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SANTRAUKA

Vaitkus M. Rotorinés sistemos su keliais defektais virpesiy signaly tyrimas. Gamybos
inzinerijos studijy programos magistro baigiamasis darbas. Darbo vadovas Doc. dr. M. Vasylius,
Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2016. — 65 p.

Magistro baigiamojo darbo teorinéje dalyje iSsiaiSkinama rotorinés sistemos ir jos
diagnostikos samprata. ApraSoma mokslininky atlikti tyrimai virpesiy signaly apdorojimo metody
tema. Apzvelgiama ir parenkama virpesiy signalo matavimo ir apdorojimo jranga tolimesniems
virpesiy signaly tyrimams.

Eksperimentinéje dalyje pateikiama rotorinés sistemos su keliais defektais virpesiy signaly
tyrimy metodika. Nagrin¢jama virpesiy signaly tyrimo metu gauti rezultatai. Pagrindinis $iy tyrimy
tikslas pritaikyti patikimg diagnostikos tyrimy metodikg rotorinés sistemos su keliais defektais
techninei buiklei jvertinti. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados.

RaktazodzZiai: virpesiai, rotoring sistema, virpesiy tyrimai, diagnostikos metodai, defektai.

SUMMARY

Vaitkus M. Study of vibration signals of rotor system with multiple defects. Manufacturing
engineering Master‘s degree thesis. Supervisor Doc. Dr. M. Vasylius, Klaipeda University:
Klaipeda. 2015. — 65 p.

In the theoretical part of Master's thesis is clarified the rotor system and the diagnostic
concept. Describes the scientist studies carried out of vibrations signal processing techniques topic.
Provides an overview and selected vibration measurement as well a signal processing equipment for
vibration signals for further research.

In the experimental part includes rotor system with multiple defects vibration signal research
methodology. Analyzed results of vibration signals obtained during an investigation. The main
objective of this study is to adjust reliable diagnostic research methodology for rotor system with
multiple defects for technical condition assessment. In the end of work conclusions are given.

KEY WORDS: vibrations, rotor system, vibration investigations, diagnostic methods, defects.
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IVADAS

Viena i§ patikimiausiy masinos techninés buklés jvertinimo, eksploatavimo ir defekty
diagnostikos technologijy yra dirbanc¢ios masinos virpesiy matavimo ir analizavimo technologija
(virpesiy monitoringas), kuomet tai atlickama nestabdant ir neardant maSinos. Taikant S§ig
technologija galime dar ankstyvojoje defekto vystymosi stadijoje nustatyti maSinoje besivystantj
defekty ir stebéti jj. Tada galime laiku sustabdyti masing, taip iSvengiant masinos netikéto sustojimo
ar avarijos.

Kaip bebtty, pramonéje masinos dazniausiai dirba viena Salia kitos, todél matuojant vienos
masinos virpesius yra iSmatuojami ir Salia esan¢iy masiny virpesiai bei kiti virpesiy $altiniai, kurie
apsunkina tiriamos masinos defekty nustatyma. Sustabdyti kitas masinas, kad biity galima iSmatuoti
tiriamos masinos virpesius yra neekonomiska, nes yra stabdomas gamybos procesas, atsiranda
prastovos. D¢l Sios priezasties yra kuriami jvairQis algoritmai ir metodai kaip pasalinti paSalinius
virpesius ir gauti tik matuojamos masinos virpesius.

Todél darbe atliekami rotorinés sistemos su keliais defektais virpesiy signaly tyrimai.
Aprasomi virpesiy signaly tyrimo prietaisai ir metodai, Kkuriais remiantis buvo renkama ir
analizuojama informacija apie rotoriniy sistemy su keliais defektais techning biukle ir defekty
identifikavimg. Darbe apraSoma rotorinés sistemos su keliais defektais identifikavimo metodika
pagrista laiko grafiky ir greitos Furje transformacijos (angl. FFT — Fast Fourier Transform) spektry
analizés principais. Taip pat darbe atlikta eksperimentiniy matavimy duomeny analizé.

Darbo metodai. Atlickant mokslinés bei informacinés literatiiros analize, naudotasi Lietuvos ir
uzsienio autoriy moksliniais darbais. Dauguma moksliniy straipsniy rasta, naudojantis
ScienceDirect ir EBSCO duomeny bazémis.

Darbo tikslas: pritaikyti patikimg diagnostikos tyrimy metodika rotorinés sistemos su keliais
defektais techninei buklei jvertinti.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti rotoriniy sistemy defektus ir virpesiy parametrus;

2. Isanalizuoti mokslinius straipsnius apie virpesiy signaly apdorojimo metodus ir apzvelgti
virpesiy signaly apdorojimo programines jrangas;

3. Parinkti rotorinés sistemos tyrimo stendg ir virpesiy matavimo tyrimo jrangg bei sukurti
rotorinés sistemos su keliais defektais virpesiy signaly eksperimentiniy tyrimy metodika;

4. Atlikti rotorinés sistemos su keliais defektais virpesiy signaly eksperimento rezultaty analizg

naudojantis skirtingomis programinémis jrangomis ir metodais.



. ANALITINE DALIS

1.1.Rotoriniy sistemy defektai ir virpesiy parametrai

Dauguma mechaniniy virpesiy gamtoje ir technikos procesuose yra periodiskai

pasikartojantys, svyruojamieji, pavyzdziui: Sirdies plakimas, kietojo kiino atomy judéjimas, zemés

drebéjimai, rotoriniy sistemy Virpesiai ir pan. Virpesiai gali biiti zadinami iSoriniy, vidiniy jégy

arba kinematiskai (suteikiant kiinui priverstinj judé€jimg). Virpant] kiing veikia iSorés ir vidinés

zadinancCios (laikui bégant periodiskai kintancios), pozicinés (priklausancios tik nuo padéties,

pavyzdziui, spyruoklés tamprumo, sunkio arba Archimedo) ir trinties jégos. (Barzdaitis, 2006,

75p.).

Rotoriniy sistemy viduje sukasi jvair@is rotoriai, kuriuos veikia jvairios dinaminés jégos t.y.

Zadina mechaninius ar skys¢io virpesius ar kei¢ia jy dydzius, todél kiekviena rotoriné sistema

vibruoja ir zadina virpesius. Taip pat defektai rotorinése sistemose gali atsirasti, dél perkrovos,

medziagy dilimo, nuovargio ir korozijos.

Rotoriniy sistemy defektus galime suskirstyti i Sias grupes:

1) Rotoriy defektai:

a.
b.
C.
d.

€.

Disbalansas;

Ilinkis;

Rotoriy bendraasiskumy nuokrypiai;
Besisukanciy daliy kliuvimas uz korpusiniy;

Itrukimai.

2) Slydimo guoliy defektai:

a.
b.

C.

Tepalo suzadinti virpesiai guolyje padaro rotoriaus sukimasi nestabiliu;
Antifrikcinio metalo iStrupéjimas radialiniame ir atraminiame guolio
pavirSiuje, ypac tepalo pleiSto susidarymo vietose;

Padidinti tarpai slydimo guolj laikanciose dalyse, pavyzdziui, guolio apkaboje.

3) Riedéjimo guoliy defektai:

a.
b.
C.
d.

Guolio elementy suirimas;
Guoliavieciy cilindriniy pavir$iy asiy sutapimo nuokrypiai;
Nepakankamas arba per didelis tepimas;

Guolio ziedy sujungimo su korpuso su veleno dalimis suleidimy pazeidimai.

4) Elektros varikliy defektai:

a.
b.

Rotoriaus ekscentricitetas;

Atramy - guoliy defektai;



c. Elektrinés grandinés defektai;
d. Disbalansas.
5) Kiti defektai:
a. Blogas masiny tvirtinimas ant pamato;
b. Siurblys nesuderintas su vamzdynu;
c. Projektavimo, montavimo ir remonto klaidos.

Trumpai apzvelkime guoliy vibracijy atsiradimo priezastis. Guoliy vibracijos gali buti
klasifikuojamos j (Jonusas, 2001, 41p.):

e Vibracijos atsirandancios dél blogo guolio pagaminimo, montavimo ir tepimo;

e Vibracijos atsirandancios ried¢jimo kiinams pereinant apkrovos pridéjimo vieta;

e Vibracijy atsiradimas, veikiant budingiems dazniams: rotoriaus sukimosi; guolio
separatoriaus sukimosi; riedéjimo kiino sukimosi; ried¢jimo kiino skriejimo iSoriniu ar vidiniu
ziedu.

e Vibracijos atsirandanc¢ios guoli veikiant paSaliniams S$altiniams, kuriy poveikis gali biiti
periodinis, stacionarus, atsitiktinis.

Taip pat jvairls virpesiy parametrai nusako masinos viduje besisukanciy elementy ir mazgy
techning btklg. Pasinaudojus specialiomis virpesiy matavimo priemonémis ir virpesiy analizés
programine jranga t.y. virpesiy monitoringu galime atlikti rotoriniy sistemy virpesiy tyrimus ir
jvertinti masiny technine biikle, nustatyti jy defektus, defekty iSsivystymo lygj ar priezastis.

Masiny eksploatacija ir remontas priklauso nuo jy atsakingumo ir skirstoma j tris lygius
(Barzdaitis, 1998, 13p.):

e l-asis lygis. Irenginys dirba tol, kol sugenda — tai darbas iki gedimo. Netikétai sugedusi
masina yra remontuojama. Siuolaikinéms gamybos technologijoms tokiy jrenginiy eksploatacija
netinkama.

e 2-asis lygis. Sistemingas periodinis remontas. Ekologine ir ekonomine prasme naudingiau
sustabdyti masing remontui pries tai, dar nejvykus netikétam gedimui ar avarijai.

e 3-asis lygis. Tai masiny techninés biuiklés monitoringo ir defekty diagnostikos technologija
pagrista virpesiy matavimu ir jy analize. Naudojant $ig technologija galima nustatyti kiek masing
dar galima eksploatuoti, o kada ja reikéty sustabdyti techniniam aptarnavimui ar remontui.

Pasak Barzdai¢io masiny ir jy elementy vibracija - tai sudétingas, kompleksinis mechaninés
energijos perdavimo reiskinys, sudarytas i§ daugelio virpesiy komponenciy, besiskirian¢iy savo
parametrais: virpesiy amplitudémis, virpesiy daZniais bei fazémis.

Virpesiy amplitudeé — tai didziausias periodisSkai kintan¢io dydzio nuokrypis nuo pusiausvyros

padéties. Virpesiy amplitudé kiekybiSkai nusako masinos virpesiy lygj.



Virpesiy daznis — tai virpesiy pasikartojimas per laiko vieneta. Virpesiy daznis apibiidina
virpesiy amplitudés kitimo greitj taip pat nusakomi masinos virpesiy Saltiniai.

Rotoriaus faze — tai intervalas skiriantis du jvykius.

Virpesiy formatai leidzia gautus matavimo rezultatus interpretuoti taip, kad buty galima
greitai ir tiksliai nustatyti masinos defektus ir esamg technine buklg. Virpesiy formatai skiriami j
laiko grafikus, virpesiy spektrus, vandens krioklio diagramas, FFT eilutés, Trend‘us (kurio nors
virpesiy parametro kitimas laiko grafike), orbita ir kitus.

Laiko grafikai (1 pav.) leidzia pastebéti virpesius besikeiCiancius laike. Yra pakankamai

informatyvis virpesiy tyrimuose. Dazniausia naudojami kai rotoriy sukimosi greiciai kinta.

4 ! T T T T !

3 H

Amplitudé

A N = N N}
T T

laikas [s]

1 pav. Laiko grafikas.

Greitos Furjé transformacijos (angl. FFT — Fast Fourier Transform) virpesiy spektras (2 pav.)

gali buiti gaunami tik 1§ nefiltruoto nekintancio virpesiy signalo (masinai dirbant tik nusistovéjusiu

darbo rezimu).

Amplitude

Amplitudé

2

/

2 pav. FFT spektrai.

Vandens krioklio diagrama (3 pav.) sudaro tie patys FFT spektrali, tik panaudojama dar viena

koordinaté laikas.
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Amplitude

a0 " 500

Laikas

3 pav. Vandens krioklio diagrama.

FFT eilutés (4 pav.) — supaprastintas FFT spektras, kad biity lengviau analizuoti duomenis.

B00.0

500.0

e

400.0 4

Amplitud

300.0

200.0

100.0

T T
il 1.5 20 25 30 35 40

DaZnis

0.0 —!
0.0

ul
[1R-] 1
4 pav. FFT eilutes.

Pagal FFT spektrus galima nustatyti guoliy defekty vystymosi stadijas kurios yra keturios
(STI Vibration monitoring, http://www.stiweb.com/appnotes/Rolling-Element-Bearings.html).

1-0ji stadija (5 pav.). Ankstyvojoje defekty vystymosi stadijoje guolis Zadina ypa¢ auksto
daznio virpesius (ultragarsg). Siems defektams yra naudojami specialis metodai. Standartiniai
duomeny formatai, tokie kaip FFT spektrai Siuo atveju neinformatyvis ir defektai sunkiai
aptinkami.

