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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Модул BVM8 мониторише 8 аналогних сигнала са сензора и ради основну обраду 
сигнала у форми заштите од вибрација. Аквизиција сигнала се постиже коришћењем 
близинских сензора, велометара, акцелетометара или сензора за мерење ваздушног 
зазора.  

Оперативна јединица која врши очитавање сензора, рачунање величина од интереса, 
комуникцију са централном јединицом и заштитну функцију, реализована је на FPGA1  
чипу[1]. Централна јединица реализована је на NanoPi Neo Core[2][3] интегрисаном 
рачунаром са Linux оперативним системом.  

Главни проблем који је решен пројектим задатком је обрада података у реалном 
времену. Организација процесорске јединице је изуетно сложена и захтева решавање 
проблема као што је временска синхронизација, конфигурабилност свих делова 
система, подржавање произвољних сонди итд.  

 

Стање решености тог проблема у свету: 

Једна од водећих светских произвођача модула и система за вибро-мониторинг је 
Bently Nevada. Како би BVM8 модул испратио захтеве тренутног стања у свету и 
пружио додатно унапређење, пројектован је тако да обухвати функционалности 
великог броја модула серије 3500 Bently Nevada модула, и то централног модула, 
модула за мерење брзине (тахометар), модула за мерења вибрација, модула релејних 
излаза, итд. 

  

                                                           
 
1 Field Programmable Gate Array 



 
 

 

 

2 

 

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

Опис модула 
 
Рад модула се заснива на аквизицији сигнала са сензора и коришћењу FPGA за 
издвајање хармоника. Како измерена вибрација представља сложен сигнал уколико се 
посматра у временском домену, посматрање сигнала у временском домену може бити 
непрактично за анализу. Како би се прикупиле све информације неопходно је 
посматрати спектар сигнала (фреквентни домен), где посматрањем амплитуда 
различитих хармоника можемо вршити заштиту машине и квалитетну дијагностику. 
 
Спецификација модула за вибро-мониторинг: 
 

1. 8 аналогних улаза за сензоре (0-24 V), аквизиција улазног сигнала са 
фреквенцијом до 2 kHz. 

2. Улази за референтну тачку са променљивим прагом окидања за рачунање фазе 
коју придружујемо сваком одбирку. 

3. Дигитални улази опште намене. 

4. Дигитални излази за заштитну функцију.  

5. 8 директних баферисаних излаза преко BNC конектора са предње стране. Real 
time мониторинг преко осцилоскопа, и за директно екстерно снимање са других 
уређаја. 

6. Обрада измерених вредности помоћу FPGA. Параметри се задају преко GUI2 
алата. 

7. У случају коришћења Smax критеријума избор парова (x,y) се задаје са GUI 
алата. 

8. Подешавање и одређивање нивоа упозорења и аларма (трипа), као и задршку. 

9. Везивање мерења за референтну тачку. 

10. Етернет порт за комуникацију са сервером у засебној мрежи за вибро-
мониторинг у односу на DCS3. 

11. Временска синхронизација свих модула са сервера за мониторинг (ПТП или 
НТП протокол). 

 
 
На Слици 1 се може видети блок шема комплетног модула.  
 
                                                           
 
2 Graphical User Interface 
3 Distributed Control System 
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Слика 1: Блок шема BVM8 модула и предња маска 
 

 
Аналогни сигнали са сензора (АI1-8) се баферишу, а потом се врши њихово 
филтрирање НФ филтром при чему се уклања део спектра сигнала који није од 
интереса. Осим на филтре, баферисани сигнали се доводе на BNC конекторе на предњој 
маски уређаја, ради могућности праћења улазног сигнала осцилоскопом. Филтрирани 
сигнали са сваког аналогног улаза се доводе на засебне А/Д конверторе. Сви аналогни 
улази су галвански изоловани од остатка модула као и међусобно.  
 
Очитавање мерења А/Д конвертора врши FPGA. Он мора да обезбеди истовремено 
задавање почетка А/Д конверзије на свим каналима, да би се обезбедила временска 
корелисаност мерења са свих 8 улаза. Постоје још два аналогна улаза (PH1, PH2) са 
којих се сигнали воде на компараторе са променљивим прагом, који се користе за 
мерење фазног става и брзине вратила. Излазе ових компаратора такође очитава FPGA. 
Другим речима, сва мерења са сензора имају придружен и угао машине у тренутку када 
су настала. 
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Поред аналогних, постоји и 8 дигиталних улаза (DI), који се могу користити за 
различите намене као што су ресет аларма и трип мултиплиер (за прелазне режиме). 
BVM8 модул поседује и 8 релејних излаза (DO) за сигнализацију аларма, прораду 
заштите и сл. Ови излази могу бити конфигурисани као нормално отворени или 
нормално затворени. Статуси дигиталних улаза и излаза су приказани на предњој маски 
BVM8 модула помоћу LED индикатора. Осим прихватања улазних сигнала, FPGA 
извршава и FFT4 алгоритам ради издвајања појединих хармоника. У случају да улазни 
сигнали или њихови одређени хармоници пређу задате вредности активира се излаз за 
упозорење или заштиту. 

