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INFORMACIONE TEHNOLOGIJE U FUNKCIJI NADZORA RADA MAŠINSKIH SISTEMA
INFORMACION TEHNOLOGIS IN FUNCTION MONITORING MECHANICAL SYSTEMS
Momir Sarenac, Ranko Antunovic, Faculty of Mechanical Engineering East Sarajevo
Sadrzaj- Veliki broj mašinskih sistema u toku eksploatacije je dinamički opterećen a samo mali broj su u stanju statičkog naprezanja. Zato je od posebnog interesa da se vrši nadzor ovih dinamičkih sistema čija eventualna oštećenja mogu prouzrokovati znatne materijalne štete i ugroziti život osoblja koje ih opslužuje.

Razvoj mikroprocesorske tehnologije i na njoj zasnovane digitalne obrade signala omogućava praćenje i prikazivanje svih relevantnih  podataka, u odgovarajućem obliku (formatu), koji govore o stvarnom stanju (zdravlju) mašinskih sistema. Tako razvijen nadzorni sistem omogućava da  upravljamo mašinskim sistemima  i procesom u cjelini, što rezultira povećanju sigurnosti  mašina i pogona,u cjelini,  smanjuju se troškovi i povećava se profitabilnost, što predstavlja preduslov za tržišno poslovanje. 
U ovom radu su prikazani potrebni dijagnostički parametri i trenutno razvijeni dijagnostički sistemi za nadzor rada mašinskih sistema vodećih svjetskih kompanija. Takođe su dati pravci daljeg razvoja i mogućnosti primjene informacionih tehnologija u ovoj oblasi. 
Abstract – The most mechanical systems during exploitation is dynamically loaded, but only small number is statically loaded. It is especially interesting monitoring dynamical system, which eventually defect can initiates big economic loss and dangerous to life  staff. 
Development of microprocessors allowing monitoring all data of interesting for analyses and displaying in appropriate format which describes real state (health) of machines. Therefore, monitoring system allowing control of machines and processes in integrally.

This paper presented needed diagnosis parameters and existing monitoring systems of leader world company. Next steps in development monitoring systems are presented and possibility application of information technology in this sciences area.      
1. UVOD
Napredak računarske i mjerne tehnike, te stalno smanjenje cijena razvoja kompjuterskog hardwera, omogućuje danas značajan iskorak u zaštiti mašinskih sistema, uz finansijski vrlo prihvatljiva ulaganja. Za dostizanje tog cilja opremaju se, već više od 30 godina, svi veći agregati, tako da se mogu pravovremeno otkriti greške u pogonu, prateći promjene stanja mašine, zatim postaviti zavisnosti sa pogonskim režimima, dijagnosticirati uzroke kvara i pohraniti, po događajima, bitne podatke o stanju. Takvi uređaji za nadzor stanja potvrdili su se u velikom broju širom svijeta i ostaju, neizostavna oprema, takođe i u budućnosti, kako za nova tako i za rekonstruisana stara postrojenja. Da bi smo imali na raspolaganju potrebne podatke, mora postojati sistem za sakupljanje svih relevantnih podataka. Taj sistem mora omogućiti prikazivanje podataka u relevantnom obliku (formatu) iz kojih se donosi odluka o stanju mašine i preduzimaju odgovarajuće akcije u održavanju. Uz postojanje sistema za sakupljanje (i analizu) relevantnih podataka mora postojati i organizacijski sistem upravljanja mašinama koji jasno definiše ko dobija na uvid koje podatke i ko na temelju njih donosi odgovarajuće odluke. Neposrednim praćenjem i 
analizom stanja dobija se kvalitetan uvid u stanje mašine te se sprovode akcije održavanja kad je stvarno potrebno, tj. sprovode se na osnovu stanja mašine. Na taj način upravljamo mašinama i procesom u cjelini što rezultira povećanju raspoloživosti i iskoristivosti mašina i pogona, smanjuju troškovi i povećanju profitabilnosti, što je uslov za tržišno poslovanje.

2. PARAMETRI I TEHNIKE MONITORINGA
Parametri monitoring sistema su posredne individualne veličine povezane sa strukturnim parametrima (vibracije, temperatura, zazor u ležaju, pritisak ulja i dr.) i nosioci su tačnih informacija o tehničkom stanju sistema. Parametri koji  nose najviše informacija o stanju tehničkog sistema svakako su parametri vibracija, pored njih takođe su biti i parametri pomjeranja, temperature, buke, strujni parametri, parametri ulja za podmazivanje i dr. 

