Fuleky Andras

REZGESDIAGNOSZTIKAI VIZSGALATOK
FOLDI GAZTURBINAKON

Amiota az ember ipari célra gépeket kezdett késziteni, mindig foglalkoztatta a
gépek rezgésének problémaja. Mivel a rezgés szigetelésének vagy csokkentésé-
nek technikaja a géptervezés szerves részét képezi, a mechanikai rezgések pon-
tos mérése és elemzése iranti igény megnodvekedett.

Az eltelt 20-30 év alatt teljesen 0j rezgésmérési technoldgia fejlodott ki,
amely alkalmas a korszerii nagy igénybevételll, gyors gépek mérésére is. A pie-
zoelektromos gyorsuldsérzékeld hasznalataval a rezgd mozgast elektromos jellé
alakitjuk at, igy kihasznalhatjuk a rezgés mérésénél és elemzésénél a szamitogé-
pes adatfeldolgozas lehetoségeit.

A gyakorlatban igen nehéz elkeriilni a rezgéseket. Keletkezésiik oka rendsze-
rint a géprészek gyartasi tiirései, 1égrései, gordiild és rugalmas kapcsolatai és
forgé- illetve allorészei kozott hatd, kiegyensulyozatlansagbol ered6 erék. Gyak-
ran kis, jelentéktelen rezgések a gép egyéb részeit azok rezonans frekvenciajan
gerjeszthetik, erésithetik erés rezgésekké és zajforrasokka.

Minden rezgéstechnikai munka alapkdvetelménye a rezgés pontos leirasa mé-
résekkel és elemzéssel, akar olyan géprdl van szd, amely a rezgés energidjat
hasznositja, akar pedig olyanrol, amelynek létrehozasanal vagy lizemfenntarta-
sanal fontos kovetelmény a mechanikai részek sima jarasa. Ahhoz, hogy mé-
lyebb Osszefiiggéseket megértsiink, elébb meg kell ismerkedniink a rezgésmé-
réssel kapcsolatos alapfogalmakkal.

A test akkor rezeg, ha egy adott referencia-helyzethez képest oszcillalé moz-
gast végez. Az egy masodperc alatti teljes mozgasciklusok szama a frekvencia,
amelyet Herz (Hz) egységekben mériink.

A mozgas lehet egyetlen Osszetevojli, mint példaul a hangvillaé, vagy tobb
Osszetevojl, egyidejlileg tobb frekvencia jelenlétére utald, mint példaul a belso-
¢gési motor dugattyijanak a mozgasa.

A gyakorlatban a rezgésjelek Osszetettek, €s rendszerint az egyidejilleg hatd
OsszetevOk igen kilonbozo frekvencigjuak, tehat az amplitudo-ido fliggvénybol
azonnal nem lathat6 az GsszetevOk szama és frekvencidja. Az Gsszetevoket latha-
tova lehet tenni, ha a rezgés amplitidojat a frekvencia fliggvényében abrazoljuk.
A rezgésjelek felbontasa 6nallo frekvenciadsszetevokre, az elemzés miivelete az
a méréstechnika, amely a hibakeres6, diagnosztizald rezgésmérések legfonto-
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sabb pontja. Azt a diagramot, amely a rezgésszintet a frekvencia fiiggvényében
abréazolja, frekvenciaspektrumnak nevezziik. Ha a géprezgéseket elemezziik,
altalaban szamos markans periodikus frekvenciadsszetevot taldlunk, amelyek
kozvetlen kapcsolatban allnak a gép kiilonboz6 részeinek mozgasaval. A frek-
venciaelemzéssel lehetdséglink van arra, hogy megtaldljuk a nemkivanatos rez-
gések forrasat.
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Frekvencia

Amplitudé
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1. abra. Kiilonb6z6 mozgasdsszetevji rezgések amplitidoi
a frekvencia fiiggvényében

-

Amplitidé

A rezgés amplitiddja, amely jellemzi és leirja a rezgés erdsségét, tobbfélekép-
pen értékelhetd. A 2. abran egy szinuszos rezgés csucstol-csucsig szintje, csics-
értéke, atlagszintje és négyzetes kozépértéke vagy effektiv értéke (RMS —
Root-mean square) kozotti 6sszefiiggések lathatok.
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2. abra. Szinuszos rezgés

a csucstol-csucsig érték igen fontos, mert a rezgémozgas legnagyobb ki-
térését mutatja, ami egy géprész esetén lényeges a rezgés elmozduldsanak
kritikus, a maximalis igénybevétel, mechanikai tiirések, légrések megité-
1ése szempontjabol;

a csucsérték kiillonlegesen fontos a rovididejii litések mérésénél, azonban
nem utal a rezgdmozgas idolefolyasara;

az egyeniranyitott atlagérték mar figyelembe veszi a rezgdmozgas idole-
folyasat, azonban nincs kdzvetlen dsszefiiggésben egyetlen fizikai meny-
nyiséggel sem;

az RMS vagy effektiv érték az amplitado legfontosabb mértéke, mert a
hullamnak az id6lefolyasat is figyelembe véve egyben olyan amplitado
értéket ad, amely kozvetleniil 6sszefligg az energiatartalommal, és ezért a
rezgés rombold hatasaval.
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A rezgés jellemzo6i lehetnek a gyorsulas, a sebesség és az elmozdulas. Szinuszos
jelnél az elmozdulas-, sebesség- és gyorsulasamplitudok matematikai kapcsolat-
ban allnak a frekvencia- és id6 fiiggvénnyel, ez a diagrambol lathatd. Ha a fazist
elhanyagoljuk, a sebességszintet megkapjuk a gyorsulasjel értékének a frekven-
cidval ardnyos tényezdvel valo osztasa ttjan, és az elmozdulést a gyorsulasjel érté-
kének a frekvencia négyzetével aranyos tényezovel torténd osztassal. Ezt az osztast a
méréprogram integralassal elvégzi. A rezgésjellemzoket az ISO-kdvetelményeknek
megfelelden metrikus egységekben mérjiik, amelyek a kovetkezok:

— elmozdulas [m; mm; um];

— sebesség [m/s; mm/s];

— gyorsulas [m/s%].

