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Pregled koris¢enih oznaka

D spoljasnji pre¢nik spoljnog prstena [mm]
d pre¢nik otvora [mm]

Z broj kotrljajnih tela

di preénik kotrljajnih tela [mm]

dm srednji precnik lezaja [mm]

mg masa Kkotrljajnog tela [kg]

i broj redova kotrljajnih tela

fs frekvencija spoljasnjeg prstena [Hz]
fu frekvencija unutrasnjeg prstena [Hz]
fc frekvencija kaveza [Hz]

fiet frekvencija kotrljajnih tela [Hz]

f frekvencija vratila [Hz]

a nominalni ugao kontakta [°]

Ok ugaona brzina kotrljajnih tela [rad/s]
®sp ugaona brzina klizanja [rad/s]

S ugaona brzina vretena [rad/s]
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1.0 UVOD

Sve ostriji zahtevi u pogledu kvaliteta koji se postavljaju pred kotrljajne lezaje, kao i
slozenost fizickih procesa koji se deSavaju u njihovoj unutrasnjosti, a koje nije moguce razjasniti
samo na osnovu poznatih teorijskih saznanja, uslovli su intenzivan razvoj uredaja za merenje i
kontrolu vibracija u proizvodnim pogonima.

Teorijski posmatrano, u kotrljajnom lezaju se stavraju vibracije 1 u slucajevima da je lezaj
proizveden sa velikom precizo$¢u 1 da njegova geometrija ne odstupa znacajno od idealnih
dimenzija. Pri dejstvu spoljasnjih sila, usled obrtanja elementa lezaja dolazi do periodicne promene
elasti¢nih deformacija staza kotrljanja, §to dovodi do pojave vibracija elemenata lezaja. U praksi
se, medutim, najvece vibracije javljaju usled netacnosti unutrasnje geometrije lezaja, kao i usled
odstupanja od hrapavosti i talasastosti staza kotrljanja [10-12].

U mnogim slu€ajevima za opisivanje dinamickog ponasanja masinskih elementa se koriste
termini buka i vibracije. Ova dva parametra su medusobno sli¢na i povezana i sluze za pracenje i
dijagnostiku elemanta masina. Vibracije nastale u lezaju mogu se svrstati u Cetiri kategorije [12]:
vibracije usled elemenata strukture lezaja, vibracije usled geometrijske nesavrSenosti, vibracije
usled oStecenja elemenata lezaja 1 vibracije usled delovanja okoline leZaja. Prvi nain generisanja
vibracija je je direktna posledica funkcionisanja i konstrukcije lezaja i ne moze se izbec¢i ni kod
teorijski idealnog lezaja. Drugi slucaj vibracija se javlja usled geometrijske nesavrSenosti
elemenata lezaja, nastalih pri proizvodnji i montazi. Preostala dva slucaja natstanka vibracija se
javljaju pri eksploataciji lezaja, habanjem i oStecenjem staza kotrljanja ili negativnim uticajem
okoline. Poslednja tri slu¢aja, nastanka vibracija su usled raznih neavrSenosti, te se kao takve, esto

Uredaji za merenje i kontrolu vibracija lezaja se razvijaju u cilju analize pojedinih
parametara (konstrukcionih, tehnoloskih i eksploatacionih) koji uti¢u na pravilno funkcionisanje
lezaja u eksploataciji. Rezultati dobijeni eksperimentalnim putem imaju veliki uticaj kako na
resavanje postojecih problema tako i na razvoj novih konstrukcija i tehnologija. Eksperimentalna
ispitivanja, u cilju odredivanja kvaliteta leZaja se izvode U proizvodnim pogonima obi¢no nakon
montaze lezaja. U ovim uslovima ispitivanje se obavljaju na specijalnim za tu svrhu namenjenim
uredajima pri cemu se simuliraju razli¢iti eksploatacioni uslovi. Relevantnost podataka zavisi od
pouzdanosti merne opreme, kvaliteta softvera za akviziciju i analizu podataka itd. Uredaj za
merenje 1 kontrolu vibracija u proizvodnim pogonima se koristi za dijagnostiku greSaka mikro 1
makro geometrije lezaja, kao i za detekciju oSteCenja elemenata lezaja nastalih prilikom
proizvodnje ili montaZe leZaja.

Primena metoda za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja vezana je za poslove
nadzora stanja, koji se zasnivaju na periodicnom ili kontinuualnom ispitivanju lezaja i njegovih
elemenata i registrovanju problema koji dovode do povecanih vibracija u samom lezaju. Pravilno
merenje i kontrola vibracija leZaja znatno zavisi od pravilnog izbora mernog mesta na lezaju, nivo
pouzdanosti opreme, kvaliteta programskog sistema za akviziciju i obradu podataka i stru¢nosti
lica koje obavlja merenje.
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2.0 NAUCNO-STRUCNE PODLOGE TEHNICKOG RESENJA

Obimna saznanja do kojih se dolazi eksperimentalnim ispitivanjem imaju veliki uticaj na
reSavanje tehniCkih problema, razvoja novih i poboljSanje postojecih konstrukcija i tehnologija u
oblasti proizvodnje i eksploatcije kotrljajnih lezaja. Eksperimentalna istrazivanja se izvode u
labaratorijskim uslovima i uslovima eksploatacije. Labaratorijska ispitivanja se obi¢no izvode na
specijalnim, za tu svrhu namenjenim uredajima, na kojima se simuliraju razli¢iti rezimi rada leZaja.
Analiza vibracija u ovakvim uslovima se radi na osnovu smernica koje propisuje standard EN I1SO
15242-1:2004 (Rolling bearings - Measuring methods for vibration). Nivo vibracija se analizira u
tri podrucja frekvencija 50-300, 300-1800 i 1800-10000 Hz, za manje lezaje pri broju obrtaja od
1800 o/min. Ve¢i lezaji se ispituju pri broju obrtaja od 700 o/min, sa odgovaraju¢im podrucjima
frekvencija: 20-120, 120-700 i 700-4000 Hz [12]. Sveobuhvatan pregled mernih tehnika koje se
koriste za analizu vibracija kotrljajnih lezaja prikazuju Marinescu [18], Howard [14], Harris [12],
Harnoy [10].

Da bi se na pravi nacin analiziralo dinamicko ponasanje lezaja, potrebno je prikupiti veliki
broj podataka o parametrima relevantnim za to ponasanje. Do tih podataka se dolazi merenjem (u
laboratorji ili u stvarnim radnim uslovima), u toku odredenog vremenskog perioda. Ovakav, sirovi
signal vibracija lezaja, vrlo ¢esto ima slozen oblik, koji je tesko kvalitetno razumeti. Zbog toga ga
je potrebno razloziti u odgovaraju¢e forme u vremenskoj i/ili frekventnoj ravni, pogodne za
interpretaciju. Osnovne teoretske postavke digitalne obrade signala prikazali su Bechhoefer [1],
Orfanidis [21] i Taghizadeh [27], dok Brandt [19] i Changsen [4] prikazuju metode digitalne
obrade signala za analizu buke i vibracija, kao i procedure za eksperimentalna merenja istih. U
poslednje vreme je razvijen veliki broj tehnika sa ciljem analize vibroakustickog odziva kotrljajnih
lezaja 1 identifikaciju otkaza istih. Generalno, ove se tehnike bave analizom signala u vremenskom
i/ili frekventnom domenu.

2.1 Analiza vibracija leZaja u vremenskom domenu

Najjednostavniji pristup analize signala u vremenskom domenu jeste primenom sumarnih
vrednosti tipa srednje — kvadratne vrednosti (RMS) ili crest faktora koji predstavlja odnos vr$ne
vrednosti i RMS vrednosti [29]. Mathew i Alfredson [20] predlazu pracenje distribucije amplituda
preko statistickih momenata sracunatih nad vremenskim signalom. Pracenje vibracija leZaja preko
statistiCkog pokazatelja tipa gustoce raspodele amplituda i Kurtosis parametra su prikazali Dyer i
Stewart [6]. Analizu vibracija lezaja primenom Kurtosis parametra je kori$¢ena i u radu [19].
Medutim u radovima [9], [17] je prikazano da predlozeni metod ne detektuje oStecenja lezaja
nastala u ranoj fazi. Analiza otkaza kotrljajnih lezaja u vremenskom domenu je jako zhvalna zbog
pojave visokih periodi¢nih amplituda, odnosno neperiodi¢nih udaraca kotrljajnih tela pri prolasku
preko oStec¢enja na stazama kotrljanja [15], [26]. U ovim slu¢ajevima analiza vibracija se zasniva
na brojanju ampituda vibracija koje prelaze predefinisani nivo signala.

Jedna od najcesce koriS¢enih metoda za otkrivanje stanja kotrljajnih lezaja je metoda udarnih
implusa (Shock Pulse Method-SPM), koji se zasniva na Cinjenici da energijski sadrzaj komponenti
u signalu moze pobuditi sopstvene frekvencije koje se nalaze u tom opsegu [28]. Niskofrekventne
komponente koje poticu od ostalih delova masine, a ne od samog lezaja, se elektronski filtriraju
pre procene vrsne vrednosti. Vrednost opisanog parametra, kod novog lezaja gde ista potice
iskljucivo od povrsinske hrapavosti staza odnosno kotrljajnih tela, je zavisna od precnika vratila
kao i broja obrtaja masine. Ova se vrednost (koja odgovara novom lezaju), cesto nazivana pocetna
vrednost, poredi sa izmerenom vrednoscu i na taj nacin se dobija tzv. normalizovana vrednost
udarnog impulsa. Maksimalna vrednost ovako izra¢unatog normalizovanog parametra je
parametar na osnovu kog se ocenjuje stanje lezaja [29].

