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EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA SA KONCEPTOM NOVOG ANALIZATORA VIBRACIJA
EXPERIMENTAL RESEARCH WITH CONCEPT OF NEW VIBRATION ANALYZER
Ranko Antunovic, Thermal Power Plant Gacko
Sadržaj - Ovo istraživanje počiva na hipotezi da je moguće izabrati minimalan set mjerno-analitičkih metoda vibrodijagnostike, koji će dati maksimalnu mogućnost detekcije i prevencije uzroka dinamičkog problema, uz potpunu efikasnost primjene i jednostavnost u korištenju i izvođenju.

Nakon višegodišnjeg istraživanja, postavljen je concept novog višekanalnog analizatora vibracija, čija programska struktura sadrži optimalan set vibrodijagnostičkih formata. Vrednovanjem aplikativnog softwera novog analizatora, moglo se zaključiti da je on u klasi vodećih svjetskih proizvoda ali po jednostavnosti i pouzdanosti u korištenju ispred svih postojećih komercijalizovanih analizatora.

Abstract – The research is based upon hypothesis that it is possible to select minimal set of   measurement and analytic methods of vibrodiagnostics, which will provide maximal possibility of detection and prevention of causes in dynamic problem with complete efficiency and simplicity in use and performance.
After a long time research, during a few years, concept of new multichannel analyzer is introduced which program structure including optimal set of vibrodijagnostic format. During evaluation  application software of new analyzer, we can conclude it is in class leading world products, but simpler and more reliable  in comparing with all commercial analyzer.
1. UVOD
Osnovni cilj ovog istraživanja bio je razvoj novog analizatora vibracija koji će dati maksimalnu mogućnost detekcije uzroka dinamičkog problema, uz potpunu efikasnost primjene i jednostavnost u korištenju i izvođenju.

Hardwerska platforma i programska struktura novog analizatora je razvijena tako da podržava optimalni model vibrodijagnostike. Optimalni model vibrodijagnostike je vrednovan kroz četiri vrijednosne funkcije: 1-identifikacija uzroka dinamičkog problema, 2- jednostavnost primjene, 3-rana detekcija dinamičkog problema, 4-ekonomski aspekt. Tom prilikom su uzete u razmatranje sve rotacione mašine koje su u standardnoj upotrebi [1]. Pored sopstvenih istraživanja koja su rađena, korišteni su literaturni izvori vodećih svjetskih kompanija iz ove oblasti, pomenimo neke od njih: Bruel & Kjear, Vibro; SCHENCK;  Bently Nevada; SKF; SPM i dr.
Nakon izbora optimalnog modela vibrodijagnostike izvršena je i optimizacija parametrima svakog od potrebnih formata vibrodijagnostike, što novi analizator čini još jedostavnijim i efikasnijim u praktičnoj primjeni. 

2. NADZORNO-MJERNI LANAC
U poslednje vrijeme, većina savremenih prenosnih mjernih uređaja se radi u digitalnoj (kompjuterskoj) izvedbi a veza sa senzorima je ostvarena pomoću A/D konvektora.

Osnovu jednog nadzorno- mjernog lanca čine:

· davači (senzori) vibracija

· mjerno-analitička jedinica

· dijagnostički sistem za monitoring i analizu

2.1. Senzori vibracija
Postoji mnogo vrsta senzora za pretvaranje mehaničkih vibracija u električni signal, ali u dosadašnjoj praksi se primjenjuju:

· seizmički senzori vibracija

· piezoelektrični akcelerometri

· induktivni senzori
2.2. Mjerno-analitička jedinica

Signal iz senzora se treba pojačavati i kondicionirati tako da se na instrumentu mogu očitati ili zapisati karakteristične vrijednosti vibracija tj. nivoi vibracija, frekvencijske komponente, fazni uglovi i sl.

Sve te instrumente u principu možemo podijeliti u tri grupe:

· Instrumenti koji mjere samo nivo vibracija (brzinu, ubrzanje ili pomak)

· Druga grupa instrumenata osim mjerenja ima ugrađene frekvencijske analizatore, tj. može analizirati vibracijski signal po frekvencijama. Najpoznatiji način frekvencijske analize je brza Furijeova analiza.
· Treća grupa instrumenata pored karakteristika prve dvije kategorije omogućava mjerenje faznog ugla između različitih vibracijskih signala ili između vibracijskog signala i triger signala sa vratila rotora. Ovo ujedno omogućava: mjerenje brzine obrtanja, da se uradi redna frekvencijska analiza (tracking filter), da se mjeri fazni ugao vibracijskog signala u odnosu na položaj rotora.

