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SANTRAUKA
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diagnostiniai tyrimai.

Magistrinio baigiamojo darbo teorin¢je dalyje analizuojama problema, kuomet dél greta
veikianCiy masiny generuojamy virpesiy, apsunkinamas rotoriniy sistemy guoliy diagnostika.
Aprasomi mokslininky atlikti tyrimai ant vieno pagrindo veikiant daugiau nei vienai rotorinei
sistemai.

Eksperimentinéje dalyje pateikiama tyrimo objekto virpesiy matavimo metodika.
Nagrinéjami virpesiy matavimy metu gauti rezultatai. Jvertinama ant bendro pamato dirbancios

rotorinés sistemos jtaka, tiriamosios rotorinés sistemos guoliy defekty identifikavimui.



SUMMARY

Pelenius R. Diagnostics researches of rotor systems with the same foundation. Industrial
recycling engeneering Master‘s degree thesis. Supervisor Doc. Dr. M. Vasylius, University of
Klaipéda: Klaipéda. 2015.

Key words: vibration, measurement of vibration, rotor system, general foundation, diagnostic

research.

The theoretical and experimental part of Master’s thesis analyzes bearing system diagnostics
problems which is caused of external rotating machinery vibrations on the same foundation. The
experimental part presents vibration measurement methodology of study object. Data of vibration
measurements is obtained. The influence of the common foundation rotor systems is evaluated for

study object bearing defect identification.
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TVADAS

Siuolaikiné pramoné naudoja sudétingas rotorines masinas. Rotorinés masinos susidedangios
i§ keliy besisukanciy sudétiniy daliy, varikliy, guoliy, veleny ir pavary, vadinamos rotorinémis
sistemomis. Norint uZtikrinti patikimg rotoriniy masiny veikimg, placiai taikomos rotoriniy masiny
techninés buklés monitoringo ir diagnostikos technologijos. Turbinos, generatoriai, varikliai
siurbliai kompresoriai, orlaiviy varikliai tai tik keletas pavyzdziy, kritiSkai besisukanciy masiny,
kuriy techninés biiklés diagnostika yra biitina, kad $ios maginos veikty efektyviai ir saugiai. Siy
rotoriniy masiny gedimy sukelti padariniai, gali buti katastrofiski tiek saugos, tiek eksploatavimo
iSlaidy atzvilgiu. Sugedus Sioms masinoms pramoné patiria netikétas iSlaidas, gali buti stabdomas
technologinis procesas (Chen B., 2013; Rotating machinery..., 2013).

Rotoriniy masiny monitoringas ir diagnostika turi buti atlickamas nestabdant technologinio
proceso, norint padidinti technologinio proceso patikimumg ir prastovy nebuvimg. Rotoriniy
masiny virpesiy matavimas ir analizé, Zalos masinai nedarantis biidas jvertinti jos technin¢ bukle ir
numatyti galimg defekto vystymasi. Atliekant rotoriniy masiny diagnostikg, galima nustatyti tokius
gedimus, kaip masés disbalansas, veleno iSlinkimas ir jtriikes velenas. Taip pat problemas
rotorinése masinose gali sukelti ir guoliy susidévéjimas (Edwards S. et al., 1998; H. Et al., 2002;
Rotating machinery..., 2013).

Daznai pramoné¢je pasitaiko atvejy, kuomet ant bendro pamato veikia kelios rotorinés
sistemos, kuriy, dé¢l technologinio proceso ypatumy, negalima sustabdyti. Siekiant atlikti kurios
nors vienos rotorinés sistemos guoliy diagnostika, naudojantis virpesiy matavimo ir analizés
technologijomis, greta veikianCios sistemos, gali daryti jtaka tiriamos sistemos guoliy defekty
nustatymui. Sios jtakos tyrimas pateiktas mano baigiamajame darbe.

Darbo tikslas: eksperimentiniais tyrimais jvertinti, kokig jtakg daro ant bendro pamato
veikianCiy masiny, generuojami virpesiy signalai, tiriamosios rotorinés sistemos guoliy defekty
nustatymui.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti moksliniy straipsniy bei kity informacijos Saltiniy apzvalga.

2. Pateikti tiriamosios rotorinés sistemos virpesiy tyrimo metodika.

3. Atlikti tiriamosios rotorinés sistemos virpesiy lygio matavimus ir apdoroti gautus
virpesiy signalus.

4. Jvertinti paSalinés rotorinés sistemos jtaka tiriamajai rotorinei sistemai pagal
absoliuciyjy virpesiy greiciy Vgys kitimo laike grafikus.

5. Jvertinti paSalinés rotorinés sistemos jtakg tiriamosios rotorinés sistemos guoliy

defekty diagnostikai pagal virpesiy grei¢iy FFT spektrus.



I. ANALITINE DALIS
1.1 Rotoriniy sistemy, turin¢iy bendrg pamatg, tyrimy apzZvalga

Pasak mokslininky straipsnyje (Saruhan et al., 2014), Siuolaikinés rotorinés masinos yra
sudétingos, susidedancios i§ daugelio besisukanciy elementy. Pagrindinés problemos susijusios su
rotoriniy masiny gedimais, tai ried¢jimo guoliy defektai, galintys sukelti maSiny gedimus ar netgi
avarijas. Siems jrengimams bitina atlikti guoliy diagnostika, siekiant nustatyti guoliy defektus, kol
jie dar netapo pavojingi masinos tinkamam veikimui. Todél mokslininkai savo straipsnyje nagrinéja
virpesiy spektro analizés, naudojamos guoliy diagnostikai, taikymg. Defektiniai riedéjimo guolio
elementai Zadina keturiy skirtingy dazniy virpesius. Tai iSorinio ried¢jimo takelio defekty sukelti
virpesiai, vidinio ried¢jimo takelio defekty sukelti virpesiai, ried¢jimo elemento defekty sukelti
virpesiai bei separatoriaus sukelti virpesiai. Mokslininkai guoliy tyrimo stendu (1.1 Pav.), atliko

eksperimentus ir fiksavo virpesiy signalus, stendo rotoriui sukantis skirtingais daZniais.
-
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1.1 Pav. Guoliy tyrimo stendas (Saruhan et al., 2014): 1- elektros variklis; 2- daZniy keitiklis; 3-
tachometras; 4- apsauginis skydas;5- mova; 6- guoliavietés; 7- guoliai; 8- velenas; 9- veleno

apkrova; 10- rotorius; 11- ir 12- rémas; 13- akselerometrai; 14- guminés atramos;

[Sanalizave eksperimenty duomenis ir atlik¢ analize, mokslininkai nusprend¢, jog virpesiy
analiz¢ yra viena efektyviausiy technologijy guoliy defekty iSankstiniam nustatymui.
Atliekant rotorinés masinos guoliy defekty diagnostika, kuomet greta dirba dvi ar daugiau

masiny sumontuoty ant to paties pamato, virpesiy keitikliai fiksuoja ne tik masinos, kuriai atlieckama



diagnostika, virpesius, bet ir paSalinius fono, bei greta dirban¢ios masinos virpesius, perduodamus
per tvirtinimo pamatus ir konstrukcijas.

Mokslininkai pasaulyje atlieka daugybe tyrimy, susijusiy su paSaliniais virpesiy Saltiniais ir
reiSkiniais apsunkinanciais tiriamy rotoriniy sistemy virpesiy analizg.

Jei tiriamos rotorinés masinos generuojamy virpesiy daznis yra beveik toks pat, kaip greta
dirbancios maSinos generuojamy virpesiy daZnis, virpesiy bangos interferuoja ir pasireiSkia
,,musimo* reiSkinys (Becker, 2013; Phuttipongsit, 2007).

Sis reiskinys pasireidkia, kai abiejy maginy generuojamy virpesiy daZniai vienodi, bangos
yra to paties ilgio, pastovaus faziy skirtumo, o virpesiy kryptys nestatmenos. Virpesiy bangy
,,musimo* reiSkinys apsunkina rotorinés masinos virpesiy duomeny analizg¢ ir filtravimg. Atliekant
rotorin€s masinos virpesiy analizg, tiriamo elemento virpesiy signalas turi biti atskiriamas nuo kity
masinos elementy virpesiy signaly. (Mayoof, 2009; Tse et al., 2007).

Tailando mokslininkas, straipsnyje (Phuttipongsit, 2007) apraso virpesiy ,,muSimo* reiskinj,
pasireiSkiant] atliekant dviejy kondensato siurbliy (1.2 Pav.), dirbanciy vienas Salia kito, beveik

vienodais apsisukimais.

1.2 Pav. Kondensato siurbliai (Phuttipongsit, 2007)
Virpesiy ,,muSimo* reiSkinys, uZfiksuotas straipsnio autoriaus pateikiamas 1.3 paveiksle.

Paveiksle matyti, jog kuomet buvo iSjungtas antrasis siurblys, virpesiy ,,muSimo* reiSkinys iSnyko,

deél to virpesiai pasieké stabilig biisena.
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1.3 Pav. Virpesiy ,,musimo* reiskinys (Phuttipongsit, 2007)

Pasak straipsnio autoriaus siekiant iSskirti virpesiy ,,musimo* reiSkinj sukelianc¢ius daZnius,
paprascCiausias biidas yra naudoti aukStos rezoliucijos virpesiy spektro grafikus. Norint iSvengti
rezultaty iSkraipymo svarbu tinkamai sukonfigiruoti matavimo prietaisy filtrus, jog tik reikiamas
spektrinis komponentas biity pateikiamas, o kiti dazniai buty filtruojami.

Kitas mokslininkas savo straipsnyje (Mayoof, 2009), taip pat apraSo virpesiy ,,muSimo*
efekta pastebéta virpesiy amplitudés ir laiko duomeny formato grafike, atliekant rutulinio guolio
virpesiy analiz¢. Tyrimo objektas - iScentrinio siurblio pavaros galinis guolis, Bahrein‘o vandens
maiSymo stotyje.

Tyrimy metu buvo matuojami vertikalios, horizontalios ir aSinés krypties virpesiai.
Horizontalios krypties virpesiai naudoti kaip analizés pagrindas. Apdorojus duomenis, gautas
virpesiy dazniy spektras (1.4 pav.), kuriame matyti du artimi virpesiy greicio Suoliai ties 597,5 Hz ir

622,56 Hz dazniu.

11
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1.4 Pav. Siurblio pavaros galinio guolio virpesiy dazniy spektras (Mayoof, 2009)

Virpesiy amplitudziy grafike (1.5 Pav.), straipsnio autorius teigia pastebéjes virpesiy

amplitudés ir laiko duomeny formato grafika. Atliktus skai¢iavimus gauti daZzniai @, ir @, :
w, =3847.5rad /s =612Hz ;
@, =3690.5rad /s =587Hz;
SkaiCiavimai parodé, jog dazniai (597,5 Hz ir 6225 Hz) virpesiy daZniy spektre ir

apskaiciuoti daZzniai virpesiy amplitudés ir laiko duomeny formato grafike, praktiskai sutampa.

P
——— =
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1.5 Pav. Virpesiy amplitudés ir laiko duomeny formato grafike matomas virpesiy musimo reiskinys

(Mayoof, 2009)
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Atlikus siurblio pavaros galinio guolio virpesiy matavimus, pagrindiniai guolio defekty
dazniai pateikti 1.6 Pav. Paveiksle matyti, jog anks€iau minétas 597,5 Hz daZnis atitinka guolio
vidinio Ziedo takelio tre¢igja Harmonika (3x). Tuo tarpu 622,5 Hz daznis atitinka guolio iSorinio

ziedo takelio penktaja harmonikg (5x).

.

Defektas ?:I%indinis dazZnis 2.4 3 AX 5% 6X
Z
ISorinis Ziedas 124 248 372 496 620 744
Vidinis Ziedas 199 398 ﬁ 796 995 1194

1.6 Pav. Guolio iSorinio ir vidinio Ziedy takeliy defekty dazniai ir jy harmonikos (Mayoof, 2009)

Atlikus tyrimg nustatyta, jog, virpesiy ,,muSimo* efektas kilo dél rutulinio guolio vidinio ir
iSorinio takeliy defekty, todél virpesiy “musimo* efekto daZniai nesusije su jokiais kitais sutrikimais
ar virpesiy Saltiniais Salia maSinos.

Kalbant apie pasalinius fono virpesius matomus spektrinés virpesiy analizés metu, Kinijos
mokslininkai straipsnyje (He et al., 2012), kaip problemg kelia apsunkintg virpesiy analizg, dél
pasaliniy virpesiy ir fono triuk§Smo trikdZiy. Autoriai iStyré patobulinta, reguliuojamy parametry,
stochastinio rezonanso (angly k. stochastic resonance [SR]) metodg, naudojamg rotoriniy masiny
gedimy diagnostikai.

