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Anotace:

V ramci feseni projektu MPO FR/TI-159 ,Integrovany systém pro vyrobu a upravu stlaceného vzduchu® byl
navrhovan modul provozni diagnostiky vibraci to¢ivého stroje — kompresoru, ktery byl vyvijen spole¢nosti
Atmos Chrast s.r.o. Jednim ze zdkladnich pozadavki, které bylo nutné splnit, byla velmi nizka cena celého
zafizeni. Vysledna cena zafizeni je z velké Casti ur€ena cenou pouzitych snimact vibraci. Piispévek se zabyva
koncepci diagnostického systému pocinaje vybérem vhodnych snimacti vibraci az po obvodové feSeni

diagnostické jednotky.

UvVoD

Ukolem navrzeného diagnostického systému je
monitoring vibraci ve zvolenych bodech soustroji
kompresoru  IKS  (Integrovanda  Kompresorova
Stanice) s cilem vcasného varovani pted pfipadnou
poruchou stroje. Jadrem fidiciho systému IKS je
fidici jednotka kompresoru. Dalsi soucasti je
autonomni fidici jednotka suSicky. Diagnosticky
systém je dopliujici a volitelnou soucasti fidiciho
systétmu stanice IKS. VSechny jednotky jsou
propojeny sbérnici Modbus, ktera zaroven slouzi ke
komunikaci s vykonovym méni¢em motoru IKS.
Ridici jednotka plni funkci masteru, ostatni jednotky
(v€etné jednotky diagnostiky) pracuji v rezimu slave.
Konstrukéni feSeni jednotlivych casti systému jsou
popsany v [1], [2].

Pro diagnostiku vibraci je uvazovano monitorovani
vibraci ve dvou mistech soustroji. Pfipadné zvyseni
nebo naopak snizeni poctu méficich mist bude
disledkem dlouhodobéjsiho sledovani stavu stroje.
Dvé méfici mista jsou v soucasné dobé piedevs§im
cenovym kompromisem, kdy se preferuje sledovani
Vv axialnim a radialnim sméru stroje.

VYBER SNIMACU

Volba vhodnych snimac¢ti vibraci ovliviiuje nejen
konstrukéni a obvodové feSeni jednotky pro
vyhodnoceni vibraci, ale vyrazné urcuje i cenu celého
zafizeni. Predpokladda se nasazeni na  stroji
pohanéném elektrickym motorem s frekvencnim
meni¢em o piikonu 30 — 50 kW (rlizné varianty
provedeni), takze jednim z omezujicich parametrt je i
zna¢na uroven elektromagnetického ruseni.

Pro sniméni vibraci je mozné uvazovat o pouziti 3
typl snimact: Akcelerometrti s napétovym vystupem
(napiiklad standardy oznacované jako IEPE, ICP,
DeltaTron nebo CCLD), snima¢t MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems) nebo nestandardni
pouziti snimact detonac¢niho spalovani
(oznacovanych jako ,,snimace klepani*) pouzivanych
v automobilech.

Akcelerometr s napétovym vystupem je pro danou
aplikaci idedlni, pfedev§im z diivodu nizké vystupni
impedance, dostate¢né linearni frekvencni zavislosti
citlivosti a vhodného frekvenéniho rozsahu. Vyhodou
je dostupnost celé Skaly typu sriznou citlivosti.
Véaznym omezenim je vSak relativné vysoka cena
téchto snimaci, ktera vyrazné pifevySuje pozadavek
na cenu celého zafizeni.

Snima¢e MEMS predstavuji cenové vyhodné feSeni.
Na rozdil od klasickych akcelerometrti jsou obvykle
dostupna provedeni pro dvou nebo tfiosova méfeni.
Obvykle se jedna o inteligentni senzory s riznym
stupném integrace pomocnych elektronickych obvodu
(ptevodniky, filtrace, rozhrani). Nevyhodou je jejich
mechanické provedeni (¢ip). Pro primyslové pouziti
jsou tedy nutné dal$i mechanické upravy, ptedev§im
zapouzdfeni a vyfeSeni vhodného mechanického
upevnéni k bloku stroje. Tyto dodate¢né mechanické
upravy vSak vyrazné zhorSuji linearitu frekvenéni
zavislosti citlivosti. Prozatim nejsou zkuSenosti
s dlouhodobou stalosti parametri takto upravenych
snimaci, coZ je pro pouziti ve vibracni diagnostice
stroju zasadni pozadavek.

