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SAZETAK

Cilj ovog rada je razumijevanje opcih principa mjerenja i analize vibracija, te upotreba
analize prilikom dijagnosticiranja kvara stroja. Prediktivnim mjerenjem vibracija mozemo
produziti vijek trajanja strojeva i njihovu efikasnost. Ovim radom su prikazani neki od glavnih
uzroCnika povisenih amplituda vibracija i kako ih prepoznati putem frekvencijskog spektra,
valne duljine i vremenskog trenda vibracija. Snimljeni signali vibracija znaju biti dosta
zbunjujuci i dosta je teSko interpretirati stupanj i mjesto oSteCenja putem vibracija bez
adekvatnog Skolovanja, stoga bi mjerenje i analizu vibracija trebala vrsiti za to certificirana

osoba.

Pod smislom odrzavanja strojeva definitivno spada i modernizacija sustava zastita.
Ukratko sam objasnio znacenje sustava zastite (od prekomjerne brzine vrtnje), te izvedbu

modernizacije sustava koji se pokazao kao iznimno kvalitetan i siguran za rad.

Klju€ne rijeci: Odrzavanje analizom vibracija, sustavi zastite



SUMMARY

The goal of this work is to understand the general principle of vibration measurement
and analysis, and when analysis is used to diagnose machine failure. By predictive vibration
measurement, we can extend the life of machines and their efficiency. This paper presents
some of the main causes of increased vibration amplitudes and how to recognize them
through the frequency spectrum, waveform and time trend of vibrations. Recorded vibration
signals can be quite confusing and it is quite difficult to interpret the degree and location of
damage without adequate training, therefore the measurement and analysis of vibrations
should be performed by a certified person.

Machine maintenance definitely includes the modernization of the protection system.
| briefly explained the meaning of the protection system (against excessive rotation speed),
and the performance of the modernization of the system, which proved to be extremely high-

quality and safe to operate.

Keywords: Maintenance by vibration analysis, protection systems
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1. Uvod u odrzavanje strojeva

Odrzavanije strojeva jedna je od najbitnijih stavki svake proizvodne industrije, naravno
uz samu proizvodniju, jer dobrim planom odrzavanja strojeva produzuje se radni vijek istih,
smanjuju se gubitci uzrokovani kasnjenjem i smanjuje se rizik stradavanja kako strojeva i
opreme tako i ljudi koji njime upravljaju. To¢na definicija odrzavanja strojeva prema EFNMS-
u (European Federation of National Mantinance Societies) glasi: ,Odrzavanje je funkcija
poduzeca kojoj su povjerene stalna kontrola nad postrojenjima i obavljanje odredenih
erminipopravaka i revizija, cime se omogucava stalna funkcionalna sposobnost i oCuvanje
proizvodnih i pomo¢nih postrojenja te opreme® [1].

Danas u vrileme globalne recesije i krize svaka ozbiljna proizvodna tvrtka mora
razmisljati o konkurentnosti na trziStu i smanjenju troSkova, stoga su primoreni ,rezati
troSkove gdje stignu. 1z radnog iskustva mogu reéi da su to uglavhom poslovi odrzavanja,
revizija i modernizacije strojeva koje su na kraju prepustene ,vanjskim“ tvrtkama
specijaliziranim za takvu vrstu poslovanja. Tim potezom tvrtke su prepustile vodenje racuna
0 odrzavavanju vlastitih strojeva drugome, koliko je to profitabilno i dugorono odrzivo
vrijeme ¢e pokazati. Naravno kod kompleksnijih strojeva, pogotovo onih pod garancijom
proizvodaca, pojedine komponente pa i cijeli sustavi se ne smiju otvarati bez prisutnosti
ovlastenog servisera, jer u protivnom se garancija automatski poniStava.

Sposobnost odrzavanja je mogucnost popravka radnog sredstva u slu¢aju nastanka
kvara. Tro$kovi odrzavanja ovise o koli¢ini odrzavanja. Sto je odrzavanje &e$ce, troskovi su
veci, no ako uskratimo odrzavanje radnim strojevima broj kvarova i zastoja e se povecati,
a samim time i troSkovi zastoja i kvarova. Stoga bi svaka tvrtka trebala teziti i odrediti svoj

princip ekonomi¢nog odrzavanja.
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potreba za odredenom opremom

zahtjev za odredenom opremom

otpis opreme \

obnova opreme \ konstrukcija

modernizacija opreme izbor rjedenja (investicije)

odrZavanje opreme izgradnja ili nabava

koristenje opreme montaza opreme

preuzimanje opreme
priprema za eksploataciju

Slika 1. Zivotni vijek opreme [1]

Kod odrzavanja najCeSce se koriste sljededi termini:

Otkaz ili kvar — prestanak sposobnosti nekog sustava ili stroja za izvrSavanje svoje
funkcije. Pojam otkaza bitno je povezan s pojmom funkcije kriterija jer se definiranjem
funkcije kriterija moze promijeniti i kvalifikacija otkaza.

Funkcija kriterija — funkcija koja odreduje prihvatljivi izlaz nekog sustava. Najcesce
je to granica koja definira najmanji prihvatljivi nivo izlaza realiziranog radom sustava, ali
moze biti i definirano polje prihvatljivih izlaza i to statiCko i dinamicko. [1]

Otkazivanje zbog
istrosenosti

Gretka u kvaliteti I Otkatzivanje povezana s
aptereenjem

Ucestalost kvarova

Period ranog I

Lo Period adrzavanja
otkazivanja | ; zavan)

Period korisnosti

Vrijeme

Slika 2. UCestalost kvarova u funkciji vremena [1]
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Na slici 2 prikazana su tri razdoblja uCestalosti kvarova u funkciji vremena. Podjela

vremena je u tri faza, a one glase:

Prvo razdoblje ili razdoblje ranih kvarova — uglavnom nastaju nakon
stavljanja nekog sustava u rad, a ovi kvarovi su uzrokovani greSkama u
proizvodnji, materijalu, oSteCenjima u transportu, pogreSkama prilikom
montaZze i sl.

Drugo razdoblje ili razdoblje ,,konstantnog“ intenziteta kvara je razdoblje
normalnog rada gdje su kvarovi ulgavnom slucajni. On je razliCit za odredene
tipove komponenata, a vazan je za prognoziranje i ocjenu pouzdanosti.
Treée razdoblje ili razdoblje dotrajalosti komponenata je razdoblje u kojem
intenzitet kvara raste brzo s vremenom. Na pocetku tog razdoblja, kvarovi

nastaju zbog dotrajalosti elemenata te ih je potrebno zamjeniti [1].

1.1. Nacini odrzavanja

Zadatak odrzavanja je osigurati kontinuiranu raspolozivost strojeva i sustava u

proizvodnji uz pruzanje sigurnih radnih uvijeta. U proizvodnim procesima pridaje se velika

vaznost kontinuiranom pracenju rada sustava i svih radnih parametara kako nebi doslo do

oscilacija koje mogu uzrokovati poremecaje pri samoj proizvodnji ili smanjenu kvalitetu

proizvoda. Klasifikacija strojeva po vaznosti za odvijanje proizvodnih procesa dijelimo na:

Kritiéne strojeve — strojevi vazni za proizvodni proces, u slu¢aju kvara ovakih
strojeva proizvodnja staje

Bitne strojeve — strojevi potrebni za proizvodni proces, ovaj tip strojeva ima
rezervu koja moze trenutacno ili dovoljno brzo uci u proces proizvodnje te
omoguciti daljni nesmetani radi proizvodnog procesa

Strojevi opée namjene — strojevi Cija neraspolozivost ne utjeCe na sami

proces prozivodnje [1]

Kao Sto sam ve¢ spomenuo zadatak odrzavanja je osigurati kontinuirani rad

procesnog postrojenja te postoje razliCite strategije u osiguranju toga zadatka, a one glase:

Preventivno odrzavanje — na temelju broja radnih sati/ciklusa

Prediktivnim odrzavanjem — prema mjerenim pokazateljima
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¢ Proaktivnim odrzavanjem — pra¢enjem procesnih veli€ina

e Reaktivnim odrzavanjem — u slu€aju kvarova

PROCES ODRZAVANJA
POTREBA ZA
Iy ODRZAVANJIEM
( ODRZAVANIE )

NE DA
Pismena priprema 1 |
NE ZNA SE %&mem ODRZAVANIA )
Trazenje dopunskih
infor. o stanju opreme
Priprema i Povratna
lansiranje radne wiomacys
NE dozvole
Pismena priprema?

'IIZVR§ENJE RADA

Slika 3. Proces odrzavanja [1]

Od nabrojanih metoda odrzavanja u ovom zavrSnom radu fokus ¢e biti na
prediktivnom odrzavanju analizom vibracija strojeva. Uz sva navedena odrZavanja
(preventivno,reaktivno) posebnu pozornost treba obratiti na prediktivno odrzavanje analizom
vibracija rotacionih strojeva jer to je buducénost pogotovo uz sve nove tehnologije i
mogucnosti analize prikupljenih podataka od kuce. Naravno uvijek ¢e postojati potreba za
terenskim radom, jer svaki od rotacionih strojeva ne¢e imati instalirani sustav za kontinuirano
mjerenje vibracija prvenstveno jer su to skupi uredaji koji se ugraduju u skupocijene strojeve

kriti€ne za proizvodni proces.
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2. Nadzor i dijagnostika analizom vibracija

2.1. Osnovi pojmovi o vibracijama

Sto su vibracije? Vibracije su periodi¢ko ili ciklicko gibanje mehaniékih sustava oko
ravnoteZnog polozaja prouzroeno vanjskom periodickom silom ili otklonom iz ravnoteznog
poloZaja [2]. Rotacione masSine poput pumpi, ventilatora, motora i turbina vibriraju dok rade.
Vibracije se u dosta slu€aja mogu Cuti i prema zvuku se mogu prepoznati mehanicki problemi
ili greSke, ali to je samo dio pri€e o vibracijama. Koriste¢i posebne senzore i uredaje
namjenjene za prikupljanje podataka o vibracijama, vibracije nam daju rano upozorenje o
Sirokom rasponu kvarova: ostecCeni lezajevi, loSa centricnost spojki, rotori sa prevelikim
zaostalim neuravnotezenjem, labavi temelji i joS puno razliCitih mogucih kvarova. Vibracije
se mijenjaju kako se stanje promatranog stroja mijenja. Sile unutar stroja uzrokuju vibracije
koje se prenose na lezajeve. Sile su rezultat rotacionih sila i sila trenja. Kada se vibracije
mjere na lezajevima stroja, one su zapravo odgovor kucista leZaja na sile stvorene unutar

stroja.

