Kiss Attila: Rezgésdiagnosztikai szakértGi rendszerek alkalmazasanak korlatjai
turbina-generator gépegységek rezgésdiagndzisanal.

Aki forgdgépet lizemeltet, javit vagy csak egyszerlien rezgésdiagnosztikaval foglalkozik, jol ismeri a
tendenciat, hogy olyan miszerek jelennek meg a piacon, melyek a rezgésdiagnosztikai jelfeldolgozason tul
a legvaldszinlibb géphibakat szovegesen is képesek kijelezni. Meglévé mliszerek mellé is olyan rendszerek
kaphatdak, melyek feleslegessé teszik a rezgésekhez és a gépekhez alaposan értd szakértok
kézrem(ikodését a géphibak feltarasa soran, kvazi a gépismeret és a diagnosztikai tudas a miszerbe, a
szoftverbe van beépitve. A miszergyartok szerint a fenti rendszerekbe épitett tudas sokszor értékesebb,
szerteagazobb és gazdagabb, mint amit barki hosszll évek alatt megszerezhet.

Az kétségtelen, a szakértGi rendszereké a jovo, a vilag arra halad, hogy mindeniitt igyekeznek spérolni
mind a képzetlen, mind a kvalifikalt munkaerével. A mliszergyartok a rezgésmérést szeretnék
megkdnnyiteni, és amit lehet, emberektdl, szubjektiv itélett6l mentessé igyekeznek tenni, igy a diagnozist
is. Fenti szempontok és torekvések tokéletesen érthetdek, elfogadhatdak.

A cimben és bevezetGben emlitett rendszerek kezdenek teret nyerni Magyarorszagon is, de hol tartunk
valdjaban, illetve mit is varhatunk ezektdl a rendszerektdl, kiilonos tekintettel a nagyteljesitményd turbina-
generator gépegységek vonatkozasaban?

A szakértGi rendszerek - alapuljanak azok akar idGszakos, akar folyamatos rezgésméréseken - altalaban
rezgésspektrumokat dolgoznak fel. J4l ismertek azok, az alapvetéen a miszergyartok altal kiadott
anyagok, amelyek a kezdd felhasznaldt igyekeznek segiteni abban, hogy mi a gépe baja. A rezgés
frekvencidja alapjan lehet a legalapvetobb kovetkeztetéseket megtenni.

frekvencia

Lehetséges hiba

megjegyzés

1-szeres Gsszetevo

Egyensulyhiba

Allandé, az érzékeldt kévetd fazis. Terhelésvaltozas, anyagfelrakddas
illetve kavitacid is okozhatja.

Tengelyvonal hiba  vagy
ferde tengely

Magas axialis rezgésszint, kozel 180 fok faziskiilbnbség a
tengelyvégeken 1év6 csapagyakon. Rendszerint magas 2-szeres
Osszetevo.

Fesztilés, deformacio

Haz vagy alap deformacid, esetleg a kapcsolodd rendszerek (pl:
cs6vezetékek) okozzak.

Lazasag Irdnyitott — az érzékel6 helyzettel valtozik. Rendszerint magas
harmdnikus tartalom és ingadozo fazis.
Rezonancia A fordulatszamtdl erésen fligg6 rezgés.

Elektromos hiba

Torétt kalicka rdd az aszinkron motorba, gyakran kétszeres slip
frekvencidju oldalsavokkkal.

2-szeres Gsszetevo

Tengelyvonal hiba vagy
ferde tengely

Magas sintli axialis rezgések.

Harmonikusok

Lazasag Impulzusszerd illetve csonkitott rezgés-id6 fliggvények, nagyszamu
harménikusok
Besrolas A tengely a géphazzal érintkezik.

Szub-harmdnikusok

Olajfilm rezonancia

Ttipikusan 0,42+0,48-szor forgasi frekvencia, instabil fazis.

Csapagy kosar

A rezgési frekvencia geometriai adatokbdl és fordulatszambol
szamithatd.




