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1. UVOD

Dijagnostika elektricnih strojeva se U Svjetskoj tehnickoj praksi vrlo intenzivno razvija. U
literaturi se spominju razli¢ite metode kojima je moguce ustanoviti ¢itav niz kvarova elektri¢nih
strojeva. Mnogi vanjski pokazatelji, poput njihanja kazaljki ampermetara, oscilacija brzine vrtnje
ili povecanih vibracija, mogu ukazivati na nepravilnosti u radu elektri¢nih strojeva. Za pouzdano
utvrdivanje kvarova neophodno je razvijati kvalitetne algoritme za obradu i vrednovanje
signala,sve u svrhu odredivanja uzroka . Zbog toga je vrlo vazno poznavati ponaSanje ispravnog
stroja u radu. U sklopu ovog rada teziSte je stavljeno na dijagnostiku vibracija rotora kaveznih
asinkronih motora. Pored pogonskih ispitivanja, u stvarnim "on-line" uvjetima, provedena je i
simulacija ispitivanja stroja u ispravnom stanju, te s blazim poremecajima u radu.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrsnog rada je opisati kvarove koji najéescée stvaraju buku i vibracije, navesti senzore
koji se koriste u dijagnostici, te opisati mjerni sustav i analizirati mjerne signale.



2. VIBRACIJE

2.1. Pojam vibracije

Vibracije se definiraju kao mehanicke oscilacije, odnosno varijacije amplitude u vremenu
neke veli¢ine u odnosu na dogovorenu referencu uz napomenu da se amplituda mijenja tako da je
naizmjeni¢no veca, 0dnosno manja od te reference [6].

Ta veli¢ina je kvantitativni opis gibanja nekog mehanickog sustava [6].

Vibracije su svakodnevna pojava buduéi da su rezultat dinamickih sila strojeva s pomicnim
dijelovima cije se djelovanje $iri na strukture vezane uz strojeve (primjer — vibracije u zgradi od
prolaska vlaka obliznjom prugom) [6].

Razli¢iti dijelovi stroja u pravilu vibriraju razli¢itim amplitudama i frekvencijama.
Vibracije izazivaju troSenje i zamor materijala, te u konaénici, kvar i unistenje strojeva.

Vibracije mogu biti i korisne. Primjeri su vibrirajuéi strojevi za taloZenje betona, ultrazvuc¢ne
kade za ¢isc¢enje, pneumatski ¢ekici i sli¢no [6].

2.2. Parametri vibracija

Parametri vibracija koji se direktno mogu mijeriti su ubrzanje, brzina i pomak, dok se ostale
karakteristike vibracija, npr. frekvencija i prigusenje, mogu dobiti analizom navednih veli¢ina.
Metode mjerenja vibracija mogu se podijeliti na kontaktne i beskontaktne. Kontaktne metode su
bazirane na promjeni elektri¢nih ili magnetnih osobina nekog tijela uslijed njegovog kretanja
izazvanog vibracijama. Beskontakne metode se baziraju na primjeni interferencije laserskih
zraka za mjerenje brzine vibracija [12].

Slika 2.1. Amplituda vibracijskog pomaka



Na slici 2.2. prikazane su neke od temeljnih vibracijskih veli¢ina[4], a to su :

d - Fazni pomak
v - Vibracijska brzina

a — Vibracijsko ubrzanje

Veza izmedu vibracijskih veli¢ina:

Pomak max = dmax

Brzinamax = vmax = 2-m- f - dmax

Ubrzanje max = amax = 2-m- f -vmax = 4% f? - d*max

f= 1T [Hz]

d
Vv
d t
d =mm
v = mm/s
a = mm/s?
Slika 2.2. Temeljne veli¢ine
1)
(2)
3)
4)

/

T

Slika 2.3. Period vibracije.
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2.3. Vrste vibracija i njihovo nastajanje

Slobodne vibracije su prirodan odaziv materije na udar ili pomicanje. Na primjer, kada
povucemo strunu na gitari ona vibrira odredenom ugodenom frekvencijom i proizvodi zeljeni
zvuk. Frekvencija tog zvuka je funkcija napetosti te strune [5].

Prisilne vibracije su odaziv materije na drugu vibraciju. Na primjer, retrovizor na autu
¢e uvijek vibrirati frekvencijom povezanom sa frekvencijom motora [5].