FPGA подсистем 
 
FPGA системи се пројектују хијерархијски. На Слици 2 се може видети подела чипа на 
модуле. 
 

 
 

Слика 2: Расподела FPGA чипа 
 
Интерфејси FPGA са осталим хардвером са Слике 2 су UART и SPI Slave [5] према 
NanoPi Neo Core, Atlas MAX према backplane, затим SPI Master према аналогно-
дигиталним и дигитално-аналогним конверторима, и коначно 8 дигиталних улаза и 
дигиталних излаза. Идеја је да се, због велике брзине рада чипа, у њему извршавају све 
функционалности које су временски критичне. 
 
Логика унутар чипа је расподељена на 2 велике целине, CPU (процесорску) и 
периферијску, међусобно повезане интерном магистралом. Процесорски модул има 
потпуну контролу над периферијама и може их конфигурисати, започињати и 
заустављати рад, очитавати мерења и интерне регистре, итд.  
 

                                                           
 
4 Fast Fourier Transform 
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Слика 3: CPU модул na FPGA 
 

Блок шема процесорске јединице је приказана на Слици 3. Преко UART пријемног 
интерфејса се задају инструкције процесорској јединици. Драјвер апликација са NanoPi 
може приступити процесору преко програма или интерактивно помоћу командне 
линије. Поруке које се шаљу имају дефинисан формат са почетном секвенцом, 
заглављем са инструкцијама, дужином поруке, провером Checksum i потребним 
аргументима као што су адреса периферије, адреса интерног регистра, итд. 
 
Физички слој комуникације се састоји из UART пријемника и FIFO бафера у који се 
смештају сирови бајтови поруке.  
 
Компонента CPU декодер са Слике 3 служи да распакује поруку, провери да ли је 
валидна вредност Checksum и уколико јесте проследи декодовану поруку CPU језгру. 
Уколико у било ком тренутку дође до грешке у преносу, драјвер апликација ће имати 
информацију о грешки и моћи ће да изврши одговарајућу акцију. Сличну функцију 
врши компонента МАX декодер која представља мост за комуникацију између PLC и 
модула преко backplane, који комуницирају преко меморијске мапе (омогућава 
компатибилност са постојећим системом за надзор).  
 
CPU језгро је реализовано као машина стања која је у стању мировања (Idle) све док јој 
не пристигне неки задатак. Могуће је да задатак буде генерисан интерно, као таск који 
се периодично извршава са задатом периодом или екстерно, као порука преко UART 
или МАX интерфејса. Пример интерно генерисаног таска је периодично очитавање 
измерених вредности амплитуда хармоника са канала са А/Д конверторима и 
уписивање у SPI регистарски простор са којег драјвер може да их очита. Пример 
екстерно генерисаног задатка је слање поруке за конфигурисање периферије преко 
UART са задатом адресом периферије и низом параметара које процесор уписује у 
њене регистре. 
 
Компоненте које се повезују на интерну магистралу (Периферијска магистрала са 
Слике 3) престављају slave модуле. Свака периферија се састоји из 3 дела: Bus slave, 
регистарски простор и Периферијска логика. Bus slave компонента представља 
физичски слој комуникације између CPU и периферије, и она је идентично реализована 
у свакој периферији. Свака периферија такође садржи и исти сет регистара који 
укључују контролне регистре, статусне регистре, параметре и податке.  
 
Оно што периферије чини различитим је Периферијска логика која је јединствена за 
сваку. У дизајну постоји 5 различитих периферија: 
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1)  Канал са А/Д конверотором 

2) Модул за мерење брзине ротације 

3) Модул за мерење положаја 

4) PIO (Peripheral input output) модул за управљање дигиталним улазима и 
 излазима 

5) Модул за временску синхронизацију А/Д конвертора на свим каналима 

 
Постоји 8 канала са А/Д конверторима који са периодом од 2 kHz прихватају 16-битне 
вредности. Те вредности представљају растојање између сонде и мерне површине, а 
чувају се FIFO баферу. Након што пристигне 2048 одбирака над њима се врше следећа 
рачунања: 
 
