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電廠迴轉機械種類繁多並扮演關鍵重要地位，往往因部分迴轉機械之振動情形影響機組起動並聯及滿載時程，其原因往往並非由單純之質量不平衡所引起，故平衡配重並無法徹底解決機械之振動問題，而須輔以模態測試技術就整體結構進行分析改善，考量模態測試技術有其專門性，爰擬赴國外實地瞭解模態測試技術之最新發展情形，並藉由與相關公司人員意見交流之機會，瞭解實際量測及資料分析時所面臨之各可能問題及需注意事項，作為日後進行結構分析之參考。
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壹、緣起
電廠迴轉機械種類繁多並扮演關鍵重要地位，往往因部分迴轉機械之振動情形影響機組起動並聯及滿載時程，其原因往往並非由單純之質量不平衡所引起，故平衡配重並無法徹底解決機械之振動問題，而須輔以模態測試技術就整體結構進行分析改善；另電廠許多結構經常遇到往復型疲勞破壞，其改善時亦常需透過模態測試方法尋找自然頻率設法避開運轉頻率，考量模態測試技術有其專門性，Brüel & Kjær 及Endevco公司為專門研發相關模態測試儀器及加速規之公司，於該領域有相當之成就，並設有研究實驗中心進行相關測試研究，爰擬赴國外實地瞭解模態測試技術之最新發展情形，並藉由與相關公司人員意見交流之機會，瞭解實際量測及資料分析時所面臨之各可能問題及需注意事項，作為日後進行結構分析之參考。
貳、行程安排

一、八月十一日

往程（台北－洛杉磯）

二、八月十二日

往程（洛杉磯－底特律）

三、八月十三日至八月十五日

參訪Brüel & Kjær 公司Application Research Center(ARC) 研習模態測試相關技術
四、八月十六日

底特律至洛杉磯

五、八月十七日至八月十九日
參訪Endevco公司研習加速規使用及模態測試相關技術
六、八月二十日至二十一日

返程（洛杉磯－台北）

參、參訪紀要

由於本隊目前模態測試使用之儀器主要為載有B&K PULSE軟體之資料擷取主機搭配ENDEVCO生產之模態鎚(MODAL HAMMER)及加速規，爰希望藉由參訪該二公司以瞭解模態測試技術之最新發展情形。
一、參訪Brüel & Kjær 公司Application Research Center(ARC)
Brüel & Kjær 公司之總公司成立於丹麥，其於全球各地均設有分支機構，為就近服務汽車工業所需之振動噪音量測服務，其特別於底特律地區成立應用研究中心(Application Research Center,ARC)

(一)PULSE系統簡介

PULSE系統為Brüel & Kjær 公司累積了六十年以上之量測經驗及創新所開發出噪音及振動量測先進解決方案，該系統於1996年產生，目前為其分析儀之主要工作平台，B&K針對各種量測需求開發各種簡易操作應用軟體，使用者可依其需求選擇應用軟體搭配PULSE工作平台極佳之功能擴充性去創造屬於使用者之應用系統。PULSE系統具有即時性(real- time)，當進行量測時使用者可馬上於螢幕上看到分析結果，使用者可馬上驗證資料，於原因及結果間建立最密切之連結。PULSE系統具有多重分析(multi-analysis)功能，使用者可針對相同或不同頻道訊號同時使用FFT、1/n-octave (CPB)、倍頻(order)及其他分析功能並即使顯示於螢幕上。PULSE系統為PC-based，它可使用於微軟Windows 2000、XP、Vista等作業系統上，致使用者可於現場或製程等想要量測之任何地方自由的進行量測，PULSE將個人電腦變成即時信號處理之個人分析儀。PULSE具有堅固之基礎(solid- foundation)，由於PULSE強大之彈性及極佳之擴充性，搭配各種工業特殊應用之解決方案，使其成為包括汽車、通信、航空及國防等工業廣泛使用之分析儀工作平台。