Snimace detona¢niho spalovani jsou vzhledem
k dlouhodobému pouzivani v automobilech
mechanicky velmi solidné vyfeSené a maji vhodny
teplotni rozsah i dlouhodobou stalost parametru.
Nevyhodou je nejasna specifikace parametri pro
pouziti v dané aplikaci. V automobilech slouzi ke
snimani vibraci motoru ve frekvenénim pasmu s dolni
mezni frekvenci obvykle 1 kHz nebo vys$si. Vyrobci
nekterych typl sice udavaji parametry i pii nizSich
frekvencich, ale nejedna se o standardni situaci.
Navic obvykle nebyva udavana frekvencéni zavislost
citlivosti. Pro nestandardni pouziti téchto snimact
bylo tedy nutné provést fadu ovefovacich meéteni
riznych typt téchto snimaci.

Velkou vyhodou snimaci klepani je jejich cena, kterad
je témét ftadoveé niz8i, nez cena akcelerometrii
S nap&€tovym vystupem.

Snimace klepani jsou standardné vyuzivany v pasmu
jednotek kHz, kde aplikace nevyzaduje zjistovat
frekvenéni zavislost trovni vibraci, protoze jsou
obvykle uréovany jen celkové tUrovné vibraci
v daném pasmu. Vzhledem k nestandardnimu pouziti



téchto snimacid pro diagnostiku vibraci je tedy nutné
zjistit chovani snimaci pfi nizsich frekvencich, ovéfit
linearitu pfenosové charakteristiky a zjistit odolnost
proti elektromagnetickému ruseni.

MEREM ;)ARAMETRI"J SNIMACU
KLEPANI

Snimace klepani jsou akcelerometry s elementem
pracujicim na piezoelektrickém principu. Jejich
zasadni vlastnosti je vysokd wvnitini impedance
vyzadujici odpovidajici feSeni vstupnich obvodi
diagnostického systému.

Bylo provedeno srovnavaci méfeni Sesti bézné
dostupnych typti snimaci klepani v cenové kategorii
ptiblizné 1000,- K¢/ks. Jednalo se o typy uvedené
v tab. 1.

Tab.1:  Piehled mé&fenych snimadi klepani

Vlf cge Vyrobce Typ rozsah [Crg l\lyj)zg
1 Siemens | XS 06A905377
2 |EPs 1.957.001 18"';;2' 27 +-10
3 |EPs 1.957.001 ez | 27410
4 |Bosch |0261231006 %":;Z 26+ 8
5 |Bosch |0261231038 %‘Eﬁz 26 +-8
6 |vDO S 103995001 | S0H2" | 35+-8

Pro konkrétni aplikaci v jednotce diagnostiky vibraci
byly pouzity 2 snimaée EPS, typ 1.957.001
sudavanou citlivosti 27 mV/g + 10 mV/g a
udavanym frekvenénim rozsahem 1 kHz - 18 kHz.
Podrobnosti tykajici se vybéru snimact detonac¢niho
spalovani véetné zméfenych parametrd jsou uvedeny
v [3].

Parametry snimact klepani byly zjistény porovnanim
s referen¢nim akcelerometrem Briiel & Kjaer 4507
[4] pti soucasném umisténi na vibra¢ni stolici RFT
11075 jako zdroji budici sily a zrychleni. Vibrac¢ni
stolice byla buzena vykonovym zesilovacem Yamaha
CP2000. Méfeni citlivosti bylo provedeno pii buzeni
harmonickym signalem o frekvenci 300 Hz, méfeni
frekvencni charakteristiky pak Sumovym signalem.
Pro vyhodnoceni byl pouzit analyzator Briiel & Kjaer
PULSE 3560C s nastavenou metodou analyzy FFT
(12800 kHz, 6400 spektralnich car, exponencialni
pramérovani 500 primér). Schéma métici metody je
uvedeno na obr. 1.

