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Ivadas
Darbo svarba ir aktualumas

Rotorius — variklio ar maSinos sukamoji dalis, jtvirtinta ir sukasi apie
nejudamaja asj. Rotoriniy sistemy daznai pasitaiko pramonéje. Jos yra jvairiy tipy ir
paskirciy, pradedant sistemomis be aerodinaminiy elementy — tai elektros varikliai,
generatoriai, veleny sistemos, baigiant sistemomis su aerodinaminiais elementais —
tai kompresoriai, véjo jégainés, pramoniniai ventiliatoriai, turbinos, bei
hidrodinaminémis sistemomis, tokiomis kaip laivy sraigtai, skys¢iy ir dujy pompos.

Rotorinés sistemos daznos ir aviacijoje. Sios sistemos &ia yra orlaiviy varomoji
jéga tiek zeméje, tiek ore. Tokiy sistemy darbo patikimumo rodikliai tiesiogiai
sigjasi su keleiviy saugumu.

Rotorius suteikta energija konvertuoja j naudingg darba. Taciau dalis energijos
virsta virpesiais, kuriuos sukelia nepageidaujamas centrinés rotoriaus asies
judéjimas. Rotoriaus sukelti virpesiai perduodami ir kitiems masinos komponentams
ir struktiiroms. Taip sukeliami pazeidimai ir sumazéja pazeidziamy elementy darbo
resursai. Virpesiai, nepaisant to, ar jy lygis virSija leidziamgjj, per tam tikra laika
gali sukelti jvairiy pasekmiy [1]:

* nuovargj, kuris per laikg sukelia pazeidimus;

* trintj, kuri sukelia nusidévejima, o §is — pazeidimus arba papildoma triukSma

dél padidéjusiy atstumy tarp masinos elementy;

* sumazéjusj efektyvuma;

* defektuoty gaminiy gamyba.

Did¢jant galiai rotorinése sistemose, didéja ir energija bei jégos, kurios veikia
rotorinés sistemos komponentus, ir jie patiria didesnes apkrovas. Didesnés jégos
reiskia, jog, jvykus gedimui, dél esancios didesnés energijos gali jvykti didesni
pazeidimai, tad rotoriniy sistemy diagnostika yra ypac aktuali. Noras iSvengti dideliy
nelaimiy sukelia nuolatinés rotoriniy sistemy diagnostikos biitinybe.

Rotoriniy sistemy diagnostika — svarbi diagnostikos Saka, kurios uzdaviniai
yra S§ie: rotoriniy sistemy tiesioginiy ir netiesioginiy darbo parametry stebéjimas,
kaupimas, apdorojimas, analiz¢, siekiant ne tik fiksuoti sistemos darbo parametry
nuokrypius, bet ir juos prognozuoti.

Masiny darbo stabdymas ir neplanuota prastova dél gedimo yra finansiSkai
nenaudinga ir gali atnesti dideliy nuostoliy, nes gedimy Salinimas uzima laika, kuris
reikalingas remonto darbams pasiruosti, apzitrai atlikti, reikiamai jrangai bei
atsarginéms dalims uZsakyti ir kartais kompetentingy specialisty vizitui sulaukti.
Netinkamas rotorinés sistemos darbas gali sukelti avarijy, kai masiniy gedimy,
atneSanciy daug zalos, virtiné pazeidzia ne tik pagrindinius masinos mechanizmus,
bet ir dél netinkamai nukreiptos energijos gali nukentéti ir kitos patalpoje esancios
masinos, pastato konstrukcijos ar zmonés.

Pagrindinis diagnostikos tikslas — aptikti ankstyvus rotorinés sistemos darbo
parametry nuokrypius ir jvardyti, kokiu buidu jie gali buti pasalinami. Pagrindiné
masinos veikimo sutrikimo priezastis gali sukelti antrinius pazeidimus. Pavyzdziui,
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rotoriaus masés disbalansas sukelia greitesnj guoliy dévéjimasi, todél biitina
identifikuoti ir pasalinti pagrinding sutrikimo priezastj, nes kitaip sutrikimas
pasikartos. Nuokrypiai turi biti aptinkami kuo anksc¢iau, nurodant pagrinding blogo
veikimo priezastj.

Pagrindiniai rotoriniy sistemy darbo defektai: disbalansas, veleny
nesutapdinimas, veleno linkimas, sukimosi guoliy laisvumas, struktiiros laisvumas,
rezonansas, guoliy pazeidimai, rotoriaus menc¢iy mechaniniai pazeidimai, dujy ar
skysCio srauto nevienalytiSkumas, dirzy sistemos defektai, pavary gedimai, rotoriaus
kontaktas su statoriumi, veleno jtrukiai [2, 3], giroskopinis efektas [4]. Sie defektai
sukelia ne tik sukimosi daznio vibracijas, bet ir jy harmonikas.

Sie defektai yra aktualiis ir precizinéms specifinéms rotorinéms sistemoms.
PreciziSkumas Siose sistemose pasireiskia tuo, jog dél specifinés konstrukcijos itin
mazi darbo parametry pakeitimai gali sukelti pastebimus virpesiy pokycius.
Tarkime, Siame darbe tirto maliinsparnio rotoriaus balansavimo metu menciy atakos
kampas buvo keistas tik 0,044° kampo, taciau tam tikro tipo virpesiai sumazéjo
44 %. Dél specifinés tokiy rotoriniy sistemy konstrukcijos ir darbo rezimo ypatumo
tokiy sistemy diagnostika reikalauja unikaliy matavimo sprendimy.

Rotorines sistemas galima suskirstyti pagal jy mobilumg ir kitus parametrus
(1 pav.). Pateiktas suskirstymas yra supaprastintas, nes kai kurias sistemas galima
priskirtos kelioms kategorijoms.

| Rotorinés sistemos

Stacionarios Mobilios

‘ Precizinés ‘Galingos ‘
Antzeminés
Oro
| Kitos ‘ ‘ Kitos ‘ ‘ Kitos ‘

Poligrafijos ’Ventiliatoriail ‘ Autozyrai ‘
I | I

Poslinkio | | Pagrcicio ‘ Jegos || Slégio ‘ Sinchro

Diagnostiniy parametry matavimo jutikliai

‘ Matavimo sistemos |

Disertacijos tyrimo objektai

1 pav. Rotoriniy sistemy klasifikacija ir sietis su darbo tyrimo objektais



Siame darbe nagrinéjamos trys rotorinés sistemos. Siy sistemy diagnostiniams
parametrams matuoti pasitilytos specifinés matavimo sistemos.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti matavimo metodus ir priemones specifiniy rotoriniy
sistemy  diagnostiniams parametrams matuoti, jvertinti jy metrologines
charakteristikas ir pritaikyti jas praktikoje.

Darbo uzdaviniai:
o atlikti uzsienyje ir Lietuvoje vykdyty susijusiy tyrimy apzvalga;
e sukurti matavimo sistemas, atitinkancias diagnostikos objektus;
o atlikti sukurty matavimo sistemy metrologiniy charakteristiky tyrimus;
e iSmatuoti pasirinkty specifiniy rotoriniy sistemy diagnostikos
parametrus;
e pasiiilyti naujus matavimo rezultaty apdorojimo algoritmus.

Mokslinis naujumas

e Pasiillytos matavimo sistemy struktiiros specifiniy rotoriniy sistemy
diagnostiniams parametrams matuoti ir atlikta jy metrologiniy
charakteristiky analizé.

e Pasiiilyti diagnostiniy signaly apdorojimo algoritmai.

e Parodytos kompleksinio menciy balansavimo galimybés.

e [Stirta maliinsparnio menciy aerodinamikos jtaka antrai vibracijy
harmonikai.

Praktiné nauda

Igyvendinant pasiiilytas struktiiras ir signaly apdorojimo algoritmus, buvo
sukurtos specifinés matavimo sistemos. Sios sistemos buvo naudojamos
specifiniams objektams su rotorinémis sistemomis tirti. Gauti tyrimy rezultatai
pateikiami Siame darbe. Sukurta bevielé maltnsparniy rotoriaus disbalanso
parametry matavimo sistema naudojama UAB ,,Birdmanas‘ maltinsparniy parke.

Tyrimo metodai ir priemonés

Siame darbe apradyty pagrindiniy fiziniy eksperimenty matavimai buvo
atliekami, jy rezultatai apdorojami ir analizuojami naudojant sukurtas specifines
matavimo sistemas.

Kompleksinio balansavimo ir disbalanso matavimo sistemos valdymas ir
duomeny apdorojimas buvo atlickamas naudojant ,,Matlab R2013a* programavimo



aplinkg. Aplinkoje buvo jgyvendintas pasitlytas matavimy rezultaty apdorojimo
algoritmas.

Kuriant maliinsparnio rotoriaus disbalanso matavimo sistemos vartotojo
aplinkg ir jgyvendinant duomeny valdymo bei pasitlytus apdorojimo algoritmus,
buvo naudojama ,,Matlab* ir ,,Visual Studio C#“ programavimo aplinka. Matavimo
sistemos mikroprocesoriams programuoti buvo naudojama ,,Eclipse studio aplinka
ir C programavimo kalba.

Gynimui pateikiama

1. Pasiiilytos matavimo sistemy struktiiros ir duomeny apdorojimo
algoritmai.

2. Su sukurtomis matavimo sistemomis gauti tyrimy rezultatai ir jy
iSvados.

Darbo aprobavimas

Pagrindiniai darbo rezultatai aprobuoti penkiomis publikacijomis: dviem
publikacijomis Mokslinés informacijos instituto (IS) patvirtintuose saraso
leidiniuose, viena publikacija— Lietuvos mokslo tarybos patvirtinto saraso
tarptautinése duomeny bazése referuojamuose leidiniuose ir dviem straipsniais —
konferencijy straipsniy rinkiniuose. Darbo rezultatai pristatyti trijose tarptautinése
konferencijose Lietuvoje, Lenkijoje, Italijoje.

Disertacijos struktiira bei apimtis

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros sarasas,
autoriaus publikacijy disertacijos tema saraSas. Darbo apimtis — 92 puslapiai,
kuriuose pateikiami 64 paveikslai, 26 lentelés, 24 matematinés iSraiSkos ir 89
pozicijy literattiros Saltiniy sarasas.



1. ROTORINIU SISTEMU IR JU DIAGNOSTIKOS PRIEMONIU BEI
METODU APZVALGA

1.1. Rotoriniy sistemy diagnostika

Rotorinés sistemy diagnostika bei monitoringas atlickami jvairiais budais.
Rotoriniy sistemy diagnostikoje taikomi $ie metodai:
e akustiné emisija;
e deformacijy matavimas;
e termografija;
e virpesiy diagnostika.

Akustiné emisija paremta reiskiniu, kurio metu medziagos vidingje struktiiroje
po staigaus energijos iSleidimo sklinda akustiné banga. Tai atsitinka pasikeitus
medziagos vidinei struktiirai. Pasikeitimas gali biiti jtrokiy plétimasis, trintis,
skaiduly lizimas. Skleidziamy akustiniy garso ir ultragarso bangy daZnis,
priklausomai nuo medziagos, yra nuo 20 kHz iki 1 MHz. Kadangi akustines bangas
skleidzia pati medziaga, bandymy metu turi buti sukurtos tokios salygos, kad jvykty
anksCiau aprasyti jvykiai. Rotorinése sistemose, diagnozuojant neleisting rotoriaus ir
statoriaus trintj, naudojama diagnostika, paremta akustine emisija, akustinés bangos
skleidziamos jvykstant kontaktui tarp rotoriaus ir statoriaus [5]. Akustiné emisija
taip pat naudojama guoliy ir pavary diagnostikoje [6, 7], nes ji leidzia anksciau
nustatyti pazeidimus, nei taikant akustinj metoda. Akustiné emisija naudojama
pazeidimams diagnozuoti véjo jégainiy turbiny mentése. Testai naudojami ir
tikrinant menc¢iy kokybe bei stipruma prie§ imant juos eksploatuoti. Testy metu
mentés pavirSiuje iSdéliojama akustinés emisijos keitikliy gardelé ir atlickamas
apkrovy testas. Diagnostika gali buti atliekama ir menciy eksploatavimo metu,
vykdant akustinés emisijos monitoringg [8] ir aptinkant neleistinus pasikeitimus
menciy struktiiroje.

Véjo jégainiy menciy deformacijos monitoringui naudojami jtempiy keitikliai.
Itempiy keitikliai paskirstomi véjo jégainiy menciy plote ir matavimai atliekami
darbo metu. Itempiy matavimai atspindi menciy bei visos turbinos apkrova ir gali
apsaugoti nuo menciy pazeidimy, virSijus leidZiamagsias jtempiy ribas. Nuolat
renkami duomenys taip pat gali parodyti menciy nuovargj [9]. Itempiy keitikliai
buvo placiai naudojami ir turbiny menciy [10] diagnostikoje. Tac¢iau juos pakeité kiti
metodai, nes, matuojant jtempius mentése, reikia perduoti signalus i§ sukamosios
dalies ] stacionarig. Tod¢l naudojamas radijo rySys arba slydimo ziedai, o tai
apsunkina matavimo jgyvendinima [11]. Yra patentuoti metodai, kuriais apraSomas
jtempiy matavimas [12], naudojamas sraigtasparniy pagrindinio rotoriaus menciy
diagnostikai.

Diagnostika, naudojant termografija, naudojama menciy strukttirai tirti [13],
nes medziagoje esantys netolygumai (defektai) trukdo sklisti Silumai ir
infraraudonyjy spinduliy vaizdo kameros fiksuoja ruozus su aukStesne ar Zemesne
temperatira. Diagnostika gali buti tiek pasyvi, tiek aktyvi. Pasyvi yra tokia
diagnostika, kai nenaudojamas dirbtinis Silumos Saltinis. Termografija atlickama, kai
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mentés jkaista gamybos ar remonto metu. Pasyvi diagnostika taip pat atlickama, kai
natiiralus gamtos procesas, toks kaip saulés spinduliavimas, §ildo mentes po Saltos
nakties. Darbo metu, apkrovoms veikiant mentes, atsiranda skirtingos temperatiiros
zonos, kurios rodo, kad skirtingos menciy vietos patiria skirtingas apkrovas arba yra
vidiniy jtrukiy, kurie sukelia trintj. Aktyvi diagnostika yra tokia, kai naudojamas
priverstinis kaitinimas dirbtiniu Saltiniu, atliekamas su mazais menciy pavyzdziais.