Treba napomenuti da većina savremenih mjernih instrumenata ima mogućnost povezivanja sa računarom ili su sami u digitalnoj (kompjuterskoj) izvedbi. Kod toga računar omogućuje detaljnije analize signala u zavisnosti od programa sa kojim se raspolaže.
2.3. Dijagnostički sistemi

Stalni nadzor vibracija može biti jednostavno koncipiran ukoliko se prati nivo vibracija (obično nivo vibracijske brzine) sa ugrađenim dodatnim relejima koji mogu signalizirati prekoračenje nekog unaprijed podešenog nivo vibracija. Kompleksniji nadzor vibracija osim praćenja vibracija na ležajevima i vratilu, prati i fazne uglove vibracija u odnosu na vratilo a ima i dodatne mogućnosti praćenja procesnih parametara mašine. Nadzorna instrumentacija raspolaže mogućnošću analize i kondicioniranja signala, te komunikacije sa računarom i ekspertnim sistemima, koji osim funkcije zaštite vrše dijagnostičke analize iz kojih se otkriva uzrok vibriranja i daju mjere za otklanjanje istog. To vrijedi kako za kontinuiran rad u stacionarnim uslovima tako i za mjerenje i analizu vibracija tokom pokretanja/zaustavljanja mašine.

3. KONCEPT NOVOG ANALIZATORA VIBRACIJA

Hardwerska platforma i programska struktura novog analizatora je razvijena tako da podržava optimalni model vibrodijagnostike

3.1. Hardwerska struktura

Izabrana kompjuterska platforma novog analizatora je SB-X255, koja je podržana standardom PC/104+. Za implementaciju većine predviđenih funkcija i implementiranih nekoliko važnih funkcija on koristi CM-X255 modul. SB-X255 sadrži PC/104+ kontrolere za proširenje koji omogućuju priključenje širokog opsega perifernih kartica. Takođe sadrži i PCMCIA kontroler i slotove. PCMCIA kartica može biti ubačena i pričvršćena u slot bez dodatih mehamičkih pomagala, i ona dozvoljava proširenje sistema preko modema ili bežičnog LAN-a [2].

Izabrani senzor za mjerenje vibracija je SKF-ov industrijski akcelerometar CMCP1100. Za mjerenje faznog ugla kao i ugaone brzine izabrat je optički senzor ROS-5P (iz grupe Monarch Instrument), koji ima mjerni rang 1- 250,000 RPM.

3.2. Programska struktura

Na novom analizatoru su razvijeni programski moduli koji podržavaju izabrane optimalne modele vibrodijagnostike, za različite grupe mašina. 

Takođe, je izvršena i dalja optimizacija parametara svakog od potrebnih vibrodijagnostičkih formata, pojedinih modela,  što analizator čini još jednostavnijim i pouzdanijim u praktičnoj primjeni. 

Osnovna programska struktura je:

- Mjerenje ukupnog nivoa vibracija

Mjerenje ukupnog nivoa vibracija je optimizirano, tako da ne zahtijeva dodatna setovanja sistema. Integrisan je i standard ISO 10816. Mjeri se RMS vrijednost ukupnog nivoa vibracijske brzine (
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), u frekventnom opsegu 2-2000 Hz, a izražava u [mm/s].

- Spektralna FFT analiza

Algoritam za FFT analizu je razvijen tako da se na vrlo brz i efikasan način prelazi sa vektora ili  matrice iz vremenskog domena u frekventni domen, korištenjem simboličke matematike. Takođe je napravljena optimizacija parametara pojedinih spektralnog prikaza, bez potrebnog operatorskog setovanja, u frekventnom opsegu sa četiri filtera zavisno od brzine obrtanja rotora, kao što je prikazano u tabeli. Mjeri se vibracijska brzina sa vrijednostima Nula-Vrh (p-k). Prozorska funkcija je Haning. Broj frekventnih linija 1000.
    Tabela 1. Parametri spektralnog prikaza
	Broj obrtaja mašine [ob/min]
	Spektralni prikaz [Hz]
	Razmak između frekventnih linija [Hz]
	Ukupno vrijeme uzorkov. [s]

	do 500
	1 - 100
	∆f=0,1
	10

	500 -  1.500 
	1 - 500
	∆f=0,5 
	2

	preko 1.500
	1 - 1000
	∆f=1 
	1

	 preko 500
	1 – 10.000
	∆f=10
	0,1


- Mjerenje faznog statusa

Izabrani vibrodijagnostički format koji pregledno prikazuje fazni status vibracija je polarni trend prikaz. Na novom analizatoru je razvijen program koji prikazuje optimizirani polarni trend prikaz 1X i 2X harmonijskih komponenti vibracija. Mjeri se vibracijska brzina sa vrijednostima RMS.
- Mjerenje vremenske slike signala

Novi analizator prikazuje vremensku sliku signala sa senzora. Na sledećoj slici je prikazana vremenska slika signala sa akcelerometra. 

