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Forgogépek
rezgésvédelme

Nagyértékii forgogépeknek szokas nevezni az eromiivek turbinait,
generatorait, a nagyteljesitményi turb6kompresszorokat, a kimon-
dottan nagyméretii fogaskerék hajtomiiveket és elektromotorokat.

Ezeket a nagyértékl gépeket
szinte minden felhasznalé tar-
talék berendezés nélkul Uzemelte-
ti, hiszen manapsag csak kevés ter-
melélzem engedheti meg maga-
nak azt a luxust, hogy allandé me-
leg/hideg tartalék gép alljon ren-
delkezésre. Eppen ezért ezen gé-
pek védelme kifejezetten stratégi-
ai fontossagu, amelyre minden fel-
hasznalo fokozott figyelmet fordit.
Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint
az a tény, hogy a nagyértékd for-
gogépek rezgésvédelmi rendsze-
reire forditott 6sszeg vildgméretek-
ben mintegy két-hdromszorosa an-
nak az 6sszegnek, amit a hordozha-
tod rezgésdiagnosztikai eszdzok és
az on-line monitoring rendszerek
Osszesitett forgalma tesz ki. Sajnos,
a rezgésdiagnosztika egyes szeg-
menseit tekintve itt a legnagyobb
a lemaraddsunk a fejlett nyugati or-
szagokhoz képest.

A forgogépekre leselkedd
veszélyek

A gépek épségét, lzembiztonsa-
gat tobbféle veszély fenyegeti, s
ezek mindegyikére idében fol kell
készllni. A kdnnyebbik eset a nor-
mal elhasznalédas (pl. gordulécsap-
agy belsé/kilsé gydrG futdpdlya
godrosddés) okozta Uzembizton-
sédg-csokkenés, amely bizonyos &l-
lapotjelzd paraméterek (mindenek-
elétt a rezgés) folyamatos figyelése
révén nyomon kovethetd. Az ilyen
feladatok elldtdsara alkalmas be-
rendezés az allapotfigyeld rendszer,
amely egyszer(bb esetben lehet
egy hordozhaté rezgés adatgyUj-

té/elemzé készulék, mig bonyolul-
tabb esetben lehet beépitett érzé-
kel6kkel folszerelt on-line monitor-
ing rendszer. Ebben az esetben az
adatok mennyiségére és azok minél
részletesebb feldolgozaséra helyez-
zUk a hangsulyt. Kovetkezésképpen
a sok adat ,mélyelemzése” nagyon
megbizhatd és folottébb latvanyos
eredményekhez vezet. Ezt nevezik
diagnosztikai célra kifejlesztett on-
line allapotfigyeld rendszernek. Az
ilyen rendszerek kézé soroljdk egy-
részt az egyszerlbb ISO szerinti ef-
fektiv rezgéssebességet vagy vala-
mely nagyfrekvencias jel integral-
értékét kijelzé6 egységektél kezdve
a bonyolult, id6- és frekvenciatarto-
manyban egyaradnt mikodni képes
adatgyUjté rendszerekig mindent,
ami a gépekrél az adatokat automa-
tikusan gyUjti a mérési helyre szerelt
érzékeldk segitségével.

Gyors adatfeldolgozas

A masik, ennél lényegesen nehe-
zebb eset az olyan forgérész meg-
hibdsodas, amelynek sordn letd-
rik egy-egy kisebb darab, s mond-
juk a turbinahdz belsejében elsza-
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badulva gyakorlatilag ,legyalulja” a
méregdraga lapdtozast a tengely-
rél. Ezek az esetek a masodperc tort-
része alatt lezajl¢ folyamatok, s ép-
pen ezért az ellentik valo védekezés
is ennek megfeleléen gyors kell le-
gyen. Ebben az esetben a feldolgo-
z3s sebességére helyezzik a hang-
sulyt, igy ekkor az adatfeldolgo-
z3s kevésbé mély és latvanyos, de
a dontéshez szikséges minimalis
informacié a masodperc tortrésze
alatt a dontéshozd rendelkezésé-
re ll. Az ilyen kulonleges feladatra
alkalmas berendezéseket nevezzik
gépvédelmi rendszernek.
Kérdezhetnénk, hogy miért kell
ezt a kétféle funkciot kildnvalaszta-
ni, hiszen elvileg barmely forgogé-
pen eléfordulhat mind a két tipu-
sU (lassan kifejlédé meghibasodas,
illetve a hirtelen, varatlanul lecsa-
p¢ katasztréfa). Ez elvileg gy is van,
ez megindokolhatna a két rendszer
egybekapcsolasat. Van egy bokke-
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né, ez pedig nem mas, mint a tech-
nika jelenlegi fejlettsége. Barmilyen
nagy is az adatfeldolgozé rendsze-
rek kapacitdsa és az adatfeldolgo-
74s sebessége, a rendszer kapacité-
sa mégiscsak véges. Meg kell tehat
gondolni, hogy ezt a véges kapaci-
tast milyen célra hasznaljuk fol.