Zona 1l Zona 2 Zona3 Zona 4

Guolio defektai Guolio rezonansiniai daZnial - Ultragarsas

Amplitudé
Rotor 1X

[ Rotor 2X

[— Rotor 3X

Datknis, Hz
5 pav. Guolio defekty vystymosi 1-0ji stadija.
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2-0ji stadija (6 pav.). FFT spektre galima pastebéti guolio rezonansinius daznius ir padidéja

ketvirtos zonos ultragarso virpesiai. Sioje stadijoje jau galime pastebéti guoliy defekty pradzia.

Amplitudé

Rotor 1X

Zonal

Rotor 2X

— Rotor 3X

Zona 2
Guolio defektai

Zona3 Zona 4

Guolio rezonansiniai daZniai Ultragarsas

Dainis, Hz

6 pav. Guolio defekty vystymosi 2-0ji stadija.

3-0ji stadija (7 pav.). PasireiSkia guolio defektas pavyzdZziui: riedéjimo elemento, vidinio ar

iSorinio Ziedo defektai. Taip pat dar labiau padidéja ketvirtos zonos ultragarso virpesiai. Sioje

stadijoje iSmatavus guolio virpesius galima identifikuoti guolio kinematinj daznj, t.y. nustatyti jo

defekta.

Amplitudé

Zonal

Rotor 1X

Rotor 2X

— Rotor 3X

12or. def.

Guolio defektai

Zona 2

Zona3 Zona 4

Guolio rezonansiniai daZniai Ultragarsas

Ried. el. def.

Vid. def.

Dainis, Hz

7 pav. Guolio defekty vystymosi 3-0ji stadija.

4-0ji stadija (8 pav.). Vystantis defektui pasireiskia kartotinis defektinio guolio daznis, o tai

parodo, kad defektas progresuoja. Taip pat padidéja rotoriaus harmoniky amplitudés, dél guolio

dilimo ir atsiranda virpesiy ,,miskas“, kurio sunkiau pastebimos kitos defekty harmonikos. Sioje

stadijoje jau galima ir ,,plika akimi“ pamatyti guolio defektus ir rekomenduojama guol; pakeisti

nauju.

Amplitude

Zona 1l

Rotor 1X

Rotor 2X

Rotor 3X

12or. def.

Guolio defektai

Zona 2

Zona3 Zona 4

Guolio rezonansiniai dazniai Ultragarsas

Virpesiy miskas

A

Ried. el. def.

Vid. def.

Dainis, Hz

8 pav. Guolio defekty vystymosi 4-0ji stadija.
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Harmoniniy virpesiy poslinkiy S(t) sinusinés funkcijos kitimo grafikas pateiktas 9
paveikslélyje. Grafike nurodyti standartizuoti virpesius apibiidinantys parametrai. Sie parametrai
tiek virpesiy grei¢io V(t), tiek virpesiy pagrei¢io a(t) atveju. Jais naudojamasi praktikoje.
(Barzdaitis, 2006, 78p; SKF, 2000, 2p.).

&s(t)

/ N\

Sm
SRMS
Sp

o
Spp

9 pav. Harmoniniy virpesiy pagrindiniai parametrai. s, — harmoniniy virpesiy poslinkiy didziausia
reik§mé; s,,,, — dvigubas harmoniniy virpesiy poslinkis, vadinamas moju; s,, — virpesiy poslinkiy
viduting verteé; sgys — virpesiy poslinkiy ver¢iy kvadratinis vidurkis; t — virpesiy veikimo laikas, s;

T — periodas.

Poslinkio amplitudé naudojama rotoriy balansavime ir pereinamiesiems masinos dinaminiams
rezimams jvertinti jos paleidimo ir stabdymo metu.

Dvigubas harmoniniy virpesiy poslinkis arba mojis s,,,, = 2s,, — tai skirtumas tarp didziausios
Ir maziausios virpesiy poslinkiy reik§miy. Mojis naudojamas tada, kai svarbu zinoti didZiausig
masinos detalés poslinkj. Virpesiy poslinkiy vidutiné¢ verté apskai¢iuojama pagal Sig formule

(Barzdaitis, 2006, 78p.):

n =25, ®

Cia: s, —harmoniniy virpesiy poslinkiy didZiausia reikSmé.

Virpesiy poslinkiy ver¢iy kvadratinis vidurkis (angliSkai root mean square — RMS) — sy

apskaiciuojamas pagal Sig formule (Barzdaitis, 2006, 79p.):

1 Yi4

Ry =—s,=——S§ 2
RMS \/Ep Zﬁm ()

13



Cia: s, —harmoniniy virpesiy poslinkiy didziausia reikSme;

S, — virpesiy poslinkiy vidutiné verté.

Virpesiy vidutiné reik§mé jvertina virpesiy intensyvuma per laikg t.

Pazymétina, kad, matuojant virpesiy greitj v(t) ir virpesiy pagreitj a(t), parametrai, taikytini
virpesiy poslinkiui s(t), naudojami apibiidinti virpesiy grei¢iams ir virpesiy pagrei¢iams, t.y.
Sps Ups Aps Spps Vpps Apps SRMS» VRMS» ARMS) Smy Uy Q. Jie  interpretuojami  analogiSkai, kaip ir
virpesiy poslinkiy parametrai, pavaizduoti anks¢iau 5 pav. (Barzdaitis, 2006, 79p.).

Virpesiy monitoringas (stebésena) leidzia nustatyti daug jvairiy defekty: bloga veleny
centruotg, rotoriaus disbalansg, defektinius guolius, laisvumus, pavary dézés defektus ir t.t. Tadiau
pramong¢je masinos dazniausiai dirba viena $alia kitos, todél matuojant vienos masinos virpesius yra
iSmatuojami ir Salia esan¢iy masiny virpesiai bei kiti virpesiy Saltiniai, kurie apsunkina tiriamos
masinos defekty nustatyma ir gautas virpesiy signalas yra sudétingas.

Taip pat zalingi virpesiai kelia tiesioginj pavojy svarbiems jrenginiams, masinoms ir jy dalims
bei trukdo normaliai eksploatuoti masinas ir jrenginius (Augustaitis, 2000, 7p.). Todél yra kuriami
jvairts algoritmai ir metodai kaip paSalinti pasalinius virpesius (triukSmg) ir gauti tik matuojamos
masinos virpesius ir taip tiksliau nustatyti maSinos gedimus. Toliau apzvelgsime mokslininky

siilomus metodus rotoriniy sistemy virpesiy signaly apdorojimui.

1.2.Virpesiu signaly apdorojimo metoduy apZvalga

P. W. Tse et al. (2006, 2 p.) teigia, kad keliy Saltiniy generuojamus virpesiy signalus galima
apdoroti BSS (angl. Blind Source Separation — aklas S$altiniy atskyrimas) ir BE (angl. Blind
Equalization — aklas i$lyginimas) algoritmais. BSS reikalinga daug virpesiy jutikliy (ne maziau nei
yra virpesiy Saltiniy) ir kad kiekvieno virpesiy Saltinio generuojami virpesiai biity statistiSkai
nepriklausomi, o BE uztenka vieno virpesiy jutiklio ir siekia atkurti gautg signalg esant laiko
uzdelsimui. Autoriai taip pat siiilo BSS algoritma papildyti SOS (angl. Second-Order Statistics —
antros eilés statistinis) metodas kuris padéty atskirti panasius virpesiy signalus bei FP (angl. Fixed-
Point — fiksuoto tasko) ir JADE (angl. Joint Approximate Diagonalization of Eigenmatrices -
jungtinis apytikslis diagonalizavimas matricy) algoritmais kurie padeda lengviau apdoroti
impulsyvius signalus (esant auksSto daznio virpesiams), kuriuos skleidzia defektiniai guoliai. Taip
pat autoriai teigia, kad abu BSS ir BE algoritmai yra daug zadantys norint nustatyti masinos

gedimus.

14



Pritaikius BSS algoritma gauti rezultatai pateikti 10 paveikslélyje.

Stebimi virpesiy signalai Atskirti virpesiy signalai
(9)0.05l 0.1
A LJ" AL UJ
0 y 0 S8 - AR
L R -'.]]“ |'|||I"]‘T ﬁ Il Jn] f i
00503600 2000 3000 4000 5000 6000 =01071000 2000 3000 4000 5000 6000
22107 0.2
0 ' _ OM‘ bhy b
ot A A A A _o-zl i i i i
01000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
5x
Jiimie L i
ol
Wl]. it u] |l (lekitade
_5 B I A L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
(ms) (ms)

10 pav. Trys stebimi virpesiy signalai ir atskirti virpesiy signalai pritaikius BSS algoritma.

Taikant BE algoritmg kartu su tikrinio vektoriaus algoritmu (11 pav.) yra veiksmingas

metodas aptinkant prasidedancius virpesiy signalus sukeltus atsirandan¢iy gedimy masinoje.
Stebimas virpesiy signalas

b o ‘Vi

0 1000 2000 3000 40b0 5000 6000 7000 8000

Galutinis virpesiy signalas
]

V) 4

-2
=4}
-6

10

1
i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 (ms)

11 pav. Stebimas guolio virpesiy signalas ir gautas galutinis virpesiy signalas pritaikius BE

algoritma kartu su tikrinio vektoriaus algoritmu.

Y. Hongxian et al. (2013, 1 p.) sitlo paprastag ir lengvai jgyvendinamg BSS metoda
virpesiams atskirti. Sis metodas atliekamas pagal dvi procediras:
e Pirmoji procediira yra nustatyti filtry koeficientus. Nepriklausomi kriterijai naudojami, kad
gauti nezinomus filtry koeficientus;
e Antroji procediira yra nustatyti virpesiy Saltinio signalg. Naudojant filtrus yra gaunamas

virpesiy signalas.
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Tam yra naudojami jvairiis matematiniai modeliai. Vienas jy filtry koeficienty apskaiciavimui

randamas pagal formule:
Cij(n+1,k) = C;;(n, k) + uf (si(m))g (sj(n - k)),k € [0,L] (3)

Cia: C;;(n, k) — yrak elemento filtro matrica taske n;
u —mokymosi koeficientas;
f ir g — netiesiné funkcija;

s; Ir §; — virpesiy signalai.
i Ji Ipesiy s1g

O dviejy saltiniy virpesiy signaly sistemos i§vestis yra:

_ L -
1 Z Ci2(n, k) - s,(n — k)
[51(n) =[ 1 C12(n,0)] | [xl(n) k=1
s T leamo) 1 | L, ()

\ zL: Co1(n k) - sy(n — k) )
=1 |

N

Cia: Cyp(n, k) ir C,1(n, k) — yra k elemento filtro matrica taske n;
x1(n) ir x,(n) — iSmatuoti virpesiy signalai;

s;(n) ir s,(n) — virpesiy signalai.

W. Zhou et al. (2007, 3072 p.) sitilo nauja indentifikavimo LNM (angl. linear normal mode —
tiesinis normalus buidas), kuris yra paremtas BSS. Siam biidui yra naudojami du algoritmai:
e AMUSE (angl. algorithm for multiple unknown signals extraction — algoritmas daug
nezinomy signaly i§gavimui);
e SOBI (angl. second order blind identification — antros eilés aklas indentifikavimas).

BSS signaly atskirimo sistema pavaizduota 12 paveikslélyje.
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12 pav. BSS signaly atskyrimo sistema.

T. D. Popescu (2010, 3408 p.) siiilo naudoti BSS kuomet aptinkami virpesiy signalo pokyciai
(13 pav.). Siuo atveju biity signaly iSskyrimas ir poky¢iy aptikimas. Paprastai naudojant
daugiakanalius virpesiy matavimo prietaisus ant masinos korpuso yra gaunami sumaiSyti jvairis
virpesiy signalai, tai biity pacios masSinos ir aplinkiniai paSaliniai virpesiai. Atliekant analize
pirmiausiai atskiriami pagrindiniai masSinos virpesiy Saltiniai, tuomet Sie virpesiy signalai yra

analizuojami, kad nustatyti masinos gedimus.

13 pav. Duomeny apdorojimo schema. s —n x 1 vektorius gauty virpesiy signaly; A —n X n matrica
sudaryta i$§ susimaiSymo koeficienty; W — n x n atskyrimo matrica; § — n x 1 vektorius apdoroty

virpesiy signaly.

Pasak G. Ibrahim et al. (2013, 2029 p.) iSmatavus virpesius pavary déz¢je (14 pav.) yra sunku
nustatyti koks tai gedimas, nes pavary dézéje yra daug virpesiy Saltiniy (kabinantis
krumpliaraciams, sukantis velenui, pavary dézés rezonansiniai virpesiai ir kiti).

\

Jutiklis X

Variklis Dviejy laipsniy
cilindrinis reduktorius

14 pav. Pavary dézés virpesiy matavimo schema.
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Autorius sitilo modifikuotg LMS (angl. least mean square — maziausiy kvadraty) metodg (15
pav.) kuomet naudojamas tik vienas pagrei¢io matavimo jutiklis (jprastai naudojami du) kaip
pagrindinio signalo Saltinis ir dirbtinai sukurtas signalas pagal matuojamo veleno sukimosi greitj ir
krumpliy kabinimosi daznj.

o~

Dirbtinai
sukurtas
virpesiy
signalas

~
~

Pritaikomas Gaunami
filtras duomenys
s ~
Eksperimento
metu gautas
virpesiy
signalas

S

15 pav. LMS metodo schema.