2.1.1. Ampiltude vibracija

U pojmu vibracija amplituda je povezana sa ozbiljnos¢éu problema. Ako je amplituda
vibracija ,velika“ znacCi da postoji neki ozbiljan problem sa strojem. Najlaksi primjer vibracija
i ujedno i najjednostavniji primjer je masa na opruzi koja se pomice gore-dolje. Kada bi na tu
masu zavezali penkalu dobili bi savrSenu sinusoidu, amplituda u tom slucaju bila bi

udaljenost (displacement) od jednog vrha sinusoide do drugog (vidljivo na slici 4.)

|

Amplitude

Slika 4. Amplituda [3]
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Amplituda vibracijskog signala ima svoje podjele koje su prikazane na slici 5i one
glase:
¢ RMS (Root Mean Square)
e Average
o Peak
e Peak to peak

Slika 5. Podjela amplitude vibracijskog signala [3]

Od ove Cetiri podjele u praksi se uglavhom koriste RMS vrijednost i Peak to Peak
(skraceno napisano Pk-Pk) vrijednost amplitude vibracija. Pk-Pk vrijednost je ukupna
udaljenost koja je napravljena, iz nadeg primjera mase i opruge ona je ukupna vrijednost
hoda mase od dna do vrha. RMS amplituda je najzastupljenija i ona nam govori koliko je

prosjecna koli€ina energije sadrzana u vibraciji.
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2.1.2. Perioda i frekvencija

Frekvencija (F) nam opisuje koliko Cesto se neki dogadaj deSava u odredenom
vremenskom periodu. U vibracijskom svijetu vremenski period je obi¢no sekunda ili minuta.
Kada govorimo o ciklusima u sekundi, koristimo termin ,Hertz“ (Hz), a kada je rije€ o
ciklusima u minuti tada je termin ,CPM* (cycles per minute). Najlak$e za objasniti frekvenciju
je iz primjera. Na slici 6 je prikazan dijagram vrijeme amplituda, u dijagramu je vidljivo kako
se u 1 sekundi pojavilo 5 vrhova (Pk-Pk), znajuci da je Hz broj ciklusa u sekundi mozemo
zakljuciti kako je u ovom primjeru 5 (Hz) ciklusa po sekundi. Iz toga mozemo izraCunati brzinu
vrtnje koja je jednaka Hz x 60, a to je u naSem slu€aju 300 okretaja (RPM = rotations per
minute).

Slika 6. Trag vibracija u vremenu (1 sek) [3]

Uz frekvenciju veliki znaCaj ima pojam periode. Perioda (P) je ukupna koli€ina
vremena potrebna da se zavrSi jedan ciklus. Perioda se obi¢no mjeri u sekundama i

milisekundama. Poveznica izmedu periode i frekvencije je formula (formula 1.) [1] :

1

1. P=3[1]

17



Kako bi lakSe povezali periodu i frekvenciju koristit ¢u prijasnji primjer gdje je

frekvencija 5 Hz. Koriste¢i formulu mozemo uoditi kako je perioda u nasem slu€aju 0,2

sekunde (pogledaj sliku 7.)

i

R
| K
4

B e

LA T ITIY
AR AR RN

I'

Period = 1/Freauencv

Slika 7. Perioda [3]

2.1.3. Upoznavanje sa fazom u vibracijama

Faza ili fazni kut je vrlo korisna kod dijagnosticiranja pogreSaka rotacionih strojeva.
Bez faze bilo bi teSko izvrsiti uravnoteZivanje strojeva. Faze nam pomazu razumijeti relativno

gibanje razli¢itih struktura. Kod rotacionih masina jedna rotacija oko svoje osi (jedan ciklus
rotiranja) jednak je 360 stupnjeva (vidljivo na slici 8.)

0° 90° 180° 270° 360°

sk ol S Sk S S

Slika 8. Jedan ciklus je jednak 360 stupnjeva [3]
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Kako je ve¢ spomenuto faza ili fazni kut je veza izmedu dvije toCke mjerenja, kod
mjerenja faze prilikom mjerenja vibracija rotacionih strojeva obi¢no se koristi tahometar
(brzinomijer). Ako koristimo tahometar kao uredaj za mjerenje faze rezlutat dobivene faze se
zove ,aspolutna faza“, a ona je u vezi sa mjernim kanalom (vibracijskom senzorom Koji
koristimo prilikom mjerenja) i brzini vrtnje mjerene osovine. Kod novijih uredaja za mjerenje
vibracija postoji mogucnost mjerenja dva kanala (dva vibracijska senzora ili ¢ak Cetiri
senzora) te se mjeri fazna veza izmedu dva davaca vibracija, ovaj termin se zove ,relativha
faza“. Na slici 9 mozemo vidjeti tipicni primjer mjerenja vibracija sa jednim kanalom (jednim
davacem vibracija) i tahometrom. Komad reflektirajuée trake (na slici bijele boje) se postavlja
na osovinu masine. Kada reflektiraju¢a traka prolazi pored zrake emitirane iz tahometra
stvara se puls (mozemo vidjeti puls obiliezen na slici sa brojem 2). Vibracijski senzor
(obiljezen na slici pod brojem 1) prikuplja podatke sa kudista lezajeva. Vibracijski signal ima
svoju amplitudu i frekvenciju, sada kada imamo i o€itanje apsolutne faze mozemo usporediti

dva dobivena sgnala i dobiti oCitanje faznog kuta vibracijskog signala.

Slika 9. Primjer mjerenja sa tahometrom [4]

Time
difference One cycle = 360°

Slika 10. Usporedba signala [4]
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2.1.4. Udaljenost, brzina i akceleracija

Amplituda vibracija moze biti izmjerena na razliCite naCine sa razli€itim senzorima za
mjerenje vibracija. Takoder ona moze biti i prikazana na razliCite naCine, drugim rijeCima
mozemo mijenjati jedinice ili ih pretvoriti iz jedne jedinice u drugu. Kada priCamo o mjerenju
vibracija postoje tri mjerne jedinice:

e Udaljenost (Displacement) - ona nam opisuje koju je udaljenost masa
napravila u svom putovanju (Pk-Pk)

e Brzina (Velocity) — opisuje nam koliko brzo masa putuje u datom trenutku, ili
koliko brzo prelazi udaljenost

e Akceleracija/ubrzanje (Acceleration) — opisuje nam kolika je stopa promjene

brzine, ili nam govori koliko masa ubrzava ili usporava

p‘ccelération Veldcity oxsplaﬁemen(
i = = A e e

Slika 11. Usporedba jedinica i faznog kuta [4]

Odnos izmedu ove tri mjerne jedinice je razlika u fazi. Akceleracija ,vodi“ brzinu za
90°, dok brzina ,vodi“ udaljenost za 90°, to je vrlo bitna informacija kod uravnoteZivanja kako

bi mogli odrediti poziciju pocetnog utega.

20



2.1.5. Mjerne jedinice u vibracijama i njihova pretvorba

Vibracijski senzor koji koristimo i prikaz podataka koji prikupimo ovisiti ¢e o primjeni.
Tip senzora i prikaz podataka mora biti dobro izabran inace cijelo mjerenje nece biti dobro

izvedeno i podaci ¢e biti beskorisni.

Mjerna jedinica udaljenosti opisuje kretanje objekta u smislu udaljenosti. Kod
rotacionih masina za mjerenje udaljenosti koriste se sonde (proximity probes) koje mjere
udaljenost sonde od osovine. Udaljenost se moze izmijeriti i integracijom signala sa drugih
davaca za mjerenje vibracija, ali taj signal Ce sadrzavati smetnje nastale integracijom. Mjerna
jedinica za ovakav tip senzora je mikron (um pk-pk). Ovaj tip senzora se obi¢no ugraduje
na rotacione masine sa kliznim lezajevima (radijalni lezajevi) i dolazi u paru (dvije sonde
medusobno zamaknute 90°). One zahtijevaju kalibraciju od strane ovlastene firme te je
njihovo odrZavanje skupocijeno i uglavhom se ugraduju na kriti€ne strojeve kao $to su
turbine i turbokompresori. Vibracijski pomaci su proporcionalni stresu nastalom rotacijom
predmetnog stroja. Naprezanja nastala od sila unutar masine su direktno proporcionalna

nastalom stresu.

Slika 12. Sonde relativnog pomaka u radijalnom lezaju
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Mjerna jedinica brzine je najCeSCe koriStena vibracijska jedinica prilikom mjerenja
vibracija na rotacionim strojevima. TehniCki govoreci to je brzina promjene pomaka. Njena
mjerna jedinica je mm/sek RMS. Brzina je dobra vibracijska mjerna jedinica za vecinu
masina i frekvencija koje mjerimo. Brzina se koristi na rasponu frekvencija od 2 do 2000 Hz.
Brzina je proporcionalna zamoru materijala. Naprezanje nastalo od sila stvara zamor
materijala, dovoljna izlezenost stresu i zamoru moze stvoriti pukotine i na kraju moze doci

do velikih oStecenja na stroju bez adekvatne intervencije.

Mijerna jedinica akceleracije (ubrzanja) je stopa promjene brzine. Ona oznacCava
koliko brzo nesto ubrzava ili usporava. Njena mjerna jedinica je g ili mm/sec?ili m/s?. Neke
od vaznih karakteristika akceleracije:

¢ Najosjetljivija na visokim frekvencijama
o Akceleracija se koristi na masinama koje rade iznad 10 000 RPM-a
e Akceleracija se koristi kod analize lezajeva i reduktora/multiplikatora brzine

Displacement

‘ 3 : i =
‘ Accelergtion ‘

‘.;
".l.h.upu;....l w Lk. L) J

=S

o

Slika 13. Odnos istih podacaka u razli€itim mjernim jedinicama [4]
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Prema ISO 14694:2003(E) standardu pretvorba mjernih jedinica glasi [2-4]:

27009 V D = 2.53x10"9 4

F F72
:93712AV: DF 3]
F 27009
D F"2 VF

4.4 [4]

= A=
2.53x 10”9 93712

D = Udaljenost (Displacement): mikron pk-pk
V = Brzina (Velocity): mm/sec rms
A = Akceleracija (Acceleration): g rms

F = Frekvencija: CPM

2.1.6. Frekvencijski spektar

Vibracijski (frekvencijski) spektar nam omogucava da podjelimo komponente koje se
preklapaju u vremenskom spektru i podjelimo ih na frekvencije kako bismo ih lak8e uoili i
mogli vidjeti koje sve frekvencije utjeCu na sumaciju vibracija u vremenu. Proces kojim
dobivamo informacije u spektru se zove ,Fast Fourier Transformation® ili FFT. Na slici 14 je
prikazan primjer gdje je postavljen novCi¢ na lopatice ventilatora kako bi se stvorilo
neravnoteZa (Imbalance) i umetnut objekt kako bi lopatice dirale objekt (Rub) i stvarale

dodatnu frekvenciju u FFT-u.
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Slika 14. FFT - ventilatora koji radi na 10 Hz

Frekvencijski spektar nam uvelike pomaze u dijagnozi promatranog stroja, te
pravilnim izborom davaca vibracija moZemo uoCiti i najmanje nepravilnosti prilikom rada.

Frekvencija nam govori o porijeklu vibracije a amplituda nam govori o ozbiljnosti vibracije.

Lopatice ventilatora
IBrzina ventilatora

Brzina elektromotora

@

s

Slika 15. Vibracijske frekvencije po komponentama [4]
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2.2. Razumijevanje signala dobivenih mjerenjem vibracija

Prikupljeni signali izmjerenih vibracija sa rotacionih strojeva kopliciranije su prirode od
obi¢ne sinusoide i oni stvaraju mnogo vrhova (,peaks®) u spektru. Svaki od tih vrhova
predstavlja pojedinu komponentu u sistemu koji mjerimo. Ako znamo uociti neke od
pojedinosti §to se pojavljuju u vremenu kao $to su: sinusoide, skracivanja (odrezivanje
signala), prijelazne pojave i impulse, amplitudnu modulaciju, udaranje (,beating®), lakSe
¢emo uoditi problem samoga stroja i doci do bolje dijagnoze stanja postojeceg sustava.

Postoje Cetiri pravila o vibracijama:

e Prvo pravilo : Sinusoida
e Drugo pravilo : Harmonici
e Trece pravilo : Buka

o Cetvrto pravilo : Amplitudna modulacija i bo¢ne trake (,sidebands*)

2.2.1. Prvo pravilo : Sinusoida

Cista sinusoida je jedna frekvencija koja stvara jedan vrh (,peak®) u spektru.