N-szeres Gsszetevd Hajtém{ Fogkapcsolédasi frekvencia (fogszéam x fordulatszam), rendszerint a
hibas kapcsolat forgasi frekvenciajaval moduldlva van.

Lapat Lapatszam x fordulatszam, mely gyakran a normal gépen is
jelentkezik, de a harmdnikusok rendszerint jelzik a problémat.

Szij Szij x fordulatszam és kétszeres fordulatszam

Gorduilécsapagy A rezgési frekvencia geometriai adatokbdl és fordulatszambol

szamithatd. A rezgési frekvenciak rendszeresen az alapfrekvencia
modulaciéval jelentkeznek.

N-szer haldzati frekvencia Elektromos hiba Zarlatos allorész, torétt vagy excentrikus rotor.

Rezonancia Szamos ok, ugymint tengely, haz, alap és kapcsolddo részek. A frekvencia egyenesen aranyos a
merevséggel és forditottan aranyos a témeggel.

Ha a tablazatunkat bovitjik és fejlesztjiik (belevessziik a rezgés iranyat, fazisszogét stb...), mint ahogy azt
a kovetkez6 abran is latjuk (a teljes tablazat a mellékletben lathatd), és a lehet6 legpontosabban
igyeksziink is a hibahoz egyértelmlien hozzarendelni a rezgési jelenséget, lathatjuk, hogy nagyon sok
esetben nem lehet hatarozottan diagnosztizalni a hiba okat.
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A tablazatok tanulmanyozasaval vilagossa valhat, vannak olyan hibak, melyek egyértelmien, mig masok
csak bizonyos valdszinlséggel diagnosztizalhatok.

Az egyértelm{ hibak azok, melyek frekvenciaja hatarozottan elvalaszthaté mas hiba frekvenciaktol. Ezek



az olajfilm instabilitdsok, a fogaskerék hajtasok hibdi, a szijhajtasok hibdi, és bizonyos esetekben a
gordul6esapagy hibak, illetve az aramlasi eredetd hibak.

A nehezen, vagy nehezebben diagnosztizalhato
csoportba tartoznak az egytengely(iség kiilonb6z6
természeti hibai, a kilénboz6 lazasagok, a

x=g(t) . .y e ler e f
T/\f fﬂ_ﬂ:{gﬂp"““ rezonanciak, kiléndésen ha azok bizonyos
/ i % kombinacidban és egyensllyozatlansaggal egyiitt

T ‘ \/ \ / vannak jelen. Sajnos, a sikldcsapagyakkal agyazott
turbina-generator gépegységben ez utdbbi hibak a
0 leggyakoribbak!

= Force F

Linear relationship

A nehézséget az okozza, hogy a nehezen
F=g) azonosithatd kategdridba sorolt hibak a gép
/ nemlinedris viselkedését, és egyben hasonld

rezgésspektrumokat produkalnak.

Addig, amig csak kismérték(i egyensulyozatlansag

van jelen gépiinkben, és a csapagyak is csak a

linearis rugodkarakterisztikaju szakaszon vannak

Non-linear relationship terhelve, a szinuszos bels6 er8kre szinuszos
© rezgésvalasz keletkezik.
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Displacement x
Spring responce iz . .

x=glt) Pl Amikor azonban - példaul tengelyvonal hiba miatt -
\ nagy statikus elGterhelés is jelentkezik, a csapagy
- ¢ mar a rugokarakterisztika nemlinearis részén
: 1 \Wj \—/0 \|— terhelodik. Kovetkezésképpen pusztan szinuszos
e belsé erbkre is torz szinusz rezgésvalasz keépzddik,
vagyis a  spektrumokban  megjelennek a

< . felharménikusok.

0
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- ._:> Hasonl6 termeszetl, nemlinearitast okozo jelenseg
a lazasag, mely esetben kozonséges, a még
< elfogadhatd mérték egyensulyhiba fellazulassal
1 kombinalva szintén torz szinuszos jelet ad, igy

. harmonikusokban gazdag spektrumot produkal.