Sinusoidalne vibracije su posebna vrsta vibracija nekog tijela pokrenuta funkcijom
jednog tona koji ima jednu i stalnu frekvenciju. Te vibracije nisu Ceste u prirodi, ali pruzaju
odli¢an inzenjerski alat koji nam omogucava razumijevanje slozenih vibracija rastavom na
jednostavne vibracije jednog tona [5].

Slu¢ajne vibracije su vrlo ¢este u prirodi. Primjer su vibracije koje osjetimo prilikom
voznje auta uzrokovane loSom podlogom na cesti, vibracijama motora, udarima vjetra i tako
dalje. Slucajne vibracije kvantificiraju prosjeénu razinu vibracija kroz vrijeme preko
frekvencijskog spektra [5].



3. UREDAJI ZA MJERENJE VIBRACIJA

Fizikalne veli¢ine obi¢no mjerimo njezinom pretvorbom u elektri¢ni signal. Isto vrijedi i za
mjerenje vibracija. U praksi mjerenja vibracija, najéesce je taj elektricki signal napon u [mV] ili
[V].

Vibracije mjerimo senzorima, odnosno pretvarac¢ima koji vibracijske veli¢ine poput pomaka,
brzine ili ubrzanja pretvaraju u elektri¢e veli¢ine koje su mjerljive.

Uredaji za mjerenje vibracija se dijele na :
- Kontaktne: zahtjevaju fizicki kontakt sa objektom na kojem se mjere vibracije.

- Beskontaktne : ne zahtjevaju fizi¢ki kontakt sa objektom na kojem se mjere vibracije.

3.1. Beskontaktni senzori za mjerenje vibracija

3.1.1. Induktivni senzor pomaka

izmjeni¢no polje

&elo osjetnika

H-D-1Hb=

— LC
. prigusni oscilatorni krug
materijal

detektor pojacalo

Slika 3.1. Beskontaktni senzor pomaka. Slika 3.2. Princip rada induktivnog senzora pomaka

Induktivni senzor pomaka (induktivni davac) radi na principu vrtloznih struja . Magnetno polje
proizvedeno prolaskom izmjeni¢ne struje kroz zavojnicu inducira vrtlozne struje u bilo kojem
elektri¢ki vodljivom djelu u blizini zavojnice. Takve senzore je potrebno prije upotrebe dobro
kalibrirati, odnosno prednamjestiti na odredeni napon, a pomak vodljivog materijala od osovine
se manifestira u obliku rasta, odnosno pada napona [4].

Osjetljivost ovakvog senzora je reda veli¢ine 8 mV/um.
Prednosti:

¢ Robustna izvedba
e Otpornost na vodu



¢ Nema kontakta sa objektom na kojem se mjere vibracije
e Visoka to¢nost
e Brzi odziv

Nedostaci:

e . Osjecaju” samo vodljive materijale

e Debljina mete — ne osjecaju tanke folije

e OgraniCen mjerni opseg (<30mm)

¢ Nelinearan odnos izlaznog signala i udaljenosti mete
e Zahtijevaju kalibraciju pri pustanju u pogon [4].

~
' 4

Slika 3.4.

Slika 3.5.

Na slikama (Slika 3.3.),(Slika 3.4.) i (Slika 3.5.) prikazane su razne izvedbe induktivnih senzora
pomaka [13].



3.1.2. Kapacitivni senzor pomaka
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Slika 3.6. Kapacitivni senzor pomaka Slika 3.7. Princip rada kapacitivnog senzora

Kapacitivni senzor pomaka radi na principu elektricnog polja. Oscilator stvara elektri¢no polje
usmjereno u smjeru ,,mete” odnosno mjesta na kojem je potrebno mjeriti pomak, te se u
ovisnosti o udaljenosti i povrSini objekta mjenja kapacitet osjetnika [13].

Prednosti [13]:

e Robustna izvedba

e Otpornost na vodu

e . Osjecaju “ sve materijale (metali, izolatori, voda, ...)
e Nema kontakta sa objektom na kojemu se mjeri

e Visoka osjetljivost tipi¢no (1[V]/ 0.1[mm])

Nedostatci [13]:

Velicina objekta na kojem se mjeri mora biti veci od jedne tre¢ine osjetilne zone
Maksimalni mjerni opseg je <40% promjera osjetnika

Tocnost ovisi o povrsini objekta (zaobljenost, hrapavost, ...)

Osjetljivost na promjenu vlage i temperature u zraku

Ovakvi senzori se rjede koriste u praksi mjerenja vibracija, ¢es¢e kao senzori pomaka ili
prisutnosti.