Termografija naudojama ir rotoriniy masSiny darbo analizei [14, 15]. Esant
neefektyviam masiny darbui, iSsiskiria papildoma Siluma, kurig galima aptikti
naudojant IR spinduliy kameras. Termografija leidzia atlikti iSkart visos rotorinés
sistemos diagnostika bekontakciu btudu, identifikuojant probleminius komponentus.
Kitaip nei atliekant virpesiy diagnostikg, nereikia montuoti keitikliy ties visais
svarbiais sistemos komponentais. Diagnostika gali biiti naudojama ir elektrinés
rotoriniy sistemy dalies apzitirai. Atliekant diagnostika, svarbu jvertinti aplinkos
temperatura.

1.2. Diagnostika matuojant sistemos virpesius

Virpesiy diagnostika — efektyvus biidas, padedantis aptikti mechaninius
defektus rotorinése sistemose. Kadangi virpesiy atsiranda tik besisukanciose
sistemose, §io tipo diagnostika gali biiti naudojama tik rotoriniy sistemy darbo metu.
Ji gali biti taikoma periodiskai arba nuolat — atlickant stebéseng. Sis metodas leidzia
aptikti pazeistus pradinés stadijos komponentus, kol jie nekelia realios Zalos. Galima
aptikti rotoriaus disbalansg, veleny nesutapdinima, defektuotus guolius, pavaras,
laisvumus. Virpesiy diagnostika grindziama principu, kad defektuoti komponentai
inesa papildomy virpesiy, kurie pereina j jrenginiy korpusus ir gali biiti iSmatuojami
neardomuoju bidu.

Virpesiy diagnostikos jranga sudaro virpesiy jutikliai, kurie tvirtai
primontuojami prie rotorinés sistemos korpuso, pageidautina ties rotoriaus
jtvirtinimo vietomis (guoliais). Jeigu sistema sudaro keli rotoriai, ties kiekviena
rotoriaus jtvirtinimo vieta montuojami jutikliai, kad visuose taskuose biity
matuojama vienu metu. Analizuojant centrinés rotoriaus asies judéjima dviejose
plokStumose, naudojami du vibracijy keitikliai, kurie yra statmeni vienas kito
atzvilgiu.

Vibracijy dydis gali biiti jvertinamas, matuojant tris skirtingus fizikinius
parametrus: poslinkj, greitj ir pagreitj. Yra naudojami atitinkamy fizikiniy dydziy
jutikliai. Rekomenduojama, esant Zemiesiems dazniams, naudoti poslinkio jutiklius,
esant vidutiniams, — greicio jutiklius, esant aukstiesiems dazniams,— pagreicio
jutiklius, nes skirtingu fizikiniu principu veikianciy jutikliy jautrumas skirtingiems
dazniams yra kitoks.

1.2.1. Diagnostikos parametrai ir ju matavimas

Virpesiai — pasikartojantis kiino judéjimas apie tam tikrg pozicija.
Primityviausi virpesiai yra tokie, kai kiinas juda pastoviuoju dazniu ir amplitude.
Virpesiai gali biiti jvertinami matuojant tris fizikinius parametrus: poslinkj, greitj ir
pagreit]. Matuojamas dydis ir jutiklio veikimo principas pasirenkamas priklausomai
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nuo reikalingo tikslumo, jautrumo, dazniy diapazono, pri¢jimo prie matuojamo
objekto, aplinkos salygy (temperatira, drégmé, dulkés) ir ar matavimai atlickami
periodiskai, ar atlickama nuolatiné stebésena.

Poslinkis — tai matuojamo objekto padéties kitimas atskaitos tasko atzvilgiu
per vienag virpesio periodg. Jis gali buti iSreikStas tiek dviguba amplitude, tick
vidutine kvadratine. Pavyzdiniai matavimo signalai pateikti 2 pav. Cia pavaizduoti
virpesiy signalai, kai matuojama dviem vienas kitam statmenais akcelerometrais.
Treciasis signalas, gautas i§ magnetinio ar optinio apsuky jutiklio, savo periodiniu
piku Zymi sutartos rotoriaus apsisukimo pradiios Vietq.

1+ ~ ‘ i
o[\ / |
0.6 B
0.4 Vid\lt nék\md a mekmp itudé B

~ Rotoriaus shku‘ periodads
£ 0.2 i
£ . .
- Dviguba ampl\ udeé
8 0
7]
[
£2.0.2" |
>
-0.4- B
-0.6
X
-0.8 y
—sinchro
A A NI
r r I I
0 0.2 0.4 0.6 0. 2 4 .6 1.8

Lalkas ,S
2 pav. Pavyzdiné rotoriaus virpesiy matavimo signaly diagrama

Pagal ISO 10816 standarta [65], kuriame aprasomas rotoriniy masiny virpesiy
jvertinimas, démesys kreipiamas tik j du matuojamus parametrus:

e plataus dazniy intervaly virpesiy grei¢io viduting kvadrating
amplitude;
e virpesiy amplitudés pokyti.

Pirmasis parametras matuojamas nusistovéjus rotorinés masinos darbo
rezimui, jis jvertina virpesiy Zalg, daromg masinai. ISO 10816 standarte nurodoma
jvairiy rotoriy mechanizmy virpesiy intensyvumo sritis. Kaip pavyzdys, pateikta 1
lentelé, paimta i§ ISO 10816-2 standarto, kuriame jvertinami garo turbiny ir
generatoriy virpesiai.

1 lentelé. Garo turbinos ir generatoriaus motorinés sistemos virpesiy intensyvumo ribos

Virpesiy intensyvumo sri¢iy Veleno sukimosi greitis, rpm
ribos 1500 arba 1800 | 3000 arba 3600
ISmatuoty virpesiy vidutinis kvadratinis greitis, mm/s
A/B 2,8 3.8
B/C 5,3 7,5
C/D 8,5 11,8
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I A sritj patenka jrenginiai, kuriy virpesiy intensyvumas maziausias. Tai
biudinga neseniai paleistiems naujiems jrenginiams. B srityje dirbanciy jrenginiy
virpesiy intensyvumas yra priimtinas ir jie gali veikti be papildomos diagnostikos
ilguoju laikotarpiu. C srityje dirbanciy jrenginiy virpesiy lygis yra nepriimtinas
ilgajam laikotarpiui, tad turi biiti suplanuoti jrenginio diagnostikos ir remonto darbai
lygiui sumazinti. D srityje dirbanciy irenginiy virpesiy lygis yra pakankamas, kad
kilty zala jrenginiui. Rekomenduojama nedelsiant ieSkoti buidy, kaip sumaZzinti
virpesius arba stabdyti jrenginj.

Antrasis parametras, pagal kurj jvertinama rotorinés masSinos buklé, yra
virpesiy pokytis. Pagal ISO 10816 rekomendacijas staigus pokytis turi buti
jvertintas, net jeigu ir sistemos virpesiai nepatenka j C sritj. Vertinant pokytj
matavimas atliekamas sumontavus keitiklius tose paciose vietose, o jrenginiui
dirbant panaSiais rezimais. Staigiu pokyciu laikoma, kai plataus daznio intervalo
virpesiy grei¢io lygis pakinta dydziu, lygiu 25 % B/C zonos ribinés vertés,
nepriklausomai nuo to, ar tai buvo sumaz¢jimas, ar padidéjamas. Esant staigiam
poky¢iui, rekomenduojama atlikti diagnostika ir nustatyti jos priezast;.

Tolesné masiny diagnostika, atlickant sudétingesng analizg, néra aprasoma
ISO 10816 standarte.

1.2.2. Diagnostikoje naudojami jutikliai

Stikuriniy sroviy poslinkio jutikliai. Sukuriniy sroviy poslinkio jutikliai
grindziami fizikiniu principu, kad kintantis magnetinis laukas laidininkuose sukuria
kintamasias elektros sroves. Tokiu principu veikiantj jutiklj sudaro rité, kuria teka
auks$tojo daznio srové i§ generatoriaus. Sukuriamas kintantis magnetinis laukas,
kuris tirlamoje medziagoje indukuoja siikurines sroves. Sios srovés indukuoja
kintamajj magnetinj lauka, $is yra prieSingas rités sukuriamam laukui ir jj slopina.
Tokiu budu pasikeicia rités impedansas ir sumazéja generatoriaus amplitudé bei
pasikeic¢ia fazé. Kuo arfiau medZziagos bus jutiklis, tuo didesnis prieSingas
magnetinis laukas bus sukuriamas ir rités impedanso poky¢iai bus didesni. Sie
poky¢iai elektronine dalimi transformuojami j iSmatuojama poslinkj.

Stkuriniy sroviy jutikliai gali matuoti poslinkius 0,25—-15 mm diapazonu.
Matavimo skiriamoji geba siekia 0,002—0,009 % nuo matavimo diapazono. Dazniy
juosta — 0—100 kHz. Dazniy juostai augant, maz¢ja skiriamoji geba [66].

Didziausias sukuriniy sroviy jutikliy privalumas tas, kad jie gali dirbti
neSvariose patalpose, nes yra atspariis purvui ir dulkéms bei kitiems paSaliniams
objektams (kol Sie yra nelaidis elektros srovei), tarp jy ir objekty, kuriy poslinkis
yra matuojamas. D¢l fizikinio matavimo principo matuojamo objekto skersmuo turi
buti 2-3 kartus didesnis uz jutiklio. Montuojant biitina jvertinti, ar kampas tarp
matuojamo pavirsiaus ir jutiklio yra didesnis negu 1-2°. Jie néra tinkami naudoti
kompaktiskose, mobiliose matavimo sistemose, naudojanciose akumuliatorius, nes
jie yra maitinami i§ 12-24 V jtampos, o galia siekia 2,5 W.

Talpiniai poslinkio jutikliai. Talpiniy poslinkio jutikliy veikimo principas
grindziamas kondensatoriaus veikimu. Jutiklio korpuso iSoré veikia kaip vienas
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kondensatoriaus elektrodas, objektas, kurio vibracijos matuojamos veikia kaip kitas
elektrodas. Tam, kad kondensatoriaus grandiné biity uzbaigta, matuojamas objektas
turi biti ,,jzemintas®, o jutiklio matavimo grandiné jZzeminta j ta pacia ,,zeme*. Tokio
kondensatoriaus talpa yra tiesiogiai proporcinga jutiklio elektrodo plotui, dielektriko
(oro) dielektrinei skvarbai ir atvirks¢iai proporcinga atstumui tarp elektrody.

Su talpiniais poslinkio jutikliais matuojami itin mazi poslinkiai. Matavimo
diapazonas siekia 10 pm — 15 mm. Matavimo skiriamoji geba — 0,002 % nuo skalés,
matavimo atkartojamumas — 0,02 %. Jutikliy dazniy juosta siekia iki 1 MHz, taciau
jai augant krinta matavimo tikslumas [67].

Talpiniai poslinkio jutikliai pasizymi dideliu matavimo tikslumu, taciau ir
matavimo diapazonas yra mazas. Dél to, matuojant virpesius, yra tikimybé, kad
objektas priartés prie jutiklio ir pazeis jj. Taip pat keitikliai yra jautris dulkéms ir
purvui, kuris daro jtaka elektrinj lauka. Matuojami objektai turi bati laidininkai ir
gerai jzeminti.

Lazeriniai poslinkio jutikliai. Lazeriniai poslinkio jutikliai veikia naudojant
trianguliacijos, interferometrijos principu. Trianguliacijos principu veikianciuose
jutikliuose lazerio spindulys nukreipiamas | matuojama objekta. Atsispindéjes nuo
matuojamo objekto, jis grizta j jutiklj, kur per lesj sufokusuojamas ant fotodetektoriy
gardelés (CCD ar CMOS jutiklis). Matuojamam objektui keiciant pozicija, keiciasi
ir lazerio tasko pozicija jutiklyje. Pagal lazerio spindulio vietg gardeléje
apskaiciuojamas atstumas iki tiriamo objekto.

Trianguliacijos principu veikian¢iy poslinkio jutikliy veikimo diapazonas,
priklausomai nuo modelio, yra 2-1000 mm. Atliekant geodezinius matavimus
naudojami modeliai, kuriy matavimo diapazonas — 1000 m. Skiriamoji geba yra
tiesiogiai susijusi su diapazonu ir yra nuo 2 pm [68]. Matavimo daznio diapazonas
siekia iki 20 kHz. Keitikliai pasizymi iki 0,03 % nuo matavimo diapazono siekianciu
netiesiSkumu. Siekiant pasiekti didesnj tiksluma, reikalingas kalibravimas.

Pjezoelektrinis greicio jutiklis. Pjezoelektriniai greiCio jutikliai yra
pjezoelektriniai akcelerometrai, kuriuose judanti masé veikia pjezoelements, ir taip
generuojamas elektros krivis. TaCiau juose yra integravimo granding, kuri pagreitj
konvertuoja j greiti. Toks keitiklis veikia 1,5-5000 Hz dazniy diapazonu [69].
Greicio matavimo diapazonas siekia iki 50 m/s.

Lazerinis vibrometras. Lazeriniy grei¢io vibrometry veikimo principas
remiasi Doplerio efektu ir interferencija. Lazerio spindulys dalijamas j dvi dalis.
Atraminis spindulys licka nekeistas. Antrojo daznis pakei¢iamas zinomu dydziu,
nukreipiamas ] tiriamg judantj objekta ir dél Doplerio efekto grizta nuo jo
atsispindéjes su pakitusiu bangos dazniu. Grjzgs spindulys ir atraminis spindulys yra
optiSkai sumaiSomi ir atsiranda interferencija, kuri aptinkama optiniu jutikliu ir
i$skai¢iuojamas objekto judéjimo greitis.

Doplerio principu veikian¢iy lazeriniy grei¢io matuokliy grei¢io matavimo
diapazonas siekia 10 m/s. Keitikliai veikia 0,5 Hz— 1,5 MHz daZniy diapazonu.
Matavimo atkartojimas priklauso nuo dazniy juostos plocio. Matuojant Zzemuyjy
dazniy vibracijas iki 100 Hz, yra tik 2 um/s [70].