Barmilyen természet(i fellazulds a turbina-generator gépegységeknél — mivel azok kritikus fordulatszamuk
felett (zemelnek - egyiitt jar a rezonancia frekvencidk megvaltozasaval is, de ezek a sajatfrekvencia
valtozasok csak a folyamatos méréseket végzo berendezéseken észlelhet6k. Ha csak idGszakos méréseket
végziink, a harmdénikusokban gazdag spektrumokbdl kell megallapitani és elkiiloniteni a fellazulasokat, a
tengelyvonal hibat és az egyensulyhibat. Ha mindharom hiba bizonyos szinten egylttesen van jelen,
szakértd legyen a talpan, aki a f6 hiba okot megnevezni képes. Es ezzel a feladat még mindig nincs
megoldva. Meg kell mondani, hogy hol keletkezett a baj, a forgdrészen, raadasul melyiken, a
tengelykapcsoldn, a csapagyon, a hazon, a csapagybakon, esetleg az alapozason...

Hogyan képesek megbirkdzni a fenti problémaval a szakért6 rendszerek? Két példat tudok ismertetni, ahol
rendszeres idokozonként elvégzett kézi rezgésméréssel, a rezgésmérések adatait automatikusan elemzo
szakért6i rendszerrel felligyelik — hatalmas szam( géppark mellett - az lizemben telepitett Lang turbinakat.

A turbindk egyhazasak, 3,5 MW teljesitményi, ellennyomast gépek. Az els6 turbinan 2004 aprilisaban, az
alabbi automatikus lizenetet generalva, ,sULY0s” hibat diagnosztizalt a szakért6i rendszer:



On 4/19/2004 at 10:57 AM the machine F DGF1l Turbinal

(in area 1, 512) was checked by the expert system and found to be
in the condition: SULYOS

The machine”s condition was previously: KOZEPES

The results are as follows:

F DGF1 Turbinal

Jelentés készitve: 4/19/2004 10:57 AM

Mintavételezve: 4/16/2004 01:40 PM 1xT = 3000 f/min Atlagok: 1
Hiba-tényezo = 437.

Maximum szint 1.7784 (+0.7783) mm/s nél 1xT on 4T Alacsony tartomanyban

JAVASLATOK:

FONTOS: ELLENORIZZEK A TURBINA FORGORESZ HEZAGBEALLITASAT ES LAPATOK
EPSEGET.

DIAGNOZIS:

SULYOS TURBINA LAPAT SERULES VAGY FORGORESZ HEZAG PROBLEMA

A riasztas utan magunk is végeztiink méréseket a turbinan, és semmilyen lapat problémat nem észleltiink.
Ezzel szemben az els6 csapagybakban miikodé olajszivattyl és regulator fogaskerék hajtasa volt egy kissé
megkopva. A talalt hibaval még nagyon hosszu ideig tudott volna a turbina izemelni.

A masodik gépen 2004 augusztusaban, egy javitas utani allapotot értékelt ugyancsak ,SULYOSNAK” a
szakért6i rendszer:

On 12/8/2004 at 04:44 PM the machine F DGF2 Turbina2

(in area 2, 513) was checked by the expert system and found to be
in the condition: SULYOS

The machine”s condition was previously: KOZEPES

The results are as follows:

F DGF2 Turbina2

Jelentés készitve: 12/8/2004 04:44 PM

Mintavételezve: 12/6/2004 10:42 AM 1xT = 3000 f/min Atlagok: O
Hiba-tényezo = 71.

Maximum szint 6.3098 (+5.9936) mm/s nél 2xT on 4A Alacsony tartomanyban

JAVASLATOK :

FONTOS: VIZSGALJAK MEG A GENERATOR SZABAD VEG CSAPAGY KOPASAT ES
HEZAGBEALLITASAT.