3.1.3. Ostali manje zastupljeni senzori

Postoje 1 druge izvedbe senzora za mjerenje pomaka, odnosno vibracija koji se rjede
koriste u praksi Sto zbog ekonomskih razloga, §to zbog potrebe za kompliciranim mjernim
krugovima. Neki od njih su:

- Fotonicki osjetnici - vlakna koja odasilju svjetlost i vlakna koja primaju reflektiranu
svjetlost te mjere kut izmedu izlazne i reflektirane zrake

- Laserski osjetnici (metoda triangulacije). Princip rada: Laser obasjava metu na kojoj se
mjeri pomak, na meti je postavljeno ogledalce ili reflektivna folija od koje se laserska
zraka odbija na polje foto diode. Mjeri se kut izmedu izlazne i reflektirane zrake.

- Davaci s poteznom niti - nit povezana na potenciometar i otpor se mjenja u ovisnosti o
pomaku niti, a s time i iznos napona na tom istom otporniku.

3.2. Kontaktni senzori vibracija

3.2.1 Kontaktni senzor brzine

=
I
1 \ V
/ Hz .
0-2 kHz
Slika 3.8. Kontaktni senzor brzine Slika 3.9. Frekvencijsko podruéje primjene KSB.

Kontaktni senzor vibracijske brzine radi na elektrodinami¢kom principu. U svitku koji je
zavjeSen U polju permanentnog magneta preko dviju helikoidalnih membranskih opruga s kojima
tvori sustav masa-opruga se inducira napon proporcionalan vibracijskoj brzini [4].

Prednosti:

- Inducirani napon je proporcionalan duljini svitka, brzini i magnetnom polju.
E=B-l-v [V] (5)



Gdje je:  E — Inducirani napon na izlazu iz senzora
B — Magnetna indukcija u zratnom rasporu [Wb]
| — Duljina svitka [m]
v — Brzina [m/s]

Nedostaci[6]:

e Habanje

e Vece dimenzije

e Osjetljivost na smjer

e Osjetljivost na magnetna polja

e Ograniéeno frekvencijsko podrucje (Vidi Slika 3.9.)

Zbog navedenih nedostataka se ne koristi ¢esto u praksi.

3.2.2. Kontaktni senzor ubrzanja (piezoelektri¢ni akcelerometar)

Hz

a 3@9
2Hz - 20 kHz

Slika 3.10. Kontaktni senzor ubrzanja Slika 3.11. Podrugje primjene KSU.
Kontaktni senzor ubrzanja (piezoelektri¢ni akcelerometar) radi na piezoelektri¢cnom principu.
Takvi senzori su najzastupljeniji u praksi.

Koristi se piezoelektricni efekt kvarca, odnosno mehanic¢ko gibanje se pretvara u istezanje ili
sabijanje kvarca u kojem dolazi do polarizacije molekula i nastaje elekri¢ni naboj.

Odziv u pravilu do rezonantne frekvencije ali koriste se do 1/3 rezonantne frekvencije jer je pri
vec¢im frekvencijama pogreska mjerenja iznad 10% [4].

Prednosti:

e Nema nikakvog troSenja

e Dobra radna dinamika

e Rad u sirokom frekvencijskom podrucju
e Kompaktnost

e Stabilnost



e Moguca ugradnja u bilo koji polozaj

Nedostaci:

Visoka impedancija na izlazu (rjeSava se pretpoja¢alom na izlazu iz akcelerometra)
Nema odziv na istosmjernu komponentu
Zahtjeva blizak spoj sa povr§inom na kojoj se mjere vibracije

e LosS spoj rezultira smanjenjem frekvencijskog podrucja

Osjetljivost na jake udare i padove (prilikom jakih udara dolazi do preoptereéenja i
promjene osjetljivosti §to dovodi do potrebe za kalibracijom)

Prilikom mjerenja ovakvim senzorom potrebno je obratiti pozornost na indukciju ukoliko se
signalni kabel nalazi u blizini drugih energetskih kabela [6].