Lazeriniai vibrometrai pasizymi didele skiriamaja geba ir placia dazniy juosta.
Taciau jie yra brangts ir gremézdiski, nes matavimo sistemg sudaro lazerio modulis,
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valdiklis ir maitinimo Saltinis. Tokie vibrometrai yra parankiis atlikti auksStyjy
dazniy vibracijy skenavima objekte, nes, priklausomai nuo atstumo iki objekto,
lazerio spindulio tasko dydis yra keli pm.

Pjezoelektriniai pagreiio jutikliai. Jutiklis veikia pagal antrajj Niutono
désnj, kuris rodo, jog jégos veikiamo kiino pagreitis yra tiesiogiai proporcingas
veikiamai jégai ir atvirkSc€iai proporcingas kiino masei. Pjezoelektriniy pagreicio
keitikliy konstrukcija sudaro uzdarame korpuse esantis pjezoelektrikas ir ant jo
uzdéta masé. Keitiklyje esanti masé konvertuoja pagreitj | jéga, kuri veikia
pjezoelektrika. Kai keitiklis yra veikiamas jégos, seisminé masé spaudzia
pjezoelektrikg ir dél pjezoelektrinio efekto yra generuojamas elektrostatinis kriivis.
Jutiklio viduje esanti elektronika pakeicia kruvj j i$¢jimo jtampa, kuri yra
proporcinga pagreiCiui. Jutiklio jautrumas priklauso nuo seisminés masés ir
pjezoelektriko dydzio. Taciau, didinant jautrumg, dél padidéjusios masés sumazéja
jutiklio rezonansinis daznis ir dazniy juostos plotis. Pasunkéjus jutikliui, taip pat
padidéja jtaka matuojamam objektui [69].

Pjezoelektriniai pagreicio jutikliai pasizymi plac¢ia matuojamy dazniy juosta,
kuri siekia iki 40 kHz. Taciau jie néra tinkami statiniams matavimams atlikti, nes
pjezoelektrikas generuoja kriivj tik dinamikoje. Todél daugumos keitikliy apatinis
dazniy diapazonas prasideda nuo 1-10 Hz. Pjezoelektriniai jutikliai turi didelj
matavimo diapazong ir gali matuoti pagreiCius iki 50 000 g. Tokie keitikliai itin
tinkami jvairiems smiigiams matuoti [71].

MEMS. MEMS (angl. microelectromechanical) akcelerometrai yra
kompaktiski, tiksliis, mazai vartoja energijos. MEMS jrenginiai pagal apibrézimag
yra tokie, kuriuose komponentai yra 1-100 pum dydzio ir Sie komponentai yra tiek
elektriniai, tick mechaniniai. MEMS akcelerometras veikia kaip talpinis jutiklis. Jj
sudaro Suky formos elektrodai. Vidiniai elektrodai priklauso seisminei masei ir yra
jtvirtinti tarp spyruokliy. ISoriniai elektrodai yra statiniai. Kai jutiklis yra veikiamas
jégos, vidinis elektrodas keifia pozicija, keifiasi atstumas tarp Suky formos
elektrody ir keiciasi talpa. MEMS akcelerometrai turi ir elektroning dalj, kuri
matuoja talpa. Matavimo rezultatai pateikiami analoginiu ar skaitmeniniu signalu.

MEMS akcelerometrai pasizymi mazesniu nei pjezoelektriniy jutikliy
matavimo diapazonu ir dazniy juosta. Keitikliy matavimo diapazonas siekia iki
400 g, o dazniy juosta — iki 20 kHz. Taciau keitikliy dazniy diapazonas prasideda
nuo 0 Hz ir jie yra tinkami statiniams ir labai Zemy dazniy matavimams.

Analoginiy MEMS akcelerometry i§¢jime jtampa yra proporcinga pagreiciui.
Skaitmeniniai akcelerometrai turi vidinj analoginj kodo keitiklj, kuris leidzia pateikti
matavimo rezultatus skaitmeniniu formatu. Rinkoje esantys jutikliai sitilo 16 bity
skiriamosios gebos matavimus. Tokius jutiklius patogu naudoti su skaitmeninémis
sistemomis.

Slégio jutikliai. Tiriant rotorinés sistemos su aerodinaminiais elementais
charakteristikas, vienas i§ svarbiy matuojamy parametry yra sistemos sukuriamas
dinaminis slégis. Jis tiesiogiai priklauso nuo sistemos aerodinaminiy elementy
kokybés ir konfigtiracijos.

Vieni i§ dazniausiai naudojamy dinaminio slégio jutikliy yra kondensatoriniai
mikrofonai su vidine ar iSorine poliarizacija. Siuose mikrofonuose konstrukcija
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sudaro dvi lygiagreCios plokstelés. Viena yra stacionari, kitos, vadinamosios
membranos, pozicija kinta nuo suteikiamo slégio. Priklausomai nuo slégio keiciasi
atstumas tarp Siy plokSteliy ir kinta kondensatoriaus talpa. Elektrinis signalas i§
mikrofono gaunamas tada, kai kondensatorius poliarizuojamas nuolatine jtampa,
kuri siekia 200 V. Elektretiniam mikrofonui nereikalinga iSoriné poliarizacijos
jtampa, nes membrana yra padengta medziaga, turinia pastovy elektrinj kruvj, —
elektretu. Pagal savo darbines savybes kondensatorinis ir elektretinis mikrofonai yra
panasiis. Tad, naudojant juos jprastomis aplinkos sglygomis, rekomenduojama
naudoti elektretinius mikrofonus, nes nereikia aukstosios jtampos maitinimo $altinio.
Mikrofonus su iSorine poliarizacija rekomenduojama naudoti aukStoje 120-150 °C
temperattroje, nes jy charakteristikos yra stabilesnés.

Kondensatoriniai mikrofonai veikia placiu dazniy diapazonu nuo 0,02 Hz iki
100 kHz. Garso stiprio diapazonas yra nuo 10 iki 180 dB [72].

Sinchronizacija. Atliekant jvairius rotoriniy sistemy matavimus, naudinga
turéti informacija apie rotoriaus sukimosi pozicijg ir susieti jg su kitais matuojamais
parametrais. Beveik visada matuojama ne absoliuti rotoriaus pozicija, o fiksuojamas
ivykis (laiko zZymé), kai rotorius biina pasirinktoje pozicijoje. Kadangi, atliekant
matavimus, rotorius sukasi fiksuotu ir stabiliu grei€iu, turint laikine informacijg apie
pozicija tam tikrame taske, lengvai galima apskai¢iuoti pozicijg po tam tikro laiko.

Laiko zymés padeda sulyginti rotoriaus pozicija su iSmatuoto parametro
laikine charakteristika. Tai leidzia, matuojant virpesius, nustatyti rotoriaus
disbalanso vieta, matuojant besisukan¢iy menciy slégj, priskirti matavimus
konkre¢ioms mentéms.

Laiko zymés taip pat suteikia galimybe suskaidyti matuojamy signaly jrasus i
segmentus taip, kad kiekvienas segmentas reprezentuoty signalg vieno rotoriaus
apsukimo metu. Vidurkinant tokius segmentus, galima sumazinti atsitiktines
matavimo paklaidas.

Matuojami signalai ir rotoriaus sukimasis sinchronizuojamas naudojant
magnetinio lauko, padéties ar optinius jutiklius.

Naudojant magnetinio lauko jutiklius, ant rotoriaus uzklijuojamas magnetas.
Statoriuje magnetinio lauko jutiklis jtvirtinamas taip, kad, rotoriui sukantis,
magnetas periodiSkai biity mazu atstumu (iki 1 cm) nuo jo. Magnetiniai jutikliai yra
tiesiski arba veikia kaip raktai. TiesiSki jutikliai i$¢jime sukelia jtampa, kuri yra
proporcinga magnetinio lauko stipriui. Jutikliai, veikiantys kaip raktai, i$¢jime
sudaro auksta lygj, kai magnetinio lauko stipris pasiekia tam tikrg atidarymo lygj, ir
grizta | zema lygj, kai magnetinio lauko stipris nukrinta Zemiau uzdarymo jtampos.
Atidarymo ir uzdarymo lygiai nurodomi rakto specifikacijose ir néra keiCiami.
Diskretinio i$é¢jimo privalumas tas, kad signalg paprasciau apdoroti.

Padéties jutikliai naudojami, kai rotoriaus dalis turi taisyklingo cilindro forma,
bet vienoje vietoje turi iSpjova arba iskilima, kuris periodiskai iSsiskiria i§ artumo
jutiklio signalo ir gali biiti panaudotas kaip laiko Zymé. Artumo jutiklius patogu
naudoti, kai rotoriuje yra specialios iSpjovos ar iskilimai. Kitu atveju ant rotoriaus
biitina pritvirtinti pakankamo dydZio i8kilimg, kurj biity galima identifikuoti padéties
jutiklio signale. Iskilimas turi biiti pritvirtintas tvirtai, nes rotoriui dirbant jj veiks
didelé iScentriné jéga.
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Naudojant optinius jutiklius ant rotoriaus priklijuojama optiné Zymé, kuri
i8siskirty i§ rotoriaus vaizdo. Jprastai uzklijuojamas Sviesaus popieriaus lipdukas.
Esant maziems atstumams, naudojamas IR spinduliy siystuvas ir imtuvas. Kai
sinchronizacijos Zymé biina prie jutiklio, IR spindulys atsispindi nuo Sviesaus
popieriaus pavirSiaus ir yra detektuojamas IR imtuvo. Dél to, kad rotoriy pavirSius
daznai biina blizgus, tokie jutikliai matuoja tik i§ labai arti (iki 1 cm) arba pavirSius
turi buti nudazytas juodais dazais arba padengtas juoda plévele dél didesnio
kontrasto tarp rotoriaus pavirSiaus i$ optinés Zymées.

Optinivose jutikliuose gali buti naudojamas ir lazerio spindulys. Dél
galingesnio ir kryptingo Sviesos spindulio pailgéja atstumas iki matuojamo objekto,
ir jis gali siekti kelis metrus. Tai suteikia papildomg laisve renkantis jutiklio
tvirtinimo vietg. BlizganCiy pavirS§iy problema sprendziama naudojant optinius
jutiklius su poliarizacijos filtru, taciau tada kaip opting zyme biitina naudoti
specialius atSvaitus.

Renkantis sinchronizacijos keitiklj, biitina atsizvelgti | pri¢jima prie rotoriaus
ir galimg tvirtinimg. Taip pat butina jvertinti keitiklio veikimo spartg ir reakcijos
trukme, kurie yra labai svarbis, jeigu rotorinés sistemos sukimosi daznis yra didelis,
o laiko zZymés plotas, patenkantis j keitiklio veikimo zong, yra santykinai mazas,
palyginus su rotoriaus skersmeniu.

Belaidis perdavimas. Matavimo sistemy komponentams tampant mazy
matmeny ir mazéjant suvartojamos energijos kiekiui, yra patogu tarp sistemos
keitikliy ir duomeny apdorojimo jrangos duomenis perduoti belaidziu biidu. Tokiu
atveju montuojant jrangg nereikia spresti démesio kabeliy tiesimo ir tvirtinimo
klausimy, kabeliai neslopina matuojamy signaly ir nesukelia papildomy trukdziy.

Siuo metu rinkoje duomenis perduoti sidloma trimis belaidZio rysio
technologijomis: Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee.

Wi-Fi yra didziausia greit] sitilanti technologija. Populiariausia atmaina —
802.11n standartas — leidzia pasiekti iki 600 Mb/s greitj. Kanalai yra tiek 2,4 GHz,
tiek 5 GHz daZniy juostoje. Perdavimo atstumas siekia iki 100 m.

Bluetooth 3-ia ir 4-a versija leidzia pasiekti 24 Mb/s greitj. Siystuvas ir
imtuvas veikia 2,4 GHz dazniy juostoje. Perdavimo atstumas — iki 10 m.

Zigbee rysio standarto didziausiasis greitis standartiSkai yra 256 kb/s, taciau
kai kuriy radijo rySio moduliai siiilo pasiekti 1 Mb/s greitj. Veikimo nuotolis — iki
100 m. Taciau yra galimybé naudoti ne tik 2,4 GHz, bet ir 900 MHz daZzniy juosta, o
tai leidzia pasiekti didesnj atstumg dél mazesnio radijo bangy slopinimo.

Kai néra reikalinga perduoti itin didelius duomeny kiekius, paranku naudoti
tiek Bluetooth, tiek Zigbee standartus dél jy paprastumo ir dél galimybés jrenginiams
uzmegzti tiesioginj rysj. Zighee protokolas leidzia sukurti iki 65 000 jrenginiy tinkla,
0 Bluetooh — tik iki 7. Zigbee jrenginiuose jgyvendintas paprastesnis duomeny
perdavimo protokolas. Tai leidzia veiksmingiau naudoti akumuliatoriy energija,
turéti trumpesnj duomeny perdavimo laika, reikalauja mazesniy radijo ry$io modulio
valdymo resursy.
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1.2.3. Virpesiy signaly analizé

Pirminé virpesiy signalo analizé atliekama pasitelkiant laiking diagrama. IS
tokios diagramos matomas bendras vibracijy lygis, ar signale yra tik zemyjy dazniy
ar ir auksStyjy dazniy komponentés. DaZniausiai signale matomas harmoninis
atsikartojimas, kurio daznis sutampa su rotorinés sistemos sukimosi dazniu.
Pasikartojanciy signaly analizé pagal amplitude, forma ir daznj gali padéti jvardyti
defektus. Laikiné signalo diagramos analiz¢é palengvinama, naudojant Zemyjy dazniy
filtrus, taip pat skaiciuojant signaly vidurkj. Taciau tam reikalinga sinchronizacija,
kuriai dazniausiai naudojamas signalas i§ optinio ar magnetinio keitiklio. Jis fiksuoja
rotorinés sistemos siikius pagal ant rotoriaus nustatytg zyme.