KIVANATOS: EGYENSULYOZZAK KI A HELYSZINEN A GENERATORT, ALLITSAK BE A
GEPET.

DIAGNOZIS:

SULYOS GENERATOR SZABAD VEG CSAPAGY BEALLITASI HIBA
KOZEPES GENERATOR KIEGYENSULYOZATLANSAG

Fenti riasztds utdn a generator hatsd csapagyan kétszeres forgasi frekvenciaju, 4mm/s nagysagu rezgést



mértink. A hiba valéban a csapagyban volt, de nem kopas, és nem hézagbedllitdas okozta a bajt. A
generatort nem kellett kiegyensulyozni, a gépet sem kellett Ujra bedllitani. Ezzel szemben a hémérdzsak
szerelésekor a csapagyat megfeszitették, bebillentették, ami végiil is egytengelyliségi problémat okozott.
Fenti allapotban a gép, az adott rezgésszinten még hosszu évekig tizemelhetett volna gond nélkdil.

Ez utobbi esetben a diagnozis kozelebb allt a valésaghoz, de a szakértGi rendszer egyrészt a hiba
veszélyességet eltulozta, masrészt a konkrét hibat nem tudta megnevezni. Olyan javaslatokat adott, ami
folosleges és rendkiviil kdltséges beavatkozasokat jelentett volna, ha azokat ész nélkiil végre is hajtjuk.

TanUsagként megfogalmazhatd, hogy a szakértGi rendszereket egyrészt jol fel kell késziteni, jol be kell
taplalni a gépek adatait (lapatszamok, fogaskerék fogszamok, stb...), masrészt a riasztasi szinteket
miszaki megfontolasok és a tapasztalatok alapjan esetleg felll kell biralni. Tulsagosan alacsony
rezgésszintnél tett beavatkozasok megdragitjdk a karbantartast, és éppen azt a célt nem érjiik el, hogy a
rezgésdiagnosztika alkalmazasaval a karbantartasi koltségeket csokkentsiink.

Amig az id6szakos kézi rezgésmérésen alapuld szakért6i rendszerektél csak a fentiek szerinti
altaldnossagokat kapjuk, vagyis egy, a lehetséges okokat bizonyos valdszinliséggel tartalmazé listat, addig
az nem tobb, mintha elévennénk az Os 6reg hibaazonositd tablazatokat. Egyetlen elénye van a fenti
rendszernek, hogy nagy szami mérésb6l automatikusan rairanyitja a figyelmiinket a magasabb
rezgésekkel tizemeld gépekre és a lehetséges hibahelyekre, de a kapott eredményeket semmiképpen nem
szabad kritika nélkil kezelni és a javitasokat csak a szakért6i rendszer ajanlasai alapjan elvégezni.

Mit lehet tenni, hogy jobb legyen a végeredmény? ElGszor is az olyan létfontossagu gépekre, mint a
turbogeneratorok, folyamatos rezgés-felligyeleti és diagnosztikai rendszert kell telepiteni.
Turbdgeneratorok esetében a rezgésemelkedés gyakran csak idGszakosan, bizonyos technoldgiai
paraméterek estén jelentkezik, igy kézi rezgésméréssel és elemzéssel nagy az esély ra, hogy egy-egy
fejlédo hiba idében felderitetlen marad.
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Tovabbi lehetGségként rendelkezésiinkre all a tengelyrezgés mérés. A csapagyanként parban, egymasra
merolegesenen beépitett érzékelok jeleibdl kirajzolhatdé az a palya, ahogy a csap a csapagyon beliil
mozog. Kirajzolhatd tovabba az a palya, ahogy a csap fellszik az olajfilmre, detektdlhatd a csapk6zép
csapagyhoz viszonyitott helyzete. A két érzékels jelébdl képezhetd az u.n. teljes spektrum is, amelyben a
frekvencia tengelyen a negativ frekvenciaknak is fizikai jelentése van.