Zbog potrebe za §to boljim spojem sa povrSinom na kojoj se mjere vibracije akcelerometri se
uglavnom na strojeve pri¢vrscuju zacementiranim klinovima ili navojnim klinovima (u sluéaju
trajnog mjerenja na nekom objektu). Ukoliko se nekim senzorom mjeri na vise uredaja odnosno
da je potrebno senzor pri¢vricivati na vise mjesta (uredaja) tada se koriste magneti i dvostrano
ljepljive trake. Time se gubi na frekvencijskom mjernom rasponu i to najces¢e zadovoljava
uvjete mjerenja (osim u slu¢aju laboratorijskih mjerenja ili mjerenja koja zahtjevaju visoku
to¢nost). Isto tako treba pripaziti na utjecaj okolisa jer on takoder utjeCe na mjerni rezultat. Pod
utjecajem okoliSa se misli na naprezanje baze, vlaznost zraka, buka, korozivne tvari, te
magnetska i elektri¢na polja [6].

Uz kontaktni senzor ubrzanja uvijek se stavlja pretpojacalo, i to u svrhu:

- Prilagodbe impedancije
- Filtriranja signala
- Integracije signala tako da na izlazu iz pretpojacalo imamo brzinu ili pomak

10



4. MJERENJE VIBRACIJA U ELEKTRICNIM STROJEVIMA

Osnovni dijelovi rotora asinkronog stroja su osovina, rotorski paket, rotorski namot i lezajevi.
Rotor predstavlja vrlo slozen mehanicki sustav i za ocekivati je da ¢e u njemu postojati odredeni
debalans. Mjerenjem mehanickih vibracija moguce je utvrditi koliki je taj debalans i time vidjeti
je li dovoljno dobro balansiran odnosno jesu li rotiraju¢e mase jednoliko rasporedene po obodu
rotora. Kod asinkronih motora su vibracije periodicke vremenske funkcije, $to zna¢i da se mogu
rastaviti na harmonicke (sinusne) funkcije. Za svaki harmonik je moguce odrediti amplitudu
pomaka (izrazenu u um) i fazni pomak (izrazen u stupnjevima °) u odnosu na referentnu tocku. U
praksi se kao mjera vibracija ne koristi amplituda pomaka, ve¢ efektivna vrijednost brzine
titranja (izrazena u mm/s). U valnom obliku brzine titranja su naglaseni brzi titraji, a kada se
izracuna efektivna vrijednost dobije se veli¢ina u kojoj je sumiran utjecaj svih harmonickih
¢lanova. Iznos vibracija jako ovisi o utemeljenju stroja [2].

Mjerenjem vibracija mogucée je otkriti kvarove lezaja rotora, rotorskih kaveza i niz drugih
kvarova. Zbog cinjenice da se veéina kvarova manifestira i kroz povecanje vibracija, za
interpretaciju rezultata mjerenja vibracija i donosenje suda o moguéem uzroku vazno je iskustvo
osobe koja provodi mjerenje i kvaliteta mjernog sustava. U danaSnje je vrijeme mjerenje
vibracija jedna od najvaznijih dijagnostickih metoda u pogonima [1].

* neuravnotezenost rotora,

* oSteéenje lezaja,

* pogreSna montaza i temeljenje,

* oStecenje temelja,

* lokalna rezonancija konstrukcijskih dijelova,

* slucajno dodirivanje rotirajucih i mirujuc¢ih dijelova
» elektricke 1 magnetske nesimetrije.

Vibracije se mogu dobro osjetiti ve¢ dodirom (¢ovjek opipom osjeca pomake iznosa 0.01 mm

[9D).
Mjere se tri osnovne veli¢ine [7]: « amplituda vibracija (od 0 do 10 kHz)
* brzina vibracija (10 Hz do 10 kHz)
* ubrzanje vibracije (1 kHz do >100 kHz)

Odabir veliCine za mjerenje 1 analizu ovisi o ispitivanom stroju. Mjerenja vibracija izvode se
vibrometrima, proksimetrima (inducirani napon ovisi 0 udaljenosti objekta od senzora),
akcelerometrima (piezoelektriénim senzorima, mjere ubrzanje no koriste se i za mjerenje brzine i
pomaka; zeljena se veliina dobiva integracijom koju odraduje spojeno pretpojacalo) [1].
Dozvoljeni iznosi vibracija odredeni su propisima [11].

11



Prema VDI2056 [11], definirano je nekoliko grupa strojeva ovisno o veli¢ini i utemeljenju.