Signalo analizé dazniy srityje atlieckama transformuojant vibracijy signalg
laiko aSyje i daznio sritj, naudojant greitaja Furjé transformacija. Skiriamoji daznio
geba priklausys nuo vibracijy matavimo trukmés ir diskretizacijos daznio.
Diskretizacijos daznis parenkamas pagal Naikvisto teoremg taip, kad daznis biity
bent dvigubai didesnis uz signalo juostos plotj. Neispildant Sios salygos, pries
atliekant signalo diskretizacija, bttina naudojant filtra iSskirti Zemuosius daznius.
Matavimo trukmé turi biiti parenkama optimali, atsizvelgiant j reikalingg daznio
skiriamajg geba, pageidauting signaly apdorojimo trukme, matavimo sistemos
atminties kiekj ir signalo triuk§mingumo lygj.

Daznio analizé parodo jvairiy dazniy komponenciy amplitudes. Esant tam
tikriems defektams, sistemoje iSauga tam tikro daznio komponenciy amplitudés, tad
analizuojant spektra pagal désningumus galima nustatyta defekto pobudj. Tarkime,
esant rotoriaus disbalansui, iSauga sukimosi daznio dedamoji. Esant defektuotoms
mentéms, padidéja daznio komponenté, kuri yra lygi sukimosi daznio ir menciy
skaiCiaus sandaugai. Nusidévéje guoliai dazniy spektre aptinkami pagal sukeliamus
placiajuosCius aukstadaznius virpesius. Atliekant virpesiy diagnostika, ypac jeigu
patalpoje yra ir kity veikianCiy rotoriniy sistemy, tikslinga, sustabdzius tiriamajg
sistema, jvertinti pasaliniy virpesiy Saltiniy indélj.

Jeigu, atliekant diagnostika, naudojami du statmeni vienas kitam virpesiy
jutikliai, yra pieSiamos orbitos, signalus i§ abiejy kanaly atidedant ant skirtingy asiy.
Kreivé vizualizuoja, kaip juda centrinis rotoriaus aSies taskas ir taip pat padeda rasti
jos judéjimo krypti, kuri nebitinai turi sutapti su rotoriaus sukimosi kryptimi.
Tokiose kreivése pazymima apsuky pradzia.

1.3. Tyrimy apZvalga

Rotoriniy sistemy diagnostikoje taikomi jprasti analizés metodai, tokie kaip
orbity portretai, signaly daznio spektrai [16], kepstrai, laikiné ir dazniné analizé [17].
Atliekant maSiny diagnostikg rotorinése sistemose, dirbanciose esant
skirtingiems darbiniams grei¢iams, rekomenduojama vietoje jprastos dazninio
spektro analizés taikyti eilés sekimo metoda [18]. Jo esmé ta, jog Furjé
transformacijos metu gauti signalai sicjami ne su jprasta daznio skale, o
perskaiCiuota pagal sukimosi daznj. Tokiu biidu yra lengviau atlikti analiz¢ esant

skirtingiems sukimosi dazniams [19].
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Veleny nesutapdinimas yra antras rotoriniy sistemy darbo defektas po
disbalanso. Jj gali lemti jvairios priezastys: surinkimo klaidos, netolygiai
pasiskirsciusios apkrovos. Nesutapdinimai diagnozuojami atliekant signalo dazning
Furjé transformacija ir ieSkant dvigubo sukimosi daznio komponento, nors tyrimai
rodo, kad Sis komponentas nesuteikia visos reikalingos informacijos [20, 21].

JAV ir Kinijos mokslininkai tobulina rotoriniy sistemy modelius, kuriais
remiantis galima biity nuspéti rotoriaus disbalansg pagal rotorinés sistemos gamybos
parametrus. Modeliai parodé, kad daznai pagrindinés disbalanso priezastys yra
rotoriaus nuokrypiai nuo pagrindinés sukimosi asies ir netolygus rotoriaus skersmuo
[22]. Tokie modeliai [23], pritaikyti pagal rotoriaus gamybos technologija ir veikimo
aplinkybes, padéty rasti itin svarbius gamybinius parametrus, juos buty galima
tobulinti, siekiant sumazinti pradinj rotoriaus disbalansa.

Mokslininky tyrimai nukreipiami ir j aviacijoje veikiancias rotorines sistemas.
Sraigtasparnio uodegoje esantis rotorius privalo funkcionuoti patikimai, nes jis
sukelia atsvarg pagrindinio rotoriaus sukuriamam jégos momentui. Dél netinkamai
funkcionuojancio rotoriaus sraigtasparnis gali tapti labai nestabilus, gali jvykti
katastrofa. Oro pajéguy technologijy instituto (JAV) mokslininkai atliko tokio
rotoriaus elastiSkumo, veikiant aerodinaminéms jégoms, analize, taikant baigtiniy
elementy metoda ir simuliuojant stabily skrydj j prieki. Tyrimai parodé, kad tokie
rotoriaus menciy mechaniniai pazeidimai, kaip drégmés jsisavinimas ar standumo
pasikeitimas dél struktiiroje esanciy jtrukiy, sukelia papildomas jégas, kurios veikia
rotoriy. Sios jégos virsta virpesiais rotoriuje [24]. Piety Koré¢jos ir Indijos tyréjy
atlikta analizé parodé, kad tiek drégme, tiek pasikeites standumas sukuria unikaly
virpesiy spektra, tad tokie pazeidimai gali biiti atpazinti vykdant rotoriaus virpesiy
diagnostika [25, 26].

Rotorinése sistemose su tokiais aecrodinaminiais elementais, kaip ventiliatoriai,
yra svarbi ir rotoriaus menciy diagnostika. Kadangi ventiliatoriaus rotoriaus mentés
darbiniu rezimu sukelia oro slégio variacijas, vienas i§ metody aptikti pazeista
ventiliatoriy yra sukeliamo dinaminio slégio poky¢iy analizé [27, 28]. Pranciizijos
mokslininky atlikti tyrimai parodé, jog, atliekant ventiliatoriaus menciy sukeliamo
garso triukSmo analizg, galima nustatyti tokius ventiliatoriaus gedimus, kaip pazeista
menté ar jos nebuvimas, ventiliatoriaus oro jsiurbimo angos dalinis uzsikim§imas.
Sie defektai atsispindi tiek sukelto akustinio triukimo daZnio spektre, tiek
pasikeitusioje aplink ventiliatoriy sukeliamo oro slégio kryptingumo diagramoje
[29]. Ventiliatoriams tirti pasitelkiant metodus, kuriais analizuojamas sukuriamas
slégis, naudojami ne pavieniai mikrofonai, o mikrofony fazinés gardelés [30]. Tai
suteikia galimybe iSskirti garso bangy slégio intensyvuma tam tikrose ventiliatoriaus
darbinio veikimo zonose ir identifikuoti pazaidas.

Vietoje jprastos Furjé dazninés transformacijos, naudojamos rotoriniy sistemy
diagnostinius signaly jrasams analizuoti, sitloma taikyti pastovios bangeliy
transformacijos metoda. Sio metodo privalumas tas, kad dazniné signaly analizé
atlickama signalo jrasa suskaldzius j segmentus laiko pozitriu. Tokiu budu
analizuojant signalus, iSrySkéja nestacionariis procesai. Saudo Arabijos ir Kinijos
tyréjai parodé [31, 32], kad, rotoriui lieCiantis su statoriumi (nestacionarus proceso
pavyzdys) ir atlikus matavimo duomeny analiz¢, naudojant jprastg diskre¢igjg Furjé
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transformacija, nepavyks aptikti Sio defekto, nes sukuriamos vibracijos yra
nykstamai mazos, palyginti su sukeltomis kity Saltiniy vibracijomis. Naudojant
pastovios bangeliy transformacijos metoda, matomos daznio komponentés, kurios
atspindi mentés nuosavyjy virpesiy daznius. Tyrimai taip pat rodo, kad,
diagnozuojant veleny nesutapdinimg, bangeliy transformacija yra jautresné negu
jprasta diskrecioji Furjé transformacija [33].

V¢jo jégainiy turbinose taip pat susiduriama su sistemy diagnostikos biitinybe.
Turbinose aktuali ne tik generatoriaus, bet ir rotoriaus su masyviomis mentémis
diagnostika. Diagnostikoje atliekama virpesiy analizé [34]. Priklausomai nuo
matuojamo daznio, naudojami poslinkio, grei¢io, pagreiCio ir akustinés emisijos
jutikliai [35]. Kaip buvo raSyta, gedimai rotorinése sistemose pasireiSkia ne tik
papildomais virpesiai ar triuk§mu, bet ir sumazéjusiu darbo efektyvumu ar pakitusia
gaminiy kokybe. Kinijos mokslininkai sitilo, sekant véjo jégainiy turbiny
efektyvuma, diagnozuoti jy pazeidimus. Tam naudojama galios kreive, kurioje
atvaizduojama priklausomybé tarp véjo greiCio ir generuojamos galios. Tyrimai
rodo, kad, esant apledéjusioms rotoriaus mentéms, sumazéja jy aerodinaminiai
rodikliai ir generuojama galia. Santykinis galios praradimas didéja, augant véjo
greiCiui [36]. Susidargs ledas ne tik veikia mentés aerodinamikg, bet jo svoris
papildomai sukuria masiy disbalansg, kuris padidina vibracijas. Darbo tasko i$¢jimas
i§ normalios darbo kreivés gali reikSti ne tik menciy apledéjima, bet ir kitus
gedimus, tokius kaip purva ant menciy, atakos kampo kontrolés sutrikimus, véjo
grei¢io matavimo sutrikimus. Piety Koréjos mokslininkai pasitilé metoda [37],
kuriuo remiantis, véjo jégainei dirbant, kaupiami generuojamos galios ir véjo greicio
duomenys. Jais remiantis, atmetus nekorektiSkus matavimo rezultatus,
aproksimuojama galios kreivé bei apskaiCiuojama maziausioji ir didziausioji
tolerancijos juostos ribos. Dirbant véjo jégainei, jos parametrams i$€jus uz galios
kreivés tolerancijos riby, operatorius apie tai jspé¢jamas.

Lietuvoje su rotorinémis sistemomis susijusius tyrimus atlicka KTU
mokslininkai, V. Barzdaitis [4, 38-48], V. Volkovas [49-53], R. Jonusas [41, 54—
61], E. Juzénas, K. Juzénas [58—61]; KU mokslininkai: P. Mazeika [4, 42, 46—48],
M. Vosylius [4, 46, 47], R. Didziokas [4, 41, 42, 46].

Prof. V. Barzdaitis yra keliolikos straipsniy apie rotoriniy sistemy diagnostika
autorius ir bendraautoris. Jo darbuose buvo tiriamos jvairios rotorinés masinos bei jy
diagnostinés sistemos — turbinos [39, 41-44] ir jy pavaros [48] bei kitos rotorinés
sistemos [40, 47]. Rotoriniy sistemy su turbinomis diagnostiniams parametrams
jvertinti taikomi klasikiniai metodai, tokie kaip virpesiy spektro, trendo, poliniy
diagramy ir orbity analizé¢. Papildomai sukuriamas tiriamos rotorinés sistemos
modelis ir atlickama vibracijy parametry simuliacija, kuri patvirtina jégas,
veikiancias sistemos komponentus, ir suteikia apie jas papildomos informacijos.

Prof. V. Volkovas pasitlé metodus [52] rotoriniy sistemy periodinés
diagnostikos periodiskumui nustatyti atsizvelgiant | jy buklg. PeriodiSkumas
parenkamas pagal esamy virpesiy lygj, konkrec¢ius gedimus signalizuojan¢iy daznio
spektro komponenciy lygius ir vibracijy lygio tendencijas, dévintis komponentams
konkrecioje rotorinéje sistemoje. Darbuose taip pat buvo nagrinéta diagnostikos
sistemy neapibrézZties jtaka, priimant sprendimus dél rotorinés sistemos stabdymo,
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remontui [51]. Parodyta, kad neapibrézties jtaka priimtam sprendimui priklauso nuo
santykio tarp vidutinés iSmatuotos vertés ir neapibrézties bei nuo matavimo
duomeny kiekio [50]. Pasitlytas ir Zemyjy dazniy vibracijy matavimo jrenginys,
gebantis matuoti 0—15 Hz dazniy diapazonu, kai tiesiSkumas pakankamas [53].

Prof. R. Jonuso, E. Juzéno, K. Juzéno darbuose parodoma, kad atlikty
rotoriniy sistemy diagnostiniy matavimy rezultatams interpretuoti yra naudinga
sukurti rotorinés sistemos modelj ir atlikti virpesiy simuliavimg [45, 58, 59, 61]
baigtiniy elementy metodu. Tokiu buidu galima atlikti jvairiy sudétingy defekty
simuliavimg ir apskaiciuotas vibracijas sulyginti su realiais matavimo rezultatais.
TacCiau, esant sudétingai rotorinei sistemai, modelj sudaryti [56] yra sudétingas
uzdavinys. Pradiniy duomeny gali neuztekti adekvac¢iam modeliui sudaryti, jis turi
biiti taisomas atsizvelgus j virpesiy matavimo rezultatus [60].

Rotorinés sistemos, kaip jau buvo raSyta, paplitusios ne tik pramonéje, bet ir
karingje bei civilingje aviacijoje. Siose srityse démesys kreipiamas j rotorius su
aerodinaminiais elementais, kurie orlaiviuose sukuria varomgja, keliamajg jéga ir
keic¢ia judéjimo kryptj. Rotoriniuose orlaiviuose, tokiuose kaip sraigtasparniai ir
maliinsparniai, keliamoji jéga sukuriama naudojant rotorius su mentémis. Sie yra
didziausi Zemojo dazniy vibracijy Saltiniai. Vibracijos orlaiviuose sukelia papildomag
apkrova komponentams, taip skatina jy dévéjimasi ir mazina jy darbo resursus. Tai
sukelia skrydzio saugumo problemy, nes rotoriui priklausantys ir aplinkui esantys
komponentai, nuolat veikiami vibracijy, gali sudilti, deformuotis prie$ atliekant jy
perioding apzitrg ir taip sukelti avarija skrydzio metu. Sustipréjusios vibracijos
perduodamos j kabing, kur veikia joje esancius keleivius ir sukelia diskomfortg, o $is
per ilga laika gali sukelti sveikatos sutrikimy [62].