Soucasti méficiho systému byl i meéfici piipravek
pfedzesilovate pro upravu signalu ze snimace
klepani. Predzesilova¢ byl realizovan s diferencnim
vstupem, zesilenim G = 10 a s volitelnou vstupni

impedanci. VSechna méfeni byla provadéna pii
urovnich zrychleni 1 g. Snimace klepani byly
ptipojeny kabelem o délce 4 m.

analyzator
referencni snimac BK PULSE
akcelerometr klepani
analyza

>
(© ouri

PC

vibra¢ni
stolice
Obr. 1:

Usporadani méficiho systému pro méfeni parametrii
snimact klepani

Na snimacich byla méfena cela fada parametri.
V nasledujicim textu jsou uvedené jen nejdilezité;si
z nich.
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Obr. 2:  Zavislost frekvenéni charakteristiky snimace na

velikosti vstupni impedance piedzesilovace

Pro pouziti v diagnostice vibraci je dulezité

snima¢ — predzesilovac. Zaroven je zadouci dosazeni
co nejniz§i vstupni impedance predzesilovace
zdGvodu co nejlepsi odolnosti proti pruniku
elektromagnetického ruseni. Na obr. 2 jsou uvedené
zmétené relativni frekvenéni charakteristiky fetézce
snima¢ — predzesilova¢ pro rtiznou velikost vstupni
impedance. Z méfeni je patmé, Ze nejniz$i moznou
hodnotou velikosti vstupni impedance je 1 MQ.

Pfi vétsiné provadénych meéfeni byly snimace
k vibra¢ni stolici nebo k dalsim ptipravkim, které
realizovaly uchyceni k vibra¢ni stolici pfipevnény
lepenim. Vzhledem k tomu, Ze v praxi budou snimace
uchyceny pomoci Sroubu, byl sledovan i vliv
uchyceni snimace pomoci Sroubu. Bylo realizovano



uchyceni snimaée S$roubem M6. Vliv zptisobu
upevnéni  snimace na  zménu  frekvencni
charakteristiky je zobrazen na obr. 3. Z vysledka
meéfeni je patrnd nutnost omezeni frekvencniho pasma
pfiblizné do 2 kHz. Tento pozadavek neni v rozporu
s pozadovanou Siftkou pasma, ve kterém budou
sledovany vibrace stroje.
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Obr.3:  Deformace frekvenéni charakteristiky vlivem zpsobu
upevnéni snimace
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Obr. 4:  Zjisténi smérovych vlastnosti porovnanim s referenénim

akcelerometrem

Pro zjisténi smérovych vlastnosti snimace klepani
bylo provedeno porovnani frekvencni zavislosti
zméfeného zrychleni snimacem klepani a referenénim
akcelerometrem s napétovym vystupem BK 4507.
Pro méfeni byl realizovan pripravek upevnény
k vibra¢ni stolici, ktery umozioval pfipevnéni obou
snimact jak v ose buzeni, tak kolmo na osu buzeni.
Vzhledem  kuchyceni  pfipravku  k hlinikové
konstrukci vibra¢ni stolice nebylo mozné vyloucit ani
eliminovat vibrace i v kolmém sméru na osu buzeni.

Ztoho dtvodu bylo provedeno pouze porovnani
spekter zrychleni jak v ose buzeni, tak mimo osu
buzeni jednak snimadem klepani a jednak
referen¢nim akcelerometrem.

Z naméfenych vysledkil (obr. 4) je patrnd velmi
solidni shoda smérovych vlastnosti referen¢niho
akcelerometru i snimace klepani. Vyrazné rezonan¢ni
Spicky na frekvencéni zavislosti slozky zrychleni
kolmé na osu buzeni jsou disledkem vlastnich kmiti
ptipravku, ktery byl upevnén na vibracni stolici.
Rozdil v charakteristice zrychleni v oblasti vySsich
frekvenci ve sméru kolmém na osu buzeni je zifejme
disledkem vétSich rozmérti a hmotnosti snimace
klepani a tim i jiného uchyceni (na vétsi plose) proti
referen¢nimu akcelerometru.
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Obr.5:  Ukazka urovni elektromagnetického ruseni

