Zakladne principy vibrodiagnostiky

a jej prinosy pre prax

Zakladné principy vibrodiagnostiky spocivaji v doslednom a spravnom merani a analyze mechanického kmitania strojov a konstrukcii
v priemyselnom alebo v laboratérnom prostredi. Vibrodiagnostiku mozno stru¢ne porovnavat s EKG vySetrenim ludského tela

v zdravotnictve, aj ked meria a analyzuje iny fyzikalny faktor a, samozrejme, aplikuju sa pri nej iné metédy merania a analyzy. Ciele
st vSak spolo¢né: v pripade EKG urcit zdravotny stav Cloveka — najma srdca ako motora ludského tela — bez chirurgického zasahu

a v pripade vibrodiagnostiky urcit technicky stav strojov vratane réznych pohonov bez ich odstavenia z prevadzky a bez demontaze.

Exaktnejsi opis zaékladov vibrodiagnostiky je v tvrdeni, Zze je to
dosledna a algoritmizované analyza zmien dynamickych vlastnos-
ti strojov, resp. Casti strojov. Je vSak dolezité zdoraznit podstatu
a ciele vibrodiagnostiky a monitorovania technického stavu stro-
jov. Podstata monitorovania technického stavu strojov je v merani
charakteristickych hodn6t mechanického kmitania a v st¢asnom
porovnavani jeho vysledkov s kriteridlnymi (limitnymi) hodnotami
uré¢enymi technickymi normami, vyrobcom alebo na zaklade dl-
hodobého pozorovania technického stavu stroja. Monitorovanie
je spravidla zamerané na urcenie okamzitého technického stavu,
nie na urcenie pri¢in, ktoré zmeny v dynamickych vlastnostiach
strojov vyvolavaju. Je ur¢ené najma na ochranu a bezpecnost stro-
jov, resp. prevadzkovych prostriedkov. Pristroje a systémy uréené
na monitorovanie technického stavu ho mézu zéroven posudzovat
a v pripade havarijného stavu varovat obsluhu monitorovanych
strojov alebo ich automaticky vypnut. Vzhladom na vaznost takého
rozhodovania sa majl monitorovacie systémy vyrabat, inStalovat
a prevadzkovat v sllade s odportcaniami technickych Standardoy,
t. j. technickych noriem. Okrem ochrany majetku, resp. technic-
kych prostriedkov je dblezité si uvedomit, Ze Casto ide aj o ochranu
zdravia a zivotov fudi. V pripade, ze havéria alebo vazne poskodenie
strojov spOsobi Uraz s trvalymi nasledkami alebo smrtou cloveka,
nedodrzanie odportcani technickych noriem mo6ze mat aj trestno-
pravny aspekt. Odportcania tykajlce sa spdsobu merania a miesta
uloZenia — instalacie snimacov, ako aj kritérii hodnotenia technic-
kého stavu sU zakotvené v technickych normach, najma ISO, ktoré
spravidla maju dlhodobl platnost. Z hladiska vyuzitia v praxi su
najvyznamnejsie tieto normy:

Mechanické kmitanie na nerotujlcich ¢astiach:

STN ISO 10816 Mechanické kmitanie — Hodnotenie kmitania stro-
jov meranim na nerotujlcich Castiach

Cast 1: Veobecné pokyny

Cast 2: Velké stacionarne parné turbogeneratory s vykonom nad
50 MW

Cast 3: Priemyselné stroje s menovitym vykonom nad 15 kW a me-
novitymi otd¢kami od 120 min-1 do 15 000 min-1 pri merani
v mieste trvalého ulozenia

Obr. 1.: Typicky pripad umiestnenia snimaca na meranie kmitania
nerotacnej Casti stroja (loziskového stojana)
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Cast 4: Ststavy pohafiané spafovacou turbinou okrem aeroderivatov

Cast 5: Sustavy strojov vo vodnych elektrariach a &erpacich
staniciach

Cast 6: Stroje s vratnym pohybom menovitého vykonu nad 100 kW

STN ISO 2954 Mechanické kmitanie strojovych zariadeni s rotac-
nym a vratnym pohybom — PoZiadavky na pristroje na meranie mo-
hutnosti kmitania