2
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2.2 Analiza vibracija leZaja u frekventnom domenu

Analiza signala u frekventnom domenu je najceSc¢e koriSéeni pristup problemima detekcije
oStecenja lezaja na bazi merenja i analize vibracija. U oceni stanja kotrljajnog lezaja, analiza u
niskofrekventnom domenu kao i analiza u visokofrekventnom domenu su od podjednakog
interesa. Naime, vibracioni signal nastao kao posledica poremecaja u radu elemenata lezaja,
obicno se sastoji od viSe komponeneti razli€itih frekvencija. Zbog toga je potrebno primeniti
frekventnu analizu, kojom se dobija prikaz amplituda pojedinih komponenti u funkciji njihovih
frekvencija. Vibracioni signal se razlaze pomocu brze Furijerove transformacije (FFT-Fast
Fourier transformation) u komponente razli¢itih frekvencija. Uspeh detekcije oSte¢enja kotrljajnih

lezaja na bazi pracenja amplituda koje odgovaraju pomenutim frekvencijama lezaja je prikazan u
radovima [2, 3, 5, 8].

Odredivanje envelopa, odnosno detekcija visokofrekventnin komponenti, je tehnika koja i
danas predstavlja jednu od glavnih metoda procesiranja signala u cilju identifikacije o$te¢enja
lezaja [1, 16]. Frekvencija ponavljanja impulsa koji nastaju prelaskom kotrljajnih tela preko staza
kotrljanja odgovara karakteristi¢noj frekvenciji komponente lezaja koja je ostecena. Stoga kao
rezultat komponente sopstvene frekvencije lezaja mogu biti amplitudno modulisane
karakteristicnom frekvencijom lezaja odnosno frekvencijom ponavljanja impulsa u vremenskom
signalu. Pored svih prednosti koje envelopna analiza nudi, njena osnovna mana jeste osetljivost na
odabir odsecenih frekvencija primenjenih filtera [24]. U poslednje vreme transformacija talasi¢a
(WT-Wave transform) dobija sve veéu primenu u okviru tehnika za detekciju osteéenja kotrljajnih
lezaja. [13, 22, 25].

Za analizu nestacionarnih signala koji proistiCu iz oSteCenih kotrljajnih leZaja, danas se
najcesce koristi diskretna Furijerova transformacija, koja je se zasniva na mogucnosti razlaganja
signal na niz linearnih, stacionarnih i1 harmoni¢nih komponeneti. Kao S§to je poznato,
nestacionarnost i nelinearnost mogu proizvesti "lazne" harmonijske komponente koje prouzrokuju
"razlivanje" energije i nemaju fizi¢ki smisao [24]. Jedan od najpogodnih pristupa u vremenskom
domenu, transformacija talasi¢a, ima problem sa velikim racunarskim vremenom potrebnim za
analizu i fiksnom razmerom rezolucije frekvencije [23].

U poslednje vreme, za analizu stanja lezaja, se sve ¢eSce koristi empirijska dekompozicija
signala (EMD) koja omoguc¢ava multi-rezolciju u razli¢itim frekvencijskim razmerama. EMD je
metoda koja se koristi u Hilbert-Hungovoj transformaciji, pri ¢emu je se u pojedinim sluc¢ajevima
izostavlja Hilbertova transformacija, jer dovodi do velikih subjektivnih greSaka pri prora¢unu
karakteristi¢nih frekvencija elemenata lezaja [23]. Prvi korak EMD metode je dekompozicija
signala. na signal koji se sastoji od razli¢itih jednostavnih sopstvenih funkcija (engl. intrinsic
mode function - IMF). U drugom delu se na svaku od IMF funkcija primenjuje Hilbertova ili
Furijerova transformacija [23, 24]. Detaljan prikaz razli¢itih primenjenih metoda kao $to su analiza
signala vibracija u vremenskom i frekventnom domenu, merenja zvucnog pritiska i intenziteta,
merenja udarnih talasa kao i merenja akusticke emisije, je prikazan u radovima [27, 22].
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3.0 TEORIJSKE PODLOGE ZA RAZVOJ SISTEMA ZA
MERENJE | KONTROLU VIBRACIJA KOTRLJAJNIH
LEZAJA

Kontrola i dijagnoza stanja lezaja se najéesce izvodi merenjem i analizom pomeranja, brzine
ili ubrzanja. Pomeranje predstavlja oscilatorno kretanje tela u odnosu na poloZaj njegove staticke
ravnoteze. Promena pomeranja u edinici vremena daje brzinu, dok promena brzine u jedinici
vremena daje ubrzanje. Koje od ove tri mehanicke veli¢ine ¢e se koristiti pri merenjeu i analizi
kotrljajnih lezaja zavisi od osobina lezaja i poremecaja koji se zeli analizirati, a posebno od
vrekvencija vibracija koje se javljaju u lezaju.

Danas postoji veliki broj univerzalnih tehnika obrade signala, kako u cilju detekcije
ostecenja lezaja, tako i1 kontrole kvaliteta istog. Najc¢eS¢e koriS¢enje tehnike, koje su nasle svoju
primenu pri analizi vibracija lezaja se mogu podeliti u tri grupe:

1. Analiza u vremenskom domenu;

2. Analiza u frekventnom domenu;

3. Metode empirijske dekompozicije signala;
3.1 Tehnike analiza u vremenskom domenu

Promene amplituda pomeraja, brzine ili ubrzanja je pokazatelj intenziteta promene
poremecajnih sila ili promene dinamicke krutosti elemenata lezaja i pokazatelj znacaja problema.
Promena ampitude vibracija u viemenskom domenu, se moze analizirati pracenje odrgovarajucih
direktnih i izvedenih veli¢ina. Naj¢e$ce koriS¢ene direktne veli¢ine za pracenje promene amplituda
vibracija su:

a) Peak vrednost (vrsna vrednost ili zero — to -peak) predstavlja maksimalnu vrednosti
amplitude snjimljenog signala u odnosu na neki referentni polozaj, najceS¢e polozaj staticke
ravnoteZe. NajcesSce se primenjuje kod merenja amplitude brzine i ubrzanja

b) Peak to Peak definise razliku maksimalnog i minimalnog izmereneog nivo vibracija i
najcesc¢e se primenjuje kod merenja amplitude pomeranja.

Vecu primenu za analizu nivoa vibracija imaju izvedene veli¢ine, koje se predstavljaju
karakteristi¢na obeleZja signala vibracija u vremenskom domenu, kao $to su:

a) Srednja vrednost amplituda (Xsrednje) kOja predstavlja aritmeti¢ku sredinu izmerenih
vrednosti amplituda vibracija kao:

X =%Z’::xi M

b) Efektivna vrednost vibracija (RMS — Root Mean Square) prdstavlja odli¢an pokazatelj
povezanosti vibracija sa poremecajnim silama u lezaju. RMS vrednost za vremenski signal se
racuna kao:
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RMS = %ZN:(XU))Z )

i=1

c) Peak faktor (PF) predstavlja relativni odnos Peak to Peak (PtP) vrednosti i RMS vrednosti
kao:

_PtP

PF=——
RMS

(3)

d) Crest faktor (CF) predstavlja medusobni odnos Peak (Pk) vrednosti i RMS vrednosti:

Pk

CF=—0"
RMS

(4)

c) Kurtosis faktor (K) predstavlja ¢etvrti normalizovani ststisticki moment signala vibracija
1 u vremenskom domenu se racuna kao:

i=1

L
N  RMms*

Z[x(i)—ij .

Kurtosis faktor je slican crest faktoru, ali za razliku od njega ne zavisi od amplitude udarnih
signala. Podizanje signala na Cetvrti stepen efikasno pojacava izolovane vrhove ampituda unutar
signala.

Zajednicko za prethodna obelezja vibracija, osim RMS vrednosti, jeste korelacija sa brojem
1 inetzitetom udarnih komponeneti koje poti€u od poremecajnih sila u leZaju. PoSto se slozeni
signal vibracija sastoji od niza komponeneti razli¢itih frekvencija, izmerena ampituda odgovara
veli¢ini amplitude pojedinih komponeneti i odnosa njihovih faznih uglova. Pove¢anje amplitude
neke od komponenti, moZe da smanji amplitudu ukupnih vibracija, $to ¢esto ima za posledicu
prikrivanje dejstva nekih poremecajnih sila u lezaju. Da bi se ovo izbeglo pored merenja vibracija
u vremenskom domenu, potrebno je izvrSitiu analizu vibracija u frekventnom domenu.