Veliki broj tehnika je raspoloživ kod monitoringa rotacionih sistema, a koji će biti izabran zavisi od dubine potrebnog dijagnosticiranja, uz ekonomski opravdana ulaganja [8]. Navedimo neke od najčešće korištenih tehnika kod monitoringa ove vrste:

· vibroakustička analiza

· vibrodijagnostička analiza: analiza ukupnog nivoa vibracija, spektralna analiza, fazna analiza, vektorska real-time analiza, analiza orbite, DC analiza, trendiranje parametara, metoda udarnog impulsa (SPM metoda), energetska analiza, Zoom FFT analiza, CPB analiza, kepstralna analiza, SED detekcija, HFD detekcija, LFD detekcija, SEE tehnologija

· analiza buke
· analiza radnih parametara 

· energetska analiza

· termovizijska analiza

· analiza premještanja i širenja određenih sklopova u sistemu

· analiza tehnoloških parametara (protok, pritisak, nivo tečnosti, tehnološki parametri vode i dr.)

· analiza produkata habanja i sagorijevanja 

· analiza ulja i maziva (atomska spektroskopija, infracrvena spektrofotometrija, membranska filtracija, gasna hromatografija, i dr.)

· analiza gasova

· monitoring korozije

· vizuelne metode (opička mikroskopija, metalografija, itd)

· gravimetrijske metode (pH-metrija, metoda AAS, volumetrija, itd.)

· elektrohemijske metode

3. MJERNO-DIJAGNOSTIČKA OPREMA
U poslednje vrijeme, većina savremenih prenosnih mjernih uređaja se radi u digitalnoj (kompjuterskoj) izvedbi a veza sa senzorima je ostvarena pomoću A/D konvektora.

Osnovu jednog nadzorno- mjernog lanca čine:

· davači (senzori) vibracija

· mjerno-analitička jedinica

· dijagnostički sistem za monitoring i analizu
3.1. Senzori vibracija 

- Seizmički senzori vibracija, mjere vibracijsku brzinu, sa frekventim opsegom od 10 Hz do 2000 Hz.
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Sl.1. Konstrukcija seizmičkog davača vibracija (elektro-dinamički pretvarač vibracija)
- Piezoelektrični akcelerometri, mjere ubrzanje vibracija, sa mjernim frekventnim domenon do 40 kHz. Upotrebljavaju se kod mjerenja i analize visokofrekventnih vibracija.
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Sl. 2. Šematski prikaz piezo-električnog senzora
- Induktivni senzori, mjere vibracijsko pomjeranje, sa mjernim frekventnim rangom do 2 kHz. To su  bezkontaktni senzori vibracijskog pomjeranja koji rade na principu vrtložnih struja, a mogu biti u odvojenoj izvedbi kao mjerni lanac koji se sastoji iz vibracijskog pretvarača sa vrtložnim strujama, produžnog kabla i oscilatora i u integralnoj izvedbi, tzv. VIBRONECS-pretvarač, kod koga je vibracijski pretvarač i oscilator u zajedničkom kućištu. 
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Sl. 3.  Primjeri izvedbe beskontaktnih senzora vibracija

3.2. Mjerno-analitička jedinica

Signal iz senzora se treba pojačavati i kondicionirati tako da se na instrumentu mogu očitati ili zapisati karakteristične vrijednosti vibracija tj. nivoi vibracija, frekvencijske komponente, fazni uglovi i sl.

Sve te instrumente u principu možemo podijeliti u tri grupe:

· Instrumenti koji mjere samo nivo vibracija (brzinu, ubrzanje ili pomak)

· Druga grupa instrumenata osim mjerenja ima ugrađene frekvencijske analizatore, tj. može analizirati vibracijski signal po frekvencijama. Najpoznatiji način frekvencijske analize je brza Furijeova analiza.

· Treća grupa instrumenata pored karakteristika prve dvije kategorije omogućava mjerenje faznog ugla između različitih vibracijskih signala ili između vibracijskog signala i triger signala sa vratila rotora. Ovo ujedno omogućava: mjerenje brzine obrtanja, da se uradi redna frekvencijska analiza (tracking filter), da se mjeri fazni ugao vibracijskog signala u odnosu na položaj rotora.