• Процеп (Gap) 
• RMS (Root Mean Square)  
• Амплитуда првог и другог хармоника (1X, 2X) 
• Највећа амплитуда осталих хармоника  
• Фаза првог и другог хармоника 
• SMAX (орбита, уколико су канали конфигурисани у пару x,y) 

Како би се израчунале амплитуде и фазе хармоника, користи се језгро за рачунање FFT 
(radix-2 DIT алгоритам у 2048 тачака) [4]. Изузетно је важно да трајање израчунавања 
буде завршено пре пристизања нових одбриака. Како трајање учитавања одбирака из 
FIFO, рачунања FFT и рачунања потребних величина износи око 300µs а време 
потребно да пристигне 2048 одбирака на учестаности од 2kHz (уколико нема 
преклапања у временском домену) око 1s, овај услов је задовољан веома ефикасно. 
Уколико нека од израчунатих вредности пређе задату вредност (при конфигурацији), 
активирају се одговарајући релејни излази. 

Следећа периферија је модул за мерење брзине ротације (тахометар). Прихвата 
дигитални сигнал који долази са сензора који детектује пролазак роторских зуба и 
рачуна учестаност. На основу познатог броја зуба, могуће је прецизно израчунати број 
обртаја у минути машине. Управо ова вредност одређује учестаност првог хармоника у 
спектру. Измерена вредност се прослеђује А/Д каналима а може се и очитати преко 
CPU. Такође, могуће је конфигурисати релејни излаз као аларм у случају да брзина 
ротације пређе задату вредност. 

Keyphasor модул прихвата дигитални сигнал са сонде која детектује пролазак машине 
кроз референтни положај. У комбинацији са тахометром, у сваком тренутку је познат 
тренутни угао машине. PIO модул служи да се спољашњи дигитални улази и излази 
интерно рутирају на улазе и излазе компоненти. Омогућена је опција копирања 
дигиталних улаза на више места како би се смањило ожичење. На пример, улаз са 
keyphasora је могуће довести и на улаз тахометра и на улаз модула за мерење угла. 
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Софтверски подсистем 

Софтверски део модула је реализован на сингле-боард цомпутер NanoPi Neo Core у 
Linux оперативном систему. На Слици 4 се може видети изглед картице. 

 

Слика 4: Pinout NanoPi картице 

Преко етернет кабла NanoPi има комуникацију са сервером за вибрације преко етернет 
порта док преко МАX магистрале и серијског порта комуницира са графичким 
окружењем преко кога се задаје конфигурација модула. Веза између NanoPi и FPGA је 
такође серијска преко SPI и UART протокола. Драјвер апликација је писана у C 
програмском језику док је графичко окружење писано у језицима за Веб развој. SPI 
интерфејс између FPGA и NanoPi је такав да је NanoPi master. 

Овим путем се шаљу одбирци у реалном времену који су прослеђени са А/Д конвертора 
као и угао машине у тим тренуцима. Како одбирци пристижу на сваких 0.5 
милисекунди потребна брзина SPI протокола је минимум 176kb/s (уз одабрани формат 
порука) што је веома лако изводљиво. NanoPi чува одбирке у циркуларном баферу 
RAM меморије, и у случају прораде заштите све податке из циркуларног бафера снима 
у фајл. У нормалном режиму рада, одбирци мерења вибрација се прослеђују вибро 
мониторинг серверу преко етернет порта самог модула. Истоверемено, преко МАX-bus 
интерфејса нивои вибрација се прослеђују надређеном DCS-у. Уколико дође до 
прекорачења вибрација укључује се заштитна функција, и приступа се снимању вибро 
записа са одговарајућим трајањем пре и после детекције прораде. Прихваћеним 
одбирцима NanoPi лепи временску маркицу, снима фајл у рам диск и шаље их на 
сервер путем Етернет порта у договореном формату. Узимајући у обзир квалитет 
мерења вибрација (16 бита), период одабирања (2 kHz), број канала (8 канала) и 
величину слободне  RAM мемориије NanoPi процесорског модула, могуће је чување до 
25 записа са двоминутним трајањем. 

Закључак 
 
Развојем новог модула за мониторинг вибрација, постигнута је изузетно ефикасна 
заштита од потенцијално катастрофалних оштећења на постројењима, у реалном 
времену. Конфигурација модула је учињена веома једноставном.  Модул је пројектован 
тако да се у сваком тренутку има увид у све интерне трансакције хардвера и софтвера, 
што омогућава једноставно праћење рада.  
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Поред функције мониторинга овај модул има и локалне заштитне функције које 
омогућавају заштиту са перформансама које, због велике брзине FPGA чипа, могу бити 
реда величине микросекунде. 
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