Siekiant nustatyti defekty sukeltiems maSiny gedimams biidingus virpesiy daZnius,
mokslininkai sukiré nauja parametry derinimo metoda, norédami pagerinti SR metodo
veiksminguma, silpno signalo aptikimui. Sis naujas metodas vadinamas keliy skaliy trikdZiy

reguliavimo metodu (angly k. multiscale noise tuning).

13
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1.7 Pav. Rotoriniy masiny gedimy diagnostikos sistema (He et al., 2012)

Pasiiilyta rotoriniy maSiny gedimy diagnostikos sistema (1.7 Pav.), pagrista naujuoju SR
metodo modeliu, buvo taikoma praktiskai analizuojant guoliy ir pavary dézés generuojamy virpesiy
analizei. Eksperimento rezultatai patikrino naujo siilomo metodo efektyvumg, nustatant rotoriniy
masiny gedimy daZnj, lyginant su kitais virpesiy analizés metodais.

Savo straipsnyje (Chen B. et al., 2013) mechanikos inZinerijos mokyklos (Kinija)
mokslininkai, kalba, jog atliekant rotorinés maSinos defekty diagnostikg, mechaniniy virpesiy

jutikliy surinkty duomeny signaluose apstu daugelio masinos komponenty generuojamy virpesiy ir
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fono triukSmo signaly. Rotorinés masinos defekty generuojamy virpesiy pédsakai yra maskuojami
interferuojancéiy virpesiy, todél, straipsnio autoriy teigimu, daugelj mety naudojamos greitos
kurtogramos (angly k. fast kurtogram [FK]) metodikos naudojimas maSinos virpesiy signalo
analizéje, tampa maZziau efektyvus. Straipsnyje pristatoma patobulinta FK metodika, kuri vadinama
»greita erdvine — spektrine eksceso kurtograma® (agly k. fast spatial-spectral ensemble kurtosis
kurtogram [SSEK]). Si metodika, kaip virpesiy signalo filtra naudoja kvazi — analitinj rémelj (angly
k. quasi-analytic wavelet tight frame), o SSEK kaip signalo impulsyvumo jvertinimo priemong.
Masinos defekty sukeltiems, trumpalaikiy periodiniy virpesiy impulsams nustatyti skirtos
metodikos efektyvumg straipsnio autoriai patvirtino naudodami frezavimo masinos (1.8 Pav.)

mechaniniy virpesiy matavimo duomenis.

1.8 Pav. Frezavimo stakliy schema (Chen B. et al., 2013)

Atlikto tyrimo rezultatai parodé¢, jog lyginant originalia FK metodika ir pristatomg SSEK
metodikg, pastaroji metodika pasiekia gerus trumpalaikiy virpesiy pédsaky analizavimo rezultatus.

Straipsnio (Chen J. et al., 2013) autoriai taip pat uZsimena apie rotoriniy masiny defekty
diagnostikos sunkumus, kuomet analizuojamame virpesiy signale vyrauja paSaliniai fono virpesiai.
Kadangi defektai rotorin¢je maSinoje dazniausiai sukelia periodinius virpesiy impulsus, defekty
diagnozavimo problemos jrodymui, straipsnio autoriai atliko rotorinés masinos komponento defekto

generuojamy virpesiy simuliacijg (1.9 Pav.).

1 T T T T T T T T T

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Laikas, s

1.9 Pav. Simuliuoto signalo periodiniai virpesiai (Chen J. et al., 2013)
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Prie periodiniy virpesiy signalo pridéjus fono virpesius, gautas signalas simuliuojantis
virpesiy signalg gaunamg atliekant rotorinés maSinos defekty diagnostika (1.10 Pav.), bei

simuliuoto signalo dazniy spektras (1.11 Pav.).

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Laikas, s

1.10 Pav. Simuliuotas signalas (Chen J. et al., 2013)
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1.11 Pav. Simuliuoto signalo virpesiy dazniy spektras (Chen J. ir kt., 2013)

1.10 Pav. Parodo kaip fono virpesiai ,,paslepia® periodiSkai pasikartojancius virpesius,
imituojancius masinos defekty generuojamus virpesius, dé¢l to defekty generuojamy virpesiy
nustatymas tampa sudétingas.

Sios problemos sprendimui, straipsnio autoriai pristaté metodika (angly k. customized
redundant multiwavelet [CRM]), kurios pagalba eliminuojami trikdZiai apsunkinantys rotoriniy
masiny defekty diagnostikg analizuojant masinos elementy generuojamus virpesius. Metodo
patikimumui jrodyti, straipsnio autoriai atliko eksperimentg. Eksperimento objektais pasirinkti
kompresoriaus pavary deze¢ ir elektrinio lokomotyvo ried¢jimo guoliai. Apdorojus tyrimo objekty
virpesiy matavimo duomenis CRM metodo pagalba, nustatyta, jog CRM metodas turi tvirtg
pranasumg lyginant su kitais metodais aptinkat defekty sukelty virpesiy pédsakus analizuojant
virpesiy signalus.

PaSalinius virpesiy signalus, apsunkinanCius tiriamos rotorinés sistemos komponento
virpesiy analize, taip pat tyré Hon Kong‘o universiteto (Kinija) mokslininkai, straipsnyje (Tse et al.,

2007). Mokslininkai nagrin¢ja problema, kuomet norint atlikti rotorinés masinos guoliy virpesiy
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analize, reikia atskirti kity maSinos komponenty generuojamus virpesius. Autoriai apraSo tikrinio
vektoriaus algoritmo (angly k. eigenvector algorithm [EVA]) metodikos (1.12 Pav.) patobulinima,
kuri taikoma skaitmeninio mechaniniy virpesiy signalo apdorojimo technologijoje, vadinamoje aklo

iSlyginimo (angly k. blind equalization [BE]) metodu (1.13 Pav.).

: Gauti

Slaltinio Sudétinis Pataliniaiv (k) dafniai
: signalas kanalas  prikeddiai | | Vienodintuvas 4o

x(k) y
| s h k) K —|— | e(k) |
I I FIR-L Vienodinhorvo
| daFnis
| UNKNOWN f(k) b
————————————— FIRL z(k)
Virtualus vienodintuvas

1.12 Pav. Tikrinio vektoriaus algoritmo (EAV) modelis (Tse et al., 2007)

,
= x(k) :> X :> v (k)
s (k) «h(k) + v (k) Vienodintiac o
Gautos sekos (equalizer) [3¢jimo signalas

(i8 jutikdiy)

1.13 Pav. Aklo iSlyginimo (BE) modelis (Tse et al., 2007)

Siekiant jrodyti algoritmo efektyvuma, buvo atliekami eksperimentai su sumodeliuotais
signalais ir realiais pramoniniy masiny virpesiais. Atlikus atitinkamos teorijos ir eksperimenty
analize, straipsnyje pateikiami metodo privalumai. Vienas privalumu tas, jog EAV metodo taikymas
yra efektyvus ieSkant guolio virpesiy, netgi tada, jei guolio virpesiai yra santykinai mazesni, nei kity
Saltiniy virpesiai. Taikant § metodg galima atskirti keletg virpesiy Saltiniy.

Straipsnio autoriy patobulintas EVA metodas lyginant su standartiniu EAV turi didesnes
perspektyvas, kadangi metodo naudojimas suteikia galimybe iSskirti keleta virpesiy Saltiniy
naudojant vieng jutiklj.

VarSuvos technologijos Universiteto mokslininkai savo straipsnyje (Dybala et al., 2013)
pagrindine guoliy defekty virpesiy analizés pramoné¢je pritaikymo problema vadina paSaliniy
virpesiy Saltiniy uzgoziamus, diagnozuojamy guoliy virpesius.

Pasak straipsnio autoriy, per keleta paskutiniy mety, buvo sukurta nemazai virpesiy analizés
metody, taciau daugeliu atvejy Siuos metodus yra sudétinga naudoti, arba jie veiksmingi tik

vélesniais Zalos masSinai nustatymo etapuose. Tod¢€l autoriai straipsnyje pristato empirinio skaidymo
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rezimo metodu (angly k. empirical mode decomposition [EMD]) pagrista guoliy virpesiy
analizavimo metoda, kuris leidZia aptikti guoliy defektus ankstesnéje jy vystymosi stadijoje.

Mokslininkai atliko du tyrimus analizuodami virpesiu signalus gautus tiriant sudéting
mechaning sistema naudojama pramon¢je. Naudojant anksCiau minétg metodikg autoriai
identifikavo guoliy defektus, net kai guoliy virpesiai buvo uzgoziami pasaliniy virpesiy fono.

Kinijos mokslininkai straipsnyje (Dong et al., 2014) nagrinéja t3 paciag problema, kuomet
siekiant kuo anksciau nustatyti guoliy defektus, ankstyvos stadijos guolio defekto virpesiy signalai
,»pasislepia‘“ uz pasaliniy ir aplinkos virpesiy.

Tyrimy metu, mokslininkai atliko eksperimentinius tyrimus, naudodamiesi guoliy tyrimy

stendu (1.15 pav.).

Mova Akselerometras Kroniteinas

\ Kompiuteris

EL variklis _I I_ Raodorins = D
/ | —
/

‘ Tiriamas guolis Virpesiu signaly ‘
analizatorius

1.14 Pav. Guoliy tyrimo stendas (Dong et al., 2014)

Atlike eksperimentus mokslininkai apdorojo tyrimy rezultatus ir analizavo gautus virpesiy
spektrus (1.15 pav.). Virpesiy spektruose mokslininkai mégino i$skirti guolio be defekto virpesiy
daznius, bei defektinio guolio virpesiy daznius, kuomet defektas pasireiSkia iSoriniame, bei
vidiniame guolio ried¢jimo takeliuose. Guolio defektai dar tik pradéje progresuoti, todél jy virpesiy

amplitudés labai mazos.
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1.15 Pav. Virpesiy amplitudziy spektrai (Dong et al., 2014)

Atlike tyrimus mokslininkai nusprendé, jog vienas i§ biidy, norint kuo efektyviau iSskirti
guoliy defekty daznius, kuomet ankstyvojoje progresavimo stadijoje jie uzgoZiami paSaliniy
virpesiy signaly, yra spektrinés analizés metu padidinti virpesiy dazniy rezoliucijg. Taip
iSdidinamas vienas dazniy intervalas, kuriame ieSkoma guolio defekty generuojamy virpesiy.

Dar vieni Kinijos mokslininkai straipsnyje (Gou et al., 2012) nagrinéja guoliy defektus
ankstyvojoje stadijoje. Guoliy defekty virpesiy amplitudés bendrame virpesiy signale yra mazos,
todél daznai uzgoziamos aplinkos ,.triuk§Smo* virpesiy arba kity tiriamos masinos komponenty

generuojamy virpesiy signaly. Mokslininky atlikty tyrimy metu naudota jranga bei defektiniai

elementai pavaizduoti 1.16 paveiksle.

¥ Akselerometras

Tiriamas guolis

Guolis
(SKF 1206 EKTN9)

Defektas iSoriniame riedéjimo Defektas vidiniame riedéjimo Defektas ant rutulinio
takelyje takelyje elemento

1.16 Pav. Tyrimy jranga bei defektiniai elementai naudoti tyrimams (Gou et al., 2012)
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Pradinis virpesiy signalas, mokslininky pirmiausiai buvo apdorotas filtrais. Tada naudojant
empirinio skaidymo biidg (angliSkai ensemble empirical mode decomposition EEMD) mokslininkai
suskaid¢ filtruotus virpesiy signalus siekdami rasti rysj tarp impulsy ir guoliy defekty. Tyrimy metu
mokslininkai naudojo hibridinj virpesiy signalo apdorojimo metodika, kuri remiasi spektrine analize
bei empirinio skaidymo metoda. Atlikti tyrimai parodé, jog taikyti metodai padeda lengviau iS
bendro virpesiy signalo, kuriame daug paSaliniy virpesiy, iSskirti guolio defekty generuojamus
virpesius.

