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Nowy sposob na przedstawienie drgan
maszyn - Motion Amplification®

A new way to visualize vibrations - Motion

Amplification®

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Motion Amplification® to metoda przetwarzania wideo, ktora wykrywa
najmniejszy ruch i wzmacnia ten ruch do poziomu widocznego gotym
okiem. W procesie tym $wiatlo jest dekodowane w celu pozyskania infor-
macji wskazujacej na ruch, nawet jeli jest on zbyt maly, aby kamera mogta
go wykry¢ zwyktymi metodami. Proces obejmuje uzycie kamery Iris M™.
Jest to kamera wideo wysokiej rozdzielczo$ci i wysokiego zakresu dynami-
ki, w ktorej kazdy piksel staje si¢ niezaleznym czujnikiem tworzacym mi-
liony punktéw danych w jednej chwili. Zasada dziatania systemu Iris M™
wraz z kluczowymi funkcjami zostanie wyjasniona na podstawie studium
przypadkéw, w ktorych Iris M™ mozna wykorzystaé np. w kwestiach struk-
turalnych, montazowych, rozruchowych oraz typowych uszkodzen ma-
szyn. Inne, czgsto wystepujace przypadki uzycia réwniez zostang omowio-
ne w dalszej czesci opracowania.

Stowa kluczowe: amplifikacja ruchu, pomiar wibracji, monitoring drga#,
wibrodiagnostyka maszyn

1. Wstep

System Iris M™ Motion Amplification® sklada si¢ z kamery
Iris M™ zdolnej do pracy z predkosciag 120kl./s przy pelnej
rozdzielczosci klatki i 1300kl./s oferujacej gérny zakres
czestotliwosci odpowiednio 60 Hz i 650 Hz. Kamera jest
zasilana z laptopa, ktéry wchodzi w sklad zestawu
pomiarowego i dzigki temu mamy mozliwo$¢ akwizycji
danych w dowolnym $rodowisku przemystowym. Czasy
analizy majacej na celu utworzenia filmu ze wzmocnieniem
ruchu to w przyblizeniu 10-20 sekund. Dzigki zastosowaniu
kamery Iris M™ mozemy wyznaczy¢ wiele parametrow
wspierajacych ocene¢ stanu urzadzenia badz struktury.
Przyktadem moze by¢ obliczenie przemieszczenia, ktdre
mozna wyznaczy¢ dla dowolnego miejsca na filmie, po prostu
klikajgc i zaznaczajac fragment na ekranie (ROI - Region of
interest), na ktérym ma zosta¢ okreslony zadany odczyt
przemieszczenia. Przebiegi czasowe i widmo czestotliwo$ci
sa mierzone dla wskazanej lokalizacji zar6wno w kierunku
osi X, jak i osi Y, patrzac zgodnie z kierunkiem ustawienia
kamery. Oprogramowanie oferuje bardziej zaawansowane
techniki, takie jak filtrowanie na podstawie czestotliwo$ci.
Uzytkownik moze korzysta¢ z graficznego interfejsu
uzytkownika (GUI), gdzie na widmie czestotliwosci
uzyskanym z wideo moze filtrowa¢ zarejestrowane
przemieszczenia w celu uwidocznienia tylko interesujacych

*Autor korespondencyjny. E-mail: darek@sensor.pl

Motion Amplification® is a video-processing method that detects subtle
motion and amplifies that motion to a level visible to the naked eye. The
process decodes the light to pull out the information that is indicative of
motion, even if it is too small for the camera to detect with normal meth-
ods. The process involves the use of the Iris M™ camera, a high definition
and high dynamic range video camera where every pixel becomes an inde-
pendent sensor creating millions of data points in an instant..

Keywords: Stainless steel; material fatigue; non-destructive testing

operatora czestotliwosci drgan obiektu. Iris M™ ma mozliwo$¢
automatycznej  stabilizacji wideo  przemieszczenia
w przypadku wibracji otoczenia, aby usuna¢ nadmierne
wibragje.