(二)模態測試軟體設定示範
(a)模態測試顧問軟體操作(MTC HAMMER)
由於此顧問軟體係已模組化，操作者僅需跟隨其設計之事件導向模組順序，一步一步往下規劃即可完成，其分為計劃設定及量測設定。
計劃設定順序分別為計劃資訊 (Project Information)、硬體設定(Hardware Setup)、幾何建立(Geometry Task)、測點建立(Measurement Points Task)、測量順序建立(Measurement Sequence Task)
(1) 計劃資訊: 選擇模態測試方法及測試時之加振方式。
(2) 硬體設定: 用於設定那些訊道為加速規及其型號、那些訊道為力規及其型號…。
(3) 幾何建立: 透過基本元件(點、線、面(三角形、矩形) 、體(圓柱、全球、半球))，以建立所需要之幾何形狀及座標點之編號 ; 此幾何形狀將用於後續量測點及量測方向之定義及模態軟體之動態顯示。
(4) 測點建立: 在所建立之幾何形狀上定義那些點及那一方向用於加速規振動反應量測、那些點及那一方向用於力規或衝擊錘之加振力量測。
(5) 測量順序建立: 在所定義之各測點組合成量測組及定義其量測順序 ; 一般由程式依測點編號由小至大定義其量測順序。
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量測設定分為分析設定 (Analysis Setup)、衝擊錘設定(Hammer Setup)、響應設定(Response Setup)、加速規校正(Accelerometer Calibration)、衝擊錘校正(Hammer Calibration) 、重複敲擊設定(Double Hit Setup)、量測(Measurement)、輸出(Export)。

(1) 分析設定: 分析頻率、分析線數、平均模式與次數、觸發方式、….等之設定。
(2) 衝擊錘設定: 觸發力量之位準、延遲時間、時間窗之時間偏移及時間長度….等之設定。
(3) 響應設定: 設定加速規等響應訊號之指數時間窗條件如時間偏移及時間常數…等條件。
(4) 加速規校正: 利用振動校正器修正加速規之感度。
(5) 衝擊錘校正: 正確之加速度量測值(加速規已經校正過)配合上已知之質量塊可以得出該有之力量量測值。
(6) 重複敲擊設定: 程式用以提醒重複敲擊之判斷條件。
(7) 量測: 進行各測點之量測。量測時可知其測點位置、平均次數、時間訊號與頻譜…..等。
(8) 輸出: 量測資料之輸出格式、輸出參數、ME’scope所在之目錄及量測資料連結輸出至ME’scope….。
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(b) 操作振型量測顧問軟體操作(ODS FFT)

該顧問軟體分為計劃設定及量測設定:
計劃設定分為計劃資訊 (Project Information)、硬體設定(Hardware Setup)、幾何建立(Geometry Task)、測點建立(Measurement Points Task)、測量順序建立(Measurement Sequence Task)與分析設定(Analysis Setup)。
(1) 計劃資訊 : ODS操作振型測試方法及測試時之加振方式。
(2) 硬體設定: 用於設定那些訊道為加速規及其型號…。
(3) 幾何建立: 透過基本元件(點、線、面(三角形、矩形) 、體(圓柱、全球、半球))，以建立所需要之幾何形狀及座標點之編號 ; 此幾何形狀將用於後續量測點及量測方向之定義及模態軟體之動態顯示。
(4) 測點建立: 在所建立之幾何形狀上定義那些點及那一方向用於加速規振動反應量測、那些點及那一方向用於力規或衝擊錘之加振力量測。
(5) 測量順序建立: 在所定義之各測點組合成量測組及定義其量測順序 ; 一般由程式依測點編號由小至大定義其量測順序。
(6) 分析設定: 分析頻率、分析線數、平均模式與次數、觸發方式、….等之設定。
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量測模式之過程包含量測(Measurement)、時間(Time)、確認(Validation)、輸出(Export)。

(9) 量測: 進行各測點之量測。量測時可知其測點位置、平均次數、時間訊號與頻譜…..等。
(10) 時間: 量測之時間訊號透過篩選以顯示某些訊號; 操作過程與量測確認相似，而一般較少使用，故未做操作說明。

(11) 量測確認: 量測頻譜之資料篩選後顯示，以供比較及確認各該測量資料之正確性。

(12) 輸出: 量測資料之輸出格式、輸出參數、ME’scope之啟動與所在之目錄、量測資料連結輸出至ME’scope….。
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(三)實驗室設備參觀
半無響室(semi-anechoic chamber)