Mechanické kmitanie na rotujicich hriadeloch:

STN ISO 10816 Mechanické kmitanie strojov s nevratnym pohy-
bom, meranie na rotujdcich hriadeloch a kritéria hodnotenia

Cast 1: V&eobecné pokyny

Cast 2: Velké stacionarne parné turbogeneratory
Cast 3: Spojené priemyselné stroje (agregaty)
Cast 4: Spalovacie turbiny

Cast 5: Sustavy strojov vo vodnych elektrarfiach a &erpacich
staniciach

Obr. 2.: Montaz a nastavenie snimacov uréenych na meranie
kmitania a posunov na rotacnych ¢astiach 200 MW turbogeneratora

Technické prostriedky vibrodiagnostiky

Prostriedky na monitorovanie technického stavu strojov a vibracnu
diagnostiku, ktoré st v sucasnosti k dispozicii na svetovom trhu,
v zasade mozno rozdelit do Styroch skupin:

1. kompaktné zabezpeCovacie systémy, spriahnuté s trvale nain-
Stalovanymi snimac¢mi, uréené na prevadzkovanie v priemysel-
nom prostredi (tzv. bezpecnostné, resp. zabezpeCovacie online
systémy),

2. kombinované zabezpeCovacie a vibrodiagnostické systémy,
spriahnuté s trvale nainstalovanymi snimacmi, urené na pre-
vadzkovanie v priemyselnom prostredi (tzv. integrované online
systémy),

3. systémy urcené na analyzu dynamickych vlastnosti, resp. na ser-
visnl diagnostiku strojov (spravidla prevadzkované v priestoroch
roznych laboratérii a v skisobniach, obr. 3),
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4. systémy umoziujlce vibraén( diagnostiku prostrednictvom pra-
videlnych, t. j. opakovanych pochddzkovych merani v priemysel-
nom prostredi (tzv. offline systémy).

Programove prostriedky vibrodiagnostiky

Programové prostriedky vibrodiagnostiky poskytuji najma tieto sluzby:

e zber a vizualizaciu nameranych Gdajov,

* archivéciu tdajov,

* nastavenie merani a riadiacich parametrov,

¢ vyhodnotenie nameranych Udajov s pocitaom podporovanou
diagnostikou prostrednictvom bézy znalosti (tzv. poradné, resp.
expertné systémy).

Pri charakteristike a hodnoteni programovych prostriedkov vib-
rodiagnostiky treba posudzovat nielen graficki podporu, resp.
atraktivnost — farebnost grafiky, ale aj archivacné moznosti, ako
aj spolahlivost archivovanych Udajov. Jednymi z najuznavanejsich
databazovych systémov sl systémy ORACLE. Databidza ORACLE
mé schopnost spolahlivo ukladat tdaje az niekolko desiatok rokov
pouzitim $pecialneho archivacného algoritmu. Svetoznamy dennik
Financial Times zverejnil informaciu, ze 17 z 20 najvacsich sveto-
vych bank pouziva aplikécie ORACLE, ¢o je vyznamnym ddkazom o
mimoriadnej spolahlivosti tohto databazového systému.

Do mnoziny pouZzivanych me-
téd spracovania a analyzy Uda-
jov mozno zaradit najma:
* tvary Casovych signalov,
* zéachvev (zaznej),
* moduléciu,
* obélkovU analyzu,
orbitu hriadela (filtrovand,
nefiltrovanu),
strednt (rovnovéaznu)
polohu hriadela,
prechodové vibrécie,
e impulz,
e timenie,
priemerovanie v ¢asovej
oblasti,
Fourierovu transformaciu
(FFT),
e okna,
frekvencné rozlisenie,
dizku zaznamu,
amplitidovi moduléciu
(postranné pasma),
aliasing,
synchrénne vzorkovanie,
priemerovanie spektier,
logaritmické grafy (s referenénymi hodnotami v dB),
analyzu zoomom,
sUcinitel vykmitu (skreslenia),
autokorelacnt funkciu,
vzajomnu koreléciu,
kurtosis
kompozitné alebo Uplné spektra,
inverzn( Fourierovu transforméciu,
detekciu vysokofrekvenénej energie,
metddy zaloZzené na intenzite,
multiparametricku trendovd analyzu,
analyzu Spiciek,
meranie razovych impulzov,
* vinkovl analyzu (Wavlet),
* vektorov( analyzu,
* $pickovl energiu.