2. Zakres stosowania

Wzmocnienie ruchu ma szeroki zakres zastosowan.
Problemy z wibracjami, takie jak niewspotosiowosc,
niewywazenie i luzy, sg czgstymi problemami diagnozowa-
nymi za pomocg Motion Amplification®. Inne problemy,
takie jak pekniecia strukturalne, rezonans i migkka stopa,
mozna réwniez fatwo zdiagnozowac za pomocg technologii
Motion Amplification®. Zastosowanie obejmuje: uszczelnienia
mechaniczne, pomiary pras hydraulicznych oraz urzadzen
zabezpieczonych transparentnym szklem badz pleksi do
ktérych nie mamy bezposredniego dostepu.

Podstawowym pomiarem, jaki wykonuje Motion
Amplification®, jest przemieszczenie. Z tego powodu Motion
Amplification® doskonale nadaje si¢ do zastosowan o niskiej
i bardzo niskiej czestotliwoéci drgan. Przemieszczenie jest
najbardziej wyrazne przy niskiej czestotliwoéci i maleje wraz
ze wzrostem czestotliwo$ci. Wzmocnienie ruchu uzupetnia
tradycyjne techniki wibracyjne, ktére czg¢sto wykorzystuja
akcelerometry jako czujnik gromadzenia danych.
Akcelerometry sa mniej czule w przedziale niskich
czestotliwoéci i czesto majg problemy z wykrywaniem bledow
w cze$ci widma niskiej czestotliwo$ci. Dzieki amplifikacji
ruchu mozemy zobaczy¢ przemieszczenia wystepujace od
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czestotliwo$ci rzedu utamkéw hercédw. Aplikacje pracujace
z niskg predkoécig obejmuja: piece, turbiny wiatrowe
i rezonans niskiej czestotliwosci.

Proces akwizycji nalezy rozpocza¢ od nagrania calego
obiektu, aby uzyska¢ pelny obraz maszyny. Nastepnie
skoncentrowa¢ si¢ na zaobserwowanym problemie i przej$é
do obserwacji ruchu elementu, ktéry stal si¢ widoczny na
nagraniu. Glebsza analiza w danym obszarze moze wymaga¢
zgromadzenia danych o szerszym zakresie czestotliwosci lub
ustawienia kamery pod innym katem.

System jest réwniez wykorzystywany w fazie projektowania
i uruchamiania maszyn. Korzystanie z zestawu pomia-
rowego Iris M™, na tym etapie eksploatacji instalacji, pozwala
uzytkownikowi zobaczy¢ problemy, zanim stang si¢ znaczace
lub spowoduja problemy wtérne. Rzeczywisty widok
ewentualnej niesprawnosci pozwala zaréwno inwestorowi,
jak i producentowi OEM na obiektywny poglad, w razie
wystgpienia sytuacji spornych podczas instalacji. Zachowane
nagranie zapewnia podstawowy zestaw danych, ktéry
uwidacznia zachowanie przedmiotu badan podczas jego
pierwszego uruchomienia. Zarejestrowane nagranie mozna
nastepnie wykorzysta¢ jako punkt odniesienia, przy
péiniejszej diagnozie stanu maszyny czy instalacji.

Zestaw Iris M™ jest szczegélnie przydatny podczas
pierwszego uruchomienia instalacji na obiekcie. Za pomoca
zestawu Iris M™ diagnosta moze szybko przeanalizowa¢ stan
rozleglej instalacji. W jednym nagraniu, za pomocg systemu
mozna wizualizowaé stan wielu silnikéw lub duzych
konstrukeji. Wyjatkowa zaleta jest technologii amplifikacji
ruchu, jest szybki pomiar podczas rutynowych przegladdéw.
Czesto uzytkownicy wykorzystuja mozliwo$ci systemu w ten
sposdb, aby przeanalizowa¢ stan swoich instalacji. Czestym
efektem jest ujawnienie newralgicznych elementéw, ktére
poddawane sa znacznym przemieszczeniom z powodu drgan,
ale nie zostaly zdiagnozowane, poniewaz te zasoby lub
struktury nie sg objete programem monitorowania opartym
na pomiarach w §ciezce lub nie sg stale monitorowane.