Atliekant moksliniy straipsniy apZvalga pastebéta, jog daugeliu atvejy, diagnozuojant ant
bendro pamato veikian¢iy rotoriniy masiny defektus, jy generuojamy virpesiy identifikavimas
tampa sudétingas, kuomet | analizuojamy virpesiy signalg patenka kity masinos elementy virpesiai,
,musimo efektas®, bei pasaliniy fono virpesiy signalai. Sie virpesiy signalai uZgoZia virpesius to
masinos elemento, kurio techning bikle norima jvertinti. Ne vienas mokslininkas pabrézia Sios
problemos aktualumg savo moksliniuose straipsniuose. Mokslininkai atlieka tyrimus susijusius su
Sia problematika, ieSkoma budy eliminuoti foninius virpesiy signalus ir iSskirti nagrinéjamo
masinos elemento virpesiy signalg pradiniame virpesiu signalo spektre. Atliekant tyrimus, rotoriniy
masiny virpesiy signalai yra simuliuojami bandymo stenduose arba uzfiksuojami veikiant realioms
pramoninéms masinoms jmonése. Siekiant iSskirti norimus virpesiy signalus i§ bendro virpesiy
signalo konteksto, mokslininkai naudoja skaitinius ir eksperimentiniu metodus. Skaitiniai virpesiy
signaly atskyrimo metodai daZniausiai gaunami tobulinant jau anksCiau sukurtus ir naudotus
skaitinius metodus. eksperimentiniais metodais reikiami virpesiy signalai atskiriami kalibruojant
matavimo jrangg, naudojant virpesiy signaly filtrus arba koreguojamas greta dirbanciy masiny,
sumontuoty ant vieno pagrindo, sukimosi daZnis, siekiant iSvengti virpesiy ,,muSimo* efekto

virpesiy signalo spektruose.

1.2 Mechaniniai virpesiai ir jy parametrai

Norint uztikrinti patikimg rotoriniy masiny veikimg, placiai taikomos maSiny techninés
buklés diagnostikos technologijos. Rotoriniy masiny monitoringas ir diagnostika atliekama
nestabdant technologinio proceso, kuomet de¢l technologinio proceso ypatumy néra galimybeés
stabdyti masSing profilaktiniam remontui. Taip padidinamas technologinio proceso patikimumas ir
prastovy nebuvimas. Rotoriniy masiny techninés biiklés diagnostikos technologijy taikymas turi
Siuos privalumus (Barzdaitis ir kt., 1998; Yang H. et al., 2002):

e Padidéja masiny naSumas.

e Sumazéja eksploatacijos ir remonto iSlaidos.

e Padid¢ja masiny naudingumo koeficientas.
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e UzZtikrina produkcijos kokybe.

Atliekant rotoriniy masiny techninés biiklés diagnostika ir monitoringg, atliekami masinos
daliy ir mazgy vibracinio aktyvumo tyrimai. MaSiny daliy ir mazgy vibracija — tai mechaniniai
virpesiai (Barzdaitis ir kt., 1998).

Mechaniniais virpesiais vadinami nedideli (mm, pm) kiino poslinkiai nuo pusiausvyros asies,
kurie pasikartoja daZniau nei 1 kartg per sekunde (Barzdaitis ir kt., 1998).

Mechaniniai virpesiai yra svarbiis mechanikoje, masiny gamyboje, statyboje ir kitose srityse.
Virpesiai biina Zalingieji ir naudingieji. Zalingieji virpesiai kelia tiesioginj pavojy jrenginiams,
masinoms ir jy dalims mechaninéms pavaroms, turbinoms ir kt. Naudingieji virpesiai — tai virpesiai,
kuriuos galima panaudoti Zmogaus darbui palengvinti, t. y. medziagoms sijoti, betonui kloti ir kt.
(Augustaitis, 2000).

Siuolaikinés mechaniniy virpesiy matavimo ir analizés technologijos naudoja penkis virpesiy
parametrus (Barzdaitis ir kt., 1998):

1. Amplitudé, x.

2. Daznis, f.

3. Fazé, ¢.

4. Veleno virpesiy poslinkiy orbita.
5. Veleno kakliuko vidutinis poslinkis.

Rotorinés masinos virpesiy amplitudé x, tai didziausias jos detalés ar konstrukcijos elemento
dinaminio judéjimo apie pusiausvyros padéti poslinkis, greitis arba pagreitis, iSmatuotas nuo
pusiausvyros padéties. Amplitudé iSreiSkiama masSinos elemento virpesiy poslinkiu S, (matuojamas
mm arba pm), virpesiy grei€iu v, (matuojamas mm/s), virpesiy pagreiciu a, (matuojamas m/s?).

Virpesiy dazniu f vadinamas periodiniy, pasikartojanciy jvykiy skaicius per 1 sekunde. Jis
parodo virpesiy amplitudés pakitimo greitj ir intensyvuma (Barzdaitis ir kt., 1998).

Virpesiy duomeny formatais vadinama koncentruota virpesiy matavimo rezultaty ir jy
analizés duomeny pateikimo forma. Atliekant maSinos, dirbanCios stacionariame darbo reZime,
virpesiy monitoringg ir defekty diagnostikg, naudojami Sie virpesiy duomeny formatai (Barzdaitis ir
kt., 1998):

1. Virpesiy signalo ir laiko grafikai.

2. Virpesiy amplitudZiy ir faziy grafikai laiko koordinatéje.

3. Virpesiy spektras.

Virpesiy signalo ir laiko grafikai — tai virpesiy poslinkiy s(z), virpesiy greiciy v(¢) ir virpesiy
pagreiciy a(t) grafikai koordinaciy sistemoje, kuomet virpesiy signalas atidedamas ordinaciy aSyje,

o laikas abscisiy aSyje (Barzdaitis ir kt., 1998).
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Virpesiy amplitudZiy ir faziy grafikai laiko koordinatéje, parodo kaip Sie parametrai kinta
tam tikrame laiko intervale. Matavimo laiko intervalas priklauso nuo masinos tipo ir jos techninés
biiklés (Barzdaitis ir kt., 1998).

Naudojant kompiuterizuotus virpesiy spektro analizatorius, poliharmoniniy virpesiy signalas
yra iSskaidomas j harmonikas. Harmonikos — tai sinusinés formos virpesiai. Transformuojant Siuos
sinusinés formos ir skirtingy virpesiy daZniy signalus i§ laiko koordinatés | daZniy, gaunamas
virpesiy spektras. T. y. gaunama virpesiy poslinkio s, grei¢io v ir pagrei¢io a spektrograma.
Virpesiy spektro erdviniai grafikai vadinami ,,vandens krioklio* spektrogramomis, padeda nustatyti
gedimy ir defekty atsiradimo momenta, bei vystymasi (Barzdaitis ir kt., 1998).

Virpesiy greitis v jvertina masinos dinamikg esant palyginus nedideliam daZniy intervale.
Virpesiy grei¢io kvadratinis vidurkis vgys ivertina vibracijy pavojinguma, nes virpesiy greitis v
nusako virpesiy energijg ir yra jy daromos Zalos efekto matas. Virpesiy pagreitis a nusako jéga
veikian¢ig masSinos konstrukcijos elementa (Barzdaitis ir kt., 1998).

Kiekviena rotorinés masinos mechanin¢ pavara, detal¢ ar mazgas turi tik jai biidingus
mechaniniy virpesiy daZnius ir atitinkamas $iy daZniy virpesiy amplitudes. Sie virpesiai matuojami
virpesiy matavimo keitikliais, kurie virpesius pavercia elektriniu signalu.

Rotoriniy masSiny virpesiy monitoringui ir defekty diagnostikai naudojami Sie pirminiai
keitikliai (Barzdaitis ir kt., 1998):

1. Bekontaktiniai poslinkiy matavimo keitikliai.

Greiciy matavimo keitikliai.
Pagreiciy matavimo keitikliai.
Bekontaktiniai diferencialiniai poslinkio keitikliai.

Kontaktiniai absoliu¢iyjy poslinkiy matavimo keitikliai.

SN

Tachometrai ir fazés matavimo keitikliai.
Pagrindiniai poslinkio, greiCio ir pagreic¢io keitikliy privalumai ir trikumai pateikti 1.1

lentel¢je (Barzdaitis ir kt., 1998).
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1.1 Lentelé. Poslinkio, greicio ir pagreicio keitikliy privalumai ir triikumai

Keitikliai Privalumai Triukumai

1. Matuoja veleno padét;j ir 1. Siauras daZniy intervalas

veleno virpesiy poslinkius 0...300 Hz

2. Bekontaktiniai 2. Sudétinga instaliacija

3. Neturi mechaniniy judanciy 3. Jungiamyjy kabeliy ilgis
Poslinkiq daliy kalibruojamas gamintojo
keitikliai 4. Jautrils iSoriniy magnetiniy

lauky poveikiui, bei veleno
geometrinés formos
paklaidoms

5. Reikalingas iSorinis
maitinimas

4. Mazi gabaritai

1. Siauras dazniy intervalas
10...2000 Hz

2. Lengvai paZzeidZiami
Auksto lygio i§é¢jimo signalas iSoriniy magnetiniy lauky
ne?rei.kglauja papildomo 3. JautrUs integruotiems
stiprinimo poveikiams ir temperatiiros
pokyc¢iams

Greidio
keitikliai

4. I$sidévi mechaninés
judancios dalys

1. Platus daZniy intervalas
10...10000 Hz ir daugiau

2. Didelis dinamiSkumas

Pagreicio | 3. Neturi mechaniniy judan¢iy | Zemo lygio i§éjimo signalas
keitikliai detaliy, nesidévi, atspariis reikalauja stiprinimo
gamybos salygoms

4. Kompaktiski, lengvi

5. Paprastai jdiegiami

Virpesiy matavimo keitikliy elektriniai signalai apdorojami universaliais virpesiy signaly
analizatoriais (VSA). Vienas tokiy - daugiakanalis virpesiy signaly analizatorius OROS Mobi-Pack

(Prancuzija) pateiktas 1.1 paveiksle.

1.17 Pav. Daugiakanalis virpesiy signaly analizatorius OROS Mobi-Pack (OROS, 2014)
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Sis prietaisas suteikia galimybe analizuoti virpesiy duomenis realiu laiku arba jrasyti
informacijg vélesniam duomeny analizavimui. 16 kanaly suteikia galimybe atlikti virpesiy lygio
matavimus su minimaliomis prastovomis ir minimaliu masinos stabdymo skai¢iumi (OROS, 2014).

Pagrindinés virpesiy signaly analizatoriy savybés yra Sios (Barzdaitis ir kt., 1998):

1. Analizuojamy virpesiy dazniy intervalas f; = fiuax - finin, KUr fiua — didZiausias daznis, fi, —

maZziausias daznis.

2. Dazniy skiriamoji geba Af — tai maZiausias dviejy gretimy dazniy skirtumas.

Dinaminis intervalas.

4. Virpesiy signalo analizés laikas — tai laikas, per kurj virpesiy signalas paduotas ]

analizatoriy, virsta patikimais duomenimis.

5. Amplitudziy ir daZzniy matavimy santykinés neapibréztys.

6. Dazniy skiriamosios gebos didinimo funkcija.

Virpesiy signaly analizatoriais apdorojus elektrinius signalus, gautus virpesiy matavimo
keitikliais, gaunami virpesiy signaly spektro grafikai. Siuose grafikuose virpesiy amplitudé
atidedama Y aSyje, o virpesiy daznis - X aSyje. Naudojantis tokiu virpesiy duomeny formatu,
galima nustatyti maSinos virpesiy Saltinius, bei prieZastis sukélusias virpesius. Virpesiy signaly
analizatoriai sugeba sudétingg elektrinj signalg, transformuota matavimo keitikliu, iSskaidyti ]
atskiras komponentes. Tai leidZia tiksliau identifikuoti virpesiy Saltinius. Pagal virpesiy amplitudes
nustatoma ar masinos vibracinis aktyvumas nevirSija leistiny riby. Virpesiy amplitudziy faziy
pakitimai parodo ar fazés pasiliko leistinoje kitimo srityje. Mechaninése sistemose didelj kurios
nors virpesiy komponentés pokyti dazniausiai nejmanoma nustatyti virpesiy amplitudés ir laiko
duomeny formate, bet palyginus nesunku iSanalizuoti virpesiy spektro formate (Barzdaitis ir kt.,

1998).
1.3 Skyriaus apzvalga

Atliekant moksliniy straipsniy apZvalga pastebéta, jog daugeliu atvejy, diagnozuojant ant
bendro pamato veikian¢iy rotoriniy masiny defektus, jy generuojamy virpesiy identifikavimas
tampa sudétingas, kuomet ] analizuojamy virpesiy signalg patenka kity masinos elementy virpesiai,
,musimo efektas®, bei pasaliniy fono virpesiy signalai. Sie virpesiy signalai uZgoZia virpesius to
masinos elemento, kurio techning biklg norima jvertinti. Ne vienas mokslininkas pabréZia Sios
problemos aktualumg savo moksliniuose straipsniuose. Mokslininkai atlieka tyrimus susijusius su
Sia problematika, ieSkoma biidy eliminuoti foninius virpesiy signalus ir iSskirti nagriné¢jamo
masinos elemento virpesiy signalg pradiniame virpesiu signalo spektre. Atliekant tyrimus, rotoriniy
masiny virpesiy signalai yra simuliuojami bandymo stenduose arba uZzfiksuojami veikiant realioms

pramoninéms masinoms jmonése.
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Rotoriniy maSiny virpesiy signalai matuojami virpesiy pagrei¢io matavimo keitikliais,
parenkamais pagal tai kokio daznio virpesius jie geba uzfiksuoti. Virpesiy matavimo keitikliy
elektriniai signalai apdorojami universaliais virpesiy signaly analizatoriais (VSA). Apdorojus
virpesiy signalus, gaunami Sie virpesiy duomeny formatai:

1. Virpesiy signalo ir laiko grafikai.

2. Virpesiy amplitudZiy ir faziy grafikai laiko koordinatéje.

3. Virpesiy spektras.

Tolesn¢je Sio darbo eigoje, apraSomas eksperimentiniy tyrimy objektas, bei virpesiy lygio

matavimy atlikimo metodika.
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II. METODINE DALIS

Siame darbe, norima jvertinti, kokig jtaka daro ant bendro pamato veikiandiy masiny,
generuojami virpesiy signalai, tiriamos masinos guoliy defekty nustatymui, bendrajame virpesiy
spektre. UZsibréztam tikslui pasiekti, buvo pasirinktas virpesiy matavimo biidas, pagristas veleno

atramy virpesiy lygio matavimo teorija.
2.1  Tyrimo objektas
Eksperimentiniai tyrimai atlikti ried¢jimo guoliy tyrimo stendu GUNT PT500 (Vokietija)

(2.1 pav.) ant kurio buvo sumontuotos dvi rotorinés sistemos — tiriamoji ir pagalbiné, Zadinanti

pasalinius virpesius.

