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Adaptivna industrijska diagnostika
proizvodnje kompresorjev

Primoz POTOCNIK, Peter MUZIC, Vid DRAGOS, Edvard GOVEKAR

Izvlecek: Opisan je adaptivni diagnosticni sistem za zaznavanje napak kompresorjev na osnovi vibracij. Sistem
je bil razvit v Laboratoriju za sinergetiko Fakultete za strojniStvo v Ljubljani ter pilotno preizkusen v podjetju SE-
COP kompresorji, d. 0. o. Sistem je sestavljen iz ve¢ mehatronskih sklopov za zagotavljanje predpisanih delovnih
pogojev kompresorja (elektri¢ni priklop, protitlacni sistem) ter iz merilne in programske opreme za upravljanje.
Za razpoznavanje napak kompresorjev na osnovi vibracij smo razvili adaptivni algoritem, ki zaznava odstopanja
znacilnosti kompresorja od tekoce populacije kompresorjev. Za analizo signalov vibracij je uporabljena obdelava
signalov na osnovi psihoakusti¢ne analize, ki omogoca zaznavanje tako stacionarnih karakteristik kompresorja
(zven) kot tudi tranzientnih pojavov (trki sestavnih delov ob ohisje). Industrijsko testiranje je potrdilo zmogljivost
sistema za zanesljivo zaznavanje napak kompresorjey, s ¢imer znatno prispevamo k zagotavljanju koncne kako-

vosti na izhodu proizvodne linije.

Kljucne besede: industrijska diagnostika, testiranje kakovosti, kompresorji, vibracije, mehatronski sistemi, psi-

hoakusti¢na analiza

H 1 Uvod

V okviru sodelovanja med pod-
jetjiem SECOP kompresorji, d. o. 0.,
in Laboratorijem za sinergetiko na
Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani
smo v preteklih letih razvili kar nekaj
uspesnih industrijskih diagnosticnih
sistemov za nadzor razlicnih faz
izdelave kompresorja. Razvili (in
vpeljali v obratovanje) smo sistem
za detekcijo pokanja ojnic kompre-
sorjev [1], za detekcijo napak pod-
pornih vzmeti kompresorjev [2], za
diagnostiko vrtenja kolencaste gredi
kompresorja [3] ter za potrebe sis-
temov razvili razlicne mehatronske
podporne sklope, kot sta priklju¢ni
elektri¢ni konektor [4] in protitlacni
sistem [5]. V okviru metod analize
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signalov in zaznavanja razlicnih vrst
napak smo razvili metode adap-
tivnega zaznavanja [6] in izdelali
metodo psihoakusticne detekcije
razli¢nih akusti¢nih pojavov [7]. V
tem prispevku je predstavljen krovni
diagnosti¢ni sistem, ki na izhodu
proizvodne linije na osnovi merjen-
ja vibracij skrbi za kon¢no kontrolo
kompresorjev.

B 2 Opis problema

Konéna kontrola kompresorjev se
izvaja tik pred pakiranjem in je na-
menjena zaznavanju nepravilnosti, ki
niso bile odkrite v zgodnejsih fazah
proizvodnje oziroma so nastale v
zadnjih fazah izdelave kompresorja.
Ker je kompresor Ze izgotovljen, je
potrebno izvajati koncno kontrolo
nedestruktivno, da se ne poskoduje
funkcionalnost kompresorja.
Obstojeci nacin koncne kontrole se
v tovarni izvaja ro¢no, kjer izurjena
operaterka vklopi in tlacno obre-
meni kompresor ter medtem preko
mikrofona in slusalk spremlja zvok
delovanja kompresorja. Na osnovi
zvocne karakteristike kompresorja se

operaterka odloci glede ustreznosti
kompresorja. Zaradi zahteve po
povelevanju zanesljivosti koncne
kontrole smo v Laboratoriju za sin-
ergetiko Fakultete za strojnistvo v
Ljubljani v sodelovanju s podjetjem
SECOP kompresorji, d. o. 0., razvili
adaptivni diagnosticni sistem za av-
tomatizirano koncno kontrolo kom-
presorjev. V nadaljevanju so podani
opis diagnosti¢nega sistema ter re-
zultati industrijskega testiranja sis-
tema.

