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PRIMENA NOVE GENERACIJE
MIKROKONTROLERA ZA ANALIZU STANJA
RADNE ISPRAVNOSTI PUMPNIH AGREGATA

Mr Milos Milovancéevié
Masinski fakultet, Nis

Milan Cvetkovié
Masinski fakultet, Nis

Cilj istraZivanja je kreiranje novog metoda monitoringa pumpnih agregata zasnovanog na primeni
specificno realizovanog uredaja na bazi microchip-ovog mikrokontrolera. Hardver koji se Koristi je
10-bitni MC poboljsan 12-bitnim AC/DC konvertorom. Softver za akviziciju i analizu podataka
optimiziran je za ispitivanje turbopumpi snage do 100kW i brzine obrtana do 2000rpm. Autori su
izveli veliki broj merenja na osnovu kojih su utvrdivali stanje radne ispravnosti pumpnih agregata.

Kljuéne reci: Mikroprocesori, vibrodijagnostika, pumpni agregat

APPLICATION OF NEW MICROCONTROLLER
GENERATION FOR PUMP AGGREGATE WORKING
CONDITION ANALYSES

The purpose of this research is the realization of new microcontroller based method for
machine health monitoring. An attempt has been made to study the vibration level and to
explore the possibility of establishing complete new PIC based hardware and software
vibration diagnostic platform. Hardware platform is based on utilization of 10-bit
microcontroller upgraded by 12-bit AC/DC converter. Software for acquisition and data
analyses is adjusted to specific research needs rotary machines 50-300kW and 1000-2000
rom. Custom made, microcontroller vibration monitoring system is tested in controlled
laboratory environment and in exploitation environment. During exploitation period system
was used to determent rotary pumps condition in Nis aqueduct system. Resultants of tests
show that complete accuracy in laboratory environment and practical utilization in working
environment. Microcontroller based vibro-diagnostics system is practical tool for machine
health monitoring with advantage of adjusting, customizing monitoring system for cretin
specific requirements.

Key words: microprocessor, vibro-diagnostics, pump aggregate

uvoD monitoring zasnovan na vibracijama koristi u
velikom broju sluajeva utvrdivanja radnog
Razvoj neinvazivnih metoda moni-toringa, stanja masina, kreiran je monitoring sistem

omogucio je prelaz sa preventivhog na predi-
ktivno odrzavanje. Postoje raziCiti indikatori

zasnovan na MC. Sistem je kreiran tako da
ispuni odredene zahteve: monitoring platforma

stanja masine (temperatura, pritisak,...) ipak
vibracije su se pokazale kao najbolji metod, za
utvrdivanje radnog stanja masSine [8]. Kako se
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zasnovana na koriS¢enju PC-raunara, niska
cena uredaja, mobilnost, 12-bitna rezolucija,
primena na rotacionim masinama snage do
100kW.
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PRIMENA MC U MONITORINGU

Mikrokontroleri su elektronske komponente
namijenjene konstruisanju elektronskih sistema
za digitalno upravljanje i nadzor. Pomodu takvih
sistema moguce je upravljati razli€itim eletro-
nskim uredajima i sistemima, a takode vrSiti i
prikupljanje i obradu razlicitih elektri¢nih i neele-
ktricnih veliCina. Digitalni sistemi zasnovani na
mikrokontrolerima mogu se programirati da u
zavisnosti od stanja upravljanog kola izvr§avaju
odredene obrade i na osnovu rezultata tih
obrada vrSe upravljanja u kolu.

Na pocetku je veoma vazno napomenuti koje
su razlike izmedu mikrokontrolera i mikropro-
cesora. Mikroprocesori su elektronske kompo-
nente koje su namijenjene razliCitim vrstama
obrade u digitalnim racunarima. Da bi se mikro-
procesor mogao koristiti u sistemima digitalnog
upravljanja, potrebno ga je povezati sa kompo-
nentama za memorisanje programa za obradu i
podataka nad kojima se ta obrada izvodi, kao i
sa komponantama za interakciju sa spoljnim
svijetom - ulaznim i izlaznim uredajima. Na taj
nacin se dobija digitalni sklop koji je dosta
slozen i glomazan, te je stoga i dosta skup.

Za razliku od mikroprocesora, mikrokontroleri
su projektovani tako da objedine kompletan
digitalni racunar na jednom Ccipu, jer osim pro-
cesora sadrze i memorijske i periferne jedinice.
Tako se postize da Zeljeni sistem ima mini-
malan broj komponenata, ¢ime se Stedi prostor
i vrijeme potrebno za konstruisanje uredaja.