Vzhledem k vysoké vstupni impedanci
piedzesilovace bylo mozné predpokladat nachylnost
celého méficiho fetézce na elektromagnetické ruseni.
Z tohoto duivodu byla provedena fada méteni spekter
vystupniho napéti predzesilovace s pfipojenym
snimacem klepani. Byla provedena jednak méfeni
v modelové situaci s pfitomnosti ~ zna¢ného
elektromagnetického ruseni, kdy jako modelova
situace bylo zvoleno soustroji motoru pohangjiciho
alternator, které je dostupné jako vyukova pomiicka
na ZCU FEL, Katedfe vykonové elektroniky a
pohonti. Motor o piikonu 11 kW byl napijen
z frekven¢niho ménice, kdy celd soustava je zdrojem
elektromagnetického ruseni znaénych urovni. Méfeni
probihalo pro rizné velikosti vstupni impedance a
ruzna zesileni piedzesilovace.

Meteni ruSeni pronikajictho do sestavy snimac
klepani — kabel — pfedzesilova¢ bylo provedeno i na
prototypu kompresorové stanice IKS Vv riznych
rezimech jeji Cinnosti. Bylo sledovano spektrum
vystupniho napéti z vybraného snimace klepani
ptipojen¢ho k ptedzesilovaci a spektrum vystupniho
napéti  referenéniho  akcelerometru =~ BK4507.
Predzesilova¢ mél zvolenou velikost vstupni
impedance 1 MQ a zesileni G = 10. Motor stroje IKS
byl napajen z méniCe a stroj byl provozovan pii
ruznych otackach a rizném zatizeni.



Na obr. 5 je ukazka urovni ru$ivého signalu
pronikajiciho do obou snimacd na stroji IKS pii
zapnutém ménici, ale nulovych otackach motoru.
Z provedenych méfeni je patrné, Ze uroven ruseni lezi
ve veétSin¢ pfipadi vyrazné pod urovni signalu
odpovidajiciho méfenym vibracim. Jedinou vyjimkou
je vyrazna uroven ruSeni na frekvenci 50 Hz u
snimade klepani, coZ je nutné akceptovat pfi navrhu
méfici metody s timto typem snimace.

PRIKLAD APLIKACE

Poznatky ziskané pfi testovani snimact byly nasledné
vyuzity pifi nadvrhu diagnostické jednotky DSU
(Diagnostic System Unit) kompresorové stanice IKS.
Diagnosticky systém byl navrzen jako dopliujici a
volitelna soudast fidiciho systému stanice IKS.
S ostatnimi jednotkami systému je jednotka DSU
propojena sbérnici Modbus.

Jadro diagnostické jednotky tvoii jednodeskovy
mikropoéita¢ TS7350 [5] vybaveny procesorem
ARMO. Pocitac je doplnén rozsifujici kartou
analogovych vstupt a vystupi TS9700 [6] z niZ jsou
vyuzivany 2 kanaly 12-bitového A/D pievodniku.
Napétovy rozsah vstupt je 0 — 2,5 V. Maximalni
vzorkovaci rychlost pievodniku je 100 kSa/s. Mezni
frekvence analogovych vstupl je vnéj§im filtrem
nastavena na 10 kHz, coz je pro potieby aplikace
zcela postacéujici.
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Vypocetni jadro diagnostické jednotky muselo byt
doplnéno modulem DPMO1 (Diagnostic Preamplifier
Module).  Modul  DPMO1 tvofi  rozhrani
diagnostického systému a nadstavbu nad kartou A/D
prevodniki jadra. Kromé obvodt pro upravu signalil
ze 2 snimaci vibraci jsou zde soustfedény obvody pro
filtraci napajeni a pfepétové ochrany budicti rozhrani
RS485.

Snimace vibraci jsou pfipojeny na spole¢ném 6-
pinovém konektoru P1. Topologie signalovych cest je
pro oba snimace identicka. Snima¢ 1 je pfipojen na
piny 1, 2, 3 konektoru P1. Na pin P1-2 je pfipojeno
stinéni ptivodniho kabelu. Piny P1-1 a P1-3 jsou
signalové. Signal ze snimafe ugps je zesilovan
ptistrojovym zesilovaéem U2, AD623 [7]. Zesileni
zesilovace je nastaveno rezistorem R17 piiblizné na
hodnotu 10 viz (1).