B 3 Diagnosticni sistem

Diagnosti¢ni sistem je sestavljen
iz mehatronskih sklopov za ma-
nipulacijo kompresorja in zagotavl-
janje ustreznih delovnih pogojev, iz
merilne opreme ter iz programske
opreme za nadzor sistema, analizo
signalov in posredovanje rezultatov.
Kot osnovno diagnosti¢no veli¢ino
smo izbrali vibracije kompresorja,
ki jih zajemamo prek magnetno
namescenega pospeskomera na
temenu kompresorja. Pri gradnji sis-
tema smo upostevali vec dejavnikov:
— Kompresor je treba med meritvijo
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Slika 1. Diagnosticni sistem za koncno kontrolo kompresorja na proizvodni

liniji

mehansko lociti od industrijske
okolice, sicer vibracije hrupnega
industrijskega okolja prevec vpliva-
jo na meritev in s tem zmanjsujejo
moznost zaznavanja napak.

— Za testiranje kompresorja je bilo
potrebno zagotoviti tudi ustrezne
delovne pogoje, zato smo razvili
tudi dodatna mehatronska sklopa
za elektricni priklop kompresorja in
za protitlacni sistem, ki omogoca
nadzor nad tlacno karakteristiko
kompresorja.

Celoten diagnosticni sistem je pri-
kazan na sliki 1. Kompresor je dvi-
gnjen na gumiranem podstavku,
pospeskomer, elektri¢ni sistem in

Slika 2. Elektricni prikljucni sistem brez drsnega trenja
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protitlacni sistem pa so plavajoce
namesceni na kompresorju (brez
mehanske sklopitve z okolico). V
takSnem polozaju poteka mer-
itev vibracij kompresorja. Sliki 2 in
3 prikazujeta posamezne sklope
diagnosti¢nega sistema, in sicer
elektri¢ni prikljucek ter protitlacni
sistem.

Delovanje diagnosti¢cnega sistema
lahko opisemo z naslednjimi oper-
acijami, ki se zacnejo s pozicioniran-
jem kompresorja na merilno mesto:
1. priklop elektricnega konektorja
in protitlacnega sistema. Po prik-
lopu obeh sistemov se prikljucni
mehanizmi umaknejo, tako da os-

taneta sistema plavajoce pritrjena
na kompresor brez mehanske sk-
lopitve z okolico;

2. dvig kompresorja z gumiranim
podstavkom iz linijske palete v
pozicijo za meritev vibracij. Pri
tem se kompresor ze vklopi in na-
sloni na prosto plavajoci magnetni
pospeskomer;

3. meritev vibracij kompresorja v
trajanju dveh sekund obratovan-
ja. Hkrati poteka tudi odcitavanje
¢rtnih kod s kodo in serijsko
Stevilko kompresorja;

4. sprostitev kompresorja, odklop
elektricnega in protitlacnega sis-
tema;

5. analiza izmerjenih signalov (vi-
bracije, tlak, induktivni senzorji),
po koncani analizi diagnosticni
sistem sporoci industrijski infor-
matiki posamezne diagnosti¢ne
signale:

a) ustreznost elektricnega prik-
lopa,

b) ustreznost protitlacnega prik-
lopa,

c) kakovost tla¢ne karakteristike
kompresorja,

¢) ustreznost vibracijske karakter-
istike kompresorja,

d) prisotnost tranzientnih poja-
vov (trkanje, ropot);

6. shranjevanje zbranih informacij
(izmerjeni signali, podatki kom-
presorja, diagnosti¢ni rezultati) v
podatkovno bazo.

B 4 Analiza signalov

Analiza signalov obsega preverjanje
tlacne karakteristike kompresorja in

Slika 3. Protitlacni sistem za zagotavljanje ustrezne
tlacne obremenitve kompresorja
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Slika 4. Psihoakusticni filtri

analizo signalov vibracij. Medtem ko
mora tlacna karakteristika kompre-
sorja le dosegati predpisane pogoje,
je analiza signalov vibracij usmer-
jena v iskanje neobicajnih vzorcey, ki
lahko nakazujejo na razlicne napake
kompresorja. Zato je analiza signalov
vibracij zasnovana na psihoakusti¢ni
analizi [7], ki poleg stacionarne ana-
lize omogoda tudi zaznavanje tran-
zientnih pojavov (npr. trki sestavnih
delov kompresorja ob ohisje). Os-
nova psihoakusti¢ne analize je niz
psihoakusti¢nih filtrov (slika 4), kate-
rih izhode nato polvalovno usme-
rimo in nizkopasovno filtriramo, da
dobimo ovojnice signalov razli¢nih
frekvenénih obmocij. Iz ovojnic
signalov lahko izpeljemo razli¢cne
znacilke za detekcijo posameznih
nezelenih pojavov.