2.1. Pav. Eksperimentuy atlikimo stendas:

1- pagrindas; 2 — Elektros varikliai; 3 — mova; 4 — velenas; 5 — rotoriai; a ir b — veleno atramos su
guoliavietéemis; I ir Il — atitinkamai tiriamoji (M1) ir pagalbiné (M2), pasalinius virpesius

Zadinanti, rotorinés sistemos,
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Rotoriné sistema M2 (2.1 pav.), skirta virpesiy, perduodamy per pamatg tiriamai rotorinei
sistemai M1, Zadinimui. Priklausomai nuo virpesiy matavimo etapy rotoriné sistema M2 neveikia
arba veikia pastoviais, 997 aps./min siikiais.

Tiriamoji rotoriné sistema M1 priklausomai nuo virpesiy matavimo etapy veikia atitinkamai
500 aps./min, 1000 aps./min, 2000 aps./min arba 3000 aps./min stkiais.

Priklausomai nuo virpesiy matavimo etapy, ant rotoriniy sistemy rotoriy / ir 2 (2.2 pav.)

tvirtinamos disbalansg sukelian¢ios maseés, pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 Lentelé. Disbalansg sukeliancios masés.

Rotoriné sistema Disbalanso masé, g
MI 3,03;
M2 11,92;
arba
22.4;

2.2 Pav. Disbalanso masiy montavimo vietos:

1 ir Il — rotorinés sistemos; 1- M2 rotorinés sistemos disbalanso masées montavimo vieta; 2 — M1 rotorinés

sistemos disbalanso masés montavimo vieta;

Ant rotoriy (2.2 pav.) tvirtinamy masiy m; ir m, sukelti rotoriy disbalanso dydziai apskai¢iuojami
pagal formulg:
D'=r-m (2.1)
Cia: r —rotoriaus spindulys;

m — masé, rotoriaus disbalansui sukelti;
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Pagal formulg (2.1) apskaiciuoti rotoriy disbalanso dydZiai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 Lentelé. Paskaiciuoti rotoriy disbalanso dydZiai

Disbalansas Disbalanso dydis, g'mm
D' 127,87
' 503,02
D> arba
945,28

Veleno atramy a ir b (2.1 pav.) guoliavietése, sumontuoti radialiniai rutuliniai guoliai 6004.

Radialinio rutulinio guolio (2.3 pav.) geometriniai matmenys pateikti 2.3 lenteléje.

i F12min 0.6
@
' }
D 42 d 20
D, 372 dy 249
1.2min |D'E

2.3 Pav. Rutulinis radialinis guolis (Barzdaitis, 1998).

2.3 Lentelé. Guolio 6004 geometriniai matmenys (Vaiciulis, 2010)

Guolio dmm D, mm B, mm 7, mm C, kN Co, kKN P, kN Fo,
Zymuo

6004* 20 42 12 0,6 9,95 5,0 0,212 14

Tiriamos rotorinés sistemos M1 (2.1 pav.) apsisukimai kei¢iami daZniy keitiklio pagalba.
Keiciant skaitines vertes dazniy keitiklio ekranélyje (2.4 Pav.) atitinkamai nustatomi reikiami
tiriamosios rotorinés sistemos siikiai. Sios vertés pateiktos 2.4 lenteléje.

2.4 Lentelé. DaZniy keitiklio nustatymai.

Tiriamos rotorinés Skaitiné verté dazniy
sistemos siikiai, keitiklio ekrane, %
aps./min
3000 100
2000 67,7
1000 34,1
500 17,3
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2.4 Pav. Dazniy keitiklis

Sumontavus guoliy tyrimo stendg, tvirtinami virpesiy lygio matavimo jutikliai ir pagal

pasirinkta metodika atliekami eksperimentiniai tyrimai.

2.2 Virpesiy tyrimo metodika

Tiriamos rotorinés sistemos virpesiy tyrimo metodika sudaro Sios dalys:
e Virpesiy matavimo biido parinkimas.
e Virpesiy aktyvumo matavimo priemoniy ir programings jrangos parinkimas.
e Virpesiy matavimo tasky ant tyrimo objekto parinkimas.
e Virpesiy aktyvumo matavimo duomeny formaty parinkimas.
e Virpesiy signalo apdorojimo (jvertinimo) metodika.

e Eksperimenty atlikimo eiliSkumas.

2.2.1 Virpesiy matavimo budo parinkimas

Eksperimentiniy tyrimy metu matuojami rutulinio guolio 6004, esancio veleno atramos b

(2.1 pav.) guoliaviet¢je, defekto generuojamy virpesiy lygiai. Virpesiy lygio matavimai,
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vadovaujantis tarptautiniu standartu ISO 10816, atlikti netiesioginiu budu, kadangi guoliai
sumontuoti veleno atramy guoliavietése. Pasirinktas virpesiy lygio matavimo biidas, pagristas
rotoriy ir veleno atramy su riedéjimo guoliais, virpesiy lygio matavimo teorija. Sie matavimai
suteikia galimybe netiesiogiai iSmatuoti ir kiekybiSkai jvertinti progresuojanius arba
besivystancius defektus riedéjimo guolivose (Barzdaitis, 1998).

Siekiant jvertinti, kokig jtakg daro ant bendro pamato veikianti rotoriné sistema, tiriamosios
rotorinés sistemos guolio defekto identifikavimui, nagrinéjami tiriamo guolio guoliavietes,

absoliuciyjy virpesiy kvadratiniy vidurkiy Vgys kitimo laike grafikai pavaizduoti 2.5 paveiksle.

N 20

Q . . AN
e
¢ LWL
S Ly WM W W
"g 1.0. ) j

E 09
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g 0.77 v : . :

@ 15 N

E 5 Lt wdow M
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> 1.0 % !
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2.5 Pav. Absoliuciyjy virpesiy kvadratiniy vidurkiy Vgys, skirtinguose matavimo taskuose, kitimo

laike grafikas

Siekiant identifikuoti tirlamo guolio defekto generuojamus virpesius, nagrinéjami

absoliuciyjy virpesiy greitosios Furje transformacijos FFT spektrai (2.6 pav.).
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2.6 Pav. Absoliuciyjy virpesiy greitosios Furje transformacijos FFT spektras:
a - virpesiy greiciai x asies matavimo kryptimi kryptimi; b - virpesiy greiciai y asies matavimo

kryptimi kryptimi
2.2.2 Virpesiy aktyvumo matavimo priemoniy ir programings jrangos parinkimas

Virpesiy lygio matavimams pasirinktas daugiakanalis virpesiy signaly analizatorius OROS

Mobi-Pack (Pranciizija) (2.7 Pav.).

2.7 Pav. Daugiakanalis virpesiy signaly analizatorius OROS Mobi-Pack, eksperimenty metu

Sis prietaisas suteikia galimybe analizuoti virpesiy duomenis realiu laiku arba jrasyti
informacijg vélesniam duomeny analizavimui. 16 kanaly suteikia galimybe atlikti virpesiy lygio
matavimus su minimaliomis prastovomis ir minimaliu maSinos stabdymo skaiiumi. Pasirinkta
virpesiy aktyvumo matavimo, jranga suteikia galimyb¢ matuoti bendra veleno atramy guoliavieciy

absoliuCiyjy virpesiy lygi, kuris naudojantis jranga iSreiSkiamas per absoliuciyjy virpesiy
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kvadratiniy vidurkiy Vzys reikSmes (OROS, 2015). Atliekant konkrecius eksperimentinius tyrimus,
buvo paanuoti 8 virpesiy lygio analizatoriaus kanalai. Sesi kanalai skirti virpesiy pagreiio
matavimo keitikliams ir 2 kanalai skirti jutikliams matuojantiems rotoriy sukius.

Duomeny perkélimui i§ virpesiy analizatoriaus j kompiuter] naudojama programiné jranga
.NVGate“ v.8.2. Si programiné platforma suteikia galimybe kaupti virpesiy diagnostikos duomenis,
juos jvertinti, bei apdoroti.

Virpesiy lygio matavimui kartu su daugiakanaliu virpesiy analizatoriumi pasirinkti:

e virpesiy pagrei¢iy matavimui — pjezoakselerometrinis virpesiy pagreiciy jutiklis
Wilcoxon 793 (JAV).
e fazés ir greiCio matavimui - jutiklis Optel-Thevon 152G7 (Prancuzija).
Absoliuciyjy virpesiy pagreiciy jutikliai pasirinkti dél Siy priezasciy:
e Platus matuojamy virpesiy dazniy intervalas;
e Didelis matavimo jautrumas;
e Nedideli jutiklio gabaritai;

e Patogus jutiklio montavimas;

2.2.3 Virpesiy matavimo tasky ant tyrimo objekto parinkimas.

Virpesiy matavimo vietos pasirinktos vadovaujantis tarptautinio standarto ISO 10816
rekomendacijomis. Keturi pjezoakselerometriniai jutikliai, magnetais tvirtinami ant veleno atramuy,
vienas ant tyrimy stendo pagrindo plokstés, bei vienas ant pagalbinés rotorinés sistemos korpuso.
Virpesiy matavimai, kiekviename i$ iSvardinty virpesiy energijos matavimo taSky, atlieckami dviem,

viena kitai statmena, kryptimis, kaip pavaizduota 2.8 paveiksle.
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2.8 Pav. Jutikliy montavimo vietos eksperimentiniy tyrimy stende:

Ix ir 2x — virpesiy lygio jutikliai matuojantys veleno atramy virpesius x aSies kryptimi; 1y ir 2y - virpesiy
lygio jutikliai matuojantys atramy virpesius y asies kryptimi; 3y — tyrimo stendo pagrindo virpesiy lygio
matavimo jutiklis y asies kryptimi; 4y — M2 rotorinés sistemos virpesiy lygio matavimo jutiklis y aSies
kryptimis; a — M1 rotorinés sistemos rotoriaus sukimosi greicio jutiklis; b — M2 rotorinés sistemos sukimosi

greicio jutiklis;

Cia Ix, Iy 2x, 2y, 3y ir 4y pjezoakselerometriniai jutikliai. Pirmas skai¢ius Zymi jutiklio
montavimo taska, raidé Zymi aSing virpesiy lygio matavimo kryptj. Fazés ir grei¢io jutikliai
pazyméti a ir b. Jutiklis a matuoja M rotorinés sistemos sukius, jutiklis b — pagalbinés M2
rotorinés sistemos sukius.

Eksperimentiniy tyrimy metu veleno atramoje b (2.1 pav.) geras guolis 6004 buvo kei¢iamas

1 guolj turint] defekta iSoriniame ried¢jimo takelyje (2.9 Pav.).

Guolio defektas

2.9 Pav. Guolio defektas iSoriniame riedéjimo takelyje
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2.2.4 Eksperimenty atlikimo eiliSkumas

Tiriamos rotorinés sistemos (2.1 Pav.) virpesiy lygiy matavimus galima suskirstyti j 3
etapus. Kiekvieno matavimo etapo metu kei¢iami tiriamosios M1 sistemos stikiai, kei¢iamas M1 ir
M?2 sistemy rotoriy disbalansas, matavimai atlikdami jjungus arba iSjungus pagalbing M2 sistemg.
Viso atlikti 67 matavimai.

Pirmojo, tiriamosios rotorinés sistemos virpesiy lygio matavimo etapo schema, pavaizduota

2.10 paveiksle.

