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Sistemele de monitorizare si diagnosticare a utilajelor dinamice se folosesc din ce in ce mai des in majoritatea in-
dustriilor. Tn general, cand vorbim despre monitorizarea utilajelor dinamice, ne referim la turbine, pompe, compresoa-
re, ventilatoare etc. Odatd cu cresterea eficientei, precum §i a interesului acordat sistemelor de diagnosticare, s-au
extins si pietele potentiale pentru sistemele de monitorizare a utilajelor, la alte industrii conexe celor direct vizate,
precum mineritul sau metalurgia.

Vom vedea in continuare cum ar trebui abordatd analizarea si diagnosticarea utilajelor afectate de vibratii externe
considerabile. Studiul s-a efectuat de catre o echipa de specialisti, pe un compresor de gaz cu piston, dintr-o instalatie
de foraj marin din Marea Baltica. Caracteristica importantd a compresorului consta in aparitia in spectrul de vibratii a
unor impulsuri perturbatoare foarte puternice, care distorsionau considerabil semnalul de baza.

Articolul de fata isi propune sa arate ca nu toate aplicatiile pot fi tratate la fel, ci fiecare necesita metode specifice

de diagnoza. Vom vedea, in continuare ce considerente stau la baza alegerii metodei optime de diagnosticare.

1 Introducere
In prezent, majoritatea industriilor apeleaza la

sisteme de monitorizare si diagnosticare a utilajelor.

Utilajele moderne, omniprezente in viata noas-
tra de zi cu zi, sunt caracterizate de structuri com-
plexe, fapt pentru care evaluarea starii lor tehnice
este un proces dificil i o vesnica provocare pentru
analisti. Sistemele de monitorizare si diagnosticare
sunt, in general, dedicate utilajelor rotative cu
design relativ simplu (de ex. generatoare de abur,
ventilatoare, pompe, compresoare). Astfel de sis-
teme prezintd avantajul de a putea fi diagnosticate
cu metode arhicunoscute de analizd Tn domeniul
timp, precum si in domeniul frecventa. Pe de alta
parte, existd utilaje care nu au parti rotative §i care
necesita o altd atentie si o alta abordare. Si unele si
celelalte sunt parti componente ale unor instalatii,
fapt pentru care sunt expuse unor surse externe de
vibratii perturbatoare, fie ele de natura mecanica,
de izometrie a conductelor, electrica sau tehnologi-
ca.

Sa discutdm In continuare despre un compresor
de gaz cu piston, de mari dimensiuni, care necesita
un algoritm personalizat de diagnosticare. Prezenta
impacturilor puternice exercitate de catre pistonul
compresorului mascheaza frecventele specifice de
defect ale acestui utilaj, facandu-le de nerecunoscut
in forma de unda.

Figura 1 prezinta un fragment de forma de unda
in timp, colectatda de la compresorul cu piston, de
mari dimensiuni, din instalatia de foraj despre care
vorbeam anterior. Dupd cum spuneam, se vad in
forma de unda impacturile repetate si puternice ale
pistonului. Datoritd numarului de nivele de com-
presie, aceste impacturi apar din 0,04 in 0,04 s.
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O astfel de ratad mare de repetitivitate a impulsu-
rilor impiedicd analizarea fragmentelor de semnal
nregistrate intre impulsuri, deoarece portiunile de
semnal de interes raman prea scurte. Prin urmare,
pentru a putea efectua analiza de vibratii, ar trebui
sd aplicam semnalului algoritmi personalizati de
analiza.

Fig. I Forma de unda la compresorul cu piston

2 Specificatia tehnica a utilajului

Compresorul de gaz n patru trepte de compresie,
model Dresser Rand C-VIP de 1000 kW, functio-
neazi la turatii cuprinse intre 600 si 1000 RPM. n
figura 2 se poate vedea schema compresorului.