Kaip minéta jvada, rotoriniy sistemy defektai gali lemti ne tik padidéjusius
sistemos triukSmus, vibracijas, mazgy temperatiira, kritusj sistemos nasSuma, bet ir
gaminiy defektus. Vieni i§ tokiy sistemy pavyzdziy— poligrafijos jmonése
naudojamos rotorinés masinos. Dél rotoriy disbalansy ne tik padidéja virpesiai, bet
kencia ir popieriniy gaminiy kokybé [63, 64]. Atsizvelgiant | jrenginio tipa, gali
atsirasti jvairaus gamybos broko, pvz., einantys per spausdinimo masinas popieriniai
gaminiai gali susilamdyti, o popieriaus lankstymo masinos gali padaryti lenkimo
linijos nuokrypio defekty.

1.4. Disbalansas

Disbalansas — vienas dazniausiai pasitaikan¢iy rotoriniy sistemy defekty.
Rotoriaus masés disbalansas yra reiskinys, kai rotoriaus inercijos asis nesutampa su
rotoriaus sukimosi asimi. Sukimosi metu masés disbalansas sukuria iScentring jéga,
kuri stumia rotoriy i§ vietos savo veikimo kryptimi. Tai sukelia virpesius, kurie
perduodami guoliams. Kiekvienas i§ guolio tasky yra veikiamas Sios jégos kartg per
apsisukima.

Disbalansa gali sukelti jvairios prieZastys: rotoriaus gamyboje naudotos
nehomogeniskos medziagos, gamybos nuokrypiai, nesimetriné konstrukcija.
Rotoriaus darbo metu disbalansas gali atsirasti dél konstrukcijos deformacijy,
atitriikimy, dulkiy ar purvo.
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3 pav. Statinis disbalansas

Statinis disbalansas (3 pav.) susidaro tada, kai rotoriaus inercijos aSis yra
lygiagreti su geometrijos aSimi, taCiau nesutampa su ja. Esant nesubalansuotam
rotoriui, M masés centras nesutampa su geometriniu centru ir jo pozicija yra taske s.
Atstumas tarp rotoriaus geometrinio ir masés centro vadinamas ekscentricitetu — e.
Tokiam nesubalansuotam rotoriui sukantis pastoviuoju grei¢iu @ ir masés centrui
nesutampant su geometriniu centru, sukuriama iScentriné jéga F:

E,=M:-e-w? (1)

M masés rotorius sukasi pastoviuoju grei¢iu — ®. Disbalansa sukuria disbalanso
masé m,, kuri yra nutolusi nuo geometrinio rotoriaus centro atstumu r,. Sukantis
rotoriui, §i sukuria i§centring jéga F:

E, =my 1, w? (2)

Rotoriui sukantis, iScentriné jéga periodiskai veikia rotoriaus jtvirtinimo
taskus, sukeldama dinaming apkrova. D¢l Siy dinaminiy apkrovy pasikeicia guoliy
standumas ir rotoriaus sukimosi aSies padétis, atsiranda rotoriaus poslinkiai.
IScentrinés jégos sukuriami guoliy virpesiai perduodami rotorinés masinos korpusui,
kur jie gali buti aptinkami naudojant kontaktinius virpesiy jutiklius.

Dinaminis disbalansas yra toks, kai rotoriaus inercijos asis néra lygiagreti su
geometrine asimi, ta¢iau sutampa viename taske. Porinis disbalansas sujungia pries
tai minétus disbalansus ir ¢ia inercijos aSis nesutampa su geometrijos aSimis bei néra
lygiagreti su jomis. Pirmajam disbalansui aptikti pakanka tik vieno vibracijy
keitiklio, likusiems — dviejy [65].

Disbalansas $alinimas taip: rotorius balansuojamas nustatant disbalanso masés
pozicija (kampa nuo pasirinktos apsuky pradzios) ir pridedant balansinj svorj
priesingoje (180°) rotoriaus pus¢je. Nustacius likusio disbalanso dyd;j ir pozicija,
patikslinimas balansinés masés dydis ir pozicija [38]. Taip disbalansas sumazinamas
iki leidZziamojo dydzio.

1.5. Apibendrinimas

Rotoriniy sistemy apzvalga atskleidé, kad rotorinés sistemos yra svarbios
jvairiose srityse — nuo pramongés iki aviacijos. Sios sistemos svarbios pramonéje,

21



uztikrinant saugy ir efektyvy vienos ridies energijos konvertavima j kita. Siy
sistemy diagnostika apsaugo nuo avarijy, kurios dél sistemoje esancio didelio
energijos kiekio gali turéti katastrofisky padariniy. Aviacijoje diagnostika uZztikrina
ne tik komfortisSka, bet ir saugy skryd;j keleiviams bei pilotui, nes sudaro galimybiy
aptikti defektus anksti ir apsaugoti nuo spartesnio komponenty dévéjimosi. Kitose
srityse, pvz., poligrafijos industrija, rotoriniy sistemy defektai gali turéti jtakos
gaminiy kokybei.

Rotorinés sistemos su aerodinaminiais elementais yra veikiamos virpesiy tiek
dél masiy, tiek dél aerodinaminio disbalanso. Taciau, kaip rodo atlikta taikomy
metody, priemoniy ir tyrimy apZzvalga, néra pasitlyta kompleksiniy sprendimy
abiejy tipy disbalansams aptikti.
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2. KOMPLEKSINIO BALANSAVIMO IR DISBALANSO PARAMETRU
MATAVIMO SISTEMA

Kaip minéta jvade, pagrindinis rotoriniy sistemy defektas yra disbalansas, kai
rotoriaus inercijos asis nesutampa su geometrine aSimi. Taciau sistemose su
aerodinaminiais elementais, tokiais kaip ventiliatoriai, turbinos, propeleriai, pompos,
darbo metu sukuriant slégj gali atsirasti aerodinaminis disbalansas. Tai toks
disbalansas, kai dél netinkamo sistemos elementy sureguliavimo ar defekty joje
simetriSkai turintys veikti aerodinaminiai elementai, pvz., mentés, turi nevienodas
charakteristikas, ir, aptekant oro srautui, Sie elementai sukuria nevienodas
aerodinamines jégas (keliamosios jégos ir oro pasiprieSinimo), kurios sukelia
nepageidaujamas sistemos virpesius. Masiy ir aerodinaminiams disbalansams tirti
buvo sukurta kompleksinio balansavimo ir disbalanso parametry matavimo sistema.

2.1. Matavimo sistema

Sukurta sistema leidzia saugiai kontroliuoti masiy ir aerodinaminj disbalansa
laboratorijos saglygomis bei matuoti jvairius parametrus, kurie atspindi $iy disbalansy
jtaka.

Sistema sudaro réme jmontuotas dvejy simetriSky menciy ventiliatorius su
jvairiy fizikiniy dydziy jutikliais, duomeny surinkimo sistema ir asmeniniu
kompiuteriu su programine jranga duomenims apdoroti bei vizualizuoti. Matavimo
sistemos struktiira pavaizduota 4 pav.

Jutikliai:
Pagreicio
Dinaminio
slégio
Duomeny
Apsisukimy Ny §Ur|n|_<|mo < .
[renginys
A
Poslinki A
oslinkio [ -
- \x Valdiklis
Jégos

4 pav. Matavimo sistemos, naudotos darbui su ventiliatoriumi, struktiira

Dvi mentes turintis ventiliatorius (5 pav.) yra varomas elektros variklio.
Menciy ilgis — 680 mm. Ventiliatoriaus sukimosi greitis gali biiti parenkamas i$ trijy
gamintojo numatyty: 2, 3, 4 Hz. Ventiliatorius masé be laikanciosios konstrukcijos —
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8 kg. Keliamoji jéga, esant didziausiajam numatytam sukimosi greiciui, sudaro 1/10
ventiliatoriaus svorio.
Sukurta matavimo sistema turi galimybes matuoti jvairius besisukanciy
menciy parametrus:
e menciy sukuriamg keliamaja jéga;

e ventiliatoriaus virpesius;

e menciy sukuriamg dinaminj slégj;

e menciy geometrinj profilj;

e sukimosi greit].
] - 1

|/ 1 2 N\
y A < B _/
3
4 5 d N ]
<>
L ]

5 pav. Matavimo sistema: 1 — jégos (keliamosios) jutiklis; 2 — dviejy asiy pagreicio
jutiklis; 3 — magnetinio lauko jutiklis; 4 — magnetas; 5 — bekontaktis atstumo jutiklis; 6 —
dinaminio slégio jutiklis

Matavimo jrangg sudaro:
e keliamosios jégos jutiklis PW20i [73];
e dviejy asiy pagreicio jutiklis ADXL.203 [74];
e magnetinio lauko jutiklis DRV5023AJQLPG [75];
e trianguliacinis lazerinis poslinkio jutiklis LTC 200-100 [68];
e dinaminio slégio jutiklis ,,Type 4193* [76].

Ventiliatorius jtvirtintas j laikanciajg konstrukcija jégos jutikliu taip, kad $is
matuoja ventiliatoriaus svorj. Svorio jégos pokytis stacionariu rezimu ir sukantis
mentei yra lygus sukuriamai keliamajai jégai.

Ventiliatoriaus virpesiai matuojami dviejy asSiy akcelerometru, pritvirtintu ant
nejudancios dalies. Mikrofonas su kalibravimo duomenimis naudojamas dinaminio
slégio matavimams. Lazerinis trianguliacinis jutiklis naudojamas menciy profiliui
skenuoti.

Menciy sukimosi grei¢iui matuoti naudojamas magnetinio lauko jutiklis ir
zymé — 5x5%5 mm matmeny neodimio magnetas. Kita $iy elementy poros nauda —
tai sutartos apsisukimo pradZios sinchronizacija su kitais matavimo kanalais. Si
informacija yra svarbi iSgaunant virpesiy fazés informacija, priskiriant atskiroms
mentéms slégio ir profilio matavimo rezultatus.
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Atlikus matavimus, sukaupti jvairiy matavimo keitikliy duomenys buvo
apdoroti naudojant programinés jrangos paketa ,,Matlab 2013b*“. Supaprastintas
duomeny apdorojimo algoritmas pateiktas 6 ir 7 pav.

Po matavimo atlickama neapdoroty signaly analizé. Ji parodo, ar visi matuoti
parametrai yra i$saugoti ir jy pobudis atitinka laukiamgjj. Esant teigiamam
rezultatui, matavimo rezultatai apdorojami toliau.

Atliekama keliamosios jégos ir virpesiy FFT analizé, kuri rodo vyraujancias
daznio dedamasias.

Naudojantis informacija apie ventiliatoriaus sukiy daznio kitima,
pasirenkamas intervalas su stabiliu dazniu. Siame intervale nustatomi individualiy
ventiliatoriaus sukiy intervalai. Virpesiy signalas yra filtruojamas Zemyjy dazniy
filtru i§skiriant daznj, kuris atitinka ventiliatoriaus sukimosi daznj. Sis daznio
komponentas suteikia informacijg apie masiy disbalansg. Turint Zemyjy daZzniy
signalg, $is pagal sikiy intervalus yra suskaidomas j segmentus, priskiriant juos
individualiems siikiams. Segmentai suvidurkinami tarpusavyje, taip sumazinant
atsitikting matavimo paklaida.

Stikiai—
. o ) o Rotoriaus
Virpesiai Virpesiai sukimosi
daznio
Zemujy dazniy tendencija

filtras

Vartotojas
Traukos ) parenka
- . Signalo = 5
Jjégos ir e filtravimo
Virmesiu skaidymas | -
rpesiu segmentus par
spektras = metrus

Zemujy Segll?eflll! artotojas

Originaldis daziy vidurkinimas parenka
signalai virpesiy atkarpg su

signalas stabiliu

Virpesiy sukimosi
laikiné

charak-

teristika

vieno
stikio
mefu

6 pav. Ventiliatoriaus matavimo sistemos supaprastintas duomeny apdorojimo algoritmas
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Scgmenlai
su
stabiliuoju
roloriaus
sukimosi
dazmiu

Filtravimo
parametrai

Slegio signalo
lymas |
segmentus

Segmenty Segmenty Segmenty Segmenty
vidurkinimas vidurkinimas vidurkinimas vidurkinimas

Mentes ,,B* i es . A" Mentes ,.B*
slegio hoslinki poslinkio
laikineé ikiné laikiné
charak- ¥ charak- charalc-
teristika ristile toristika teristika
sfikio metu sfikio metu sfikio metu

7 pav. Slégio ir poslinkio signaly apdorojimo algoritmas

Atstumo ir slégio matavimy duomenys apdorojami panasiai. Taciau
papildomai priskiriami rezultatai ne tik individualiems stkiams, bet ir
individualioms ventiliatoriaus mentéms.

2.2. Diagnostiniy parametry matavimo neapibréz¢iy jvertinimas

Norint jvertinti pasitlytos matavimo sistemos matavimy tiksluma, atlickama
visy matuojamy dydziy neapibrézéiy analizé. Sioje matavimo sistemoje
matuojamieji fizikiniai dydziai jutikliuose pakeiciami j analoginj jtampos signalg.
Signalai duomeny surinkimo modulyje skaitmeninami ir perduodami | asmeninj
kompiuterj, kur, naudojant ,,Matlab 2013b* programing jranga, apdorojami.

Pasinaudojus gamintojo pateikiamomis specifikacijomis, jvertinamos visy
keturiy matuojamyjy dydziy matavimo sistemos paklaidos. Neapibréztys
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skai¢iuojamos remiantis NASA metodologija [77], nes ji pritaikyta matavimo
grandinéms i§ keliy komponenty, kuriose matavimo rezultatas ir neapibréztis
perduodama nuosekliai. Nustacius tikimybinj jy pasiskirstyma, apskai¢iuojamos
standartinés neapibréztys. Sudaromos matematinis sistemos modelis, pagal kurj
gaunami jéjimo dydziy jtakos koeficientai. Paskutiniame etape suskaiciuojama
suminé neapibréztis. Ji naudojama kaip j¢jimo dydis, jvertinant kito matavimo
sistemos komponento suming neapibrézt]

Atstumo matavimo paklaidy analizé. Matavimo granding¢ sudaro lazerinis
atstumo jutiklis LTC 200-100 [78], duomeny surinkimo sistema DT9816 [79] ir
programing jranga asmeniniame kompiuteryje.