Obr. 3.: Systémy urcené na
analyzu dynamickych vlastnosti
strojov prevadzkované v skiSobni
leteckych motorov

(firmy Rolls — Royce Plc.)

Metdédami vibracnej diagnostiky mozno sledovat, resp. odhalit prob-
Iémy spdsobené najma:

e zmenami vyvazenosti rotacnych casti,

e zmenami nastavenia,

* opotrebovanim alebo poskodenim valivych loZisk,

* opotrebovanim alebo po$kodenim kiznych lozisk,

|atp| journal | Principy automatizacie

* poruchami ozubenych prevodoy,

trhlinami v délezitych komponentoch,

prechodovymi dejmi pocas prevadzky,

narusenim prudenia kvapaliny v hydraulickych strojoch,

e zmenami elektromagnetickych podmienok pri elektrickych
strojoch,

¢ zadieranim,

* mechanickym uvolnenim.

Dynamicka, resp. statickd nevyvazenost rotorov prindsa znacné
neprijemnosti najma pri rotacnych strojoch s vysokymi otackami,
s rotormi velkych rozmerov a hmotnosti a pri réznych typoch venti-
latorov (vzduchovych, spalinovych atd.). Odstranenie nevyvazenosti
predpoklada aplikaciu algoritmov statického, resp. dynamického
vyvazovania a nadvazné umiestnenie — rozloZenie tzv. vyvazovacich
hmot. Na obr. 4 je rotor generatora s hmotnostou niekolkych desia-
tok ton, pri ktorom nesymetrické rozloZenie hmoty okolo osi rotacie
sposobilo nadmerné kmitanie, ktoré viedlo k deStrukcii Casti kon-
Strukcie turbogeneratora s velkymi finanénymi stratami. Na zistenie
priciny nevyvéazenosti bolo potrebné zmerat tzv. kruhovitost rotora,
resp. odchylky poélov od presnej kruznice. Kompenzacia nasledkov
zistenej nekruhovitosti sa dosiahla rozmiestnenim 12 vyvazovacich
dosti¢iek s hmotnostou 15,3 kg (teda celkovo 183,6 kg vyvazova-
cej hmoty), ¢o sposobilo pokles trovne kmitania (rozkmit, $picka —
Spicka) meranej pri otackovej frekvencii z hodnoty cca 300 um p-p
na hodnotu cca 40 um p-p. Od uvedeného zadsahu turbogenerator
vykazuje dlhodobo dobré hodnoty kmitania.

Obr. 4.: Kompenzacia nasledkov zistenej nekruhovitosti sa dosiahla
rozmiestnenim 12 vyvazovacich dosticiek s hmotnostou 15,3 kg
(celkovo 183,6 kg vyvazovacej hmoty)

Meranie kruhovitosti
sa osvedCilo aj v inom
pripade — pri rotore
generétora s vykonom
90 MW a hmotnostou
cca 320 ton (obr. 5).
Nevyvazenost sp0Oso-
bend nekruhovitostou
vSak nebolo mozné
eliminovat dynamic-
kym vyvazovanim, ale
iba nastavenim ra-
dialnej polohy pdlov.
Nastavenim pbélov s
rozptylom 0,2 mm sa
dosiahol pokles Grovne kmitania az o cca 40 %, vdaka comu mozno
turbogenerator v stcasnosti prevadzkovat v normélnom prevéadzko-
vom rezime.

Obr. 5.: Rotor generatora s vykonom

90 MW, hmotnostou cca 320 ton a
priemerom cca 13 000 mm. Nastavenim
polov s rozptylom 0,2 mm sa dosiahol
pokles trovne kmitania az o cca 40 %.
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