Fenti modszerek lényegesen megnovelik a diagndzis pontossagat, a kiadott hibafeltard jelentés — akar



automatikusan késziilt, egy szakértGi rendszer segitségével, akar manudlisan - természetesen
megbizhatdbb, mint a tengelyrezgés mérés nélkiil készitett elemzés. Nem a fenti tényt probalom igazolni,
hanem éppen azt, hogy még a fenti alapossaggal késziilt rezgésdiagnosztikai szakértdi jelentés is nagyon
sokszor kevés a hiba kijavitasahoz egy-egy turbina-generator gépegység esetében. A gép alapos ismerete
nélkil azok a kérdések maradnak megvalaszolatlanul, hogy mihez kell hozzanyulni, hol, milyen mértékben
kell beavatkozni?

Lassunk néhany példat:

220 MW-os turbina 5. csapagyanak axialis iranyl rezgése okozta a gondot az lizemeltetének.
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A rezgés alapvetden forgasi frekvenciaju volt, de a 100 Hz-es komponens is jelentés. Az adott rezgés
erdsen csillapitatlan, rezonancias jelleglinek mutatkozott. Ha csak az alabbi spektrumok és a fordulatszam
fliggvényében vett csapagyrezgések (Nyquist illetve Bode diagramok) alltak volna rendelkezésre, ebbdl az
eredménybdl még a legkivaldbb szakérté vagy a legkivalobb szakértdi rendszer sem tudott volna
hatarozott véleményt formalni. A jelentésben nyilvanvaldéan tébb hibat is meg kellett volna emliteni,
mindet kiilonbdz6 valdszinliséggel.
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A tengelyrezgés mérési eredmények kdzelebb vittek a megoldashoz, az eredmény megbizhatdbb lett.
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Az orbit er6sen torzult, lapos volt. A csapkdzép nem a normadlis poziciéban volt (tengelyrezgés mérés a
szomszédos csapagyakba nincs telepitve, tehat még mélyrehatdbb kovetkeztetésekre nem volt lehetGség).
A gép felfutasakor, mar az Uresjarati fordulatszam elérésekor magas rezgések keletkeznek. Tehat
hatarozottan megfogalmazhattuk, hogy egytengely(iségi probléma okozta a magas rezgéseket.

A mérési eredményeket jelen esetben nem egy szakértGi rendszer dolgozta fel, a diagndzis hagyomanyos
modon sziletett. Feltételezziikk, hogy egy jol konfiguralt, joI m{ikodo szakért6i rendszer ugyanazt az
eredményt adta volna, mint az ember, vagyis megallapitotta volna, hogy egytengely(iségi hiba okozza a
magas rezgést. Ezzel azonban még nincs megoldva a probléma.

Ilyen diagndzis utan a legegyszer(ibb esetben a gépet csak tisztességgel be kellene allitani. Jelen esetben
azonban ez mar tébbszor is megtortént, a beallitast igazoltan ugyanugy végezték, mint a tobbi turbinan,
ugyanazoknak a tliréseknek a betartasaval. S6t, az els6 rezgésemelkedés Ota a gépet mar kétszer,
ismételten felbontottak és ellendrizték, a bedllitast egyre pontosabban végezték el, de a rezgések az o6ta
sem szlintek meg.

Hol az a szakértGi rendszer, amely ilyen esetben megoldast ad? Csak a gép alapos ismerete, segithet.
Turbina szakért6k tudnak csak valaszt adni, az egytengely(iségi hiba milyen hatdsmechanizmussal jott
létre, és hogyan lehet megsziintetni.



Nézziink egy masik példat. egy 32 MW-os Lang turbina-generator esetét.

A csapagyrezgések (resjarastdl 25 MW-ig megfeleléek voltak, mégsem lehetett a gépet teljesen
felterhelni.