1 Etapas

n1=500 aps/min { n2=0 aps/min
ni=1000 aps/min
ni1=2000 aps/mamn
ni= 3000 aps/mn

M1 | M2

mi=0g
mi=3.03g

Il - guobis be defekto,

1l - gualis su dalakiu

2.10 Pav. Pirmasis tiriamosios rotorinés sistemos virpesiy energijos matavimo etapas

Cia: M, — tiriamoji rotoriné sistema; M, — pagalbiné, paSalinius virpesius Zadinanti rotoriné
sistema; n; — tiriamosios rotorinés sistemos siikiai, matavimy metu. n, - pasalinius virpesius
ZadinanCios rotorinés sistemos siikiai, matavimy metu; m; — Tiriamosios sistemos rotoriaus
disbalanso mase, kei¢iama matavimy metu; m,; — Pagalbinés sistemos rotoriaus disbalanso mase,
kei¢iama matavimy metu; /I — tyrimy metu, veleno atramoje b (2.1 Pav.) guoliavietéje tvirtintas
guolis.

Sio virpesiy matavimo etapo metu, matavimai atliekami $ia tvarka:

1. Atliekami virpesiy matavimai kuomet:
M?2 rotoriné sistema neveikia, (t.y n, = 0 aps./min), tirlamosios rot. sistemos rotoriaus
disbalanso masé m;= 0 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.) jmontuotas guolis be defekto,
tiriamosios rotorings sistemos siikiai n;= 500, 1000, 2000 ir 3000 aps./min;

2. Atliekami virpesiy matavimai kuomet:
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M?2 rotoriné sistema neveikia, (t.y n, = 0 aps./min), tirlamosios rot. sistemos rotoriaus
disbalanso mas¢ m;= 3,03 g, veleno atramoje » (2.1 Pav.) imontuotas guolis be
defekto, tiriamosios rotorinés sistemos siikiai n;= 500, 1000, 2000 ir 3000 aps./min 1;
Atliekami virpesiy matavimai kuomet:

M?2 rotoriné sistema neveikia, (t.y n, = 0 aps./min), tirlamosios rot. sistemos rotoriaus
disbalanso masé m;= 0 g, veleno atramoje b (2.1.1 Pav.) imontuotas guolis su Zinomu
defektuotu, tiriamosios rotorinés sistemos sukiai n;= 500, 1000, 2000 ir 3000
aps./min;

Atliekami virpesiy matavimai kuomet:

M?2 rotoriné sistema neveikia, (t.y n, = 0 aps./min), tirlamosios rot. sistemos rotoriaus
disbalanso mas¢ m;= 3,03 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.) imontuotas guolis su
zinomu defektu, tiriamosios rotorinés sistemos sukiai n;= 500, 1000, 2000 ir 3000

aps./min;

Antrojo, tirlamosios rotorin€s sistemos virpesiy lygio matavimo etapo schema, pavaizduota

2.11 paveiksle.

2 Etapas

Jm { n2=996 aps/min
M1 M2 |

N T - LT
Y m2=1192¢g
m2=22.4 g

2.11 Pav. Antrasis tiriamosios rotoring€s sistemos virpesiy energijos matavimo etapas

Sio virpesiy matavimo etapo metu, matavimai atliekami §ia tvarka:

1.

Atliekami virpesiy matavimai kuomet:
Tiriamoji, M1 rotoriné sistema, neveikia, (t.y n; = O aps./min), Papildomos rot.
sistemos rotoriaus disbalanso masé m,= 0 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.) jmontuotas

guolis be defekto, M2 rotorinés sistemos stkiai np= 996 aps./min;

2. Atliekami virpesiy matavimai kuomet:
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Tiriamoji, M1 rotoriné sistema, neveikia, (t.y n; = O aps./min), Papildomos rot.
sistemos rotoriaus disbalanso mas¢ mp= 11,92 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.)
imontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés sistemos siikiai n,= 996 aps./min;
Atliekami virpesiy matavimai kuomet:

Tiriamoji, M1 rotoriné sistema, neveikia, (t.y n; = O aps./min), Papildomos rot.
sistemos rotoriaus disbalanso masé¢ mp= 22,4 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.)

imontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés sistemos siikiai n,= 996 aps./min;

Analogiskai virpesiy lygiy matavimai kartojami, veleno atramos b guoliavietéje (2.1 Pav.)

Jmontavus guolj su Zinomu defektu.

Treciojo, tirlamosios rotorinés sistemos virpesiy lygio matavimo etapo schema, pavaizduota

2.12 paveiksle.

3 Etapas

n1=500 aps/min
n1=1000 aps/min

n1=2000 aps/min
n1= 3000 aps/min M2

n2=996 aps/min

m2=0g
\ ~.| m1=0g m2=11.92g

I - guolis be defekto;
Il - guolis su defektu;

2.12 Pav. Antrasis tiriamosios rotorinés sistemos virpesiy energijos matavimo etapas

Sio virpesiy matavimo etapo metu, matavimai atliekami §ia tvarka:

1.

Atliekami virpesiy lygio matavimai kuomet:

Tiriamosios M1 rotorinés sistemos siikiai n;= 500, 1000, 2000, 3000 aps./min,
disbalanso mas¢ m;=0 g Papildomos rot. Sistemos rotoriaus disbalanso masé m,=0 g,
veleno atramoje b (2.1 Pav.) imontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés sistemos
stkiai ny= 996 aps./min;

Atliekami virpesiy lygio matavimai kuomet:

Tiriamosios M1 rotorinés sistemos siikiai n;j= 500, 1000, 2000, 3000 aps./min,
disbalanso masé m;=3,03 g Papildomos rot. Sistemos rotoriaus disbalanso mas¢ m,=
0 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.) jmontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés sistemos

stkiai ny= 996 aps./min;
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3. Atliekami virpesiy lygio matavimai kuomet:
Tiriamosios M1 rotorinés sistemos siikiai nj= 500, 1000, 2000, 3000 aps./min,
disbalanso mas¢ m;=0 g Papildomos rot. Sistemos rotoriaus disbalanso masé m,=
11,92 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.) jmontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés
sistemos stkiai ny= 996 aps./min;
4. Atliekami virpesiy lygio matavimai kuomet:
Tiriamosios M1 rotorinés sistemos siuikiai n;= 500, 1000, 2000, 3000 m'l, disbalanso
mas¢ m;=3,03 g Papildomos rot. Sistemos rotoriaus disbalanso masé¢ mp= 11,92 g,
veleno atramoje b (2.1 Pav.) jmontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés sistemos
sukiai n,= 996 m'l;
5. Atliekami virpesiy lygio matavimai kuomet:
Tiriamosios M1 rotorinés sistemos siikiai n;= 500, 1000, 2000, 3000 aps./min,
disbalanso mas¢ m;=0 g Papildomos rot. Sistemos rotoriaus disbalanso masé m,=
22,4 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.) imontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés
sistemos stkiai np= 996 aps./min;
6. Atliekami virpesiy lygio matavimai kuomet:
Tiriamosios M1 rotorinés sistemos siikiai n;= 500, 1000, 2000, 3000 aps./min,
disbalanso masé m;=3,03 g Papildomos rot. Sistemos rotoriaus disbalanso mas¢ m,=
22,4 g, veleno atramoje b (2.1 Pav.) imontuotas guolis be defekto, M2 rotorinés
sistemos stkiai ny= 996 aps./min;
Analogiskai virpesiy lygiy matavimai kartojami, veleno atramos b guoliavietéje (2.1 Pav.)
imontavus guolj su Zinomu defektu.
Atlikus tiriamosios rotorin€s sistemos virpesiy energijos matavimus, visi virpesiy signaly
analizatoriuje OROS Mobi-Pack iSsaugoti duomenys, perkelti j personaliniame kompiuteryje

esancig programing jrangg ,,NVGate*.

2.2.5 Virpesiy signalo apdorojimo (jvertinimo) metodika

Eksperimenty metu, pirmieji virpesiy lygio matavimai atliekami, kuomet veleno atramy
guoliavietése jtvirtinti guoliai be defekty. Sekanciy virpesiy lygio matavimo etapu, veleno atramos
b (2.1 Pav.) guoliavietéje, jtvirtinamas rutulinis guolis 6004 su zZinomu defektu. Guolio defektas -
iSoriniame riedéjimo takelyje. Zinoma, jog Zemy daZniy (0 — 2000 Hz) virpesiai atsiranda dél
kontaktuojanciy guolio elementy pavirsSiy suZalojimy ir pasireisSkia kaip priverstiniy virpesiy dazniai

(Barzdaitis, 1998).
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Defektiniai riedéjimo guolio elementai zadina keturiy skirtingy dazniy virpesius, o Siy
virpesiy daZniy teorin¢ reikSmeés apskaiciuojamos naudojantis rutulinio radialinio guolio (2.3 pav.)
geometriniais parametrais bei formulémis (Barzdaitis, 1998):

1. Separatoriaus sukimosi daznis fyp, parodo, jog sugedo separatorius :

fo =Z(1 -2 cosp); 2.1)

2 dyid

2. Rutuliuky probégy iSorinio ziedo ried¢jimo takeliu daznis fj, parodo, kad iSorinio Ziedo

riedéjimo takelis yra su defektu:

fi=z-2(1-22-cosp); (2.2)

dyid

3. Rutuliuky probégy iSorinio Ziedo ried¢jimo takeliu daznis fy, parodo, kad iSorinio Ziedo

riedéjimo takelis yra su defektu:

fy=z %(1 + dd—r : cosﬁ); (2.3)

vid

4. Ried¢jimo kiiny sukimosi daZnis fi, parodo esamus defektus ried¢jimo kiine:

fre =fr- d;id : [1 — (ddr )2 . coszﬁ]; (2.4)

vid

Kintamieji formulése:

p — riedéjimo kiiny kontakto su Ziedu kampas;

z —riedéjimo kiiny skaicius;

Kadangi Zinoma, jog tiriamo guolio defektas yra iSoriniame ried¢jimo takelyje, tod¢l pagal
formulg 2.3 ir naudojantis interaktyvia guoliy virpesiy dazniy skai¢iuokle (Bearing vibration...
2015), apskaiCiuojami defekto dazniai, esant skirtingiems tiriamosios rotorinés sistemos siikiams,
kurie pateikti 2.5 lentel¢je.

2.5. Lentelé. Guolio defekto virpesiy dazniai.

Tiriamos rotorinés sistemos siikiai, | Defekto daznis, Hz
aps./min
500 29,94
1000 59,88
2000 119,76
3000 174,69
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Atlikus virpesiy matavimus, pagal formulg 2.3 apskaiciuoti teoriniai guolio elemento daZniai
lyginami su FFT spektruose (2.9 Pav.) gautais dazniais. IS FFT spektro nustatomi Siuos daZnius
atitinkantys virpesiy greiciai.

Tolesn¢je darbo eigoje, apdorojami eksperimenty metu surinkti matavimo duomenys,
nagrin¢jami tiriamo guolio guoliavietés absoliuciyjy virpesiy kvadratiniy vidurkiy Vg kitimo laike

grafikai, bei absoliuc€iyjy virpesiy greitosios Furje transformacijos FFT spektrai.
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I1I. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1 Ant bendro pamato dirbanc¢iy rotoriniy sistemy virpesiy signaly apdorojimas

Atliekant eksperimentus, buvo matuojami riedé¢jimo guoliy tyrimo stendo elementy virpesiy
lygiai, rotorinéms sistemoms dirbant skirtingais siikiais, bei esant skirtingam rotoriy disbalansui.

Virpesiy lygio matavimai buvo atliekami tiriamajai rotorinei sistemai M1 veikiant 500,
1000, 2000 ir 3000 aps/min siukiais. Pagalbinés rotorinés sistemos M2 siikiai visy matavimy metu

buvo pastoviis, ~997 aps/min (3.1 Pav.)
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3.1 Pav. Rotoriniy sistemy siikiai eksperimenty metu:

a — M1 sistemos sitkiai; b — M2 rotorinés sistemos sukiai.

Virpesiy lygio analizatoriumi 25600 kS/s diskretizavimo daZniu 10 s intervale buvo

jraSinéjami virpesiy pagreiciai. Taip gauti pirminiai virpesiy pagreicio keitliy signalai (3.2 Pav.).
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3.2 Pav. Virpesiy lygio analizatoriumi jraSyty virpesiy pagreiciy kitimo laike grafikai

IraSyti virpesiy signaly duomenys perkeliami i personalinj kompiuteri, bei apdorojami

programinés jrangos ,,NVGate v8.2* (3.2 Pav.) pagalba.
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3.3 Pav. Programings jrangos ,,NVGate* darbinis langas
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Programinés jrangos pagalba, virpesiy lygio matavimy metu jraSyti duomenys yra
vidurkinami 0,02 sekundZiy intervale, taip gaunami virpesiy greiiy, skirtinguose matavimo

tasSkuose, kvadratiniy vidurkiy (Vgys) kitimo laike grafikai (3.4 Pav.).
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3.4 Pav. Virpesiy greiciy, skirtinguose matavimo tasSkuose, kvadratiniy vidurkiy (Vgys) kitimo laike

grafikas

Virpesiy Vguys reikSmes, uzfiksuotos 10 sekundziy perkeliamos j Excel programg. Tuomet
Excel programos pagalba, apskaiiuojami Vgys reikSmiy vidurkiai kiekviename virpesiy matavimo

taske ir pagal gautus rezultatus sudaroma lentelé pateikta 1-ame priede.