- Mjerenje HFD nivoa vibracija

Ovj vibrodijagnostički format prikazuje efektivnu vrijednost vibracijskog ubrzanja visokofrekventnih vibracija. Analizirani mjerni rand je od 5 kHz  do  60 kHz, a mjeri se RMS vrijednost ubrzanja i izražava u g jedinicama. Zbog širine mjernog opsega i karakteristike davača, pri mjerenju HFD nivoa koriste se akcelerometri čija se rezonantna frekvencija nalazi unutar mjernog opsega. Ovaj format služi za ranu detekciju oštećenja kotrljajućih ležajeva.

- Bodeov prikaz

Ovaj vibrodijagnostički format prikazuje promjenu amplitude i faze 1X harmonika vibracija tokom zalijetanja ili zaustavljanja mašine. Mjeri se RMS vrijednost vibracijske brzine.

4.EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA
Ovdje će biti prikazani neki od rezultata završnog mjerenja i ispitivanja, koji su vršena sa programskom strukturom novog analizatora sa ciljem utvrđivanja uzroka dinamičkog problema koji su se javili na konkretnim mašinama, u realnim uslovima eksploatacije. 
4.1. Ispitivanje dinamičkog ponašanja EP 

1. Lokacija: Rudnik i TE Gacko

2. Instalisana snaga bloka: 300 MW

3. Mašina/postrojenje: Ejektorska pumpa br.2, tehnološka oznaka: 1M 579
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Sl.1. Dispoziciona šema postrojenja

4. Tehnički podaci mašine: Elektro motor je asinhroni trofazni nominalne snage P=630 kW sa radnim brojem obrtaja n=750 ob/min. Pumpa ima jedno radno kolo sa 6 diskova.  Ležajevi su kotrljajući, i to: L1-6326, L2-N326, L3 i L4-SKF 6318.

5. Radni režim mašine: Pritisak cirk vode na ulazu u pumpu 1,7 [bar], pritisak cirk vode na izlazu iz pumpe 6,2 [bar]. Struja motora pumpe 62 [A], trenutna snaga bloka 142 MW.

6. Uočeni problemi/nedostaci: Uočene povećane vibracije na ležaju 4 pumpe.

7. Datum i vrijeme ispitivanja: 20.02.2006 u 12:40 min.

8. Primijenjena mjerna oprema: Data Collector 2526 integrisan u COMPASS dijagnostički sistem.

9. Metodologija ispitivanja: Ova mašina spada u mašine GRUPE 1. Vibrodijagnostički formati koji su izabrani za ovu vrstu ispitivanja, koristeći optimalni model vibrodijagnostke,  su: 1) mjerenje ukupnog nivoa vibracija svih ležajeva u sva tri pravca, 2) spektralna analiza sa pojedinih mjernih tačaka i 3) po potrebi izmjeriti HFD nivo oštećenja ležaja. Mjerenja raditi sa izabranim optimalnim parametrima pojedinih vibrodijagnostičkih formata.

10. Rezultati

- Izmjereni ukupni nivoi apsolutnih vibracija na ležajevima mašine su prikazani u sledećoj tabeli.
T 2. Ukupni nivo vibracija na ležajevima ejektorske pumpe
	Ležaj
	Horizontalne
	Vertikalne
	Aksijalne
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	1
	1,6
	1,2
	1,8

	2
	1,2
	1,1
	1,3

	3
	1,9
	2,1
	1,5

	4
	3,2
	3,1
	1,2


NAPOMENA

Ocjena stanja mašine po standardu ISO 10816 se deklariše kao: dopušteno.

- Spektralni prikaz 

Uočljivo je da se problemi javljaju na 4 ležaju. Analiziran je spektar vibracija sa ležaja 4 u horizontalnom pravcu.