3. Badanie struktur

Jednym ze sposobdw wykorzystania technologii Motion
Amplification® jest analiza strukturalna maszyn
przemystowych, takich jak silniki i pompy. Niewystarczajaca
sztywno$¢ ramy fundamentowej silnika to nagminny
problemem obserwowany w zakladach produkcyjnych.
Czesto struktury te si¢ starzeja lub modernizuje sie je niskim
kosztem i bez fazy projektowania, aby zamontowac¢ na nich
nowsze silniki. W innych przypadkach sg instalowane
pomimo, ze nie s3 dedykowane do nowego typu silnika. Na
domiar zlego diagnozowanie podstaw montazowych lub
probleméw konstrukcyjnych jest z reguly klopotliwe,
a konstrukcje lub podpory same w sobie sg rzadko, jesli
w ogoble, monitorowane. Metody oparte na pomiarach
okresowych koncentrujg si¢ na maszynach wirnikowych
i zwykle nie sa nastawione na wykrywanie probleméw
strukturalnych, a jesli takie zostana wykryte, to sa na ogét
maskowane wérédd wielu innych niesprawnosci, majacych
podobny obraz widma drgan. Jednoznaczne zidentyfikowanie
problemu strukturalnego, jako podstawowej przyczyny, moze

by¢ czasochlonne i trudne.

Badanie polegajace na eksploatacyjnej analizie modalnej
(ODS) moze poméc zdiagnozowaé problemy strukturalne,
ale z reguly jest to czasochlonne i kosztowne. Badanie ODS
w przypadku prostej kombinacji silnik-pompa moze zajaé
pot dnia lub diuzej, w zaleznosci od stopnia szczegdtowosci.
Betonowe fundamenty moga komplikowaé te wysilki,
poniewaz umieszczanie akcelerometréw w betonie jest w
wielu przypadkach procesem ucigzliwym. Mdéwigc wprost,
metody te nie sg adekwatne z punktu widzenia kosztow
i korzysci.

Dlatego tez, coraz cze¢éciej wykorzystuje si¢ technologie
Motion Amplification® do identyfikowania probleméw
strukturalnych oraz projektowych. Szybko$¢, z jaka mozna
wykona¢ analize, sprawia, ze jest to oplacalny sposéb
analizowania nawet najmniej znaczacych aktywéw w skali
krytycznoéci lub maszyn, ktére powoduja mate straty podczas
nieplanowanych przestojow.

4. Wykrywanie wczesnych stadiow niesprawnosci

Wykorzystanie technologii Motion Amplification® do
analizy stanu struktur, pozwala uzytkownikowi konncowemu
wykry¢ problem wczeéniej, w konteks$cie krzywej
potencjalnych uszkodzen. Wezmy na przyktad typowy proces
rozwoju wady lozyska. W takim przypadku gtéwna
przyczyna jest problem strukturalny, wynikajacy
z niewystarczajacej sztywnosci podparcia silnika.

Ten stan moze ulec pogorszeniu, jesli wystapi rezonans.
Luzy mogg pojawiac si¢ réwniez z powodu niedokreconych
§rub mocujacych i peknie¢ wynikajacych ze zmeczenia.
Ostatecznie stan fozyska ulegnie pogorszeniu i moze wystapi¢
powazna awaria. Niezauwazenie problemu w odpowiednim
czasie moze mie¢ katastrofalny efekt, powodujac zatrzymanie
silnika i nieplanowane przestoje.