3.2 Tehnike analiza u frekventnom domenu

Analiza signala u frekventnom domenu je dominantna tehnika u pri analzi vibracija lezaja,
Sto potvrduje veliki broj objavljenih radova. Analiza signala u frekventnom domenu obicno
podrazumeva koriSéenje tzv. spektra snage (power spectrum) dobijenog brzom Fourier-ovom
transformacijom (FFT) nad vremenskim domenom. Ako diskretni vremenski signal u oznaci x(t)
predstavlja periodi¢nu funkciju sa periodom T, razvoj x(t) u Fourier-ov red se dobija preko Fourier-
ovog integrala [29]:

x(f) = % [ xttye 2"t (6)

Spektar snage P(f) je definisan kao magnituda dobijena iz Fourier-ovog integrala i moze biti
procenjena kao [29]:

P(f)=E[X(f)X"(f)] (7)
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gde je X" kompleksni konjugat, dok je E [ ] procenjena vrednost

FFT predstavlja brzu i efikasnu metodu dobijanja diskretne Fourier-ove transformacije
vremenskog signala, pri ¢emu primena prozorskih funkcija (window function) omogucava Fourier-
ovu transformaciju i nad neperiodi¢nim funkcijama uz istovremenu minimizaciju greske curenja
(leakage). Procena spektra snage se dobija uz osrednjavanja nekoliko spektara dobijenih na osnovu
vise vremenskih blokova stacionarnog signala vibracija. Ovakav nacin dobijanja spektra snage je
u literaturi poznat kao Welch-ov metod.

Osnovu analize u frekventnom domenu predstavlja poznavanje ocekivanih frekventnih
komponenti koje se dobijaju na osnovu kinematskih parametara lezaja. Tipom leZaja su definisani
osnovni parametri za izracunavanje karakteristi¢nih frekvencija elemenata lezaja koje je potrebno
identifikovati u spektru.

3.3 Empirijska dekompozicija signala

Prvi korak empirijske dekompozicije signala (EMD) je dekompozicija signala. na signal koji
se sastoji od razli¢itih jednostavnih sopstvenih funkcija (engl. intrinsic mode function - IMF).
Svaki IMF, bio on linearan ili nelinearan, predstavlja jednostavne oscilacije, koje imaju jednak
broj ekstrema i nul-tacaka. Pronadena prva IMF funkcija sadrzi najvece frekvencije koje se
pojavljuju u signalu. Dobijena IMF funkcija se oduzima iz originalnog signala te iz tako dobijenog
ostatka signala istim postupcima se traze druge IMF funkcije. Prema tome, najvece frekvencije ili
najveée amplitude se javljaju na prvim IMF funkcijama (f1, f2, f3 i td), dok ¢e se najmanje
amplitude i frekvencije javiti na ostalim delovima signala (npr. 4, 5, 16,f7 i td.). U drugom delu,
na svaku IMF funkciju moze biti primenjena Hilbertova ili Furijerova transformacija.

Na slici 1 [30] je prikazan spektar vibracija u vremenskom i frekventnom domenu dobijen
EMD metodom i Furijerovom transformacijom. Sa f1,/2...fn (n=1,2,3....n) su obelezeni IMF
funkcije razloZzenog signala. Sa slike se moze videti da se vece frekvencije 1 amplitude oscilovanja
pojavljuju na f3, f4 1 one odgovaraju frekvencijama leZaja i njthovim harmonicima koji se javljaju
zbog deformacija koje nastaju usled promenljive zone opterecenja koja je direktno povezana sa
preklopom/zazorom leZzaja. Drugi deo spektra oznacen sa f5, f6, f7, predstavlja vibracije koje
nastaju usled geometrijskih nesavrSenosti lezaja. Na f1 i f2 se pojavljuju visoke frekvencije koje
su povezane sa vibracijama nastalih od same masine za ispitivanje, $to je zaklju¢eno posmatrajuci
spektar vibracija eksperimentalnog Standa bez ispitivanog lezaja.

T T T T T T T 8
Y H H H ; : : : Y
£ i p | i p e I
£ £
20 @ 4 f
g ; ! g |
L2 ' + + : : 4 . L2
£ H H : : : : = ,
o

o 1 2 3 4 5 B 7 8 1) 100 200 300 400 500 BOD 700 800S00 1000
Vreme (s) Frelwvencija (Hz)

[i} 100 200 300 400 6500 €00 700 800 900 1000
Wreme (s) Frekvencija (Hz)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vreme (s) Frekvencija (Hz)



Sistem za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja

x10°
5
B &
= £
£ !
o @
g 52
o oo
= =
=) =)
1 0
0 100 200 300 400 500 GO0 00 800 900 1000
Vreme () Frekvencija (Hz)
i3 x10°
8
¥ L,
£ EEB
E £
o @ 4
= =
ol &
[ o2
5 =)
=] =]
R )
0 100 200 300 400 500 GO0 FO0 800 900 1000
Vreme (s) Frekvencija (Hz)
® x10°
04 - - 3
Loy : : &
£ 02 i ) : £
£ f f E?
o 0 @
= I =
] ! &1
o og2 1 : 5
a : a
) : >
04 L 0
[t} 1 2 3 4 5 B 7 8 a 00 200 300 400 600 BOO FOO BOD 900 1000
\reme (s} Frekvencija (Hz)
7 10°
02 T 1
= : B
£ i d : g0
E I Epg
o 0 . - @
5 | ‘ =04
£t { 1u : Sz
> ] : o
02 1 I Il 1]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 100 200 300 400 500 600 700 800S00 1000
Vreme (s) Frekvencija (Hz)

a) b)

Slika 1. Empirijska dekompozicija signala za lezaj sa zazorom Ga= 5 um: a) prikaz u vremenskom
domenu IMF-a; b) prikaz u frekventnom domenu dobijen Furijerovom transformacijom [30].
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4.0 OPIS SISTEMA ZA MERENJE | KONTROLU VIBRACIJA
KOTRLJAJNIH LEZAJA

Sistem za merenje i kontrolu vibracija je ugraden na merno-kontrolni uredaj koji sluzi za
ispitivanje, analizu i dijagnostiku kotrljajnih leZaja i zasniva se na merenju vibracija kotrljajnih
lezaja pomocu elektrodinamickog davaca brzine. Merno — kontrloni uredaj se Koristi za
dijagnostiku greSaka mikro i makro geometrije lezaja, kao i1 za detekciju oSte¢enja elemenata lezaja
nastalih prilikom proizvodnje ili montaze lezaja. Ispitivanje lezaja na uredaju vrsi se u polu-
automatskom rezimu rada, gde je jedino manipulacija lezajima rucna operacija, Sto obuhvata
njegovo postavljanje na merni trn i skidanje nakon ispitivanja.

Merno — kontrolni uredaj se sastoji od: LCD monitora sa integrisanim PC racunarom,
tastature, misa, mehanickog dela (¢ije su najvaznije komponenete hidrodinamicko vreteniSte sa
mernim trnom, davac brzine 1 pneumatski cilindar), upravljackog dela (tasteri za pokretanje 1
zaustavljanje vretena, tasteri za uklju¢ivanje pneumatskog cilindra, za zadavanje odgovarajuceg
optere¢enja kao i taster za hitno zaustavljanje svih kretanja), pogonskog elektromotora, koji
posredstvom kai$nog prenosnika pogoni hidrodinami¢ko vreteno, merno-upravljatkog ormara
(sistem za upravljanje uredajem kao i sistem za merenje i prikupljanje podataka merenja) i
pneumatske instalacije (Slika 2).

1 LCD monitor sa PC racunarom

2 Tastatura sa miSem

3 Mehanicki deo uredaja

4 Upravljacki deo uredaja

5 Pogonski elektromotor
6 Pneumatika

7 Merno-upravljacki ormar

e

Slika 2. Merno-kontrolni uredaj za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja

Na slici 3 je prikazan Sematski princip merenja vibracija kotrljajnih lezaja. Lezaj se preko
unutra$njeg prstena postavlja na merni trn koji je posredstvom konusa i navojne veze spojen sa
vretenom koje je uleziSteno hidrodinamickim lezajima. Vreteno se tokom merenja obrce
konstantnim brojem obrtaja (n=750 ili 1800 [o/min]). Spoljasnji prsten je stacionaran i optere¢en
aksijalnom silom preko posebno projektovanog pribora. Elektrodinamicki dava¢ brzine se pomocu
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mehanizma spusta kako bi ostvario kontakt sa spoljasnjim prstenom lezaja (koji osciluje usled
gresaka na nekom od delova lezaja).

radijalne vibracije
spoljaSnjeg prstena

kontakt

merm trn "

stezad
'6:
| o
\
lezaj] J .

Slika 3 Sematski prikaz principa merenja pomocu elektrodinamickog davaca brzine

Sistem za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih leZaja ¢ine merno-upravljacki ormar i
programskog reSenja za analizu vibracija kotrljajnih leZaja (VARB-01- Vibration Analysis of
Roller Bearing).

Merno-upravljac¢ki ormar (MUO) je baziran na PC hardveru i National Instruments (NI)
sistemu za akviziciju podataka. Merno-upravljacki ormar sluzi kako za upravljanje uredajem, tako,
i za merenje i prikupljanje podataka merenja

VARB-01 je programsko reSenje koje sluzi za ispitivanje vibracija jednorednih ili dvoredih
kotrljajnih lezaja (kugli¢ni i valjkasti). Pomo¢u VARB-01 se mogu ispitivati nivoi vibracija u tri
razli¢ita opsega za niske (700 o/min) i visoke brojeve obrtaja (1800 o/min). Pored toga, moguce
je na osnovu amplituda komponenti na karakteristicnim frekvencijama elemenata leZaja izvrSiti
dijagnostiku, odnosno utvrditi koji element leZaja dovodi do povecanja nivoa vibracija u pomentim
opsezima. Pored merenja u realnom vremenu, VARB-01 sluzi i za: prikupljanje odredenih
podataka merenja radi kreiranja izveStaja, definisanje parametara merenja, bazdarenja sonde i
uredaja, snimanja karakteristika sonde i dr.

