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REZIME

Rad ima za cilj prikaz razvijenog mernog sistema za analizu mehanickih vibracija rotirajucih
masina. Osnovu primenjenog mernog lanca cine: sa jedne strane 16-bitno digitalno merno
pojacalo Spider8 proizvodaca HBM, Darmstadt opste namene i sa druge strane namenski
razvijen softver. Softver sadrzi tri modula: moduo za monitoring i “real-time* analizu, moduo
za nestacionarnu analizu (“run-up“ i “run-down”) i moduo za balansiranje krutog rotora u
sopstvenim osloncima. Tako koncipiran sistem je Siroko primenljiv, potpuno nadogradiv i pre
svega ekonomican. Kroz rad e biti prikazane sve mogucnosti i opcije softvera.

Key words: vibration, balancing, measurement, analysis, software, hardware

1. UVOD

Do ocene kvaliteta rada i stanja rotiraju¢e maSine je moguce do¢i pracenjem razlicitih
parametara, koji se mogu oceniti kao:

e osrednji (opticke ocenjene promene u nainu rada maSine i ostale subjektivne
metode),

e dobri (procesne veli¢ine, buka, gubici, elektri¢ne velicine...) i

e odlicni (vibracije, porast radne temperature, vreme zaletanja, broj obrtaja , vreme
usporenja, snaga, obrtni moment...).

Danas se, u velikom procentu, mehanicka vibracija (recimo, merena na kucistu leZaja rotora)
uzima kao parametar za pracenje i dijagnostiku stanja rotiraju¢e masine.

Da bi se rotiraju¢a masina odrzavala po stanju potreban je odgovaraju¢i merni sistem. Osnovu
mernog sistema ¢ini merno pojacalo sa mernim pretvaraima i softver za pripremu merenja,
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akviziciju 1 obradu mernih veli¢ina. Kako su naj¢es¢i otkazi odnosno uzroci povisenih vibracija
kod rotiraju¢ih masina: postojanje debalansa, krivo vratilo, nesaosnost spregnutih vratila, dotrajali
lezajevi, otkazi zupcastih parova i drugo, tako bi i prateci softver za monitoring 1 dijagnostiku
rotiraju¢ih masina trebao da sadrzi rutine za analizu istih.

Veliki broj vode¢ih proizvodaca merne opreme i softvera u svojoj ponudi proizvoda ima i
razvijene merne sisteme (merno pojacalo i softver) za monitoring i dijagnostiku stanja
rotiraju¢ih masina. Zajednicko za vecinu ovih reSenja jeste postojanje jedinstvenog prenosivog
(slika 1.) visekanalnog digitalnog mernog pojacala i razliitih verzija softvera. Osnovne verzije
softvera uglavnom sadrze bazi¢ne funkcije za analizu vibracija rotiraju¢ih masina i to pre svega
one za klasicni monitoring vibracija (on-line pracenje vibracija 1 poredenje sa
referentnim/grani¢nim vrednostima). Naprednim modulima su obuhvacene i rutine za naprednu
dijagnostiku rotiraju¢ih masina: moduo za balansiranje rotora, nestacionarnu analizu vibracija,
modalnu analizu, merenje i analizu buke, moduo za otkrivanje otkaza rotora (krivo vratilo,
nesaosnost, ostecenje lezajeva, zupcCastih parova ...) itd.

TECHNOLOGIES

Koncept jedinstvenog mernog pojacala sa razli¢itim verzijama softvera je nastao kao rezultat
razli¢itih potreba kupaca za monitoringom/dijagnostikom rotiraju¢ih masina i veoma je
koristan sa obzirom da napredne verzije softvera mogu biti i do nekoliko puta skuplje (!) u
odnosu na bazi¢nu verziju.

Osnovne mane ovakvih sistema su sledece:

e lako modulno zamisljeni, ovi sistemi su i dalje veoma skupi: ¢etvorokanalno pojacalo
sa slike 1. sa prate¢im mernim pretvaracima vibracija i broja obrtaja i kompletnim
softverom za monitoring i dijagnostiku je reda veli¢ine 30000 €!

e Merna pojacala ovakvih sistema su namenska merna pojacala za analizu vibracija
(analiza signala do 20kHz) i primaju samo merne pretvarace vibracija i broja obrtaja.
Kao takva su neprimenljiva za ostale tipove merenja/mernih pretvaraca (npr. ne mogu
primati merne pretvarae na principu mernih traka), Sto predstavlja ozbiljnu manu
sistema.