Allapotfigyeld rendszerek

Tobbek kozott a diagnosztikai célu
dllapot-feltigyelet kdvetelményrend-
szerével foglakozik a VDI 3839-es né-
met muUszaki irdnyelv, amely &ssze-
foglalo jelleggel megadja, hogy tu-
lajdonképpen mitis varhatunk el egy
ilyen rendszertdl. Kezdjik mindenek-
el6tt a mérési paraméterekkel. Ebbdl
a szempontbdl kilonbséget kell ten-
ni az allorész, illetve a forgdrész rez-
gései kozott. Az eldbbi esetben az
allérész elmozdulds, sebesség vagy
gyorsulds effektiv értékét vagy csucs-
értékét (esetleg csucstdl csucsig ér-
tékét) mérik, s azt hasonlitjdk 6sz-

sze az etalonnak tekintett adatsorral.

Ennek a részleteivel a DIN ISO 10816

szabvanysorozat foglakozik. Az utéb-

bi esetben, azaz a forgdérész rezgése-
inek vizsgalata soran a forgdrésznek
az allérészhez viszonyitott mozgasat
kovetik nyomon, a megitélés alapja-
ul a korpalyatél vald maximalis elté-
rés vagy pedig két mérészonda altal
mért elmozdulds kozul a nagyobbik
értéke szolgal. Az ilyen jellegd mé-
résekkel a DIN ISO 7919 szabvényso-
rozat foglalkozik. Vannak ezen kivul

nem szabvényositott, elsésorban a

gorduldécsapagy meghibdsodéasanak

elérejelzésére szolgéld, nagyfrekven-
cids, ugymond cégspecifikus para-
méterek is.

Mér az el6z6ekbdl is latszik a mé-
rési paraméterek els¢dleges rendel-
tetése, hogy a paraméterek adatso-
rabol trend készuljon:

) a napldzas segitségével attekint-
hetd legyen a valtozasok nyo-
mon kovetése,

) a veszély kuszobértékek elérése-
kor a rendszer jelzést adjon.

Mindez annak érdekében szik-
séges, hogy a felhasznald megfelel§
maodon informalédhasson a rend-
szer dllapotardl és szikség esetén
megtegye a kell§ intézkedéseket.

A mérési paraméterek részletek-
be mend elemzése akkor készithe-
t6 el, ha a rendszer mind hardver,
mind pedig szoftver oldalrél alkal-
mas a bonylultabb feladatok ella-
tdsdra. A paraméterek altal szolgal-
tatott jelfolyam egyrészt vizsgal-
haté idétartomdanyban, masrészt a
Fourier transzformaciot kdvetéen a
frekvenciatartomanyban. Ha mind-
ezt fejlett grafikus kijelzd rendszer
egésziti ki, akkor annak egy szakér-
t6 kezében mar komoly informéci-
Os értéke van.