Merno-upravljacki ormar sa programskim reSenjem VARB-01 pruza informacije u Cetiri
frekventna opsega: LOW, MEDIUM, HIGH i PEAK. Ovi rezultati su prikazni u um/s. Razli¢iti
frekventni signali koji se dobijaju od komponenti leZaja (unutra$njeg i spolja$njeg prstena ili od
kotrljajnih tela i kaveza) mogu se meriti i analizirati u vremenskom ili frekventnom domenu sa
razli¢itim digitalnim tehnikama filtriranja.

Ovi opsezi predstavljaju efektivne vrednosti u niskom (LOW), srednjem (MEDIUM),
visokom frekvencijskom podru¢ju (HIGH), kao i maksimalnu vrednost amplitude (PEAK),
respektivno. Vrednost opsega zavisi od izbora broja obrtaja vretena masine. Za niske brojeve
obrtaja (700 o/min) vrednosti opsega su u granicama: 20-120 Hz; 120-700 Hz; 700-4000 Hz, 20-
4000 Hz i 20-4000 Hz. Pri visokim brojevima obrtaja (1800 o/min) vrednosti opsega su u
granicama: 50-300 Hz; 300-1800 Hz; 1800-10000 Hz i 50-10000 Hz.
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4.1 Merno upravljacki ormar

Blok dijagram merno-upravljatkog ormara za ispitivanje vibracija kotrljajnih lezaja je
prikazan na slici 4, dok je elektro Sema istog data u Prilogu P1. Osnovni elemenat u lancu merenja
vibracija predstavlja elektrodinamicki dava¢ brzine. koja na svom izlazu generiSe napon cija je
amplituda i frekvencija proporcionalna brzini vibracija koje generise posmatrani kotrljajni lezaj.
Posto je amplituda signala koji se dobija pomocu koriS¢ene elektrodinamicke sonde mala za
digitalnu obradu i prikaz, signal je pojacan sa poja¢avac¢em.

Merno-akvizicioni

Sonda za merenje Pojatavat signala Filtar propusnih
vibraciia ) : A-1500g opsega frekvencija sistem NI DAQ USB klju¢
J - 20 Hz - 10 kHz USB-6009

Induktivni davac
poloZaja

Zeleno svetlo

Zuto svetlo Svetlosni toranj

Crveno svetlo Zvucna
signalizacija

Slika 4 Blok dijagram merno-upravijackog ormara

Elementi zaduzeni za analognu obradu signala su pojacava¢ i filtar propusnik opsega.
Pojacava¢ ima zadatak da pojaca nivo signala sa elektrodinami¢kog davaca brzine na nivo koji je
pogodan za digitalnu obradu i prikaz. U ovom tehni¢kom reSenju je projektovan i izraden
pojacava¢ sa pojacanjem od 1500, ¢ime je obezbedena dovoljna amplituda signala za digitalnu
obradu. Frekvencijski opseg signala koji je od interesa za ispitvanje vibracija kotrljajuc¢ih lezajeva
je od 20Hz do 10kHz. Filtar ima zadatak da ograniéi spektar signala dobijenog sa pojacavaca na
pomenuti opseg. Projektovani filtar uvodi relativno malo slabljenje oscilacija talasa u jednom i
viSe frekventnih opsega i relativno veliko slabljenje za oscilacije drugih frekvencija (Ispod 20 Hz
i iznad 10 kHz) prema standardu SRPS ISO 15242-1 (Kotrljajni leZaji-Metode merenja vibracija-
Deo 1: Osnove). Propusni opseg filtara je takode definisan na osnovu pomenutog standrda.

Digitalizacija signala se vrSi primenom merno-akvizionog sistema NI DAQ USB-6009.
Frekvencija semplovanja iznosi 48kHz, dok je rezolucija internog A/D konvertora 13bit-a. Na ovaj
nacin je obezbedena kvalitetna priprema signala dobijenog primenom elektrodinamic¢kog davaca
brzine i njegova digitalizacija za dalju racunarsku obradu.

Pocetak merenja vibracija kotrljajnih lezaja pocinje detektovanjem prisustva lezaja.
Detekcija prisustva lezaja se vrs$i primenom induktivnog davaca ciji signal se dovodi na diskretni
ulaz merno-akvizicionog sistema.

Na osnovu rezultata analize izmerenih vibracija kotrljaju¢eg lezaja, vrsi se signalizacija
rezultata pomocu svetlosnog tornja. Upravljanje svetlosnim tornjem se takode vrsi pomocu gore
pomenutog merno-akvizicionog sistema. Znacenje pojedinih signalizacija svetlosnog tornja je:
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» Nivo izmerenih vibracija je u granicama normale za posmatrani lezaj - aktivira se
zeleno svetlo na svetlosnom tornju;

* Nivo izmerenih vibracija je iznad dozvoljenih granica za posmatrani lezaj - aktivira
se crveno svetlo na svetlosnom tornju, kao i zvucna signalizacija;

» Merenje vibracija kotrljaju¢ih lezajeva je u toku - aktivira se zuto svetlo na
svetlosnom tornju;

4.1 Programskog resenja za analizu vibracija kotrljajnih lezaja-VARB-01

Programsko reSenje za merenje i analizu kotrljajnih lezaja je razvijeno u objektno-
orjentisanom programskom jeziku C#, dok je relaciono baza podataka razvijena koris¢enjem SQL
tehnologije. Programsko reSenje je podeljeno na cetiri dela: podeSavanje merenja, merenje,
kalibracija i baza podataka.

Podesavanje merenja se sastoji u definisanju tipa lezaja, definisanju grani¢nih vrednosti
amplituda, koje zavise od tipa i vrste lezaja, izboru broja obrtaja na kojem se Zeli vrsiti ispitivanje.
Sam proces merenja se automatski ponvalja postavljaem odnosno detekciom novog lezaja.
Kalibraciju je moguce vrsiti pomocu ruénog kalibratora zadavanjem ta¢no definisanih frekvencija.
Relaciona baza podataka sadrzi podatke o potrebnim dimenzijama lezaja, grani¢nim uslovima
ispitivanja, kao i1 podatke potrebne za kalibraciju davaca brzine i samog uredaja.

Algoritam rada programskog reSenja za merenje i analizu vibracija kotrljajnih lezaja je
prikazan na slici 5. Pre pocetka ispitivanja vibracija kotrljajnih lezaja, neophodno je uneti
karakteristi¢ne veli¢ine za posmatranu klasu lezajeva. Uneti podaci se automatski ¢uvaju u bazi
podataka. Karakteristi¢ne veli¢ine za posmatranu klasu leZajeva su neophodne radi odredivanja
dozvoljenog nivoa vibracija 1 karakteristi¢nih frekvencija za posmatranu klasu kotrljajnih leZaja.
Pored ovih podataka neophodni je uneti i podatke vezane za akviziciju podataka, kao $to je vreme
spustanja sonde i vreme akvizicije.

Pre pocetka merenja potrebno je definisati korisnika aplikacije. Aplikacija je projektovana
tako da podrzava dva nivoa privilegija - administratorski i operaterski. Administratoska prava
dozvoljavaju celokupno podeSavanje softvera pre poCetka merenja, kao Sto su: definisanje tipa
lezaja 1z baze podataka ili unos novog lezaja u bazu podataka, podesavanje brzine ispitivanja, kao
1 grani¢nih vrednosti amplituda vibracija, kalibraciju davaca brzine i samog uredaja. Pored ovoga
administrator moze popunjavati bazu sa novim tipovima lezaja, uslovima ispitivanja, novim
parametrima kalibracije. Takode administratoru je omogucéeno da iz baze podataka vrsi pregled 1
analizu dobijenih rezulata merenja. Prava operatera namenjena su samo procesu ispitivanja
kugli¢nih leZajeva.

Nakon definisasanja potrebnih parametara, moguce je poceti sa ispitivanjem vibracija.
Akvizicije signala pocinje detekcijom lezaja koji se ispituje. Nakon detektovanog leZaja i isteka
vremena spustanja sonde, po€inje proces akvizicije. Sa pocetkom procesa akvizicije, program Salje
signal merno-akcizicionom sistemu da aktivira zuto svetlo na svetlosnom tornju kao indikacija da
je akvizicija u toku. Za vreme akvizicije se takode vrsi prikaz nivoa vibracija na monitoru u
realnom vremenu. Nakon isteka vremena definisanog kao vreme akvizicije, zaustavlja se
akvizicija 1 pocCinje proces analize dobijenih rezultata. Na osnovu rezultata analize, program
ispisuje korisniku poruku o rezultatu analize, kao i indikaciju korisniku putem svetlosnog tornja.
Dobijeni rezultati merenja se automatski ¢uvaju u bazi podataka radi dalje statisticke analize ili
drugog tipa analize rezultata merenja.
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Slika 5. Algoritam rada programskog resenja za merenje i analizu vibracija kotrljajnih lezaja
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4.2 Detaljan opis rada programskog resenja —VARB-01
4.2.1 Zastita softvera

Programsko reSenje je zasticeno sistemom od ilegalnog kopiranja aplikacije pomocu
kriptovanog USB kljuca. Kriptovani USB klju¢ mora stalno biti u u USB priklju¢ku na PC-u da bi
aplikacija radila korektno bez prekida i problema. Ukoliko se kriptovani USB klju¢ izvadi iz PC-
ja, do¢i ¢e do blokade rada aplikacije. PC na kojem aplikacija radi i NI-akviziciona kartica su
takode povezani sa kriptovanim USB kljuc¢em, tako da aplikacija ne moze raditi na drugom PC ili
sa drugom akvizicionom karticom.