A rezgésgyorsulasok mérése nem koti mérésiinket kizarolag ehhez a paraméter-
hez, mivel integralassal a gyorsulasjelet atalakitjuk sebesség- és
elmozdulasértékre. A korszeri rezgésmér6 mindharom jellemz6é mérésére al-
kalmas.

Egyetlen szélessavl rezgésmérésnél a paraméter megvalasztasa nagyon fon-
tos, ha a jel tobb kiilonb6zd frekvenciaju Osszetevot is tartalmaz. Az elmozdulés
mérésekor a kisfrekvenciaju Osszetevok keriilnek eldtérbe, a gyorsuldsmérés
inkdbb a nagyobb frekvenciaju osszetevoket emeli ki.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a rezgéssebesség RMS értéke 10 Hz és 1 kHz
kozotti savban mérve a rezgés erdsségét adja meg a legjobban, ugyanis adott
sebességszint megfelel adott energiaszintnek mind a kis, mind pedig a nagyobb
frekvencidkon a rezgés energidja szerint silyozva. Frekvenciaelemzés céljara
rendszerint a sebesség- vagy a gyorsulasparamétereket valasszuk, mivel ezek a
paraméterek adjak a leglaposabb frekvenciaspektrumot.

Az érzékeld, amelyet rezgésmérésekhez a legtobb esetben hasznalunk, a pie-
zoelektromos gyorsulasérzékeld. Igen nagy frekvencia- és dinamikatartomanya
jO linearitassal parosul a teljes savban. Viszonylag robusztus és megbizhato, tgy,
hogy jellemz6i allandoak maradnak hosszli idon keresztiil. Tovabba a piezo-
elektromos gyorsulasérzékeld Ongerjesztésii, vagyis nem igényel kiilsé taplalast.
Nincsenek mozg6, elhasznalédoé alkatrészei, és végiil a gyorsulassal aranyos
kimenete integralhat6 a sebességgel és elmozdulassal aranyos jelek nyerése cél-
jabol. A gyorsulasérzékelOk gyakorlati kivitelénél a piezoelektromos elem gy
van elhelyezve, hogy rezgés hatasara az alkalmazott tdmeg a rezgés gyorsulasa-
val aranyos erével hat a piezoelektromos elemre.

Gyorsulasérzékelok széles valasztéka all rendelkezésre, hogy a specialis mé-
rések kovetelményeinek is megfeleljen (kisméretii érzékelok nagy rezgésszin-
tekhez és finom szerkezetekhez; érzékelé harom egymadsra merdleges sikban
vald egyideji méréshez; nagy hémérsékletekre; igen kis rezgésszintekhez; kalib-
ralashoz; az ipari gépek allando figyeléséhez).

A gyorsulasérzékeldk jellemzoi az érzékenység, a tomeg, és a dinamikatar-
tomany. Az érzékeld tomege 1ényegesen befolydsolhatja a mérési hely rezgés-
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szintjét és frekvencigjat, ha konnyl targyon kell mérni, ezért altalanossagban
célszert betartani azt a szabalyt, hogy a gyorsulasérzékeld tomege legfeljebb
egytizede lehet annak a rezgd dinamikus tomegnek, amelyre azt mérés céljabol
szereljik. Az érzékeld dinamika tartomanyat (linedris jelatvitel) akkor célszert
figyelembe venni, ha széls6ségesen kis (0,01 m/s? alatti) vagy nagy (10 000 m/s?
feletti) gyorsulasszinteket kell mérni. Az alsé hatart nem kozvetleniil az érzékel
szabja meg, hanem a kabel és az erdsitd dramkorok elektromos zaja. A felsd
hatart a gyorsulasérzékeld felépitési szilardsaga hatarozza meg.

Mechanikai rendszerek rezgési energidjanak zome a viszonylag keskeny,
10-1000 Hz kozotti frekvenciasavba esik, azonban a méréseket sok esetben
10 kHz-ig is elvégezziik, mivel az ilyen széles savban gyakran értékes informa-
ciokat hordozé frekvenciadsszetevOket talalhatunk. Eppen ezért meg kell gy6-
z6dniink a gyorsulasérzékeld megvalasztasanal arrol, hogy annak frekvenciatar-
tomanya fedi-e a mérni kivant rezgéstartomanyt. Gyakorlatban a mérési tarto-
many als6 széle 1 Hz alatt van, nagyobb figyelmet inkdbb a felsé hatarra kell
forditani, amit a gyorsulasérzékeld rezonancia frekvencidjanak egyharmaddban
szabunk meg. Altalanos célokra alkalmas gyorsulasérzékelSk jellemzé rezonan-
cia frekvenciaja 20-30 kHz kortil van.