Acest utilaj este situat pe o platforma petroliera
maritimd din Marea Baltica si are menirea de a
comprima si de a transporta gazele naturale catre
centrala situata la 70 de km departare de platforma.
Utilajele sale conjugate, respectiv pompele de hi-
drocarburi si racitoarele influenteaza considerabil
conditiile de exploatare ale utilajului descris. Func-
tia tehnologica extrem de importanta a compresoru-
lui, precum si cerintele ridicate de securitate, impun
o buna functionare a utilajului, precum si un plan
eficient de intretinere si reparatii. Locatia greu ac-
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cesibild in care acesta este amplasat, precum si
conditiile meteorologice dificile, reprezinta obsta-
colele serioase cu care se confrunti echipa de intre-
tinere. Acest fapt implica necesitatea reducerii
reparatiilor la minim.
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Fig. 2. Compresor in patru trepte antrenat de motor electric

Prin urmare, singura solutie convenabila din toa-
te punctele de vedere ar fi instalarea unui sistem
corespunzator de monitorizare continua.

3 Sistemul de monitorizare

Sistemul de monitorizare instalat include 20 de
canale de vibratii, cate patru pentru fiecare nivel de
compresie. Restul canalelor monitorizeaza rulmen-
tii care sprijina arborii. Pentru fiecare canal in parte,
s-a definit un set de analize standard. in afara de
analiza tipica de vibratii in banda larga, s-a mai
configurat suplimentar n sistem un set de analize
de frecventa pentru subansamblele importante ale
utilajului. Tn plus, s-a montat si un senzor pentru
monitorizarea turatiei de lucru. Mai mult decat atat,
S-a avut 1n vedere si monitorizarea unui set de pa-
rametri de proces adicd presiuni, temperaturi si
debite. Mediul de lucru extrem de periculos (vapori
de apa sarata, zona ATEX) a impus proiectantului
sa adopte solutii speciale.

4 Spectrul tipic al unui compresor de gaz

Functionarea acestui utilaj se caracterizeaza prin
generarea de vibratii relativ puternice, generate in
special de pistoane si de supape. Impacturile produ-
se de catre aceste elemente induc vibratii conside-
rabile Tn numeroase componente ale compresorului,
fapt care face aproape imposibila utilizarea analizei
tipice de frecventa. In figura 3 se poate vedea spec-
trul FFT cu componente armonice puternice, aparu-
te la frecvente multipli ai turatiei de lucru, determi-
nate de catre impacturile mai sus mentionate.

Acestea sunt prezente de-a lungul intregului
domeniul de frecvente analizat (12 kHz) si mas-
cheaza frecventele de defect ale componentelor
utilajului.

Fluctuatiile parametrilor de proces reprezinta un
alt obstacol 1n efectuarea clasicei analize de vibratii.
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Fig. 3. Spectrul FFT pentru compresorul cu piston

Figura 4 prezinta turatia si presiunea la intrarea
in conducta, in conditii normale de exploatare.
Instalatia are in monitorizare continua 22 de valori
de parametri de proces, care, impreuna cu cele 20
de canale de monitorizare a vibratiilor mentionate
anterior (aproximativ 6 analize pe canal, adica un
total de 120 de valori), permit o foarte buna obser-
vare generala a compresorului.
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Fig.4 Parametri de proces - turatia si presiunea

5 Detectarea defectelor de rulment

Prin monitorizarea continud a acestui compresor
de gaz pe o perioadd indelungatd de timp, echipa de
analisti care s-a ocupat de instalatia respectiva a
detectat o serie de disfunctionalitati. Tn general, a
fost vorba despre deteriorarea rulmentilor, deterio-
rarea supapelor de aspiratie, a pistoanelor si came-
relor cilindrice in urma loviturilor hidraulice aparu-
te din cauza supradimensiondrii ventilului de reglaj
termostatic, cresterea exagerata a jocului ambielaju-
lui datorita uzurii capului bielei, ceea ce face posi-
bil contactul intre piston si blocul supapei de refula-
re. In plus, supraincilzirea compresorului determi-
nd reducerea vascozitatii lubrifiantului, adica scade-
rea capacitatii acestuia de ungere, astfel
producandu-se fenomenul de ,,gumare” sau si mai
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riu, de cocsificare a uleiului. Tn aceasti situatie
supapele de refulare pur si simplu se carbonizeaza.