Treba napomenuti da većina savremenih mjernih instrumenata ima mogućnost povezivanja sa računarom ili su sami u digitalnoj (kompjuterskoj) izvedbi. Kod toga računar omogućuje detaljnije analize signala u zavisnosti od programa sa kojim se raspolaže.

Prikažimo neke od trenutno razvijenih analizatora vibracija vodećih kompanija u svijetu, sa akcentom na njihov programski sadržaj.

Leonova- platforma

Leonova je SPM-ov industrijski prenosni višekanalni analizator koji radi pod operativnim sistemom Windows CE  [6]. Tehničke karakteristike sistema su: 

· procesor 206 MHz Intel, 

· memorija 64 MB RAM i 32 MB Flash, 

· komunikacija RS232 i UBS, 

· dinamički rang 16 bitni A/D konvektor, 

· baterijsko punjenje 8 sata neprekidnog korištenja,

· težina 600 g
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Sl.4. Prikaz Leonova platforme

Karakteristike ulaza: 

- 2 multiplekser vibraciona kanala sa naponskim ulazom signala integrisanimElektronskim PiezoElektričnim (IEPE) tipom signala, 

· mjerenje brzine sa mjernim rangom 10-60000 rpm i rezoluciom 1 rpm korištenjem TAD-18 i  TTL-pulses transdjusera, 

· analogni ulaz sa mjernim rangom 0-1 V DC, 0-10 V DC, 0-20 mA, 4-20 mA, 

· mjerenje temperature 

Metode vibrodijagnostike koje su ugrađene u ovaj analizator su:

· mjerenje ukupnog nivoa vibracija (brzine, ubrzanja ili pomjeranja), inkorporiran je standard ISO 10816.

· spektralna analiza sa opcijom zoom. Karakteristike spektra: 6400 linija spektra i mjernim opsegom 0,5 Hz - 20 kHz. Prozorske funkcije: Rectangle, Hanning, Hamming, Flat Top

· analiza envelope
· vektorska analiza
· SPM-ova analiza (mjerenje bBm/dBc, LR/HR, SPM spektar)

Ima ugrađene dopunske funkcije: 

· balansiranje u jednoj  i dvije ravni

·  softver za lasersko centriranje vratila.

Microlog CMVA 60 

Microlog CMVA 60 je SKF-ov industrijski prenosni Data Colector/Analizator [4]. Tehničke karakteristike procesora su:

· mikroprocesor Intel, 32 bit i brzine 25 MHz

· memorija 6 Mb RAM i 4 Mb fleš memorije

· baterijsko punjenje: 7,2 V 3,8 AH
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Sl. 5. Prikaz Microloga CMVA 60

Karakteristike konektora:

· vibracioni kanali za senzore brzine, ubrzanja i pomjeranja

· ulaz za SEE Senzor

· ulaz za AC/DC senzor

· univerzalni taho input

· ulaz za senzore temperature i pritiska

· modemska komunikacija sa štampačom i dijagnostičkim sistemom

Metode vibrodijagnostike koje su ugrađene u analizator:

· Mjerenje ukupnog nivoa vibracija (brzine, ubrzanja ili pomjeranja)

· Spektralna analiza sa opcijom zoom. Karakteristike spektra: 6400 linija spektra i mjernim opsegom 0,5 Hz - 20 kHz. Prozorske funkcije: Rectangle, Hanning, Hamming, Flat Top

· Analiza envelope
· Vektorska analiza
· Analiza redova

· HFD detekcija

· LFD detekcija

· SEE analiza
· DC analiza
Ima razvijen aplikacioni program za balansiranje u jednoj i dvije korekcijske ravni.

PULSE Analyzers & Solutions

PULSE analizator je Bruel & Kjear-ov modularni višekanalni prenosni sistem za analizu vibracija i buke [3]. Minimalna kompjuterska konfiguracija koja podržava ovaj sistem je Pentium II, 300 MHz procesor, 256 MB RAM, operativni sistem Windows.
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Sl.6. Prikaz PULSE analizatora

Metode vibrodijagnostike koje su ugrađene u analizatoru:

- 
vremenska slika signala

· mjerenje ukupnog nivoa vibracija (brzine, ubrzanja ili pomjeranja), inkorporiran je standard ISO 10816.