A német VDI 3839 mUszaki irdny-
elv a jelfeldolgozas folyamatabdl
a kovetkezd dabrdzoldsi moddokat
hangsulyozza:

) frekvencia flggvényében abra-
zolt rezgésparaméterek,

) Bode diagram (amplitudo-fazis
diagram),

) Nyquist diagramot (mas néven
polardiagram),

=
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Ujabb VC6000 méré-
rendszere, amely a fen-
ti kovetelményrend-
szert tdlnyomo  rész-
ben teljesiti, s emellett
univerzalisan hasznal-
haté nagyértékd for-
gogépek védelmére,
részben diagnosztika-
jara.  Gyakori, hogy a
rezgésszimptomakat
elére megadott sza-
bélyok szerint a sza-
mitdgépi szoftver ki-
értékeli, vagyis szakér-

t6i rendszerként ma-
kodik. Eléfordulhat az

is, hogy az adatétvitel

) vizesés diagram (kaszkad diag-
ram) és

) Campbell diagram (rezonancia a
fordulatszam figgvényében).

A VDI 3839 szerint ezek a rezgés-
vizsgalat leggyakrabban hasznalt vi-
zudlis eszkdzei, melyeket kiegészit-
hetnek rezgd test/forgdrész moz-
gasformajat bemutaté grafikus &b-
rdzolasok, mint példaul:

) az Uzemelés sordn torténd el-
mozdulds gorbéi (ODS, modal-
analizis),

) aforgdrész kinetikai palyagorbéje
(Lissajous gorbék),

) a forgorész pélyagorbékbdl ké-
szUlt kaszkad diagram, valamint

) az un. Gimbel-diagram, amely a
forgdrész statikus lehajldsat mutat-
ja a fordulatszam fuggvényében,

) a felfutds/ledllasi  diagramok,
amelyeket az instacionér allapot-
ban régzitettek,

) a mesterségesen (impulzuskala-
pacs, hidraulikus gerjeszté) ger-
jesztett rezgések amplitiddinak
lefutdsat idében, illetve a frek-
vencia fliggvényébe mutaté di-
agramoxk.

A vizudlis eszkdzok alkalmazasa-
ra jo példa a Briel&Kjaer Vibro leg-

bekapcsolhatd a tech-
nolégia teljes irdnyi-
tastechnikai halozata-
ba. Ezaltal az operato-
rokat segité rendszer
alakulhat ki.

Az on-line allapotfigyeld

rendszer architektiraja

Az on-line diagnosztikai rendszer

dltaldban egy tobb paraméteres,

programozhaté monitoring rend-

szer,amely az adatok folyamatos on-

line leolvasdsat teszi lehetévé. Egy

ilyen rendszer tobbnyire az aldbbi

elemekbdl all:

) érzékel®k és a hozzajuk csatlako-
z6 kabelek,

) helyi adatgyjté /adatfeldolgozd
egyseg,

) kozponti helyen (irodaban, stb.)
elhelyezett szamitégép,

) adatfeldolgozast végzé szoftver.

Egy-egy helyi adatgydjté altala-
ban tipustdl vagy gyartotol figgé-
en 16/32/64 érzékel6bdl veszi a je-
leket. Az egy szamitdgéphez kap-
csolt helyi adatgydjték szama ugy-
szintén 16/32/64 lehet. Altaldban
minél fejlettebb egy rendszer, an-
nél tobb érzékels jeleinek fogada-
sara alkalmas. A helyi adatgydjté/
adatfeldolgozd egység Altaldban
egy aktatdska méretl rozsdamen-
tes acél dobozban helyezkedik el.
Belsé szerkezete elsd ranézésre egy
szamitogéphez hasonlit, hiszen k-
lonféle alaplapokon elhelyezkedd
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mikroelektronikai alkatrészekbdl all.

Altaldban elkildnil az un. analdg és

az un. digitdlis kdrtya, valamint a ki-

lonféle specidlis jelfeldolgozd funk-
ciokat ellato kartya.

Ami a bemeneteket illeti, a he-
lyi adatgy(jté/adatfeldolgozd egy-
ségek a kovetkezdket tartalmazzék:
)} érzékelé bemenetek (pl. gyor-

suldsérzékeldk, elmozdulasérzé-

kel&k, stb.),

)} tachométer bemenetek (a kilon-
b6z6 fordulatszamokrol kapott
informacio),

) logikai bemenetek (pl. milyen
Uzemi feltételek esetén kell a mé-
rést végezni),

) adathalozati (LAN) kommunikaci-
6s kabelek,

) elektromos haldzati, azaz teljesit-
ménykabel bemenet.