Slika 16. Sinusoida [3]
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Kada se viSe izvora vibracija doda u vremensku analizu signal poprima sasvim
drugadiji izgled od sinusoide. Na slici 17. su dva signala sli¢nih frekvnencija 160 Hz i 140 Hz,
oni se u nekim dijelovima dodaju i oduzimaju to ovisi njihovim fazama i kako se one
poklapaju. Vidljivo je kako u odredenim predjelima dva signala poniStavaju, to znaci da su
im amplitude jednake i da je fazni kut suprotan za 180°, isto tako u nekim trenutcima se
njihove amplitude zbrajaju a razlog tom je poklapanje faznih kuteva. Na tom principu vr§imo

uravnotezivanje rotacionih masina.

Slika 17. Frekvencije 160 i 140 Hz [3]
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2.2.2. Drugo pravilo : Harmonici

Valna duljina koja je ponavljaju¢a (periodi¢na) kao na slici 18., ali nije Cista sinusoida

stvara harmonike u spektru.

Slika 18. Harmonici

Harmonici su serija isto udaljenih vrhova (,peaks®) u spektru koji su viSekratinici
prvoga vrha. Taj prvi vrh (,peak”) se jos§ zove osnovna frekvencija (fundamental frequency).
Oni su vrlo uobi€ajni kod mjerenja vibracija, pogotovo harmonici brzine vrtnje osovine. Ako
se vibracijski trend povecava (amplitude se povecavaju) kroz neko vrijeme, to je obi¢no
indikator pogorSanja stanja stroja. RazliCite greSke mogu stvarati niz harmonika u
vibracijskom spektru, neke od najucestalijih su:

e Labavost
e PotroSenost lezajeva
e Kvar zupcCanika

e LoSa centriCnost spojki i dr.

27



2.2.3. Trece pravilo : Buka

Buka (,noise”) se stvara u frekvencijskom spektru:
e Kao pojedina¢ni dogadaj u vremenskoj analizi (moze biti udarac)
e Nesumicnim vibracijama — vremenska analiza koja se ne ponavlja [3]

Buku mozZemo prepoznati u spektru kao zadebljanje frekvencije oko dominantnog vrha. Buka
moze ukazivati na postojanje kvara (kavitacija, greSka u leZzaju — poveéana zraCnost,

rotiraju¢a labavost, turbulenciju, loSe podmazivanje, rezonancu, udarce i dodirivanja).

Buka : Lose podesena skala mjerenja

Buka : Protok

Buka : Kavitacija

Slika 19. Buka [3,4]
28



2.2.4. Cetvrto pravilo : Amplitudna modulacija i boéne trake (,sidebands*)

Amplitudna modulacija nastala u valnom obliku (vremenu) rezlutira bocnim trakama
(,sidebands®) u frekvencijskom spektru. Amplitudna modulacija je stalna pojava kod
reduktora, lezajeva i AC motora. Ona se javlja kada jedna frekvencija modulira drugu
frekvenciju i dolazi do povec¢anja i smanjenja amplitude vibriranja. Frekvencija Cija se
amplituda povecava i smanjuje periodiéno u valnom obliku nazivamo nosiva frekvencija
(,carrier frequency“), a frekvenciju kod koje varira u amplitudi zovemo moduliraju¢a

frekvencija (,modulating frequency®).

Dim e mom e Rl

Slika 20. Amplitudna modulacija [3]

Na slici 20. jasna je indikacija amplitudne modulacije i prikaz bo¢nih traka u spektru
vibracija. Nosiva frekvencija je 200 Hz, a modulirajuc¢a frekvencija iznosi 20 Hz, to je ujedno

i razmak izmedu frekvencija u spektru.
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2.3. Obrada signala

Kod prikupljanja podacaka vrlo je bitno znati se koristiti uredajem za mjerenje vibracija
i jedna od krucijalnih stavki je dobro podeSenje uredaja. PodeSenja su kako sam vec¢ naglasio
vrlo bitna i mogu imati veliki efekt na kvalitetu i korisnost podacaka koje prikupljate. U ovom
poglavlju vidjeti ¢emo $to se stvarno dogada sa signalom od davaca vibracija; proces obrade
mjerenja kako bismo dobili najkorisnije podacke moguce potrebne za daljnu analizu. To
znaci digitalizacija analognog signala i pretvorba tog signala u frekvencijski spektar. Za

obradu signala koristimo sljede¢e metode:

Filteri

Broj uzoraka (,Sample rate®)

>Windowing“

Usrednjavanje (,Average®)

2.3.1. Filteri

Filteri nam sluze za blokiranje nezeljenih frekvencija u frekvencijskom spektru. Kada
postavimo davac vibracija na masinu, analogni signal se kontinuirano prenosi strujnim AC i
DC signalom koji predstavlja vibracije na mjernom mjestu. Postoje Cetiri vrste filtera koji se
koriste u polju vibracija:

e _Low pass filter — propusta niske frekvencije

e .Band pass filter* — propusta frekvencije u zadanom polju
e ,Band stop filter* — blokira sve frekvencije u zadanom polju
e High pass filter* — propusta visoke frekvencije

Sto se samog analognog signala ti¢e, tu postoje dva modela filtriranja analogni i
digitalni. Analogni filteri su napravljeni od elektroniCkih komponenti poput otpornika i
kondenzoatora, dok su digitalni filteri postignuti Cipovima i softwerom. Najzastupljeniji od ova
Cetiri filtera su low pass filter i high pass filter, u praksi se ne koristi band stop filter te je

naveden informacije radi.
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Slika 21. Filteri [4]

2.3.2. Broj uzoraka (,Sample rate®)

Ovo poglavlje se odnosi na broj uzoraka tj. na brzinu uzorkovanja valnog oblika.
Dobiveni signala sa davacCa vibracija je analogni signal, taj analogni signal mora se
digitalizirati kako bi se podaci mogli analizirati. Svaki od signala ima svoj vremenski period
snimanja podacaka a mi pomoc¢u brzine uzorkovanja odredimo koji broj podacaka ¢emo
ispisati u digitalnom obliku. Jednom kada se izmjereni podaci pohrane na uredaj za mjerenje
podacaka sa odredenim postavkama, sami signal ostaje bez dijela informacija zbog
pretvorbe analognog u digitalni signal. Stoga je vrlo bitno to¢no odrediti postavke kako nebi
»izgubili“ bithe podacke u procesu pretvorbe signala. Osim broja uzoraka (Fs — ,sample rate)
postavku koju nesmijemo izostaviti je i vrijeme izmedu uzoraka (Ts — ,sample period®) [5].
One su povezane kao i perioda i frekvencija.

L Ts=— Fs=m— [5
'S_FS S_TS[]
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Slika 22. Ts — vrijeme izmedu uzoraka [3]

Kod prikupljanja i analize podacaka moze se dogoditi pojava zvana poduzorkovanje
(,Aliasing®). Ova pojava se pojavljuje ukoliko nam je vrijeme izmedu uzoraka preveliko, tj.
signal koji digitalno prikazemo necée predstavljati stvarni signal vibracija davaca. Slika 23.
predstavlja pojavu poduzorkovanja. Zelena linija prikazuje digitalni ispis signala, a plavom
bojom je prikazana sinusoida sa davacda vibracija. Zute linije predstavljaju vrijeme izmedu

uzoraka (Ts).

Slika 23. Poduzorkovanje ("Aliasing") [4]

Kako bi sprijecili ovu pojavu ,Nyquist-ov teorem® govori kako bi trebali povecati broj
uzoraka (,sample rate“) 2 puta ve¢im od promatrane frekvencije. U praksi svi uredaji za
mjerenje vibracija imaju brzinu uzoraka 2,56 x Fmax (najveca frekvencija koju Zelimo mjeriti)
[6].

2. Fs = 2,56 x Fmax [6]

Broj podacaka je povezan sa jo$ jednim bitnim faktorom kod mjerenja vibracija a to je

rezolucija (resolution) prikazanih podacaka. Tri su bitna pravila za zapamtiti [7-9]:

1
. Fs=2 F =— |7
3. Fs = 2,56 x F max TS [7]
N
4. LOR = >Te (N = broj uzoraka) (LOR - lines of resolution) [8]

Fmax 9
LOR 9]

5. Rezolucija =
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Slika 24. Rezolucija ; Izvorno autor

Ukupno vrijeme potreno za snimanje uzoraka (T) je povezano sa linijama
rezolucije i maksimalnom frekvencijom [10]. Ukupno vrijeme je vrijeme provedeno uz stroj
prilikom mjerenja vibracija. Svi teZze maksimalno skratiti provedeno vrijeme uz strojeve na

ustrb rezolucije ili frekvencije. Ukupno vrijeme povezano je ovom formulom:

LOR

6. T = T [10]
Odnosti datih veli€ina u jednoj formuli [11]:
. N_N_ N _lines(LOR) 1
TS XN TR T 056 x Fmax | Fmax [11]
— ~ O ’ g f : . "‘;‘L"'a ' e ,:I

Slika 25. Valni oblik i frekvencijski spektar [4]
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2.4. Prikupljanje podataka

Prikupljanje dobrih, pouzdanih i ponovljivih vibracijskih mjerenja je najvazniji aspekt
mjerenja i analize vibracija. Izuzetno je bitno da su prikupljeni podaci kvalitetni, jer bez pravih
informacija dijagnoza stroja je upitna. Vibracijska mjerenja mogu nam svratiti pozornost na
mnoge greske prilikom montaze, oSteCenja leZajeva, temelja i sl. Sa dobrim mjerenjem,
dobrom analizom, moze se ukazati na to€an problem u stroju i kolika je ozbiljnost toga

problema. Kako bi izvrsili dobro mjerenje treba obratiti pozornost na:

e (Odabir pravilnog davaca vibracija
e Odabir modela koji odgovara okolini
e |spravno postaviti davac vibracija (ispravna lokacija i ugradnja)

Podaci sa odredenog mjernog mjesta (stroja) bi se trebali prikupljati na identi¢an nacin
kao i prethodni put i tako svaki put kada se mjere vibracije na stroju. Stroj bi trebao raditi pod
istim radnim uvijetima i optereéenjem kako bi mogli dobiti trend vibracija u vremenu i lakSe
pratiti stanje stroja. U prosjeku svakih 30 — 90 dana se pregledavaju strojevi, najvaznija
stavka kod mjerenja je promjena vibriranja, povecanje amplitude ili slicno. Ta informacija
nam ukazuje da se stanje stroja pogorsalo od proslog mjerenja ili su sami podaci netocni
zbog ljudskog faktora. Kako je veC prije spomenuto postoji viSe senzora za mjerenje
vibracija, odabir nekog od tih senzora ovisi o tipu leZaja, ovisi o tipu greSke koju promatramo
i frekvenciji koju zelimo izmieriti.

Ovo su tri tipa senzora za mjerenje vibracija:

1. Pretvaraci pomaka (,displacement transducers®)
2. Pretvaradi brzine (,velocity transducers®)

3. Pretvaradi akceleracije (,accelerometers®)

2.4.1. Pretvaraci pomaka (,displacement transducers®)

PretvaracCi pomaka mjere relativni pomak osovine u odnosu na vrh sonde. Oni se
uglavnom ugraduju unutar lezaja i fiksiraju u jednu tocku na osovini. Pretvarai pomaka se

naj¢eSce koriste kod kontinuiranog mjerenja vibracija na turbinama, velikim pumpama,
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komrepsorima i velikim ventilatorima. Pretvarai pomaka su jo§ poznati pod nazivima:

beskontaktne sonde, sonde vrtloZne struje ili ,proximity”“ sonde.