Grupa prema

ISO 2372 / Rotacijski strojevi
VDI 2056
I/K o Malistrojevi(do 15 kW)
/M o Srednjistrojevi(15do 75 kW) bez specijalnih temelja
o Strojevido 300 kW kruto fiksirani na specijalnim temeljima
/G o Veliki strojevi (veéi od 75 kW) — tvrdo temeljenje (visokofrekvencijsko)
IV/T o Veliki strojevi (veci od 75 kW) — mekano temeljenje (niskofrekvencijsko)

o Turbo-strojevi

Slika 4.1. Grupe strojeva prema VDI 2056 i ISO 2372

Ako u elektri¢nim rotacijskim strojevima dode do prevelikih vibracija one mogu uzrokovati:

- Buku

- Ostecenje ili uniStenje lezajeva

- Unistenje izolacije (mehanicko)

- Pucanje vijaka kojima je stroj pricvrséen

Vibracije se mjere na nerotiraju¢im dijelovima stroja, na samom kucistu stroja (uglavnom na
lezajnim S$titovima). Vibracije je potrebno mjeriti na pogonskoj strani stroja (PS) i na straznjoj
strani stroja (SS).

Da bismo dobili kompletnu sliku stanja motora, vibracije mjerimo u tri osi.

PS—osY

SS-osY \
N

SS—08Z — J ‘8‘6 <«—— PS-0s2
A///V /% \
/] /’/
4 J

////% SS-o0sX [ | | |- PS—os X

Slika 4.2. Pravilno postavljanje senzora za mjerenje vibracija el. Strojeva [6].
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5. PRAKTICAN PRIMJER MJERENJA VIBRACIJA

Koristena oprema:

1. Bently Nevada Snapshot IS prijenosni sakuplja¢ podataka
2. Bently nevada Velomitor 330525 XA piezoelektri¢ni senzor ubrzanja

1. Bently Nevada Snapshot IS prijenosni sakuplja¢ podataka [16].

Bently Nevada Snapshot uredaj za mjerenje namijenjen je za periodicka ru¢na mjerenja.
Opremljen je kanalima za mjerenje vibracija, faznog pomaka te brzine. Pruza moguénost
mjerenja u opasnim podrucjima bez potrebe za posebnim radnim dozvolama. Uredaj je moguce
povezati sa “Nevada system 1° programom . Korisnik u programu odreduje $to se mjeri i na koji
nacin prikazuje na uredaju. Mogucée je sakupljene podatke prebaciti u program za prikazivanje,
prikazivanje trendova i pohranu .

Slika 5.1. Bently Nevada Snapshot IS prijenosni sakuplja¢ podataka

Karakteristike uredaja:

Prikupljanje podataka o mjerenju preko jednog kanala, te prikupljanje podataka o
brzini i faznom pomaku preko drugog kanala.

Lagan i prakti¢an dizajn omogucuje koristenje jednom rukom i na duze vrijeme uz
minimalan fizicki napor.

IP54 zastita od prodora vode 1 stranih tijela omogucuje koriStenje u zahtijevnim
uvijetima.

Zamijenjiva baterija pruza koriStenje od 6-8 sati izmedu punjenja.

Kudiste nacinjeno od polikarbonata i ABS-a omogucuje odli¢nu zastitu od udaraca.
1/8 pozadinski osvijetljen zaslon sa dodirnikom pruzaju prikladno korisnicko sucelje.
Ergonomicno dizajnirana tipkovnica omogucuje ugodno koriStenje kako za deSnjake
tako 1 za lijevake, €ak 1 sa rukavicama na rukama.

Intuitivno korisnicko sucelje omogucava lagano koriStenje.
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- 16 MB ugradene unutarnje memorije omogucava spremanje velikih koli¢ina
podataka.
- Uredaj podrzava Sirok raspon raznih mjerenja i opcija za procesuiranje signala,
ukljucujuéi :
= Senzore blizine
* Pretvornike brzine
= Akcelerometre
= Mjerenje temperature
* Brojcani podatci
* Rucno unesene biljeske
» Korisni¢ki podesivi dinamicki unosi
= REBAM pretvornici (Rolling Element Bearing Activity Monitor)

REBAM pretvornici se koriste na strojevima koji imaju valjkaste lezajeve za pracenje otklona
vanjskog prstena, §to je izvrstan pokazatelj stanja lezaja, a samim time i stanja stroja.