Ahelyi adatgyUjté/adatfeldolgo-
76 egység végzi a letoltdtt mérési
pont konfiguracidja alapjan az ada-
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tok gyUjtését is. Maga az adatgyUj-
tési folyamat — ha nincs més utasitas
érvényben — az elére megdllapitott
sorrendben, egymas utan fogadja
az egyes érzékeldkrdl érkezd jeleket.
Ha mindegyikrél megkapta az ada-
tokat, akkor kezdi el6lrél az egészet.
Vegyuk pélaként a Briel&Kjaer Vibro
cég Compass rendszerét, amely
minden csatornat mindig tarol, de
a régebbi adatokat egyre jobban
tOmoriti, a felbontds az adatbazis-
ban el8szor perces lesz, egy év mul-
va mar 6rds, néhdny év mulva na-
pos lesz a felbontas.

A kdzponti szamitogép (és az
ezen futd szoftver) feladata tobbek
kozott az egyes adatgy(jté/feldol-
gozd egységek muikodésének osz-
szehangolésa, az adatforgalom iré-
nyftasa, a trendek és a kulonféle
feldolgozottsagi szintl jelek (spekt-
rum, vizesés- diagram, stb.) kép-
zése, megjelenitése.  Kulon figyel-
met érdemel az adatgyUjtés médja

és az un. riasztasi folyamat. Maga a
felhasznald ugyan csak egy adatba-
zissal kerUl kapcsolatba, de azt azért
célszer( tudnia, hogy a héattérben
tobbnyire hdrom kilénbdzé adat-
bazis kozotti adatforgalomrdl van
sz6. A helyi adatgy(jté/adatfeldol-
gozd egység fogadja a legujabb
mérési adatokat, s ezt az aktudlis
adatbdzisban helyezi el. Ahogy az
adatgyUjtés megtortént, a kovetke-
76 mérési sorozat mindig felllirja az
el6z6 adatsort, igy a kordbbi adatok
elveszhetnek, hacsak a rendszer el
nem térolja azokat. Tarolas egyrészt
akkor van, ha a mérési pont elére
meghatérozott riasztasi szintjét az
aktudlis adat tullépte, masrészt ak-
kor, ha a kdzponti szamitdégép az
adatot lekérdezte és térolta.

Az on-line adatgyUjté rendsze-
reknek elényos tulajdonsaga az ira-
nyftott adatgyUjtési lehetéség. Ez
azt jelenti, hogy az adatgydjtés fo-
lyamatosan ugyan, de csak bizo-

miszaki magazin 2009/3

nyos feltételek teljestilése mellett
végezheté. A feltételeket az un.
controller-modul fogja 6ssze. Ha ez
engedélyt ad az adatgydUjtésre, ak-
kor az megindul, mig a feltételek
nem teljestlése esetén adatgyUj-
tés nincs. Az irdnyitott adatgyUjtés
tobb formdban létezik, melyek ko-
z0l a leggyakrabban az aldbbiakat
hasznéljak:
) paraméter értékhez kotott adat-
gydjtés,
) logikai feltételek az adatgyjtésre,
) tachométeres jelhez kotott adat-
gydjtés.

Emlitésre méltd ezen kivil a logi-
kai kapuzas, mely tulajdonképpen a
paraméteres irdnyitas egyik formaja.
Ebben az esetben az irdnyitds egy
logikai pontrol érkezik, amely a je-
let egy klsé forrasbol (pl. egy PLC-
rél) kapja.

