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Optimizacija vibrodijagnostickog modela podrazumeva definisanje minimalnog broja vibrodijagno-
tickih formata, sa kojima se moZe jednoznacno i nedvosmisleno dijagnostikovati Sirok spektar
greSaka na svim tipovima rotacionih mas$ina, odnosno turbo pumpi u standardnoj upotrebi.

U ovom istraZivanju optimizacija je viSe sagledana sa aspekta nove formulacije optimizacionog
problema, nego sa aspekta matemati¢kog aparata za reSavanje problema. Optimizacija se u ovom
sluGaju zasniva na utvrdivanju verovatnoce pojave odredenog defekta kod turbo pumpi i
implementacije kauzalnih odnosa izmedu dijagnostickih modela i definisanih vrednosti funkcija

cilja.

Kljuéne reci: vibro-dijagnostika, optimizacija, turbo-pumpe

uvobD

Optimizacija vibrodijagnostickog modela podra-
umeva definisanje takvog modela koji ispunjava
uslov da se sa minimalnim brojem vibracionih
formata ispitivanja, jednoznaéno dijagnostikuje
veliki spektar otkaza na svim tipovima rotacio-
nih masina. NalaZenje optimalnog reSeja za
konkretnu strukturu definisane namene, znaci
izbor parametara strukture tako da funkcija po-
stavljenog cilja dostigne maksimalnu vrednost.
Vrednosne funkcije koje sacinjavaju funkciju
cilja, predstavljaju komponente od kojih se fo-
rmira konaCna ocena. PojedinaCne vrednosti
parcijalnih funkcija cilja, definiSu se tezinskim
faktorom koji se dodeljuje pojedinanim parcija-
Inim funkcijama u zavisnosti od prioriteta poje-
dinih funkcija. Vrednosti parcijanih funkcija cilja
su neposredno zavisne od parametara optimi-
zacije, dok su oni u sprezi sa osnovhim neza-
visno promenljivim veli¢inama. Sve prethodno
navedeno Cini hijerarhijski lanac optimizacije,
koji kao celina predstavlja unive-zalnu formulu
za trazenje optimalnog resenja.

POSTAVKA PROBLEMA OPTIMIZACIJE

Funkcija postavljenog cilja u nasem konkretnom
slu¢aju je izbor optimalnog seta formata vibro-
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dijagnostike koji daje maksimalnu mogunost
detekcije, selekcije i verifikacije dinamikog pro-
blema uz ekonomsku opravdanost i jedno-
tavnost u koriS¢enju. Medutim, moze se zaklju-
iti da je postojanje dinamickog problema kara-
teristicno za odredenu grupu rotacionih masina,
gde se one mogu razvrstati u odredene grupe
zavisno od nominalne snage pogona, broja
obrtaja, izvedbe temelja i dr. Tako, npr. po
standardu ISO 10816 sve masine su razvrstane
u Cetiri klase i za svaku od tih klasa date su
preporuke za dopusteni nivo vibracija, merna
mesta vibracija, na¢in merenja i izbor mernih
parametara. Moguce je izvrSiti dalje spajanje
odredenih klasa masina, uzimaju¢i u obzir
verovatnou moguéih uzroka dinamickog
problema, u dvije generalne grupe:

GRUPA 1 (G1)

e Masine klase | shodno standardu ISO
10816, Elektricne masine do 15 kW

e Masine klasa Il shodno standardu ISO
10816, Srednje masine, elektromotori
snage 15 do 75 kW bez posebnog
temelja i rotacione masine sa posebnim
temeljom snage do 300 kW

Osnovna karakteristika ove grupe masina je
ulezidtenje sa kotrljajuéim lezajevima. NajCe&di
uzroci dinami¢kog problema ove grupe maSina
su: neuravnotezenost, defekti kotrljajucih leza-
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eva, nesaosnhost i greSke oslanjanja. Rede se
javljaju greske elektricnog porekla, osteéenje
zup&anika, greSke nastale delovanjem aero-
inamickih i hidrauli¢nih sila defekti u remenim
prenosnicima, defekti nastali usled pulzacije i
dodiri rotora od stator.

GRUPA 2 (G2)

e Masine klase Ill shodno standardu ISO
10816, velike masine (iznad 300 kW sa
visokofrekventnim i tesSkim temeljima)

e Masine klase IV shodno standardu ISO
10816, velike masSine sa niskofre-
ventnim temeljima u koje spadaju turbo
agregati.