· spektralna analiza sa opcijom zoom. Karakteristike spektra: 400 linija spektra i mjernim opsegom 0,5 Hz - 40 kHz. Prozorske funkcije: Rectangle, Hanning, Hamming, Flat Top

· analiza envelope
· kepstralna analiza
· CPB analiza
· vektorska analiza
· analiza redova
· DC analiza
· orbitalna analiza
· analiza buke
· modalna analiza
Ima ugrađenu dopunsku funkciju balansiranje u jednoj  i dvije ravni

3.3. Nadzorni instrumenti

Stalni nadzor vibracija može biti jednostavno koncipiran ukoliko se prati nivo vibracija (obično nivo vibracijske brzine) sa ugrađenim dodatnim relejima koji mogu signalizirati prekoračenje nekog unaprijed podešenog nivo vibracija. Kompleksniji nadzor vibracija osim praćenja vibracija na ležajevima i vratilu, prati i fazne uglove vibracija u odnosu na vratilo a ima i dodatne mogućnosti praćenja procesnih parametara mašine. Nadzorna instrumentacija raspolaže mogućnošću analize i kondicioniranja signala, te komunikacije sa računarom i ekspertnim sistemima, koji osim funkcije zaštite vrše dijagnostičke analize iz kojih se otkriva uzrok vibriranja i daju mjere za otklanjanje istog. To vrijedi kako za kontinuiran rad u stacionarnim uslovima tako i za mjerenje i analizu vibracija tokom pokretanja/zaustavljanja mašine.

Ovdje će mo prikazati neke od razvijenih nadzornih instrumentacija vodećih svjetskih kompanija.

COMPASS   dijagnostički sistem

COMPASS (COMputerised Predictive Analysis and Safety) je Bruel & Kjaer CDS (kompjutersko dijagnostički sistem) namijenjen za nadgledanje mehaničkog stanja rotacionih mašina i predviđanje potencijalnih grešaka u mašini- PFM (Potential Failure Mode monitoring) [7]. Satoji se od VM monitora i CVM kompjuterskog sistema. Funkcija VM monitora je da izvrši strategiju motioringa i implementaciju u on-line COMPASS bazu podataka. Distributivno digitalno procesiranje signala obezbjeđuje analizu signala u realnom vremenu. CVM je Intel-ov mikroprocesorski sistem baziran na SCO UNIX platvormi. Namijenjen je za Compass aplikativne pakete i Compas-ovu bazu podataka. Za prikupljanje vibracionih i procesnih podataka u off line COMPASS-ovu bazu  služi Data Kolektor 2526/2526E.

U okviru COMPASS dijagnostičkog sistema razvijen je i eksperstski sistem ADVISOR koji pored standarde baze znanja omogućava unošenje i korisničke baze znanja, sve to doprinosi razvoju automatizovane dijagnostike. 
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Sl. 7. Šematski prikaz instalisanog COMPASS dijagnostičkog sistema u TE Gacko
Softwerski moduli omogućavaju širok set formata vibrodijagnostike za potrebe dijagnostike:

· Histogram mašine (živo mjerenje ukupnog nivo vibracija, paralelno sa svih senzora)

· Prikaz trenda ukupnog nivoa vibracija

· Orbitalni prikaz

· Bodeov i Polarni prikaz pojedinih harmonika

· Spektralni trend prikaz

· Kaskadni spektralni prikaz

· Trend X-Y pozicije vratila

· Trend vektorskog prikaza pojedinih vibracijakih komponenti

· Kaskadni spektralni prikaz

· Trend envelop spektara

· Trend kepstrum spektra

M800A dijagnostički sistem

M800A je SKF-ov CDS (kompjutersko dijagnostički sistem) za monitoring i zaštitu mašina [4].
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Sl. 8. Fotografski prikazM800A sistema

Ovaj sistem pruža mogućnost:

· kontinualnog on-line monitoringa i zaštite poštujući direktive API 670

· brze integracije i procesne kontrole sistema sa ASCII i 584 modulima

· digitalnog prikaza alarma, mjernih vrijednost po kanalima i GAP napona
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Sl. 9. Prikaz jedne arhitekture M800A sistema

Softwerski moduli omogućavaju širok set formata vibrodijagnostike za potrebe dijagnostike:

· Histogram mašine (živo mjerenje ukupnog nivo vibracija, paralelno sa svih senzora)