Sastoje se od transmitera, sonde i produznog kabla (on spaja transmitor sa sondom).
Napon se 3alje prema transmitoru koji stvara radio-frekvencijski signal. Taj signal se putem
kabla Salje prema sondi. Zavojnica unutar vrha sonde ponasa se kao antena i zracCi energiju
visoke frekvencije u prazninu izmedu sonde i osovine (stvara magnetno polje). Svaki vodljivi
materijal unutar magnetnog polja upija energiju (osovina). Upijanje (apsorbcija) polja
uzrokuje smanjenje izlaznog signala sonde proporcionalno udaljenosti razmaka. Kako se
razmak dinamicki mijenja, tako se mijenja i izlazni signal sa sonde. PretvaraCi pomaka
obi¢no imaju izlaznu osjetljivost 200 mV/mil ili 7,87 V/mm [6]. Prilikom montaZze sonde

uglavnom se udaljenost sonde od osovine postavlja na -10 V.

Slika 26. Pretvara€ pomaka ; Izvorno autor

Prednosti:

« Sirok frekvencijski odziv (0 — 10 000 Hz)

e Mijeri stvarni relativni pomak osovine unutar leZzaja

e Pouzdani ako su pravilno montirane

¢ Rade na raznim temperaturama (-50 C — 200 C)
Nedostatci:

e Tesko ih je i iskupo za instlairati

o Kalibracija sonde ovisi 0 materijalu osovine

e PovrSinske nesavrsenosti i oSteCenja na osovini stvaraju lazni signal
Primjena:

o Koriste se kod velikih lezajnih rukavaca i u zastitnim sustavima turbine
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e Korisne su kao referentni signal brzine vrtnje (ocitnje faznog kuta)
¢ Kod dinami¢kog balansiranja strojeva [3]

2.4.2. Pretvaraci brzine (,velocity transducers®)

Pretvaraci brzine se danas rijetko koriste, u svom praktichom radu susreo sam ih
samo u jednoj elektrani na starom ruskom bloku ,LMZ 220 MW* iz ranih 70-ih. Uobicajno su
se koristili za mjerenje vibracija na kucistima lezajnih blokova. Medutim vibracije uobi€ajno
analiziramo u mjernim jedinicama brzine. U danasSnje vrijeme vibracije snimamo
akcelerometrima ili pretvaraCima akceleracije pa ih potom integriramo u brzinu. Pretvarac
brzine je zapravo vise¢i magnet, postavljen izmedu opruge i priguSivaca. Zavojnica okruzuje
magnet, kada se magnet pomie kroz zavojnicu stvara se napon. Sto se brze kreée
dobivamo veci napon. To znaci da je izlazni naponski signal relativan prema brzini kretanja

mjerenog objekta.

Slika 27. Pretvarac brzine ; Izvorno autor

Prednosti:

¢ Nije potrerban vanjski izvor struje, on stvara elektricitet

e Izlazni signal je jak

e Lako za koristiti, nije tako osjetljiv kod montiranja

e Temperaturni raspon od -50 C do 200 C
Nedostatci:

¢ Nije prikladan za niske i visoke frekvencije 1Hz - 2000 Hz

e Kalibracija se mijenja sa temperaturom

e Poprilicno su dimenzijski veliki

¢ Nisu toliko precizni
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Primjena:
¢ Ne Koriste se vise, zamijenili su ih akcelerometri [3]

2.4.3. Pretvaraci akceleracije (,accelerometers®)

Akcelerometri su najzastupljeniji od senzora i naj¢eS¢e se oni koriste kod mjerenja
vibracija. Svi prijenosi uredaji za mjerenje vibracija opremljeni su sa akcelerometrom, iako
vecina ljudi pretvara signal akceleracije u brzinu i na taj nacin vrsi analizu vibracija (u brzini).
Postoji viSe razli€itih akcelerometara, prije su bili puno zastupljeniji (danas u manjem broju),
su akcelerometri sa vanjskim pojacivaCem signala. Ovaj tip akcelerometra se i danas koristi
u podru€ima visokih temeperatura, gdje se akcelerometar povezuje sa svojim pojacalom
posebnim kablovima otpornim na visoke temperature (do 300 C).

Danasniji akcelerometri imaju integrirano pojacalo unutar kucista senzora (IEPE —
internally amplified piezoelectric accelerometer), te mogu biti razliCitih dimenzija i oblika
ovisno o upotrebi. Kristal (piezoelectricni materijal) je postavljen pod opterecenje koristeci
masu (uteg). Kako sezor vibrira, kristal unutar tog senzora je kompresiran (stlacen) i nastaje
naboj. Pojacalo taj naboj pretvara izlazni napon. Bitno za napomenuti je da se akcelerometri
proizvode sa razli¢itom osjetljivoScu:

e 100 mV/g — uobicajni akcelrometri za ,svakodnevnu®“ upotrebu [7]

e 500 mV/g — akcelerometi koriSteni kod preciznih strojeva, ili kod
sporohodnih masina sa niskom aplitudom vibriranja [7]

e 10 mV/g — koriste se kod velikih bu¢nih masina gdje osjetljivost senzora

treba biti malena [7]

N

Slika 28. Pretvarac akceleracije [3]
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Prednosti:

Siroki frekvencijski odziv (0,1 — 30 kHz)

Sirok raspon amplitude

Visoki temperaturni raspon do 125 C — podrzava i viSe temperature sa
specijalnom izvedbom

Siroki raspon oblika i veli¢ina za razligitu upotrebu

Brzinu i pomak mozZemo ocitati iz akcelerometra (kroz integraciju)

Njihova karakteristika ostaje stabilna dugim nizom godina

Nedostatci:

Frekvencijski odziv nije 0 Hz (zbog karakteristike kristala senzora) — postoje
izvedbe akcerlerometra koje postizu 0,1 Hz

Zbog unutarnjeg pojacala ima temperaturna ograni¢enja

Uporaba:

Koriste se u svim mogucim industrijama zbog svojih prednosti i dizajna [3]

2.4.4. Mjesto mjerenja vibracija

Kod odabira mjesta mjerenja vibracija moramo biti sigurni da postoji put mehanickog

prijenosa vibracija [3]. To znaCi da izvor vibracija (lezajevi) i senzor moraju biti povezani

najkra¢im mogucim putem, inaCe ocitanje na senzoru moze biti lazno ocitanje koje nema

veze sa izvorom vibracija (npr. poklopac ventilatora na elektromotoru). Dobar poloZaj davaca

vibracija se vidi na slici 29. Kako je prikazano na slici rotor pumpe kroz kuglicne lezajeve

prenosi vrbacije na vanjsko kuciste. Zeleno obiljeZzeno su davaci vibracija, no posto je slika

poprec¢ni presjek ne vidimo davace koje bi postavili u vodoravni polozaj. Takoder je na slici

sa X obiliezeno mjesto loSeg mehani¢kog puta, te da davac vibracija postavimo na ovu

lokaciju izgubili bi puno podacaka vezano uz stanje lezajeva i dr.
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Slika 29. Put mehanickog prijenosa vibracija [3]

Prilikom izvodenja mjerenja vibracija treba obratiti pozornosti na svoju sigurnost.
Uglavnom svi strojevi koje mjerimo su rotacioni strojevi, pa prilikom mjerenja treba uciniti sve
da se ne zapetljamo u kablove, obratiti pozornost da se ne opecemo (visoke temperature na
odredenim strojevima), izbjegavati naginjanje preko spojki i nikad nesmijemo mjeriti vibracije
ispod zastitnih limova.

Sto se mjernih mjesta i njihovih obiljeZzavanja ti¢e u praksi se obiéno koriste brojevi od
1 na dalje. S tim da broj 1 poc€inje od pokretackog stroja (elektromotora, turbine ili sl.) uz broj
se napiSe os koja se mjeri (1x ili 1 y ili 1 z). Postoji jo§ mnogo metoda obiljezavanja mjernih
mjesta na strojevima, ali iz prakticnog isklustva odbrojavanje se c&ini najpraktiCnije i
najjednostavnije. Opée smjernice za odabir mjernih mjesta:

e Ako je razmak izmedu leZajeva na stroju manji od 75 cm izmjerite samo 1 lezZaj

e Izmjerite barem 1 lezaj na svakoj komponenti (elektromotr,pumpa,ventilator
itd.)

e Razli¢ite mehaniCke greSke Ce biti prikazane na razliitim mjernim mjestima,
bit mjerenja je uoCiti najuobiCajnije greske (obi¢no su one najveci problem
stroja) [3]

e Bit je dobro razumijeti stroj koji mjerimo i prema tome odluciti i odabrati koje je
mjerno mjesto prihvatljivo

e Kod mjerenja je bitno da su svi uvijeti identiCi kao i kod proSloga mjerenja

(ponovljivost podacaka je kljuéna stavka mjerenja)
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Slika 30. Shema mjernih mjesta elektromotor — pumpa ; Izvorno autor

2.5. Proces analize vibracija

Proces analize vibracija zapoc€inje ne samo pregledavanjem prikupljenih podataka i
utvrdivanjem njihove tocCnosti, nego i sa razumjevanjem stroja, njegovih komponenti,
racunajuéi nominalnu frekvenciju stroja, dobrim postavkama uredaja za mjerenje i na to¢nim
mjernim mjestima. Kada smo sigruni u dobivene podatke mozemo pristupiti analizi vibracija.

Op¢a pravila i procedure nalazu da trebamo pronaci nominalnu frekvenciju u spektru,
traziti harmonike u spektru, usporediti prijaSnja mjerenja vibracija,te pretrazivanje i

utvrdivanje mogucih greSaka stroja.

2.5.1. Proces analize

Prvi od procesa analize vibracija je utvrdivanje dobrih i korisnih podataka, kada su svi
prijasnji uvijeti zadovoljeni. Kod svakog mjerenja vibracija postoji ljudski faktor koji moze
utjecati na kvalitetu podataka stoga postoji procedura kod utvrdivanja podataka:

1. Moraju postojati vrhovi (,peaks®) u frekvencijskom spektru

2. Moguéa pojava ,ski-slope” (skijace staze) — obicno na pocetku spektra, pojava

velikih vrhova frekvencija na poCetku — znak ,loSih“ podataka
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Slika 31. Efekt "ski-slope" na pocetku spektra ; Izvorno autor
3. Provjerite nominalnu brzinu vrtnje u spektru — utvrdite da li je masina radila u

ispravnim uvjetima i pod hominalnom brzinom
4. Provjeriti ispravnost podataka o mjerenom stroju, jesu li podaci sa tog stroja [3]

2.5.2. Trend vibracija

Trend vibracija, obi¢no mjeren u vremenu, jedna je od glavnih stavki kod mjerenja
vibracija. On je ukazatelj ponovljivosti podataka, ali nam puno govori i o stanju promatranog
stroja.

Prema trendu vibracija moZzemo podesiti alarme u sustavu i tako onemoguciti rad
stroja ukoliko amplituda vibracija poraste iznad zadanog nivoa. On nam isto tako govori
koliko brzo se mijenja stanje stroja i prema trendu vibracija moZzemo odrediti kolikog dugo
stroj jo§ moze biti operativan prije nekog zahvata.

Slika 32. nam prikazuje trend vibracija apsolutnih vibracija kuciSta lezajeva prilikom

starta turboagregata, sinkronizacije na mrezu i opterecenja.
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Slika 32. Trend apsolutnih vibracija kuéiSta u vremenu ; 1zvorno autor
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2.5.3. Prezentacija prikupljenih podataka

Nakon dobro izmjerenih podataka, obrade tih podataka, slijedi prezentacija istih. Iz
prakticnog dijela mogze se utvrditi da se uglavnhom svi uvijek fokusiraju na problem i
rieSavanje istoga, stoga kod izrade izvjeStaja i davanja preporuka za daljnji rad strojeva
budite pazljivi.