Mivel a gyorsulasérzékeld érzékenysége a nagyobb frekvencidkon jellemz6-
en a rezonancia fellépésébdl kifolyolag megnovekszik, a kimeneti jel nagyobb
frekvenciaknal mar nem tiikrézi hiien a mérési hely rezgéseit. A frekvencia-
analizis soran ez nagyfrekvencids csucsként jelentkezik, amit nem hagyhatunk
figyelmen kiviil, ugyanis értékes dsszetevok is rejlenek benne. Megoldast jelent-
het igen széles frekvenciasavu gyorsulasérzékeld valasztasa és alulateresztd
szlr6 alkalmazasa, igy levagjuk a nemkivanatos jeleket.

A gyorsulasérzékel6t ugy kell felszerelni, hogy a kivant mérési irany egybe-
essék az érzékeld fOo érzékenységi tengelyével. Egy targyon torténd rezgésmé-
réskor tobbnyire adott a mérési pont helye. A mérést végezhetjiik radialis irany-
ban vizszintes és fiiggdleges tengely mentén valamint axialis iranyban. A me-
chanikai részek viselkedése a keltett rezgések hatasara komplex jelenség. Ezt
allapithatjuk meg, ha ugyanazon gépelemen szomszédos mérési helyeken is
mériink, kiilondsen nagyobb frekvenciakon jelentdsen kiilonbozo rezgésszinteket
¢és frekvenciaspektrumokat talalva. A rezgésdiagnosztikai mérések talan legna-
gyobb nehézsége az érzékeld megfeleld elhelyezése, ugyanis ugy kell mérési
pontot talalni, hogy a forrastdl a szamunkra értékes rezgésjel, minél kevesebb
alkatrészen haladjon at, tehat minél kevésbé modosuljon.

A telepitett gyorsulasérzékeld idealis rogzitése a sima feliilethez menetes
csappal torténik, de kemény ragasztot is alkalmaznak, ha a berendezés nem fur-
haté meg. Mobil mérérendszer érzékeldje erds magnessel rogzithetd ideiglene-
sen a sima feliilethez.

A rezgésdiagnosztikai mérési folyamat eredményét szamos kiils6 hatas befo-
lyasolhatja, mint példaul a 1égkdri nedvesség, homérsékletingadozas, nukledris
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sugarzas, kornyezeti homérséklet, foldhurok hatasa, a mérési alap nyulésa,
akusztikai zaj, korr6zios anyagok, magneses indukcid, keresztiranyu rezgések,
triboelektromos zaj. A korszer(i gyorsulasérzékelOk és kabelek csak kismérték-
ben érzékenyek az emlitett kornyezeti hatdsokra. Igen sz€lsdséges koriilmények
kozott azonban kiilonleges érzékeldk sziikségesek. Az altalanos gyorsulasérzéke-
16k 250 °C-ig hasznalhatok. 400 °C-ig alkalmazhat6 gyorsulasérzékeld, kiilonleges
piezokeramiaval, szintén rendelkezésre all. Az emlitett tobbi kornyezeti hatas ki-
kiiszobolhetd, megfelelé mérdkabel és fej alkalmazasaval értékelhetd jelet kapunk.

Gyakran abrazoljuk a frekvenciat logaritmikus skdlan. Ez a modszer a skalan a
kisfrekvencidkat széthuzza, mig a nagyfrekvenciakat Osszesliriti és ezzel azonos
relativ feloldast nyujt a skala teljes terjedelmében, tovabba a skala méretét ésszerti
aranyokban adja meg. A logaritmikus skalat a rezgésamplitidd abrazolasanal is
felhasznaljuk. Ez lehetdvé teszi a decibel skala hasznalatat a szintek 6sszehasonlita-
sanal. Egy rezgésszint N (dB) értékét a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:

N(dB) = 20- Ig(ij

ref

ahol:
N — adecibel-szam;
a — amért jelszint;

arf— a referencia jelszint.

A rezgésmérd — amely az érzékeld altal tapintott jelet szamunkra értékelhetdvé
teszi — egyetlen rezgésjelet szolgaltat széles frekvenciasavon mérve. A széles frek-
venciasdvon beliili frekvencia-Osszetevok vizsgalatdhoz frekvenciaelemzést kell vé-
gezniink. Ehhez sziir6ket alkalmazunk, amelyek a rezgésjeleknek csak azokat a részeit
engedik at, amelyek keskeny savjukba beleférnek. A sziiré savatereszto tartomanyat a
teljes atviteli frekvenciasdvon mozgatva az adott sav jelszintjét mindenkor le lehet
olvasni. Folyamatosan hangolhaté savsziirGvel a teljes, mért frekvenciasav atfoghato.
Az elemzés felbontoképességét a sziird atvitt savszélessége hatarozza meg.

t

Allandé relativ sadvszélességii elemzés

23%-0s savszélességgel 3%-os savszélességgel
\

Gyorsulas

- Y
Frekvencia

3. abra. Fogaskerekes hajtomii spektruma
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A felsé spektrumgodrbe 23%-os allando relativ sdvszélességli szlirdvel késziilt, mig
az also 3%-os szlirdvel lett felvéve, azonos mérési jelet feldolgozva. Lathatd, hogy a
keskenyebb savszélességii szlirdvel sokkal tobb részletet kapunk és igy egyedi csu-
csok is kimutathatok a rezgés spektrumaban. A keskenysavi elemzés hatranya, hogy
a kiiléondsen nagy pontossag eléréséhez sziikséges savszélesség csokkentésével az
elemzési id6 1ényegesen novekszik. Mivel a keskenysava elemzés elvégzése nagy
frekvenciaterjedelemben meglehetdsen sok id6t igényel, gyakran célszer(i szélessa-
vu szlirével végigmenni a teljes frekvenciatartomanyon az érdekes részek kikeresé-
sére. Ezutdn az elemzdt keskeny sdvszélességre kapcsolva csak ennek az értékes
tartomanynak a részletes elemzését végezziik el.