· Prikaz trenda ukupnog nivoa vibracija

· Orbitalni prikaz

· Bodeov i Polarni prikaz pojedinih harmonika

· Spektralni trend prikaz

· Kaskadni spektralni prikaz

· Trend X-Y pozicije vratila

· Trend vektorskog prikaza pojedinih vibracijakih komponenti

· Kaskadni spektralni prikaz

· Trend envelop spektra

4. AUTOMATIZACIJA TEHNIČKE DIJAGNOSTIKE
Razvojem kompjutera, senzora i frekventnih analizatora unapređuje se i primjena ekspert-sistema u tehničkoj dijagnostici. Većina razvijenih PdM sistema danas se zasniva na monitoringu promjena u frekvenciji spektra. Kada ljudi PdM stručnjaci procjenjuju frekvencije spektra, oni to čine posmatranjem, a procesom evaluacije povezuju te iste zapažene osnovne simptome  u spektru sa mehaničkim elementima mašine. Ti utvrđeni simptomi ili karakteristike  obično obuhvataju opšti  nivo vibracija, promjene s obzirom na referentna mjerenja, obuhvaćeni nivo buke u spektru, vrhove u spektru, i harmonične i sporedne grupe porodica.

Da bi se što više približio čovjeku-stručnjaku, i automatski ekspert-sistem koristi te iste karakteristike za evaluaciju spektra i za izvođenje nekih osnovnih zaključaka. Očigledno je da ekspert-sistem nemože vršiti opažanja na isti način kao i čovjek-stručnjak, nego umjesto toga izračunava frekvencije simptoma  koristeći ograničenu bazu podataka kalkulacija simptoma i nominalnu vrijednost RPM kao ulaz korisnika. 

Međutim, u praksi se javlja problem usklađivanja razlika između teoretskih kalkulacija simptoma, vezanih za parametre mašine kao što je RPM, i stvarnog postojanja i lociranja tih simptoma u spektru.

Kod  ,,ručno,, izvedenih zaključaka, ovo se može riješiti upotrebom metoda kompenzacije brzine kao što su traganje (naručena analiza) ili unakrsno -povezivanje. Ove tehnike čine da izgled spektra koji radi vizuelne evaluacije izgleda fiksiran. Pa ipak, kada se ,,automatski,, izvode neki zaključci, javlja se drugačija situacija.

       Kao što je prethodno spomenuto, simptomi koji se koriste u ekspert-sistemu PdM osnove su, po pravilu, vrhovi u spektru vibracija, koji odgovaraju karakterističnim frekvencijama za mašinu - npr., amplituda radne brzine (1X), amplituda druge harmonije radne brzine(2X), porast energije sporednih grupa  oko oštrice prolazne frekvencije (BLPF). Kod postavke turbogeneratora, tipični parametri za koje monitoring treba obuhvatali bi bili :X/Y vibracije osovine, aksijalni položaj i temperature mazivnog ulja za ležajeve. Iako su ostvareni različiti  nivoi uspjeha, može se ustvrditi da većina ekspert-sistema koji su danas  dostupni nemože zamijenit čovjeka eksperta, samo mu može pomoći prilikom donošenja dijagnoze stanja mašine.

5. ZAKLJUČAK
U poslednje vrijeme, razvojem mikroprocesorske tehnologije i na njoj zasnovanog digitalnog procesiranja signala, omogućen je značajan iskorak u zaštiti mašina, uz finansijski vrlo prihvatljiva ulaganja. Neposrednim praćenjem i analizom stanja dobija se kvalitetan uvid u stanje mašine te se sprovode akcije održavanja kad je stvarno potrebno, tj. sprovode se na osnovu stanja mašine. Na taj način upravljamo mašinama i procesom u cjelini što rezultira povećanju sigurnosti i iskoristivosti mašina i pogona, smanjuju troškovi i povećanju profitabilnosti, što je uslov za tržišno poslovanje.

Dalji pravci istraživanja i razvoja na ovom polju mogli bi biti:

· razvoj novih struktura senzorskog sistema kao i novih analizatora vibracija sa novim tehnikama monitoringa, a koje su prilagođene tržištu

· razvoj automatizovanih sistema dijagnostike

· povezivanje privrednih subjekata i aktivnosti na ostvarivanju telemonitoringa značajnih industrijskih postrojenja

Sve ovo nameće potrebu formiranje i opremanje centra za tehničku dijagnostiku sa odgovarajućim probnim stolovima i senzorskim sistemima.
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