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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Одржавање ротационих машина се спроводи да би се повећала њихова расположивост, 
смањили трошкови експлоатације и предупредили кварови, укључујући и 
катастрофалне догађаје. Дијагностика вибрација се врши за све време док је машина у 
раду. „Очи и уши“ система за мониториг вибрација представљају сензори који се могу 
поделити у два типа: сензори апсолутних вибрација и сензори релативних вибрација. 
Сензори апсолутних вибрација су акцелерометри (енгл. Accelerometers) и велосиметри 
(енгл. Velocity sensors), док у сензоре релативних вибрација спадају проксимитори. 
Акцелерометри мере убрзање, а велосиметри мере брзину тако што интеграле убрзање. 
Проксимитори мере удаљеност главе сензора од металног објекта. [4] 

Проблем који се решава техничким решењем је поуздана аквизиција наведених врста 
сензора као улазни степен модула за мониторинг вибрација под називом BVM8. Модул 
је замишљен као свеоубухватно решење за мониторинг вибрација које садржи 
подсистеме за аквизицију сензора, обраду сигнала I/O интерфејс (DI и DO) и 
комуникацију са сервером за мониторинг вибрација преко Ethernet-a. 

Принцип рада акцелерометра 

Већина данашњих акцелерометара ради на пиезоелектричном принципу. Сензорско 
коло је пиезоелемент (кристал) који емитује сигнал када је изложен дејству 
компримујуће силе (Слика 1). Унутар сензора постоји маса која под дејством вибрација 
притиска кристал на којем се генерише наелектрисање. Сигнал се коришћењем 
појачавача појачава на ниво који се може даље обрађивати. Кућиште сензора се 
монтира на објекат над којим се врши мониторинг вибрација. Напајање сензора 
коришћених у овом техничком решењу је -24 V DC. Излазни сигнал је напонски и 
такође негативне вредности. 
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Слика 1: Изглед унутрашњости акцелерометра 

 

Принцип рада велосиметра 

Сензор се монтира на објекат чије се вибрације мере. Пиезоелектрични велосиметар 
садржи пиезоелемент који се деформише под утицајем вибрација (Слика 2). 
Налектрисање које се генерише на пиезоелементу је пропоционално убрзању. Вредност 
брзине се добија додатним интеграљењем, које се обавља унутар сензора. Напајање 
сензора је -24 V DC. Излазни сигнал је напонски и такође негативне вредности. 

 

Слика 2: Изглед унутрашњости пиезоелектричног велосиметра 

 

Принцип рада проксимитора 

Проксимитор се састоји од близинског сензора, кабла и сонде [1], који чине 
осцилаторно коло, које генерише RF сигнал (Слика 3) .  

 

Слика 3: Повезивање проксимитора 
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RF сигнал генерише електромагнетско поље око врха сонде. Пошто се унутар 
електромагнетског поља налази вратило које је направљено од проводног материјала, 
по површини вратила се генеришу вртложне струје (енгл. Eddy currents). Дубина 
пенетрације вртложних струје зависи од проводности и пермеабилности материјала од 
којег је направљено вратило. Врх сонде се монтира тако да буде у средини линерног 
опсега, тако да вратило остаје у линеарном опсегу сензора када вибрира ка и од 
сензора. На Слици 4 је приказан сигнал сензора када нема вибрација вратила (лево) и у 
присуству вибрација (десно). 

 

Слика 4: Сигнал проксимитора када нема вибрација (лево) и у присуству вибрација 
(десно) 

Када нема вибрација вратило је увек исто удаљено од врха сонде и зато је амплитуда 
сигнала увек иста. Када постоје вибрације вратило се одаљава и приближава врху 
сонде, тако да се амплитуда вртложних струја које се генеришу по површини вратила 
мења, те се добија модулисани сигнал (Слика 4, десно). 