U sada$nje vrijeme na trziStu postoji nekoliko
velikih proizvodaa mikrokontrolera koji u svom
proizvodnom programu imaju najrazliitije fa-
milije mikrokontrolera. Najpoznatiji od njih su
Intel, Motorola, Atmel i Microchip. Primjene
mikrokontrolera su veoma Siroke, §to je poslje-
dica njihove osobine da sami zavisno od Zelje-
ne namjene mozemo da isprogramiramo kakvo
¢e biti ponasanje digitalnog uredaja koji proje-
ktujemo [1].

U Zelji da se utvrdi analiza radnog stanja
pumpnih agregata autori ovog rada su proje-
ktovali posebno MC razvojno okruzenje €iji opis
dajemo u skra¢enom obliku.

Opis uredaja

Uredaj je realizovan na bazi Microchip-ovog
mikrokontrolera PIC16F877A (20MHz) za RS
232 verziju ili na bazi PIC18F4550 ukoliko je
potrebna USB varijanta. Dodatna plo€ica je 12-
bit A/D konvertor sa 4 kanala na bazi MCP3204
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AD konvertora. - Uredaj se na PC racunar ve-
zuje preko USB ili RS232 (serijski) porta

o Postoji 8 analognih ulaznih kanala (opseg 0-
5V i 0-200mV, moguci i drugi opsezi, svi su
zasticeni do 250V)

e Digitalni temperaturni senzor (-55 do 125)°C
rezolucije 0.1 °C

e Senzor provodnosti te€nosti
e Holov senzor velike osetljivosti (-5 mT do +5 mT)

o Akcelerometar i senzor nagiba po 2 ose (X,y)
opsega +2¢g

Pratecéi softver

Prateéi softver je pisan u Visual Basic--u 6.
Moguce je uvecavati pojedine oblasti na gra-
fiku, radi detaljnije analize, snimati u fajl sliku i
podatke i vrSiti FFT analizu merenog signala.

Program za mikrokontroler je napisan u Mikro-
Basic-u.

Uredaj je testiran na Elektronskom fakultetu u
NiSu pomocu signal generatora TEKTRONIX
AFG3102 i to dovodenjem sinusnog signala
100Hz na sam uredaj. Nakon uradene FFT
analize u softveru na PC-u, program je pokazao
potpuno poklapanje sa ulaznim signalom-
genetarorskim.

IDENTIFIKACIJA VIBRACIONIH
PARAMETARA PUMPNIH AGREGATA

U cilju obezbedenja ispravnosti rada turbo-
pumpi neophodno je obezbediti niz mera
nadzora. Kao osnova nadzora smatra se na-
dzor prema vibracijama i njihovo merenje ele-
ktricnim putem. Osnovni cilj svih mera nadzora
je blagovremeno prepoznavanje kriticnih stanja
u radu. Vibracije su nezelijene prateCe pojave
rada pumpi.

Rad centrifugalnih pumpi praéen je vibracija-ma
i Sumom. Nivo intenziteta vibracija i Suma kara-
kteriSe savrSenstvo radnog procesa pumpe,
konstrukciju u stanje pumpe za vreme eksplo-
atacije.

Izvori vibracija centrifugalnih pumpi su: meha-
nicki, hidrauli¢ni i elektriCni procesi uslo-vijeni
konstrukcijom pumpe rezimom rada, eksploa-
tacijom i tehnologijom izrade.

Neuravnotezenost obrtnih masa rotora izaziva
oscilacije &ija je frekvencija flzzﬂ, 2f,, 3f,.
T

Vibracije od sudara delova u vezi nastaju u
lezistima, zup&astim prenosnicima, spojnicama
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i spojenim vratilima pumpe i motora. Kotrljanja
lezista stvaraju vibracije Cdija je frekvenca
10% —-10°Hz . Pri spajanju vratila pumpe i motora
ozubljenom spojnicom nastaje poremecajna sila

Cija je frekvenca f, = 252ﬁ, (zs-broj ozubljenja
T

spojnice). Vibracije elektromotora uzrokovane
su poremecajnim sila-ma, koje nastaju zbog
promenljivog elektromagnetnog polja, frekve-

ncija za taj sluéaj je: fe :zﬂzy, (z,-broj kanala
T
rotora).