(略)
無響室(anechoic chamber)
(略)
全響室(reverberating chamber):聲壓均相同

(略)
indoor pass-by noise test

(略)
模態測試場所

(略)
(四)案例討論
茲就本隊於現場進行模態測試常見之結構物，就教B&K公司依他們豐富經驗於使用B&K3560C進行測試時是否有何建議或注意事項，將使測試結果更臻完善。
案例一:發電機定子線圈自然頻率測試
此測試係於大修轉子抽出後進行，定子線圈由特殊膠布纏繞，其自然頻率希望避開120-130Hz，若自然頻率落於此範圍間將重新纏繞膠布或增加墊木於結構上纏繞膠布以改善自然頻率，經與B&K人員討論認為本隊目前選擇六點進行量測應可避開節點，應已足夠，且若自然頻率測試由頻率響應函數即可獲得答案，且相關函數符合要求，建議儘可不必進行複雜之模態分析Curve fitting等程序，惟於測試時欲激起此大結構物之自然頻率需大能量，且激發能量頻寬範圍需大於130Hz，故其建議使用較大隻之模態槌，並使用軟頭(Soft tip)裝置進行敲擊，至於加速規之選擇，由於尚不考慮彎矩(bending moment)效應，單軸向之加速規應已足夠，不一定需用到三軸向加速規。
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案例二:CT及檢水器管路自然頻率測試

此為位於發電機下方之CT及檢水器管路，於機組運轉時發生斷裂破壞情形，電廠爰要求本隊進行自然頻率測試，若頻率落於60Hz，則加支撐以改善其自然頻率，惟於實際量測時信號較亂，且相關函數(Coherence)並不高，經與B&K人員討論認為此待測物質量較小，且藉由支撐夾住，其頻率可能較高，建議模態槌之敲擊頭改用較硬之敲擊頭，且最好能分別進行支撐物放鬆及鎖緊後之自然頻率測試以瞭解其改善效果，若能於運轉中測量則建議將儀器設定改為看位移量，並進行模態分析以瞭解其運動情形。
    [image: image5.jpg]



案例三:電纜托盤(Cable tray)自然頻率測試
此為核四廠之電纜托盤，由於進行設計變更，爰需重新計算相關設計資料送政府審查，施工處要求本隊進行自然頻率測試，以便與有限元素分析之結果進行比對，惟於實際量測時信號較亂，且相關函數不高，經與B&K人員討論認為此結構物屬大質量，一磅之模態槌不夠，至少需改用三磅以上之模態槌，並選用較硬之敲擊頭。
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案例四:冷凝水泵自然頻率測試