Za zaznavanje stacionarnih poja-
vov, kot je npr. karakteristi¢ni zven
kompresorja, se izraCuna stacio-
narni prispevek moci posameznih
psihoakusti¢nih ovojnic, vrednoten-
je pa poteka adaptivno na nasledniji
nadin:

1. Adaptivno vrednotenje uposteva
zadnjih N = 10 dobrih kom-
presorjev, ki sluzijo za izracun
medianskega povprecja modi
psihoakusti¢nih filtrov.

2. Stacionarni prispevek moci
psihoakusti¢nih filtrov nove meri-
tve se nato primerja z izraCunanim
medianskim profilom tekoce pop-
ulacije.

3. Razlika med profiloma, izraZzena
kot evklidska razdalja, predstavlja
diagnosti¢no znacilko. Ce vred-
nost znacilke presega odloditveni
prag, to pomeni, da kompresor
znatno odstopa iz tekoce populacije
in zato sistem diagnosticira napako.
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Poleg stacionarne analize je za zaz-
navanje napak pomembna tudi
tranzientna analiza, s katero lahko
detektiramo neZelene prehodne
pojave (npr. trki sestavnih delov ob
ohisje kompresorja) in jo sestavljajo
naslednji koraki:

1. izracun ovojnic prihoakusticnih fil-
troy,

2. dodatno glajenje izracunanih ovo-
jnic s pomogjo gladilnih filtrov,

3. detekcija in izolacija posameznih
trkov, ki so razvidni predvsem iz
zadnje (visokofrekvenéne) ovo-
jnice,

4. izloCanje enojnih trkov, ki obicajno
predstavljajo merilno motnjo oz.
so posledica manipulacije kom-
presorja,

5. zaznavanje dodatnih trkov in
primerjava moci trkov glede na
mediano ovojnice,

6. Ce razmerje med signalom dodat-
nih trkov proti mediani ovojnice
presega nastavljeni prag, je di-
agnosticirana tranzientna napaka
kompresorja.

S tranzientno analizo je mogoce
zaznati napake, kot so: dotik tlacne
cevke ob ohisje ali napacno po-

zicioniranje podpornih vzmeti kom-
presorja. Kompresor je diagnos-
ticiran kot slab, ¢e stacionarna ali
tranzientna analiza odkrijeta vedja
odstopanja oziroma napako. V tem
primeru se kompresor izlodi iz linije
in poslje v podrobnejso analizo.

B 5 Rezultati
industrijskega testiranja

Diagnosti¢ni sistem smo names-
tili na proizvodni liniji podjetja in
izvedli meritve na obsezni popu-
laciji kompresorjev. Slika 5 prikazuje
poteke stacionarne in tranzientne
znacilke vibracij med testiran-
jem 5485 kompresorjev. Prikaza-
na sta tudi diagnosti¢na pragova
za obe znacilki. Pri kompresorjih,
ki so prekoracili mejne vrednosti
diagnosti¢nih pragov in je napake
potrdil ekspert (specialist) za analizo
vzrokov napak (vzrokov za odsto-
panja), so oznacene tudi serijske
Stevilke kompresorjev. Iz obravna-
vane populacije kompresorjev, med
katerimi je bilo tudi nekaj nadrtno
pripravljenih napak, je diagnosti¢ni
sistem izloCil 2,9 %o kompresorjey,
od tega 1,1 %o zaradi stacionarne
analize vibracij in 1,8 %o zaradi tran-
zientne analize. Ekspert je potrdil
1,1 %o napak, del predlaganih na-
pak pa je ostal nepotrjen, Ceprav je
na osnovi zajetih signalov mogoce
sklepati na nepravilnosti v delovanju
kompresorja. V redni proizvodnji bi
bil brez dodatno pripravljenih na-
pak delez izlo¢enih kompresorjev
Se ob¢utno manjsi. Za ponazoritev
signalov vibracij so na slikah 6-8 pri-
kazani primeri dobrega kompresorja
(slika 6), primer diagnosticirane ne-
pravilnosti, ki jo je direktno ugotovil
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Slika 5. Potek stacionarnih in tranzientnih znacilk vibracij za detekcijo napak
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Slika 6. Primer signala vibracij dobrega kompresorja

ekspert (slika 7), ter primer zaznane
napake, ki jo je potrdila tudi analiza
podjetja (slika 8).