3.2 Ant bendro pamato dirbancios rotorinés sistemos jtaka tiriamajai

Pagal 1-ojo priedo, 1 lentelés duomenis sudaromi vidutiniy Vgys reikSmiy priklausomybeés,
nuo tiriamosios rotorinés sistemos siikiy grafikai. Pirmasis grafikas, pateiktas 3.5 paveiksle, parodo
virpesiy, uzfiksuoty 1x ,1y, 2x ir 2y pjezoakselerometriniais keitliais (2.8 Pav.) priklausomybe nuo
tiriamosios rotorinés sistemos M1 siikiy. Veleno atramoje a (2.1 Pav) jmontuotas guolis be defekto.
Tiriamojoje veleno atramos guoliavietéje b (2.1 Pav.) taip pat jmontuotas geras guolis. Kaip matyti
grafike (3.4 Pav.) dé¢l gembinés tiriamos rotorinés sistemos konstrukcijos, aukStesnio lygio virpesiai

fiksuojami 2-oje guoliavietéje b (2.1 Pav.), virpesiy matavimo x kryptimi. Taip yra dél to, jog 1-0ji
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guoliavieté yra ar¢iau rotorinés sistemos variklio, todél pati konstrukcija standesné, tuo tarpu, 2-0ji

guoliavieteé yra arciau rotoriaus disko, todél Sios guoliavietés Zadinami virpesiai yra didesni.
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M1 siikiai n, aps/min

3.5 Pav. Virpesiy Vzys guoliavietése, veikiant tik tiriamajai rot. sistemai M1, esant guoliuo be

defekto

Kuomet tiriamojoje rotorinés sistemos MI 2 guoliavietéje, jmontuotas guolis be defekto,

virpesiy Vgys palyginimas pateiktas 3.6 paveiksle. Lyginant grafikus a ir b (3.6 Pav.), tiriamajai

rotorinei sistemai veikiant skirtingais stikiais, be rotoriy disbalanso, matomas bendras virpesiy lygio

padidé¢jimas, kuomet jjungiama pagalbiné rotoriné sistema M2. Tai parodo, jog atsiradus

papildomam virpesiy Saltiniui, bendras virpesiy lygis 2-oje guoliavietéje padidéja, labiau tai
pastebina prie maZesniy M1 rotorinés sistemos siikiy.

Guolis be defekto, veikinat tik M1 rot. sistemai Guolis be defekto, veikiant M1 ir M2 rot. sistemoms
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3.6 Pav. Virpesiy Vgys palyginimas, tiriamoje guoliavietéje imontavus guolj be defekto:
a- guolis be defekto veikiant tik M1 rotorinei sistemai, b-guolis be defekto, veikiant M1 ir M2

sistemoms;
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2-oje guoliavietéje gerg guolj pakeitus guoliu, turinciu defekta iSoriniame Ziedo takelyje (3.7
Pav.), bendras virpesiy lygis 2-oje guoliavietéje tapo mazesnis nei 3.6 paveiksle. Taciau lyginant 2-
os guoliavietes virpesius, veikiant tik M1 sistemai (3.7 Pav., a) ir vienu metu veikiant abiems, M1 ir
M?2 sistemoms (3.7 Pav., b), didesnis virpesiy lygis yra antru atveju. Tai parodo, jog M2 rotorinés
sistemos virpesiai sustiprina 2-os guoliavietés virpesiy lygj. Palyginus 3.6 ir 3.7 pav., galime taip
pat daryti i§vada, kad virpesiy greiciy kvadratiniy vidurkiy Vgys parametras néra tinkamas jvertinti
ar rotorines sistemos guolis yra su defektu, ar be defekto.

Kaip matyti 3.6 ir 3.7 pav., didesnés virpesiy vertés 2-oje guoliavietéje, visais atvejais
fiksuojamos virpesiy matavimo x asies kryptimi, dél maZesnés atramos standumo $ia kryptimi. Dél
Sios priezasties, bei siekiant sumaZinti nagrin¢jamy duomeny apimtis, tolesnéje darbo eigoje bus

nagrinéjami tik 2-os guoliavietés, 2x (2.8 Pav) virpesiy matavimo keitliu uzfiksuoti virpesiai.

Guolis su defektu veikiant tik M1 rot. sistemai Guolis su defektu, veikiant M1 ir M2 rot. sistemoms
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3.7 Pav. Virpesiy Vzys, palyginimas, tiriamoje guoliavietéje jmontavus guolj su defektu:
a- guolis su defektu veikiant tik M1 rotorinei sistemai; b- guolis su defektu, veikiant M1 ir M2

rotorinems sistemoms;

Kadangi eksperimenty metu buvo kei¢iamos M1 ir M2 sistemy rotoriy apkrovos, t. y. buvo
pridedamos papildomos masés ant rotoriaus disko, taip padidinamos rotoriaus disbalanso Zzadinamos
jégos. Sudaryti 2-os guoliavietés Vgys grafikai (3.8 Pav. a ir b), parodantys kaip kinta virpesiai x
aSies kryptimi, priklausomai nuo M2 rotoriaus disbalanso, bei tiriamos sistemos siikiy, vienu metu
dirbant abiems rotorinéms sistemoms.

Paveiksle 3.8 pateikiami grafikai, kuriuose matoma 2-oje guoliavietéje fiksuojamy virpesiy
priklausomybé nuo M1 sistemos siikiy, bei M2 sistemos rotoriaus apkrovos, gera guolj pakeitus ]
guolj su defektu. Siuo atveju M1 sistemos rotorius sukasi be papildomai pridéto disbalanso. Aigkiai
matyti, jog abiem atvejais, esant skirtingiems tiriamos rotorinés sistemos M/ stkiams, virpesiy Vrys
vertés 2-oje guoliavietéje didZiausios, kuomet M2 sistemos rotoriaus disbalansas didZiausias.
Kuomet M2 sistemos rotoriaus disbalansas D ‘2=0 g*mm , didesni Vgys matomi 2-oje guoliavietéje
jmontavus defektinj guolj (3.8 Pav., b). Taciau padidinus M2 sistemos rotoriaus disbalansg, 2-os

guoliavietés virpesiai tapo mazesni, esant defektiniam guoliui, nei esant guoliui be defekto.
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3.8 Pav. 2-o0s guoliavietés x kryptimi virpesiy Vgys palyginimas, veikiant abiems rot. sistemoms,

2,500

2,000

1,500

Vs, mm/s

1,000

0,500

0,000

kai M1 sistemos rotorius be disbalanso:

a- guolis be defekto; b- guolis turintis defektq.

2-os guoliavietés virpesiy Vgys, priklausomainuo M1 sist. sikiy, bei M2 rot.
sist.disbalanso (esantgeram guoliui), kai M1 disb. 127,87 g*mm
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3.9 Pav. 2-os guoliavietés virpesiy x kryptimi Vgys palyginimas, veikiant abiem rotoriném

sistemom, kai M/ sistemos rotorius su disbalansu

a- geras guolis; b- guolis turintis defektq.

Kuomet padidinamas M1 sistemos rotoriaus disbalansas (3.9 Pav.), bendras virpesiy lygis 2-

oje guoliavietéje padide¢ja, lyginant su atveju pavaizduotu 3.8 paveiksle. Vadinasi, kuomet

apkraunamas tiriamosios M1 sistemos rotorius, dél didesnés guolio apkrovos padidéja ir bendrieji

veleno atramoje esancios guoliavietés virpesiai.

Apibendrinant §j skyriy galima teigti, jog nagrin¢jant pateiktus Vgzys grafikus, didZiausi

virpesiy Vgys matomi virpesiy matavimo x aSies kryptimi. Todél tolesnéje darbo eigoje nagrinéjami

virpesiy signalai, uZfiksuoti bitent Sioje aSyje. Lyginant Vgys priklausomybes nuo tiriamosios

rotorinés sistemos stkiy, grafikus, pastebétas vidutiniskai 40 % virpesiy lygio padid¢jimas jjungus

ant bendro pamato su tiriamgja sumontuotg pagalbin¢ rotoring sistemg. Padidinus M2 rotoriaus

disbalansg, kuomet vienu metu dirba M1 ir M2 rotorinés sistemos, 2-os guoliavietés Vgys vertes

padidéja vidutiniskai 47 %. Kuomet MI ir M2 rotorines sistemas veikia didZiausi rotoriy
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disbalansai, pastebimas 50 % virpesiy lygiy padidéjimas, lyginant kuomet abi sistemos veikia be
rotoriy disbalanso.

Galima daryti iSvada, jog pagal bendrg tiriamos guoliavietés absoliuciyjy virpesiy Vruys lygi,
sunku jvertinti ir nustatyti, ar rotorinés sistemos guoliai geri, ar su defektu, kadangi tai yra bendrieji,
netiesioginiu biidu iSmatuoti, 2-os guoliavietés virpesiai, todél siekiant jvertinti, kaip anksciau
minétos salygos jtakoja tiriamo guolio defekto identifikavima virpesiy signaluose, tolesnéje darbo
eigoje bus atliekama tiriamos guoliavietés virpesiy Furjé greitosios transformacijos (FFT) spektry

analizé.

3.3 Tiriamos guoliavietés virpesiy spektriné analizeé

Skaitmeninj virpesiy signalg gauta virpesiy lygio analizatoriumi, programiné jranga
,INVGate* apdoroja, naudojant greitaja Furjé transformacija (GFT) arba kitaip vadinamg FFT
(angliskai Fast Furje Transformation). Taip gaunami tiriamoje guoliavietéje atlikty matavimy,

skaitmeninio virpesiy signalo spektrai, toliau vadinami virpesiy FFT spektrais (3.10 Pav.).
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3.10 Pav. Tiriamos guoliavietés virpesiy grei¢iy FFT spektras, vienu i§ eksperimenty etapy:
a — virpesiai x asies kryptimi; b — virpesiai y asies kryptimi
Atliekant skaitmeninio virpesiy signalo apdorojimo nustatymus programinéje jrangoje,
pasirinktas virpesiy daznio intervalas O — 1000 Hz. Rezoliucija, kuria pateikiami FFT spektrai —
781,25 mHz, panaudojant 12801 linijy skaiciy. Virpesiy grei¢iy FFT spektrai analizuojami
naudojantis programos jrankiais, ieSkomi tiriamosios rotorinés sistemos rotoriaus sinchroniniy
stikiy /x harmonikos dazniai, bei guolio iSorinio ried¢jimo takelio daznio pirmoji, antroji, tre¢ioji ir

ketvirtoji harmonikos (3.11 Pav.).
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Paveiksle 3.11 pateiktas tiriamos 2-os guoliavietés virpesiy spektras x asies kryptimi. Darbo
eigoje, FFT spektruose nenagrin¢jami virpesiai y asies kryptimi, kadangi y aSies kryptimi, virpesiy
greiCiy reikSmeés yra mazesnés, kaip tai galima matyti 3.10 paveiksle. Analizuojant gautus virpesiy
grei¢iy FFT spektrus, nustatomos M/ sistemos rotoriaus sinchroninio sukimosi daznio 1X vertés,
bei guolio iSorinio riedé¢jimo takelio daznio virpesiy grei¢iy harmonikose (G.Def. 1X, G.Def. 2X

G.Def. 3X ir G.Def. 4X) vertés, kurios suraSytos i lentele (2-as priedas, 1 lent.).

2 3 4 5 6
12—
Rotor 1X (49.2188 Hz: 0.0855 mm/s)
10—
08— G.Def. 2X ( 354.688 Hz: 0.0098 mm/s )

0.6 G.Def. 1X (177.344 Hz: 0.006515 mm/s ) G.Def. 4X ( 709.375 Hz: 0.008137 mm/s

Velocity (mm/s)

04—
G.Def. 3X (532.813 Hz:

02— | \ |

3.11 Pav. Tiriamos 2-os guoliavietés virpesiy FFT spektras, joje imontavus guolj be defekto

.007308 mm/s )

Naudojantis 2-jo priedo 1 lentelés duomenimis, sudaromos diagramos, parodancios virpesiy
greiciy kitimg harmonikose, tiriamajai rotorinei sistemai dirbant skirtingais reZimais, guoliavietéje
imontavus defektinj guolj. Pagal Siuos grafikus siekiama iStirti, kaip yra jtakojami guolio defekto
Zadinami virpesiai, kai ant bendro pamato veikia paSaliné rotoriné sistema su besikeiciancia
apkrova (didinamos disbalanso Zadinamos jégos).