Podrzana mjerenja:

= Mm/s2 g-0 peak rms

= Mm/s, in/s -0-peak rms

= um, mil —pp

= Kkutna brzina rad/s

» integrirana brzina

= integrirani otklon

= direktna amplituda

= 1xi2x vektor

* REBAM®

= Razmak (meduprostor)

= Temperatura

= Napon (proporcionalni)

= Brzina 10-100000 okretaja u minuti
»  Fazni kut

» Korisni¢ki odabran niskofrekventni, visokofrekventni, band pass filter

Prethodno navedena mjerenja mogu mjeriti preko elektri¢ne veli¢ine napona u rasponu od =10 V
ili 0—24 Vdc.

Opcije prikaza:

= Trenutna vrijednost, graf

= Trend

= Izravni i filtrirani vremenski okviri
= Polovica spektra
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Konfiguracije spektra:

rezolucija frekvencije korisnicki podesiva. 100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 6400
linija.
Frekvencijski opseg korisnic¢ki podesiv izmedu 0-25Hz i 0-40kHz

2. Bently nevada Velomitor 330525 XA piezoelektri¢ni senzor ubrzanja. [17]

Slika 5.2. Bently Nevada Velomitor 330525 XA piezoelektri¢ni senzor brzine

Bently nevada Velomitor 330525 XA piezo senzor brzine je poboljsana verzija senzora 330500.
Nacinjen je od 316L nehrdajuceg Celika. Posjeduje prikljucak otporan na veéinu vremenskih
uvjeta i ne zahtijeva dodatno kucéiste. Zadovoljava uvjete IP65 i NEMA 4X kada je propisno
postavljen sa odgovaraju¢im kabelima.

Elektri¢ne specifikacije (vrijednosti za temperaturu od 20 °C do 30 °C) :

Osjetljivost : 3.94mV/mm/s

Frekvencijski odziv : 4,5 Hz-2000 Hz , 6 Hz — 1000 Hz
Osjetljivost na temperaturu : -14% do 7,5% unutar zadanog temperaturnog raspona
Maksimalna brzina : 1270 mm/s

Poprecna osjetljivost : manja od 5%

Linearnost amplitude : +2% do 152mm/s

Rezonantna frekvencija ugradenog akcelerometra: veca od 12 kHz
Minimun Sirokopojasnog Suma : 0,004 mm/s rms nominalno
Maksimalna duljina priklju¢nog kabela: 305 m.

Raspon radne temperature: -55 °C do +121 °C.

Izdrzljivost na udarce: 5000g maksimalno
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Slika 5.3. pozicija piezoelektri¢nog senzora brzine

U ovom slucaju su mjerene vibracije samo u jednoj osi jer je i njime dobivena dosta Siroka slika
0 stanju stroja.

Slika 5.3. prikazuje poziciju postavljanja senzora koristenog u sljede¢im mjerenjima.

Ocjena veli¢ina vibracija prema [SO 2372

Verr Grupa strojeva
[mm/s] vk | um /G /T

Slika 5.4. Ocjena veli¢ina vibracija prema ISO 2372.

Nakon mjerenja vibracija se dobiveni rezultati usporeduju sa tehnicki prihvacenim vrijednostima
vibracija prema 1SO 2372, te se iz toga zakljucuje stanje samog stroja i u slu¢aju nedozvoljenih

vrijednosti poduzimaju potrebne mjere za smanjenje vibracija.
Konéar | Made in CROATIA
M| Type | 6AT)208-02 Ne | 944892
\'S A kw Hz cosg mint | IM 1001
4 A sl 37 50 0,89 2957 =
Y 660 39 i S1
P | 54 | vo | 40°C | Th.d. | F | IEC34-1 | Mass | 255kg
ExdIIAT3 Year 1997

Slika 5.5. Natpisna plocica elektromotora na kojem je izvodeno mjerenje vibracija

Sa natpisne plocice prikazane na (Slika 5.5.) se da zakljuciti da motor pripada u skupinu 11/M
(15kW-75kW).
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Slika 5.6. Frekvencijski spektar dobiven mjerenjem vibracija na motoru sa vise radnih sati.