A védelmi rendszerrel szemben
tamasztott fontosabb kovetel-
mények
A védelmi feladat az allapotjelzé pa-
raméterek hatarértékeinek figye-
lésével, figyelmeztetd jelzésekkel,
esetleg a folyamatba vald beavat-
kozassal valosithatd meg. A gép-
védelmi feladatokkal szemben té-
masztott kovetelmények ,biblidja"
imar tobb, mint 30 éve az APl 670-
es szdmu, amerikai szabvany. No-
ha a szabvany cime nem utal er-
re a funkcidra, de a tartalombdl
egyértemUen kidertl a cél. Az API
szabvany rogziti, hogy a hatélya ald
tartozé forgdgépekre szerelt moni-
toring rendszer:

) az allorész rezgéseit érzékeld
gyorsuldsérzékel6kbdl (és a hoz-
zatartozo kabelekbdl),

) aforgdrész rezgéseit érzékeld or-
vényaramu szondakbdl (és a hoz-
zatartozo kabelekbdl),

) az oszcilldtor/demodulator egy-
ségbdl,

) a koézponti egység kilonféle mo-
duljaibdl (tapfesziltség, rezgés-
modul, hémérséklet modul, stb)
kell alljon.

Mivel az olaj,- és gazipar beren-
dezéseinek j6 része a Fold extrém

o~
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id6jarasu terlletein taldlhatd, ezért
az API670 elbirja, hogy a rendszer
alljon ellent a trépusi hdségnek és
pl. a szibériai hidegnek is. Az API 670
szerinti gépvédelmi rendszer 6n-re-
teszel6 relé (latching relay) alkalma-
zasat is el6irja:
) aforgdrész tengelyirdnyu helyzete,
) aforgorész radidlis irdny rezgései,
) az &llérész csapagyhdzon mért
rezgései,
) a csapagyhémérséklet figyelése
soran.
A rendszer energiaellatasat 24 V
(DQ) torpefesziltség kell biztositsa.

A mért dllapotjelzdk kijelzése, az-
az a felhasznalo tdjékoztatasa ugyan-
csak hangsulyos. Az API670 eldir-
ja, hogy a felhasznalot tajékoztat-
ni kell a kdvetkezékrdl (@ monitoron
meg kell jelenjen ): az &sszes mért al-
lapotjelzd értéke (rezgés-gyorsulds,
rezgéssebesség, hémérséklet, stb.),
minden éllapotjelzé riasztasi (alert)
és vészjelzési (alarm) kiszobértéke
(ill. annak tullépése), minden hely-

zetjelzés jellegl paraméter (pl forgé-
rész tengelyirdnyu pozizidja).

Biztositani kell tovabba egy, a jel-
lel ardnyos (4 — 20 mA, vagy 0 — 10
V) kimenetet is, hogy adott esetben
mas mérdeszkdzzel kiegészité mé-
réseket (pl rezgés-elemzés) lehes-
sen végezni.

Célszer(, ha a mérérendszer 1-2
analog jel figyelésével , (pl terhe-
[és, hdmérséklet ) képes a gép auto-
matikusan minden csatornan riasz-
tasi hatarértékeket véltani. Ugyanis
masféle rezgés hatarértékekere van
szUkség pl egy gézturbinan kis for-
dulat-kis terhelésen, mint nagy for-
dulat-nagy terhelésen. Ugyanilyen
fontos gézturbindknal a konden-
zator vakum, stb. Ezt a képességet
a szakzsargon “adaptiv monitoring
stratégianak” hivja.

A gépvédelem szempontjabol
kritikus feltétel a rendszer mUikodési
sebessége. Az APl 670 el6irdsai sze-
rint a meghibasodés (rendellenes-
séq) észlelésétd! a riasztas (alert) il-
letve a vészjelzésig (alarm) eltelt id6

maximum 100 msec (0,1 sec) lehet.
A csatorndhoz kapcsolédé relé kés-
leltetése 1 és 3 masodperc kdzotti
érték lehet, s az a helyszinen 4llitha-
té kell legyen.

Lényeges tovabba, hogy a forgo-
rész dinamikus mozgésat minden
csapdagyazasi helyen két, egymas-
hoz képest forgésirdnyban 90 fokkal
eltolt 6rvénydramu szonda figyelje.
Fontos tovébba megjegyezni, hogy
az érzékeldket nem szabad az Un
modalis csomépontokba helyezni,
hiszen ebben az esetben hamis ké-
pet kapnénk a forgdrész mozgésa-
rol. A tengelyrezgés-érzékelékhoz
tartozé relé pedig csak abban az
esetben szoélalhat meg, ha mindkét
szonda egyidejlileg a hatarérték at-
[épését mutatd jelet szolgdltat (dual
voting). Ugyanilyen relé kell szolgal-
jon a csapagy-hémérséklet mérés,
valamint a forgérész tengelyirdnyu
helyzetjelzésél (- 1,0 —tél + 1,0 mm
-ig) a beavatkozasra.