Uvidevsi gore navedeno, autori ovog rada su razvili sopstveni univerzalni 1 ekonomicni
merni sistem za analizu vibracija rotiraju¢ih masina koji se ujedno, zahvaljujuci svojoj
univerzalnosti moze primeniti i na ostale tipove masine.

2. MERNI SISTEM ZA ANALIZU VIBRACIJA ROTIRAJUCIH MASINA: SPIDER
8 + NAMENSKI RAZVIJENI SOFTVER

Osnovu razvijenog mernog sistema Cine: sa jedne strane digitalno merno pojacalo Spider8

(slika 2.) proizvodaca HBM, Darmstadt opSte namene i sa druge strane namenski razvijen
softver. Kod softvera je pisan u Visual Basicu uz primenu ActiveX tehnologije. Spider8 je 16-
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bitno merno pojacalo maksimalne brzine semplovanja 10000 merenja/sec, Sto ga ujedno ¢ini
pogodnim i za pracenje brzih procesa (kakve su mehanicke vibracije na rotiraju¢im masinama).
Sa obzirom na postojanje A/D konvertora na svakom mernom modulu akvizicija po kanalima
se odvija bez postojanja faznog odstupanja (veoma bitno kod merenja i analize vibracija).

SLIKA2. OSMOKANALNO DIGITALNO

Spider &
o
& Yo f T BERLL
b e & eharnel P —.
T s [rrrTEr)
{- L [l w0 a|
i — cPU el
=1 TE DJ} am | od - -
1.| - — di e
o 1 sptivnil
——— - aharaE s o e
L Sphdert ar
el i/ 5 - prlar
J - :

¥ irgutisunpuny
=
trigs

3 mwmnnignaly
-

SLIKA3. SEMA MERNIH MODULA SPIDERA

MERNO POJACALO SPIDERS 8

Razvijeni softver u trenutnoj verziji sadrzi Cetiri modula:

moduo za monitoring i “real-time* analizu vibracija u stacionarnom rezimu,

moduo za nestacionarnu analizu rotora (“run-up* i “run-down* analiza),

moduo za balansiranje krutog rotora u sopstvenim osloncima u jednoj ili dve ravni i
moduo za analizu uticaja vibracija na coveka.

Moduli su verifikovani na eksperimentalnom modelu rotiraju¢e masine.

2.1. RTVA: Modul za analizu vibracija u stacionarnom reZimu rada

Moduo RTVA (RealTimeVibrationAnalysis) je namenjen za tzv. “on-line” pracenje i analizu
vibracija rotiraju¢ih masina u stacionarnom rezimu rada (uslovi u kojima se radni broj obrtaja

se ne menja).
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SLIKA 4. GRAFICKI INTERFEJS MODULA RTVA ZA ANALIZU STACIONARNIH

VIBRACIJA
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Ulazna konfiguracija (odnosno tip i broj priklju¢enih mernih pretvaraca — aktivnih kanala)
moze biti proizvoljna s obzirom da softver po inicijalizaciji skenira aktivne kanale mernog
pojacala i “prepoznaje” ukupan broj i vrstu mernih pretvaraca. Ulazna konfiguracija mernog
lanca se mozZe editovati i u toku rada. Brzina merenja i broj merenja su parametri kojima
korisnik definiSe ukupno vreme merenja. Softver omogucuje nekoliko modova rada u okviru
kojih korisnik bira:

e Snimanje jednog zapisa ili kontinualno merenje (za pracenje stacionarnosti procesa)

e “Online” filtriranje ulaznih signala: za eliminaciju Suma ili tzv. DC komponente

e “Online” integraciju/derivaciju signala: ako korisnik radi sa mernim pretvara¢ima
ubrzanja/pomeranja a zeli u “realnom vremenu” da prati brzinu.

e Trigerovana merenja itd.

