INFOTEH-JAHORINA, Vol. 5, Ref. C-9, p. 198-202, March 2006.

OPTIMALNI SET VIBRODIJAGNOSTIČKIH FORMATA

Ranko Antunović,  Rudnik i TE Gacko

Rezime

Korištenjem vibrodijagnostička mjerenja i analize, može se doći do pouzdane ocjene stanja mašine u toku njene eksploatacije, uz vrlo prihvatljiva ekonomska ulaganja. U ovom radu je dat presjek vibrodijagnostičkih metoda, sa odgovarajućim formatima (slikovit prikaz obrađenog signala),, koje su do danas razvijene na postojećim analizatorima vibracija vodećih svjetskih kompanija iz ove oblasti. Napravljen je izbor optimalnog seta vibrodijagnostičkih formata, koje treba da sadrzi analizator, da bi na vrlo brz način dobili tačnu informaciju o postojanju uzroka eventualnog dinamičkog problema u mašinskim sistemima sa potpunom jednostavnošću u izvođenju i korištenju. Postavljeni optimalni set vibrodijagnostičkih formata može poslužiti, kao osnova za razvoj programske strukture novog analizatora vibracija.
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Abstract

Vibration measurement and analysis have acquired special significance, because they provide a large amount of quality information with a low capital investment. Existing vibrodiagnostics metods wich are development on existing analyzers vibration of leading word companis, are researched end qualityed. Which method to choose in an individual case is determined not only by the construction of the machines to be investigated, but is mainly dependent on the expenditure commitment and the depth to which machine diagnosis will be utilized.

The choise of minimal combination of vibrodiagnostics format wich are going to give an optimale opportunity of detection dynamical problems is made, with complete effection of use end simplicity in using. The existing systems with their content and possibilities for use were processed and here is given the optimal concept of vibrodiagnostics formats which should be the base for the program structure of new analyzer.
1. UVOD

Funkcija postavljenog cilja u našem konkretnom slučaju je izbor optimalnog seta formata vibrodijagnostike koji daje maksimalnu mogućnost detekcije, selekcije i verifikacije dinamičkog problema uz ekonomsku opravdanost i jedostavnost u korištenju. Međutim, može se zaključiti da je postojanje dinamičkog problema karakteristično za određenu grupu mašina, gdje se mašine mogu razvrstati u određene grupe zavisno od nominalne snage pogona, broja obrtaja, izvedbe temelja i dr. Tako, npr. po standardu ISO 10.816 sve mašine su razvrstane u četiri klase i za svaku od tih klasa  date su preporuke za dopušteni nivo vibracija, mjerna mjesta vibracija, način mjerenja i izbor mjernih parametara. Moguće je izvršiti dalje spajanje parova, uzimajući u obzir vjerovatnoću mogućih uzroka dinamičkog problema, u dvije generalne grupe:

GRUPA 1

· Mašine klase I shodno standardu 10816, Električne mašine do 15 kW

· Mašine klasa II shodno standardu 10816, Srednje mašine, elektromotori snage 15 do 75 kW bez posebnog temelja i rotacione mašine sa posebnim temeljom snage do 300 kW

Osnovna karakteristika ove grupe mašina je uležištenje sa kotrljajućim ležajevima. Najčešći uzroci dinamičkog problema ove grupe mašina su: neuravnoteženost, defekti kotrljajućih ležajeva, nesaosnoat i rezonantne pojave. Rjeđe se javljaju greške električnog porijekla, mehanička labavost, oštećenje zupčanika, greške nastale djelovanjem aerodinamičkih i hidrauličnih sila, defekti u kaišnim prenosnicima, defekti nastali usled pulzacije i dodiri rotora od stator.

GRUPA 2

· Mašine klase III shodno standardu 10816, Velike mašine (iznad 300 kW) sa visokofrekventnim i teškim temeljima (prva kritična brzina je iznad radne brzine obrtanja)

· Mašine klase IV shodno standardu 10816, Velike mašine sa niskofrekventnim temeljima (npr. turboagregati)

Osnovna karakteristika ove grupe mašina je uležištenje sa kliznim ležajevima.. Najčešći uzroci dinamičkog problema na ovim mašinama su: neuravnoteženost, nesaosnost, defekti kliznih ležajeva, greške oslanjanja (labavost,deformacija,pukotine na postolju i vezi) i rezonantne pojave. Rjeđe se javljaju greške električnog porijekla, greške nastale djelovanjem aerodinamičkih i hidrauličnih sila, dodiri (struganje) rotora od stator i anizotropnost rotora.

Koristeći naša istraživanja tokom dugogodišnjeg rada, koristeći se i drugim literaturnim izvorima, statistički se došlo do podataka o učestalosti pojave pojedinih defekata u realnim uslovima eksploatacije za ove dvije grupe mašina, kao što je prikazano na sledećim slikama.