Prezentacija podataka moZze izgledati tablicno (svaka tablica je vezana za odredeni
stroj), putem dijagrama (vremenski, frekvencijskih), te putem block shema sa usporedbama
prijasnjih vrijednosti. Bilo kakva promjena u amplitudi vibracija je dovoljan dokaz da se neka
promjena dogada unutar stroja i da moramo reagirati. Nazalost ne postoji neka univerzalna
knjizica se analizom spektra, svaki od strojeva vibrira drugacije i imat ¢e svoj poseban

frekvencijski spektar, ali postoje metode i nacini kako pronadi i popraviti stro;.

Tablica 1. Primjer tablicnog prikaza vibracija ; 1zvorno autor

Pusliujernje: KTE JERTOVEC - JERTOVEC

Dhbjext: PARN| TURBOAGREGAT "A°

Tablica br.: Ja Datum: 2022-D4- 125
Brzina vrtnje: 3 000 mirr? Opterecenje: 11,2 MW

Efzktivna vibraciska brzina

LEZAJ [mm/s]
br. vibracijske komponente [Hz] - relativni fazni kut [°]
Suma 50 ®sn 100 Q1

1.03 0.11 276| 0.58 33
0.74 0.65 46| 0.08

D86 042 271 0.62 169
094] 088 0] 017

1.69] o066] 238| 137 260
149] 139 209] 035 85

1.42 1.03 185| 0.83 304
1.46 1.24 152 0.64 16

w
IN| =< [RIN[= N[ R N[N <>

Dstali parametri i napomene:

Para na ulazu-temperatura/ilak: 435 ¢C [ 40,6 bara
Para na izlazu-temperaturaltliak: - %G /[ - mbara
Para iza regulacijskog stupnja-temperatura‘tlak: /1,3 bara
Koli¢ina protoka pare: 45 t/h
Ditvorenost servomotora: 1802
lzduzenja-apsolutnairelativna: ligvo - mm, desno - mm/ -
Snaga na generatoru-radnalalova: 11,2 MW /-
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2.6. Dijagnosticiranje neravnoteze

Postoje dva tipa neravnoteze stroja statiCka i dinamiCka. Neravnoteza je

najzastupljenija greska i obi¢no svi strojevi (osovine) prilikom uravnotezivanja imaju svoju

ostatnu neravnoteZu koja je propisana ISO 1940 standardom. Uz navedeni razlog postoji jo$

niz mogucnosti neravnoteze, kao $to su [3]:

Ostecene komponente stroja

Greske u proizvodniji

Nakupine smeca na lopaticama (ventilatora)
LosSa kvaliteta materijala (poroznost materijala)
Krive tolerancije isporucenih dijelova
Napuknuta osovina

Ekcentrina osovina

Nejdednaka korozija/erozija lopatica

Nedostaju utezi za uravnotezenje

Posljedice neravnoteZe mogu ostetiti lezajeve, brtve i najgorem slu€aju diranje statora

i rotora. Zbog toga je izuzetno bitno (pogotovo kod brzih strojeva) teziti Sto manjoj ostatnoj

neravnoteZi kako bi smanijili centrifugalne sile koje utjeCu na lezajeve i dr.

2.6.1. Staticka neravnoteza

Najednostavniji oblik neravnoteze, vrlo prepoznatljiva u spektru i iz faznog kuta.

Isti fazni kut na oba lezaja

Razlika izmedu faza horizontalno (x- 0s) i vertikalno (y-os) 90°+30°
Uobicajno radijalne vibracije

Stvara jaki vrh u spektru 1X brzine vrtnje

UravnoteZenje se radi u jednoj ravnini

N
Slika 33. Shema stati¢cke neravnoteze ; Izvorno autor 43



2.6.2. Dinami¢ka neravnoteza

DinamiCka neravnoteza se razlikuje od staticke po faznom kutu i nacinu
uravnotezivanja.
e Fazni kut se razlikuje izmedu 0-180° na prvom i drugom leZaju
e Razlika izmedu faza horizontalno (x- 0s) i vertikalno (y-os) 90°£30°
¢ Uobi€ajno radijalne vibracije
e Stvara jaki vrh u spektru 1X brzine vrtnje

e UravnoteZenje se radi u dvije ravnine

l = |

N
Slika 34. Shema dinamiéke neravnoteze ; lzvorno autor

2.6.3. Neravnoteza visecCeg rotora

Poseban slu¢aj neravnoteze kod uglavnom rotora velikih ventilatora (uobiajno za
dimne plinove kotla, ili usis zraka u kotao). Uglavhom aksijalne vibracije na leZzajevima
gonjenog stroja.

e |sti fazni kut na oba lezaja (aksijalno)
¢ Uobi€ajno aksijalne vibracije
e Stvara jaki vrh u spektru 1X brzine vrtnje

e UravnoteZenje se radi u dvije ravnine

|
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Slika 35. Shema neravnoteze viseceg rotora ; Izvorno autor
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2.6.4. Primjer neravnoteze viseCeg rotora (eksperimentali dio analize vibracija)

U ovom primjeru prikazani su rezultati mjerenja apsolutnih vibracija kucista leZajeva
elektromotora i ventilatora ventilatorskog sistema vrelovodnog kotla VK3 prije i nakon
uravnotezZenja na licu mjesta. Ventilatorski sistem je mirovao i pokrenut je samo kratkotrajno,
odnosno toliko koliko je vremena trebalo da se provjeri njegovo vibracijsko stanje, brzina

vrtnje je bila kontinuirana na maksimalnom rezimu rada.

- Ventilatorski sistem svjezeg zraka vrelovodnog kotla VK3

Elektromotor

proizvodac "ECHTOP"

tip T3CF355 M 2-4

tvorni¢ki broj VK3/VK4 Nr 160637220/160637219
nominalna brzina vrtnje n = 1480 min?

nazivna snaga N = 250 kW

Ventilator

proizvodac "KLIMA TEHNIKA"

tip HEF B16 C105 4P/S RD45
tvornicki broj VK3/VK4 3054/3053

nominalna brzina vrtnje n = 1480 min?

protok Q=23mds

shaga N =220 kW
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Za mijerenje i analizu apsolutnih vibracija kuciSta lezajeva ventilatorskog sistema
upotrijebljen je mjerni instrument VIBROPORT 41 proizvodnje tvrtke "Bruel & Kjaer Vibro".

Mjerenje apsolutnih vibracija kudiSta lezajeva predmetnog ventilatorskog sistema
provedeno je na mjernim mjestima shematski prikazanim na slici 36, a u skladu sa
standardom (propisima) ISO 20816-1:2016(E), odnosno I1ISO 20816-3:2020(E).

Prema navedenom standardu za ventilatorsks sistem, pravci mjerenja vibracija su
vidljivi takoder na slici 1:

"X" - horizontalno-okomito na os rotacije vetilatorskih sistema

"Y" - vertikalno-okomito na os rotacije ventilatorskih sistema

"z" - u pravcu osi rotacije ventilatorskih sistema

Za referentni signal brzine vrtnje, odnosno mjerenje amplitude i relativhog faznog kuta
vibriranja prvog i drugog harmonika brzina vrtnje rotora ventilatorskih sistema, koristena je
referentna markica postavljena na rotor (spojku) ventilatorskog sistema i fotocelija P-84
postavljena u horizontalnom pravcu (“x”).

Mjerna veliCina apsolutnih vibracija kuciSta lezajeva predmetnih ventilatorskih
sistema je efektivna vibracijska brzina [mm/s].

Ocjena vibracijskog stanja kucista leZajeva ventilatorskih sistema data je na osnovi
vec navedenog standarda ISO 20816-3:2020(E) Tablica 2 grupa 2 za elasti¢no temeljene
agregate snage od 15 do 300 kW (referentni dokument — tablica 4).

Slika 36. Slika mjernih mjesta ventilatorskih sistema ; Izvorno autor
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Mjerenje apsolutnih vibracija na kucistima lezajeva ventilatorskog sistema provedeno

je na maksimalnom rezimu rada (n = 1472 min!), a rezultati su prikazani u tablici 2 i 3.

Rezultat mjerenja je pokazao nedozvoljeno visok nivo vibracija prema mjerodavnom
standardu ISO 20816-3:2020(E) Tablica 2 grupa 2 za elasticno temeljene agregate
izmjeren je na mjernim mjestima “3y” i “4y” (spada u razred ,D - vibracije uzrokuju Stetu®).
Razlika od cca 90° u faznim kutevima izmedu x i y osi, te visoke aksijalne vibracije sa istim
faznim kutem vibriranja ukazuje na neuravnotezenost rotora ventilatora ( tablica 2). Sukladno
tome mjerenju pristupilo se uravnotezenju rotora na licu mjesta. Rotor je uravnotezen
dodavanjem mase od 24 grama na kutu od 90° suprotno od smjera vrtnje ventilatorskog
sustava. Time je postignut zadovoljavajuci nivo vibracija za nesmetani rad ventilatorsog

sistema ( spada u razred ,A“ vibracije novih strojeva — tablica 3).

Tablica 2. Vibracije prije uravnotezenja ; Izvorno autor

| Postrojenje: | TE TO ZAGREB |
| Objekt: | VENTILATORSKI SISTEM SVJEZEG ZRAKA VREL. KOTLAVK3 |
| Tablica br.: | 1 | Datum: [ 2020-06-04 |
| Brzina vrinje: | 1472 min” | Opterecenje: |
} Efektivna vibracijska brzina
LEZAJ [mm/s]
br. vibracijske komponente [Hz] - relativni fazni kut [°]
Suma 24.53] 453 49.06] oasg0s
X 2.10 1.28| 250
1 Y 5.00 5.63 44
Z
X 1.80 084 197
2 Y 3.20 2.64| 244
F4
X 3.22 243| 171 1.31| 304
3 Y 7.70 769 247
F4 2.00 1.16] 330
X 1.30 052 156
4 Y 7.83 7.81] 241
r4 1.90 1.35 53

Tablica 3. Vibracije poslije uravnotezenja ; Izvorno autor

| Postrojenje: | TE TO ZAGREB |
| Objekt: | VENTILATORSKI SISTEM SVJEZEG ZRAKA VREL. KOTLA VK3 |
| Tablica br.: | 2 | Datum: | 2020-06-04 |
| Brzina vrinje: | 1472 min! | Opterecenje: | |
) Efektivna vibracijska brzina
LEZAJ [mm/s]
br. vibracijske komponente [Hz] - relativni fazni kut [¢]
Suma 24.53 024,53 49.06 ©49.06
X 1.30 0.39| 264
1 Y 2.28 1.72 20
F
X 0.49| 294 0.54| 291
2 Y 0.75 87| 0.88| 197
Z
X 2.30 1.28] 190 1.06| 297
3 Y 2.20 2.05] 260| 0.50 99
Z
X 1.51 1.37| 287 0.64| 265
4 Y 1.80 1.15 55| 0.63 18
Z
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Tablica 4. Referentni dokument ISO 20816-3:2021(E) ; Izvorno autor

ISO 20816-3:2021(E)

Tablica A.2 - Vibracijska podruéja za strojeve grupe 2:

Srednje veliki strojevi nazivne snage iznad 15 kW i do ukljucivo 300 kW;
elektri¢ni strojevi sa visinom osovine 160 < H > 315 mm

lzvedba Granice Vibracijski Vibracijska
(uévrséenje) pomak brzina
podrucja [um](r.m.s.) [mm/s] (r.m.s.)
A/B 22 1.4
Kruto B/C 45 2.8
C/D 71 4.5
A/B 37 2.3
Elasti¢no B/C 71 4.5
C/D 113 7.1

2.7. Dijagnosticiranje necentricnosti spojki

Uz neravnoteZu jedan od glavnih problema u vibracijama je necentrichost pogonskog

i gonjenog stroja, tj njihovih spojki. Glavni razlog ove pojave je loSa montaza sklopa sistema,

te ljudski faktor i neznanje. Cinjenica je da je necentriénost 50% od ukupnih gresaka [3].