Nakon izvrSene akvizicije, podaci se skladiSte u internu bazu podataka koja se, u binarnom ili
ASCII formatu, memori$e na disku racunara). Slikom 4 je data osnovna strana grafickog
interfejsa: na gornjem grafiku se prikazuje vremenski zapis odabranog mernog kanala a na
donjem frekventni spektar snage istog kanala. “Pop-up” meni omogucéuje odabir kanala koji
se posmatra. Sa desne strane grafika nalazi se tzv. “Info-box” sa dodatnim informacijama o
odabranom kanalu i prikazanoj funkciji: ime kanala, jedinica, statisticki pokazatelji kanala
(peak-peak vrednost, minimum, maksimum, srednja vrednost, standardna devijacija itd.)

Za postprocesnu analizu snimljenih podataka implementirane su slede¢e funkcije: numericka
integracija/derivacija, amplitudno fazni frekventni spektar, unakrsni frekventni spektar,
frekventni spektar snage, cepstrum (za analizu zupcastih parova), funkcija korelacije,
funkcija distribucije amplitude (relativna i apsolutna), funkcija digitalnog filtriranja itd.
Softverom je implementirana i provera vibracija rotiraju¢ih masina po preporukama VDI2056
a u toku je implementiranje i drugih preporuka iz oblasti monitoringa vibracija rotirajucih
masina.

2.2. NVA: Modul za analizu vibracija u nestacionarnom reZimu rada

Moduo NVA (NonstationaryVibrationAnalysis) je namenjen za analizu ponaSanja rotirajuce
masine pri njenom zaletanju (“run-up”) ili usporenju (“run-down”). Na taj nac¢in moguce je
snimanje sopstvenih frekvencija i sopstvenih formi oscilovanja. Prednost ovakvog nacina
snimanja sopstvenih frekvencija i pridruzenih formi oscilovanja nad klasichom modalnom
analizom je to $to rotor biva pobuden sopstvenom pobudom: na taj nacin je moguce oceniti
koja harmonijski red pobuduje koju sopstvenu formu.
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SLIKA4. ANALIZA HARMONIJSKIH REDOVA I SOPSTVENIH
FREKVENCIJA ROTORA SE VRSI NA OSNOVU DIJAGRAMA
VODOPADA

Kod klasi¢ne nestacionarne analize, je od interesa brzinu merenja konstantno uskladivati sa
trenutnim brojem obrtaja rotora, §to medutim zahteva postojanje posebnog uredaja’ koji
znatno dize cenu kompletnog sistema. Problem uskladivanja brzine digitalizacije sa brojem
obrtaja je moguce reSiti 1 primenom trigerovanog merenja 1 tehnikom digitalnog
“resamplovanja” $to ¢e biti implementirano u nekim od narednih verzija modula.

Nakon odabira tipa analize (usporenje ili ubrzanje), maksimalnog harmonijskog reda od
interesa, rezolucije frekventnog spektra, ukupnog broja zapisa i opsega broja obrtaja rotora
program osim brzine digitalizacije i ukupnog broja merenja u jednom zapisu, definiSe i
inkrement broja obrtaja pri kom se ocitavaju zapisi. Nakon zavrSene nestacionarne analize
zapisi sa aktivnih kanala pri brojevima obrtaja unutar definisanog opsega se memorisu u bazu
podataka i na disk nakon cega su dostupni za postprocesnu analizu. Dinami¢ko ponasanje
rotora u ispitivanom opsegu broja obrtaja se ocenjuje na osnovu tzv “dijagrama vodopada”,
slika 4. koji prikazuje odabrani tip frekventnog spektra u funkciji pobude (broja obrtaja).

Modul sadrzi sve postprocesne funkcije kao i modul za analizu stacionarnih vibracija.

2.3. Balancing Wizard: Modul za balansiranje krutog rotora u sopstvenim osloncima

Namena modula Balancing Wizard je balansiranje krutog rotora u jednoj ili dve ravni u sopst-
venim osloncima ili pak u masini za dinamicko uravnotezenje rotora (balansirka) sa mekim
ili krutim osloncima. Moduo je razvijen na principima algoritma za balansiranje krutog rotora
primenom uticajnih koeficijenata, te stoga omogucéava balansiranje sa permanentnim ili
privremenim probnim masama.