1K

17



340-PA-001B
EHanning

%MU-PA-DMB-LZ =] /o0 Lett
IY‘

SPECTRAL LINES: 3200

F§: 0-2000 Hz

DIRECT VALUE: 9.59 mm/s rms
MACHINE SPEED: NA  26AUG2016 13:09:37
RESOLUTION: 0.63 Hz

Asynch

Half Spectrum

Historical

Alarm + Transient + Trend

AMPLITODE: 0 wrave rumeis

Ampltude Peaks
8936 @1369.375
5.169.@ 1368.750
441 @130000 |
0746 @ 1368125
1626 @ 1438.750
1542 @ 1390625
1415 @ 1433375
0391 @1289375 | A
1,356 @ 1340.000
1345 @ 1395.000

mmfsms @ He
|

1200

1400

FREQUENCY: 20 Hz/div

1500

1700
8.94@1389.375 Hz

j ﬂ ﬁ ﬁ] Page:1

Ven
[mm/s]

Ocjena veli¢ina vibracija prema ISO 2372

71,00

va

T

45,00

2800 £

RN

O

s

18,00

11,20

7,10

4,50

2,80

X
i O

o

2
)

s

LGS
Bt
=

o,

1,80
112

SRR B
3 s

S

e

N
o5

0,71
0,45

0,28

e 1'(,_5:2
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Slika 5.8. Prikaz stanja vibracija u stroju 1.
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Slika 5.9. Frekvenijski spektar dobiven mjerenjem vibracija na motoru sa manje radnih sati.
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Slika 5.10. Prikaz stanja vibracija u stroju 2.
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Mijerenja vibracija su obavljena na dva elektromotora istih karakteristika. Jedina razlika je u
broju radnih sati $to se i primjeti na frekvencijskim spektrima (Slika 5.6.), (Slika 5.7.) i (Slika
5.9).

Zbog nepostojanja potrebne mjerne opreme na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku, mjernu
opremu je ustupilo poduzece Turbomehanika d.o.o. sa sjedisStem u Slavonska ulica 1A, 44320
Kutina, Hrvatska.

Sa (Slika 5.6) i (5.7) je jasno vidljivo da su izmjerene vrijednosti vibracija daleko vise od
vrijednosti koje su standardno prisutne u strojevima toga tipa, odnosno te veli¢ine. Dok se na
slici (Slika 5.9.) vidi puno bolje mehanicko stanje stroja. Pod mehani¢kim stanjem misli se na
stanje u rotiraju¢im dijelovima (pravilno rasporedeni utori i namoti po obodu rotora, neistroseni
lezajevi, pravilno opterecenje stroja i konstantnost optereéenja). S obzirom da je na motoru sa
vise radnih sati i prije obavljano mjerenje vibracija i nisu primje¢ene nepravilnosti, a opterecenje
je ostalo nepromijenjeno uz iste strujno-naponske karakteristike, da se zakljuditi da je nastali
problem vibracija uzrokovan trosenjem lezajeva. U ovom slucaju je takav zaklju¢ak donesen s
obzirom na prije navedene podatke (konstantno opterecenje, prethodno nisu primjecene vibracije
I nepromijenjene strujno-naponske karakteristike). Inace, kada ovi podatci nisu dostupni, kvar se
utvrduje iz spektra dobivenog mjerenjem i t0 na nacin da se vidi na kojoj frekvenciji se
pojavljuju najveée amplitude vibracija. Tu najveéu ulogu ima mjeriteljevo iskustvo.

5.1. Primjer mjerenja razine zvuka

Vibracije i zvuk su usko vezan. Ako postoje vibracije postoji i odredeni zvuk koji se u nekim
slu¢ajevima ne Cuje ili mu se ne pridaje velika paznja. Zvuk igra veliku ulogu u dijagnostici
kvarova u elektromotornim pogonima. Osobe zaduzene za nadzor elektromotornih pogona mogu
na temelju promjene zvuka nekih od motora zakljuciti da je doslo do poremecaja u radu samog
stroja. Promjena zvuka ukoliko je neosnovana (isto optereéenje stoja, neprekinutost napajanja
stroja nazivnim vrijednostima, itd.) je dobar razlog da se posegne za nekim od dijagnostickih
postupaka kako bi se dobila §ira slika o stanju stroja i otkrije razlog promjene zvuka. Najcesce je
prvi dijagnosticki postupak za kojim se poseZe upravo mjerenje vibracija. Mjerenjem vibracija se
najcesce dobiva odgovor na pitanje zaSto je doSlo do promijene zvuka. Prema utvrdenom razlogu
nastale promjene djeluje se na sam stroj, bilo da se radi samo o zamjeni lezajeva ili o veéim
popravcima.

U slijede¢em poglavlju ovog rada je simboli¢no prikazano mjerenje razine zvuka pri radu
trofaznog asinkronog elektromotora u praznom hodu i istog tog asinkronog motora pri pogonu
istosmjernog stroja marke Siemens. Radi se o relativno novom asinkronom elektromotoru i o
starijem istosmjernom dinamo stroju. Mjerenjem razine zvuka jasno se vidi velika razlika u
vrijednostima buke sa i bez navedenog optereéenja. Dodatna buka koja nastaje spajanjem
iIstosmjenog stroja direktno na osovinu asinkronom motoru pripisuje se losijim lezajevima u
istosmjernom stroju.