Si lista defectelor ar putea continua...

De retinut insa, este faptul ca, datoritd conditii-
lor dure de exploatare, in toate aceste cazuri analiza
clasica de vibratii nu se va putea ridica la inaltimea
asteptarilor analistilor.

Astfel, pentru a creste eficienta evaluarii riscuri-
lor, s-a recurs la dezvoltarea si implementarea unei
serii suplimentare de algoritmi de vibratii (inclusiv
schimbarea ordinii analizelor si efectuarea analizei
personalizate a spectrului anvelopa).

Pentru ca cele mai frecvente defecte sunt cele de
rulment, vom discuta in continuare despre acestea.
Dupa cum stim, metoda tipica de detectare a defec-
telor de rulment este analiza in banda larga a spec-
trului anvelopa, dar care, neadaptata situatiei con-
crete, devine insuficientd pentru a descrie fidel
situatia reald. Spectrul anvelopa calculat prin me-
toda traditionala aratd numai armonicile turatiei; de
aceea se impune aplicarea unor tehnici mai selecti-
ve de diagnosticare.

it

Fig. 5. Spectrul anvelopa clasic

Astfel, prima masura suplimentara a constat in
cresterea rezolutiei spectrului anvelopa pana la un
nivel convenabil. Asadar, s-a calculat spectrul an-
velopa dupa reesantionarea semnalului, ceea ce a
imbunatatit considerabil surprinderea liniilor spec-
trale provenite din surse sincrone. Tn urma acestei
decizii, spectrul a dispus de suficiente linii de rezo-
lutie pentru a permite detectarea componentelor
spectrale provenite de la elementele deteriorate ale
rulmentului vizat.

Tn figura 6 se poate observa spectrul anvelopi de
inalta rezolutie. Specialistii experimentati ar putea
surprinde n acest spectru componentele provenite
de la rulmentul defect, dar totusi amplitudinea
componentelor de defect ramane inca mult prea
scadzutd, pentru a fi usor vizibile.

Se pot vedea doua varfuri caracteristice inelului
interior, respectiv exterior deteriorate ale rulmentu-
lui.
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Fig. 6 Spectrul anvelopa de inalta rezolutie

A doua metoda care s-a aplicat pentru determina-
rea defectelor de rulment a fost analiza spectrului
anvelopa in banda ingusta (NEA), bazatd pe trans-
formata Hilbert'.

Cu o selectie corespunzatoare a parametrilor,
metoda permite identificarea corecta a componente-
lor caracteristice elementelor defecte ale rulmenti-
lor.
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Fig. 7 Algoritmul generarii spectrului anvelopa in banda
ingusta

Principiul de functionare al algoritmului NEA
consta in selectarea benzii, in care semnalul trebuie
demodulat. Problema selectarii corecte a benzii
s-a perfectionat treptat, prin contributiile mai mul-
tor autori?, printre care Kurtograma propusi de
Antoni J.* merita o atentie speciald. Aceastd metoda
puternica se bazeaza pe determinarea parametrului
Kurtosis pentru semnalul de vibratii trecut prin mai
multe filtre si modificand atat frecventa centrala
(CF), cét si latimea benzii filtrului (dF).

Din teorie, stim ca reprezentarea matematica a
abaterii de la distributia de amplitudine gaussiana

1T, Barszcz, A. Jablonski - Analysis of Kurtogram performance in
case of high level non-Gaussian noise, Proc. of ICSV 2009, Krakow,
Poland

2 Ho D., Randall R. B. - Optimization of bearing diagnostic
techniques using simulated and actual bearing fault signals.
Mechanical Systems and Signal Processing - 2000, 14(5), 763-788

% Antoni J. - Fast computation of the kurtogram for the detection of
transient faults. Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 21,
2007, 108-124.
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este asa-numitul ,moment al patrulea” sau
Kurtosis-ul. Distributia gaussiand are un Kurtosis
de 3, iar valori mai mari de Kurtosis indica existen-
ta unui factor varf - RMS crescut al semnalului de
vibratii. Kurtosis-ul este o méasura valabila a gradu-
lui de degradare al unei masini, dar permite si dia-
gnosticarea problemei. S-a constatat in practica
faptul ca evaluarea Kurtosis-ului este foarte potrivi-
ta la diagnosticarea masinilor cu piston.