Osnovna karakteristika ove grupe masina je
uleziStenje sa kliznim leZajevima. NajCeSci
uzroci dinami¢kog problema na ovim masinama
su: neuravnotezenost, nesaosnost, defekti
kliznih lezajeva, greSke oslanjanja i rezonantne
pojave. Rede se javljaju greSke elektricnog
porekla, greSke nastale delovanjem aerodina-
i€kih i hidrauli¢nih sila, dodiri (struganje) rotora
o stator i anizotropnost rotora. Na osnovu nasih
istrazivanja, tokom dugogodisnjeg rada ispitano
je preko hiljadu turbo agregata, koristeéi se i
drugim literaturnim izvorima, statisti¢ki se doslo
do podataka o ucestalosti uzroka dinamickog
problema u realnim uslovima eksploatacije za
ove dvije grupe masina, kao $to je prikazano na
sledec¢im tabelama.

Tabela 1. Verovatnoca pojave odredenog defekta kod masina (G1)

Vrsta ostecenja

Nesaosnost

17.5%

Gre8ke kotrljajucih lezajeva

27.5%

Gredke oslanjanja

7.5%

Neuravnotezenost

40%

Ostali defekti

7.5%

Tabela 2. Verovatnoca pojave odredenog defekta kod masina (G2)

Vrsta oStecenja

Nesaosnost

15%

Greske kliznih lezajeva

15%

Greske oslanjanja

15%

Neuravnotezenost

25%

Rezonantne pojave

15 %

Ostali defekti

15%

Svaki od ovih defekata moze se otkriti, sa
odredenom verovatno¢om, Kkoriste¢i odgova-
ajuéi vibrodijagnosticki format, karakteristican
za tu vrstu defekta.

Pri izbor odredenog seta formata polazi se od
zahteva da to bude minimalan broj vibro-
ijagnostickih formata koji jednozna¢no mogu
otkriti postojanje odredenog uzroka dinamickog
problema u masinskim sistemima. Minimalni set
formata vibrodijagnostike, koji se smatra
neophodnim, treba da sadrZi: merenje ukupnog
nivoa vibracija, spektralnu analizu, fazni status i
vremensku sliku signala. Ostali vibrodijagno-
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ticki setovi su odabrani tako da sadrze
minimalan broj vibrodijagnostic¢kih formata iz
odredene grupe formata.

Pregled izabranih dijagnostickin setova je
prikazan u tabeli 3.

Za traZenje maksimuma funkcije postavljenog
cilia, nezavisno za pomenute grupe masina,
posmatrali su se odgovarajuéi dijagnosticki
modeli. Preporuéena kompozicija setova u
namenske dijagnostiCke modele prikazana je u
tabelama 4a i 4b.
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Tabela 3. Pregled izabranih vibrodijagnosti¢kih setova

SETA SETB SETC SETD SETE SETF SETG
Me.renje }Jkuppog Smax
nivoa vibracija
Spektralpl prikaz HED Envelop. Bodeov Kaskadnl. X-Y pozicija Modalni oblik
Polarni trend nivo spektralni fikaz spektralni oscilovania
prikaz prikaz P prikaz Orbitalni J
Vremenska slika prikaz
signala
Tabela 4a. Kompozicije setova za maSine (G1)
Za masSine GRUPE 1
Oznaka Model | Model Il Model Il Model IV Model V
Kompozicija A A+B A+B+C A+B+C+E A+B+C+E+G
setova
Tabela 4b. Kompozicije setova za maSine (G2)
Za masine GRUPE 2
Oznaka Model | Model VI Model VII Model VIII Model IX
Kompozicija A A+D A+D+E A+D+E+F | A+C+D+E+F+G
setova

Tokom istrazivanja doSlo se do zaklju¢ka da se
optimalni dijagnosti¢ki model, odnosno optima-
ni set formata vibrodijagnostike, moze u potpu-
osti sagledati kroz Cetiri vrednosne funkcije:

e identifikacija uzroka dinamickog
problema

e jednostavnost primene

e rana detekcija dinamickog problema

e ekonomski aspekt

IDENTIFIKACIJA UZROKA
DINAMICKOG PROBLEMA

Prilikom stvaranja vrednosne funkcije po ovom
kriterjumu uzeta je u obzir verovatnoca
deSavanja pojedinih dinamickih problema za
realne uslove eksploatacije. Takode, svaki od
vibrodijagnostickih formata daje deo informacije
o postojanju datog problema, tako da treba uzet
u obzir i verovatnoCu detekcije problema za
odredeni format.