Sistemos dalis, kurig sudaro atstumo jutiklis ir duomeny surinkimo sistema,
buvo jvertinta eksperimentiskai, atlickant matavimus. Buvo atlickami atstumo iki
stacionaraus objekto matavimai. Kadangi atstumo jutiklis turi analoginj i$¢jima,
Sioje sistemos grandyje gauti matavimo rezultatai pateikti jtampa. Gauti rezultatai,
kur x = 816 mV, S,, = 1,6 mV, n = 3200. Standartiné neapibréztis [77]:

uG) = Q

Vn
i &ia u(x) = 28,3 -10°mV.

Toliau jvertinamos neapibréztys, kurias sukelia programiné jranga
kompiuteryje (2 lentelé). SkaiCiuojant programinés jrangos neapibréztj, jvertinami
neapibréz¢iy Saltiniai: matavimo rezultato vienety perskai¢iavimas ir rezultato
pateikimas.

2 lentelé. Programinés jrangos parametrai

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Keitimo koeficientas 1,250-1072 mV/mm

Matavimo rezultato apvalinimo | 107 mm

paklaida

Skaiciuojama standartiné neapibréztis (3 lentele). [éjimo jtampos neapibréZtis
sukeliama i§ duomeny surinkimo jrenginio. Tariama, kad keitimo koeficiento
paklaida yra lygi pusei maziausio reik§minio skaiCiaus, o tikimybinis pasiskirstymas
staciakampis. Taip pat jvertinama paklaida dél apvalinimo, nes programiné jranga
vartotojui pateikia ribotg skaitmeny skaiciy.

3 lentelé. Programinés jrangos neapibrézties sandai

Dydis Vidutiné Standartiné neapibréZtis
verté

Iéjimo jtampa Vbaq 816 mV u(VDAQ) =28,3:1073mV

Keitimo koeficientas | Ks 1,250-1072 w(Ks) = 07 v /mm
mV/mm 2v3
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Dydis Vidutiné Standartiné neapibréZtis
verté
- - =
Pakla}dg del Pk 0 mV u(Pk) = 077 LWV
apvalinimo 2V3

Sudaroma programinés jrangos perdavimo funkcija:
XG =VDAQ.KS+PI(' (4)

Itakos koeficientai skaiCiuojami kiekvienam matematinio modelio jeinanc¢iam
nariui, skaiCiuojant dalines i§vestines.

7] —
Wypag = —6V§ZQ =K, =125 -10 22—:}, u(Vpag) = 2,830 10-2mV;
Wis = 35 = Vpag = 816 mV; u(Ks) = 2,887 - 1075 mV/mm ;
0X -
Wis =5, 5= 1; u(Pk) = 2,887 -107° mV.

Suminé programinés jrangos neapibréztis:

u(Xg)E =,/(1,25 - 10-2-2,830- 1072)2 + (816 - 2,887 - 1076)2 + (1 - 2,887 - 1075)2 =
2,25 pm.

ISpléstiné poslinkio matavimo neapibréztis, kai pasikliovimo lygmuo p =
95 %: U=2-4235=44"7pm.

Pagreic¢io matavimo paklaidy analizé. Pagreitis matuojamas su MEMS tipo
jutikliais, kurie pagreitj keicia j proporcinga jtampos vertg¢ iSé¢jime. Gautas signalas
skaitmenizuojamas ir matavimo rezultatas pateikiamas asmeniniame kompiuteryje.

Pagreiciui matuoti naudojamas keitiklis ADXL203 [74]. Jo charakteristikos,
sukeliancios paklaidas, pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. Pagreicio keitiklio parametrai

Specifikacija Verté | Matavimo vienetai
Matavimo diapazonas +1,7 g

NetiesiSkumas +0,2 %

Perdavimo koeficientas 1000 | mV/g

Perdavimo koeficiento temp. jtaka +0,3 | %

,0 atitinkanti jtampa 2,5 \Y

,,0“ postimis dél temperatiiros +0,1 mg/°C

Triuk§mas 110 | pg/VHz

% — nuo visos skalés.
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Skai¢iuojama standartiné neapibréztis (5 lentelé). Matavimo standartiné
neapibréztis perskai¢iuojama i§ pakartotiniy matavimy rezultaty standartinio
nuokrypio, kur x¥=15g,5S,=4-10"%*gn=8000. Imamas normalusis
tikimybinis pasiskirstymas.

NetiesiSkumas, nulio dreifas dél temperatiiros ir perdavimo koeficiento
temperatiirinis nestabilumas jvertinamas kaip turintis staiakampj tikimybinj
pasiskirstyma, nes daugiau duomeny gamintojas nepateikia.

Norint jvertinti prietaiso nestabilumg dél temperatiiros jtakos, tariama, kad jis
dirba 25+5 °C temperatiiroje.

Triuk§mo dydis skai¢iuojamas pagal gamintojo pateikta formule [80]
Tr (ng) = 110 - /1,6 - fa, juostos plotis —100 Hz.

Kadangi ,,0“ jtampos ir perdavimo koeficiento paklaidos néra Zzinomos,
tariama, kad jos yra lygios pusei reik§minio skaiCiaus.

5 lentelé. Pagreicio keitiklio neapibrézties sandai

Dydis Vidutiné Standartiné
reikSmé neapibréztis
Pagreitis X 1,5 _ 004
g g u(x) 7550 8
Netiesiskumas Nt |Og _ 341073
u(Nt) = N
Perdavimo koeficientas Pk | 1000 mV/g u(Pk) = % mV/g
,,0¢ atitinkanti jtampa 70 | 2500 mV w(V0) = % mv
Perdavimo koeficiento temp. jtaka Ip | Og u(Tp) = 0'3;3 %/°C
,,0° postiimis dél temperatiiros 70 | 0 g/°C u(T0) = % g/°C
Nuokrypis nuo darbinés (25°C) | Td | 0°C u(Td) = % °oC
temperaturos
Savitas triukSmas Tr |Og 1391073
u(Tr) = 5

Pagreicio jutiklio perdavimo funkcija:
V,=(+TyTg+ T+ Nt +Tp) Pk-(1+Tp-Td) +V,, %5)
¢ia V,— jtampa jrenginio i$¢jime.
Itakos koeficientai skai¢iuojami kiekvienam matematinio modelio jeinan¢iam
nariui, skai¢iuojant dalines iSvestines.
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v,

W, =E=Pk(Tp+1) =1000mV/g
a
WT(,za—‘;’;’:Pk Td(Tp+1) =0
[é]
WTd=%=Pk-T0+(Tp+1)=0
Wy, = 52 = Pk(Tp + 1) = 1000 mV/g
d
Wi = =2 = (Tp + 1)(Nt + Tp + Tr + x +T0 - Td) =
1,5¢
[é]
WTp=£=Pk(Nt+Tp+Tr+x+T0+Td)+
Pk(Tp + 1) = 2500 mV
av,
Wvoza_vzzl
Wye = 22 = Pk(Tp + 1) = 1000 mV/g

Suminé pagreicio jutiklio neapibréztis:
u(lp)y =

u(x) = 4,447 -107*g
u(T0) = 5,77 -
10~*g/°C

u(Td) = 2,89 °C
u(Tr) = 8,03-107%g
u(Pk) = 2,89 -

107t mV/g

u(Tp) = 1,73-107°g

u(V0) =2,89-10"1g
u(Nt) = 1,96-1073g

(1000 - 4,45 - 10~4)2 + (1000 - 8,03 - 10-4)2 + (1,5 - 0,289)2
+(2500-1,73-1075)2 + (1- 0,289)2 + (1000 - 1,96 - 10~3)2

= 2,23 mV.

Duomenims surinkti, skaitmenizuojant analoginius signalus i§ jutikliy,
naudojamas jrenginys DT9816. Jrenginio charakteristikos pateikiamos 6 lenteléje.

6 lentelé. Jrenginio DT9816 parametrai

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Skiriamoji geba 16 bitai

Paklaida +1 mV

NetiesiSkumas 0,015 %

Nulio postiimis dél temperattiros | £0,025 | mV/°C

Pagal Siuos parametrus skai¢iuojama standartiné neapibréztis (7 lentelé).
Iéjimo jtampos neapibréztis lygi pagreicio jutiklio suminei neapibréz€iai. Jrenginio
paklaida, nulio postimis dél temperattros ir netiesiSkumas jvertinami kaip turintys
staciakampj tikimybinj pasiskirstymg. NetiesiSkumas ir paklaida dél skiriamosios
gebos jvertinta tarus, kad matavimai bus atliekami 10 V diapazonu.

Norint jvertinti prietaiso nestabiluma dél temperatiiros jtakos, tariama, jog jis
veikia 25+5 °C temperatiiroje.

7 lentelé. Jrenginio DT9816 matavimo neapibrézties sandai

Dvdis Vidutiné Standartiné
y verté neapibréztis
Iéjimo jtampa Vi | 4000 mV u(Vl) = 2,23 mV
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Dvdis Vidutiné Standartiné

Y verté neapibreéztis

.. .o 104/1016
Skiriamoji geba Gs | 0mV u(Gs) = 2 75 mV
Paklaida Pk | 0 mV u(Pk) = = mV
NetiesiSkumas Nt | 0mV u(Nt) == mV
Nulio postimis dél temperatiiros Zd | 0 mV/°C u(zd) =22 025 mV/°C
Nuokrypis nuo  darbinés (25 °C) 74 | 0°C u(Td) = = ¢
temperattros ﬁ
Duomeny surinkimo jrenginio perdavimo funkcija:
VDAQ=V1+GS+PR+Nt+Zd+Td' (6)

Itakos koeficientai skaiCiuojami kiekvienam matematinio modelio jeinanciam
nariui, skai¢iuojant dalines i§vestines.

Wy, = 61;%;(3 =
= e

=Td=0

u(VD) = 2,23 mV

u(Gs) =

10%/10%6
2V3

=4,4-10"2mV

u(Pk) = 0,58 mV
u(Nt) = 0,866 mV

u(Zd) = 0,0144 mV

=7d=0 u(Td)=2,89°C

Suminé standartiné duomeny surinkimo jrenginio neapibréztis:

U(Vpag)z = \/(1 +2,23)24+(1-44-1072)24+(1-0,58)2 4+ (1-0,866)? =

2,57mV.

Skaiciuojant programinés

Saltiniai:

jrangos

neapibréztj,

Programinés jrangos parametrai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Programinés jrangos parametrai

jvertinami

neapibréz¢iy
matavimo rezultato vienety perskaiiavimas bei rezultato pateikimas.

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Keitimo koeficientas 1 1000 mV/g

Keitimo koeficientas 2 2500 mV

Matavimo rezultato apvalinimo | 0,0001 mm

paklaida
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Skaiciuojama standartiné neapibréztis (9 lentele). [éjimo jtampos neapibréztis
jneSama i§ duomeny surinkimo jrenginio. Tariama, kad keitimo koeficienty paklaida
lygi pusei maziausiojo reikSminio skaifiaus, o tikimybinis pasiskirstymas yra
staciakampis. Taip pat jvertinama paklaida dél apvalinimo, nes programiné jranga
vartotojui pateikia matavimo rezultatus su ribotu skaitmeny skaic¢iumi.

9 lentelé. Programinés jrangos neapibrézties sandai

Dydis Ivertis Standartiné neapibréztis

Jéjimo jtampa Vpag | 4000 mV | u(Vpao) = 2,47 mV

Keitimo koeficientas 1 | Ks1 | 1000 mV/g | u(Ksl) = % mV/g

Keitimo koeficientas 2 | Ks2 | 2500 mV u(Ks2) = % mV

1:10~%

Paklaida dél apvalinimo | Pk 0mV u(Pk) = o mV
Programinés jrangos perdavimo funkcija:
Xg = VDAQ_KSZ. (7

KSl

Itakos koeficientai skaiCiuojami kiekvienam matematinio modelio nariui,

skaiciuojant dalines iSvestines.
0Xg 1

Wrnag = 5y = = 1 10~3g/mV u(Vpag) = 2,47 mV
X Ks,—V, -
Wysy = 6761 = ZK—lgAQ =-15-10"3g%/mV u(Ky,) = 0,289 mV/g
X 1 —
Wiss = ﬁ =—=-1-10 3g/mV u(Ks,) = 0,289 mV
0
Wy = % =1 u(Py) = 2,887 -105mV

Suminé programinés jrangos neapibréztis:
u(Xp)z =

(1-1073-2,47)2 + (1,5 - 1073 - 0,289)2 + (—1-10-3 - 0,289)2
+(1-2,887-10-3)2

= 2,57 mV.

ISpléstiné pagrei¢io matavimo neapibréztis, kai pasikliovimo lygmuo p =
95%:
U=2-425-10"3=45-103g

Didziausig jtaka neapibrézCiai turi pagreicio jutiklio netiesiSkumas ir savitieji
triukSmai. Siy jtakg galima sumazinti kalibruojant jutiklj ir vidurkinant matavimus.
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Slégio matavimo paklaidy analizé. Slégis matuojamas su dinaminio slégio
jutikliu [81], kurio perdavimo koeficientas yra zinomas. Dinaminis slégis kei¢iamas
jtampa, kuri skaitmenizuojama duomeny surinkimo sistemoje ir perduodama |
asmeninj kompiuterj duomenims apdoroti ir pateikti.

Gamintojo matavimo keitiklio specifikacijos pateikiamos 10 lentelgje.

10 lentelé. Matavimo jrenginio parametrai

Specifikacija Verté Matavimo
vienetai
Jautrumas 0,030 V/Pa

SkaiCiuojama standartiné neapibréztis (11 lentel¢). Matavimo standartiné
neapibréztis perskaiiuojama i§ pakartotiniy matavimy rezultaty standartinio
nuokrypio, kai x =10,1Pa,S, =0,005Pa,n =8000. Imamas normalusis
tikimybinis pasiskirstymas. Kadangi perdavimo koeficiento paklaida néra duota,
tariama, kad ji lygi pusei maziausiojo reik§minio skai¢iaus, o tikimybinio
pasiskirstymo désnis yra staciakampis.