Проксимитор обавља демодулацију RF сигнала одакле добија информацију о 
удаљености вратила од врха сонде. На слици 5 су приказани модулисани и 
демодулисани сигнал. 
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Слика 5: Модулисани и демодулисани сигнал проксимитора 

 

Наизменична компонента демодулицаног сигнала представља вибрацију, док 
једносмерна компонента представља растојање између врха сонде и вратила у мирном 
стању. 

Пример сигнала проксимитора је приказана на слици 6. 

 

Слика 6: Мерење помераја вратила проксимитором 

Сигнал садржи основну учестаност и хармонике. Поред мерења помераја вратила, 
проксимитори се користе и за мерење референтне тачке (енгл. Keyphasor) и брзине, 
диференцијалне експанзије (удаљеност између ротора и кућишта) и др. 

 

 

Стање решености тог проблема у свету: 

Најпознатији произвођачи система за мониторинг вибрација, као што су Bently Nevada 
и Bruel&Kjaer, базирају своја решења на модуларном систему који стаје у 19“ рек, при 
чему су модули подељени по функцији коју обављају: CPU, модули за аквизицију 
сензора комбиновани са дигиталним и аналогиним излазима и/или дигиталним улазима. 
BVM8 jе модул који по капацитетима надмашује конкуренцију, при чему је релизован у 
форми I/O модула PLC уређаја Atlas Max-RTL. BVM8 садржи 10 сензорских улаза, 10 
аналгоних излаза који представљају прослеђене сензорске улазе, 8 дигиталних улаза, 8 
дигиталне излаза и део за дигиталну обраду сигнала и комуникацију (FPGA+CPU). 
Поређења ради, модул система Bently Nevada има 4 сензорска улаза. Компактно 
решење знатно смањује цену уређаја, јер се модул инсталира као PLC модул и није 
потребан посебан 19“ рек. Модуларно решење омогућује једноставну проширивост 
система у случају система са већим бројем сензора. Очекивана цена решења по улазу 
би требало да буде дупло нижа од конкуренције. [2][3] 
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Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

Изглед предње маске уређаја BVM8 је приказан на слици 7, док је блок шема уређаја 
приказана на слици 8. BNC конектори служе за прослеђивање скалираних вредности 
сигнала сензора како би могли бити снимани осцилоскопом. LED диоде представљајy 
сигнализацију диталних улаза и излаза, као и стања комуникације CPU модула PLC 
уређаја Atlas Max-RTL са модулом (диода RAD) и квара модула (KVR). RJ45 конектор 
служи за Ethernet комуникацију. 

 

Слика 7: Предња маска уређаја 
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Слика 8: Блок шема уређаја 

 

Блок шема подсистема за аквизицију сензорских улаза AI1..AI8 је приказана на слици 
9.  

 
Слика 9: Аквизиција сензорских улаза AI1..AI8 – приказ једног канала 
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Улазно коло за аквизицију служи за оптерећење излаза сензора (10kΩ или 
поларизациона струја, тј. bias струја). По дефиницији је излаз сензора оптерећен са 
10kΩ. Неки велосиметри захтевају струју поларизације реда неколико милиампера, што 
коло такође подржава. На сваки аналогни улаз модула, могуће је повезати различите 
сензоре. Улазно коло је пројектовано тако да подржава прикључење акцелерометара, 
велосиметара и близинских сензора. Листа подржаних сензора са технолошким 
параметрима је приказана у Табелама 1, 2 и 3 
[5][6][7][8][9][10][11][12][13][14][15][16][17][18]. Табеле описују следеће 
карактеристике изабраних сензора и кола за аквизицију за сваки сензор: напајање 
сензора (напон, струја, снага), линеарни опсег, опсег мерења од интереса, излаз сензора 
(напон, излазна отпорност, оптерећење), фреквентни опсег који подржава сензор, опис 
прикључака сензора, карактеристике кола за AD конверзију (појачање, ефективна 
резолуција, резолуција по кванту мерног опсега од интереса). 