Analizirajuéi prethodne €&injenice moze se dodi
do obrasca za izraCunavanje vrednosne fu-kcije
za pojedine vibrodijagnostic¢ke formate, odno-no
setove vibrodijagnosti¢kih formata, po ovom

iLH

kriterijumu: T = -2
100

¢ T-identifikacija uzroka dinamickog
problema,
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¢ |-parcijalna verovatno¢a pojave
odredenog defekta,

e TI-verovatnoca detekcije uzroka
dinami¢kog problema,

e n-broj selektovanih grupa uzoraka, za
(G1) n=350, za (G2) n=400

Vrednosna funkcija po ovom kriterijumu za
pojedine od izabranih modela (setova vibrodija-
nosti¢kih formata) za masine (G1) je prikazana
u tabeli 5ai 5b.

Tabela 5a. Vrednost funkcije po kriterijumu
identifikacije uzroka dinami¢kog problema za (G1)

Tip analizatora r
Model | 80.5%
Model Il 85.5%
Model llI 89%
Model IV 90.5%
Model V 91%

Tabela 5b. Vrednost funkcije po Kriterijumu
identifikacije uzroka dinamickog problema za (G1)

Tip analizatora r
Model | 81%
Model VI 87%
Model VII 90%
Model VIII 92.3%
Model IX 93.7%
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Jednostavnost u koriséenju i izvodenju

Vrednosna funkcija po ovom kriterijumu ¢e se
formirati uzimajuci u obzir slede¢e parametre,
sa odredenim koeficijentom znacaja (y):

1.setovanje i podesdavanje instrumenta,
x=0,3

2. prepoznatljivost uzroka dinamickog
problema, x=0,3

3. postavljanje mernih senzora, x=0,2
4.memorisanje i prenos rezultata, x=0,2

Jednostavnost u koriS¢enju i izvodenju defini-
emo:

£=2-N

A-koeficijent znacaja
N- vrednost pojedinih parametara

Tabela 6. Jednostavnost u koriS¢enju i izvodenju

Tip analizatora

Model | 100
Model 100
Model Il 87,5
Model IV 62,5
Tip analizatora

Model V 40
Model VI 75
Model VI 52,5
Model VIII 37,5
Model IX 12,5

RANA DETEKCIJA
UZROKA DINAMICKOG PROBLEMA

Pri stvaranju vrednosne funkcije po ovom
kriterijumu, sli€no kao po kriterijumu jedan,
uzeta je u obzir verovatno¢a deSavanja poje-
inih dinami¢kih problema za realne uslove
eksploatacije i verovatno¢a rane detekcije pro-
blema za odredeni set izabranih formata.
Analizirajuéi prethodne €&injenice moze se dodi
do obrasca za izraCunavanje vrednosne
funkcije za odredeni set vibrodijagnosti¢kih
formata.

n

D 9A

1
100

Y - vrednosna funkcija po kriterjumu rana
detekcija uzroka dinamickog problema

9- parcijalna verovatno¢a pojave odredenog
defekta

A - verovatnoc¢a detekcije uzroka dinamickog
problema u ranoj fazi nastajanja
44

n-broj selektovanih grupa uzoraka

Vrednosna funkcija po ovom kriterijumu za
pojedine od izabranih modela (skupa vibrodija-
gnosti¢kih formata), za razliCite grupe masina,
prikazana u sledec¢im tabelama.

Tabela 7a. Vrednosna funkcija za masine G1

Tip analizatora b
Model | 37,5
Model Il 60
Model 11l 62
Model IV 74
Model V 76

Tabela 7b. Vrednosna funkcija za masine G2

Tip analizatora ¥
Model | 50
Model VI 72
Model VI 81
Model VIII 88.5
Model I1X 90
EKONOMSKI ASPEKT

Pri stvaranju vrednosne funkcije po ovom
kriterijumu uze¢emo u obzir slede¢e parametre,
sa odredenim koeficijentom znacajnosti:

cena instrumenta, 6=0,3

cena programske podrske, 6=0,3
troSkovi odrzavanja, 6=0,3

troSkovi operatorske obuke i potrebnih
struénih saveta, 6=0,1

Pojedini od parametara vrednosne funkcije
mogu imati jednu od vrednosti: 25, 50, 75 ili
100. Vrednost pojedinih parametara za poje-
dine modele data je u sledecoj tabeli.

Tabela 8. Vrednosni parametri ekonomske funkcije

Tip ana- Cena Cena TroSkovi TroSkovi
lizatora | hardvera | softvera odrzavanja obuke
Model | 100 100 100 100
Model Il 75 75 100 100
Model llI 75 50 75 75
Model IV 75 25 50 50
Model V 25 0 25 25
Model VI 100 75 75 75
Model VII 100 50 50 50
ModelVIII 25 25 0 25
Model IX 0 0 25 25
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Tabela 9. Ekonomski aspekt posmatranih modela
analizatora

Sada mozemo izracunati vrednosne funkcije za
pojedine izabrane modele po postavljenom
kriterijumu, koristeci sledeée obrazac.