B. Chen et al. (2012, 275 p.) teigia, kad ORDWT (angl. Overcomplete rational dilation
discrete Wavelet transform — pilnai racionalus i$pléstinis atskyrimas bangeliy transformacijos) turi
daugiau galimybiy nei jprastas DWT (angl. dyadic wavelet transform — dviejy bangeliy
transformacija) nustatant pavary dézés gedimus. Dél savo privalumy ORDWT yra universalesnis
jrankis, kurio pagalba galime nustatyti jvairius pavaros dézés gedimus ypac esant trumpalaikiams
virpesiy signalams. Sitilomas gedimy aptikimo metodas skiriamas j tris poZymius:

e Periodinius impulsus. Norint iSgauti nematoma periodinj impulsg laiko grafike, reikia
i1Sskaidyti signalg ] pagrindinius ORDWT parametrus. Kiekvienas parametras yra susijes su
atitinkamu ,,bidingu kurtosis* indeksu. Pateiktame impulsy atitikimo algoritme optimalus ORDWT
parametras geriausiai atitinka nematoma impulsa signale kai yra pasirenkama didziausia duota
kurtosis reikSmeé.

e AM/FM (angl. amplitude/frequency modulation — amplitudés/daznio moduliavimo)
turinius. Tiriant AM/FM jtaka virpesiy signalui, jvesties daugiakomponentis signalas yra
iSskaidomas ORDWT |} zemo daznio virpesiy sub grupes ir generuoja momentines amplitudes ir
daznius.

e Virpesiy signalus su trumpalaikiu triuk§mu. Matuojant virpesius esant dideliam aplinkos
triukSmui vien tik ORDWT signalo atskyrimo neuzteks. Pagerinto triuk§mo Salinimo metodu kartu
su ORDWT, kaimyninio koeficiento sumazinimu ir laiko grafiko iS§skaidymo j sub grupes pagalba
galime pastebéti virpesius, kuriy nesimate, dél didelio virpesiy triukSmo.

Sie ORDWT metodai (16 pav.) padeda sékmingai nustatyti pavary dézés gedimus esant

jvairiems gedimams.
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( Pavaros gedimai w

1 Zingsnis
[ : Krumpiiy
: susidévéjimas i Duomeny
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[ ORDWT \ 2 Zingsnis
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ORDWT

[ Parametry pasirinkimas (p, g, s) ] taikymas
¥ ¥ 2 1
[Sub grupiy parinkimas ] 35 .
Signalo atkdirimas [ Signalo atkdrimas ] I Zingsnis
p i ] [Kaimyninio koeficiento J Diiomeny
mazinimas -
Charakteristiky Taikomas Hilbert T apdorojimas
pel fertrarons [ Atarimas |
g }
/" Periodiniai impulsai \ (" Momentinis spektras | Virpesiai be trisksmo \ -
—TT 4 Zingsnis
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16 pav. Virpesiy signalo apdorojimas pagal ORDWT metodo algoritmg.

Autoriai tiria traukinio lokomotyvo pavary dézés virpesiy pagreicio signalg (17 pav.).

0.4

v
=
[

Amplitudé,

02 f
0.4

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Laikas, s

17 pav. Traukinio lokomotyvo pavary dézes virpesiy pagreicio signalas.

ISmatave traukinio lokomotyvo pavary dézés virpesius taiko triukSmo mazinimo metoda, kad

gautu virpesiy pagreicio signalg be triuk§mo (18 pav.).

19



—J|.

et e i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Laikas, s
Virpesiy triukimo sritys

Amplitude, V
o

18 pav. ISmatuotas virpesiy pagreicio signalas be triuk§mo taikant ORDWT metoda su kaimyninio
koeficiento mazinimo strategija (angl. neighboring coefficient shrinkage strategy - NCSS) ir be

subdiapazono pasirinkimo.

D. Wang et al. (2012, 4956 p.) siilo BCS (angl. blind component separation — aklas
komponenty atskyrimas) metoda kurio pagalba biity galima nustatyti jvarius mechaninius gedimus.
Naudojantis $iuo metodu gautas virpesiy grafikas (naudojantis vieno signalo kanalu) gali buti
i§skirtas j periodinius ir trumpalaikius pogrupius. Periodiniam pogrupiui priklauso rotoriy defektai:
disbalansas, ekscentricitetas, bendraasiSkumo nuokrypis. Trumpalaikiam pogrupiui priklauso guoliy
defektai. Siilomas metodas yra sudarytas i§ dviejy individualiy strategijy. Pirmiausia gaunamas
sub-Gauso periodinis signalas sumazinant kurtosis (ekscesg) suvienodinto signalo. Tuomet
aptinkamas super-Gauso trumpalaikis signalas sumazinus skirstinio dazniy kreivés vir§tinés astrumo
laipsnj iSlyginto signalo. Tada iSlygintas signalas yra gaunamas taikant tikrinio vektoriaus
algoritma. Galiausiai susimuliuotas ir tikrasis signalai yra patikrinami autoriy pasiiilytu metodu ir
nustatomas rotoriaus ar guolio defektas.

Autoriai signalo simuliavimui naudoja matematinj model; su keliy defekty signalais
susidedanciy 18 aukSty trumpalaikiy ir zemy periodiniy dazniy komponenty:

ker B

_ g Sm T ,
v(k) = z e Fs -sin(2afy-(k —r-Fs/fy, —tr)/Fs) + sin(2nfik/Fs) +

r

()
+0,8 - sin(2nf,k/Fs)

Cia: A — koeficientas, (priima 1=900);
fm — defekto daznis, Hz, (priima f;,,=100Hz);
F's — imties daznis, Hz, (priima Fs=12 000Hz);
fo — rezonansinis daznis, Hz, (priima f,=3700Hz);
f11r f, — zemo daznio komponentai, Hz, (priima f;=60Hz ir f,=90Hz);

k — méginiy skaiCius simuliuojame signale, (priima k=2400).
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Gautas susimuliuotas signalas su kelias defekty signalais naudojant matematinj modelj

w
‘W

pateiktas 19 paveikslélyje.
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19 pav. Susimuliuotas signalas su kelias defekty signalais: a — laiko grafikas; b — FFT spektras.

X. Xiong et al. (2012, 306p.) sitilo nauja procediira, kuri susideda i$ reguliuvojamo HHT (angl.
Hilbert-Huang transform — Hilberto Huango transformacijos) su ketvirtos eilés spektrinés analizés
jrankiu vadinamu Kurtograma (20 pav.).
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20 pav. Kurtograma.

Sia autoriy sitiloma procediira sudaro trys Zingsniai:
e Pirmasis zingsnis. Sukuriamas virpesiy daznio praeinamumo filtras naudojantis Kurtograma. |
tai jeina optimaliai pasirinktas dazniy ir dazniy juostos plotis. Remiantis $iuo pasirinkimu SK (angl.
spectral kurtosis — spektrinis kurtosis) reikSmé nestacionariy komponenty virpesiy dazniy yra

padidinimag ir tai leidZia surasti nematomus jy tikruosius virpesiy daznio signalus.
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e Antrasis zingsnis. Naudojami sukurti virpesiy filtrai ir jy pagalba galime rasti keleta
dominuojanciy dazniy laiko grafike.
e Trecias zingsnis. Reguliuojamas HHT yra pritaikomas kiekvienam laiko grafikui ir gaunama

HHT spektrograma (21 pav.) visy signaly.

Energija P [dB]
600 : . 20

-16

&

Daznis f [Hz]

200 +
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21 pav. HHT spektrograma.

D. Wang et al. (2013, 6871 p.) sitilo nauja AWSA (angl. adaptive wavelet stripping algorithm
— prisitaikan¢io grafiko atkarpos algoritmas) algoritma, kuris 1§ gauty virpesiy atskiria
susimuliuotus virpesius ir gali nustatyti guolio defekta. Pirmiausia parametrinis modelis ARLW
(angl. anti-symmetric real Laplace wavelet — nesimetrinis tikrasis Laplaso grafikas) ar IRW (angl.
impulse response wavelet — impulsy atsako grafikas) yra paremtas tikrais trumpalaikiais signalais.
Tuomet i$ gauty virpesiy ir susimuliuoty virpesiy yra gaunamas naujas virpesiy grafikas i§ kurio
galima nustatyti guolio defektus.

Pasak S. Dong et al. (2012, 2052 p.) vieno kanalo iSmatuotus virpesius galime atskirti i§
bendro virpesiy signalo kartojamu BSS metodu paremtu morfologiniu atskyrimu ir SVD (angl.
singular value decomposition — vienos reik§més atskyrimu). Pirmiausia yra atskiriamas triukSmas i$
virpesiy signalo morfologiniy filtry pagalba. Tuomet iSfiltruotas signalas yra atkuriamas
pasinaudojant SVD metodu ir gaunama matrica. Tada atvirkStiné transformacija yra taikoma
patikslintai signalo matricai. I§ ¢ia pseudo signalas yra gaunamas. Gautas pseudo signalas ir
i$filtruotas signalas yra naudojami gauti pagrindiniam virpesiy signalo Saltiniui naudojantis FICA
(angl. fast independent component analysis — greita nepriklausomy komponenty analiz¢) algoritmu.
Tuomet §is metodas (22 pav.) ir vél kartojamas, jei norima isskirti daugiau virpesiy signaly Saltiniy

1§ likusiy silpnesniy virpesiy signaly.
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signalass2 algoritmas signalas taikoma patikslintai
signalo matricai
Tesiama

Visl like silpnesni
virpesiy signaly
Zaltiniai

Pabaiga

22 pav. Kartojamo BSS metodo algoritmas.

1.3.Virpesiu signaly apdorojimo programinés jrangos

Virpesiy signalus apdoroti galima firmos OROS programa NVGate ir firmos NI programa
LabVIEW (angl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench — virtualiy instrumenty

projektavimo laboratorijos darbastalis) su priedu Advanced Signal Processing Toolkit.
1.3.1. OROS NVGate virpesiy signaly apdorojimo programa
Apzvelgsime firmos OROS programa NVGate (23 pav.). Si programa yra jprasta virpesiy
apdorojimo programa, kuri virpesiy signalus gali apdoroti juos matuojant arba po matavimo

priklausomai nuo poreikio. Si programa leidzia stebéti ir analizuoti virpesiy signalus standartiniuose

virpesiy formatuose tokiose kaip laiko grafikai, virpesiy spektrai, FFT ir kiti.
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23 pav. OROS NVGate virpesiy signaly apdorojimo programos langas.

OROS NVGate programos veikimas (24 pav.): virpesiy signalas gaunamas matuojant arba i§
seniau jraSyto signalo grotuvo. Gauti virpesiy signalai yra papildomi kitais iSteklias tokias kaip
filtrai, jvykiai (masinos paleidimas, sustojimas ir kt.), tachometro duomenimis (sukimosi greitis) ar
laiko langais, kad virpesiy signalas biity kuo informatyvesnis ir tiksliau apdorotas. Vandens krioklio
diagramos papildinys gauna apdorotus duomenis i§ FFT ir kity papildiniy ir juos vizualizuoja
grafiskai, kur galime stebéti vieno ar kito parametro jtaka masinos darbui, bei nustatyti jos defektus

(NVGate Reference Manual, 6p.).

» Rezultatai
W istekiai

s E- Saltiniai
—p [taka B Papidiniai
s % Rysys

24 pav. Programos OROS NV Gate veikimo schema.
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1.3.2. NI LabVIEW virpesiy signaly apdorojimo programa

Toliau apzvelgsime firmos NI (National Instruments) programa LabVIEW. Si programa
sukurta 1986 metais tuo metu populiariam Apple Macintosh kompiuteriui. Véliau ji buvo pritaikyta
kitoms operacinéms sistemoms ir Siuo metu tinka Microsoft Windows, Linux ir Mac OS. LabVIEW
yra programiné terpé, kurioje kuriamos programos grafinéje terpéje. LabVIEW turi platy funkcijy ir
priedy pasirinkimg, kurie padeda daugumoje programavimo uzdaviniy bei duomeny apdorojime.

Norint apdoroti virpesiy signalus LabVIEW 2015 programa tam reikia sukurti joje virpesiy
signalo apdorojimo programg. Kadangi kity programavimo kalby (C, Java ir kitos) pagrindas yra
kalbos, kurios remiasi tekstinémis linijomis, kad sukurty kody eilutes, LabVIEW naudoja grafine
programavimo kalba, kad sukurty programas vaizdiniu pavidalu — blokine diagrama, atmetant
sintaksines smulkmenas (http://www?2.el.vgtu.lt/dist_mok/LabVIEW/index.html).

Kiekvienas virtualus instrumentas LabVIEW aplinkoje, panaSiai kaip ir kiekvienas
elektroninis prietaisas, turi vartotojo sgsajos langa (angl. front panel), kuris pavaizduotas 25a
paveikslélyje, atitinkantj elektroninio prietaiso panelj, kuriame sumontuoti valdymo ir steb¢jimo
elementai, ir programos langa sudaryta i§ blokiniy diagramy (angl. block diagram), kuris
pavaizduotas 25b paveikslélyje, atitinkantj elektroninio prietaiso vidinius tarpelementinius
sujungimus. Pastarajame lange ir atliekamas programavimas — elementy arba objekty iSvady
sujungimas, konstruojant virtualiy instrumenty veikimo algoritmg (Gurskas, 2010, 45p.).