4.2.2 Glavni radni prozor (Main)

Centralni deo aplikacije predstvalja glavni radni prozor (main) za ispitivanje nivoa vibracija
i dijagnostiku kotrljajnih lezaja (Slika 6). Glavni radni prozor je podeljen na tri dela: merenje,
dijagnostika i informacije.

Main | signal | Spectar | Configuration
c SOl Rl
New Bearing Measurement In Progres o
Low Medium High Peak & T16Hz o
20-120 120-700 700-4000 20-4000 Parts processed
1000 3 1000 & 1000 & 1000 & 0
Max Value Max Value Max Value Max Value Good parts
parts
Reset
Working order
Classification
Start
v 5
Logout
Licer
Limit Limit Limit Limit
3000 3000 2800 400.0 “ n

Slika 6. Glavni radni prozor (Main)
4.2.2.1 Merenje
Prikaz merenja je podeljen u Cetiri karakteristia frekvencijska opsega:
e LOW (Nizak),
e MEDIUM (Srednji),

e HIGH (Visok) i
e PEAK (Maksimalna vrednost amlitude u spektru).

Ovi opsezi predstavljaju efektivne vrednosti u niskom, srednjem i visokom frekvencijskom
podrucju, kao i maksimalnu vrednost amplitude, respektivno. Vrednost opsega zavisi od izbora
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broja obrtaja vretena masine. Za niske brojeve obrtaja (700 o/min) vrednsoti opsega su u
granicama: 20-120 Hz; 120-700 Hz; 700-4000 Hz i 20-4000 Hz. Pri visokim brojevima obrtaja
(1800 o/min) vrednosti opsega su u granicama: 50-300 Hz; 300-1800 Hz; 1800-10000 Hz i 50-
10000 Hz

Za svaki od opsega moguce je zadati grani¢ne vrednosti (Limit) nivo vibracija u zavisnosti
od kvaliteta 1 tipa lezaja koji se ispituje, kao 1 maskimalnu vrednost do koje ¢e stub opsega biti
prikazan (Max. Value).

Ukoliko su sva merenja ispod zadatih limita, tada ¢e glavni stubovi da budu zelene boje. Na
kraju merenja se iskljucuje Zuto svetlo i ukljucuje zeleno ukoliko je ispitivani lezaj dobar, odnosno
crveno propra¢eno zvu¢nom signalizacijom ukoliko je ispitivani leZaj loS. Na kraju merenja se
automatski sumira broj ispitanih lezajeva, kao 1 brojaci dobrih i loSih lezajeva. Svako merenje se
moze uvek ponoviti vise puta.

Da bi se dobile neophodne informacije koje se prikazuju u ova Cetiri opsega, signal dobijen
sa sonde neophodno je propustiti kroz modul za digitalnu obradu signala. Pomocu digitalne obrade
signala dobijaju se stubovi efektivnih vrednosti vibracija u zeljenim frekvencijskim podrucjima,
kao 1 vrednosti amplituda na karakteristicnim frekvencijama ispitivanog lezaja. Sirovi signal sa
sonde se prvo pojacava 1500 puta i filtrira filtrom propusnikom opsega ucestanosti od 20 Hz — 10
kHz. Ovako pojacan i filtriran signal se dovodi na merno-akvizicionu karticu. Analogni signal se
odabira frekvencijom od 24 kHz. Prvi elemenat u lancu digitalne obrade signala je modul za
efikasno izracunavanje Furijeove tranformacije:

N ol

Xy =>.xe Nk=01..,N-1 (8)

>

gde su x, odbirci ulaznog signala, X, odbirci spektralne gustine koji su kompleksni brojevi

i N je broja tacaka u kojima se izratunava Furijeova transformacija. Da bi se dobila spektralna
gustina amplituda, neophodno je izracunati moduo jednacine (8), tj.:

X =Ref{X, } +Im{X, } )

U prikazanom tehnickom reSenju broj tacaka u kojima se izraCunava Furijeova
transformacija iznosi 24000, tj. on se poklapa sa frekvencijom odabiranja.

Za izraCunavanje efektivne vrednosti vibracija u zeljenim frekvencijskim podrucjima,
neophodno je sprektralnu gustinu amplituda pretvoriti u spektralnu gustinu efektivnih vrednosti,
tj.:

X
|Xk|RMs :% (10)

Ako se granice zeljenih frevencijskih podrucja oznace sa f, f,_.,, f,., f..q» ONda se dobijaju

0o’ "med’ i’ ‘end?

tri frekvencijska opsega (LOW, MEDIUM, HIGH) nad kojima se racuna efektivna vrednost:
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fI € [flo’ fmed]

f, e [fmed’ fhi] (11)
fu e [fhi’ fend]

Efektivne vrednosti za ova tri frekvencijska podruéja se izracunava kao:

2

med

2 2
RMS, =\/\xfm\ +\xfm\ +...+\xf

RMS, = X[ +x [t X (12)

‘2

2

2 2
RMS =\/\xfm\ +\xfhiﬂ\ +...+\xf

end

Vrednosti dobijene pomocu relacije (12), predstavljaju stubove efektivnih vrednosti
vibracija prikazanih na slici 6 kao LOW, MEDIUM i HIGH. PEAK vrednost koja je predstavljena
na ¢etvrtom stubu predstavlja maksimalnu amplitudu vibracija u spektru i izra¢unava se kao:

X poue = Max{X, [k =04,....,N -1 (13)

peak

4.2.2.2 Dijagnostika

Prikazano tehnicko reSenje pored moguénosti ispitivanja kvaliteta kugli¢nog lezaja,
omogucava 1 dijagnostiku istog. Sa desne strane ekrana na slici 6 su prikazana Cetiri stuba, koji
predstavljaju dijagnostiku kotrljajnih leZaja na osnovu karakteristi¢nih frekvencija vezanih za tip
lezaja. Ove frekvencije su oznacene sa:

e FTF (Fundamental Train Frequency) —Frekvencija kaveza

e BPFO - Ball Pass Frequency of Outer Ring —Frekvencija spoljasnjeg prstena

e BPFI - Ball Pass Frequency of Inner Ring-Frekvencija unutrasnjeg prstena

e BSF - Ball Spin Frequency- Frekvencija kotrljajnih tela

Da bi se izvrsila dijagnostika kuglicnog leZaja, neophodno je poznavanje geometrije
kugli¢nog lezaja. Popreéni presek kugli¢nog leZaja sa oznacenim dimenzijama prikazan je na slici
7. Na osnovu podataka o geometrije kuglicnog leZaja koja se nalazi u bazi podataka, u

programskom reSenju se automatski odreduju karakteristi¢ne frekvencije elemenata lezaZaja
pomocu relacija:

S d
fere = E[l—icom}

z d
fope = — S| 1+ —%cos
BPFI T ( +d aj

m

Y d
f ==5|1-—*cosa
BPFO ~ [ d J

m

2
d_ d
fosr = E{l_ [ij (cosa)z}

Na osnovu dobijenih karakteristicnih frekvencija vezanih za ispitivani lezaj, odreduju se
amplitude vibracija na karakteristi¢énim ucestanostima:

(14)
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FTF =[x |
BPFI =|X 5
BPFO =|X .
BSF =|X
Bi Ba
|
' a
Ny
—7 7 /
-~ 4
w| =l o ® 4 ‘ Bi nd =t
glalge A e s

Slika 7. Poprecni presek i dimenzije integrisanog leZaja tocka vozila

4.2.2.3 Informacije

U delu koji se odnosi na informacije nalaze se podaci o ispitivanom lezaju kao §to su :

New Bearing-Upozorenje o postavljanju novg leZaja za ispitivanje
Measurment In Progres-Upozorenje da je merenje u toku

Username- Korisni¢ko ime lica koje je ulogovana pri pokretanju softvera
Parts processed —Broj kontrolisanih delova

Good parts-Broj dobrih delova

Bad parts-Broj losih delova

Reset-Ponistavanje broja kontrolisanih delova na nulu
Repeat-Ponavaljanje merenja na jednom leZaju

Working order-Radni nalog

Classification-Klasifikacija trenutno ispitivanog lezaja na dobar ili lo§
Start-Startovanje merenja

Stop-Zaustavljanje merenja

Logout-1zlaz iz aplikacije za merenje
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4.2.3 Prikaz signala

Pored prikaza signala preko frekventni opsega na glavnom prozoru, u ovom tehni¢kom
reSenju je moguce signal prikazati u vremenskom domenu (slika 8) ili frekventnom domenu za
celokupni merni opseg u realnom vremenu merenja (slika 9).