Ekonomski aspekti -E =k, -n

. Gde je:
Tip analizatora Ekonomski

P aspekt k.- koeficijent znaCajnosti parametra
Model | 100 o
Model II 925 n- vrednost pojedinih parametara
Model llI 82,5 Vrednosna funkcija za pojedine modele
Model IV 65 prikazana je u sledecoj tabeli.
Model V 17,5

Model VI 82,5 VREDNOST FUNKCIJE

Model VII 65 POSTAVLJENOG CILJA

Model VIII 42,5 _ ,

Model 1X 10 U narednim tabelama su prikazane vrednosne

funkcije za posmatrane analizatora, za posma-
trane grupe masina.

Tabela 10a. Vrednosne funkcije posmatranih modela analizatora za masine (G1)

GRUPA 1
Tip analizatora Identifikacija Jednostavnost u Rana detekcija Ekonomski
uzroka dinamickog koriS¢enju i uzroka aspekt
problema izvodenju dinamickog
problema
Model | 80,5 100 37,5 100
Model Il 85,5 100 60 92,5
Model Il 89 87,5 62 82,5
Model IV 90,5 62,5 74 65
Model V 91 40 76 17,5

Zaokruzivsi proracun vrednosti funkcija, sada
smo u situaciji da damo konaénu sliku o
optimalnom setu vibrodijagnosti¢kih formata za
posmatrane grupe masina. Pojedinaéne vre-
dnosti stepena znacajnosti za odgovarajuée
vrednosne funkcije su

uzete:
¢ |dentifikacija uzroku dinamickog
problema y=0,5
e Jednostavnost u koris¢enju i izvodenju
y=0,2

¢ Rana detekcija uzroka dinamickog
problema y=0,2
e Ekonomski aspekt y=0,2

Funkcija cilia se formira od veé definisanih
vrednosnih funkcija uzetih sa pripadaju¢im
stepenom znacCajnosti. Tako da vrednost
funkcije ciljia mozemo izraCunati Kkoristeci
obrazac:

Vrednost funkcije cilia A =Xy; -V,

gde je:
V- vrednost odgovarajuc¢e vrednosne funkcije
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y; - odgovarajuci stepen znacajnosti pripadajuce
vrednosne funkcije

IzraCunate vrednosti funkcije cilja za pojedine
modele date su u sledeéim tabelama

Tabela 11a. Vrednost funkcije cilja posmatranih
mode za masine (G1)

Tip analizatora | Vrednost funkcije cilja (A)
Mode | 78,75
Model Il 84,00
Model Il 82,65
Model IV 79,05
Model V 70,45

Tabela 11b. Vrednost funkcije cilja posmatranog

modela za maSine (G1)

. . Vrednost funkcije cilja
Tip analizatora (A)
Model | 80,5
Model VI 81,2
Model VI 78,2
Model VIII 75,6
Model IX 67,4
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Iz prethodnih analiza moze se zakljuciti, da je
optimalna kompozicija setova vibrodijagno-
stickih formata, koji imaju maksimalnu mogu-
¢nost identifikacije uzroka dinami¢kog problema
sa mogucé¢noséu ranog otkrivanja defekta uz
jednostavnost u koriS¢enju i izvodenju, uzima-
juci u obzir i ekonomski aspekt, sledeéi modeli:

Za maSine GRUPE 1 (G1), optimalni vibrodija-
gnosticki model je Model Il. Njegova progra-
mska struktura sadrzi: osnovni set formata i
prikaz HFD nivoa.

Za masine GRUPE 2(G1), optimalni vibrodija-
gnosticki model je Model VI. Njegova progra-
mska struktura sadrzi: osnovni set formata i
Bode-ov prikaz