B 6 Zakljucek

Z opisanim diagnosti¢nim sistemom
za koncno kontrolo kakovosti v
proizvodnji kompresorjev reSujemo
problem zanesljivosti in natancnosti
izlocanja kompresorjev z okvarami iz
proizvodne linije. Diagnosticni sis-
tem je sestavljen iz ve¢ mehatronskih
sklopov za zagotavljanje merilnih po-
gojev (elektricni priklop, protitlacni
sistem) ter iz merilne in namen-
sko izdelane programske opreme.
Za zaznavanje razli¢nih vrst napak
kompresorjev iz merjenih signalov
vibracij smo razvili adaptivne algo-
ritme na osnovi psihoakusti¢ne ana-
lize signalov. S pilotnim industrijskim
obratovanjem sistema smo potrdili
zmogljivost sistema za natancno
zaznavanje napak kompresorjev, s
¢imer znatno prispevamo k zagotav-
ljanju kon¢ne kakovosti na izhodu
proizvodne linije.

Med testnimi meritvami se je predla-
gani diagnosticni sistem izkazal kot

(nepotrjeno)

zelo zanesljivo orodje za zaznavanje
napak kompresorjev, obcutljivost
sistema pa je mogocle sprotno
naravnati na ustrezno vrednost, ki
zagotavlja kakovostno diagnostiko
ob ¢im manjsem Stevilu laznih alar-
mov. Prav slednje je zelo pomem-
bno za ekonomiéno poslovanje, saj
izlocanje sicer dobrih kompresorjev
pomeni nezelene dodatne stroske.
Razviti adaptivni diagnosticni sistem
se je med testiranjem izkazal z zelo
nizko stopnjo laznih alarmov, s ¢imer
uspesno prispeva k zagotavljanju
kakovosti kompresorjev. Dodatne
analize bodo potrebne predvsem
na podroc¢ju mejnih napak, ki jih
diagnosticni sistem zaznava, za kat-
ere pa Se ni potrjeno, ali je potrebno
takSne kompresorje izloditi iz proiz-
vodnje. Predstavljeni diagnostic¢ni
sistem za koncno kontrolo kompre-
sorjev v povezavi z ostalimi Ze raz-
vitimi diagnosti¢nimi postajami [1-
3] tvori celovit informacijski sistem
kontrole kakovosti proizvodnega
procesa.
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Adaptive industrial diagnostics for the manufacturing of compressors

Abstract: Adaptive diagnostic system for detection of compressor faults based on vibration is described. The system
was developed in the Laboratory of Synergetics, Faculty of Mechanical Engineering, Ljubljana, and pilot tested in
the company SECOP compressors, d.o.o.. The system consists of several mechatronic assemblies for the provision
of prescribed operating conditions of the compressor (electrical connection, backpressure system), and of mea-
surement components and control software. For fault diagnosis based on vibrations of compressors, an adaptive
algorithm was developed that detects deviations of the compressor characteristics from the current compressors
population. For the analysis of vibration signals, psychoacoustic based signal processing is applied to detect both
stationary characteristics of the compressor (sound), as well as transient events (collisions of components into the
housing). Industrial testing confirmed the ability of the system to reliably detect compressors faults, thus significantly
contributing to the final quality at the output of the production line.

Keywords: industrial diagnostics, quality testing, compressors, vibration, mechatronic systems, psychoacoustic
analysis

NATECAJ ZA ZLATO DIPLOMO FLUIDNE TEHNIKE

Slovensko drustvo za fluidno tehniko (SDFT) razpisuje natecaj za izbor najboljsih diplomskih del s podrodja
fluidne tehnike. Zlato diplomo bomo podelili diplomantom z najboljSimi diplomskimi nalogami s sledecih
podrocij fluidne tehnike:

- konstrukcija komponent in sistemoy, S

- koncepti vodenja sistemoyv,

- vzdrzevanje in nadzor.
Namen natecaja je vzpodbuditi Studente, ki so opravljali diplomsko delo s podrocja fluidne tehnike, da sloven-
ski strokovni javnosti s tega podrocja predstavijo svoja diplomska dela, nove ideje oz. dosezke in na ta nacin
pripomorejo k povecanju zanimanja za Studij vsebin predmetoy, ki se navezujejo na podrogje fluidne tehnike
kot tudi tehnike nasploh.

Razglasitev in podelitev zlatih diplom bosta potekali na mednarodni konferenci Fluidna tehnika FT2011 v Mariboru.

Pogoji, pravila in navodila razpisa za priznanje “zlata diploma” so objavljeni na spletni strani slovenskega drustva
za fluidno tehniko — SDFT, www.sdft.si.

00  NEPOGRESUIV VIR

IR:an.g, INFORMACL ZA STROKO

VSAKA DVA MESECA
NA VEC KOT 140 STRANEH

Povprasajte za cenik oglasevalskega prostoral | e-posta: info@irt3000.si | www.irt3000.si