泵係由多種元件組合而成之複雜結構，其自然頻率測試時需選擇多少測試點進行測試，是否需進行模態分析，經與B&K人員討論認為若任選二點量測結果相差在5%內，其測試結果應屬可接受範圍，若大於5%則建議多選擇測試點進行測試，並進行模態分析Curve fitting等程序，此外，依其經驗只有在無邊界條件(FREE-FREE)情況下，有限元素分析結果才會與測試結果相近，一般結構因受邊界條件限制，且數學方法設定無法正確表示邊界值條件，故與實驗結果會有所出入，其建議仍應相信實驗結果，以模態測試結果為準。
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二、參訪Endevco
Endevco成立於1947年，其主要為發展量測應用產品，致力於振動、衝擊及壓力量測等動態儀器之設計與製造，加速規及衝擊感測器之產品包括壓電式、IEPE、壓阻式及變容式等型式，壓力感測器之產品包括應用於靜、動態及聲學方面之壓電式及壓阻式之轉換器，其產品應用於航空、國防、汽車、醫療、能源、試驗及量測等領域，該公司於1994取得ISO9001之認證，同時亦達到IS14000之環境認證標準；此外Endevco亦是微機電系統(MEMS)設計及製造之先驅，早在1960年就於矽谷進行相關研發及製造，Endevco製造許多微機電系統為基礎之壓阻式加速規供各應用領域使用，首創第一個完全微機械加工之壓阻式加速規，操作範圍從2000至200000g，並已成為汽車衝撞試驗之標準許多年；至於微機電系統之變容式加速規已廣泛使用於醫療及航空工業超過十年。目前Endevco與其Meggitt聯盟夥伴及專家致力於新材料之開發及感應器產品之設計已解決下一世代面臨之高衝擊(>100000g)、高電磁場(>18T)及高溫度(300-600∘C)之操作環境。
加速規種類繁多並被發展來量測振動、衝擊及慣性運動。加速規感測運動並產生電氣信號輸出其與輸入之大小、頻率及振幅成比例。加速規有各種型式包括壓電式(PIEZOELECTR IC )、ISOTRON(壓電式伴隨內部電子裝置)、壓阻式(PIEZORESISTIVE)及變容式(VARIABLE- CAPACITANCE)，各種型式之性能、電力需求、使用及信號調節特性等均有所不同。
壓電式(PE)加速規為高阻抗電荷模式感測器，使用時需輔以電荷放大器或電荷轉換器，其適合應用於極度溫度需求及加速度範圍未知之環境下，其應用簡單的彈簧-質量原理即力之產生與振幅及頻率有關，當力施加於壓電式加速規時其所產生之電荷將與其機械運動成比例，不同型式之PE元件結構將使用於各種不同特殊應用之加速規上。壓電式加速規之優點為單方向之壓縮型式最適合做低階量測因為其可靠堆疊及並聯結晶體達到高敏感度；剪力設計允許發展小及輕之加速規適合小元件之量測；使用於極高溫度裝置之需求；增益可最佳化，其高頻率響應可由濾波器調整至希望量測範圍並抑制共振之發生；低頻率響應通常設定在1Hz，高頻可達50KHz等。
ISOTRON 加速規係指壓電式加速規具有內建之電子電路(IEPE)將電荷轉換成低阻抗之電壓輸出，省除了另外加裝電荷放大器之需求，其信號經由長距離之信號線很少被扭曲且雜訊很低，其內建之電子電路能與一般頻譜分析儀或資料擷取系統內建之工業標準IEPE電流來源相容，使其在測試時提供了極度之方便性，惟其溫度響應因為內建之電子電路致有點受限，且因內建之電子電路疑似有靜電釋放(ESD)效應產生。選用此加速規需於環境條件許可之情形下使用，包括環境測試、衝擊測驗、工業應用及許多一般目的應用。
壓阻式(PR)加速規係利用固態矽電阻之整體組合，其電阻隨著施加之機械應力做等比例改變，壓阻式加速規之優點為微製造感測器表現出高敏感度和極佳之訊雜比及典型之溫度範圍從-20至120∘C，另外由於是直流反應，其適合量測長時間範圍之暫態事件，如汽車狀毀壞測試及軍需品爆炸測試等。
變容式(VC)加速規其感測元件係以三明治方式在一上蓋及底部以靜電式結合成一平行板電容，並有穩定之阻尼以提供良好之頻率函蓋範圍，整合電子裝置與直流驅動提供高單位低阻抗之穩定信號輸出從-20至120∘C，此加速規設計為低g量測，亦可抵抗高g衝擊，適合做為彈道監測、結構物評估、振顫測、汽車懸掛及煞車測試。由於變容式加速規為直流反應感測器，相當適合量測運動、長時間事件及低頻振動，該感測器於低頻部分有很高之敏感度，並對溫度具有極佳之穩定性，由於該感測器之操作係供應直流電源，所以不需特殊之信號調整裝置。
為確保加速規動態量測時之經度及準確度，Endevco開發完整之振動校正系統及一系列校正系統所需元件，包括主要標準加速規、放大器及範圍從現場容易使用之電池供電可攜式校正器到自動化加速規校正系統(AACS)之全校正系統，該系統可控制多個驅動器如長衝程之搖動器(SHAKER)、高頻搖動器及衝擊校正器，提供大部分加速規可追蹤之校正。除提供校正系統外，Endevco亦對外提供校正服務，包括最低不確定度之絕對振動校正及對衝擊、振動之比較技巧，此外其亦提供許多針對顧客要求之特殊校正項目，因此其校正之加速規並不限制於該公司之產品。
針對模態測試設備，Endevco提供一些產品供參考，加速規部分建議採用ISOTRON 65及67系列之三軸向加速規
與相關產品比較，65系列加速規係高敏感度及高解析度之三軸向加速規，其體積小(10公釐見方) ，重量輕(5公克)，用鈦金屬包裝，具有防衝擊及過載保護，振幅及相角有極佳之頻率響應，極適合使用於結構分析、元件測試、墜落測試及一般實驗室振動試驗使用，另配合特殊工作環境需求，該系列之高溫加速規設計可於175∘C之環境下進行測試。