‘ | }J B ! "
"""" | | { | \ |] I 'w 1\\ ‘
l‘,u-!"l g | ] I ‘ | \ ‘I 1 . 'l
gl RN u/wu i i Tiim |
|"""|‘“I\|\"H*' ' ‘H" “‘I‘
A " I BN
il 1
.

LRI
|'| A lll{ H‘ [ H SiE=S=

A ',l'Ml

Slika 8 Prikaz signala u vremenskom domenu

Slika 9 Prikaz signala u frekventhom domenu
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4.2.4 Podesavanje programskog reSenja
Podesavanje programskog reSenja se sastoji iz nekoliko delova kao §to su:

e Izbor tipa lezaja
e Podesavanja parametara merenja
e Kalibracije sonde i uredaja

¢ Definisanja korisnickog naloga
4.2.4.1 Izbor tipa leZaja

U tehnickom reSenju je omoguceno da se vrsi izbor tipa lezaja iz postojece baze podataka,
ili unos novog tipa lezaja u bazu podataka (Slika 10). Ukoliko se izabere lezaj koji se nalazi u bazi
podataka na ekranu ¢e se pojaviti karakteristicne geometrisjke dimezije vezane za izabrani lezaj,
kao i slika izabranog lezaja. Pored ovoga u levom delu ekrana (Frekvency) pojavice se izracunte
frekvencije (FTP, BPFI, BPFO, BPS) eclemenata lezaja na bazi njegovih geometrijskih
katakteritika preko relacije (14).

Main [ Signal | Spectar | Configuration

 Bearing || Measurement | Calibration | User

New

Type:
———"

Lezaj 2

Settings
Description Inner Dizmetar Outer Diametar Midle Diametar

Lezaj 2 P4 725 4875

Rolling Element Diameter Number of Rolling Elements Number of Rows Contact Angle

13.4940004348755 10 2 35

Bi Ba

TP

45Hz

BPFL

451Hz

BPFO

oDf
oP b
gdm
oD

716 Hz

Slika 10 Ekran za izbor postojeceg lezaja iz baze podataka

Ukoliko lezaj koji se zeli ispitivati ne postoji u bazi podataka, moguce je isti dodati u bazu
podataka (Slika 11) definisanjem slede¢ih karakteristika:
e Description — naziv lezaja
e Inner Diameter - unutrasnji pre¢nik lezaja
e Rolling Element Diameter - pre¢nik kotrljajnog tela
e Contact Angle - ugao kontakta

e Image - slika lezaja
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e Quter Diameter - spoljasnji pre¢nik lezaja
e Number of Rows - broj redova kotrljajnih tela

e Number of Rolling Elements - broj kotrljajnih tela

Description Inner Diametar Rolling Element Diameter

Cuter Diametar Mumber of Rows

Cancel

Slika 11 Prozor za definisanje osnovnih parametara novog lezaja

4.2.4.2 PodeSavanje parametara merenja

Da bi se merenje pravilno sprovelo u razvijenom programskom reSenju, potrebno je
definisati parametre koji su u zavisnosti od tipa i vrste leZaja kao 1 od uslova ispitivanja (Slika 12)
kao Sto su:

e grani¢ne vrednosti nivo vibracija po opsezima
e vremensko trajanje merenja

e parametri vezani za uredaj za ispitivanje

e 0psezi merenja

Type: Low Medium High Reak)

) 300 300 80 400
Measurement it
Frequency
Low
Machine 20120
Time settings Speed 700 =) Medium

Runintime 1 % Air presure 120-700
Measurement time 1 % Radial Preload

High

Auial Preload 002000

Peak

20-4000

Slika 12 Ekran za podeSavanje parametara merenja
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Granicne vrednosti nivo vibracija po opsezima- Quality

U razvijenom programskom reSenju za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja
moguce je definiati grani¢ne vrednosti nivo vibracija po opsezima koji se nalaze u bazi podataka,
ili dodati nove grani¢ne vrednosti po opsezima u bazu podataka (Slika 13). Izabrane grani¢ne
vrednosti nivo vibracija po opsezima se automatski ucitavaju na glavni radni ekran u odogavrajuce
opsege.

Da bi se definisale nove grani¢ne vrednosti nivo vibracija potrebno je uneti brojcane
vrednosti granica za: nisko (LOW), srednje (MEDIUM) i visoko frekvencijsko podrucje (HIGH),
kao i granicu za maksimalnu vrednost amplitude u spektru (PEAK) u zavisnosti od tipa lezaja koji
se ispituje.

MNew Quality

Mame

Q3

High

Cancel

Slika 13 Prozor za dodavanje novih granica nivo vibracija po opsezima

Vremensko trajanje merenja- Time settings

Vremensko trajanje merenja sluZi za:

e PodesSavanje vremena koje treba da prode izmedu pritiska mehanickog tastera za pocetak
merenja, do pocetka stvarnog merenja - Run in Time;

e Vreme stvarnog merenja, odnosno ispitivanje kugli¢nog leZzaja-Measurement Time.

Parametri vezani za uredaj za ispitivanje- Machine

Definisanje parametara vezanih za uredaj za ispitivanje vibracija kotrljajnih lezaja
obezbeduje izbor:

e brzine obrtanja vretena - Speed. U zavisnosti od izbora dva broja obrtaja, menjaju se opsezi
merenja.;

e pritisak vazduha u aksijalnom cilindru - Air Pressure. Veli¢ina pritiska u cilindru definise
I aksijlanu silu opterec¢enja sa kojom je lezaj opterecen pri ispitivanju.

¢ radijalnog prednaprezanja - Radial Preload ;

e aksijalno prednaprezanja - Axial Preload.
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Opsezi merenja- Frequency

Opsezi merenja zavise od broja obrtaja izabranih u prethodnom koraku. Programsko resenje
podrzava dva broja obrtaja sa odgovaraju¢im opsezima merenja kao $to je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1. Opsezi merenja u zavisnosti od broja obrtaja

Broj obrtaja Merni opsezi Hz
o/min LOW MEDIUM HIGH PEAK
700 20-120 120-700 700-4000 20-4000
1800 50-300 300-1800 1800-10000 50-10000

Nizi brojevi obrtaja sa nizim opsezima sluze za merenje nivo vibracija kod lezaja sa ve¢im
gabaritnim dimenzijama, dok viSi brojevi obrtaja sa viS§im opsezima sluze za merenje nivo
vibracija kod lezaja sa manjim gabaritnim dimenzijama.

4.2.4.3 Kalibracija

U okviru kalibracije u razvijenom programskom resenju (Slika 14) moguce je izvrSiti
razlicite tipove kalibracija, kao §to su:

e Kalibracija sonde - New Calibration;
e Nivelacija sonde - Show Signal;

e Kalibracija masine - Machine Calibration;

Meain [ Signal [ Spectar| Configuration
Bearing | Measurement | Calibration | User

Prabe Calibration

130 4

Low Medium High
20-120 120-700 700-4000
120 1000 3 1000 ¥ 000 %
N

Max Value Max Value Max Value

110+

100

N
90 .
o] — |
N

70
Low Medium High
o] 50-300 300-1800 1800-10000

1000 & 1000 & 1000 ¥
Mex Value Max Value Max Value

204

-
T ’ T ! 288.7 2934
0 SE-05 00001 000015 00002

Slika 14 1zgled ekrana za kalibraciju
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Kalibracija sonde

Ovaj meni sluzi za odredivanje kalibracione krive elektrodinamickog davaca brzine. Za
potrebe kalibracije neophodno je koristiti eksterni kalibrator. Kalibracija sonde moze da se radi u

maksimalno osam tacaka, tj. na osam razli¢itih frekvencija. Pocetna frekvencija je 50Hz, a krajnja
je 3600Hz.

U gornjem delu ekrana (Slika 15) su prikazane frekvencije (Freq.) na kojima se vrsi
kalibracije, a koje odgovaraju frekventnim opsezima ru¢nog Kalibratora. Ispod frekvencija
prikazuju se vrednosti (Value) nivo vibracija u mV, dok se ispod njih prikazuju vrednosti brzina
(Velosity) u um/s. Na slici 15 gornji dijagram prikazuje signal sa kalibratora u vremenskom, a na
donjem dijagramu u frekventnom domenu.

Slika 15 lzgled ekrana za kalibraciju sonde

Svako merenje moze da se ponovi, ponovnim pritiskom na taster Collect Data ili u slu¢aju
da je korisnik zadovoljan prede na sledecu tacku pritiskom na taster Next. Takode je moguce 1
izbaciti neku tacku, pritiskom na taster SKip.

Na kraju kalibracije, sistem prikazuje izracunatu kalibracionu krivu koja je interpolirana
polinomom zeljenog reda (Slika 16). Red polinoma sa kojim se Zeli izvrsiti aproksimacija se bira
u meniju OREDER POLYNOMIAL APPROXIMATION. Dobijenu kalibracionu krivu je moguce
sacuvati, pritiskom na taster, ili je odbaciti ¢cime se zadrZava zadnje izvrSena kalibracija.
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B ' CalibrationResoult E

|Use this calibration| [Discard this calibration|

Order of polynomial approximation |1 *

b
_deon
e
.&w’,(_a‘
6E-05 7
EAE 05
.
kil .
]
L]
2E-05 1
-
=l
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 130 200 220 240 280 280 300 320

Speed [um/s]

Slika 16 lIzlged kalibracione krive nakon kalibracije

Kalibracija masine - Machine Calibration

Uz pomocu ove opcije, u programskom reSenju moguce je izvrsiti kalibraciju masine u
razli¢itim frekvencijskim opsezima u zavisnosti od broja obrtaja vretena uredaja (Slika 17).
Kalibracija masSine se radi tako S$to se ukljuci glavno vreteno masine, a davac brzine se ne spusta.
Pritiskom na taster Collect Data prikuljaju se parametri masine koji se mogu ili odbaciti ¢ime se
zadrzava prethodna kalibracija masine.