Blokiné diagrama yra virtualaus instrumento pirminis kodas, sudarytas LabVIEW 2015
grafinéje programavimo terpéje. Blokinés diagramos komponentai yra zemesnio lygio virtualieji
prietaisai su standartinémis funkcijomis, konstantomis ir programos vykdymo valdymo

struktaromis (http://www?2.el.vgtu.lt/dist_ mok/LabVIEW/index.html).
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25 pav. LabVIEW programos langai: a - vartotojo sasajos langas; b — blokiniy diagramy langas.
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Norint geriau apdoroti virpesiy signalus Siai programai reikalingas priedas Advanced Signal
Processing Toolkit. Su $iuo programos priedu galime panaudoti esamus ir sukurti naujus algoritmus
ar metodus apdoroti virpesiy signalams

Siame LabVIEW Advanced Signal Processing Toolkit programos priede yra jdiegta laiko —
daznio, laiko eiluciy ir bangeliy analizés jrankiai. Laiko — daznio analizés jrankio pagalba galime
stebéti kaip keiGiasi virpesiy signalas laikui bégant. Sis jrankis suteikia daugiau informacijos nei
standartiniai daznio analizés jrankiai tokie kaip FFT spektrai (National Instruments LabVIEW, 1p.).

Laiko eiluciy analizés jrankj sudaro trys kategorijos: statistiné analizé, spektrinis jvertinimas
ir modeliavimas. Statist¢ analizé naudojama suprasti koreliacija ir paSalinti nereikalingus
kintamuosius (National Instruments LabVIEW, 2p.):

Bangeliy analizés jrankio privalumai (National Instruments LabVIEW, 2p.):

e Puikia tinka aptikti pertrikimus, Suolius, smailias virStnes, krastus ir kitus laikinus signalus;
e Puikiai suspaudzia retus signalus;
e Puikiai tinka mazinti virpesiy triukSma.

Siuos programos jrankius galime naudoti: triuk§mo sumazinimui; netolydumo, $uoliy, pikiniy
reikSmiy ir virStniy aptikimui spektriniam jvertinimui, signalo suspaudimui, masinos defekty
aptikimui.

Galimi virpesiy signaly tipai pateikti 26 paveiksle.

llgas laikas, Zemas daznis

Trumpas laikas, 1{\\‘5
Zemas daZnis e\‘d

Daznis

Trumpas Iaikas,;v
aukstas daznis |

Laikas

26 pav. Virpesiy signaly tipai.

Algoritmo parinkimas tam tikrai virpesiy signalo kategorijai 1 lentelé (National Instruments
LabVIEW, 3p.):
e l-as tipas. Ilga laiko trukmé ir Zemas daznis pavyzdziui vieno tono signalas;
e 2-astipas. Trumpa laiko trukmé ir aukStas daznis pavyzdziui signalas su Suoliais;
e 3-as tipas. Trumpa laiko trukmé ir Zemas daznis pavyzdZiui virpesiy svyravimas;

e 4-as tipas. Kintancio laiko ir daznio pavyzdZiui rotoriaus disbalansas.
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1 lentelé. Algoritmo parinkimas virpesiy signalo kategorijai.

V_1rpesm Virpesiy Dazniy Eiluciy Lalvko. N Bangeliy Modelio
signalo : . - daznio . -
- signalas analizé analizé . analizé analizé
kategorija analizé
f
1-as tipas e / \/
f
2-as tipas / /
f
3-as tipas O /
f
4-as tipas / / /

1.3.3. OROS NVGate ir NI LabVIEW virpesiy signaly apdorojimo programy trikumai ir

privalumai

Lyginant NI LabVIEW su OROS NVGate virpesiy apdorojimo programas pastebime, kad su

NVGate programa yra lengviau pradéti dirbti, ta¢iau LabVIEW privalumas tas, kad ir pradzioje

sugaiSus daugiau laiko galima paciam susikurt reikiamg virpesiy apdorojimo programa, kuri galés

tiksliau juos apdoroti nei standartiné NVGate programa. LabVIEW programos kiirimas atliekamas

grafin¢je terpeje, dél ko nereikia rasyti programos tekstu ir sugaisti daug laiko bei nereikia giliy

programavimo ziniy. Dél savo lankscios vartotojo sgsajos ir nesudétingo programavimo LabVIEW

vartotojo sukurta programa gali atlikti iSsamesne¢ matavimy analizg ir jy palyginima. 2 lenteléje

pateikiami OROS NVGate ir NI LabVIEW virpesiy apdorojimo programy trukumai ir privalumai.
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2 lentelé. OROS NVGate ir NI LabVIEW virpesiy apdorojimo programy triitkumai ir privalumai.

OROS NVGate privalumai:

NI LabVIEW privalumai:

e Paprasta vartotojo s3saja,

e Specialios s3sajos su programy paketu

MATLAB ir NVDrive funkcijy bibliotekomis.

o Greitai gaunami rezultatai.

e Programavimas grafinéje aplinkoje;

e Galima susikurti jvairius virpesiy

signalo apdorojimo metodus;

e Integruotos galingos klaidy paieskos

priemonés;
e Vienoda grafine vartotojo sgsaja ir
$3sajos, ir programos languose

populiariausiose operacinése sistemose;

e Specialios sgsajos su programy paketu
MATLAB ir MS Windows dll funkcijy
bibliotekomis.

OROS NVGate trikumai:

NI LabVIEW trukumai:

e Leidzia stebéti ir analizuoti virpesiy signalus
tik gamintojo sukurtuose virpesiy formatuose
tokiose kaip laiko grafikai, virpesiy spektrai, FFT
spektrai ir Kiti;

e Ribotas filtry taikymas virpesiy signaly
apdorojimui.

e Virpesiy signaly analizavimui reikalingas
OROS USB

atmintukas su specialiu raktu;

prijungtas analizatorius  arba
e [prasta virpesiy apdorojimo programa, kuri
virpesiy signalus gali apdoroti juos matuojant arba

po matavimo.

e Virtualieji  instrumentai  LabVIEW
terpéje veikia interpretavimo principu, todél
nereikia tikétis jspudingos greitaveikos;

e Didelé LabVIEW kaina;

e Reikia gilesniy Ziniy virpesiy signaly

apdorojime ir programavime.
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II. METODINE DALIS

2.1. Tyrimo objekto apraSymas

Eksperimentiniy tyrimy objektas yra vokieciy firmos GUNT stendas PT500 (27 pav.). Stendg
sudaro rotoriné sistema ant pamato. Pamatas yra laikancioji dalis, uztikrinanti rotorinés sistemos
pakankamg standuma, o rotoriné sistema yra sukamoji variklio arba darbo masinos dalis, turinti
detaliy, kurios gauna energijg i§ darbo kiiny. Tyrimo objektas, esantis Klaipédos universitete, Jiry
technologijy ir gamtos moksly fakulteto laboratorijoje, naudojamas kaip mokomoji priemoné¢ atlikti
jvairiems tyrimams, siekiant imituoti tam tikry junginiy zalg ir iStirti jos poveikj, rezultatus
pateikiant tam tikru virpesiy spektru. Taip pat atliekant tyrimus Siuo stendu galima atlikti rotoriniy
sistemy virpesiy matavimo eksperimentus: virpesiy poslinkio, pagreiio ir grei¢io matavimus
gaunamus laiko ar daznio diapazonu.

Stenda PT500 sudaro: pamatas i$ aliuminio specialaus profilio (1 poz.), elektros variklio
padas (2 poz.), asinchroninis elektros variklis su dazniy keitikliu (3 poz.), lankstaus tipo mova (4
poz), guoliy atramos (5 poz.), guoliai 6004-2Z/C3 (6 poz.), velenas (7 poz.) ir rotorius (8 poz.) ant

kurio gali biiti tvirtinama jvairi disbalanso mase.

27 pav. Stendas PT500.

2.2.Tyrimo jranga

Tiriant virpesiy poveikio masinai, prietaisui ir jy elementams intensyvuma, matuojami
mechaniniy virpesiy parametrai, sudaromi virpesiy matavimo duomeny formatai ir kartu su
technologinio proceso parametrais jvertinama technin¢ masinos buklé, nustatomi defektai ir

sekamas jy vystymasis iki gedimo (Barzdaitis, 1998, 48 p.).
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Eksperimentiniams virpesiy tyrimams atlikti naudojama jranga (28 pav.): daugiakanalis
virpesiy analizatorius OROS Mobi Pack OR36 (Pranciizija), pagreicio jutiklis Wilcoxon 793 (JAV),
optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7 (Pranciizija). Gautiems virpesiy signalams analizuoti
naudojama kompiuteriné programiné jranga NVGate, kuri leidzia gauti jvairius virpesiy tyrimams

skirtus duomeny formatus ir spektrus.

28 pav. Virpesiy tyrimo jranga: a — virpesiy analizatorius OROS Mobipack OR36, b — virpesiy
pagreicio keitlis Wilcoxon 793, ¢ — optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7.

Kompiuterings virpesiy signaly analizavimo sistemos, susideda i§ virpesiy matavimo
technikos, sujungtos su kompiuteriais. Cia kompiuteris naudojamas eksperimento rezultaty
saugojimui ir pateikimui duomeny formatuose. Tai daugiakanalés sistemos, turin¢ios 4 arba daugiau
matavimo kanalus ir galinCios atlikti keliais kanalais gaunamy signaly analize tuo paciu laiko
momentu. Naudojamas daugiakanalis virpesiy analizatorius OROS Mobi Pack OR36 (28a pav.).
Atliekanti eksperimentinius tyrimus, bus panaudoti 5 virpesiu lygio analizatoriaus kanalai. Keturi
kanalai skirti virpesiy pagrei¢io matavimo keitikliams ir 1 kanalas skirtas jutikliui matuojanciam
rotoriaus stikius. Daugiakanalio virpesiy analizatoriaus OROS Mobi Pack techninés charakteristikos

pateiktos 3 lentel¢je.

3 lentelé. Daugiakanalio virpesiy analizatoriaus OROS Mobi Pack OR36 techninés charakteristikos.

Mase 10 kg

Daznis 25,6-40 kHz
Matmenys 470x180x360 mm
Kanaly skai¢ius 16

Maitinimo Saltinis/ vidiné baterija AC/DC

Kietojo disko talpa 60 Gb

Duomeny perdavimo sparta per Ethernet jungtj | 100 Mbits/s
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Pagrindiné pagreiCio keitlio detalé yra sensorius, pjezokristalas (dirbtinai poliarizuota
keramika). Poliarizuota keramika veikiant dinaminei apkrovai, keramika deformuojas, dél to
generuoja elektros kruvi, kurio dydis proporcingas jtempimams, atsiradusiems kristalg veikiant
apkrovai, pjezoelektrinéje medziagoje, kuris yra proporcingas virpesiy pagrei¢iui (Barzdaitis, 2008,
138p.). Naudojamas pagreicio keitlis yra Wilcoxon 793 (28b pav.) ir pasizymi Siomis savybémis:
atsparus korozijai, tvirtas, sandarus, apsauga jungiamiesiems laidams nuo virSsroviy. Pagreicio

keitlio Wilcoxon 793 techninés charakteristikos pateiktos 4 lentel¢je.

4 lentelé. Pagreicio keitlio Wilcoxon 793 techninés charakteristikos.

Jautrumas, £5 %, 25°C 100 mV/g
Isibégéjimo diapazonas 80 g piko
Amplitudés netiesiSkumas | 1 %

Daznio jautrumas:

+5% 1,5-5000 Hz
+10% 1,0-7000 Hz
+3 dB 0,5-15000 Hz
Rezonansinis daznis 25 kHz

Skersinis jautrumas, maks.

5 % asies kryptimi

Temperatiirinis jautrumas:

-50°C -15%
+120°C +20 %
Temperatiiry intervalas -50 iki 120°C
Mase 112 g

Korpuso medziaga

316L nertdijantis plienas

Optiniuose atspindZio jutikliuose Sviesos Saltinis ir imtuvas sumontuoti viename korpuse,
todel reikalingas papildomas atspindZio elementas. Tuomet yra fiksuojamas Sviesos spindulio
pertraukimas. Optiniai jutikliai gali biti raudonos ir infraraudonos $viesos. Derinant optinius
jutiklius, iSrySkéja raudonos Sviesos privalumas prie§ infraraudongja, nes ji yra matoma. Veleno
sukimosi greiCiui ir virpesiy fazei nustatyti naudojamas optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152
G7 (28c pav.). Optinio fazés jutiklio Optel — Thevon 152 G7 techninés charakteristikos pateiktos 5

lentel¢je.
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5 lentelé. Optinio fazés jutiklio Optel — Thevon 152 G7 techninés charakteristikos.

Veikimo atstumas:
Difuzinis atspindys 1-5mm

Naudojant Sviesg 40 mm

Apskai¢iuojami impulsai per sekundg | 100 000

Imtuvas (jautrus Sviesai) Didelés spartos komponentas
Daznis 0-100 kHz

Reakcijos laikas jsijungiant 1,5-1077s

Reakcijos laikas i$sijungiant 50-1077s

Mase 150 g

Temperatury intervalas -50 iki 135°C

2.3.Stendo PT500 virpesiuy tyrimas

Praktinio eksperimentinio tyrimo metu buvo matuojami guolio 6004-2Z/C3 (su defektu ir be)
ir disko (su disbalansu ir be) virpesiai su i§déliotais virpesiy pagreicio keitliais ant guoliavieciy x ir
y aSimis (statmena viena kitos atzvilgiu) vadovaujantis tarptautinio standarto 1SO 10816-3
rekomendacijomis ir matuojamas disko sukimosi greitis su optiniu fazés jutikliu kaip pavaizduota

29 paveikslélyje.