Postoje dvije vrste necentri¢nosti:

Paralelna necentri¢nosti

Kutna necentriénost

Posljedice ove greske su slicne neravnotezi, oStecenje lezaja, brtvi, ali i same spojke,

a to naravno ovisi o konstrukciji same spojke. Zato trebamo utjecati na na najpoznatije

uzroke:

Losa montaza opreme

Relativni polozaj komponenti koje se pomiCu nakon sklapanja
(montaze)

Iskrivljenje uslijed slia uzrokvoane cjevovodima (parovodima)

Lice spojke nije paralelno sa osovinom

Iskrivljenje uzrokovano torzijskom silom
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2.7.1. Paralelna necentri¢nost

Najednostavniji oblik necentricnosti, vrlo prepoznatljiva u spektru i iz faznog kuta.

e Fazni kut se razlikuje za cca. 180° na lezajevima
e Frekvencijskim spektrom dominira 2X harmonik brzine vrtnje (Cesto i drugi

prikazani)

e Uobicajno velike radijalne vibracije

I
mmis 1% 2x 3x

Slika 37. Shema paralelne necentri¢nosti sa pripadajuc¢im frekvencijskim spektrom ;
Izvorno autor

2.7.2. Kutna necentri¢nost

Kutna necentri¢nost se razlikuje od paralelne, po faznom kutu i po obliku vibracija
e Fazni kut se razlikuje za cca. 180° na leZajevima (aksijalno)
¢ Uglavnom aksijalne vibracije

e Frekvencijskim spektrom viadaju 1X,2X brzine vrtnje

10 -

3.1

031

#|—.’

12X 2X 3X

Slika 38. Shema kutne necentri¢nosti i pripadajuceg frekvencijskog spektra ; Izvorno autor
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2.8. Savijena osovina (rotor)

Savijena osovina je Cesta graska uzrokovana nejdenakim zagrijavanjem rotora. Lako
se zamijeni sa neuravnoteZenjem i necentri¢no$cu.
e Aksijalne i radijalne vibracije visoke
e Fazni kut se razlikuje za cca. 180° na lezajevima (aksijalno)

e Fazni kut nema razlike u radijalnim vibracijama

L

21 -

031 -

Slika 39. Savijena osovina (rotor) i pripadajuci frekvencijski spektar ; 1zvorno autor

2.9. Labavost

Postoje tri tipa labavosti:
¢ Rotirajuc¢a labavost — uzrokovana pove¢anom zra¢nsc¢u unutar lezaja
e Struktruna labavost ili slabost — uzrokovana nemogucno$c¢u strukture
odupiranju sila stvorenih strojem
¢ Ne-rotirajuc¢a labavost — misli se na klizne leZaje koji stvaraju niz harmonika

zbog nepravilne rotacije
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Slika 40. Labavost i pripadajuéi frekvencijski spektar ; Izvorno autor

2.10. Analiza lezajeva rukavca (radijalni, klizni leZajevi)

Klizne lezajeve ili radijalne lezajeve ili lezajevi rukavca koristi Siroki raspon strojeva
poput turbina, generatora, reduktora, kompresora. To su sve skupocijeni strojevi i u slu€aju
oStecCenja lezaja i zasutavljanja cijelog pogona Stete su u tisu¢ama ako ne i milionima eura.
Stoga postoji niz zastita i osiguranja od ostecenja, kao $to su davaci vibracija, temperaturne
sonde, sonde aksijalnog pomaka, sustavi od prevelike brzine vrtnje, sonde apsolutnog i
relativnog istezanja i drugi sigurnosni sustavi.

Prilikom analize leZajeva rukavca koristimo pretvarale pomaka (,probes®), te
koristimo orbite, frekvencijski spektar, vremenski trend ako je ugradeno kontinuirano
mjerenje. | orbite i frekvencijski spektar nam mogu ukazati na greSke unutar lezaja:

e Diranja

¢ Nestabilnost ulja

e Preveliko predopterecenje
e Neravnotezu rotora

e Necentri¢nosti sl.

Primjerom 2 su prikazane neke od najucestalijin greSaka kod radijalnih lezaja
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2.10.1. Primjer 2 analiza lezajeva rukavaca turboagregata ( eksperimentalni dio)

U ovom primjeru su prikazane neke od greSaka vidljive sondama pomaka (trajno
ugradenim) i akcelerometrima postavljenim na predmetni turboagregat. Za mjerenje i analizu
apsolutnih vibracija kuciSta lezajeva predmetnog turboagregata upotrebljena je mjerna
kartica tip USB 6211 tvrtke National Instruments i prijenosno ra¢unalo.

Za kontrolu veli€ina i analizu relativnih osovinskih vibracija, snimljenih sa uredaja za
stalni nadzor relativnih osovinskih vibracija “BENTLY NEVADA 1900/65A, takoder je
upotrebljena mjerna kartica tip USB 6211 tvrtke National Instruments i prijenosno racunalo.

Mjerenje vibracija je izvrSeno u viSe vremenskih termina. Mjerna veliina apsolutnih
vibracija kucista lezajeva predmetnog turboagregata je efektivna vibracijska brzina [mm/s],
a mjerna veli€ina relativnih vibracija osovine je vibracijski pomak osovine prema kucistu

lezaja i to vrijednost peak to peak [um].
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Slika 41. Shema mjernih mjesta ; Izvorno autor
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Prvi start turboagregata nakon zastoja bio je neuspjeSan. Pri dolasku na 11000 o/min
doslo je do prorade zastite od previsokih apsolutnih vibracija na mjernom mjestu br. 1(
prednji lezajni blok). Mjerenjem je ustanovljen porast apsolutnih vibracija kucista u oba

pravca (“X” i “y”) do maksimalnih vrijednosti od 21 mm/s za mjerni pravac “x” te 10 mm/s za
mjerni pravac “y” (dijagrami 1 i 2).

Obzirom da se pojava vrlo visokih vibracija turbine pri startu turboagregata, te
nemogucnost prolaska kroz podrucje kriticnih brzina vrtnje, dogada svaki puta nakon nesto
duzeg zastoja rotora, za pretpostaviti je da dolazi do progiba rotora turbine uslijed stajanja u

fazi hladenja.

Nakon zaustavljanja turboagregata pristupilo se drugom startu turboagregata, te je
ovaj puta turboagregat prosao podrucje kritiCnih brzina vrtnje bez prorade zastite, iako su
apsolutne vibracije kuciSta prednjeg lezaja turbine kratkotrajno dostigle vrijednost u

mjernom pravcu “x” od 13 mm/s.

Tijekom optere¢enja turboagregata (dijagrami od 3 do 5) te tijekom rada
turboagregata pri opterecenju od 2,7MW, izmjereni nivoi apsolutnih vibracija kucista svih
leZajeva turbine u oba popre€na pravca mjerenja (pravci “x” i “y”) nalaze se u podrucju “B”
(UPOTREBLJIVO) standarda o dozvoljenim nivoima apsolutnih vibracija kucista lezajeva
turbostrojeva ISO 20816-3 (referentni dokumenti),sa povremenim povisenjem nivoa vibracija

koje ulazi u podrugje “C” (LOSE ZA DUGOTRAJAN RAD).

Nivoi relativnih vibracija osovine turbine nalaze se u podrucju “A” (DOBRO)
standarda o dozvoljenim nivoima relativnih vibracija osovine velikih parnih turboagregata
ISO 20816-3 (referentni dokumenti).

Kod vecée promjene optereéenja turboagregata (procedura propuhivanje kotla) dolazi
do vecih promjena vibracionog stanja, promjena veli€ine prvog reda vibracija te promjena
faznog kuta. Neposredno nakon ispada turboagregata iz pogona dolazi do naglog porasta
brzine vrtnje rotora turbine, Sto uzrokuje porast apsolutnih vibracija kucista lezajeva turbine
te porasta relativnih vibracija osovine turbine. Izmjereni nivo vibracija je vrlo visok i moze
uzrokovati ozbiljna oste¢enja na turboagregatu (dijagrami 6 i 7). Na dijagramu 8 je vidljva
promjena faznog kuta za 180 stupnjeva (treca kriticna brzina vibriranja na tom broju okretaja
12 500).
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Ovdje vrijedi ukazati i na pojavu visokih osovinskih vibracija pri prolazu brzine vrtnje
rotora turbine kroz 4000 o/min, a $to odgovara prolazu kroz prvu kriti€nu brzinu vrtnje rotora
prema nuli. Na dijagramu 1 vidimo da je pri startu prolaz na 4000 o/min bio znatno nizih
vibracija, Sto ukazuje da je u cca 10 minuta rotcije rotora, doSlo do dodira rotora u brtve i
njegovog progiba zbog zagrijavanja. Daljnom analizom vibracije utvrden je dinamicka

neravnoteza rotora.

Na osnovu dostupne dokumentacije izraden je 3D model rotora turbine, te je na

osnovu modela rotora izraden proracun kritiCnih brzina vrtnje rotora turbine.

POAPEW-W-v-OoR-

Slika 42. 3D model rotora predmentne turbine ; Izvorno autor

Za izraCunavanje kritiCnih brzina vrtnje rotora koridten je program “Autodesk
Simulation Multiphysics 2013”. Model rotora je modeliran brick kona¢nim elementima.
Uzevsi u obzir proracun kritiCnih brzina vrtnje rotora turbine, tvorni¢ko uravnotezavanje
rotora turbine nije provedeno sukladno pravilima struke. Obzirom da rotor turbine radi vrlo
blizu trece kriti€ne brzine vrtnje, isti nije dovoljno uravnoteziti na malom broju okretaja,
stoga bi zaklju€ak bio da je potrebno uravnotezivanje izvrSiti na nazivhom broju okretaja

rotora turbine.

Mijerenjem je utvrdeno da povremeno tijekom rada turboagregata dolazi do dodira

rotorskih o statorske dijelove. 1z samih mjerenja nije moguce to¢no zakljuciti u kom dijelu
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turbine dolazi do dodira, ali na osnovu izmjerenih vibracijskih signala mozemo reci da se
radi o dodiru rotora turbine i statorskih elemenata na ve¢em broju mjesta (labirintne brtve,

medustupanjske brtve...).

Model za izracunavanje ja na slici 1. Izracunati oblici vibriranja do
300 Hz su na slikama 2 do 4

Slika 1: Model rotora

Slika 2: Oblik vibriranja rotora za prvu kritiénu brzinu vrtnje u vertikalnoj
ravnini s frekvencijom f = 67 Hz = 4020 o/min

Slika 3: Oblik vibriranja rotora za drugu kritiénu brzinu vrtnje u horinzontalnoj
ravnini s frekvencijom f = 175 Hz = 10500 o/min

Slika 4: Oblik vibriranja rotora za treéu kritiénu brzinu vrtnje u vertikalnoj ravnini s
frekvencijom f = 218 Hz = 13080 o/min

Slika 43. Oblik vibriranja rotora turbine ; Izvorno autor

55



1pYm pe Imins o000

9; 18000

oo e

7 14000

sé / :12000
| |

10000

R-T1I / % \ ]
Y : \ 4000

ol 1

ity \\ ]
T2 e RPN e e 7 72000
Brzina ﬁ:j bl

12:00:56  12:04:16 12:07:36 12:10:56 12:14:16 121736 122056 12:24:16 12:27:36 12:30:56 12:34:16
Vrijeme:, dne 21.04.2020.