11 lentelé. Neapibrézties sandai

Dydis Ivertis Standartiné neapibréZtis
- — 005
Slegis x | 10,1Pa u(x) = mPa
Jautrumas | Pk | 30 mV/Pa | u(Pk) = % mV/Pa
Slégio jutiklio perdavimo funkcija:
Vs = x - Pk. (8)

Itakos koeficientai skai¢iuojami kiekvienam matematinio modelio nariui,

skaiCiuojant dalines i$vestines.
0,05

W, =25 =Pk =30mV/Pa u(x) = —5==559-10"*Pa
Wpy = :I‘:k =x=101Pa  u(Pk)= % = 0,289 mV/Pa

Suminé slégio jutiklio neapibréZztis:
u(Vy)s = \/(30 -5,59-107%)2 + (10,1 - 0,289)? = 2,919 mV.

Ivertinant duomeny surinkimo sistemos daromas paklaidas pasinaudojama jau
suskaiciuotais duomenis analizuojant pagreic¢io matavimg.
Gauname suming neapibréztj:
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u(Vpagls = \/(1 2,919)%2 + (1-4,4-1072)2+ (1-0,58)? + (1-0,866)% =
3,1 mV.

SkaiCiuojant programinés jrangos neapibréztj, jvertinami neapibrézCiy
Saltiniai: matavimo rezultato vienety perskaiiavimas ir rezultato pateikimas.
Programinés jrangos parametrai pateikti 12 lentelgje.

12 lentelé. Programinés jrangos parametrai

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Keitimo koeficientas 30 mV/Pa

Matavimo rezultato apvalinimo 1-10* Pa

paklaida

Skaiciuojama standartiné neapibréztis (13 lentelé). [¢jimo jtampos neapibréztis
jneSama i§ duomeny surinkimo jrenginio. Tariama, kad keitimo koeficiento paklaida
lygi pusei maziausiojo reikSminio skaicCiaus, o tikimybinis pasiskirstymas —
staCiakampis. Taip pat jvertinama paklaida dél apvalinimo, nes programiné jranga
pateikia ribotg skaitmeny skaiciy.

13 lentelé. Programinés jrangos neapibrézties sandai

Dydis Ivertis Standartiné neapibréZtis
Iéjimo jtampa Vpao | 303 mV u(VD AQ) =3,1mV
Keitimo koeficientas Ks 30 mV/Pa | u(Ks) = % mV/Pa
Paklaida dél apvalinimo | Pk 0 mV u(Ks) = 1'21\(/); mV
Programinés jrangos perdavimo funkcija:
1%
Xg =259 4 p,. ©)

S

Itakos koeficientai skai¢iuojami kiekvienam j matematinj modelj jeinan¢iam

nariui, skaiCiuojant dalines iSvestines:

0X 1
Wypag = m = 0,0333 Pa/mV u(VDAQ) =31mV
a %4
Wis = 52 = o2 = 0337Pa?/mV  u(K,) = 0,289 mV/Pa
a
Wy = % =1 u(Ky) = 2,89 -10~°mV

Suminés programinés jrangos neapibréztis:
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u(Xg)g = (0,0333-3,1)% + (0,337 - 0,289)?
@ +(1-2,887 - 1075)2

I8pléstiné slégio matavimo neapibréztis, kai pasikliovimo lygmuo p = 95 %:
U=2-40,142 = +0,284 Pa.

= 0,142 Pa

Didziausius neapibrézties sandus matuojant slégj padaro jutiklio perdavimo
koeficientas, pateiktas gamintojo be neapibrézties. Tad skaiCiuojant vertés buvo
imtos su didele atsarga.

Keliamosios jégos matavimo paklaidy analizé. Keliamoji jéga matuojama
su jégos keitikliu PW20i [73]. Sio keitiklio parametrai, kurie turi jtakos matavimo
atkartojimui, pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Jégos keitiklio parametrai

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Temperatiros jtaka perdavimo koeficientui | £5-107 N/°C
NetiesiSkumas +0,0332 N

Perdavimo koeficientas 9,538 -1075 | N/bit

Skaiciuojama standartiné neapibréztis (15 lentelé). Matavimo standartiné
neapibréztis apskaiCiuojama i§ pakartotiniy matavimo rezultaty standartinio
nuokrypio, kai ¥ = 90,974 N,S, = 0,0258 N,n = 2000. Gamintojas nepateike
informacijos apie netiesiSkumo paklaidos pasiskirstymo désnj. Tad tariama, kad jis
yra stac¢iakampis. Kadangi nebuvo rasta informacijos apie perdavimo koeficiento ir
temperatiiros jtakos perdavimo koeficientui paklaidas, tariama, jog jos yra lygios
pusei maziausio reikSminio skaiciaus.

15 lentelé. Neapibrézties sandai

Dydis Vidutiné Standartiné
reik§mé neapibréztis
Keliamoji jéga x |90,974 N — 0,0258
J1]eg u(x) = \/WN
Temperattros jtaka perdavimo | 7p | 0 N/°C _ 51073 o
e u(Tp) = N N/°C
koeficientui
Netiesiskumas Nt | ON u(Nt) = 0,0332/V3 N
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Dydis Vidutiné Standartiné

reikSmé neapibréztis

0 8
u(Pk) = 2 N/bit

Perdavimo koeficientas Pk | 9,538-107 N/bit 1
2v3

Nuokrypis nuo darbinés (25°C) | Id | 0 °C w(Td) 2% oC

temperattros

Sudaroma jégos jutiklio perdavimo funkcija:

x-+(Td-Tp) + Nt
s = .

10
PR (10)
Suskaiciuojami jtakos koeficientai:
W, = ‘Zf: =L =1,05-10%/N u(x) = 5,77 107N
Wy =25 = L — 1,05-10%/N Nt) = 0,0192 N
W= o= =1, / u(Ne) =0,
O Bs +Nt+Td T . _ .
Wek = 25 = e =1,00- 101bit?/N  u(Pk) = 2,887 - 10~°N/bit
Wpy =28 -T2 _ Td) = 2,887 °C
ra= o= = u(Td) =2,
w. —aBS—Td—o T 2,887 -1073N/°C
Tp_an_Pk_ u(P)— ’ /

Sumin¢ jégos jutiklio neapibreztis:

u(By)s =
J(1,05-10%-5,77-107%)2 4 (1,05 - 10* - 0,0192)2 + (1,00 - 1010 - 2,887 - 10-2)2 =
203,7b.

Skai¢iuojant programinés jrangos neapibréztj, jvertinami neapibrézCiy
Saltiniai: matavimo rezultato vienety perskai¢iavimas ir rezultato apvalinimas.
Programinés jrangos parametrai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Programinés jrangos parametrai

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Keitimo koeficientas 9,538 -107° | N/bit
Matavimo rezultato apvalinimo paklaida | 1-10™* N
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Skaiciuojama standartiné neapibréztis (17 lentelé). [€jimo jtampos neapibréztis
jneSama i§ duomeny surinkimo jrenginio. Tariama, kad keitimo koeficiento paklaida
yra lygi pusei maziausiojo reikSminio skaiciaus, o tikimybinis pasiskirstymas
staciakampis. Taip pat jvertinama paklaida dél apvalinimo, nes programiné jranga
vartotojui pateikia ribotg skaitmeny skaiciy.

17 lentelé. Programinés jrangos neapibréZties sandai

Dydis Ivertis Standartiné neapibréztis
Iéjimo dydis Bs | 953806 b u(Bs) = 203,7b

Keitimo koeficientas Ks | 9538 uN/b | 4 (Ks) = Z‘_\(/)El uN/b
Paklaida dél apvalinimo | Pk | 0 mV w(Pk) = 1'2135_ 'V

Sudaroma programinés jrangos perdavimo funkcija:
Yo = B K + Py. (1)

Itakos koeficientai skaiciuojami kiekvienam matematinio modelio nariui,
skaiCiuojant dalines i$vestines.

_OY _ o _ _
Wes =5 By Ks = 9538 u(Bs) = 203,7b
107°N/bit
Wy = glf — B, = 953806 bit u(Ks) = 2,887 - 10~°n/bit
oY -6
Wpy = = u(Pk) = 28,87 -10~°mV
o Py
Standartiné neapibréZtis:
(s = (95,38 - 1076 - 203.7)2 + (953806 - 2,887 - 1079)2 _
S/E +(1-28,87-1076)2 -
0,0196 N.

ISpléstiné neapibréztis, kai pasikliovimo lygmuo p = 95 %:
U=2-40,0196 = +0,0392 N.

Didziausig jtaka slégio matavimo neapibréz¢iai turi gamintojo nurodytas jégos
jutiklio netiesiSkumas. Neapibrézties jtaka gali buti sumazinta sukalibravus jutiklj.
Atlikus visy matavimo sistemos kanaly neapibrézties analize, pateikiama
neapibréz¢iy suvesting (18 lentelé).
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18 lentelé. Kompleksinio disbalanso matavimo sistemos neapibréz¢iy suvestiné

Matuojamas dydis Matavimo ISpléstiné NeapibréZties
diapazonas neapibreéztis tipas

Poslinkis, m 0-3-102 4,7-10°° A

Pagreitis, g 0-3,5-107 5-10° B

Slégis, Pa 0-12 0,284 B

Keliamoji jéga, N 0-10 0,0392 B

Atlikta neapibréz¢iy skaiCiavimo analizé parod¢, kad geriausiu tikslumu
pasizymi poslinkio matavimo kanalas, maziausiu — pagrei¢io matavimo kanalas.

2.3. Ventiliatoriaus keliamosios jégos matavimas

Aerodinaminése rotorinése sistemose sukuriama keliamoji galia yra viena
pagrindiniy tokiy sistemy charakteristiky. Keliamoji galia nusako aerodinaming
jéga, kuri sukuriama, kai mente apteka oro srautas. Dél menciy geometrinés formos
tekantis oro srautas mentés virSuje ir apacioje jveikia skirtingo ilgio atkarpas, dél to
keliauja skirtingu greic¢iu. Pagal Bernulio lygtj tam tikri tekancio skys¢io parametrai
yra susieti per konstantg [82]. Kitiems dydziams iSliekant pastoviesiems, bet pakitus
skysCio tekéjimo greiciui, keiciasi slégis. Dél skirtingo skysciy tekéjimo greicio
skirtingas slégis sukuriamas mentés virSuje ir apacioje. Dél slégiy skirtumy atsiranda
keliamoji jéga.

Menciy keliamoji jéga yra tiesiogiai proporcinga oro srauto tankiui, jo greicio
kvadratui, mentés plotui ir keliamosios jégos koeficientui, kuris priklauso nuo
mentés geometrijos atzvilgio oro srautui. Vienas pagrindiniy aerodinaminiy terminy,
nusakanc¢iy mentés keliamajg jéga, yra atakos kampas. Tai kampas tarp oro srauto ir
atraminés linijos mentés profilyje. [prastai §i linija vadinama stygos linija ir sujungia
pradinj ir galinj mentés krastus (8 pav.).

Keliamoiji jéga

Oro srautas

8 pav. Mentés profilis ir atakos kampo sgvoka. Punktyrine linija pazyméta virtuali
styga, kuri sujungia priekinj ir galinj mentés kraStus
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Menciy keliamoji jéga gali buti apskai¢iuojama pagal toliau pateiktas
formules. (13) formul¢je keliamosios jégos koeficientas skai¢iuojamas, kai mentés
profilis yra lygus lakstas. Kitu atveju koeficientas nustatomas eksperimentisSkai arba
modeliuojant [83]:

F, =3 CipAv?; (12)

¢ia Fi— keliamoji jéga; C;— keliamosios jégos koeficientas, kuris priklauso nuo
mentés geometrijos; p — oro srauto tankis; 4 — mentés plotas; v — oro srauto greitis.

C, = 2na; (13)

¢ia o — atakos kampas.

Menciy sukuriama keliamoji jéga tiesiogiai priklauso nuo menciy
aerodinaminiy savybiy, todél ja iSmatuoti yra aktualu. Sukurtoje matavimo sistemoje
menciy keliamoji jéga buvo matuojama tenzorezistiniu jutikliu. Ventiliatorius buvo
jtvirtintas taip, kad jis visu savo svoriu veiké jutiklj. Ventiliatoriui dirbant, atsiranda
keliamoji jéga, kurios kryptis yra prie§inga Zemés gravitacijos traukai. Tad pagal
jutiklio rodmenis ventiliatorius tampa lengvesnis.

9 ir 10 paveiksluose pavaizduota iSmatuotoji ventiliatoriaus keliamoji jéga. Ji
pavaizduota tiek laiko, tiek dazniy aSyje. IS paveikslo matyti, jog keliamoji jéga
ventiliatoriui dirbant néra pastovi. Ji pasizymi harmoninio pobiidzio svyravimais.
Dazniy spektro analizé rodo, kad vyrauja vieno daznio dedamoji, kurios daznis
sutampa su ventiliatoriaus sukimosi dazniu (3,8 Hz).

Mt
SR

9 pav. Keliamosios jégos priklausomybé nuo laiko
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10 pav. Keliamosios jégos dazniy spektras

Eksperimentas parodé, kaip kinta ventiliatoriaus keliamoji jéga priklausomai
nuo sukimosi grei¢io (11 pav.). Keliamoji jéga yra tiesiogiai proporcinga
ventiliatoriaus sukimosi grei¢iui ir gali buti aprasyta kvadratine funkcija.

Ventiliatoriui sukantis didziausiu greiciu (3,8 Hz), vidutiné keliamoji jéga
sieckia 9,4 N. Pakeitus ventiliatoriaus menciy atakos kampus, pageréja menciy
geometrinés savybés, leidzianCios sukurti didesne keliamaja jéga. Tokiu buidu, esant
vienodam sukimosi dazniui su padidintu atakos kampu, keliamoji galia yra didesné
15 %.