A széles frekvenciasavll rezgésméréssel igen hasznos rezgésinformaciokat tu-
dunk nyerni példaul a gépek altalanos allapotanak ellendrzéséhez, vagy a rezgés-
szigetelések hatasossaganak méréséhez. A mért szintet 0sszehasonlitva a késobbi
mérések eredményeivel, vagy eldirt szigorusagi kritériumokkal, mérlegelheté a
mért gép karosoddsa. Ezt szemlélteti a 4. dbran lathatd a szabvanyok és ajanlasok
ismert diagramja, amely forgd gépek rezgésszintjeinek fokozatait adja meg.
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4. abra. Tipikus rezgés szigorusagi fokozatok

Hibadiagnozis céljabol, példaul a termék fejlesztése soran, sziikséges a frekvencia-
elemzés. A spektrum bizonyos frekvenciadsszetevéi azonnal 6sszefiiggésbe hozhatok
részleges erdfliggvényekkel, példaul a tengelyek fordulatszamaval, a fogaskerék-
hajtomi fogszdmaival. Mindenkor lehet talalni olyan jellemzd frekvenciadsszetevoket
a spektrumban, amelyek kapcsolatba hozhatdk az alapmozgassal.

A legjellemzbébbek rendszerint a harmonikusok (az alapfrekvencia tobbszord-
sei). Harmonikusok gyakran ugy allnak eld, hogy az alapfrekvencia torzul, vagy
az eredeti periodikus mozgas eleve nem tiszta szinuszos. Ha ezek talalkoznak
mas gépelemek rezonans frekvenciaival, magas rezgésszintek johetnek létre.
Fogaskerekeknél a terhelés hatdsara bekdvetkezd fogalaktorzulas és a fogkopas
megndveli az egymasba kapcsolodd fogak altal keltett frekvenciadsszetevok
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szamat és a harmonikusokat. Tovabba gyakran oldalsav komponensek keletkez-
nek a kapcsolddasi frekvencia és harmonikusai koriil periodikus hatasokra, mint
amilyen példaul az excentricitas.

Gyakran nem lehet megvaltoztatni a hatd erdk frekvencigjat (tengely fordu-
latszamat, fogaskerék attételét...) ezért mas, a kedvezotlen rezgésszintet csok-
kentd modszert kell alkalmazni. Ilyen lehet példaul a gépelemek tomegének és
merevségének a megvaltoztatasa, a rezgések atvitelének a csillapitasa szigeteld
vagy csillapité anyagokkal.

A gépek ritkdn mennek tdnkre minden el6zmény nélkiil. A figyelmeztetd je-
lek rendszerint sokkal elébb jelentkeznek, mint a gép meghibasodas miatti leal-
lasa. A géphibara mindig a rezgésszint novekedése a jellemz6. Ha a rezgésmérés
eredményeként kapott jel szintjét az id6 figgvényében abrazoljuk, akkor ,,kad-
gorbe” jelleget kapunk (5. abra).
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5. abra. A rezgésmérés eredményeként kapott jel szintje az id6 fiiggvényében

A szabalyos megel6z6 karbantartasoknal a javitasokat meghatarozott idokozon-
ként végzik, amelyeket az elhasznalodo géprészek varhato élettartamanak mini-
mumandl terveznek. Azonban, ha a javitassal addig varnak, amig a rezgésszintek
jelzik ennek sziikségességét, — természetesen a meghibasodas elétt — akkor
ezzel folosleges megbontast keriilhetiink el, ami tovabbi hibakat is okozhat, €s
megeldzhetd az ok nélkiili leallas.

A gép allapotfiiggé karbantartasa értékes gazdasagossagi elényokkel jar,
ugyanis megndvelhetd a gép élettartama és elkeriilhet6k a varatlan meghibaso-
dasok, amelyek katasztrofalis kiesést is okozhatnak a folyamatos tizemii gépek-
nél. A megengedhetd rezgésszintet legjobb probaiizem soran meghatarozni. Ez-
zel a karbantartasi modszerrel minden egyes gép onalldéan kezelhetd.

Amint lattuk, a rezgésjelek frekvenciaelemzésével meghatarozhatjuk a sze-
repld frekvenciadsszetevok forrasanak helyét. Szokasos lizemi feltételek mellett,
a jo gép frekvenciaspektrumat a gép referencianévjegyének tekinthetjiik. A ké-
sObbi lizem soran végzett elemzéseket Osszehasonlitva ezzel a referenciaval
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nemcsak a beavatkozés sziikségességére, hanem a megallapitott hiba forraséra is
kapunk adatokat. A mérések eredményei alapjan a valtozdsok iranya
extrapolalhatd és megallapithatd, hogy mikorra varhaté egy adott hatarérték
tullépése, illetve mikor valik sziikségessé a javitas (6. abra).

kivalasztott trekvencia
{X rezgéskomponens ——
szintje X

javitas szilkségességeét jelzo szint
extrapolalt
gorbemenet

jelentos allapotvaltozast jelzo szint

— normalis szint
L | ! ;
biztonsagi
idotartam
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A . ‘ ido
rendszeresen ismételt mérések

6. abra. A javitasok sziikségessé valasa az 1d6 fiiggvényében

Ezt nevezziik trend-feliigyeletnek, és ez ad lehetséget a karbantartas kelld ido-
ben torténd megszervezésére.

