + 

" , 1 k.O  

' b z.  \ 0 0 5  [1 2 k  ' 1 Iwo- zw] t - co s D 2 k + 1 1 Wo + Zw] t )  J } ] 1 4 1  

k de o . , b . j S ou koe f i c i e n t y  Fou r i e rova rozvo j e  f u n k ce " 'ff t l \ J k t e rá má pe riodu T = =w • 

Ob douný vz t a h  lze zí s k a t  i p ro modu l a č n í  p ro du k t  vyt 
vo ř a � ý  za pomo c i  p rO b ě h u  u p i t i  , k t e rý má t va r  

'J 2 I t l = ;' rl2ao� __ 1 __ s i n I 2 k ' 1 J W o t . '  L 2 k '  1 
k·O 

1 5  I 

� r ,� k .  'L i )_ ;:: 1 1 [oZ ( C O S D 2.k ' 1 IW o - = L>.JJ t ' C O S Q 2 �+ 1 : Wo ' : W > ; -

: = 1 l k = 1  
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1 ) , 
- bz ( s i n [1 2 k • 1 I Wo - z � J t - s i n O 2 k • 1 : W o  . :  W J t ) J � J ) 

1 5 \ 

P f 1 ve d e me - 1 1  m o d u l a č n i  p r od u k t y na pá s movou p ro p u $ t , 
m O � s m e  p f i v h o d n é  vo l b ě  m e z n i h o  k m i t o č t u « d o s á hnou t 
o d s t r a n č n i  p ro d u k t O  m o d u l a c e  s f re k v e n c i  vyš š i  n e ž  j e  h o d

n o t a  ď ,  N a v r h n e m e - l i  m e z n í  k m i t o č e t  d o s t a t e č n š  n i z k 9  n a p f ,  

ó = 1  r':: , b u d o u  v š e c h ny s l o ž k y , k t e ré m a j i f r e k ve n c i  vz n i k l o u 

s o u č t e m  k m H oč t 6  : : k ' l ) wo + : w o ds t r a n ě n y ,  
S l o ž k y  m o o u l a č n i h o  produ k t u  s k m i t o č t e m vzn i k l 9 m roz-

d i l e m  [ " k " ) I>-',, - : w mohou z a  u r č i t 9 c h  p o d m i n e k p á s m o v o u  

p r o p u s t i  p r o L h � z e t .  Lze u k á za t , ž e  k r o m ě  ž á d a n 9 c h  p r o d u k t O 

p r o K = 0 a : � 1 vzn H . n C ll j e š t ě  n e ž á d o u c i  p e r a z i  t n i m o d u l a č 

n i  p r o d u k t y s o u vi s e j i c i  s vy š š i m i h a r mo n 1 c k 9m i  s l o ž k a m i  m o d u 

l a č n i h o k m i t o č t u  Wo • K vy lo u č en i j e j i c h v l i v u  l ze u ž i t s y s 

t é m  ro z ř i ř e n y c h mo du lá t o rO .  
M o d u l a č n i  p r o c e s y  v t o m t o  s ys t é m u po u ž i va j i d a l s i  m o d u 

l a č n i  k m i t o č t y  o d p o vi d a j i c i  p a r a z i t n i m  m o d u l a č n i m  f re k ve n c i m . 
V e  z v l á š t n i v ě t v i  roz š i fc né ho m o d u l á t o r u se o b d o b n y m  zp O s o
b e m , k t e r ý  j e  u ve d e n  na o b r .  1 ,  vy t vo f i pouze  p a ra z i t n i m o d u 

l a č n i  p rC Qu K t y , J e j i ch z ave d e n i do s u m á t o r u  z po s o b i o ds t r a n ě 

n i  nežá do u c i c h  p r o du k t O  v p Ovo d ni m S i g n á l u ,  
J e s t l i že o b a  S i g ná l y  u , l t l a  u � : t ' p ř i ve d e m e  d o  j e d n o t k y ,  

k t e rá vy t vá ř í  S i g n á l  ú m ě r n 9  e f e k t i vn i h o d no t ě , z i s k á me i n f o r 

m e c i  o ve l i k o s t i  a m p l i t u � y p o h y b u , k t e rá b y l a  s le d o vá n a . I n 

f o r m a c e  ne n i zk re s le n a  b l i z k ý n i  r u š i vým i S i g n á l y  a j e  v 9 r a z 

ně o d d ě l e na o d  š u m o vé h o  S i g ná l u ,  

N a  z á k l a d ě  v 9 š e  n6zn a č e n ý c h  úvah b y l o v SVÚS S vyvi nu t o  
p ro K . � SKODA P l z e �  z a f i ze n i  VASA l l ,  k t e r é B O ž e  s l o u ž i t  k 
n e p ř i m é m u  s l e dová n i  z m ě n  n a pj a t os t i  p ř i  d y n a m i c k ý c h  m ě ř e n i c h  
n a  pa r n i c h  t u rb i n á c h .  