[ Coliectdata | ( Close |

Low Medium High
20-120 120-700 700-4000
1000 3 1000 $ 1000 $
Max Value Max Value Max Value
Low Medium High
50-300 300-1800 1800-10000
000 & 000 3 1000 3

Max Value Max Value Max Value

Slika 17 Izgled ekrana za kalibraciju masine

23



Sistem za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja

4.2.4.4 Dodavanje korisnika

Na slici 18 je prikazan ekran za dodavanje ili brisanjem korisnika uredaja za merenje i
kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja. Spisak postojecih korisnika se nalaze u bazi podataka i vezan
je za radni nalog pod kojim su vrSena ispitivanja. Administrator u svakom trenutku moze izvrsiti
pregled rezultata merenja i operatera koji je izvrSio merenje. Takode za korisnika su vezani i datum
i vreme merenja, kao i broj delova koje je izmerio u smeni. Svakom korisniku je moguée dodeliti
jedno od dva nivoa privilegija, tj. administrator ili operater.

Meain [ Signal [ Spectar| Configuration

Bearing | Measurement | Calibration | User

~69
1
D U: Type  Change passworc d  Delete
, 2 ‘
EEEEEE ) Jn
@ |
2 hmadi 2 ‘F‘ ‘ :
@
£ - -
) %l (X
& ¥ |
£ ~ -
4 radnik2 g ‘ ¥ ‘ ‘ ‘
I~ ¥ ; (
£ - -
5 radnik: 7 4 ‘ ‘ ‘

Slika 18 Izgled ekrana za dodavanje novih korishika
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5.0 ZAKLJUCAK

Razvijeni sistem za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja predstavlja namenski
koncipirano i razvijeno reSenje sa ciljem utvrdivanja kvaliteta lezaja u proiozvodnom pogonu
nakon montaze, kao 1 pomo¢ pri klasifikaciji leZaja na osnovu nivoa vibracija prema zahtevu
kupaca.

Razvijeni sistem je maksimalno orjentisano korisniku i dovoljno valjano za efikasnu
primenu. Sistem za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja se sastoji iz merno-upravljackog
ormara Koji je povezan sa programskim reSenjem za merenje i kontrolu vibracija. Modularna
gradnja programskog reSenja je omogucila njegovo povezivanje sa operativnim sistemom
Windows 7.

Sistem za merenje i kontrolu vibracija kotrljjanih lezaja sluzi za ispitivanje leZaja
unutra$njeg precnika od @8 to @60 mm i spoljaSnjeg precnika od ¥24 to 130 mm, pri delovanju
aksijalnog opterecenja od 10 to 900 N. Sastavni deo sistema je i programski reSenje za analizu
kotrljajnih lezaja VARB-01.

VARB-01 je skracenica od Vibration Analysis of Roller Bearing — Sistem za analizu
kotrljajnih leZaja, baziran na PC hardveru i National Instruments (NI) sistemu za akviziciju
podataka. VARB-01 je sistem za ispitivanje, analizu i dijagnostiku kotrljajnih lezaja. Sistem se
zasniva na merenju vibracija kugli¢nih lezaja pomocu elektrodinamickog davaca brzine.

VARB-01 je programsko reSenje koji sluZi za ispitivanje vibracija jednorednih ili dvoredih
kotrljajnih lezaja (kugli¢ni i valjkasti). Pomocu VARB-01 se mogu ispitivati nivoi vibracija u tri
razli¢ita opsega: Low, Medium, High i Peaks, za niske (700 o/min) i visoke brojeve obrtaja (1800
o/min). Pored toga, moguce je na osnovu karakteristicnih frekvencija elemenata lezaja (FTF,
BPFO, BPFI i BSF) izvrsiti dijagnostiku, odnosno utvrditi koji element lezaja dovodi do poveéanja
nivoa vibracija u pomentim opsezima. Pored merenja u realnom vremenu, VARB-01 sluzi i za:
prikupljanje odredenih podataka merenja radi kreiranja izvestaja, definisanje parametara merenja,
bazdarenja sonde 1 maSine, snimanja karakteristika sonde i dr.

Merno - upravljacki ormar sa programskim reSenjem VARB-01 pruZaju informacije u tri
podru¢ja: LOW, MEDIUM i HIGH. Ovi rezultati su prikazni u pm/s. Razli¢iti frekventi signali
koji se dobijaju od komponenti leZaja (unutrasnjeg i1 spoljaSnjeg prstena ili od kotrljajnih tela i
kaveza) mogu se meriti i analizirati u vremenskom ili frekventnom domenu sa razli¢itim digitalnim
tehnikama filtriranja.
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Sistem za merenje i kontrolu vibracija kotrljajnih lezaja

Prilog P3 Rezultati merenje i kontrole vibracija kotrljajnih leZaja
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Slika P3.1 Prikaz glavnog ekrana u toku ispitivanja dobrog lezaja (LeZaj ILT II)

Measurement In Progres
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Slika P3.2 Prikaz glavnog ekrana u toku ispitivanja loseg lezaja (LeZaj ILT II)
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ceIHULM oapxkaHoj aaHa 27.04.2016. roauHe, 10HeNO je cienehy oyKy:
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Ha3uB TeXHUYKOT pelICHa:
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Oanykom Hacrauo wayunor seha dakynrera TEXHUUKUX Hayka Vuupepsutera y Hopom Cany, o
17.04.2016. roauHe., MMEHOBaHM cMO 3a peuieHzenTe TexHHUUKOr peuletba MoA Ha3UBOM LCUCTEM 3A
MEPEILE U KOHTPOJIY BUBPALIMIA KOTPJbAJHUX JIEXKAJA™ , peanusoBaHor y OKBUpY npojexTa
_CABPEMEHHW TIPUJIABU YV PA3BOJY CMELUJAJIHUX  PELLUEHA  VIIEXXULITEDA vy
MAILIMHCTBY U MEJULIMHCKOJ MPOTETULIA™, TP-35025, unju cy aytopu: ap Bojun Hauh,
nouent, ap Anekcanaap JKuskosuh, 10UEHT, ap Hukona Joprosanosuh, peosuu npodecop, ap Munan
3emkosuh, penosun npodecop. ap Japko Crauuwuh, mouent u Huxona Ilonos, mactep HHKEHEP
enexrporextuke. Ha ocroBy npernena Enabopara 0BOr TEXHHUKOT PELLICH:A 1 yBuaa y myOauKoBaHe pasoBe

0 beMY MOJAHOCHUMO cieaehu

M3BEULWITAJ

Texuuuko pewewe .CUCTEM 3A MEPEILE H KOHTPOJIY BUBPALIMJA KOTPJbAJHHUX
JIEXKAJA , aytopa: ap Bojuna Mauh, noueuta, ap Anekcannapa JKuskosuh, nouenrta, ap Hukone
Joprosanosuh, pe1osHor npogecopa, ap Munaua 3esbkoeuh, penosHor npodecopa, ap [lapka Cranuwuh,
nouenTa u Hukone ITornosa, Mactep vHKEbepa eNEKTPOTEXHHUKE, je onmcano y EnaGopary koju caapxu 39
crpanuua gopmara A4 nanucanux GoHrom 12 ca HopMaiHuM npopeom. Enabopar caapiku wect noriasjba
y Koje cnaja u cnucak kopuiihene aurepatype ca 30 auteparypua nacnosa. Kao noceGHa uennna y oKBupy
EnaGopara aatu cy v [1punosu. Hacnoeu nornasjba cy:

1. Veon
HayuHo-cTpyUHe MoAIore TEXHUUKOr pelebha
Teopujcke noanore 3a pa3Boj CHCTEMA 3a MEPEtbe U KOHTPOJY BUOpaLIMja KOTPJ/bajHUX nexkaja

2

NS PS )

OnKe cHeTeMa 3a Meperbe M KOHTPOJTY BUOpaLMja KOTp/bajHUX JexKaja

wn

3aKk/byyak
6. Jlurepatypa

[Tpunosu

TexHHYKO pellerbe npunaza odnactu codreepa npeagulieHor 3a meperbe U KOHTPOIY BuOpaumja
KOTp/bajHUX JleKaja U Peain30BaHo je y OKBHPY npojexta ,.CaBpeMeHu MpUIasH y pasBojy crieLHjaTHUX
pelerba YAeKHIITEbA Y MAMHCTBY H meuumnnckoj nporeruuu” TP-35025 w3 nporpama TEXHOMOLIKON
pa3Boja MUHUCTAPCTBA NPOCBETE, HAYKE W TEXHOOUIKOT pa3soja PenyGauke Cpluje.