29 pav. Stendo PT500 virpesiy tyrimas: 1x ir 2y — pirmo guolio virpesiy pagrei¢iy keitlius
matuojantis virpesius X ir y as§imis; 2x ir 2y — antro guolio virpesiy pagrei¢iy keitlius matuojantis
virpesius x ir y asimis; 3 — fazés ir grei¢io matavimo jutiklis; 4 — elektros variklis; 5 — mova; 6 —

pirmasis guolis (tipas 6004-2Z/C3); 7 — velenas; 8 — antrasis guolis (tipas 6004-2Z/C3); 9 — rotorius

ant kurio gali biiti tvirtinama jvairi disbalanso masé.
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3 4

Stendo PT500 kinematiné schema pateikta 30 paveikslélyje.
|
@)
O

o
T 0

n=3600 aps/mln \E
30 pav. Stendo PT500 kinematiné schema: 1 - elektros variklis; 2 — mova; 3 — atraminis guolis; 4 -

pirmasis guolis; 5 — velenas; 6 — antrasis guolis; 7 — rotorius ant kurio gali buti tvirtinama jvairi

disbalanso masé.

Tyrimo metu buvo keiCiamas antrasis guolis (6004-2Z/C3) | be defekty, su defektais
(riedéjimo elementy, iSorinio ir vidinio Ziedy) ir ] i§sidévejusj guolj taip pat pakeitus guolj buvo
kei¢iamas disko disbalanso masés (1,4g; 3g) ir be disbalanso. Viso $esiems guoliams buvo atlikta
18 virpesiy matavimo (po 3 matavimus vienam guoliui be disbalanso ir su dviem skirtingais
disbalansais). Rotoriaus sukimosi greitis 3600 aps/min, 60 Hz. Duomenys buvo jraSyti OROS
Mobipack daugiakanalio virpesiy duomeny kaupiklio — analizatoriaus pagalba, véliau duomenys
buvo analizuojami NVGate V9.10 ir LabVIEW 2015 programinés jrangos pagalba.

Pradiniai stendo PT500 virpesiy tyrimo duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Pradiniai virpesiy tyrimo duomenys.

Eil. Guolis Disba!anso Rotor_ia_lus sukimosi Guolio defektas
nr. mase, g greitis, aps/min
1 3
2 A 1,4 -
3 -
4 -
5 B 1,4 ISorinio ziedo
6 3
5 3 3600
8 C 1,4 Vidinio Ziedo
9 -
10 -
11 D 1,4 Riedéjimo elemento
12 3
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6 lentelés tgsinys. Pradiniai virpesiy tyrimo duomenys.

Eil. Guolis Dlsba!anso Rotor_la}us suklm03| Guolio defektas
nr. maseé, g greitis, aps/min

13 3 ISorinio ziedo +
14 E 14 Vidinio ziedo +
15 - 3600 Riedé¢jimo elemento
16 -

17| F 1,4 ISsidévejes

18 3

Tyrimo metu buvo naudojami 6 guoliai (tipas 6004-2Z/C3) su skirtingais defektais, kuriy
defektai buvo sukurti dirbtinai. Guoliy defektai pavaizduoti 31 paveikslélyje.

31 pav. Guoliy defektai: A — be defekty; B — su iSorinio ziedo defektu; C — su vidinio Ziedo defektu;
D — su ried¢jimo elemento defektu; E — su ried¢jimo elemento, iSorinio ir vidinio ziedo defektu; F —

18sidévejes guolis.

Riedéjimo guolio elementy defektai zadina skirtingy dazniy virpesius. Guolio 6004-2Z/C3
pagrindiniai parametrai pateikti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Guolio 6004-2Z/C3 pagrindiniai parametrai.

Pagrindiniai parametrai Vienetai
Riedéjimo elementy skaicius, z 9
Riedéjimo elemento skersmuo, dr 6,24 mm

Vidurinis atstumas tarp ried€jimo kiiny centry, dyig 31 mm

Vidinio ziedo sukimosi daznis, f; 3600/60 Hz

Riedéjimo kiiny kontakto su ziedu kampas, f3 0°

Kai riedéjimo kiinai neslysta riedéjimo takeliais, teorinés Siy virpesiy dazniy reikSmés

apskaiciuojamos pagal Sias formules (Barzdaitis, 1998, 242p.):
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1. Rutuliuky probégy iSorinio ziedo riedéjimo takeliu daznis fj, parodo, kad iStrup¢jes ar

kitaip pazeistas guolio iSorinio ziedo ried¢jimo takelis:

3600
fi=z- %(1 - ddf -cos,B) =9 (1 - % . cosO) = 214,7Hz (6)

vid 2

Cia: z —riedéjimo elementy skai¢ius guolyje;
d; — riedéjimo elementy skersmuo, mm;
dvig — vidurinis atstumas tarp riedéjimo kiiny centry, mm:;
fy — vidinio Ziedo sukimosi daznis, Hz;

p — riedéjimo kiiny kontakto su ziedu kampas.

2. Rutuliuky probégy vidinio ziedo ried¢jimo takeliu daznis fy, parodo, kad iStrupéjes ar

kitaip paZeistas guolio vidinio ziedo riedéjimo takelis:

3600

. cos/j‘) =9 -E(l + % . COSO) = 325,3Hz (7)

dy
i 2

dyid

fvzz-%(1+

Cia: z —riedéjimo elementy skai¢ius guolyje;
d; — riedéjimo elementy skersmuo, mm;
dvig — vidurinis atstumas tarp riedéjimo kiiny centry, mm,;
fr — vidinio Ziedo sukimosi daznis, Hz;
p — ried¢jimo kiuny kontakto su ziedu kampas.

3. Ried¢jimo kiiny sukimosi daZnis fi, parodo esamus defektus riedéjimo kiine:

dy; dr \? 3600 31 6,242
o= 54 (1= (55) o) =50 55 (1= (57) - os?0) = 280502 @

dyid

Cia: z —riedéjimo elementy skai¢ius guolyje;
d; — riedéjimo elementy skersmuo, mm;
dvig — vidurinis atstumas tarp riedéjimo kiiny centry, mm;
f; — vidinio Ziedo sukimosi daznis, Hz;

P —ried¢jimo kiiny kontakto su Ziedu kampas.

Rotorinése masinose ir kinematinése pavarose neiSvengiamas slydimas tarp ried¢jimo kiiny ir

takeliy. Be to keiciasi kiiny kontakto kampas . Tod¢l pagal formules apskaiciuoti dazniai skiriasi
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nuo virpesiy matavimo metu gauty dydziy, dél to gautos reikSmés bus naudojamos kaip orientacinés
ieSkant iSmatuoto virpesiy daznio.

Rotorius disbalansas pasireiskia tada, kai rotoriaus geometriné asis nesutampa su masés
centru arba kai masés centras nesutampa su sukimosi as§imi. Tyrimo metu ant rotoriaus disko buvo
dedama papildoma masé m (0g, 1,4g ir 3g) 59mm atstumu (e) nuo rotoriaus sukimosi asies (32
pav.). Rotoriaus disbalanso suzadinti virpesiai yra priverstiniai virpesiai. Virpesiy daznis yra

sinchroninis rotoriaus sukimosi dazniui 1X.

s ‘

32 pav. Rotoriy veikianti disbalanso jéga. A — rotoriaus sukimosi asis; e - atstumas nuo rotoriaus
sukimosi asies iki disbalanso masés; m — disbalanso masé; F;; — rotoriaus disbalanso jégos dydis; w
— rotoriaus sukimosi kampinis greitis.

Rotoriaus disbalansas apskaiciuojamas pagal formule (Barzdaitis, 1998, 209p.):

U=m-e 9)

Cia: m — disbalanso masé, g;

e — atstumas nuo rotoriaus sukimosi asies iki disbalanso masés, mm.

Kai disbalanso masé m;=1,4g ir atstumas nuo disbalanso masés iki rotoriaus sukimosi asies

e=59mm, tai rotoriaus disbalansas bus pagal 9 formulg:

Uy=my-e=14-59=826g -mm
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Kai disbalanso masé my=3g ir atstumas nuo disbalanso masés iki rotoriaus sukimosi aSies

e=59mm, tai rotoriaus disbalansas bus pagal 9 formulg:
U,=m,-e=3-59=177 g-mm
Rotoriaus disbalanso jégos dydis apskai¢iuojamas pagal formule (Barzdaitis, 1998, 209p.):
Fy=U"-w? (10)

Cia: w — rotoriaus sukimosi kampinis greitis, rad/s;

U — rotoriaus disbalansas, g - mm.

Kampinj greitj galime gauti pagal formulg:

w =22 = 20002 _ 397rad /s (11)
60 60

Cia: n — rotoriaus sukimosi greitis, aps/min.

Kai rotoriaus dishalansas U;=82,6g- mm = 82,6 - 10~®kg - m ir sukimosi kampinis greitis

w = 377rad /s, tai rotoriaus disbalanso jéga bus randama pagal 10 formule:

Fyy = Uy -w? =82,6-107¢-377% = 11,74N

Kai rotoriaus disbalansas U,=177g-mm = 177 - 10~%kg - m ir sukimosi kampinis greitis

w = 377rad /s, tai rotoriaus disbalanso jéga bus randama pagal 10 formule:

Fy, = U, - w? =177-107%-377% = 25,16N

Apskaiciuotas guolio disbalansas ir kinematiniai guolio dazniai pateikti 8 lenteléje.
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8 lentelé. PT500 rotorinés sistemos tyrimo duomenys.

) Kinematiniai ) o
Eil. | Disbalansas, Rotoriaus sukimosi _
Guolis guolio dazniai, - _ Guolio defektas
nr. g mm greitis, aps/min
Hz

1 177

2 A 82,6 - -

3 -

4 -

5 B 82,6 2147 ISorinio Ziedo

6 177

7 177

8 C 82,6 325,3 Vidinio Ziedo

9 -

3600

10 -

11 D 82,6 280,5 Riedé¢jimo elemento
12 177

13 177 2147 ISorinio Ziedo +
14 E 82,6 325,3 Vidinio ziedo +
15 - 280,5 Riedéjimo elemento
16 -

17 F 82,6 - ISsidevejes
18 177

38



I11. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1.Virpesiy signaly apdorojimas OROS NVGate programa
3.1.1. Virpesiy signalo apdorojimo technika

Eksperimento metu yra matuojami tiriamos rotorinés sistemos dviejy guoliy virpesiai X ir y
kryptimis (horizontalia ir vertikalia kryptimis), kei¢iant disbalansa (0 g-mm, 82,6 g- mm ir
177 g- mm) bei matuojamas rotoriaus sukimosi greitis, kuris nustatytas i$ anksto ~3600aps/min
arba 60Hz ir nezymiai kinta (33 pav.). Taciau analizuojami bus antrosios guoliavietés virpesiy

signalai, nes $ig guoliavietg labiau apkrauna rotoriaus disbalansas.

3598.5
3598

3597.5 ,

Greitis, aps/min

3597 [ |
{y

65| ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Laikas, s

33 pav. Rotoriaus sukimosi greicio kitimas laike grafikas.

Virpesiy signalai apdorojami naudojantis OROS NVGate V9.10 kompiuterine programa.
Naudojant virpesiy pagreicio keitlius (pjezoelektrinius akselerometrus) gaunamas virpesiy pagreiéiy
signalas (34 pav.). PagreiCio signalas yra svarblis, nes pagreitis yra proporcingas jégoms
veikiancioms masinoje. Taip pat pagreiciy reikSmeés labiausiai informatyvios atliekant greitaeigiy

rotoriy virpesiy tyrimus.

Pagreitis, mm/s?

Pagreitis, mm/s?

16:47:47 164800 16:48:10 16:48:20 16:48:30 16:48:40 1648:50 16:49:00
Laikas

34 pav. Virpesiy pagrei¢io Kitimo laike grafikas.
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Gavus virpesiy pagrei¢io signalo duomenis galime juos apdoroti ir gauti kitus virpesiy
duomeny formatus, kurie suteikia daugiau informacijos apie masinos defektus. Vienas jy yra
virpesiy greic¢io signalas (35 pav.), kuris gaunamas integruojant virpesiy pagrei¢iy signalo

duomenis.

Greitis, mm/s
: \

Laikas, s

35 pav. Virpesiy greicio kitimas laike grafikas.

Tuomet virpesiy signalo laikas yra vidurkinamas 20ms intervalais ir i§ gauty reikSmiy yra
nustatomos virpesiy grei¢io maksimalios reik§més bei virpesiy greicio reik§miy kvadratinis vidurkis
Vrwms. I8 gauty Vrus reik§miy sudaromi Vgus kitimo laike grafikai (36 pav.). Vrus kiekybiskai
jvertina virpesiy energija laiko bégyje ir laikomas virpesiy intensyvumo masinai daromos zalos

matu (Barzdaitis, 1998, 54p).

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Laikas, s

36 pav. Vrus kitimo laike grafikas.