A rezgésmérésre alapozott gépallapotfliiggd karbantartasi rendszereket a 70-es
évek ota sikeresen alkalmazzdk a folyamatos iizemi iparagakban. A koolaj- és
vegyipari lizemek valamint mas iparagak, ahol nagy értékii forgogépek tizemel-
nek, ezeket a modszereket gyorsan befogadtak, és a lecsokkentett gépallasidok
révén jelent6s megtakaritasokat értek el.

A rendszeres rezgésellendrzés miiszereit tobb bonyolultsagi csoportba lehet
besorolni. A kiilonbség a gyorsasdgukban, korai hibafelismer6 képességiik fej-
lettségében, és az altaluk készitett trend-analizis pontossagaban nyilvanul meg.

A legegyszer(ibb rendszerben egyszerii zsebméretii rezgésméré miiszer kertil al-
kalmazasra, amely megadott széles frekvenciasdvban méri a rezgésszinteket. A mért
értékeket altalanos szabvanyokban megadott, vagy a vizsgalt gépre elfogadott refe-
rencia-értékkel vetik egybe, azaz a gépallapot értékelése a helyszinen torténik. Az
ilyen miiszerrél a rezgésgyorsulas, vagy a rezgéssebesség 10 Hz—1 kHz illetve
10 Hz-10 kHz frekvenciatartomanyban mért effektiv (RMS) értéke vagy csucsérté-
ke olvashatd le. A rezgéssebesség effektiv értéke kozvetleniil Gsszehasonlithatd a
kiilonbdzd szabvanyositott rezgéserdsségekkel, aminek alapjan a karbantartas eset-
leges sziikségességére lehet kdvetkeztetni. Egy szélessavi rezgésmérd miiszer azon-
ban meglehetdsen korlatozott mind a korai hibafelismerést, mind a diagnozist, mind
a meghibasodas eldrejelzését illetden, ha a lehetdségeit a frekvenciaelemzést veégzo
miiszerek szolgaltatasaihoz viszonyitjuk.
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Ahogyan né a mérépontok szama, és a mérést nem idészakosan, hanem al-
lando  jelleggel  végezziikk, egyre inkdbb  sziikségess¢é valik a
spektrumdsszehasonlitasok szamitogépes mérérendszerrel torténd elvégzése.
Ebben a rendszerben az egyes gépeken mért rezgésjeleket rogzitik, vagy haloza-
ton jutnak be a szdmitdgépbe, ahol feldolgozasra keriilnek, hogy 6sszehasonlit-
hatéva valjanak az adott gépre vonatkozo, korabban mért spektrumokkal. A
hibaelemzést és a trend-analizist is elvégzi a méréprogram.

Tobb gépre kiterjedd gépallapot-feliigyeleti rendszer esetén szamitdogépes
analizator-rendszert alkalmazunk. A kihelyezett gyorsulasérzékel6k altal szol-
galtatott jelet a méréprogram feldolgozza, s a korabban létrehozott referencia-
spektrumokkal 6sszehasonlitja. Ez a megoldas kihasznalja a laboratoriumi ké-
sziilékek gyorsasagat, sokoldaltisagat és nagyobb felbontoképességét, valamint
kisebb mérésenkénti koltséget eredményez.

Az ugynevezett FFT-elemzok altal szolgaltatott linearis frekvenciaskalaju
keskenysavi spektrum kivalo képet ad a harménikus- és oldalsavi komponen-
sekrdl, ami kiilonosen értékes tulajdonsag, ha diagnosztikai alkalmazasrol van
sz0. Az analizator zoom funkcidjaval a spektrum barmelyik szakasza megnyujt-
hat6 az egyes komponensek részletes vizsgalatdhoz. Kiilon erre a célra késziilt
programcsomag teszi lehetové, hogy asztali szamitogép segitségével nagymeny-
nyiségii géprezgési adat rutinvizsgalatat végezhessiik el. Az automatikus dssze-
hasonlité programmal kapott néhany tipikus eredmény lathato a 7. abran.

telepités utani spektrum L élesitett” ref ia spektrum

O 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Mz

20 50 100 200 BB 10 20 H
frekvencia oy frekvencia

egy honappal késébb két hénappal késébb harom hénap mulva

20 50 100 200 500 s % 10 208 Mz 20 50 300 200 500 1w

50 3 0% 20 50 100 200 500 AL 2 Sk 10k 20x He
frekvencia

frekvencia

B 10n 20
frekvencia

7. abra. Az automatikus dsszehasonlité programmal kapott néhany tipikus eredmény

138



A mért spektrumok egy nagyfordulatszamu hajtémiitdl szarmaznak, amely a
3000 1/min motorfordulatszamot néveli meg a centrifugalkompresszor meghaj-
tasdhoz sziikséges 7260 1/min értékre. A meghibasodasra utalé spektrumokon
tovabbi vizsgalatok is végezhetok: Cepstrum-analizald, trend-elérebecsld és
harmonikus- valamint oldalsavok kozotti frekvenciatavolsagok pontos meghata-
rozésa. Ezek kiilondsen a hajtdomi hibafelismeréséhez adnak értékes segitséget.