G=@+1=10,1 1)

8

Vstupni zesilovac¢e Ul, U2 jsou napajeny napétim +9
V z vystupu regulatoru US, LP2951ADC. Z urovné
+9 V je pomoci U3, LM258 [8] odvozeno napéti 1,24
V pro referenéni vstupy AD623 a napéti 4,5
V definujici uroven souhlasného signalu na vstupech
ADG23.
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Obr.6:  Schéma zapojeni DPMO1
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kde U, = RR¢R-9 =124V ®)
29+ 30

Napéti U, (2) z vystupu zesilovace U2 je vedeno do
vstupu 5 sledovace U4, AD8532 [9] a odtud pies
konektor H1 na kanal 1 A/D ptevodniku umisténého
na kart¢ TS9700. Sledova¢ U4 pracuje jako buffer
antialiasing RC filtru A/D pfevodniku. Napétovy
rozsah kanalu 1 na kart¢ TS9700 je 0 - 2,5 V.
Pfepétova ochrana analogového vstupu na karté
TS9700 je tvofena pouze rezistorem 124 Q a dvojitou
diodou BAT54. Ochranny rezistor vSak neni
dostatecné dimenzovan na vétsi proudové zatizeni.
Problém ochrany vstupu A/D pievodniku je feSen
sledovatem U4. Buffer U4 je napajen ze
samostatného zdroje 3,3 V (U6, LP2951-3.3).
Ptistrojovy zesilova¢ U2 muze v piipadé extrémné
silného signalu ze snimade (popf. v dusledku
poruchového stavu, pfepéti na vstupu apod.)
vygenerovat na svém vystupu napéti az 9 V. Tento
signal je vSak limitovan stupném U4. Zesilovad
AD8532 je typu rail-to-rail a rozkmit jeho vystupniho
napéti zcela pokryva dynamicky rozsah A/D
pfevodniku. Zaroven na jeho vystupu nemize byt
vygenerovano vetsi napéti nez 3,3 V. Pokud napéti na
vstupu 5 obvodu U4 piekroéi hodnotu 3,3 V 0 vice
nez 0,6 V dojde k otevieni prepétové ochrany vstupu
(vnitini dioda proti napajeci vétvi 3,3 V). Vstupni
proud je pak omezen rezistorem R25. Hodnota R25
zajistuje vstupu U4 odolnost proti prepéti az do
urovné 50 V. V pfipadé, Ze poruchovy proud
pfesahne hodnotu napajeciho proudu zesilovace U4,
dojde k otevieni Zenerovy diody D6. Dioda D6 zajisti
napétové omezeni pod urovni maximalni hodnoty
povoleného napajeciho napéti U4.

Ochrana vlastniho vstupu pro pfipojeni snimace je
rozdélena do tii stupit. Primarni pfepétovou
ochranou tvofi dvojice bipolarnich transild D4, D5,
SMBJ100CA. Rezistory R10 a R11 jsou typu
“antisurge a rozkladaji pfipadnou vykonovou ztratu
pii pfepéti. Prahové napéti transili se vSak nachazi
vrozmezi 110 — 120 V. (Transily s nizsi hodnotou
prahového napéti nebylo mozné pouzit z divodu
nezanedbatelného svodu a vysoké parazitni kapacity.
Jejich pouzitim by se vyrazné snizila citlivost
snimace a omezil frekven¢ni rozsah vstupu.).