Mehanicke vibracije pumpe bile su predmet
mnogobrojnih istrazivanja [2,3,4]. Na osnovu
analize rezultata moze se zakljuciti, da se nivo
vibracija moze sniziti postovanjem odredenih
uputstava i preporuka pri uravnotezenju obrtnih
masa, izboru leziSta, spojnica, ekscentriCnosti
izmedu osa vratila pumpe i motor i dr. [5, 6, 7].
Na ovo ukazuju i merenja izvrSena na pumpi
PEA 150-85, Ciji je proizvodac fabrika pumpi
.~Jastrebac” u NiSu. Pumpa je namenjena za
napajanje parogeneratora nuklearnih elektrana.
Pumpa je centrifugalna, horizontalna sedmoste-
pena, sekcionog tipa. Vibracije agregata kontro-
lisane su prema standardima GOST 13731-68,
a za sledece parametre razima rada:

e pritisak na ulazu u pumpu 1,93 [bar]
e pritisak naizlazu iz pumpe 91,4 [bar]

Tabela 1: Efektivne vrednosti brzina u mernim tackama

e snhaga pumpe 539 [KW]

e protok pumpe 150[m /h]
e napor pumpe 934 [m]
e brzina obrtanja 2989 [°/min]
e temperatura 305,55 [K]
1 4
2 5
23 B o o
2 5
3 6

Slika 1. PoloZaj mernih mesta

Polozaj mernih taCaka dat je na slika 1, a
efektivne vrednosti brzina u mernim tackama
(mm/s) u tabeli 1. Merni rezultati se odnose na
vibracije elektromotora ZKV 6180/2S. Dozvo-
liene efektivne vrednosti brzine vibracije prema
uslovima iz standarda GOST 13731-68 iznose
4,5 [mm/s]. Razlike izmerenih vrednosti (vy, vy,
Vv;) za zadate uslove ispitivanja ukazuju na veliki
uticaj nivelacije postolja elektromotora ¢emu
treba posvetiti punu paznju kod definitivhe
ugradnja.

Uslov 1(v,) v, ) 3(vy) 4(v,) 5(Vz ) 6(v, )
1 4,3+5,0 3,0:5,9 2,3+3,2 2,0:2,2 2,6:2,7 0,9+1,8
2 2,2+2,5 3,4+5,6 2,0:3,5 1,3:1,56 3,2:4,6 2,1+2,6
3 3,6 1,8 1,8:1,9 4,2 1,5 2,8
4 1,6 1,8+2,5 3,0:3,3 2,0:2,5 0,7+1,1 2,3:2,5

Tabela 2: Vibracije pumpnog agregata PEA150-85

Uslov 1 2 3 4 5 6

v [mm/s] 2,0+2,2 1,7+1,8

v, [mm/s] 2,0:2,2 1,4+1,6

v, [mm/s] | 24:26 2,6:2,8

Za date parametre nominalnog rada pumpe
merene su i vibracije pumpnog agregata
PEA150-85 (slika 1, tabela 2). Hidrodinamicke
vibracije centrifugalnih pumpi posledica su
vrtloga koji nastaje u struji te¢nosti, hetero-
genosti struje, turbulentnih pulsacija pritiska i
brzine i pojave kavitacije. Pri kretanju te¢nosti u
protoCnim kanalima pumpe dolazi do obra-
zovanja vrtloga zbog odvajanja struje sa
Istrazivanja i projektovanja za privredu 23 /24-2009

povrsine kanala, hidrodinamickog traga i umica-
nja teCnosti kroz procepe i zaptivaCe. Na
mestima odvajanja vrtloga od povrsine opstru-
javanog tela opazaju se nestabilna strujanja sa
relativno velikim gradijentom pritiska. Intenzitet
vibracija, izazvan vrtloznim izvorima proporci-
onalan je Sestom stepenu obimske brzine ra-
dnog kola. U velikom broju slu€ajeva kod centri-
fugalnih pumpi zajedno sa obrazovanjem vrtlo-
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ga nastaju i turbulentne pulsacije. Njihovo zaje-
dni¢ko delovanje izaziva vibracije zidova pumpi.
Polje brzine i pritiska struje te¢nosti iza radnog
kola heterogeno je i nestacioinarno , zbog ¢ega
nastaju pulsacije hidrodinamicke sile struje na
lopatice zakola i jezika spirale. Takode postoje
pulsacije hidrodinamicke sile struje na lopatice
radnog kola, zbog heterogenosti struje iza
ulaznog sprovodnog aparata.