Тип сензора који се повезује на конкретан аналогни улаз модула, се дефинише 
коришћењем посебно развијеног графичког алата, дизајнираног као веб сервер. Од 
параметара које је потребно унети за произвољни тип сензора су: осетљивост, мерни 
опсег и тип оптерећења (струје оптерећења, отпорност) и врста излазног сигнала 
сензора (AC, DC+AC). 

 

Слика 10: Конфигурисање канала 

Део улазног кола слаби сигнал и прослеђује на BNC конектор коришћењем 
изолационог појачавача, чиме се омогућује снимање сигнала сензора осцилоскопом. 
Други део улазног кола пропушта сигнал кроз Беселов NF филтар четвртог реда 
граничне учестаности 1 kHz,  чиме се одстрањују делови спектра који нису од интереса 
за мерење и који садрже шумове из постројења. Након филтрирања се сигнал слаби, 
уколико је потребно, коришћењем програмабилног појачавача са могућношћу задавања 
појачања вредности мање од 1 (0.25, 0.5, 1, зависно од сензора). Потом се сигнал 
дигитализује коришћењем 24-битног сигма-делта (ΣΔ) AD конвертора чија је 
учестаност одабирања подешена на 2 kHz. Након дигитализације одбирци се уписују у 
FPGA чип преко SPI интерфејса. Треба нагласити да су сви канали за мерење сигнала 
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галвански изоловани  од дигиталне електронике (FPGA, Nano Pi Neo, Atlas Max 
магистрала) и међусобно. Распоред компонената на плочама (уређај се састоји од две 
плоче, горње и доње) и рутирање сигнала је спроведено водећи рачуна о довољној 
сепарацији различитих мерних канала и дигиталне електронике да би се обезбедила 
квалитетна галванска изолација. FPGA чип врши обраду сигнала која укључује 
издвајање хармонијских компонената сигнала сензора и осталих вредности мерења и 
улаза потребних за квалитетну дијагностику вибрација, као и генерисање трип сигнала 
који указују на неки од кварова на машини. FPGA чип такође управља AD, DA 
конверторима и осталим колима на плочи. 

Табела 1: Близински сензори 

 

 
Табела 2: Велосиметри 
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Табела 3: Акцелерометри 

 

 

Уређај поседује и два аналогна улаза за мерење фазног става и брзине вратила (PH1 и 
PH2). Користе се близински сензори који одређују позицију референтне тачке (енгл. 
Keyphasor). Блок шема подсистема за аквизицију сензорских улаза PH1 i PH2 је 
приказана на слици 11. 

Слика 11: Аквизиција сензорских улаза PH1 i PH2 – приказ једног канала 
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Улазно коло је поједностављено у односу на канале AI1..AI8 јер је било потребно 
подржати само близинске сензоре, док је филтарско коло идентично. Праг за 
дефинисање степена осетљивости је подесив – FPGA задаје вредност прага преко DA 
конвертора, тако да компаратор одређује да ли је скалирана вредност мерења већа или 
мања од вредности задате DA конвертором. Излаз DA конвертора је сигнал у односу на 
који се одређује фазни став вратила. На сличан начин се може мерити и брзина вратила. 
Улази PH1 и PH2 су такође галвански изоловани како међусобно, тако и од осталих 
сензорских улаза, дигиталних улаза, дигиталних излаза и дигиталне електронике. 

 

Закључак 

Представљено решење представља унверзални аквизициони модул за све сензоре од 
интереса за квалитетну дијагностику вибрација ротационих машина. Пројектовање са 
нагласком на универзалности омогућује једнонставну  проширивост система, 
поједостављује производњу и инсталацију система. Већи број улаза за сензоре 
омогућава мерење вибрација на више места на машини, чиме се побољшава анализа 
вибрација и предикција отказа машине. Изазов који је у сваком тренутку био  у фокусу 
пројектантима уређаја је како на најефикаснији начин превести физику вибрација у 
дигитални домен, за шта је предуслов био прави избор сензора и пројектовање 
електронике која аналогни напонски излаз сензора преводи у дигиталну вредност. 
Прерогатив за остварење овако сложеног задатка је било познавање модерних 
технологија, између осталих и побуде различитих врста сензора, аналогног и 
дититалног филтрирања, AD и DA конверзије и техника галванске изолације поједних 
сегмената уређаја. 
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Доказ о примени техничког решења  
 