Un posibil avantaj al folosirii Kurtosis-ului ca
parametru Tn diagnosticarea defectelor, ar fi acela
cd nu este necesard monitorizarea valorii sale in
timp pentru ca metoda sa fie eficienta. In general, o
valoare Kurtosis de 3 indica un utilaj in stare buna
de functionare, iar pe masurd ce aceastd valoare
creste, in mod progresiv utilajul se degradeaza.

Cu toate acestea, aceastd abordare este destul de
sensibild la impulsuri si zgomote puternice, care
sunt de regula prezente in cazul compresoarelor cu
piston.

fo-kurt.2 - K =43.1 @ level 1.5, Bw= 4000Hz, 1 =10000Hz
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Fig. 8. Kurtograma rapida obtinuta dintr-un semnal specific
unui defect. Varful de amplitudine maxima determinat astfel nu
se raporteaza la defectul de rulment existent, ci la impacturile

rezultate in urma exploatarii utilajului.

Figura 8 prezinta Kurtograma rapida calculata
pentru semnalul de vibratii provenit de la rulmentul
defect. Prezenta unor astfel de perturbatii poate
afecta Kurtograma, care, de fapt va surprinde im-
pulsurile si zgomotele intermitente si nu defectele
de rulment urmarite. Deoarece metoda mentionata
anterior, de selectie optima a latimii de banda, nu
conduce ntotdeauna la rezultatele scontate, analistii
au fncercat sa investigheze problema pornind de la
abordarea de baza. Pe de o parte, evaluand un nu-
mar considerabil de cazuri si aplicand tehnica n-
cercarilor repetate, au obtinut rezultate acceptabile,
chiar dacd au fost nevoiti sd evalueze manual un
numar mare de combinatii posibile. Pe de alta parte,

trebuie sa recunoastem realist cd o asemenea abor-
dare tine, pana Intr-un anumit punct, de sansa.

Prin urmare, s-au cautat alte metode pentru a li-
mita numirul de situatii posibile CF-dF*.
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Fig. 9 Spectrul anvelopd in bandd ingusta

Figura 9 prezintd spectrul anvelopa in banda in-
gustd si are marcate componentele armonice carac-
teristice defectelor inelului interior al rulmentului.

Spectrul a fost calculat pentru o frecventa prin-
cipala CF de 8900 Hz si o latime de banda dF de
600 Hz. Primele patru armonici ale frecventei de
defect caracteristice inelului interior BPFI se pot
vedea clar cum apar impreuna cu benzile lor latera-
le, spatiate la dublul turatiei de lucru a utilajului.

6 Concluzii

Metodele propuse anterior permit obtinerea unor
informatii pretioase care permit diagnosticarea uti-
lajului in urma efectudrii analizei semnalului de
vibratii, In ciuda factorilor perturbatori semnifica-
tivi externi. Oricum, selectarea celor mai potriviti
parametri de monitorizat si imbunatatirea algoritmi-
lor de analiza sunt aspecte la care specialistii lu-
creaza permanent. In continuare, analistii care au
efectuat acest studiu si-au Indreptat atentia catre
separarea semnalelor.

Chiar daca acest subiect este foarte popular in li-
teratura de specialitate pentru prelucrarea semnale-
lor, aparitia frecventa si repetitivitatea mare a im-
pulsurilor rimane o provocare atat pentru oamenii
de stiinta, cat si pentru ingineri.

Nota: Articolul original in limba engleza se regdseste in revista
Diagnostyka, Nr. 4(56) / 2010, Pg. 55-58

* Bartelmus W., Zimroz R.: Optimal frequency range for amplitude
demodulation for local fault detection. Diagnostyka vol.37,2006,141-
150
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