A frekvenciaspektrum felrajzoldsakor mind a linearis, mind a logaritmikus
frekvenciatengelynek lehetnek elényei. Altaldban elmondhato, hogy a logaritmi-
kus frekvenciaskala és az allando relativ sdvszélességli analizis a legelényOsebb,
ha korai hibafelismerésrdl és elérebecslésrdl van sz6. Ugyanakkor a hibadiag-
nosztika céljaira — kiilondsen, ha Osszetett gépet vizsgalunk — a linearis frek-
venciaskala és az alland6 abszolut sdvszélességii analizis hasznalata elénydsebb,
mivel az egyes frekvenciakomponensek jobban szétvalnak. fgy konnyebbé valik
a hibabehatarolas, kiilonosen azoknal a jelcsoportoknal, ahol nagyszamu harmo-
nikus vagy oldalsav-komponens talalhaté (8. abra).

AﬂWwwmwwwW

linearis frekvencialéptékben

] s | | | | | | | s | S | s | s | o s | ID
200 400 600 800 ik 12k 14k 16k 18k 2k

4\ Hz

C 1[

logaritmikus frekvencialéptékben

| — — | [ 1C [ 10 1IC |
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 2

Hz
8. abra. A frekvenciaspektrum felrajzolasa linearis és logaritmikus frekvenciaskalan

A gép feliiletén mért rezgések az illetd pontba eljuté ciklikus erdket tiikrozik vissza.
A tényleges rezgés egy adott pontban nemcsak az odajut6 erdtol, hanem a szerkezet
jelzett pontjanak mobilitasatdl is fligg. Logaritmikus skaldk haszndlata esetén az
eredo rezgésspektrumot egyszeriien az erGspektrum és a mobilitas-spektrum Gsszeg-
zésével nyerhetjiik. Ertelmetlen dolog csak nagy szintcsticsokat figyelemmel kisérni
a rezgésspektrumban, ugyanis egy nagy erOkomponens hatasat az ugyanott jelentke-
z6 alacsony mobilitis kompenzalhatja. igy az alacsony jelszintek is jelenthetnek
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fontos informéacidkat nagy er6krdl. Az aldbbi rezgéshatarérték-tablazat csapagyakra
vonatkozik (10-10 000 Hz, vonatkozasi szint: 10° mm/s).

Rezgéshatarérték csapagyakra

1. tablazat

UJ GEPEK ESETEN KOPOTT GEPEKRE (teljes
A rezoéssebessé fordulatszamon és terheléssel)
. g , ’g Hossza Rovid , " Riasztasi
szélessavu effektiv- , , . , Készenléti .
értéke géptipusok ¢élettartamu élettartamu szint szint _
Pl (1000-10 000 | (100-1000 o (azonnali
szerint: - . ; ] (szerviz igény) L,
lizemora) lizemora) vdB  mm/s javitas)
VdB mm/s | VdB  mm/s VdB  mm/s
(zg}ggg“rl_bé“%lié o | 138 79 | 145 18 | 145 18 | 150 32
6-20 000 LE kozdit 128 2,5 135 5,6 140 10 145 18
6000 LE alatt) 118 0,79 | 130 32 | 135 56 140 10
Siriték
(szabaddugattytis) 140 10 150 32 150 32 155 56
Centrifugdl 123 14 | 140 10 | 145 18 | 150 32
olajlevalasztok
Motorgeneratorok | 120 1,0 | 130 32| 135 56 | 140 10
(Eggnlszgzﬁg‘t‘t 108 025|125 18| 130 32 | 135 56
1200 1/min felett) 103 0,14 | 125 1,8 130 3,2 135 5,6

Ha egy rezgésszint megndvekedésbdl valamilyen meghibasodasra lehet kovet-
keztetni, a felelds mérnok feladata megkeresni a kérdéses gépalkatrészt. Széles-
savi rezgésmérések ehhez alig adnak segitséget, bar a csucstényezd mérése
gyakran elegend0 a hibas golyds-, vagy gordiilécsapagy felderitéséhez. Az alta-
lanos megoldas azonban a frekvenciaspektrum hasznalata. A gép hibabehataro-
lasanal a lehetséges meghibasodasok jellegzetes frekvenciainak ismeretében ki
kell keresni azokat, amelyek egybeesnek a mért spektrumban mutatkozé szint-
ndvekedéssel. Ehhez az sziikséges, hogy legelsd 1épésnél minden egyes gépre
végig kell tanulmanyozni a miszaki dokumentaciot és egy sematikus abraban
Ossze kell gylijteni mindazt az adatot (motor pélusszam, tengelyfordulatszamok,
lapatkoszort lapatszamok, fogaskerék fogszamok, csapagygolyok, gorgék sza-
ma...), ami a jellegzetes frekvenciak alakulasaban szerepet jatszhat. Ezekbdl
aztan egyszerii szamitasokkal megkaphatok a jellemzé frekvenciak, amelyeket
késébbi felhasznalas céljabol tablazatban gyijtiink 6ssze.

Az eddigiekben targyalt valamennyi géprezgés-feliigyeleti rendszer periodi-
kus allapotellendrzésekre épiil fel. Ezzel igen kdzeli rokonsagot mutat a gépek
folyamatos rezgésfeliigyelete, ahol a rezgésfigyel6 rendszer a gépre allanddan ra
van épitve, és folyamatosan ellendrzi annak allapotat. Dontéen olyan helyeken
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alkalmazzdk, ahol egy hirtelen allapotvaltozasra azonnali beavatkozas sziiksé-
ges, illetve ahol nagy értékii, nem duplikélt gépek lizemelnek, és ahol azok fo-
lyamatos iizeme létfontossagu.

A hibaallapot azonnal vagy legalabbis perceken beliil észlelésre keriil és a
kozponti kapcesoldteremben adott riasztdjel lehetdvé teszi az azonnali hibaelhéri-
to beavatkozast, amivel a katasztrofalis meghibasodasok megel6zhetok. Az ilyen
fajta rendszerek jol bevaltak és elterjedtek az erdmiivi és vegyi tizemekben hasz-
nalt turbinaknal, tdpszivattyiknal, gdzgeneratoroknal.