Da bi mogli identifikovati uzroke dinamičkog problema, potrebno je poznavati karakteristične frekvencije na kojima se mogu javiti defekti. Osnovni ton obrtanja 1X=12,5 Hz. Karakteristične frekvencije oštećenja za ležaj SKF6318, za dati broj obrtaja, su: BPFO= 38,6 Hz, BPFI=61,2 Hz; BSF=26,1 Hz; FTF=4,75 Hz, frekvencija hidrauličnih problema BPF=75 Hz.
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Sl. 2. Spektralni prikaz sa ležaja 4 u horizontalnom pravcu

Sa spektralnog prikaza se jasno uočava da je došlo do kombinovanog oštećenja kotrljajućeg ležaja br.4. Ležaj bi trebalo u skorije vrijeme zamijeniti. Od ostalih defekata uočava se mala neuravnoteženost na radnom kolu pumpe.

- HFD nivo

Izmjereni HFD nivo vibracija na ležaju 4 u horizontalnom pravcu iznosio je 9,2 g. Što govori da je nivo oštećenja ležaja visok.

4.2. Ispitivanje dinamičkog ponašanja turboagregata

1. Lokacija: Rudnik i TE Gacko

2. Instalisana snaga bloka: 300 MW

3. Postrojenje/mašina: Turboagregat
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Sl. 3. Dispoziciona šema postrojenja

4. Tehnički podaci o mašini:

-Ležajevi 1,3,4,5 i 6 su klizni-limunski, ležaji 2 i 7 su sverni, ležaj 8 je segmentni.

-Spojnice su krute 

-Turbina se sastoji iz tri cilindra 

· CVP ima  12 diskova ----- 1356 lopatica

· CSP ima 17 diskova (12 diskova srednjeg pritiska i 5 diskova niskog pritiska ----- 1830 lopatica
· CNP ima 2 x 5 diskova----- 2 x 612 lopatica
-Generator je sinhroni (tip TBB-320-2)

· mrežna frekvencija 50 Hz

· broj pari polova 1

· broj rotorskih šipki 54

-Korišteno ulje za podmazivanje ležajeva OTE 32-AGIP (viskozitet 32,34 mm3/s)

5. Radni režim:

Aktivna snaga P=262 MW, reaktivna snaga Prea=40 MVAr. Parametri pare na ulazu u turbinu: t=520 (C, p=235 bar, protok primarne pare Q=750 t/h. Parametri sekundarne pare: t=525 (C, p=34 bar. Nivo kondenzata u kondenzatoru 120 cm, podpritisak u kondenzatoru p=0,86 bar. Temperatura ulja na izlazu iz ležajeva turbine: t1=68 (C, t2=60 (C, t3=60 (C, t4=56 (C, t5=56 (C, t6=64 (C, t7=71 (C, t8=58 (C, pritisak ulja na izlazu iz ležajeva p=1,55 bar.

6. Ostali dijagnostički parametri:

Broj obrtaja turbine n=3000 ob/min, osni pomak 0,30 [mm], relativno širenje CVP 1,96 [mm], apsolutno širenje CVP 30,7 [mm], apsolutno širenje CSP 20 [mm], relativno širenje CSP –1,65 [mm], relativno širenje CNP 3,26 [mm]. Temperatura bijele kovine ležajeva turboagregata: t1=54 i 55(C (dva mjerna mjesta), t2=53 i 53 (C, t3=68 (C, t4=61 (C, t5=62 (C, t6=67 (C, t7=68 (C.

7. Uočeni problemi/nedostaci: Eksploataciono osoblje uočilo povećan ukupni nivo vibracija na generatorskim ležajevima. Na ležaju br.7 nivo ukupnih vibracija u vertikalnom pravcu iznosio je 6,2 mm/s

 8. Datum i vrijeme ispitivanja: 23.02.2006 u 18:30
9. Primijenjena dijagnostička oprema: COMPASS dijagnostički sistem, Data Collector 2526, procesni sistem OVATION.

10. Metodologija ispitivanja: 

Snimiti ukupne nivoe vibracija na svim ležajevima turboagregata. Napraviti spektralnu analizu sa mjernih mjesta gdje postoje povećani ukupni nivoi vibracija. Po potrebi snimiti polarni trend prikaz 1X i 2X harmonika vibracija, u zavisnosti od režima rada.