[image: image1]
Sl.1 Vjerovatnoća pojave određenog defekta kod mašina Grupe A
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Sl.2 Vjerovatnoća pojave određenog defekta

2. Vibrodijagnostički formati

Svaki od gore pomenutih defekata može se otkriti, sa određenom vjerovatnoćom, koristeći odgovarajući vibrodijagnostički format, karakterističan za tu vrstu defekta. Formati vibrodijagnostike koji su uzeti u razmatranje su proistekli iz uporedne analize odgovarajuće opreme vodećih svjetskih kompanija u ovoj oblasti kao i našim višegodišnjim istraživanjem i razvojem na tom polju. Pomenuti formati sa vjerovatnoćom otkrivanja uzroka pojedinih dinamičkih problema su prikazani u T1. Takođe su napravljene grupe vibrodijagnostičkih formata koje nose iste ili slične informacije o uzroku dinamičkog problema.

Tabela 1
	Re

br.
	Vibrodijognostički

formati
	Vjerovatnoća otkrivanja uzroka dinamičkog problema [%]



	Neuravn-oteženost
	Nesaos-nost
	Defekti

kotrljajućih ležajeva
	Greške kliznih ležajeva
	Greške oslanja-nja


	Rezonan-tne pojave


	Ostali uzroci

dinamič.

problema

	Mjerenje ukupnog nivoa vibracija

	1
	Ukupni nivo vibracija
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	Trend ukupnog nivoa vibracija
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Spektralni prikaz

	3
	 Spektralni prikaz
	80
	80
	60
	60
	70
	60
	70

	4
	Auto-spektralni prikaz
	80
	80
	70
	60
	70
	60
	75

	5
	Trend spektralni prikaz
	80
	80
	60
	65
	80
	70
	80

	6
	Zoom spektralni prikaz
	80
	80
	70
	60
	70
	70
	85

	7
	Potpun spektralni prikaz
	80
	80
	60
	70
	70
	60
	85

	8
	CPB spektralni prikaz
	70
	70
	75
	50
	60
	50
	70

	Mjerenje faznog statusa (trejking analiza)

	9
	Trend faznog ugla redova
	20
	40
	0
	0
	0
	50
	30

	10
	Trend amplitude redova
	80
	80
	0
	0
	0
	0
	30

	11
	Bodeov trend prikaz
	90
	90
	0
	0
	0
	50
	40

	12
	Polarni trend prikaz
	90
	90
	0
	0
	0
	50
	50

	Mjerenja u toku tranzijentnog rada mašine 

	13
	Bodeov prikaz
	90
	90
	0
	0
	20
	90
	40

	14
	Polarni prikaz
	90
	90
	0
	0
	20
	90
	40

	15
	Kaskadni spektralni prikaz
	80
	80
	20
	90
	50
	20
	50

	16
	Potpun kaskadni spektralni prikaz
	80
	80
	20
	90
	20
	20
	60

	17
	Fazni ugao redova
	20
	20
	0
	0
	0
	50
	20

	18
	Amplituda redova
	80
	80
	0
	0
	20
	20
	30

	Mjerenje visokofrekventnih vibracija

	19
	HFD nivo
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	20

	20
	G's jedinica
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	20

	21
	Efektivna vrijednost envelop. ubrzanja
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	0

	22
	dBm/dBc jedinica
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	0

	23
	SPM spektralni prikaz
	0
	0
	90
	0
	0
	0
	0

	24
	BCU jedinica
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	0

	25
	BEARKON spektralni prikaz
	0
	0
	90
	0
	0
	0
	0

	26
	gE jedinica
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	20

	27
	Envelopa ubrzanja
	0
	0
	90
	0
	0
	0
	40

	28
	SEE jedinica
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	20

	29
	SEE spektar
	0
	0
	90
	0
	0
	0
	40

	30
	REBAM jedinica
	0
	0
	80
	0
	0
	0
	0

	31
	REB spektralni prikaz
	0
	0
	90
	0
	0
	0
	0

	Mjerenja dualnog karaktera (mjerenje vibracija rotora kod mašina sa kliznim ležajevima)

	32
	Smax
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	33
	Orbitalni prikaz
	70
	70
	0
	0
	20
	20
	20

	34
	Trend orbitalni prikaz
	75
	75
	0
	0
	20
	20
	30

	35
	Trend X-Y pozicije
	0
	50
	0
	0
	20
	0
	20

	Mjerenja posebnih namjena

	36
	Vremenska slika signala
	70
	20
	20
	40
	10
	20
	40

	37
	LFD nivo
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	20

	38
	Envelop spektralni prikaz
	0
	0
	90
	0
	0
	0
	70

	39
	Kepstralni prikaz
	0
	0
	20
	0
	0
	0
	40

	40
	Modalni oblik oscilovanja
	0
	0
	0
	0
	90
	40
	50


3. Optimizacija vibrodijagnostičkih formata

Za izbor određenog seta formata pošlo se od zahtjeva da to bude minimalan broj vibrodijagnostičkih formata koji jednoznačno mogu otkriti postojanje određenog uzroka dinamičkog problema u mašinskim sistemima. Minimalni set formata vibrodijagnostike koji se smatra neophodnim treba da sadrži: mjerenje ukupnog nivoa vibracija, spektralnu analizu, fazni status i vremensku sliku signala. Ostali vibrodijagnostički setovi su odabrani tako da sadrže minimalan broj vibrodijagnostičkih formata iz određene grupe formata. Pregled izabranih dijagnostičkih setova je prikazan u tabeli 2.