Ten scenariusz moze si¢ réwniez powtoérzy¢, jak pokazano
narys. 1, za pomocg niebieskich odnosnikéw. Rys 1. pokazuje
typowy przedzial P-F wady tozyska. Tutaj widzimy, ze wada
Yozyska zostata zainicjowana znacznie wyzej na krzywej P-F
i zaczyna by¢ wykrywalna przez réine technologie na
réznych etapach. Na przyklad charakter drgan moze
pozwala¢ na detekcje uszkodzenia ozyska, jesli silnik jest
poddawany monitorowaniu drgan. Silnik moze zosta¢
wylaczony, a wada tozyska moze zosta¢ wyeliminowana,
w ramach planowanego przegladu. Silnik zostaje przywrécony
do trybu pracy, a charakter drgan, wskazujacy na uszkodzenie
tozyska, moze zosta¢ wyeliminowany. Jednak podstawowa,
pierwotna przyczyna niesprawnoséci (problem strukturalny)
nadal istnieje.

Wzmocnienie ruchu stalo si¢ narzedziem, ktére mozna
wykorzysta¢ jako uzupelnienie istniejacych technologii
monitorowania drgan. Problemy strukturalne, takie jak
poprzednio szczegéltowo opisane, sa czesto trudne do
zdiagnozowania.  Eksploatacyjna analiza modalna
jest metoda, ktérg mozna zastosowa¢ do zidentyfikowania
probleméw strukturalnych, ale jest ona kosztowna,
czasochtonna i klopotliwa. Wzmocnienie ruchu mozna
wykorzysta¢ do spojrzenia na cale instalacje, a w tym
przypadku na silnik. Stan calej struktury jest obrazowany,
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Rys. 1. Wykres krzywej P-E.
Fig. 1. P-F Curve chart.
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Rys. 2. Wykres interwatu zdarzen wystepujacych przed awarig.
Fig. 2. P-F interval pre-failure.

aruch moze by¢ wzmacniany, czesto ujawniajgc podstawowsg
wade projektu konstrukeji, na przyktad niewystarczajace
podparcie. Udokumentowano wiele przypadkéw eliminacji
wad za pomocg zestawu Iris M™.

Rysunek 2. przedstawia wykres krzywej P-F. W tym
przypadku daleko jestesmy od wystgpienia wady lozyska.
Motion Amplification® mozna stosowa¢ na bardzo wezesnych
etapach takich jak projektowanie i instalacja, aby
przeanalizowa¢ obiekt przed jego uruchomieniem. W tym
przypadku nie dopuszczamy do powstania uszkodzen tozysk,
poniewaz przyczyny, ktére moga prowadzi¢ do ich
uszkodzenia, takie jak wysoki poziom drgan wynikajacy z
luzéw badz wad projektowych beda wyeliminowane przed
dopuszczeniem do pracy. Oznaczatoby to nie tylko korzys¢
z oszczednosci kosztow i czasu, ale takze wyeliminowato
wystapienie pierwszego uszkodzenia tozyska. Tego rodzaju
analiza za pomoca Motion Amplification™ moze prowadzi¢
do najwigkszych oszczgdnosci.

5. Studium przypadkow

Ponizej przedstawiono wykorzystanie technologii Motion
Amplification® do diagnostyki probleméw strukturalnych
generatora w elektrowniach. Istniejg dwie (pracujaca
i rezerwowa) pompy chlodzace stojana (SCP), ktore sg
krytyczne dla kazdego 500-megawatowego turbogeneratora
elektrowni Loy Yang. Jeden z dwéch SCP dla