Taciau vienas virpesiy signalo matavimas statistiSkai néra tikslus, todél bendras triukSmo
lygis (nereikalingi virpesiy signalai) gali sukelti didelius virpesiy spektro komponenciy kitimus
pagal amplitudes. Virpesiy signaly komponenciy lygiy kitimas yra suvidurkinimas ir nustatoma jy
vidurkio reik§mé pagal kelis ar keliolika virpesiy signaly matavimy. Tikslesnj virpesiy spektra

gauname jtraukus didesnj matavimy skaiciy j vidurkinima.
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Taip pat 1§ virpesiy pagreic¢io matavimo duomeny galime gauti greityjy Furjé transformacijy
(angl. FFT — Fast Fourier Transform) virpesiy spektra. Sis spektras gali bati gaunamas tik i$
nefiltruoto nesikeiciancio virpesiy signalo, kai masina dirba nusistovéjusiu darbo rezimu. Virpesiy
tyrimo metu matuojami virpesiai iki 5kHz, tac¢iau virpesiy greic¢iy FFT spektrai pateikiami iki 1kHz,
nes uz 1kHz esancios reikSmés yra santykinai mazos ir neinformatyvios. OROS NVGate programa
Si spektra sudaro i§ 12801 linijy. Linijos naudojamos tam, kad po jraSymo biity gaunamas didelés
skiriamosios gebos matavimas. Taip pat programa isskaido sudétingg, poliharmoninj virpesiy
signalg j sinusinés formos signalg — harmonikas: pirmajg 1X, antrgjg 2X ir t.t. Transformavus Siuos
sinusines formos ir skirtingy virpesiy dazniy signalus i$ laiko koordinatés i dazniy gausime FFT
spektra. Tai grafikas, kuriame ordinaciy asyje atidedama virpesiy amplitudé (virpesiy greitis Vgus,
mm/s), o abscisiy asyje — virpesiy daznis (Barzdaitis, 1998, 75p.) kaip 37 paveikslélyje.

" -
|

T
08 Rotor 1X (60.1563 Hz: 0.9126 mms )

—=]

25 N A R B
| — |

Rotor 1X (59.7656 Hz: 2.354 mmy/s )

2.0

06

1.5

Greitis, mm/s
Greitis, mm/s

04

1.0

02 ‘ | \ |
05

Ll L b M

100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1k
. 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Dainis, Hz ..
Dainis, Hz

a) b)
37 pav. Virpesiy greicio Vrms FFT spektrai: a — guolio be defekty (A guolio virpesiy spektras x

Kryptimi, kai disbalansas 0g-mm); b — i§sidévéjusio guolio (F guolio virpesiy spektras x kryptimi,

kai disbalansas 0g-mm).

3.1.2. Virpesiy lygio Vrus didZiausios reik§més x ir y asimis analizé

Didziausios Vgms reikSmés gaunamos atliekant keletg Zingsniy. Pirma i§ Vgwms virpesiy
signalo gauto naudojant programg NVGate V9.10 yra gaunamos atitinkamo Vgws virpesiy signalo
tasky reikSmes. Tuomet Siuos Vgyus tasky reikSmés jkeliamos j elektroninés skaiciuoklés programa
MS Excel 2010 ir funkcijos MAX pagalba randama didziausia Vgus virpesiy signalo tasko reikSmeé.

Gautos rotorinés sistemos visy tirty guoliy (A, B, C, D, E ir F) didZiausias Vgms reikSmes

pateiktos 38 paveikslélyje, kai néra rotoriaus disbalanso ir yra 82,6g'mm ir 177g'mm X ir Y aSimi.
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38 pav. Didziausios Vgus reik§més x ir y asimi.

Pastebime, kad didéjant disbalansui didéja ir Vrus reik§més, X asimi vidutiniskai 1,97 karto,
o Y asimi 2,26 karto. Maziausios Vgus reikSmés yra rotorinés sistemos su guoliais D ir E esancius
su defektais. Didziausios Vgms reikSmés yra su iSsidévéjusiu guoliu F. Pastebime, kad su
i§sidévéjusiu guoliu F Vgys reik§més x asimi dvigubai didesnés negu y asimi, kai tuo tarpu lyginant
su Kkitais guoliais tokiy zenkliy skirtumy néra X ir Y asimis. Taip pat pastebime, kad lyginant guolj
A be defekto su guoliais turin¢ius defektus (B,C,D ir E) Vrus reik§més padidéja vidutiniSkai 1,53
karto, o lyginant guolj A su F Vgrus reikSmés padidéja vidutiniskai 5,72 karto. Lyginant guolius
esant defektams (B,C,D ir E) tarpusavyje pastebime, kad Vgrms reikSmés yra panaSios ir sunku
pasakyti koks tai defektas esat vienam ar keliems guolio defektams. Galime daryti i§vada, kad pagal
didziausias absoliu¢iyjy virpesiy Vrus reikSmes yra sunku jvertinti ir nustatyti ar rotorinés sistemos
guoliai yra geri, ar su defektu, nes tai yra bendrieji, netiesioginiu bidu iSmatuoti antrosios
guoliavietés virpesiai, taip pat vidurkinimo metodas nesumazina Vvirpesiy triuksmo jtakos matavimy
rezultatams. Siekiant tiksliau nustatyti rotorinés sistemos defektus virpesiy signaluose, tikslingiau

atlikti tiriamos guoliavietés virpesiy signaly kitimo laike grafiky ir FF spektry analizg.
3.1.3. Virpesiy signaly kitimo laike grafikai

Laiko grafikai yra pakankamai informatyvis rotoriniy sistemy virpesiy tyrimuose, nes leidzia

pastebeéti virpesius besikei¢ian¢ius laike. Sie grafikai gauti naudojant NVGate programos prieda
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OrbiGate V6.0. Analizuojant B guolj su iSorinio ziedo defektu, nesant disbalansui galime pastebéti
riedéjimo elementy smiigius j iSorinio ziedo defekto vieta laiko grafike (39 pav.). Taip pat laiko

grafike matome daugiau nei du rotoriaus apsisukimus, kurie trunka apie 17ms (1/60Hz).

Sﬁart E] 6 7 = 4 Stop
4 ( 39.968 ms: 448 mg )| H T

. .
1. oo R ot R : e

Virpesiy pagreitis, g

2 (44],895 ms: _5173,5 ma ) [ 2 (?D,BBT_ ms: -19431 g

o Sm 10m 15 m 20m 25 m 30m 35m <40 m

Virpesiy pagreitis, g

Laikas, ms
39 pav. B guolio su iSorinio ziedo defektu, nesant disbalansui X ir Y asimis virpesiy signalo kitimo

laike grafikas.

Laiko grafikus galima pateikti polingje koordinaciy sistemoje (40a pav.). Pagal rotoriaus
pasisukimo kampg ir virpesiy pagreic¢io amplitudg¢ (g) ir dvimatéje koordinaciy sistemoje (40b pav.),
kur X asis parodo kiek karty yra pasisukes rotorius, o Y yra virpesiy pagrei¢io amplitudé (g).
Abiejuose grafikuose matome vieng rotoriaus apsisukimg ir rotoriaus su guolio iSorinio Ziedo

defekto zadinamus virpesius.

as 0
=
%
]
(-1
g o
i
&
s
30°H 0*
3
g
=
g
&
180° 180° s
Virpesi pagreitis, g / Kampas, ° Virpesiy pagreitis, g / Kampas, *
a) b)

40 pav. Virpesiy signalai B guolio su iSorinio Ziedo defektu, nesant disbalansui X ir Y asimis: a —

polinéje koordinaciy sistemoje; b — dvimatéje koordinaciy sistemoje.

Taciau Siuo budu analizuoti virpesiy signalus yra per daug sudétinga, nes rotorius sukasi
pastoviu grei¢iu ir dél aukSto daznio virpesiy. Todél toliau nebeanalizuosime virpesiy signaly
kitimo laike grafiky, o toliau analizuosime virpesiy pagrei€iy ir grei¢iy FFT spektrus, kurie Zymiai

informatyvesni nei laiko grafikai.
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3.1.4. Virpesiy pagreiciy arms FFT spektrai

FFT metodas pagristas pagrei¢iy lygiy analize, siejant spektro reikSmes su kinematiniais
defekty pasireiskimo dazniais. Gauti guoliy be defekty (A) ir su defektais (B, C, D, E ir F) x ir y

aSimis, Kai néra disbalanso virpesiy pagreiciy arms FFT spektrai, kurie pateikti 41 paveikslélyje.
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41 pav. Virpesiy pagreiciy arms FFT spektrai x ir y asimis, kai néra disbalanso.

Lyginant A guolj (be defekty) su B, C, D, E ir F guoliais (su defektais) pastebime, kad be
pagreicio amplitudés padidéjimo guoliuose su defektais taip pat atsiranda daugiau auksto daznio

virpesiy. Tuo tikslu reikalinga atlikti virpesiy signalo papildoma filtravimg ar kitokj virpesiy signalo
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apdorojima, kad galétume paprasCiau analizuoti virpesiy pagreiciy arms FFT spektra, taciau to
NVGate V9.10 programa atlikti negali, nes gali pritaikyt tik vieng filtrg virpesiy signalui apdoroti.
Todél toliau analizuosime tik virpesiy grei¢iy Vrus FFT spektrus, kurie taip pat padeda ankstesnéje
guolio defekto vystymosi stadijoje identifikuoti guolio defektus, bei praktikoje yra labiau paplite

analizuojant virpesiy signalus.

3.1.5. Virpesiy grei¢iy Vrus FFT spektriné analizé

Virpesiy grei¢iy Vrms FFT spektrai analizuojami kaip anks¢iau minétame skyriuje (3.1.1.
Virpesiy signalo apdorojimo technika) naudojant NVGate V9.10 programg ir ieSkoma tiriamos
rotorinés sistemos sinchroniniy stikiy 1X harmonika, ir guolio defekto nX harmoniky.

Zemiau esan¢iame 42 paveikslélyje pateikti B guolio su iSorinio ziedo defektu, kai néra
disbalanso tiriamos guoliavietés virpesiy grei¢io Vrums FFT spektrai x ir y asimis. Kaip matome X
kryptimis rotoriaus harmonika 1X yra 1,69mm/s, o y kryptimi truputj didesné ir yra 1,768mm/s.
Toliau analizuodami guoliy defekty nX harmonikas pastebime, kad x asimi guoliy defekty nX
harmonikos didesnés nei y asimi (1X: 0,04346mm/s > 0,00622mm/s; 2X: 0,2638mm/s >
0,1039mm/s ir t.t.). Rotoriaus harmoniky virpesiai y asimi yra didesni, dél to, kad rotoriy veikia
gravitacija y asimi ir kuo didesnis rotoriaus disbalansas tuo jo virpesiai y asimi bus didesni nei x
asimi, taciau guoliy defekty harmonikos y asimi yra mazesnés negu x asimi. Guolio virpesiai x
aSimi didesni, dél guoliavietés mazesnio standumo x asimi. Tod¢l toliau darbe bus nagrinéjami tik x

aSimi FFT spektrai.

- T Rotor 1X ( 60.1563 Hz: 1.69 mm/s) 18 _'Romr 1X (601563 Hz 1.768 mmys )
) 16 T
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42 pav. Virpesiy greic¢io Vrus FFT spektrai B guolio (su iSorinio ziedo defektu), kai néra

dishalanso.

Eksperimento metu gauti guoliy su defektais (B, C ir D), kai néra ir yra disbalansas
(82,6g'mm ir 177g'-mm), virpesiy grei¢iy Vrums FFT spektrai x asimi, kurie yra palyginami (43
pav.). Kiekvieng spektrg charakterizuoja rotoriaus 1X ir jy defekty (iSorinio ir vidinio Ziedo, bei

riedéjimo elemento) 1X, 2X, 3X ir 4X harmoniky vertés, kurios yra pateiktos FFT spektruose.
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Pagal guoliy vystymosi stadijas visy trijy guoliy spektrai yra 3-0s stadijos, nes pasireiskia guoliy
defekty kartotiniai dazniai (harmonikos) FFT spektruose.
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43 pav. Virpesiy greiciy Vrms FFT spektrai x asimi, kai néra disbalanso ir yra (82,6g'mm ir
177g'mm).

Pagal guoliy virpesiy grei¢iy Vrms FFT spektry duomenis esancius 43 paveikslélyje sudarome
guoliy defekty harmoniky diagramas (44 pav.), kurios parodys virpesiy greic¢iy kitimg harmonikose,
esant skirtingam disbalansui ir guolio defektui. Pagal Sias diagramg siekiama istirti disbalanso jtaka

guolio defekto jvertinimui.
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44 pav. B, C ir D guoliy defekty harmonikos x aSimi.

44 paveikslélyje pateikta B, C ir D guoliy defekty harmoniky reikSmés x asimi. Esant
iSoriniam ziedo defektui (B guolis) visais trimis disbalanso atvejais dominuoja 3X guolio defekto
harmonikos, tafiau esant vidinio Ziedo ir riedéjimo elemento defektams dominuoja skirtingos
harmonikos, esant skirtingam disbalansui. Tac¢iau vidinio ziedo ir riedéjimo elemento defekto (C ir
D guoliai) atvejais esant disbalansui dominuoja 3X guolio defekto harmonikos, o nesant disbalansui
C guolyje dominuoja 1X ir D guolyje 2X guolio defekto harmonikos. B ir C guolio, su i$orinio ir
vidinio Ziedo defektu atitinkamai, defekty reik§més yra didziausios ir lengviau aptinkamos negu D
guolio su riedéjimo elemento defektu.