 



р 
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Aпeksu 3 za 2020.godiпu broj 2810/5-15 od 27.12.2019 (2809/5-15 od 
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Narucilac: IMP - AUTOMATIKA d.o.o. Beograd 
Izvrsilac: Iпstitut MIHAJLO PUPIN d.o.o. Beograd 

Р r е d m е t : Angazovanje saradnika i tehnickih sredstava Instituta 
Mihajlo Pupin na istrazivacko-razvojnim projektima koje IMP­
Automatika ugovara sa trecim licima 

Ovim zapisпikom se koпstatuje da su па poslovima koje IMP-Automatika ugovara 
sa trecim licima, а koji su пavedeпi u prilogu ovog zapisпika, aпgazovaпi 

saradпici i tehпicka sredstva Iпstituta Mihajlo Pupiп sa zadatkom: 

Realizacija Vibro-moпitoriпg sistema za turЬiпe i rotacioпe masiпe 
Iпtegracija razlicitih vrsta seпzora za mereпje vibracija u jediпstveп sistem 
za vibro-moпitoriпg rotacioпih masiпa 
Obrada sigпala u realпom vremeпu vibro-moпitoriпg sistema rotacioпih 

masiпa, korisceпjem FPGA tehпologije 
- Tehпika preпosa podataka sa akvizicioпih kartica па ceпtralпi server vibro­

moпitoriпg sistema 
- Tehпika geпerisaпja zastitпih fuпkcija i alarma па vibro-moпitoriпg 

sistemu rotacioпih masiпa 
Koпfiguracija parametara i prikaz podataka sa akvizicioпih kartica vibro­
moпitoriпg sistema korisceпjem Web tehпologije 

Ucesпici projektпog tima iz Iпstituta Mihajlo Pupiп su: 

LjuЬisa Jovaпovic 

loragaп Bojaпicl 
Biljaпa Aпtic 

Milisav Bogdaпovic 
Perica Krstic 
Srdaп Sudarevic 
Vladimir Cotra 
Vladimir Neraпdzic 



Mladen Vucinic 
Mirsad Bahtijarevic 
Ivana Bacvanski-Janjatovic 
Mikica Dimitrijevic 
Nikola Hercegovac 

- Dorde C:ovic 
Radomir Stamatovic 
Mihailo Stojanovic 
Ognjen Ristic 
Vadimir Nesic 

Potrebni resursi: Razvojni alati, test okruzenje 

Ро potpisivanju ovog zapisnika od strane Narucioca, Izvrsilac stice pravo 

izdavanja privremene situacije. 

Beograd, 20.12.2020. 

ASNI 

Prilog: Ugovori IMP-Automatika i Turbocom doo Karlovac, Hrvatska (sredstva Evropskog fonda za 
Regionalni razvoj ) brojevi ugovora 853/2-А-20 i 853/2-С-20 od 28.05.2020, 
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Богдан Поповић, Александар Супић, Александар Латиновић: Један приступ моделовању бубња котла са 
природном циркулацијом за потребе симултора-тренажера термоенергетског блока, Реализација  2011, 
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2013, Корисник: ТЕНТ А Обреновац, Категорија: M84 