Valamennyi folyamatos feliigyelérendszerrel szemben elsérendii kovetel-
mény a magas foki megbizhatdsag és hosszu ideju stabilitas, ellenalld képesség
a karos kornyezeti hatasokkal szemben valamint a hibas riasztast kivalto rendel-
lenességekkel szemben. Kompakt mechanikai konstrukcidk, amelyek képesek a
paras ¢€s poros kornyezetben is miikodni, valamint a teljes MIL-szabvanyok sze-
rinti kornyezetallosagi vizsgalat segitenek a fenti kovetelmények kielégitésében.

Az ilyen rendszerekre jellemz0 az automatikus tesztelérendszer, melynek se-
gitségével a kezeld barmikor meggydzddhet a berendezések helyes miitkodésérol,
ha riasztast észlel.

Kiilonleges viszonyok k6zott robbanasbiztos kiviteli berendezések is rendel-
kezésre allnak. Ezeknél diddéas védelem gondoskodik arrdl, hogy nagyobb fe-
sziiltségek ne jussanak a robbanasveszélyes helyeken fut6 kabelekbe.

A folyamatos allapot-feliigyeleti rendszer telepitése elott alapvetéen fontos a
spektrumelemzés elvégzése, hogy kivalaszthatd legyen a legmegfelelébb mért
paraméter, frekvenciatartomany és megszolalasi kiiszobértékek. A korabbiakban
elmondott iranyelvek ebben a vonatkozasban is segitséget nyajtanak.

A LEGUJABB ALLAPOT-FELUGYELETI RENDSZER
JELLEMZESE

A méréstechnika és automatizalas teriiletén miikodd vallalatok és fejlesztok
szdmara az lizemeltetOk igen Osszetett kovetelményrendszert allitanak a gépekre
telepitett (on-line) mérérendszerekkel szemben:

— alkalmas legyen lassan kialakulo valtozasok, kopasok jelzésére, de gyors,
hirtelen hibak esetén is legyen lehetoség a gép védelmére, hamis riaszta-
sok elkeriilése mellett;

— minden, jelenleg ismert elemz6 modszer segitse a szakemberek munkajat, de
a mérorendszer sajat koltsége csak elenyészo része lehet a gép értékének;

— alkalmas legyen tobb szaz érzékeld altal mért érték rogzitésére, akar 5-10
éven keresztiil is.
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A fenti szempontok csak a legujabb méréstechnikai modszerek, hardver és
szoftver fejlesztések egyiittes alkalmazéasaval, jelentds gyartdsi tapasztalatok
mellett elégithetdk ki.

Osszetett gépegységek — példaul kompresszordllomas — esetén, 30-40 csa-
torndn végzett mérés is kevésnek bizonyulhat, elsdsorban akkor, ha a rezgésérté-
kek mérése mellett egyéb analog paraméterek egyidejii mérése is sziikséges.

Az Ujabb allapot-feliigyeleti rendszerek mar képesek 30 méréspont folyama-
tos elemzésére. Az ilyen fejlett, digitalis jelfeldolgozason alapuld diagnosztikai
mérérendszer alapvetden az alabbi egységekbdl épiil fel:

— barmely fizikai jellemz6t mér6 érzékelok;

— jelkivalasztd, mérd, elemzé modulok a mérdkerettel;

— vez€rld szamitogép és elemzd programcsomagok.

A digitalis feldolgozas az alabbi elényoket, lehetéségeket nytjtja:

— diagnosztikai rendszer, tehat a fellépd probléma okara is utalast ad;

— igények szerint alakithatd6 modulrendszeri hardver és szoftver;

— a mérési sebesség igen nagy (bizonyos modulokkal 10 mérés/s minden
csatornan), igy katasztrofa jelleggel bekovetkezé meghibasodasok esetén
is méd van a nagy értékii gépek, példaul turbinak leallitasara;

— tObbféle automatikus oOnellendrzést biztositdé funkcio (self-test), mely a
miikodeést feliigyeli és kizarja a hamis riasztasokat.

A fejlett allapot-feliigyeleti rendszerek jellegzetessége, hogy igen sokféle opcio
alkalmazasara ad lehetOséget az érzékeldk, a méromodulok és a diagnosztikai
méréprogramok tekintetében.

Egy allapot-feliigyeleti rendszert az alabbi, egymasra épiilé szoftvercsoma-
gok tamogatjak:

— alapprogram: a rendszer legfontosabb funkcioit biztositja (kezeldfeliilet a
képerny6n, alapmérések, a mért értékek folyamatos kijelzése és tarolasa,
trendelemzés, riasztasok, s azok nyilvantartasa);

— diagnosztikai program: a spektrum elemzését végzi, igy a hibas gépelem
meghatarozhatd (nagyfelbontasu spektrumok, nagyitas, vizesés-diagram,
Campbell-diagram);

— csapagy- és hajtomi ellendrzé program (burkologérbe detektalas csap-
agyhibak és turbinalapat kopasok igen korai észleléséhez; frekvencia-
spektrum-elemzés);

— tranziens elemz6 program: (tengelygorbiilet, excentricitas méréshez, fel-
futas- leallas alatti hibak mérése, X/Y kitérés a fordulat és a fazis fiiggvé-
nyében, Nyquist-diagram);

— szakértbi program: a rezgésspektrumok és a forgdgépek felépitésének is-
meretében automatikusan elvégzi a hibaclemzést.