Eksperimento metu gauti like A, E ir F guoliy t.y. guolio be defekty, guolio su trimis
(ried¢jimo elemento, iSorinio ir vidinio Ziedo) defektai ir iSsidévéjusio guolio virpesiy greiciy Vrws
FFT spektrai x asimi (45 pav.), kai néra ir yra disbalansas (82,6g'mm ir 177g-mm). Kaip ir anks¢iau
kiekviena spektra charakterizuoja rotoriaus 1X ir jy defekty (iSorinio ir vidinio ziedo, bei riedéjimo

elemento) 1X, 2X, 3X ir 4X harmoniky vertés, kurios yra pateiktos FFT spektruose. Pagal guoliy
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vystymosi stadijas A guolio spektrai yra 2-os stadijos, nes galime pastebéti guolio rezonansinius
daznius. E guolio spektrai yra 3-os stadijos, nes pasireisSkia guolio defekty kartotiniai dazniai
(harmonikos) FFT spektruose, o F guolio spektrai yra 4-0s stadijos, nes yra padidéjusios rotoriaus

harmoniky amplitudés ir atsirades virpesiy ,,miSkas* FFT spektruose.
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45 pav. Virpesiy grei¢iy Vrms FFT spektrai x aSimi, kai néra disbalanso ir yra (82,6g'mm ir
177g'mm).

Pagal visy Sesiy A, B, C, D, E ir F guoliy virpesiy grei¢iy FFT spektry duomenis esancius 43

ir 45 paveiksléliuose sudarome rotoriaus 1X harmoniky diagrama (46 pav.).
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46 pav. A, B, C, D, E ir F guoliy rotoriaus 1X harmonikos x asimi.
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Atlikus guolio A be defekto rotoriaus 1X harmoniky virpesiy greiciy palyginimg su guoliais
B, C, D, E ir F pastebéta, kad didinat disbalansg rotoriaus 1X harmoniky virpesiy greitis did¢ja
vidutiniskai 2,1 karto. Taip pat pastebéta, kad guolio defektai gali iSrySkinti rotoriaus 1X
harmonika, net iki 2,58 karto, esant tam paciam disbalansui.

Pagal E guolio virpesiy greiCiy FFT spektry duomenis esancius 45 paveikslélyje sudarome
guoliy defekty harmoniky diagrama (47 pav.), kuri parodys virpesiy grei¢iy kitimg harmonikose,
esant skirtingam disbalansui ir guolio defektui. Pagal Sig diagrama siekiama iStirti disbalanso jtaka

guolio defekto aptikimui.
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47 pav. E guolio defekty harmonikos x asimi.

47 paveikslélyje pateikta E guolio defekty harmoniky reikSmés x asimi. Esant iSoriniam ziedo
defektui dominuoja 3X ir 4X guolio defekty harmonikos. Esant vidiniam Ziedo defektui dominuoja
2X ir 3X guolio defekty harmonikos, o esant riedéjimo elemento defektui dominuoja 3X guolio
defekty harmonikos. E guolyje su visais trim guolio defektais didZiausios ir lengviau aptinkamos
guolio defekto harmoniky reikSmeés yra iSorinio zZiedo ir ried¢jimo elemento defekto harmonikos
lyginant su vidinio Ziedo defekto harmoniky reikSmém.

Pastebime, kad didé¢jant disbalansui E guolyje harmonikos nevisg laikg padidéja kaip ir B, C ir
D guoliuose. Taip pat lyginant dominuojancias harmonikas E guolio, kai yra visi trys guolio
defektai su B, C ir D guoliais, kai yra tik vienas guolio defektas, dominuojan¢io harmonikos
atitinkamai pagal defekta (lyginama B ir E guoliy iSorinio zZiedo harmonikos ir t.t.) kartais skiriasi,
bet dazniausiai dominuoja 3X harmonikos.
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Apibendrinant galime teigti, kad guolio defekto harmoniky nX virpesiy lygis nepriklauso nuo
rotoriaus disbalanso. Taip pat pastebéta, kad dazniausiai dominuoja 3X guolio defekto harmonika.
Pagal guoliy vystymosi stadijas guolio A (be defekto) spektrai yra 2-0s stadijos, nes galime
pastebéti guolio rezonansinius daznius FFT spektruose. Guoliy B, C, D ir E spektrai yra 3-0s
stadijos, nes pasireiSkia guolio ried¢jimo elemento, iSorinio ar vidinio ziedo defekty kartotiniai
dazniai (harmonikos) FFT spektruose, o F guolio spektrai yra 4-os stadijos, nes yra padidéjusios
rotoriaus harmoniky amplitudés ir atsirades virpesiy ,,miSkas* FFT spektruose.

Siekiant apibendrinti ir palyginti pateiktus tyrimy duomenis, panaudosime statistinj defekto
atpazinimo rodiklj DAR, kuris parodo kiek kartu rotoriaus 1X harmonika didesné uz didziausia
guolio defekto harmonika t.y. kuo didesné DAR reikSmé tuo lengviau pastebéti defektus. DAR
padeda jvertinti guolio defekty nustatymo sudétinguma ir apskaiCiuojama pagal Sig formule

(Tadzijevas, 2013, 1015p; TadZijevas, 2015, 90p):

DAR = —24f (12)

VRotor 1x

Cia: Vg, 5 — dominuojanti guolio defekto nX harmonika virpesiy greicio reikSme, mm/s;

Vrotor 1x — rotoriaus 1X reikSme, mm/s.

Apskai¢iuojame B guolio DAR x asimi, kai néra disbalanso ir rotoriaus 1X harmonika yra

1,768mm/s, o dominuojanti guolio defekto 3X harmonika yra 0,1356mm/s pagal 7 formulg:

0,1356
1,768

DARg, = = 0,077

Analogiskai apskai¢iuojame ir kitus guoliy DAR reikSmes pagal 12 formule. Gauti rezultatai

pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Guoliy apskaiciuotos DAR reik$més.

Eil. Guolis Disbalansas, Asis Rotor 1X, | Dominuojanti g_uolio defekto DAR

Nr. g'mm mm/s nX harmonika, mm/s
1 - 1,69 0,3134 0,185
2 82,6 X 3,472 0,235 0,068
3 B 177 6,393 0,9124 0,143
4 - 1,768 0,1356 0,077
5 82,6 Y 4,373 0,1701 0,039
6 177 8,602 0,1343 0,016
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9 lentelés tesinys. Guoliy apskaiciuotos DAR reikSmeés.

Eil. Guolis Disbalansas, Asis Rotor 1X, | Dominuojanti g_uolio defekto DAR
Nr. g'mm mm/s nX harmonika, mm/s

7 - 1,812 0,4298 0,237
8 82,6 X 3,187 0,3221 0,101

9 C 177 6,24 0,4437 0,071
10 - 2,046 0,3416 0,167
11 82,6 Y 3,902 0,2395 0,061
12 177 8,163 0,2828 0,035
13 - 0,5049 0,05167 0,102
14 82,6 X 2,948 0,07353 0,080
15 D 177 5,969 0,354 0,059
16 - 0,6578 0,04441 0,068
17 82,6 Y 3,597 0,06163 0,017
18 177 7,877 0,1264 0,016
19 - 2,040 0,2072 0,101
20 082,6 X 2,528 0,2184 0,086
21 E 177 5,842 0,2156 0,037
22 - 2,185 0,07618 0,035
23 82,6 Y 3,542 0,065471 0,018
24 177 8,208 0,135 0,016

Tiriamy B, C, D ir E guoliy DAR grafikai x ir y asimis pateikti 48 ir 49 paveiksléliuose.
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49 pav. B, C, D ir E guoliy DAR y asimi.

Atliekant B, C, D ir E guoliy DAR analize x ir y asims pastebime, kad C guolio abejom asim
DAR reik§més yra didziausias, dél to Siame guolyje bus lengviau pastebimi defektai nei kituose
guoliuose. Sunkiau pastebimi defektai bus D ir E guoliuose, nes jy maziausios DAR reikSmés.
Pastebime tendencija (nepaisant x asimi B guolio esant didziausiam 177g-mm disbalansui), kad
didéjant disbalansui guoliy defekty aptikimas sunkéja, dél mazéjancios DAR reik§més. Taip pat
pastebime, kad guoliy defekty identifikavimas x aSimi yra lengvesnis, nes rotoriaus sinchroninio
daznio virpesiy Vrms yra mazesnis negu y asimi, o defekty virpesiy Vrus X aSimi yra didesni nei y
aSimi. Darome i$vada, kad lengviausia defektus identifikuoti x asimi ir esant kuo mazesniam

rotoriaus disbalansui.

3.2.Virpesiy signaly apdorojimas NI LabVIEW programa
3.2.1. Virpesiy signalo apdorojimo technika

Toliau bus apdorojami virpesiy signalai x kryptimi, kai néra disbalanso masés, nes tuomet bus
labiau pastebimi guolio defekto virpesiai. Virpesiy signalai apdorojami naudojantis NI LabVIEW
2015 kompiuterine programa.

Virpesiy apdorojimo programos algoritmas sudaromas i§ jvairiy jungikliy, indikatoriy ir
valdikliy. Pirmiausia yra parenkamas ir nuskaitomas failas su jraSytu virpesiy pagrei¢io signalu,
tuomet $is virpesiy pagreiCiy signalas yra pateikiamas virpesiy pagreicio laiko grafike. Virpesiy

pagreicio grafiko gavimo programos algoritmas pateiktas 50 paveikslélyje.
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50 pav. Virpesiy pagreicio grafiko gavimo programos algoritmas.

Norint gauti virpesiy pagrei¢io FFT spektra reikia nustatyti grafiko mastelj bei parinkti FFT
spektro parametrus (dazniy intervalag nuo 0-5kHz, Haningo lango funkcija, linijy skaic¢iy 12801,
persidengimg 0 %, RMS vidurkinimg ir kt.). Virpesiy pagrei¢io FFT spektro gavimo programos

algoritmas pateiktas 51 paveikslélyje.
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51 pav. Virpesiy pagrei¢io FFT spektro gavimo programos algoritmas.

Norint gauti virpesiy grei¢io grafikg ir FFT spektrg reikia nustatyti virpesiy greicio grafiko
mastelj ir atlikti virpesiy pagreicio signalo integravimg. Virpesiy grei¢iy FFT spektras gaunamas i$
integruoto virpesiy pagrei€io signalo su parinktais virpesiy grei¢io FFT spektro parametrais (dazniy
intervalg nuo 0-1kHz, Haningo lango funkcija, linijy skaic¢iy 12801, persidengima 0 %, RMS
vidurkinimg ir kt.). Virpesiy greicio grafiko ir FFT spektro gavimo programos algoritmas pateiktas

52 paveikslélyje.
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52 pav. Virpesiy greicio grafiko ir FFT spektro gavimo programos algoritmas.

Norint gauti filtruotg virpesiy grei¢io grafika ir FFT spektrg i§ kart po virpesiy pagreicio
signalo integravimo pritaikome dazniy pracinamumo (angl. bandpass) filtrg. Filtras nepraleidzia
virpesiy kuriy daznis yra iki 100Hz ir nuo 800Hz. Toliau atliekame tokius pat veiksmus kaip ir
nefiltruoto virpesiy greic¢io grafiko ir FFT spektro gavime anksciau. Filtruoto virpesiy grei¢io

grafiko ir FFT spektro gavimo programos algoritmas pateiktas 53 paveikslélyje.
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53 pav. Filtruoto virpesiy grei¢io grafiko ir FFT spektro gavimo programos algoritmas.

Sudarytas virpesiy signalo apdorojimo programos algoritmas blokinéje diagramoje pateiktas
54 paveikslélyje.
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Virpesiy pagreiio grafikas
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54 pav. Virpesiy signalo apdorojimo programos algoritmas blokingje diagramoje.

Virpesiy signalo apdorojimo programos Vvartotojo sasajos langas (55 pav.) sgveikauja su

virtualiu instrumentu t.y. sukurta virpesiy apdorojimo programa. Vartotojo sgsajos lange yra

virpesiy pagreiio jkelimo mygtukas, virpesiy pagreiciy/grei¢iy grafikai ir FFT spektrai, grafiky ir

spektry skaliy mastelio keitimo mygtukai. Taip pat vartotojas gali nesunkiai keisti grafiky skaliy

intervalus ir 1Skart matyti ir analizuoti rezultatus ekrane.
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55 pav. Virpesiy signalo apdorojimo programos vartotojo sasajos langas.
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3.2.2. Virpesiy signaly kitimo laike grafikai

Virpesiy pagrei¢io ir greiio laiko grafikai gaunami naudojant sudaryta virpesiy signalo
apdorojimo algoritmg. Virpesiy pagreiciy laiko grafikai pateikti 56 paveikslélyje. Guoliuose Su
defektu (B, C, D ir E) galime pastebéti guoliy defekty zadinamus virpesius, kuomet trumpame laiko
intervale virpesiy amplitudé iSauga apie 2 kartus lyginant su guoliu A be defekto. ISsidévéjusiame
guolyje F pastebimas rySkus virpesiy pagrei¢io amplitudés padidéjimas, net 31 karta, lyginant su
guoliu A be defekto ir su likusiais guoliais su defektu (B, C, D ir E) apie 12 karty virpesiy pagreicio
amplitudés padidéjimas. Taip pat virpesiy pagrei¢iy laiko grafikuose matome daugiau nei du
rotoriaus apsisukimus (laiko intervale nuo Oms iki 40ms), kurie trunka apie 17ms (esant rotoriaus

3600aps/min greiciui t.y. 60Hz).
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56 pav. Virpesiy pagreicio laiko grafikai x asimi be disbalanso.