R:T2d

i

) ,f%f
i/
(

Dijagram 1. Relativne vibracije prilikom prvog starta turboagregata ; 1zvorno autor
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Dijagram 2. Apsolutne vibracije kucista prilikom prvog starta turboagragata ; Izvorno autor
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Dijagram 3. Drugi start turboagregata relativne vibracije, opterecenje i propuhivanje ;
Izvorno autor
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Dijagram 4. Drugi start turboagregata apslolutne vibracije, opterecenje i propuhivanije ;
Izvorno autor
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Dijagram 5. FFT - relativne vibracije ; Izvorno autor
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Dijagram 6. FFT - apsolutne vibracije ; 1zvorno autor
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Dijagram 7. Relativne vibracije prilikom ispada turboagregata iz rada ; Izvorno autor
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Dijagram 8. Apsolutne vibracije prilikom ispada turboagregata iz rada ; 1zvorno autor
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Dijagram 9. Promjena faznog kuta prilikom ispada ; Izvorno autor
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3. Eksperimentali dio - modernizacija sustava zastite

Sustavi zastite su prva mjera osiguranja i alarmiranja prilikom promjene karakteristika
u nekom pracenom sistemu. DanaSni sustavi zastite su uglavnom svi elektronickog ili
digitalnog oblika, u PLC-u ili nekoj drugoj upravljackoj jedinici. Sustavi zastita mogu se
odnositi na razne pojedinacne komponente ili na cjelokupni sustav. Neki od najzastupljenijih
sustava su sustavi za mjerenja vibracija, te aksijalnog pomaka i slicno poput ,Bently Nevade
3500, ,Schenk®,“Bruel & Kjaeer” - sustava za kontinuirano mjerenje, ,Woodward* ili ,Epro* -
sustav zastita od prevelike brzine vrtnje. Sustav za zastitu se pokrece, to jest aktivira, samo
pri prekoracenju unaprijed odredenih grani¢nih vrijednosti za bilo koju od veli€ina koju on
nadzire, i u takvom slu€aju bez odlaganja naglo zatvara sve ventile u dovodnim i nekim
odvodnim provodima turbine. Tako se turbina na najbrzi mogucéi nacin zaustavlja. Takav
nacin zaustavljanja zovemo izvrstenje [5].

Jos$ uvijek postoje mehanicki sustavi koji sluze kao sustavi zastita u ovom slucaju
govoreci od prevelike brzine vrtnje. To je jedna od najvaznijih zastita skupocijenih strojeva
poput turbina,kompresora i generatora. Jer njihova centrifugalna sila kvadratno raste sa
povecanjem brzine, a ukoliko je nominalna brzina osovine turbine ili kompresora blizu kritiCne
brzine vrtnje vrlo lako moze doc¢i do katastrofalnih posljedica i havarije. Stoga je iznimno

bitno imati ispravnu zastitu od prevelike brzine vrtnje.

U proslosti se koristila isklju€ivo mehani¢ka zastita koja je sluzila kao poluga(tkz.
Uredaj za izvrStavanje — UIZ, sustav za izvrStavanje osmisljen u Jugoturbini), danaslji sustavi
zastite od prevelike brzine funkcioniraju na bazi signala od beskontaktnih sondi ali je funkcija

identiéna.

Slika 44. "Bently Nevada" 3500 - sustav zastite strojeva od vibracija ; 1zvorno autor
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3.1. Stari sustava zasStite od prevelike brzine vrtnje ,UlZ

,2UIZ* je uredaj koji ima funkciju prekidanja dotoka ulja prema potro$ac¢ima (u slu€aju
turbine: ventil sjeze pare, servomotori za upravljanje ventilima i dr.) i rasterecivanja istih. UIZ
se sastojao od centrifugalnog izvrstioca i samog uredaja za izvrStavanje. Centrifugalni
izvrstilac, zapravo njegov prsten, u trenutku izvrStanja uslijed nedozvoljenog povecanja
brzine vrtnje iskacCe iz svog centricnog polozaja na rotoru turbine, i udara u desni krak kutne

poluge koja zaustavlja protok ulja i otvara drenazu iz servomotora i BZV-a[5].
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Slika 45. UIZ - sklopni nacrt [5]
3.2. TRIP BLOCK (TB) — opis novog sustava zastite

Glavna funkcija TCimpa je zaustaviti dovod ulja zastitnim komponentama u sluéaju
aktiviranja sustava zastite turbine i istovremeno ispustanje ulja iz cjevovoda (spoj od ,trip
blocka“ do potroSaca (sigurnosni ventili sustava zastite)) . U slu€aju aktivacije jednog od 3
kanala zastitnog sustava, bilo zbog greSke u mjerenju, kvara zastitnih uredaja ili kvara ,trip
blocka“, javlja se alarm ali ne i aktiviranje (turbina ostaje u pogonu). Na ,trip blocku“ ugradena
su Cetiri tlaCne sklopke preko kojih se prati njegovo stanje. Tlacne sklopke spojene su na
regulator turbine.

Sigurnosni uredaiji koji se ugraduju u elektrane ili postrojenja u kojima je eksplozivna
zona moraju imati svoj sigurnosni faktor. Kako bi dobili odgovarajuce certifikate i prosli sve
sigurnosne testove morali smo zadovoljiti ,SIL3“ (Safety Integrty Level) stupanj sigurnosti.
Vrlo striktna pravila prilikom kupovine matrerijala, izrade pozicija, dokumentacije pri

proizvodniji, tvornickih nacrta i dr.
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ELECTRICAL
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TURBINE OIL TRIP BLOCK ‘ SAFETY FLUID |
SUPPLY TCimp SYSTEM

A ,/

Slika 46. Shema rada "trip blocka" ; Izvorno autor

TB ima dva moda rada:

e ON - tlak dovedenog ulja ispred TB jednak izlaznom tlaku
e OFF —izlaznitlak O

TB se sastoji od niza komponenti koje samo sami dizajnirali i proizveli.

Slika 47. Sklopni nacrt "trip blocka" ; Izvorno autor
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TB se sastoji od raznih komponenti (Slika. 47):

Kuciste

KoSuljica razvodnika
Razvodnik

Opruga

Poklopac kucista

Podnozje koSuljice razvodnika

Podnozje kucista

Prirubnica - ulaz

Prirubnica - nula

Prirubnica — radno ulje
Parker elektromagnetni ventil
Wika tlacna sklopka

Bolt M8 DIN 912

Zatik DIN EN 1SO 8735
Vijak M8 DIN EN 24015
Vijak M5 DIN EN ISO 7046-1
Vijak M8 DIN 912

Vijak M10 DIN 912

Vijak M5 DIN 912

O-prsten @5x60

O-prsten @3x22

O-prsten @5x41

O-prsten @5x24,1

O-prsten @3x28

Clingerite TG/P (AF-OIL)

- pozicija 1 - 1 kom

- pozicija 2 - 3 kom

- pozicija 3 - 3 kom

- pozicija 4 - 3 kom

- pozicija 5 - 1 kom

- pozicija 6 - 3 kom

- pozicija 7 - 1 kom

- pozicija 8 - 1 kom

- pozicija 9 - 1 kom

- pozicija 10 - 1 kom
- pozicija 11 - 3 kom
- pozicija 12 - 4 kom
- pozicija 13 - 14 kom
- pozicija 14 - 2 kom
- pozicija 15 - 12 kom
- pozicija 16 - 6 kom
- pozicija 17 - 14 kom
- pozicija 18 - 12 kom
- pozicija 19 - 12 kom
- pozicija 20 - 6 kom
- pozicija 21 - 1 kom
- pozicija 22 - 1 kom
- pozicija 23 - 1 kom
- pozicija 24 - 1 kom

- pozicija 25 - 1 kom
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Prvi od testova provedenih je test izdrzljivosti komponenti. Nakon 12 000 odradenih
ciklusa testiranja (okvirno 32 godine), TB se demontirao i pregledavao na oste¢enja. Nije
bilo nikakvih indikacija na razvodnicima (pozicija 3 na slici 46) ni koSuljicama razvodnicima

(pozicija 2 na slici 46). Proces rastavljanja (demontaze) je podeljen po sljedec¢im koracima:

e Korak 1 — Uklanjanje konektora s pozicija 11 i 12 — ozna¢eno Zutom bojom

@D Q? 3X
@ 14X @ 12X Jﬂ
© © | © ©
\ (T sims|

@
©
(©)

a -

o °
©
@q
©

=

Slika 48. Korak 1 prilikom rastavljanja ; Izvorno autor

e Korak 2 — Uklanjanje pozicija 11 i 12 (elektromagnetni ventili i tlacne sklopke) —

oznaceno naran¢astom bojom
= -
(8 ¢

© © ©

Slika 49. Korak 2 prilikom rastavljanja ; Izvorno autor
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Korak 3 — Uklanjanje pozicija 8, 9 i 10 (prirubnice) — oznaceno crvenom bojom

N
’ (11)3x

TN
(13)14x
o

(12)4x

(19)12x
N/

Slika 50. Korak 3 prilikom rastavljanja ; Izvorno autor

e Korak 4 — Uklanjanje pozicije 5 (Poklopac kucista) — oznaceno zelenom bojom

Slika 51. Korak 4 prilikom rastavljanja ; Izvorno autor

Korak 5 — Uklanjanje pozicije 3 (Razvodnika — 3 kom) — vidljiv na slici iznad

Zatim je uslijedio proces dokumentacije, te pripremanje svih dimenzijskih protokola,
zavrsnih izvjeStaja, sekvence testiranja. Dugotrajan i opSiran proces zadovoljavanja svih
kriterija postavljenih od strane ispitivacke kuce kako bi utvrdili sigurnosni nivo ispitivane

opreme. Detaljna analiza svih mogucih rizika i greSaka provedena je kroz niz dokumentacije
vidljive ispod teksta.
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3.3. Implementacija novog sustava zastite

Nakon dobivenog zelenog svijetla od ispitivatke kuce (,SIL3“ certifikata) krenuli smo
u implementaciju nasega uredaja u postojeci sustav. Kao referencu ¢u Koristiti kombiniranu
termo-toplanu u Zagrebu. Implementacije sustava je izvrSena na bloku K 66 MW. To je
turbina novije generacije koju je oko 2000 godine proizveo i montirao Alstom. Ona je imala
ugradeni uredaj za izvrStavanje koiji je radio na principu centrifugalnih sila, te je iz sigurnosti
zamjenjen novijim sofisticiranijim i sigurnijim uredajem. Kako je funkcija strarog i novog
uredaja priblizno identiCna, morali smo prilagoditi postojecCi uljovod novo ugradenim
pozicijama.