Vibracije koje nastaju zbog heterogenosti struje
mogu se sniziti pravilnim izborom radijalnog
zazora izmedu kola i zakola. Kod centrifugalnih
pumpi heterogenost struje iza radnog kola iza-
ziva najveci nivo vibracija d&ija je frekvenca

f, =2ﬂzz (z,-broj lopatica radnog kola). Intenzi-
T

tet tih vibracija proporcionalan je 3$estom
stepenu obimske brzine radnog kola i ne zavisi
od konstrukcije kuéista i pumpe.

Osim merenja izvrSenih kod napojne pumpe
PEA 150-85, obavljeno je niz merenja pumpnih
agre-gata sa centrifugalnim pumpama Kkoje
sluze za vodosnabdevanje Nida i okoline vo-
dom. lIspitivane su tri grupe pumpi: horizo-
ntalne viSestepene, bunarske i ugradne pumpe,
uz pomo¢ MC uredaja opisanog u poglavlju
(Opis uredaja) ovog rada.

Horizontalne visestepene
centrifugalne pumpe

Horizontalne pumpe imaju znacajnu ulogu u
transportovanju vode. Ova uloga horizontalnih
pumpi definiSe i zna€aj obezbedivanja bezotka-
znog rada. Elektro motori horizontalnih pumpi
su izuzetno optereceni sa aspekta kontinualne
eksploatacije u cilju odrzanja neprekidnosti ra-
dnog procesa. Pravilan izbor mernih mesta na
pumpnom agregatu horizontalne pumpe moze
da ukaze na stanje radne ispravnosti lezaja i
rotora elektro-motora takodje lezaja i spojnice
pumpnog agregata kao i kompletne konstrukcije
agregata . lzabrana su slede¢a merna mesta:

e Prva merna pozicija izabrana u cilju utvrdi-
vanja stanja radne ispravnosti prvog lezaja
na elektromotoru

e Drugo merno mesto definisano je tako da se
utvrdi stanje drugog lezaja pogonskog
elektromotora

e TreCa merna pozicija odredena je tako da je
moguce utvrditi stanje prvog lezaja pumpe
ali i elasti¢ne spojnice.

« Cetvrto merno mesto definisano je tako da
se utvrdi stanje drugog leZzaja pumpe
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e Peto merno mesto je definisano tako da je
moguce utvrditi vibracije koje se javljaju
usled nelinearnog oscilovanja kompletnog
pumpnog agregata.

Slika 2. Merna mesta na horizontalnom pumpnom
agregatu

Analiza rezultata merenja
pumpnog agregata

Analiza rezultata merenja izvedena je na osno-
vu FFT (amplitudno frekventne) dijagrama.
Prikazani dijagrami nastali iz modifikovanog
FFT algoritma prilagodenog dijagnostici pu-
mpnih agregata.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Pumpni agregat CVNR5-3 rb.1. FFT dijagram 1.
Na mernom mestu 1. javlja horizontalno i verti-
kalno ubrzanje koje ne prelazi 1 mis® §to
ukazuje na ispravnost lezaja.
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Pumpni agregat CVNR5-3 rb.1. FFT dijagram 2.
Na mernom mestu 2. iz dijagrama konstatujemo
oStecenje spojnice.
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Pumpni agregat CVNR5-3 rb.1. FFT dijagram 3.
Na mernom mestu 3. na osnovu dijagrama
konstatuje se radna ispravnost lezaja a na
osnovu analize i prethodnih dijagrama dobra
balansiranost vratila pumpe.
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Pumpni agregat CVNR5-3 rb.1. FFT dijagram 4.
Na mernom mestu 4. ukazuje na lodu ucévrsce-
nost agregata za podlogu.

INMOTESTAG PRISTUP U
VIBRODIJAGNOSTICI

Savremeni postupak utvrdivanja stanja radne
ispravnosti agregata, uglavhom se zasniva na
deterministickom prikazivanju orbitala kretanja
vratila. Merenja nivoa vibracija (brzina i
ubrzanja) na kuéistu lezaja, predstavlja osnovu
za analizu radne ispravnosti agregata [9].
Ovakav pristup koji je detaljno prikazan u seg-
mentu 3.1.1 ima fundamentalan nedostatak iz
razloga Sto se agregat pumpa-motor sagle-
dava iz segmenta. Takode, opisani postupak
iziskuje segmentno sagledavanje dijagrama
ubrzanja odnosno frekventnih dijagrama. Sve
prethodno ukazuje da se o sistemskim nedosta-
tcima agregata (poput loSe centriranosti vratila
motora i pumpe) zakljuéci mogu izvesti samo
paralelnim posmatranjem svih grafika. Sto
iziskuje veliko iskustvo u vibrodijagnostici siste-
ma.