A preciz vizsgalathoz biztosita-
ni kell a fazisreferencidt, méghoz-
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za minden kilénbozé fordulatszam
esetében egy-egy mérdszondaval.
Ez kulondsen az elsé két-harom har-
monikus esetén fontos . Végul, de
nem utolsé sorban emlitésre méltd
még az allérész rezgés paraméterei-
re szabott feltétel rendszer is. Ennek
értelmében a gyorsulasérzékel&vel
torténd mérés 10 Hz és 10 kHz ko-
zott gyorsuldst, mig 10 Hz és 2500
Hz kozott sebességet kell mérjen.

A gépvédelmi rendszerek alkal-
mazasa
A rezgésvédelmi rendszereket leg-
inkdbb  erémdvekben  alkalmaz-
zak, ezért a legegyszerlbb, ha egy
erémdvi példan keresztll mutatjuk
be a rendszerrel szemben tdmasz-
tott kovetelményeket. Az erémavi
forgogépeket hdrom nagy csoport-
ba szokas sorolni:

) f6 berendezések (turbinak, gene-
ratorok, kazantapszivattyuk),

) kiegészits, f6 berendezések (hi-
tévizszivattylk, szell6z§ ventild-
torok, stb),

) segédberendezések (minden
egyéb forgdgép).

A f6 berendezésnek szami-
td erdmUvi gbézturbina esetén pél-
daul mérési paraméter lehet a rez-
géseken (tengely és 3allorész, ki-
[6n-kilon) kivul az alléorész abszo-
lut hétdguldsa, az allé- és forgo-
rész relatfiv hétaguldsa, az un. nul-
la fordulatszdm megelézése, a for-
dulatszam-valtozdsnak, a szelep-
helyzetnek és természetesen a
rotordinamikai jellemzék folyama-
tos figyelése.

Az amerikai APl 670 szabvany
mellett a német VDI 3841-es mUsza-
ki iranyelv a masik olyan dokumen-
tum, amely sok ezer iparvallalatbol
OsszegyUjtott  tapasztalat alapjan
készitett egy olyan ajanlast, amely
az egyes gépekhez hozzarendeli a
feladatkornek leginkdbb megfeleld
diagnosztikai/gépvédelmi eszkézo-
ket. A mUszaki irdnyelv, mint a ne-
ve is mutatja, nem kotelezé érvény
ugyan, de az ott leirtak figyelem-
be vétele nagyon hasznos lehet az
Uzemeltetéknek, karbantartéknak.
Vegylnk egy-egy példat. Kisebb
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teljesitmény(  centrifugdlszivattyd
vizsgdlatdra elegendd az iddsza-
kos vizsgalat, amelyet a csapagy-
hézon folvett rezgésjelek elemzése
sordn egy hordozhaté analizatorral
végzink. On-line allapotfigyelés ki-
zarélag nagy teljesitmény, vagy ku-
l6nleges Uzemi feltételek esetén in-
dokolt. Az erémdvi turbina-genera-
tor gépcsoport éllapotfigyelése ez-
zel szemben sokkal komolyabb fel-
adat. Itt minden esetben a kovetke-
z6kre van szikség:
) orvényaramu mérészondak (pér-
ban beépitve) a csapagyazasi he-
lyekre,

) fordulatszam jelad6 (ugyancsak
orvénydramu mérészonda),

) forgorész axidlis helyzetérzékeld
(ugyancsak orvénydramud mér6-
szonda).

Nagyértékl fogaskerék hajté-
mU esetén az el6bbiek mellé még
a csapagyhdz rezgésmérése, mig
elektromotor esetén a csapagy hé-
mérsékletmérése is hozzdadddhat a
feladathoz. [ ]

Varga Zoltdn
Spectris Components Kft
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