turbogeneratora 1 ma dtugg histori¢. Ponad 10 lat, wysokich
wibracji bocznych, czasami osiagajacych 20 mm/s RMS.
Podjeto wiele prob rozwigzania tego problemu, ktérych koszt
wynidst okoto 120000USD. Kwota nie uwzglednia
szacowanego kosztu pracy diagnostéw wynoszacego ponad
500 roboczogodzin i utraty przychodéw z wytwarzania
energii. Niekt6re proby rozwigzania tego problemu obejmuja:
osiowanie, zgrzewanie punktowe ramy nosnej, usztywnienie
orurowania, dopasowanie elastycznych mieszkéw do
orurowania ssgcego i ttocznego pompy, dwukrotna wymiana
pompy, wymiana silnika, wymiana sprzegla itp. Zlecono
firmie Optical Motion Technologies (OMT) zastosowanie
technologii RDI Motion Amplification® do rozwigzania
problemu. Dotarcie do lokalizacji SCP w elektrowni,
skonfigurowanie systemu akwizycji kamer wideo, a nastepnie
zebranie dziewieciu filméw zajeto mniej niz godzineg.
Rysunek 3 pokazuje konfiguracje kamery dla tego procesu.
W ciaggu godziny dokonano réwniez analizy zebranych
wynikow. Proces polegal na zrobieniu szerokokatnych filméw
dla ,calej maszyny” oraz ich natychmiastowej analizie,
a nastepnie opracowaniu filméw ustalajacych przyczyny
problemu. Z filméw wideo MA jasno wynikalo, ze problemem
byta kulawa tapa migdzy ramg bazowa pompy, a profilem
plyty fundamentowej. W rzeczywistosci istnialo
odksztalcenie ramy bazowej pompy. Podczas planowego
postoju wykonano szereg spoin pachwinowych ramy bazowej
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Rys. 3. Ustawienie kamery wzmacniajacej ruch.
Fig. 3. Setting the camera to strengthen the movement.

pompy do profili plyty fundamentowej. Kiedy pompa zostata
przywrécona do pracy, drgania poprzeczne oraz wibracje
zostaly zmniejszone o ponad 70 % i wynosily teraz mniej niz
4,9mm/s RMS. Rozwigzanie tego problemu zostalo
osiggniete z minimalnym nakladem czasu oraz kosztow,
dzieki zastosowaniu technologii Motion Amplification®.

6. Inne zastosowania

Podpory strukturalne to tylko jeden obszar, w ktérym
stosuje si¢ wzmocnienie ruchu w celu uzupelnienia
istniejagcych lub tradycyjnych narzedzi predykcyjnego
utrzymania ruchu. Innym obszarem, w ktérym technologia
Motion Amplification® okazala si¢ przydatna, jest instalacja
rurowa. Rurociagi moga by¢ trudne do monitorowania
z wielu powodéw. Czesto orurowanie jest niezelazne, co
utrudnia przymocowanie czujnikéw. Dotyczy to réwniez rur
owinietych izolacja, wielokrotnie punkty pomiarowe
wymagaja rusztowania, aby uzyska¢ dostep do optymalnych
lokalizacji. Innym razem rurociag tloczy medium o wysokiej
temperaturze, wymagajacej wyspecjalizowanych czujnikéw
zaprojektowanych do pracy w wyzszych temperaturach.

Wreszcie, rurociagi czesto znajduja sie w rozleglych sieciach,
w ktérych wystepuje wiele rur, co czyni je niedostepnymi,
i pojawia sie pytanie ,od czego zaczal pomiary?”.
Wzmocnienie ruchu staje si¢ idealnym narzedziem w tym
scenariuszu. Analityk moze po prostu nagrac sie¢ rur z duzej
odlegtosci, aby odizolowa¢ i uwidoczni¢ obiekty wykazujace
najwiekszg amplitudy przemieszczen. Zazwyczaj problem
mozna natychmiast dostrzec na wzmocnionym filmie. Iris M™
jest szczegdlnie przydatny, przy instalacjach rurowych
o matych srednicach.

Rurociagi o matych $rednicach tradycyjnie nie sa mierzone,
ale wibracje na rurach o matych przekrojach moga prowadzi¢
do zmeczenia materiatu, co ostatecznie moze doprowadzi¢
do wyciekéw. Sama iloé¢ rur o matych $rednicach sprawia,

ze monitorowanie ich w calosci jest ucigzliwym zadaniem.
Ponadto ogromna wigkszo$¢ rur o matych $rednicach nie
wykazuje wibracji, ktére doprowadzg do zmeczenia. Méwiac
najprosciej, to jest jak szukanie igly w stogu siana, dlatego
nie jest monitorowane. Korzystanie z Iris M™ pozwala
uzytkownikowi skanowa¢ duze obszary i sprawnie
zlokalizowaé rury o malych $rednicach, ktére wykazuja
niepozadane drgania.