[image: image9.emf]
67系列加速規係設計為實驗室測試及模態分析資料擷取所使用之小型耐高溫三軸向加速規，其操作溫度可達175∘C，其外殼使用鈦金屬密封以抵抗環境污染並提供高輸出敏感度，其重量小於14公克，能有效降低質量負重效應。
[image: image10.emf]
有關模態槌部分，Endevco推薦使用2302-2305之系列產品
模態測試需要精確的力量量測，比較方便及經濟之方式係採用一個鑲有高品質壓電式力量轉換器之模態槌，模態槌對現場工作具有高度可攜性且對待測之結構物不會提供額外之質量負荷效應，2302系列之模態槌將可於有興趣之頻寬範圍內提供定力以激發結構物，三個可替換之衝擊頭可分別提供不同輸入脈衝寬度及頻寬如下，遇較大結構物，可以延伸頭增加質量，此外模態槌之設計具有加速補償可避免連擊效應。
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至於較大結構物，2303-2305系列之模態槌提供良好之激發力，其中一磅到三磅之模態槌主要設計為激發像機械、軸、大型樑、管排、儲槽等結構物，十二磅之模態槌則使用於像橋樑、建築物、樓地板等大型結構物，四個可替換之衝擊頭可分別提供不同輸入脈衝寬度及頻寬如下，其具有木製把手及鑄鐵槌頭。
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目前本隊使用之Endevco產品主要為模態測試之模態槌、加速規及振動校正實驗室之標準加速規，其皆係搭配B&K產品購買，惟Endevco與B&K之合作關係將於近期內結束，致其相當關心本隊對其產品使用情形，此外，該公司生產之信號線原係採委外製造，後因品質因素又收回自行生產，對於振動校正系統其相當自豪於低頻校正系統；除上述產品，對發電業者而言，其極力推薦使用於氣渦輪機及核電廠之加速規，對此等產品其深具信心。
肆、結論與建議

一、模態測試主要包括三部分，即有效激起結構物自然頻率、精準之信號擷取與分析、必要時利用模態分析軟體ME’SCOPE進行CURVE FITTING分析等，後二部分有賴儀器之精準度及軟體使用之熟悉度及累積之分析經驗，惟於現場量測無法獲得量好之相關函數時，需考慮是否有足夠之能量激起結構物之各個模態，可改以各種不同大小模態槌進行測試；另考量分析待測物所需之頻寬範圍時則可考慮改以各種軟硬不同之敲擊頭分別進行測試。
二、就自然頻率測試而言，若頻率響應函數可明顯求得待測物自然頻率，且相關函數達到最低要求時，可不進入模態分析之CURVE FITTING程序。
三、就複雜結構之待測物而言，若任選二點進行量測，其模態測試結果若相差在5%內，其測試結果應屬可接受範圍，可不必進行大規模量測及使用模態分析軟體進行CURVE FITTING等分析程序。
四、模態分析係為瞭解結構物之隱函動態特性以達最佳化之設計目的，在模態分析之過程中，將可求得該結構物動態特性之完整數學模型，其模態參數包括模態(mode shape)、自然頻率及阻尼值等(modal damping value)，在實驗模態分析中該等模態參數完全由測試之頻率響應函數求得，並不像解析模態分析全由有限元素分析求得，因邊界值條件數學方法設定不易，此二者只有在實物無拘束(free-free)情況下方會接近，故當二者差異頗大時應以實測結果為準。
五、模態測試B&K之儀器目前多採Pulse軟體搭配事件導向之顧問應用軟體進行測試，該軟體需建立待測物之幾何圖形，經向B&K人員反應其功能並不易建立三維複雜之圖形，B&K人員同意此看法，建議利用EXCEL輸入幾何座標進行繪圖，並建議將Pulse軟體升級至12.6版，其有較強之繪圖功能，同時其亦預告現正開發之第13版，將納入ME’SCOPE之功能。
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