APLIKATIVNI PRISTUP ANALIZI
GRUPE MASINA G1

Crpna stanica “Ljuberada”
- BP 250-5 agregat sa rednim brojem 1-

Tehnicki podaci agregata:
Redni broj agregata: 1

Serijski broj agregata: 6539

Tip elektromotora: ZKT 315 M4
Tip pumpe: 250-5

Broj obrtaja: 1485 o/min
Snaga elektromotora: 132 KW

Bunarske pumpe za transport sirove vode imaju
znacajnu ulogu u transportovanju nepreradene
vode. Ova uloga bunarskih pumpi definise i
znacaj obezbedivanja bezotkaznog rada. Ele-
ktro motori bunarskih pumpi su izuzetno optere-
¢eni sa aspekta kontinualne eksploatacije u cilju
odrzanja neprekidnosti radnog procesa. Pravi-
lan izbor mernih mesta na pumpnom agregatu
bunarske pumpe moze da ukaZe na stanje
radne ispravnosti leZzaja i rotora elektro-motora
takode lezaja i spojnice pumpnog agregata kao
i kompletne konstrukcije agregata. Izabrana su
slede¢a merna mesta:

e Prva merna pozicija izabrana u cilju
utvrdivanja stanja radne ispravnosti leZza-
ja na gornjem delu elektro-motora

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

e Treéa merna pozicija odredena je tako da
je mogucée utvrditi stanje lezaja pumpe ali
i elasti€ne spojnice.

e Cetvrto merno mesto je definisano tako
da je moguce utvrditi vibracije koje se
javljaju usled nelinearnog oscilovanja
kompletnog pumpnog agregata.

Slika 1. Merna mesta na bunarskom pumpnom agregatu
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Slika 2. Prvo merno mesto

Na prvom mernom mestu javlja se veliko horizontalno i vertikalno ubrzanje koje ide i do 6 m/s?
Ubrzanje na ovom mernom mestu ne bi smelo da bude preko 2 m/s? — 2,5 m/s?. Takode uo&avamo
veliku amplitude na frekvenci od 400 Hz.
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Slika 3.Drugo merno mesto

Na drugoj mernoj poziciji se takode javlja visoka amplitude na identi¢noj frekvenci (400 Hz) pa na
osnhovu toga zakljuCujemo da vibracije potiCu od samog poklopca elektromotora. Takode je
moguca pojava debalansa vratila. Sto se ti€e gornjeg i donjeg leZzaja samog pogonskog agregata
oni su u dobrom stanju. Takode zaklju¢ujemo da je vratilo dobro izbalansirano.
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Slika 4. Treée merno mesto

Treée merno mesto karakteriSe ubrzanje koje je u granicama normale tako da zaklju¢ujemo da je
leZaj na tom mestu u ispravhom stanju. Niska amplitude na frekvenci od 580 Hz pokazuje da je
spojnica u ispravnom stanju. Sam lezaj na pumpi je u korektnom stanju.
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Slika 5. Cetvrto merno mesto
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Cetvrto merno mesto je na samom postolju.
Odavde konstatujemo da je pumpni agregat
dobro pri¢vr§éen za podlogu (dobro ankerisan)
jer se javljaju ubrzanja do 2 m/s? sto je ispod
dozvoljene granice. Ravnomerne horizontalne i
vertikalne vibracije postolja ukazuju na to da su
svi zavrtnji jednako stegnuti.

ZAKLJUCAK

Optimizacija metoda vibrodijagnostike, odnosno
izbor optimalnog modela analizatora, koji u
programskoj strukturi sadrze potrebne setove
vibrodijagnostic¢kih formata predstavlja sloZzen
postupak koji se zasniva kako na teorijskim
tako i na empirijskim podacima.

U toku merenja praéena je radna ispravnost
leZajeva elektromotora i pumpi, kao i nivo
vibracija koje se javljaju usled nelinearnog osci-
lovanja kompletnih pumpnih agregata: viSeste-
penih bunarskih pumpi. Merna mesta odredi-
vana su shodno konstrukciji i moguéem pristu-
pu samo pumpnom postrojenju.

Na osnovu izvrSenih merenja moze se recéi da
ovakav pristup pracenja rada pumpnih postro-
jenja omogucava utvrdivanje radne ispravnosti
vitalnih organa pumpnih agregata i njihov
nadzor u cilju spreCavanja velikih otkaza i
kontinualnog snabdevanja vodom velikog broja
potrosaca.
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primenjene

APPLICATIVE APPROACH TO VIBRO-
DIAGNOSTIC MODEL OPTIMIZATION
FOR TURBO PUMPS

Optimization of vibrodiagnostic model implies
defining of the minimal number of
vibrodiagnostic formats, which could be used
for precise and definite, diagnose of broad
spectar of errors with all types of rotational
machines, i.e. turbo pumps in standard use.

Optimization in this research is analyzed more
from the aspect of the optimization problem
new formulation, then from the aspect of
mathematical apparatus for solving the
problem. In this case, the optimization is based
on establishing the possibility of certain defect
appearance at turbo pumps and implementation
of causal relations between diagnostic model
and defined goal functions values.

Key words: vibro-diagnostics, optimization,
turbo-pumps
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