	Set A (osnovni set, sadržan je u svim modelima)
	Set B
	Set C
	Set D
	Set E
	Set F

	1.Mjerenje ukupnog

   nivo vibracija

2. Spektralni prikaz

3. Polarni trend

    prikaz

4. Vremenska slika

    signala
	1.Efektivna vrijednost envelopiranog ubrzanja


	1.Envelop spektralni prikaz
	1.Bodeov

   prikaz

2.Kaskadni 

  spektralni 

  prikaz
	1. Smax

2.X-Y 

   pozicija

3.Orbitalni 

   prikaz
	1. Modalni

    oblik  oscilovanja


Tabela 2. Pregled izabranih vibrodijagnostičkih setova

Za traženje maksimuma funkcije postavljenog cilja, nezavisno za pomenute dvije grupe mašina, posmatrali su se odgovarajući dijagnostički modeli. Preporučena kompozicija setova u namjenske dijagnostičke modele prikazana je u tabelama 3 i 4.

	GRUPA 1

	Oznaka
	Model I
	Model II
	Model III
	Model IV
	Model V

	Kompozicija setova
	A
	A+B
	A+B+C
	A+B+C+D
	A+B+C+D+F

	Specifikacija
	
	
	
	
	

	Adekvatna oprema
	
	
	Leonova, Data Colector 2526 
	Microlog CMVA 60
	PULSE Analyzers


Tabela 3. Preporučena kompozicija setova u namjenske vibrodijagnostičke modele, za mašine KLASE1

	GRUPA 2

	Oznaka
	Model I
	Model VII
	Model VIII
	Model IX
	Model X

	Kompozicija setova
	A
	A+D
	A+D+E
	A+C+D+E
	A+C+D+E+F

	Specifikacija
	
	
	
	
	

	Adekvatna oprema
	
	
	
	COMPASS, M800A
	VIBROPORT 41


Tabela 4. Preporučena kompozicija setova u namjenske vibrodijagnostičke modele, za mašine KLASE2

Tokom istraživanja došli smo do zaključka da se optimalni dijagnostički model (optimalni set formata vibrodijagnostike) može u potpunosti sagledati kroz četiri vrijednosne funkcije:

1- identifikacija uzroka dinamičkog problema 

2- jednostavnost primjene

3- rana detekcija dinamičkog problema

4- ekonomski aspekt 

4. Optimalni vibrodijagnostički model

Izračunate vrijednosti funkcije cilja za pojedine modele date su u sledećim tabelama [3].
Tabela 5 (za mašine klase I)

	Tip analizatora
	Vrijednost funkcije cilja

	Model I
	84,2

	Model II
	86,1

	Model III
	80,5

	Model IV
	72,8

	Data Colector/analyzers 2526
	75,0

	Microlog CMVA 60
	76,5


Tabela 6 (za mašine klase II)

	Tip analizatora
	Vrijednost funkcije cilja

	Model I
	77,1

	Model V
	84,3

	Model VI
	77

	Model VII
	73,4

	Microlog CMVA 60
	77,5

	VIBROPORT 41
	71,9


Iz ovih analiza se može zaključiti da je optimalan set vibrodijagnostičkih formata, koji ima maksimalnu mogućnost detekcije i ranog otkrivanja uzroka dinamičkog problema uz jednostavnost u korištenju i izvođenju, za mašine klase I- Model II a za mašine klase II- Model V. Na ovaj način smo izvršilu optimizaciju metoda dijagnostike odnosno izabrali optimalni set vibrodijagnostičkih formata. Dalja optimizacija izabranog seta formata mogla bi da ide u smislu izbora optimalnih parametara pojedinih od vibrodijagnostičkih formata. 

5. Zaključak

Iz ovih analiza se može zaključiti da je optimalan set vibrodijagnostičkih formata, koji ima maksimalnu mogućnost detekcije i ranog otkrivanja uzroka dinamičkog problema uz jednostavnost u korištenju i izvođenju, za mašine klase I- Model II a za mašine klase II- Model V. Na ovaj način smo izvršilu optimizaciju metoda dijagnostike odnosno izabrali optimalni set vibrodijagnostičkih formata. Dalja optimizacija izabranog seta formata mogla bi da ide u smislu izbora optimalnih parametara pojedinih od vibrodijagnostičkih formata. Ovi izabrani optimalni vibrodijagnostički modeli mogu da posluže kao osnova programske struktre novog analizatora vibracija.
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Nesaosnost


     15-20%





Neuravnoteženost


        35- 45 %





Greške kotrljajućih ležajeva


   25-30%





Ostali defekti


10-15%





Rezonantne pojave  5-10%





Nesaosnost


     15 %





Neuravnoteženost


        25 %





Greške kliznih ležajeva


   15 %





Ostali   defekti


15%





Rezonantne pojave 


            15 %





Greške oslanjanja     


     15%
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