Ukolem vstupniho obvodu R14, R16, DD3, R15,
R18, DD4 je chranit vstupy zesilovace U2 az do
urovng, pti které dochazi k otevieni transilt D4 a D5.
Samotné rezistory R16, R18 jsou schopny ochranit
vstupy zesilovace az do vstupniho napéti cca 30 V.
Dvojité¢ diody DD3 a DD4, BAV199 ptebiraji Cast
poruchového proudu, ktery tak neprotékd vnitinimi
ochrannymi diodami zesilovace. Stupen R14, R15
zvySuje napétovou odolnost vstupu na cca 130
V trvalého zatizeni (Jmenovitd vykonova ztrata
rezistort je 1,5 W.). Poruchovy proud se v ptipadé
vys§i hodnoty mulize uzavirat ptes unipolarni transil

D3, SMBJ9.0A, ktery zamezi zvySeni
napdjeciho vstupu nad povolenou mez.
Jednotka disponuje dvéma samostatnymi vystupy
RS485. Vystupy jsou pfistupné na konektorech P6,
P8. Rozhrani jsou chranéna pfepétovymi ochranami
vV podob& bipolarnich transila D9, D10, D11, D12,
SM6T6V8A. Imunita vici ruseni je zvySena pouzitim
prichodkovych kondenzatord C27, C28, C29, C30,
NFM3DP. Vlastni budi¢e rozrani RS485 jsou
implementovany na karté mikropocitace TS7350 a s
modulem DPMO1 jsou propojeny prostiednictvim
konektoru H2.

Jednotka DSUO1 je navrzena pro monitorovani
vibraci v axialnim a v radidlnim sméru stroje, kdy
provadi FFT analyzu signdlu zobou snimact.
Neuvazuje se analyza piechodovych stavl stroje ani
analyza vibraci kratkodobého charakteru, cilem je
sledovani dlouhodobéjsich ustilenych stavi stroje.
Z tohoto diivodu neni nutné provadét analyzu vibraci
vrealném Case, ale frekvencni analyza 1 dalsi
vyhodnoceni signalu probiha vzdy po navzorkovani
signalu na obou kanalech, kdy b&hem zpracovani
vzorkovani signalu neprobihd. Diagnostika vyuziva
informaci o aktualnich otdckach motoru stroje, které
jsou ziskavany zfidici jednotky CDU pomoci
sbérnice Modbus.

Pro sledovani stavu stroje z vyhodnocovani vibraci je
provadéno  porovnavani  ¢asti  amplitudovych
frekvenénich spekter zrychleni méfenych
v ustalenych stavech s referencnimi spektry, ktera
jsou zméfena po zabéhu stroje. Aby bylo mozné
porovnavat urovné vibraci i pfi riznych otackach
motoru, jsou ziskana amplitudova spektra zrychleni
parametrizovana a dlouhodobé se sleduje a uklada
stav pouze téchto parametrii. Parametrizace spekter je
provadéna na zaklad¢ znalosti otackovych frekvenci
jednotlivych ¢&asti stroje, které vychazi predevsim ze
znalosti rozméril a typt pouzitych lozisek.
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Obr.7:  Diagnostické jednotka DSUO1

ZAVER



Modul DSUO1 je velmi levnym feSenim provozni
diagnostiky ~ vibraci  vyuzivajici nestandardnim
zplisobem snimade detonaéniho spalovani. To s sebou
pfinasi ncktera omezeni, napfiklad nizsi citlivost
snimacl, potfeba vysoké vstupni impedance
nasledujiciho ptedzesilovace a tim i hor$i odolnost
proti elektromagnetickému ruseni, které je nejvice
patrné na frekvenci 50 Hz. To je nutné akceptovat pii
navrhu metody vyhodnoceni vibraci. Naopak
vyznamnou vyhodou téchto snimact je solidni
linearita frekvenéni zavislosti citlivosti, mechanické
provedeni i teplotni rozsah. Nejzasadn¢jsi vyhodou je
vSak cena snimacl detonacniho spalovani, ktera je
proti primyslovym akcelerometrim s napétovym
vystupem témef fadove nizsi, takze pro fadu levnych
aplikaci v diagnostice vibraci mohou byt tyto snimace
i pfes popsana omezeni pouzitelné.

Navrzené feSeni diagnostické jednotky bylo
aplikovano v prototypu integrované kompresorové
stanice IKS. Prvni poznatky z implementace zafizeni
naznacuji, Ze feSeni by mohlo byt vyhovujici.
V soucasné dob¢& probihaji dlouhodobé provozni
zkousky zafizeni.
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