11. Rezultati

Izmjereni ukupni nivo vibracija na ležajeva turbogeneratora u sva tri mjerna pravca prikazani su u sledećoj tabeli.
T 3. Ukupni nivoi vibracija na ležajevima

	Ležaj
	HOR
	VER
	AKS
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	1
	3,4
	1,8
	1,8

	2
	2,1
	1,8
	2,1

	3
	1,4
	3,6
	2,2

	4
	2,0
	1,9
	2,3

	5
	3,2
	2,7
	2,1

	6
	3,3
	4,6
	6,5

	7
	3,8
	5,8
	9,3

	8
	6,4
	5,2
	4,1


Napomena: Ocjena stanja mašine po standardu ISO 10816 se deklariše kao: još dopušteno.
-Spektralna analiza
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Sl.4 Spektralni prikaz vertikalnih vibracija sa ležaja 7
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Sl. 5 Spektralni prikaz vertikalnih vibracija sa ležaja 6
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Sl. 6. Spektralni prikaz aksijalnih vibracija sa ležaja 7
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Sl. 7. Spektralni prikaz horizontalnih vibracija sa ležaja 8
Sa spektralnih prikaza se jasno uočava da su uzroci dimamičkih problema na generatorskom dijelu  neuravnoteženost i nesaosnost. Takođe, spektralni prikaz sa ležaja 8 govori da postoji labavost na tom ležaju. Prikazom spektra na ležaju 7 u aksijalnom pravcu, uočava se nedovoljna krutost tog ležaja u aksijalnom pravcu.

Napomena: Da bi napravili jasniju sliku od čega potiču ovi defekti analiziran je polarni trend prikaz 1X i 2X harmonijskih vibracija u radijalnom i aksijalnom pravcu na ležajevima generatora. Ova mjerenja su varirana sa procesnim parametrima

- Porarni trend prikaz

Polarni trend prikaz 1X i 2X vibracijskih komponenti je napravljen na ležajevima 6 i 7 u vertikalnom i na ležajevima 5,6,7 i 8 u aksijalnom pravcu. 

Analiziran je polarni trend 1X harmonika vertikalnih vibracija na ležajevima 6 i 7 u sledećim režimima rada:

· na radnom broju obrtaja mašine, bez struje pobude na generatoru

· sa nominalnim opterećenjem mašine

· na radnom broju obrtaja mašine, nakon isključenja struje pobude na generatoru
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Sl. 8. Polarni trend prikaz 1X harmonika na generatorskim ležajevima

Sa polarnih prikaza jasno se uočava da postoji promjena amplitude i faze 1X harmonika vibracija sa povećanjem opterećenja. To govori da pored asimetrije masa na samom rotoru generatora dolazi i do promjene geometrije rotora, koje može biti posledica termičkih deformacija ili uticaja asimetričnosti magnetnog polja. Analizom polarnog trenda 1X harmonika vibracija u pomenutim fazama, jasno se vide uticaji ovih pomenutih defekata: 

· vektor A1- 1X harmonik u hladnom stanju, na radnom broju obtraja, bez struje pobude; 

· vektor A2- 1X harmonik na punom opterećenju, 

· vektor A3 – 1X harmonik nakon isključenja struje. 

Uočava se da B1- vektor toplotnog debalansa, malo utiče na dinamičko stanje (ukupni nivo vibracija se neznatno mijenja) a C1- vektor asimetričnosti magnetnog polja, koji znatno utiče na dinamičko stanja mašine, samim tim što je u fazi sa zaostalom asimetrijom masa samog rotora u odzivu sa ležaja 7.

- Bodeov prikaz

Tokom starta turboagregata snimljen je Bodeov prikaz 1X harmonika vibracija.
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Sl. 8. Bodeov prikaz 1X  harmonikavertikalnih vibracija sa ležaja 1

Sa Bodeovog prikaza jasno se uočavaju kritični brojevi obrtaja turboagregata: 1- 840; 2- 1370; 3- 1670; 4- 2400; 5- 2720. Takođe se mogu uočiti i razdvojene rezonance zbog nejednake krutosti u horizontalnom i vertikalnom pravcu. 
5. ZAKLJUČAK
Završna mjerenja i ispitivanja koja su rađena sa programskom strukturom novog analizatora su pokazala da  izabrani modeli vibrodijagnostike na vrlo brz i jednostavan način, nedvosmisleno identifikuju uzroke dinamičkog problema koji se mogu javiti na realnim mašinama, u uslovima njihove eksploatacije.

Vrednovanjem aplikativnog softwera novog analizatora, moglo se zaključiti da je on u klasi vodećih svjetskih proizvoda ali po jednostavnosti i pouzdanosti u korištenju ispred svih postojećih komercijalizovanih analizatora.
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