Virpesiy grei¢iy laiko grafikai pateikti 57 paveikslélyje. Tame paciame laiko intervale
virpesiy greicio laiko grafikuose matoma aiSkiau sinusinés formos virpesiai lyginant su virpesiy
pagreicio laiko grafikais. Guoliuose su defektu (B, C, D ir E) ir iSsidévéjusiame guolyje F galime
pastebéti guoliy defekty zadinamus virpesius t.y. didesnius virpesiy signaly amplitudés svyravimus
tame paciame laiko intervale negu guolyje A be defekty. ISsidévéjusiame guolyje F pastebimas
rySkus virpesiy grei¢io amplitudés padidéjimas iki 4 karty lyginant su guoliu A be defekto ir su
likusiais guoliais su defektu (B, C, D ir E) apie 8 kartus virpesiy pagrei¢io amplitudés padidéjimas.
Virpesiy greiciy laiko grafikuose kaip ir virpesiy pagreiciy laiko grafikuose matome daugiau nei du
rotoriaus apsisukimus (laiko intervale nuo Oms iki 40ms), kurie trunka apie 17ms (esant rotoriaus

3600aps/min greiciui t.y. 60Hz).

56




15- 6- -
1- 5- 3-
05-] 4- 2-
» 4y 3- < 1-
€ 0 E 2- £
£ 05- £ £ 0-
£ £ g v
< -1- < 0- L
5] o > -2-
= 1,5-] = -1- =
1] 1] -2- 4]
& - £
> 254 > E >
' 4- -5~
-3 T T T T T T T i -5-t ; : : ; ; ; ; : 677 T T T T T T T i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Laikas, s Laikas, s Laikas, s
4 6- 50-
3- 4- 40-
o o 2 2
£ £ £
£ £ £ 20~
g v g 7 g
b= = = 10~
T 5 R ]
5 0- 5 2 5
2 2 2
7 7 R 7
b5} -1- 9] -4 19 _
£ & g v
> - > 6 -
-3k T T T T T T T 1 -8 g T g T g T 7 i 30-+ T T T T T T T i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Laikas, s Laikas, s Laikas, s

57 pav. Virpesiy greicio laiko grafikai x asimi be disbalanso.

Taciau $iuo biidu analizuoti virpesiy signalus yra per daug sudétinga, nes rotorius sukasi
pastoviu grei¢iu. Toks guolio defekto identifikavimo budas gali biiti naudojamas tik kaip
papildomas, defekto egzistavimg jrodantis buidas, todél toliau nebeanalizuosime virpesiy signaly
kitimo laike grafikus, o toliau analizuosime virpesiy pagreiciy ir grei¢iy FFT spektrus, kurie Zymiai

informatyvesni nei laiko grafikai.

3.2.3. Virpesiy pagreiciy FFT spektrai

Gauti guoliy be defekty (A) ir su defektais (B, C, D, E ir F) x asim, kai néra disbalanso
virpesiy pagrei¢iy FFT spektrai, kurie pateikti 58 paveikslélyje.
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58 pav. Virpesiy pagrei¢iy FFT spektrai x asim, kai néra disbalanso.

Guoliuose su defektais (B, C, D ir E) ir iSsidévéjusiame guolyje F pastebime, kad be virpesiy

pagrei¢io amplitudés padidéjimo spektruose taip pat atsiranda daugiau auksto daznio virpesiy. Sie

auksto daznio virpesiai yra guoliy defekty zadinami virpesiai kurie pasireiskia nuo ~1200Hz iki

~2200Hz. Taip pat pastebima daug rotoriaus nX virpesiy pagrei¢io harmoniky esant 60Hz, 120Hz,
180Hz ir t.t.

3.2.4. Virpesiy greic¢iy FFT spektriné analize

Gauti guoliy be defekty (A) ir su defektais (B, C, D ir E) ir i8§sidévéjusiame guolyje F x aSim,

kai néra disbalanso virpesiy grei¢iy FFT spektrai, kurie pateikti 59 paveikslélyje.
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59 pav. Virpesiy greic¢iy FFT spektrai x asim, kai néra disbalanso.

Pagal guoliy vystymosi stadijas guolio A be defekto spektrai yra 2-os stadijos, nes galime
pastebéti guolio rezonansinius daznius, o guoliy su defektais (B, C, D ir E) ir i§sidévéjusio guolio F
spektrai yra 4-os stadijos, nes pasireiSkia guolio riedé¢jimo elemento, iSorinio ar vidinio ziedo
defekty kartotiniai dazniai (harmonikos) FFT spektruose. Guoliuose su defektais (B, C, D, E)
pastebima guoliy defekty (riedéjimo elemento, iSorinio ir vidinio ziedo) ir rotoriaus nX harmonikos.
F guolyje sunkiai bepastebimi guoliy kinematiniai daZniai ir kaimyninés harmonikos, nes vietoj jy

atsiranda virpesiy ,,miskas®, d¢l did¢janciy tarpy guolyje ir guolio defekty didéjimo.

3.3.NVGate ir LabVIEW virpesiuy grei¢iy FFT spektry palyginimas

Siekiant pritaikyti patikimg diagnostikos tyrimy metodikg rotorinés sistemos su keliais
defektais techninei buklei jvertinti palyginsime E guolio su trimis defektais (riedéjimo elemento,
iSorinio ir vidinio ziedo) virpesiy grei¢iy FFT spektrus x asimi nesant disbalanso masei, kurie yra
gauti NVGate V9.10 ir LabVIEW 2015 virpesiy apdorojimo programomis. E guolj lyginsime dél to,
kad jame yra visi trys defektai ir jo virpesiy grei¢iy FFT spektras yra vienas i$ sudétingesniy guoliy
defekty indentifikavimui. Palyginimui bus naudojami trijy virpesiy grei¢iy FFT spektrai. Vienas
virpesiy grei¢iy FFT spektras i§ NVGate ir du i§ LabVIEW (nefiltruotg ir filtruotg) virpesiy
apdorojimo programy. Filtruotas virpesiy grei¢iy FFT spektras gaunamas naudojant anksciau
poskyryje (3.2.1.Virpesiy signalo apdorojimo technika) minétu biudu. Gautos guolio E defekty

harmoniky reik§mes x aSimi pateiktos 60 paveikslélyje.
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60 pav. Guolio E defekty harmoniky reik§Smés x asimi.

Pastebime, kad naudojant NVGate programg gautos virpesiy grei¢iy FFT spektro guolio
defekty harmoniky reikSmeés vidutiniskai didesnés uz ne filtruota 1,34 karto, o uz filtruotg 1,71
karto. Naudojant NVGate programg dominuojanti guolio defekto harmonika esant iSorinio Ziedo
defektui yra 3X, vidinio Ziedo — 1X ir ried¢jimo elemento — 3X. Taciau panaudojus LabVIEW
programg (filtruotam ir nefiltruotam virpesiy grei¢iy FFT spektrui) abiem atvejais dominuojanti
guolio defekto harmonika esant iSorinio Ziedo defektui yra 1X, vidinio Ziedo — 2X ir ried¢jimo
elemento — 1X. Pastebime, kad NVGate programos atveju labiau dominuoja 3X, o LabVIEW 1X
guolio defekto harmonikos.

E guolio virpesiy greic¢iy FFT spektry palyginimas pateiktas 61 paveikslélyje.
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61 pav. E guolio virpesiy grei¢iy FFT spektry palyginimas.
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Atliekant E guolio virpesiy grei¢iy FFT spektry palyginimg pastebime, kad su LabVIEW
programa gautuose virpesiy grei¢iy FFT spektruose yra maziau virpesiy ,,misko* ir auksto daznio
virpesiy taip pat virpesiy grei¢io amplitudés yra mazesnés. Virpesiy greiciy FFT spektry virpesiy
grei¢iy amplitudés yra sumazintos iki 0,3mm/s tam, kad geriau matytysi guolio defekty zadinami

virpesiai.
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ISVADOS

1)  Apzvelgus rotoriniy sistemy defektus pastebéta, kad jie skirstomi j rotoriy, slydimo
guoliy, riedéjimo guoliy, elektros varikliy ir kitus defektus. Taip pat virpesiy parametrai naudojami
rotoriniy sistemy tyrimuose yra virpesiy amplitudé, daznis ir rotoriaus fazé. Virpesiy formatai
skiriami ] laiko grafikus, virpesiy spektrus, vandens krioklio diagramas, FFT eilutés, Trend‘us,
orbita ir kitus.

2)  Atliktus virpesiy signaly apdorojimo metody straipsniy analiz¢ pastebéta, kad tai aktuali
problema pasaulyje ir daug mokslininky, bei inzinieriy dirba ties virpesiy signaly filtry, apdorojimo
metody ir algoritmy kiirimu ir jy tobulinimu. Dazniausiai yra naudojamas ir tobulinamas BSS
algoritmas, taip pat pasinaudojus jvairias kompiuterines programas yra kuriamas susimuliuotas
virpesiy signalas ir §is lyginamas su tikruoju virpesiy signalu taip siekiant sumazinti virpesiy
triukSma tikrajame virpesiy signale.

Virpesiy signalus apdorojami firmos OROS programa NVGate ir firmos NI programa
LabVIEW. Pastebéta, kad programa NVGate pasizymi maziau galimybiy apdorojant virpesiy
signalus negu naudojant programa LabVIEW. Si programa turi pakankamai daug jrankiy su
virpesiy apdorojimo algoritmais ir metodais savo bibliotekoje, o svarbiausia galima j3 ir patiem
savo sukurtais algoritmais ir metodais papildyti.

3) ISanalizavus vokie¢iy firmos GUNT virpesiy tyrimy stendg PT500 nustatyta, kad su
Siuo stendu galima atlikti rotoriniy sistemy virpesiy matavimo eksperimentus t.y. virpesiy pagrei¢io
ir grei€io matavimus gaunamus laiko ar daznio diapazonu.

Parinkta eksperimentiniams virpesiy tyrimams atlikti naudojama jranga: daugiakanalis
virpesiy analizatorius OROS Mobi Pack OR36 (Pranciizija), pagreicio jutiklis Wilcoxon 793 (JAV),
optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7 (Prancuzija). Gautiems virpesiy signalams jrasyti
naudojama kompiuteriné programiné jranga NVGate, 0 juos apdoroti su NVGate ir LabVIEW
programomis.

Sudaryta virpesiy signalo tyrimo metodika, kuomet buvo kei¢iamas antrasis stendo guolis j be
defekty, su defektais (ried¢jimo elementy, iSorinio ir vidinio ziedy) ir i iSsidévejusi guolj taip pat
pakeitus guolj buvo keic¢iama disko disbalanso masé (1,4g; 3g) ir be disbalanso masés. Parinktas
stacionarus rotoriaus darbo rezimas esant rotoriaus sukimosi greiciui ~3600 aps/min (60 Hz).

4)  Virpesiy signaly rezultaty analizé remiasi Vgrms reikSmiy, laiko grafiky virpesiy
pagreiciy ir grei¢iy FFT spektry analize. Atlikus Vrus reikSmiy analizg x ir y asimi. Pastebime, kad
did¢jant disbalansui didéja ir Vgms reikSmés, X asimi vidutiniskai 1,97 karto, o Y asimi 2,26 karto.

padaryta iSvada, kad pagal didziausias absoliuciyjy virpesiy Vrms reikSmes yra sunku jvertinti ir
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nustatyti ar rotorinés sistemos guoliai yra geri, ar su defektu, nes tai yra bendrieji, netiesioginiu
biidu iSmatuoti antrosios guoliavietés virpesiai.

Analizuojant virpesiy signaly kitimo laike grafikus pastebéta, kad tokiu budu analizuoti
virpesiy signalus yra per daug sudétinga, nes rotorius sukasi pastoviu greiciu ir dél aukSto daznio
virpesiy.

Analizuojant virpesiy  pagrei¢iy FFT spektrus pastebéta, kad be pagrei¢io amplitudés
padidéjimo guoliuose su defektais taip pat atsiranda daugiau aukSto daznio virpesiy, kurie
apsunkina defekty indentifikavimg. Ypac sudétinga analizuoti kai yra keletg defekty vienu metu.

Analizuojant virpesiy grei¢iy FFT spektrus pastebéta, kad guoliy defektu identifikuoti
geriausia x asimi, nes rotoriaus harmonikos $ia asSimi yra mazesnés, o guoliy zadinami virpesiai
didesni, tai taip pat jrodo defekto atpazinimo rodiklis (DAR). Atlikus analiz¢ galime teigti, kad
guolio defekto harmoniky nX virpesiy lygis nepriklauso nuo rotoriaus disbalanso. Taip pat
pastebéta, kad dazniausiai dominuoja 3X guolio defekto harmonika.

Atliekant eksperimento metu gauty rotoriniy sistemy su keliais defektais sudétingy virpesiy
signaly apdorojimg pagal virpesiy grei¢iy FFT spektry palyginimg pastebéta, kad su LabVIEW
programa gautuose virpesiy greiciy FFT spektruose yra maziau virpesiy ,,miSko* ir aukSto daznio
virpesiy taip pat virpesiy grei¢io amplitudés yra mazesnés. Todeél apdoroti virpesiy signalus

LabVIEW programa yra tikslingiau.
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