Paveiksle 3.12 pavaizduotas keturiy stulpeliniy diagramy palyginimas. Lyginama diagrama,
kuomet veikia tik M1 sistema be rotoriaus disbalanso (3.12 Pav., a), diagrama vienu metu veikiant
abiem rotoriném sistemom be rotoriy disbalanso (3.12 Pav., b), diagrama veikiant tik M1 sistemai
su padidintu rotoriaus disbalansu (3.12 Pav., ¢) ir diagrama veikiant abiem rotoriném sistemom su
M| padidintu rotoriaus disbalansu (3.12 Pav., d). Diagramose, x aSyje, Zymimi M1 sistemos sikiai.
Ties kiekvienais siuikiai pavaizduota po penkis stulpelius, atitinkamai Zymincius M/ rotoriaus

sinchroniniy stikiy /x harmonikos virpesius, defekto /x, 2x, 3x ir 4x harmoniky virpesius.
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Tik M1 sistema be rotoriaus disbalanso M1 +M2 sistemos be rotoriaus disbalanso
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3.12 Pav. Guolio defekto virpesiy palyginimas, kei¢iant M/ sistemos rotoriaus disbalansg

Lyginant diagramas a ir b, veikiant tik M1 sistemai, bei vienu metu veikiant M1 bei M2
sistemoms, be rotoriy disbalanso, pastebimas guolio defekto Zadinamy virpesiy greiiy
sumaz¢jimas, jjungus ant bendro pamato sumontuota pagalbing sistema M2. Vadinasi, esant
minétoms sglygoms, M2 sistemos generuojami virpesiai, per bendrg pamatg slopina defekto
virpesius. I§ 3.12 paveiksle pateikty diagramy galima sprgsti, jog papildomai apkrovus M1 sistemos
rotoriy, tuo paciu papildomai apkraunamas defektinis guolis. D¢l Sios prieZasties, iSoriniame guolio
ried¢jimo takelyje esantis defektas generuoja stipresnius virpesius (3.12 Pav., ¢). DidZiausi guolio
defekto virpesiy greiciai Siuo atveju yra matomi vienu metu dirbant M/ ir M2 rotoriném sistemom
su M1 rotoriaus disbalansu (3.12 Pav., d). Virpesiy grei¢io padidéjimas stebimas M/ sistemai
veikiant skirtingais stkiais, taCiau rySkiau defektas matomas, kuomet M/ sistema dirba 2000
aps/min sukiais. Vadinasi ant bendro pamato veikianti rotoriné sistema M2, generuoja virpesiy
signalus, perduodamus per pamatg tiriamai guoliavietei, kurie padidina defekto virpesiy greicio
reikSmes.

Guolio defekto virpesiy diagramy palyginimas, kei¢iant M2 sistemos rotoriaus disbalansg

pateiktas 3.13 paveiksle.
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3.13 Pav. Guolio defekto virpesiy palyginimas, kei¢iant M2 sistemos rotoriaus disbalansg:

a - veikia tik M1 sistema be rot. disbalanso; b — Veikia M1 ir M2 sistemos be rot. disbalanso; ¢ —

Veikia M1 ir M2 sistemos su vidutiniu M2 rotoriaus disbalansu; d - veikia M1 ir M2 sistemos su

maksimaliu M2 rotoriaus disbalansu;

Pirmiausiai, lyginant diagramas, matomas rySkus variklio sinchroniniy sukiy daznio /x
harmonikos, virpesiy grei¢io Suolis (3.13 Pav., d). Sio Suolio paaidkinimas galéty biti tai, jog
virpesiy lygio matavimo metu, pasireiskia ,,musimo* efektas (prie 1000 aps/min), kadangi abiejy
rotoriniy sistemy dazZniai beveik vienodi. D¢l Sios priezasties ir padidé¢ja M1 rotoriaus sukimosi
daznio virpesiai.

Lyginant 3.13 paveiksle pateiktas diagramas, rotorinéms sistemoms dirbant skirtingais
rezimais, sunku jvertinti kiek pasunkéja ar palengvéja guolio defekto identifikavimas, kadangi
defekto virpesiy grei¢io reik§mes yra palyginti maZos. Sios reikimés neZymiai padidéja arba
sumaz¢ja keiCiantis tiriamosios sistemos siikiams, bei kei€iant M2 sistemos rotoriaus apkrovas. Siuo
atveju defekto virpesiy greiciy vertés netgi didesnés 3.13 paveikslo a ir b diagramose, kuomet
nenaudojamos sistemy rotoriy apkrovos. Pridéjus M2 sistemos vidutinj ir maksimaly disbalansg
(3.13 Pav., c ir d) defekto virpesiy greiciai tampa maZesni nei a ir b diagramose. Vadinasi apkrovus
M?2 sistemos rotoriy, $i sistema generuoja aukStesnius virpesiy signalus, perduodamus per pamatg
tiriamajai guoliavietei, taip slopindama Sios guoliavietés virpesiy signalus, atitinkamai defekto, bei

rotoriaus sukimosi daznio virpesius.
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3.14 Pav. Guolio defekto virpesiy palyginimas, keiciant M/ bei M2 sistemy rotoriy disbalansa:
a — veikia tik M1 sistema su rot. disbalansu; b — veikia abi sistemos su M1 rot. disbalansu; c- veikia
abi rot. sistemos su rotoriy disbalansu; d — veikia abi rotorinés sistemos su esant maksimaliam

rotoriy disbalansui;

3.14 paveiksle diagramos vaizduoja kaip keiiasi guolio defekto virpesiy greiciai
harmonikose, kuomet padidintas tiriamosios rotoriné€s sistemos M/ rotoriy disbalansas. Lyginant
diagramas a ir b (3.14 Pav.) matome, jog didesni defekto virpesiy grei¢iai yra vienu metu veikiant
abiems sistemoms, su pridétu M1 sistemos rotoriaus disbalansu (3.13 Pav., b). Reiskia, Siuo atveju,
jjungus M2 rotoring sistema, Sios generuojami virpesiy signalai, perduodami per bendrg pamata,
padidina guolio defekto, bei MI rotoriaus sukimosi daZnio virpesius. Kuomet vidutiniSkai
apkraunamas M2 sistemos rotorius (3.14 Pav. c¢) (esant M sist. rotoriaus apkrovai), stebimas
defekto virpesiy greicio reikSmiy sumazéjimas. Todel galime teigti, jog dél padidéjusios M2
sistemos rotoriaus apkrovos, ji generuoja tokio lygio virpesius, kurie ima slopinti defekto virpesiy
signalg tiriamojoje guoliavietéje. Taciau situacija pasikei¢ia M2 sistemos rotoriy apkrovus
maksimaliai (3.14 Pav., d). V¢l yra stebimas guolio defekto virpesiy grei¢io reikSmiy padidé¢jimas.
Siuo atveju defekto virpesiai yra didZiausi i3 visy nagrinéty atvejy.

Siekiant apibendrinti 3.12 pav., 3.13 pav. ir 3.14 pav. pateikty diagramy informacija ir
jvertinti, kokig jtaka guolio defekto generuojamiems virpesiy signalams daro jjungtas pasalinis

virpesiy Saltinis, sudaromos diagramos pateiktos 3.15 ir 3.16 paveiksle. Diagramos sudarytos,
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kuomet tiriamoji M1 rotorin¢ sistema dirba 3000 aps/min siikiais, kadangi esant Sioms salygoms
geriausiai matosi minéta jtaka. Diagramose pateikiamas defekto virpesiy greicio kitimas
priklausomai nuo M1 ir M2 rotoriniy sistemy rotoriy pridéto disbalanso.

Lyginant a ir b diagramas, pateiktas 3.15 paveiksle, matome, jog guolio defekto virpesiy
greiciy reikSmés maz¢ja, didinant paSalinés M2 rotorinés sistemos rotoriaus apkrova. Tai reiskia,
kad M2 sistemos generuojami virpesiai perduodami per bendra pamatg M rotorinés sistemos

tiriamai guoliavietei, slopina guolio defekto Zadinamus virpesius.

Tik M1 rot. sist M1+M2
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3.15 Pav. Guolio defekto, iSoriniame riedéjimo takelyje virpesiy greicio kitimas ties 3000 aps/min,
kuomet M1 sistemos rot. be disbalanso:

a —dirba tik M1 sistema be rotoriaus disbalanso; b — dirba M1 ir M2 rotorinés sistemos, keiciant

M?2 rotoriaus disbalansg;

Pridétas M1 rotorinés sistemos rotoriaus disbalansas (3.16 Pav., a), i$Saukia aukStesnio lygio
guolio defekto virpesius tiriamoje guoliavietéje, nei 3.15 paveiksle pateiktoje diagramoje a. [jungus
pagalbing M2 rotoring sistemg (3.17 Pav., b),taip pat matomas defekto virpesio greicio reikSmiy
padidéjimas, taCiau tik esant 0 g*mm ir 575,74 g*mm M2 sistemos rotoriaus disbalansui. Esant
maksimaliam minéto rotoriaus pridétiniam disbalansui, vyksta defekto virpesiy lygio Suolis i

didziaja puse. Sio virpesiy Suolio prieZastys néra Zinomos, joms nustatyti reikéty tolesniy tyrimuy.
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3.16 Pav. Guolio defekto, iSoriniame riedéjimo takelyje virpesiy greicio kitimas prie 3000 aps/min,
priklausomai nuo rotoriniy sistemy rotoriy disbalanso:
a — dirba tik M1 sistema su rotoriaus disbalansu; b — dirba M1 ir M2 rotorinés sistemos, su abiejy

sistemy rotoriy disbalansu;

Taigi apibendrinant tiriamos guoliavietés virpesiy spektry analiz¢, matome, jog ant bendro
pamato vienu metu dirbant tiriamajai M/ ir pagalbinei virpesius Zadinanciai M2 sistemoms,
stebimas 47% guolio defekto virpesiy grei¢io reik§miy sumazéjimas FFT spektruose, lyginant,
kuomet dirba vien tik tiriamoji rotoriné sistema. Kuo labiau apkraunamas pagalbinés M2 sistemos

rotorius, tuo minéta tendencija labiau iSrySkéja.
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ISVADOS

1. Atliekant moksliniy straipsniy apzvalga pastebéta, jog daugeliu atvejy, diagnozuojant
rotoriniy masiny defektus, jy generuojamy virpesiy identifikavimas tampa sudétingas, kuomet |
analizuojamy virpesiy signalg patenka kity maSinos elementy virpesiai, ,,muSimo efektas, bei
pasaliniy fono virpesiy signalai. Sie virpesiy signalai uzgoZia virpesius to maginos elemento, kurio
technin¢ biikle norima jvertinti. Ne vienas mokslininkas pabrézia Sios problemos aktualumg savo
moksliniuose straipsniuose. Mokslininkai atlieka tyrimus susijusius su Sia problematika, ieSkoma
bidy eliminuoti foninius virpesiy signalus ir iSskirti nagrin¢jamo masinos elemento virpesiy signalg
pradiniame virpesiu signalo spektre.

2. Pateiktoje eksperimenty atlikimo metodikoje aprasSytas tyrimy stendas, parinkta virpesiy
matavimo, bei programiné jranga. Taip pat, vadovaujantis tarptautiniu standartu ISO 10816,
parinkti netiesioginiy virpesiy matavimy taskai ant tyrimo objekto. Sudarytas tyrimo objekto
virpesiy matavimo etapy eiliSkumas.

3. Atlikus tyrimo objekto virpesiy lygio matavimus, matavimy duomenys iSsaugoti virpesiy
lygiy analizatoriuje, po to perkélus | stacionary kompiuterj, apdoroti programine jranga ,,NVGate*.
Apdorojant virpesiy signalus, programinés jrangos pagalba sudaromi absoliu¢iyjy virpesiy greiciy
kvadratiniy vidurkiy Vgys, kitimo laike grafikai, bei virpesiy grei¢iy FFT spektrai. Sudarytos
vidutiniy virpesiy grei¢iy kvadratiniy vidurkiy Vgys verciy ir virpesiy greic¢iy FFT spektry
atitinkamy daZniy harmoniky verciy lentelés.

4. Nustatyta, jog didZiausi virpesiy Vgys matomi virpesiy matavimo x aSies kryptimi.
Lyginant Vgys priklausomybes nuo tiriamosios rotorinés sistemos sukiy, grafikus, pastebétas
vidutiniSkai 40 % virpesiy lygio padid¢jimas jjungus ant bendro pamato su tiriamgja sumontuotg
pagalbing rotorine¢ sistemg. Padidinus M2 rotoriaus disbalansg, kuomet vienu metu dirba M1 ir M2
rotoring€s sistemos, 2-os guoliavietés Vgys vertés padidéja vidutiniSkai 47 %. Pridéjus M1 ir M2
rotoriniy sistemy maksimalius rotoriy disbalansus, stebimas 50 % virpesiy lygiy padidéjimas,
lyginant kuomet abi sistemos veikia be rotoriy disbalanso.