6. Небојша Радмиловић, Весна Петковски, Никола Крајновић, Бојан Папић, Ивана Бачвански-Јањатовић, 
Дарко Новаковић, Небојша Пањевац, Милисав Богдановић, Милан Бједов,  Ђорђе Човић, Вања 
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Небојша Радмиловић, Весна Петковски, Никола Крајновић, Бојан Папић, Василије Јовановић, Микица 
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Крстић, Ивана Бачвански-Јањатовић, Драган Радојевић, Драган Бојанић,Небојша Пањевац, Милисав 
Богдановић, Милан Бједов, Богдан Поповић: Систем за детекцију стања хидроагрегата, Реализација  
2014, Примена 2014, Корисник: ХЕ Вишеград, Категорија: M83 

9. Милош Станковић, Бојан Папић, Љубиша Јовановић, Владимир Нешић, Небојша Радмиловић, Весна 
Петковски, Василије Јовановић, Драгана Глишић, Тамара Јовановић, Светлана Деспотовић, Младен 
Вучинић, Миленко Николић: Емулатор броја обртаја парне турбине БГТ01, Реализација  2014, Примена 
2014, Корисник: ТЕ ТО Нови Сад, Категорија: M84 
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Никола Јемуовић, Елена Вељковић-Грбић, Владимир Чотра, Љубиша Јовановић: Примена NetBeans 
платформе у ImageЕдитору, Реализација  2014, Примена 2014, Корисник: ЕДБ, Категорија: M85 

11. Александар Михајлов, Младен Николић, Ивана Кршенковић, Никола Стојаковић, Иван Гојковић, Саша 
Максимовић, Михајло Стојановић, Елена Вељковић-Грбић,  Јадранка Драгутиновић, Љубиша 
Јовановић: Примена ХА алата у архивском подсистему SCADA /EMS система, Реализација  2014, 
Примена 2015, Корисник: Национални диспечерски центар ЕПС, Категорија: M85 
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12. Милош Станковић, Драган Бојанић, Љубиша Јовановић, Владо Грегус, Драгана Глишић, Марко 
Рогановић,  Миленко Николић, Микица Димитријевић, Вељко Вучуревић, Александар Цар, Никола 
Јевтовић, Огњен Ристић, Владимир Нешић, Владимир Неранџић: Фамилија производа FOHUB – 
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13. Микица Димитријевић, Милош Станковић, Предраг Марић, Бранислав Шашић, Владимир Нешић, 
Вељко Вучуревић, Александар Цар, Љубиша Јовановић, Бојан Папић, Никола Јевтовић, Биљана 
Антић, Жељко Ђуровић, Горан Квашчев: EMC сертификација уређаја Atlas XBB-RTL, Реализација  
2016, Примена 2016, Корисник: ЕДБ, Категорија: M84 

14. Владимир Нешић , Микица Димитријевић, Милош Станковић, Предраг Марић, Бранислав Шашић, 
Љубиша Јовановић, Александар Цар, Гордан Конечни, Ана Вучуревић,: Развој Atlas Hydra уређаја, 
Реализација  2017, Примена 2017, Корисник: ЕПС, Категорија: M82 

15. мр Милена Милојевић, Алекса Арсић, Небојша Радмиловић, Весна Петковски, Никола Цимбаљевић, 
проф. др Жељко Ђуровић, проф. др Горан Квашчев, Ивана Бачвански-Јањатовић, Небојша Пањевац, 
Богдан Поповић, Љубиша Јовановић: Алгоритам самоподешавања параметара Атлас дАПВ уређаја за 
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Пањевац, Љубиша Јовановић, Владимир Нешић, Предраг Марић, Никола Матић, Алекса Луковић, 
Катарина Аврамовић, Михаило Бјекић, Саша Јовановић: Atlas dAPV-L, унапређени dAPV уређај за 
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броја обртаја у системима турбинске регулације у термоагрегатима, Реализација  2011, Примена 2012, 
Корисник: Термоелектрана Никола Тесла А, Обреновац, Термоелектрана Костолац Б, Дрмно, 
Термоелектрана Колубара А, Велики Црљени, Категорија: М83 

2. Милос Станковић, Миленко Николић, Перица Крстић, Небојша Пањевац, Ивана Бачвански, Бојан 
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