IS0 T

s S
¢ Postojeci UIZ

Slika 54. Slika starog "UlZ-a" i postojeéeg uljovoda ; Izvorno autor

Nakon odradenih bravarskih poslova i demontaze stare opreme koja se vise neée
koristiti, krenuli smo u montazu TB i preinaka na uljovodu te ugradnji hidrauli¢ke sklopke koja
u radu propusta dotok ulja do ,VOITH® elektrohidraulickih pretvaraa za upravljanje

servomotorima.
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Slika 55. Novougradeni "TRIP BLOCK" sa preradom uljovoda ; Izvorno autor

LS

Nakon implementacije novoga sustava, turboagregat je pokrenut i dosegao je
nominalnu brzinu vrtnje bez ikakvih komplikacija. Sustav zastite je podeSen da se aktivira
kada turbina prede 150 okretaja od nominalne brzine (3000 okretaja u minuti), to se jo$ zove
Loverspeed“ zastita. Zastita od prevelike brzine vrtnje je uredno odradila te je potpisan

zapisnik o odradenom poslu.
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4. Analiza rezultata

Implementacijom novoga sustava zastite razina sigurnosti je okarakterizirana kao
level 3 — Safety integrty level 3. Razina sigurnosnog integriteta (ili na eng. SIL) bazira se na
vrijednosti smanjenja rizika povezanog sa uredajem. Razliciti leveli sigurnosti ovise o funkciji
uredaja, samom okruzenju u kojem radi, broju sklopova na koji utjeCe. Negova funkcionalna
sigurnost je odobrena od strane europskog standarda za funkcionalnu sigurnost uredaja IEC
61508-1:2010 i IEC 61508-2:2010, takoder zadovoljavaju¢i VDE 2180-4:2010 standard
propisan od strane ameriCke vlade. To znaci da su zadovoljeni svi uvijeti od testiranja,
ispunjenja svih potrebnih dokumenata, implementacije uredaja u sustav, njegovog
kontinuiranog svakodnevnog testiranja radi utvrdivanja stanja i njegove funkcionalne
sigurnosti osigurane kvalitetnom dizajnom i izradom.

Nakon izvrSene implementacije zastitnog uredaja snimane su vibracije prilikom starta
turboagregata i programiran je cikliCki test uredaja u trajanju od 24 sata. Svaki od kanala
zastitnog uredaja mora se testirati svakodnevno i povratna veza sa uredaja govori da li je
testiranje pojedinog kanala bilo uspjesno.

Prilikom prvoga starta turboagregata simulirana je zastita od prevelike brzine vrtnje
na 500 okretaja kako bi se utvrdila funkcionalnost uredaja i zastitila sama turbina, taj test je
uspjedno odraden i turbina je dosegla nominalnu brzinu vrtnje. Dijagrami starta turbine su

prikazani ispod teksta i detaljno je opisan postupak testiranja zastitnog uredaja.
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Dijagram 10. Relativne vibracije na turboagregatu kod starta, ovisno o vremenu ; Izvorno
autor
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ovisno o vremenu ; lzvorno autor
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Dijagram 13. Relativne vibracije na turboagregatu kod opterecenja i uklju€enih reguliranih

oduzimanja ; lzvorno autor

74



15 rTiL,um pp 15 rT2L,um pp
10 e L
i
" A
2
5 pre 5 A
; 1004
g
Ml o A O O O O I I
A )r 4
418 4
-5 5
-10 -10
1E 0050 0 50 00 180 2P0 oo 50 0 50 700150
rT1D,um pp rT2D,um pp
15 rGiL,um pp 15 rG2L,.um pp
10 10
Pl
ﬁo.: it AR
5 1904 5 1802
14bi
4 o
Ij +
418 %
-5 5
-10 -10
BT TS BTy 0 50 o0 750 1280 {60 50 0 50 00150
rG1D,um pp rG2D,um pp

Dijagram 14. Podizanje rotora kod starta turboagregata ; lzvorno autor

75



—

rT1D,um pp rG1D,um pp

0 10
g 9
SO e e
7 7
60 60
5 5
40 40
3 3
20 20 ;
1 + 1 A
0 rTiL,um pp 10 rG1L,um pp
9 9
8 8
) SeamsemEEm e e e e e ) S ==
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 - 1
0 rT2D,um pp 10 rG2D,um pp
9 9
8 8
7 7
6 6
50 50
4 4
30 30
2 2 |
1 ; 10
0 rT2L,um pp 10 rG2L.um pp
9 9
80 80
7 7
60 60
5 5
40 40
3 3
2 | A B A A A A A A ) A B A A A | 2 o A ' B ) A A ) A B B A A A A |
! B !
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvencija, Hz Frekvencija, Hz

Dijagram 15. Frekvencijski spektar kod punog optereéenja i uklju¢enih oduzimanja ;
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Testni slijed trip bloka biti ¢e implementiran u logiku regulatora turbine.

Postupak ispitivanja je sljedeci:

1. Preduvjet za ispitivanje trip bloka: Sve Cetiri tlacne sklopke (K3MAX14CP301,
K3MAX14CP302, KAMAX14CP303 i K3IMAX14CP304) su pod tlakom ulja (aktivirano,

stanje Ukljueno).

2. Trip blok procedura ispitivanja:

2.1. Procedura ispitivanja prvog kanala:

K3MAX14AA501 elektromagnetni ventil je bez napona 5 s.

Nakon 2 s od pocCetka ispitivanja prvog kanala (elektromagnetni ventil je bez

napona), stanje tlaénih sklopki treba pratiti u sljedece 2 s.
Test je uspjeSan ako su stanja tlaénih sklopki:

o K3MAX14CP301: Isklju¢eno,

o K3MAX14CP302: Iskljuceno,

o K3MAX14CP303: Iskljuceno,

o K3MAX14CP304: Uklju¢eno.
K3MAX14AA501 elektromagnetni ventil je pod naponom i sve Cetiri tlaCne
sklopke (K3MAX14CP301, KAMAX14CP302, K3MAX14CP303 i
K3MAX14CP304) moraju biti aktivirane (stanje Uklju¢eno) nakon 2 s.
Test prvog kanala je zavrsen.
Ako je test neuspjesan, potrebno je aktivirati alarm za kvar prvog kanala i

zaustaviti daljnje testiranje.

2.2.Procedura ispitivanja drugog kanala:

K3MAX14AA502 elektromagnetni ventil je bez napona 5 s.
Nakon 2 s od pocetka ispitivanja drugog kanala (elektromagnetni ventil je
bez napona), stanje tlaCnih sklopki treba pratiti u sljedece 2 s.
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Test je uspjeSan ako su stanja tla¢nih sklopki:

o K3MAX14CP301: Uklju¢eno,

o K3MAX14CP302: Iskljuceno,

o K3MAX14CP303: Isklju¢eno,

o K3MAX14CP304: Ukljuceno.
K3MAX14AA502 elektromagnetni ventil je pod naponom i sve Cetiri tlaCne
sklopke (K3MAX14CP301, KAMAX14CP302, K3MAX14CP303 i
K3MAX14CP304) moraju biti aktivirane (stanje Uklju¢eno) nakon 2 s.
Test drugog kanala je zavrSen.
Ako je test neuspjesan, potrebno je aktivirati alarm za kvar drugog kanala i

zaustaviti daljnje testiranje.

2.3. Procedura ispitivanja tre¢eg kanala:

K3MAX14AA503 elektromagnetni ventil je bez napona 5 s.
Nakon 2 s od pocetka ispitivanja tre¢eg kanala (elektromagnetni ventil je bez
napona), stanje tlaénih sklopki treba pratiti u sljedece 2 s.
Test je uspjeSan ako su stanja tlaénih sklopki:

o K3MAX14CP301: Uklju¢eno,

o K3MAX14CP302: Uklju¢eno,

o K3MAX14CP303: Isklju¢eno,

o K3MAX14CP304: Uklju¢eno.
K3MAX14AA503 elektromagnetni ventil je pod naponom i sve Cetiri tlacne
sklopke (K3MAX14CP301, KAMAX14CP302, K3MAX14CP303 i
K3MAX14CP304) moraju biti aktivirane (stanje Uklju¢eno) nakon 2 s.
Test tre¢eg kanala je zavrSen.

Ako je test neuspjeSan, potrebno je aktivirati alarm za kvar treceg kanala.

3. Prvi trip blok automatski test pocinje 24 sata nakon aktiviranja trip bloka -
elektromagnetni ventili (K3MAX14AA501, K3MAX14AA502 i K3IMAX14AA503) su pod
naponom i sve tlacne sklopke (K3MAX14CP301, K3MAX14CP302, K3MAX14CP303 i
K3MAX14CP304) su aktivirane (stanje Uklju¢eno). Ako u meduvremenu dode do

isklju€enja turbine, automatski mjera€ vremena ¢e se resetirati i poceti od poCetka

odbrojavanja 24h.
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4. Ako se tijekom testiranja pojedinih kanala pojave greske, potrebno je aktivirati alarm.
Nakon 24 sata od pocCetka prvog ispitivanja, ponovite ispitivanja sva tri kanala
(preduvjet mora biti ispunjen, sve Cetiri tlacne sklopke moraju biti ukljuCene). Najkasnije

7 dana nakon pojave prve greSke, ako se i dalje dogodi, turbogenerator se mora

zaustaviti.
25
Test '
Channel 1: ‘
[ 2s
os 25
Test 5¢ ‘
Channel 2:
| 2%
] 5 5 25
Test 5s .
Channel 3:
25
S5s
Slika 56. Grafi¢ki prikaz testiranja kanala ; Izvorno autor
Tablica 5. Procedura ispitivanja TRIP BLOCK ; Izvorno autor
Procedura Tlaéna sklopka
ispitivanja
(kanali) 1 2 3 4

1- bez napona

2- pod naponom | |ISKLJUCENO | ISKLJUCENO | ISKLJUCENO | UKLJUCENO
3- pod naponom

1- pod naponom

2- bez napona UKLJUCENO | ISKLJUCENO | ISKLJUCENO | UKLJUCENO
3- pod naponom

1- pod naponom

2- pod naponom | UKLJUCENO | UKLJUCENO | ISKLJUCENO | UKLJUCENO
3- bez napona

1- bez napona
2- bez napona ISKLJUCENO | ISKLJUCENO | ISKLJUCENO | ISKLJUCENO
3- bez napona
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5. Zakljucak

Povecanje pouzdanosti rotacionih strojeva i agregata kao i osiguranje potpune
dostupnosti istih nuzno zahtijeva modernizaciju starih sustava nadzora vibracija i temeljito
odrzavanje strojeva prediktivnim odrZavanjem primjenom poboljSanih sustava za mjerenje i
analizu vibracija. Potrebno je iskoristitit sve moguénosti novih tehnologija ukoliko se Zeli
smanijiti korektivno odrzavanje koje u sustini predstavlja najveci troSak u lepezi odrzavanja.
U ovom radu vibracijska analiza predoCena je teorijski i prakticno kao izvrsna metoda koja
je vrlo ucinkovita ako je dobro implementirana i provedena od strane ovlastenog i
kompetentnog vibracijskog analitiCara.

Mjerenje i analiza vibracija od velike je vaznosti za pouzdan rad rotacionih strojeva,
njihovo ocCuvanje i dugotrajnu eksploataciju. U slu€aju dobro uravnoteZene rotacione
strukture mjerenjem vibracija moze se utvrditi siguran rad generiranjem malih amplituda
vibracija. Tijekom vremena rotacioni stroj ili agregat postepeno ,stari“, dolazi do degradiranja
komponenata (posebno onih dinamickih tj. pokretnih) te se mijenjaju dinamicka svojstva
stroja. Mjerenjem vibracija mogu se na vrileme uociti negativne promjene i trendovi
parametara te preventivno reagirati i na taj nacin sprije€iti daljnju degradaciju opreme.
Upravo radi toga je bitna konstantna kontrola praéenja vibracija i analiza stanja stroja kako

je i apsotrofirano u ovom Zavr§nom radu.

Rad je izraden sukladno Pravilniku Vuka i u uskoj korelaciji s mentrorom.
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