Nuspresta, jog pagal bendrg tiriamos guoliavietés absoliuCiyjy virpesiy Vgys lygi, sunku
ivertinti ir nustatyti, ar rotorinés sistemos guoliai geri, ar su defektu, kadangi tai yra bendrieji,
netiesioginiu biidu iSmatuoti, 2-0s guoliavietés virpesiai.

5. ISanalizavus eksperimentiniy tyrimy rezultatus, pastebéta, jog ant bendro pamato vienu
metu dirbant tiriamajai M/ ir pagalbinei virpesius zadinanc¢iai M2 sistemoms, stebimas 47% guolio
defekto virpesiy grei¢io reikSmiy sumazéjimas FFT spektruose, lyginant, kuomet dirba vien tik

tiriamoji rotoriné sistema. Kuo labiau apkraunamas pagalbinés M2 sistemos rotorius, tuo minéta
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tendencija labiau iSrySkéja. Vadinasi esant minétoms saglygoms guolio defekto identifikavimas FFT

spektruose yra apsunkinamas.
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1 PRIEDAS

1 Lentelé. Virpesiy greiciy kvadratiniy vidurkiy, bei rotoriy disbalanso reik§més, kiekvienu i§ atlikty matavimy metu

1 rotorinés

2 rotorinés

Virpesiy greiciu matavimo taskuose

Disbalanso

Disbalansas,

sistemos sistemos
Matavimas sukimosi sukimosi vidurkiai, mm/s mase, g g'mm
greitis, greitis,
aps./min aps./min P1X |P1Y |P2X |P2Y |P3Y |[PAY m; | mp D D,

1 499 0 0,055 | 0,037 | 0,076 | 0,041 | 0,042 | 0,041 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

2 999 0 0,127 | 0,061 | 0,176 | 0,068 | 0,081 | 0,080 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

3 2000 0 0,326 | 0,256 | 0,469 | 0,273 | 0,246 | 0,198 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

4 2964 0 1,027 | 0,559 | 1,165 | 0,715 | 0,686 | 0,673 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

5 499 0 0,074 | 0,042 | 0,127 | 0,045 | 0,044 | 0,045 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00

6 999 0 0,153 | 0,220 | 0,220 | 0,262 | 0,239 | 0,237 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00

7 2000 0 0,467 | 0,499 | 0,846 | 0,629 | 0,412 | 0,378 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00

- 8 2964 0 1,584 | 2,183 | 1,868 | 3,352 | 2,560 | 2,569 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
% 9 0 996 0,361 | 0,304 | 0,484 | 0,271 | 0,719 | 0,527 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
“_a;a 10 0 996 0,461 | 0,702 | 0,559 | 0,707 | 1,027 | 0,956 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
2 11 0 997 0,764 | 1,561 | 0,855 | 1,614 | 1,930 | 2,026 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
% 12 500 997 0,741 | 1,452 ] 0,866 | 1,501 | 1,792 | 1,901 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92
5 13 1000 997 0,738 | 1,450 | 0,865 | 1,495 | 1,792 | 1,895 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92
14 2001 997 0,829 | 1,495 | 1,158 | 1,634 | 1,817 | 1,912 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92

15 2965 997 1,766 | 2,642 | 1,992 | 3,599 | 3,109 | 3,154 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92

16 500 998 0,456 | 0,685 | 0,606 | 0,704 | 0,972 | 0,897 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74

17 1006 997 0,463 | 0,684 | 0,618 | 0,700 | 0,971 | 0,891 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74

18 2001 997 0,573 | 0,806 | 0,937 | 0,909 | 0,995 | 0,942 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74

19 2965 997 1,542 | 2,342 | 1,847 | 3,408 | 2,740 | 2,703 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74

20 501 997 0,370 | 0,345 | 0,521 | 0,360 | 0,692 | 0,490 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00

21 1007 997 0,385 | 0,414 | 0,561 | 0,431 | 0,727 | 0,533 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00




1 rotorinés 2 rotorinés Virpesiy greiciy matavimo taskuose Disbalanso Disbalansas,
sistemos sistemos vidurkiai, mm/s mase, g g'mm
Matavimas sukimosi sukimosi
greitis, greitis,
aps./min aps./min P1X |P1Y |P2X |P2Y |P3Y ([PAY my my D D,
22 2002 997 0,562 | 0,612 | 0,989 | 0,773 | 0,750 | 0,570 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
23 2965 997 1,460 | 2,290 | 1,865 | 3,347 | 2,662 | 2,609 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
24 500 998 0,342 | 0,343 | 0,536 | 0,363 | 0,688 | 0,479 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
24 1007 998 0,361 | 0,354 | 0,566 | 0,367 | 0,684 | 0,475 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
26 2002 997 0,692 | 0,546 | 0,877 | 0,504 | 0,750 | 0,563 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
27 2965 997 1,457 10,843 | 1,157 | 0,850 | 1,028 | 0,835 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
28 501 997 0,458 | 0,717 | 0,606 | 0,739 | 1,024 | 0,939 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
29 1006 997 0,458 | 0,713 | 0,634 | 0,733 | 1,012 | 0,925 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
30 2002 997 0,713 1 0,811 | 0,898 | 0,786 | 1,040 | 0,953 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
31 2965 997 1,375 0,995 | 1,217 { 0,991 | 1,216 | 1,096 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
32 500 998 0,802 | 1,529 | 0,925 | 1,592 | 1,908 | 2,012 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
33 1007 997 0,796 | 1,505 | 0,927 | 1,570 | 1,883 | 1,978 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
34 2002 998 0,980 | 1,564 | 1,137 | 1,599 | 1,898 | 1,991 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
35 2965 997 1,530 | 1,717 | 1,503 | 1,750 | 2,012 | 2,108 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
36 498 0 0,108 | 0,053 | 0,152 | 0,076 | 0,068 | 0,052 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
B 37 1002 0 0,227 | 0,097 | 0,228 | 0,131 | 0,135 | 0,109 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
hv] 38 1997 0 0,328 | 0,222 | 0,415 | 0,257 | 0,222 | 0,191 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
“f;.; 39 2963 0 0,734 | 0,289 | 0,537 | 0,410 | 0,363 | 0,368 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
2 40 500 0 0,110 | 0,057 | 0,174 | 0,071 | 0,061 | 0,054 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
= 41 1004 0 0,170 | 0,144 | 0,206 | 0,202 | 0,174 | 0,177 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
5 42 2000 0 0,465 | 0,247 | 0,766 | 0,446 | 0,272 | 0,250 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
43 2962 0 1,584 | 1,953 | 1,718 | 3,164 | 2,526 | 2,601 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
44 500 996 0,950 | 1,418 | 1,052 | 1,488 | 1,759 | 1,925 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92




1 rotorinés 2 rotorinés Virpesiy greiciy matavimo taskuose Disbalanso Disbalansas,
sistemos sistemos vidurkiai, mm/s mase, g g'mm
Matavimas sukimosi sukimosi
greitis, greitis,
aps./min aps./min P1X |P1Y | P2X |P2Y |P3Y ([PAY my my D D,
45 1006 995 0,967 | 1,431 | 1,079 | 1,504 | 1,774 | 1,939 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92
46 2000 996 1,162 | 1,465 | 1,411 | 1,609 | 1,801 | 1,969 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92
47 2960 996 1,837 | 2,521 | 2,199 | 3,686 | 3,219 | 3,364 | 3,03 | 22,40 | 127,87 | 1081,92
48 500 996 0,548 | 0,674 | 0,621 | 0,650 | 0,871 | 0,877 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74
49 1005 996 0,563 | 0,687 | 0,634 | 0,660 | 0,878 | 0,878 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74
50 2000 997 0,737 | 0,689 | 0,946 | 0,748 | 0,900 | 0,920 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74
51 2961 997 1,753 1 2,184 | 1,767 | 3,470 | 2,850 | 2,949 | 3,03 | 11,92 | 127,87 | 575,74
52 500 997 0,488 | 0,385 | 0,582 | 0,310 | 0,569 | 0,488 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
53 1005 997 0,532 | 0,411 | 0,649 | 0,363 | 0,585 | 0,521 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
54 2000 997 0,744 | 0,487 | 1,049 | 0,641 | 0,660 | 0,569 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
55 2961 997 1,684 | 2,074 | 1,791 | 3,295 | 2,671 | 2,724 | 3,03 | 0,00 | 127,87 0,00
56 500 997 0,433 |1 0,384 | 0,578 | 0,282 | 0,561 | 0,486 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
57 1005 997 0,476 | 0,421 | 0,603 | 0,292 | 0,569 | 0,493 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
58 2000 997 0,638 | 0,463 | 0,679 | 0,335 | 0,609 | 0,517 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
59 2962 997 1,074 | 0,695 | 0,893 | 0,578 | 0,808 | 0,690 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
60 499 997 0,617 | 0,732 | 0,718 | 0,699 | 0,921 | 0,975 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
61 1005 997 0,631 | 0,733 | 0,749 | 0,694 | 0,910 | 0,960 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
62 2000 997 0,712 | 0,760 | 0,794 | 0,711 | 0,935 | 0,979 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
63 2961 997 1,170 | 0,885 | 1,011 | 0,787 | 1,068 | 1,079 | 0,00 | 11,92 0,00 | 575,74
64 500 997 1,065 | 1,505 | 1,247 | 1,599 | 1,903 | 2,099 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
65 1005 997 1,084 | 1,503 | 1,252 | 1,585 | 1,892 | 2,089 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
66 2000 997 1,115 | 1,511 | 1,291 | 1,569 | 1,893 | 2,093 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92
67 2961 997 1,298 | 1,619 | 1,400 | 1,657 | 1,951 | 2,138 | 0,00 | 22,40 0,00 | 1081,92




2 PRIEDAS

1 lentelé. M1 sistemos rotoriaus sinchroninio sukimosi daznio, bei guolio iSorinio riedéjimo takelio

daZnio virpesiy greiciai, harmonikose, bei DVR reik§més skirtingy virpesiy matavimo etapy metu

Matavimo eilés _M.l . Harmonika
Nr. sukiai, Rot. sinch G. 1x, G. 2x, G. 3x, G. 4x, DVR
aps/min | gjk. 1x, mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

36 500 0,077 0,001 0,001 0,009 0,007 0.12
37 1002 0,003 0,001 0,011 0,001 0,005 338
38 1997 0,109 0,019 0,008 0,024 0,023 0.22
39 2963 0,104 0,001 0,018 0,058 0,004 0.56
40 500 0,254 0,000 0,002 0,010 0,011 0,04
41 1004 0,070 0,001 0,004 0,001 0,014 0.20
42 2000 0,488 0,005 0,009 0,011 0,003 0,02
43 2962 0,425 0,013 0,103 0,075 0,051 0.24
44 500 0,425 0,002 0,016 0,055 0,018 0.13
45 1006 1,508 0,019 0,056 0,042 0,093 0,06
46 2000 0,563 0,200 0,046 0,165 0,067 0.35
47 2960 0,453 0,030 0,171 0,119 0,055 0,38
48 500 0,199 0,005 0,001 0,017 0,003 0,09
49 1005 0,589 0,000 0,011 0,001 0,003 0,02
50 2000 0,556 0,007 0,010 0,012 0,014 0,02
51 2961 0,450 0,014 0,012 0,010 0,016 0.03
52 500 0,218 0,001 0,003 0,071 0,041 0.33
53 1005 0,155 0,004 0,081 0,038 0,090 0.58
54 2000 0,567 0,042 0,168 0,097 0,115 0.30
55 2961 0,447 0,004 0,039 0,024 0,007 0,09
56 500 0,042 0,000 0,003 0,019 0,012 0,46
57 1005 0,173 0,002 0,002 0,003 0,013 0,07
58 2000 0,151 0,007 0,012 0,015 0,008 0,10
59 2962 0,058 0,004 0,013 0,018 0,041 0,70
60 499 0,020 0,001 0,001 0,008 0,008 0,43
61 1005 0,652 0,002 0,005 0,004 0,015 0,02
62 2000 0,197 0,009 0,016 0,015 0,008 0,08
63 2961 0,053 0,004 0,014 0,017 0,026 0,48
04 500 0,013 0,000 0,001 0,007 0,009 0,67
05 1005 1,742 0,001 0,011 0,001 0,008 0,01
66 2000 0,172 0,008 0,006 0,018 0,008 0,11
67 2961 0,041 0,007 0,024 0,031 0,013 0,76