Lehet0ség nyilt szamomra rezgésdiagnosztikai méréseket végezni a MOL Rt.
Kompresszorallomasain. T4jékoztatasul megosztom az olvasoval a gépegységek
néhany miiszaki jellemzdjét.
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A MOL Rt. kompresszordllomasain telepitett, foldgaziizemi

gazturbinaval hajtott kompresszoregységek jellemz6i 2. tablazat
Kompresz- | Kompresszor Gazturbina Ge’p N :I'elj,e- Uzemb,e )
szorallomas tipusa tipusa segek sitmeny | helyezes
szama | (MW/db) éve
, Nuovo Pignone | General Electric
Beregdaroe PLC 802 MS 3002 4 10,8 1979
. Ingersol-Rand .
Nemesbikk CDP 416 Allison 501 KC 6 2,8 1982
Ingersol-Rand .
Allison 501 KC 3 2,8 1983
Vérosfold CDP 416
Solar C304-617 | Centaur T4002 4 2,8 1976
Mosonma- | oo cgop | Solar Taurus 3 5.4 2001
gyarovar 60S
Hajdtszo- Solar Centaur
bosz16 Solar C402 50LS 3 4,6 2001

Az Allison 501 KC gazturbina eredetileg a C—130 tipusu szallitérepiilogépbe
volt beépitve, majd ezt kovetden készitették el a foldi valtozatat. A tébbi gaztur-
binat kompresszor-allomasra tervezték. Az eredeti Allison 501 KC gazturbina
egytengelyes volt, négy turbinafokozattal, a foldi valtozat gazgeneratoraban
kétfokozata turbina van, ami mogott kétfokozati munkaturbina helyezkedik el,
ami meghajtja a tavvezetéki kompresszort. A gazgenerator és munkaturbina
forgorészek nincsenek egymassal mechanikai kapcsolatban, gazdinamikai kap-
csolat van kozottikk. Az Allison 501 KC géazgenerator gordiilécsapagyazast, ha-
romtdmaszu forgorész.

Elmozdulas érzékeld |
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| Sebesség érzékeld |

&

]

143

| Sikl6 tamcsapagy

9. abra. Ingersol-Rand gépegység vazlata



A munkaturbina és a kompresszor kozott 1évo tengelykapesolo a tengelyek ko-
zotti kismértekli szogeltérést és parhuzamos eltérést teszi lehetové. Az érzékeldk
a gépegység vezérloegység analdg miiszerein jelzik ki a rezgéssebesség vagy a
relativ elmozdulas radialis iranyu értékeit effektiv értékben (RMS). A gépegysé-
gek minden rezgéscsatorndjatol jelet kap a COMPASS on-line rezgésmonitoring
rendszer, amely Bandpass spektrum és Cepsrtum abrazolasra képes. A gazgene-
rator axidlkompresszor hazara kiegészitoleg fel van szerelve egy gyorsulasérzé-
keld, amely 0-20 kHz tartomanyban mér. Ennek az érzékeldnek a jeleit csak a
COMPASS-rendszer kapja meg. A COMPASS-rendszer védelmi funkciét nem
lat el, mivel a csatornak multiplexer szervezésiiek, igy a lekérdezési id6 nagyon
hossz. Ez mindegyik géptipuson igy van. A rendszer tobb éves adatgyiijtési
funkciot is ellat.

Sikl6 csapagyak | Elmozdulas érzékel6k
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10. abra. Nuovo Pignone gépegység vazlata

A Nuovo Pignone gépegységek axidlkompresszoranak mells¢ tdmaszahoz
kiegészitoleg fel van szerelve egy 0—20 kHz tartomanyban méré gyorsulasérzé-
keld, amelynek jeleit csak a COMPASS-rendszer dolgozza fel. A gépegység
tobbi érzékeldje védelmi funkciokat lat el, valamint analog jelként tajékoztatast
ad a rezgésértékekrol. A védelmi funkciodt a gépegység-vezérld végzi. A gyorsu-
lasérzékelo kivételével a gépegység minden rezgésérzékeldje a gépegység erede-
ti kialakitasahoz tartozik, jeleiket a COMPASS-rendszer is megkapja és feldol-
gozza, hasonloan az Ingersoll Rand gépeknél leirtakhoz.
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11. abra. Solar gépegység vazlata

A 11. abra a Solar gépegységek kialakitasat mutatja. Minden radialis csapagyban
két relativ elmozdulasérzékeld van. Mindkét érzékeld be van kotve a gépegység-
vezérld Bently-Nevada rezgésméro rendszerébe. A rendszer a gépegység-vezérlo
monitoran savdiagram formajaban és szamszerlien is megjeleniti a tengelycsap-
agyban torténd elmozdulas PP értékét (Pick to Pick). A tamcsapagyakban szin-
tén két érzékeld van, de ebbdl csak az egyik aktiv, a masik tartalék.

Minden elmozdulasérzékeld jelét megkapja a COMPASS-rendszer is, ami a
konfiguralastol és a modulok tipusatdl fliggéen képes az adatokat feldolgozni. A
jelenlegi modulokkal minden csapagytol érkezd rezgésértékrdl megjelenithetd a
spektrum 0—1 kHz és 0—10 kHz tartomanyban a Bandpass, a radialis csapagyak-
nal az Orbit jellemzok.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Briiel & Kjaer szakmai jegyzetek.
[2] MOL Rt. szakmai jegyzetek.
[3] CSA/MS/NVSH 107: kanadai miiszaki iranyelv forgogépekre.
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