CucTeM 3a Meperbe M KOHTpOMy BHOpauMja KOTpIbajHHX nexkaja ce kopuctu Ha Dakynrery
TeXHUUKHX HayKa Kao CPEeJCTBO 3a YCaBpLIaBaibe Mpoueca mMepetba W KOHTPOJe nexaja u y npeaysehy
_DKJI” u3 Temepuna Koje ce 6au pa3BojeM W U3PALOM Ne)kaja v KapaaHa.

V noraasby Y600 nonasu ce 0/ 3Hauaja Meperba W KOHTposie BuGpaumja KOTp/bajHUX Jekaja, Te
KOHCTaTyje HenpekuaaH passoj ypehaja v nporpamMckux CHCHTEMA 33 MEPCH:E ucrux. [lopen Tora, cy
pubpaumje Koje HacTajy y Jieskajy cBpcTaHe y “eTHpH KaTeropuje, Teé Ce HarjamaBa YWibeHHLA Ja C€
npaherem HUBOA BUOpALIMja Jiekaja MOKE YTBPAHTH KBATHTET HCTHX. Ha kpajy ce ykasyje Ha moryhHocTu
U NOJIPYYje NPUMEHE CHCTEMA 32 MEPEtbe U KOHTPOITY BuGpaLMja KOTPJbAJHUX NekKaja.

[ornaswe Hayuno-cmpyune nodaoze mexuuukoz pewersa ykasyje Ha oapehene nocrojehe merone
32 aHanu3y McTor. YKasyje ce U Ha BEJIMKH yTuuaj usbopa mertosie 3a o0paiy curHana y BpEeMEHCKOM H
¢pekserTHom 1omeny. Ha ocuosy HAJHOBMJUX JIUTEPATypHUX H3BOpa ce npuKasyjy pesynratu
MCTpaKUBaKbA, [/l Ce 3anaka H yBohere HOBMX MeTola 3a o0pany CcHrHaia. Cem Dypujepoe
Tpancopmatmje, ykasyje ce U Ha npumMeHy, y HajHOBHjE BpEMe, METO/Ie €HBENIONe, Kao METOAC y oOpaau
curnana y unby uaeHtudukaumje owrehetba nexkaja y (PeKBEHTHOM JOMeHY. AHAIU3UPaHK PaloBH Cy
yKazaiu Ha MOryRHOCT KBaHTHTATHBHE OLEHE KBATUTETA nexaja, npaherbeM HUBOA BUOpaumja.

V nornasmwy Teopujcke nodnoze sa paseoj cucmema 3a meperse U KOHMPORY eubpauuja
Kompawajuux aexcaja cy neUHUCAHE TEXHUKE aHaInse BuOpaLMja Jieskaja y BPEMEHCKOM U (PPEeKBEHTOM
JoMeHy. 3a aHanu3y CHrHaia ca JeKaja y pealHOM BPEMEHY y TEXHUUKOM pelicby je npumerbeHa
dypujeposa TpaHcdopmalMja HaL LEAUM ONCEroM MEpPHOr CHrHaa. Hakou Tora, ce oapelhyje crnekrpaiHa
FYCTHHA aMILIUTYJa, Aa Ou ce Ha Kpajy OApeauia CreKTpaiHa rycruHa e(peKTHBHUX BPEIHOCTH 3a TPH
MepHa ofcera Y 3aBUCHOCTH OJI HCMMTHUBAHOL Jiewkaja. Takohe, ce u3padyHaBa U MAKCMMajHa BPEAHOCT
AMIAMTY/IE Y LEeJIOM MEPHOM Oficery.

V nornasiby Onuc cucnema 3a Meperve u Konmpony euopauuja KOmpbajuux excaja je onucaHa
OMNIITa CTPYKTYpa W peaiusaumja cucrema. CTpyKTypa cCTEMa 3a Mepetbe BUOpaLIMja KOTPIbAJHUX JIekKaja je



OMKUCaHa NapUMjaTIHO KPO3 ONKC M HAYMH (hYHKUMOHUCAIbA CBAKOTr jea 3acebHo. [Ipeanoxkenn cucreM ce
CacTOjU O MEPHO-YNPABJLAYKOr OPMapa H NPOrpamMcKoOr peliierba 3a aHaIu3y BUOpaLMja KOTP/bajHUX Nexkaja
(VARB-01 - Vibration Analysis of Roller Bearing). Cuctem je yrpalien Ha noctojehu MepHO-KOHTPOIHHU
ypehaj, a ciysku 3a uCnuTHBakbE, aHANU3Y U MJArHOCTUKY KOTP/bajHUX Jleskaja.

MepHo-ynpasbaiuku opmap ca nporpamckum petetbeM VARB-01 npyska undopmaumje y uetupu
¢pexsentha oncera: LOW, MEDIUM, HIGH u PEAK. OBu pesyaratu ce npukasyjy y um/s. Paznuuuru
(pekBeHTHH curHanu Koju ce 106Hjajy 01 KOMIOHEHTH JieKaja y MPeAIoKEHOM TEXHUUKOM pellieHy MOry
Ce MEPUTH W AHAIM3MPATH Y BPEMEHCKOM WK (PEKBEHTHOM JIOMEHY Ca paszMuWTUM JUFUTAJIHHM
TeXHUKamMa QuiTpupara.

Bpeanoct meprux oncera 3asucu o1 u3bopa Gpoja oGpraja Bperena ypehaja. 3a mucke Gpojepe
obpraja (700 o/min) BpeaHocTun oncera cy y rpanuuama: 20-120 Hz; 120-700 Hz; 700-4000 Hz, 20-4000 Hz
n 20-4000 Hz. [pu Bucokum Gpojesuma obpraja (1800 o/min) Bpeanoctu oncera ¢y y rpanuuama: 50-300
Hz: 300-1800 Hz; 1800-10000 Hz u 50-10000 Hz.

Y 3arwyuky ce Ha OCHOBY MPEICTaB/LEHUX YHIEHHLIA CyMHPa]y MOryhHOCTH pasBujeHor cucTema y
MCTPAKMBAYKMM H aKTMBHOCTHUMA aHan3e BUOpALIMja KOTPJ/bajHUX JiekKaja.

lIpunosu canpie enexTpo weMe MEPHO-YIPABbAuKOr OpMapa, Kao M LeMy M0jayaBaya CHrHaja.
Takohe, y npunosuma cy npukasanu pesyiTaTd Mepera ABE Ipyre Jekaja Koja Cy HMCIMTHBAHA Y
MPOM3BOJAHUM MOroHuMa napruuunanara. [lpsa rpyna nexaja ce 0OQHOCH Ha WHTErpucaHM JekKaj TOUKa
BO3MJIA, KOJa craja y rpyny KyrM4HUX Neikaja ca KOCUM aoaupoM. Jlpyra rpyna MCHHTHBaHMX jeskaja
MpUNana paaujaaHuM KyrIHUHUM Jiekajuma cepuje 62.

MUIIJbEBE

Aytopu  texuuukor pewetba L,CHUCTEM 3A MEPELE U KOHTPOJIY BUBPALIMIA
KOTPJbAJHHUX JIEXKAJA™ cy enabopatrom aetabHO OMUCAIM METOAONOTH])Y Mepea W KOHTpOJie
BrOpauuja KoTpsbajHux Nekaja. KapakrepucTuke U CTpYKTYpa cHcTeMa 3a Meperbe BUOpalMja KOTpsbajHUX
JeKaja ykasyjy a OBO TEXHWUUKO pelleibe MPeiCcTaB/ba JONPUHOC Y MOAPYY]Yy aHaaM3e MOHALIAa
KOTpJbajHuX Aeskaja. [peanaxemo Hacrasno nayunom sehy dakysnrera TeXHUYKMX HayKa YHHBEp3UTETa Y
Hosom Cany, na ,,CUCTEM 3A MEPEWHE U KOHTPOJIY BUBPALIMIA KOTPJbAJHUX JIEXKAJA”
(M-85) npuxBaTi Ka0 HOBO TEXHUUKO pelIeHse.

[Tpod. ap 3opas Musbkosuh,
Mauuncku dakynrer, beorpan

[Tpod. ap Cawa Kusanosuh,
Maiuncku gakynrer, beorpan

V beorpany, 12.05. 2016. roa.
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HacraBHo-HayuHo Behe (akynrera TexHH4YKkuX Hayka y Hosom Cany, Ha 16.
PEIOBHO] CeHMIIM oapxkaHoj naHa 25.05.2016. roaune, 1oHeNO je cnenehy omIyKy:

-HenompeoOHo U30CMmae.beHo-
TAYKA 13. I[Tumarea HayuHOUCMPAdscueauKoz paoa u mehynapoone capaore

Tauka 13.1.2.: Ha ocHOBY NO3MTMBHOI H3BellTaja pelieH3eHaTa BepHduKyje ce
TEXHHYKO periermne (M85) noa HazuBoMm:

"CUCTEM 34 MEPEHE H KOHTPOJ1Y BUBPAITHJA
KOTP/bAJHHUX JIEZKAJ.

AyTopu TexHWuKOr pewema: Bojun Mmuh, Anekcanmap Xuskosuh, Hukona
Joprosanosuh, Munas 3espkoBuh, Jlapko Cranumuh, Hukorna Ilomos.

-HenompeOHO U30Cmae.,beHo-

3anucHUK BOJAMIIA: TauHocT nojaraka OBEpasa:
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