21



Prikaz razine zvuka asinkronog stroja bez opterecenja

Slika 5.12. rezultati mjerenja razine buke.

Oprema koriStena za mjerenje razine buke:

- Bruel & kjaer 2260 Investigator zvucni analizator.

Slika 5.13. Uredaj za mjerenje razine buke.[18]
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je opisati kvarove koji najCeSce stvaraju buku 1 vibracije, navesti
senzore koji se koriste u dijagnostici, te opisati mjerni sustav i1 analizirati mjerne signale. Ureda;ji
za mjerenje vibracija su uredaji koji vibracije strojeva pretvaraju u elektricni signal na kojem se
ocituje promjena u vibracijama stroja. Iz tih promjena osoba zaduzena za odrzavanje strojeva
moze i treba zakljuditi koji je razlog zbog kojeg je doslo do vibracija te taj razlog na vrijeme
otkloniti da ne dode do vecih kvarova ili u nekim slucajevima ¢ak do kolapsa sustava. Zakljuc¢ak
je da mjerenje vibracija ima veliku ulogu pri ranoj dijagnostici kvarova u elektri¢énim strojevima.
Upravo tim postupkom se uvelike smanjuju troSkovi odrzavanja elektromotornih pogona u
smislu smanjenja potrebe za invazivnim obradama dijelova kao $to su lezajni Stitovi, i ostali
dijelovi pogonskih i gonjenih strojeva. Takoder se smanjuju i troSkovi uzrokovani mirovanjem
pogona jer svako mirovanje pogona predstavlja ogromne gubitke. Moglo bi se re¢i da u danasnje
vrijeme iskoriStavamo samo dio potencijala koji lezi u mjerenju vibracija, te da ¢e puni
potencijal biti iskoriSten tek onda kada tehnoloski napredak dovede do smanjenja cijena opreme
za takva mjerenja i samim time omoguci isplativost fiksnog postavljanja opreme na veéi dio
strojeva.
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8. POPIS KORISTENIH OZNAKA

B - indukcija u rasporu [T] (Tesla)
f — frekvencija [Hz] (Hertz]

T — period [s] (Sekunda)
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9. SAZETAK

U prvom dijelu rada opisane su vibracije, vrste vibracija, te nacin na koji nastaju. Takoder,
opisane su osnovne vibracijske veli¢ine, veza izmedu njih te relacije pomocu kojih je moguce uz
poznavanje jedne od veli¢ina do¢i do ostale dvije. U drugom dijelu opisani su uredaji za
mjerenje vibracija koji se danas koriste u praksi, njihove prednosti i nedostaci. Opisani su mjerni
krugovi, te nadini mjerenja za neke rjede koriStene uredaje. Tre¢i dio rada opisuje uzroke
nastajanja vibracija u elektri¢nim strojevima, mjerenje vibracija u elektri¢cnim strojevima, mjesta
i na¢ine na koji se pravilno mjere vibracije te na¢ine na koje se vibracije mogu smanjiti. Cetvrti
dio rada opisuje konkretan primjer mjerenja vibracija u elektri¢énim strojevima, pokazuje razliku
izmedu ispravnog stroja i stroja sa odredenim anomalijama.

Kljuéne rijeCi: mjerenje vibracija, senzor, pretpojacalo, kontaktno, beskontaktno, frekvencija,
pomak
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10. SUMMARY

In the first part of the paper are described vibrations, the vibration types, and the way in which
they occur. Also there are described the basics of vibrational size, the connection between them,
and relations that allow the knowledge of one of the sizes to get to the other two. The second part
describes the devices for vibration measurement, which are used in practice, their advantages and
disadvantages. There are described measuring circuits and methods of measurement for some
less frequently used devices. The third part of the article describes the causes of vibration in
electrical machines, vibration measurement in electrical machines, places and ways in which to
properly measure the vibrations, and the ways in which the vibration can be reduced. The fourth
part of the paper describes a concrete example of vibration measurement in electrical machines,
shows the difference between normally working machine and the machine with certain
anomalies.

Keywords: vibration measurement, sensor, amplifier, contact, contactless, frequency, shift.
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