Interaktivni model tehniCkog stanja agregata
INMOTESTAG predstavlja inovativni pristup u
interpretaciji podataka dobijenih u vibro-dijagno-
stiCkom postupku.
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Slika 3. Sematski prikaz mernih pozicija

INMOTESTAG se zasniva na objedinjenom
prikazivanju horizontalnih, vertikalnih amplituda
i frekvencija ubrzanja na jednom dijagramu.
Prikaz zahteva formiranje koordinatnog sistema
sa tri ose postavljene pod uglom od 120 stepeni
u ravni. Dve ose H i V prikazuju amplitude
ubrzanja dok vertikalna osa pokazuje frekvencu
najve¢ih amplituda oscilovanja. Vrednosti
vertikalnih i horizontalnih ubrzanja data su u
m/s?> dok je frekvenca izrazena preko koefi-
cijenta Kmm=y*1/120.

Hz
4.25
25 25
H / \\k

Slika 4. Grafik INMOTESTAG za mesto 1
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Slika 5. Grafik INMOTESTAG za mesto 2
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Slika 6. Grafik INMOTESTAG za mesto 3
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Slika 7. Dijagram INMOTESTAG za mesto 4
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Slika 8. Grafik kompozitnog prikaza vibro-
dijagnosti¢kih parametara pumpnog agregata

Prethodno navedeni primeri predstavijaju
INMOTESTAG sliku pojedinaénih mernih me-
sta. Zelena kontura trougla je teorijska granica
radne ispravnosti pumpnog agregata u skladu
sa standardom ISO 10816. Ostale konture su
graficki prikaz stvarnog stanja na datom me-
rnom mestu. Jasno se uoCava defekt kada
kontura stvarnog stanja izlazi iz granica konture
teoretskog modela. Kompozitni INMOTESTAG
prikaz predstavlja sintezu svih pojedinaénih
INMOTESTAG dijagrama na osi rotacije (pumpe
i agregata). Na ovaj nacCin na jednom grafiku
relativno jednostavno se predstavija radna
ispravnost celog agregata. Najvec¢a prednost
ovakvog prikaza je saZzimanje svih podataka na
jednom dijagramu, kao i njihovo jednostavno
oCitavanje. Ovaj postupak je razvijen u okviru
projekta ,Dijagnoza radne ispravnosti agregata“
u saradnji sa JKP ,Naissus” Nis.

ZAKLJUCAK

Ispitivanja vibracionih pojava pumpi, pruzZaju
podatke o obimu nastalih promena radnih para-
metara i intenzitetu vibracija. Na osnovu dobije-
nih rezultata ocenjuje se stepen opasnosti po
bezbednost pumpe i celog postrojenja. Uz to je
najcesce potrebno utvrditi uzrok nestacionarnih
pojava koje treba otkloniti ili ublaziti. U mnogim
slucajevima utvrduju se radna podrucja koja
treba izbegavati.

Osnovni izvori vibracija centrifugalnin pumpi:
mehanicki, hidrauli¢ni i elektriCni procesi uslo-
vljeni su konstrukcijom pumpi, rezimom rada,
eksploatacijom i tehnologijom izrade. Mehani-
Cke i elektriCne izvore je moguce potpuno ili

40

delimi¢no ukloniti i na taj nacin sniziti nivo vibra-
cija.

Medutim hidrauliCcke vibracije je najteze ili
nemo-guce izbeci (5,7). Hidrauli¢ni procesi koiji
se odigravaju u pumpama su slozZeni i po pravili
nestacionarni. Za opisivanje tih i takvih procesa
moguce je formirati matematicke modele &ija se
identifikacija sprovodi nakon sveobuhvatnih
eksperimentalnih istrazivanja koja su skupa i
dugo traju.

Iz tih razloga oni u ovom radu nisu ni
razmatrana, vec¢ su dati eksperimentalni rezul-
tati dobijeni primenom novo izgradenog uredaja
za vibrodijagnostiku koji se zasniva na novoj
generaciji mikrokontrolera.

U zadnjem poglavlju predstavljen je inovativni
INMOTESTAG graficki prikaz vibrodijagnosti-
¢kih parametara pumpnog agregata.
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