Szczegblna przydatnosé technologii Motion Amplification®
ujawnia si¢ w analizowaniu wielkich struktur
o skomplikowanej konstrukgeji, jak koparki w kopalniach
odkrywkowych. W takich przypadkach nie ma z reguty norm
okreslajacych dopuszczalne przemieszczenia poszczegolnych
elementéw konstrukeji i napedéw. Wszelkie pomiary
przypominajg prace badawcze i proby doszukiwania si¢
przyczyn konkretnych, powtarzajacych si¢ probleméw
eksploatacyjnych.

Ogdlny poglad na wigkszg czes$¢ struktury, otrzymywany
z kamery Iris M™ pozwala wyodrebni¢ rzeczywiscie
problematyczne elementy i wspdtpracujace z nimi czesci
maszyny, a takze skupi¢ si¢ na miejscu wystepowania
problemu. Maszyny te operuja z niskimi predko$ciami
obrotowymi, a konstrukeje sg rozlegle — stad czestotliwosci
rezonansowe sg z reguly niskie i niezwykle trudne do
prawidlowego zdiagnozowania przez akcelerometry. Filtracja
czestotliwosci w oprogramowaniu MotionAmplification® jest
nieoceniong funkcjonalnoscig, ktéra izoluje rzeczywisty
problem od potencjalnych zakt6cen.

W gornictwie odkrywkowym nieprzerwana praca
przeno$nikéw tasmowych decyduje o efektywnosci catego
procesu wydobycia, a ich przekladnie napedowe, bebny
zwrotne i napinajace, dzialajg w najtrudniejszych warunkach.
Kontrola sprawnosci polegajaca na pomiarach drgan
akcelerometrami moze by¢ nieskuteczna, ze wzgledu na ich
ograniczong czulo$¢ dla niskich czgstotliwoéci i wysoki
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Rys. 4. Oprogramowanie Motion Amplification”
Fig. 4. Motion Amplification” software

poziom zakldcen, przez co rozwdj awarii moze by¢
przeoczony.

Pomiar temperatury opraw ltozyskowych bywa
wskaznikiem zbyt pdzno informujacym o powaznej degradacji
tozyska. Nagrania maszyny przy pomocy zestawu Iris M™
(Rys. 4) pozwalaja oceni¢ prawidtowo$¢ pracy zespolu wraz
ze wspolpracujagcymi elementami i uchroni¢ przed
zniszczeniem tasmy przeno$nika

7. Podsumowanie

Wzmacnianie ruchu ma szeroki zakres zastosowan, w tym
profesjonalng analize drgan oraz wykrywanie wad takich
jak: niewywazenie, niewspoétosiowoé¢ i luzy. Ponadto jest to
narzedzie szczegolnie przydatne do analizy i diagnozowania
wad i probleméw strukturalnych. Problemy strukturalne sa
czgsto podstawowym zrodlem awarii, ktéry prowadzi do
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innych awarii, ktére s3 wykrywane na znacznie pézniejszym
etapie zycia maszyn.

Czgsto spotykamy sie z korygowaniem usterki, a pierwotna
przyczyna nadal pozostaje aktywna, prowadzac ostatecznie
do kolejnych awarii. Iris M™ mozna wykorzysta¢ do szybkiej
i skutecznej identyfikacji probleméw strukturalnych.
Prowadzi to do wykrycia problemdw na etapie projektowania
i instalacji, zanim mogg one spowodowa¢ kolejne
niesprawnoéci i zanim nastapi wtérna awaria.

Technologia ta zapewnia mozliwo$¢ obrazowania
i analizowania ruchu konstrukeji, gdy tradycyjne techniki
pomiarowe bylyby trudne w uzyciu