Posebna paznja pri razvoju modula je posvecena rutini za sracunavanje faznog ugla debalansa
u odnosu na referentni poloZaj na rotoru (markica). Na taj nacin postignuto je izuzetno
stabilno i pouzdano ocitavanje faze (bez potrebe za tracking filtrom!) a $to je inace i vrlo Cest
problem kod rada sa mernom opremom za balansiranje.

* Digital tracking synthesizer

303



Pri balansiranju u sopstvenim osloncima, etape rada u softveru su: snimanje amplitude i faze
pocetnog debalansa, postavljanje probne mase u levu korekcionu ravan i snimanje novog
stanja, postavljanje probne mase u desnu korekcionu ravan i snimanje novog stanja,
sracunavanje uticajnih koeficijenata i korekcionih masa (slika 5), postavljanje probnih masa,
kontrolno zaletanje i provera rezidualnog debalansa. Ako je rezidualni debalans veéi od
tolerantnog za datu klasu rotora vrsi se trimovano balansiranje (bez probnih masa) sa obzirom
da su uticajni koeficijenti prethodno odredeni. Ukoliko se stracunate kontramase ne mogu
montirati na datom uglu implemetiran je 1 algoritram za “razbijanje mase u dve komponente”
— §to se pokazalo kao veoma korisno kod balansiranja ventilatora.
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SLIKA5.POLOZAJ I VELICINA KOREKCIONIH
MASA U LEVOJ I DESNOJ RAVNI

SLIKA6.PRI BALANSIRANJU U BALANSIRKAMA
OBUHVACENE SU SVE MOGUCE
KONFIGURACIJE ROTORA

Modulom su implementirane provere rezidualnog debalansa i veli¢ine probne mase po
standardu ISO 1940. Takoder se kvalitet balansiranja i po mirnos¢i obrtanja rotora i
odgovaraju¢im standardom. Takoder prilikom balansiranja uz upotrebu probnih masa
implementrirane su provere nastalog uticaja probnih masa koje mogu u punojmeri uticati na
kvalitet izbalansiranosti a §to kod vecine softverskih sistema ove namene nazalost ne postoji.

Moduo Balancing Wizard se u praksi pokazao kao odli¢no reSenje pri rekonstrukciji
postojec¢ih starih masina za dinamicko uravnoteZenje pri ¢emu su iste ne samo stavljene u
funkciju osavremenjivanjem mernog sistema vec je 1 klasa tacnosti viSestruko poboljSana (u
odnosu na specifikacije proizvoda¢a masine!). Primer iz prakse: na masini za dinamicko
uravnotezenje krutih rotora do 3000 kg je proizvodacka tolerancija pre izvedene
rekonstrukcije bila 4 gr*mm/kg. Nakon rekonstrukcije je postignuta tolerancija 1 gr*mm/kg!

2.4.HVA: Modul za analizu uticaja vibracija na ¢oveka

Moduo HVA (HumanVibrationsAnalysis) je namenjen za akviziciju, monitoring i analizu
uticaja mehanickih vibracija na ¢oveka. Kompletna procedura je napisana po standardima
ISO 2631/1997 1 ISO 5349/2001.

Kao i prethodni moduli i ovaj je: nezavisan od konfiguracije mernog lanca i tipa mernog

pojacala. Analiza vibracija se zasnova na 1/3 oktavnoj analizi vibracija sa uklju¢enim
tezinskim koeficijentima prema navedenim standardima.
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SLIKA7. GRAFICKI INTERFEJS MODULA ZA ANALIZU UTICAJA
VIBRACIJA NA COVEKA

Moduo je primenljiv kako na analizu vibracija na celo telo (recimo u vozilima) kao i na Sake
(rad sa ru¢nim alatima).

3. ZAKLJUCAK

Razvijeni merni sistem je ekonomican, nadogradiv i veoma univerzalan sa obzirom da nije
koriS¢eno namensko pojacalo za analizu vibracija ve¢ univerzalno merno pojacalo. Na taj
nacin se primena razvijenog softvera za monitoring i dijagnostiku kao i softvera koji ¢e se
razvijati u buduénosti ne ograni¢ava samo na primenu na rotirajue masine i analizu vibracija
ve¢ 1 na monitoring drugih parametara (npr. monitoring dilatacija i napona na odgovornim
nose¢im konstrukcijama).
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