A csapagyrezgések 25 MW-nal:

csapagy | irany | Széles 1X" forgasi .2X" forgasi
savl frekvencidju frekvencidju
szint rezgéssebesség rezgéssebesség
mm/s mm/s fok mm/s fok
(eff.) (eff.) (eff.)
1. H. 0,74 177° 1,42 260°
1. V. | 3,09 0,15 0,11
2. H. 1,02 0,33 276° 0,76 349°
2. V. 0,61 0,41 355° 0,24 ----
2. A. 0,70 0,33 186° 0,37 246°
3. H. 1,62 0,17 1,29 160°
3. V. 1,83 1,59 342° 0,57 122°
4. H. 4,23 0,79 191° 3,95 120°
4. V. 1,57 1,0 51° 0,98 53°
4, A. 1,59 1,4 317° 0,44 261°

Tengelyrezgés mérés a gépen nincs,
egyedil a 2. csapagy melletti
tengelykapcsold fedélbe van beépitve egy
relativ elmozdulas érzékel6 par, aminek a
jele a sériilt fellilet és a csapagytdl mért
viszonylag nagy tavolsdag miatt csak
korlatozottan bolt hasznalhato.

Itt egy szakértdi rendszer bizonyosan
nem tudna megallapitani a hibat, hiszen a
probléma nem is megemelkedett
csapagyrezgésekben, hanem a szaba-
lyoz6 szelepek magas rezgésében
mutatkozott.

A rezgésspektrumok semmi kiilondset
nem mutattak, példaként alljon itt a 2.
csapagy horizontalis iranyu
rezgéssebesség spektruma:



POINT: ZH /90° Right DIR AMPL: 2.36 mm/s rms

MACHINE: Ajka V. turbina  MACHINE SPEED: 3002 rpm

15 DEC 2003 13:55:33.4 Steady State

WINDOW: Hannir~ SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 2.5 Hertz
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Tobbszori vizsgalattal bebizonyosodott, a 2. csapagy teljesen fellazult, a csapagy nem volt képes a neki
szant fix pont funkcid betoltésére. Az alaontést epoxi habarccsal javitani kellett, de még ez sem oldotta
meg a rezgési gondokat.

Ujabb vizsgalatokkal, és a gép szétszerelésével is igazolddott, az alapozas hibaja mellett bestrolas is
keletkezett. Az adott esetben, ha egy szakértGi rendszer képes is lenne a besUrolas tényének
azonositasara, akkor sem lenne képes a hiba okdt megmondani, nem lenne képes megmondani, mit kell
tenni a szeleprezgések megsziintetésére.

A besurolas altalaban, de jelen esetben is csak kovetkezmény. A valddi ok lehetne akar egyensulyhiba,
akar laza csapagy, szlk gyartasi hézag, haz deformacid, egytengelyliségi hiba, vagy alapozasi hiba. A sok
lehetséges hiba koztlil a valddit megtalalni csak egyéb megfontolasokkal, legféképpen a turbina alapos,
mélyrehatd ismeretével, esetleg szamos egyéb vizsgalattal (kiilsé gerjesztés, animacio, lézeres deformacio
mérések...) egyitt lehet.

Fenti esetekkel azt szeretnénk példazni - anélkiil, hogy szakértéi rendszereket valdban részletesen
ismernénk -, hogy a szakértGi rendszerek nem jelenthetnek teljes kor(i megoldast a turbina-generator
gépegységek rezgésdiagnosztikai problémadinak kezelése soran. Segitenek a lehetséges hibak
kiszlirésében, jelzést adhatnak, hogy mikor kell komolyan venni egy-egy rezgési eseményt, a mérési
eredmények alapjan megadnak egy valdszinlsithetd hibasort, de nem helyettesithetik sem a szakértok
munkajat, sem a gépeket legjobban ismerd szakcégeket. Egy turbina gyartd, és javitd cég ismeretei,
tapasztalatai elengedhetetlenek a legtobb hiba feltarasanal és a sziikséges beavatkozasi |épések
meghozatalanal.
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