Esant didesniam atakos kampui, padidéja menciy aerodinaminio
pasipriesinimo jéga ir variklis patiria didesnes apkrovas. Variklis su didesniu atakos
kampu negali pasiekti didesnio sukimosi grei¢io. Todél nustadius didziausigjj
sukimosi greitj, esant padidintiems menciy atakos kampams, jis sieké 3,4 vietoje
3,8 Hz. Tai lémé, kad didziausioji keliamoji jéga buvo pasiekta su standartiniu
atakos kampu.
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11 pav. Vidutinés keliamosios jégos priklausomybé nuo sukimosi greicio ir atakos

kampo

12 pav. pateiktos traukos jégos pulsacijy dydzio priklausomybés nuo sukimosi

daznio.

IS pateiktos diagramos

galima matyti, jog pulsacijy dydis,

esant

didziausioms apsukoms ir standartinéms mentéms, yra apie 1 N, o kai menciy atakos
kampas didesnis — apie 2 N. Padidinus atakos kampa, traukos jéga pasiZzymi
didesnémis pulsacijomis, kurios sukelia didesnius virpesius.
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12 pav. Keliamosios jégos pulsacijy dydzio priklausomybé nuo sukimosi greicio ir

atakos kampo
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2.4. Men¢iy profilio skenavimas

Menciy profilis skenuojamas norint gauti informacijg apie dirban¢iy menciy
geometrines charakteristikas. Atliekant bandymus, buvo svarbu stebéti, kaip keiciasi
dirbanciy menciy atakos kampas, kei€iantis sukimosi greiciui. Taip pat svarbu istirti,
ar abi ventiliatoriaus mentés pasiZymi vienodomis charakteristikomis ir kaip jos
skiriasi kei€iantis sukimosi greiciui.

Matavimai buvo atliekami naudojant trianguliacinj poslinkio jutiklj, kurio
lazerio spindulys buvo nukreipiamas j menciy apacig (13 pav.). Poslinkio jutiklis
buvo jtaisytas vezimélyje, kurio pozicija buvo valdoma. Mentys buvo skenuojamos
jutiklio pozicija keiciant iSilgai x aSies nuo mentés galo iki centro su 50 mm
zingsniu. y asis atspindi mentés plotj, z rodo atstuma nuo jos pavirsiaus iki poslinkio
keitiklio.

__._._HAU._

A Y

X
13 pav. Matavimo jrangos iSdéstymas, skenuojant menciy profilj

10 matavimo tasky iSilgai x aSies buvo iSmatuoti, esant trims skirtingiems
menciy sukimosi grei¢iams: 2, 3, 4 Hz. Matavimai buvo atliekami ir duomenys i$
jutikliy jraSomi per keliolika apsuky. Surinkti matavimo rezultatai buvo apdoroti ir
vizualizuoti:

1) sukuriant laiko segmentus pagal sinchronizacijos signala;

2) rezultaty laiko segmentuose suvidurkinimas, siekiant paSalinti
atsitiktiniy matavimo paklaidy jtaka;

3) rezultaty priskyrimas A ir B mentéms;

4) matavimo rezultaty pateikimas 3D formatu.

Dél geresnio vizualinio palyginimo profilio matavimo rezultatai buvo pateikti,
naudojant 3D linijy tinklelj. Dvimatés diagramos atspindi menciy pavirSiaus
skenavimg tadke, esanéiame toliausiai nuo centro. Siame tagke labiausiai atsispindi
menciy geometrijos pokyciai kei€iantis sukimosi greiciui.

14-17 paveiksluose pavaizduoti menciy profiliai, kai sukimosi greitis yra 2, 3,
4 Hz. Galima pastebéti, jog mentés A ir B tendencingai lenkiasi j vir$y, kai sukimosi
greitis didéja, nes veikia keliamoji jéga.
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4Hz
3Hz
2Hz

z, mm
Hh o o 3B &

20 40 60 80 100 120
y. mm

a) b)

14 pav. a) A mentés profilio skenavimo rezultatai, esant trims grei¢iams: 2, 3, 4 Hz; b)
Vaizdas i8 kairés, profilio pjaivis, kai x = 0 mm.

T 4Hz
15 —3Hz
2Hz

10 : : : : :
20 40 60 80 100 120
y, mm

) b o
15 pav. a) A mentés profilio skenavimo rezultatai esant trims grei¢iams: 2, 3, 4 Hz; b)
Vaizdas i§ kairées, profilio pjivis, kai x = 0 mm

16 ir 17 paveiksluose rodomi menciy A ir B profiliy skirtumai, kai sukimosi
greitis yra 2 ir 4 Hz.

20 46 66 Sb 1{)0 1%0
y, mm
b)

16 pav. a) Menciy profilio skenavimo rezultatai, kai sukimosi greitis yra 4 Hz; b)
Vaizdas i$ kairés, profilio pjavis, kai x = 0 mm
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10 : c : : :
20 40 60 80 100 120
y, mm

a) b)
17 pav. a) Menciy profilio skenavimo rezultatai, kai sukimosi greitis yra 2 Hz; b)
Vaizdas i$ kairés, profilio pjuvis, kai x = 0 mm

Rezultatai rodo, kad mentés yra ne tik geometriskai skirtingos, bet ir skiriasi jy
bei jas laikanciy elementy standumas, nes didéjant sukimosi greiciui abiejy menciy
atakos kampas didéja nevienodu tempu. Net esant maziausiam sukimosi greiciui
mentés A atakos kampas yra didesnis negu mentés B ir §is aerodinaminis skirtumas
tarp menciy sukelia aerodinaminj disbalansa.

2.5. Mendiy sukuriamo slégio lauko matavimai

Siy matavimy tikslas — rasti ry$j tarp menéiy profilio ir jy sukuriamo
dinaminio slégio. Slégis buvo skenuotas iSilgai x aSies su 50 mm Zzingsniu nuo
mentés iSorés iki centro esant skirtingiems sukimosi grei¢iams: 2, 3, 4 Hz. Menciy
sukuriamas slégis gali bliti matuojamas, naudojant dinaminio slégio jutiklj ir norint
nustatyti menciy aerodinaminj disbalansg [84].

Kiekvienos mentés sukuriamo slégio skenavimo rezultatai, esant skirtingiems
greiCiams, pateikti 18 pav. Slégio amplitudé auga, didéjant greiciui, taCiau mentés A
amplitudé yra didesné negu mentés B, esant visiems grei¢iams, dél didesnio atakos
kampo.

Slegis, Pa
Slagis, Pa

300

00 200

200

Laikas, & ligis, mm b)

Laikas. & lgis, mm
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Sléyis, Pa
Slegis, Pa

300

200 300

llgis, rrm il

Laikas, 5
Laikas, 5

c) d)
18 pav. Menciy slégio skenavimo rezultatai: a) f=4 Hz, menté A; b) f= 4 Hz, menté
B;c) f=2 Hz, menté A; d) f=2 Hz, menté¢ B

llgis, mm

Sie matavimo rezultatai buvo gauti, apdorojant duomenis panasiai kaip
matuojant mentés profilj: apsisukant keliolikai menciy jraSyti matavimo duomenys
buvo priskirti individualiems apsisukimams ir suvidurkinti, siekiant sumazinti
atsitiktine paklaida; 3D slégio diagrama sudaryta naudojant matavimo rezultatus i$
atskiry matavimo tasky, galutiné diagrama pateikta po glotninimo, kuris buvo
atliktas naudojant interpoliacija x asyje.

19 paveiksle labiau matomi slégio skirtumai, kai jie yra pateikiami pjavyje.
T 25 T T

Menté, A ‘
s , /\
15

" ] T
: Vi

Mente, A“
Menté , B

©
§§\
N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
T,s Ts

a) b)
19 pav. Slégio skenavimo pjuvis, kai x = 50 mm: a) f=4 Hz; b) f=2 Hz

Slégio skirtumas virSutinéje ir apatinéje mentés dalyje sukuria keliamajg jéga.
Skirtumas tarp nevienody menciy slégiy rodo, kad mentés sukuria nevienoda
keliamaja jéga ir dél to atsiranda aerodinaminis disbalansas.

20 paveiksle pavaizduoti didziausiojo slégio taskai, iSmatuoti iSilgai mentés
ilgio. Siame paveiksle pateikti matavimo rezultatai, matuojant abiejy menciy slégj
esant skirtingiems sukimosi dazniams.
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20 pav. Menc¢iy sukuriamo slégio maksimumai iSilgai mentés

Rezultatai rodo, kad slégis didéja tolstant nuo rotoriaus centro j iSor¢. Taip yra
dél to, jog tolstant didéja linijinis mente aptekancio oro srauto greitis ir dél to
susidaro didesni slégio pokyciai.

2.6. Masiy ir aerodinaminio disbalanso saveika

Masiy ir aerodinaminiai disbalansai sukuria nepageidaujamus jégos momentus,
kurie sukelia rotoriaus virpesius. I§ to daroma prielaida, jog Siy disbalansy sukelti
jégu momentai su prieSingos krypties vektoriais turéty atsverti vienas kitg ir tai
sumazinty bendrus virpesius. Salyga maziausiems virpesiams:

¢ia M, — jégos momentas, sukeltas aerodinaminio disbalanso; M> — jégos momentas,
sukeltas masiy disbalanso.

Keliamyjy jégy skirtumas tarp pirmos ir antros mentés sukuria jégos momentg
M,. Papildomas svoris sukelia jégos momenta M,. Jégos momentai veikia apie
ventiliatoriaus jtvirtinimo taska. Jégos yra isreikStos toliau ir vizualizuotos 21
paveiksle.

My =F - Ry (15)

¢ia F; — skirtumas tarp mentés A ir mentés B sukuriamos keliamosios jégos; R;—
atstumams nuo keliamosios jégos centro iki ventiliatoriaus centro.

F; yra gauta eksperimentiskai, naudojant jégos keitiklj. F; = 0,84 N prie f =
3,8 Hz; F; = 0,37 N, kai f = 3,2 Hz. Tariama, kad keliamosios jégos geometrinis
centras yra ties 75 % mentés ilgio [85]. Naudojamam ventiliatoriui R;= 0,51 m.
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M, =Fy-L, (16)

Fp = m- (21f)? - Ry (17)

¢ia F, — iScentriné jéga, sukuriama papildomos masés m; L — atstumams tarp
ventiliatoriaus jtvirtinimo ir iScentrinés jégos vektoriaus;, f— menciy sukimosi
daznis; R, — atstumas tarp papildomo svorio ir rotoriaus centro.

Eksperimento metu naudojama masé sudaré¢ 0,014 kg, L = 0,2 m, R, kito nuo
—0,68 iki 0,68 m.

\ { w, ) sz

Fy

X - | : } -
R\ I'_'lm
21 pav. Mechaninis sistemos modelis

Pagal (14)-(17) formules teorinis modelis buvo sudarytas ir atlikti
skai¢iavimai (23 pav., a). Jie patvirtino prielaidas, kad jégos momentai, sukurti
masiy ir aerodinaminio disbalanso, tam tikromis salygomis kompensuoja vienas
kita. Todél buvo nuspresta atlikti matavimo eksperiments.

Papildomos masés vieta buvo kei¢iama jg perneSant nuo vieno mentés galo iki
kito. Jis buvo jtvirtintas aStuoniose (22 pav.) vietose, esanc¢iose mentése ir rotoriuje.
Vietos buvo pasirinktos, atspindint charakteringus ventiliatoriaus strukttiros taskus.

1,

X

22 pav. Masés, kuri sukuria papildomga disbalansa, pozicijos

Matavimai buvo atlickami visose svorio buvimo vietose esant dviem
skirtingiems grei¢iams. Rezultatai rodo, kad yra masés pozicija, kuriai esant
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vibracijos yra maziausios. TaCiau §i pozicija yra skirtinga esant skirtingiems
grei¢iams.

Matavimo rezultatai (23 pav., b) buvo palyginti su teoriniais skai¢iavimais (23
pav., a). Galima matyti, jog jégos momenty skirtumo minimumas yra ties ta pacia
pozicija kaip eksperimento metu.

1.2 T T T T T T T
f=2,5Hz
1+ —f=3,2Hz =
0.8 1
£
H
g. 0.6 1
b=
0.4 1
0.2 \ 1
0 . c c . c c .
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Atstumas, mm
a)
0.35 T T v v T v T
f=25Hz
0.3~ 4
0.251 1
o~
2
€ 021 |
@
2
©
S 015+ 4
2
s
0.1+ 1
0.05- \ 4
o r T r r r r r
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Atstumas, mm
b)

23 pav. a) Keliamosios jégos skirtumo priklausomybé nuo papildomos masés
pozicijos (modelis); b) Vibracijy lygio priklausomybé nuo papildomos masés pozicijos.
Rodyklés rodo minimumo pozicija

Disbalanso eksperimentas buvo pakartotas, naudojant naujg faktoriy, kuris
daro jtaka ventiliatoriaus balansui — vé&jg. Sis oro srautas turéty padidinti
aerodinaminj disbalansg, kuris sukeliamas nevienodos men¢iy geometrijos.
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22 paveikslas rodo oro srauto kryptj. 24 paveiksle pateikti matavimo rezultatai
rodo, kad iSorinis oro srautas turi jtaka masés pozicijai, kurioje vibracijos yra
minimalios. Esant iSoriniam oro srautui, vietos, kurioje yra maziausios vibracijos
pozicija, pasikeité per vieng zingsnj.

0.14 L L ‘ ‘ ‘ k k

be oro srauto
—©— oro srautas

0.12-

e

o o
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(=3

o
T

0.04-

0.02 r r I I I I I
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Atstumas, mm
24 pav. Vibracijy lygio priklausomybé nuo masés pozicijos, kai yra iSorinis oro
srautas. Rodyklés rodo pozicija su maziausiomis vibracijomis

Matuoty vibracijy daznio spektras pateiktas 25 paveiksle, kur ventiliatoriaus
sukimosi daznis yra 3,2 Hz. Matyti, kad spektro komponentés, kuri atitinka dviguba
sukimosi daznj, amplitudé iSauga daugiau negu komponentés, kurios daznis lygus
sukimosi dazniui, kai yra iSorinis oro srautas. Vibracijos y kryptimi yra labiau
jautrios oro srauto jtakai dél jo krypties ventiliatoriaus ir keitiklio atzvilgiu.
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25 pav. Vibracijy daznio spektras: a) x kryptimi; b) y kryptimi

2.7. I§vados

Menciy profilio geometrijos matavimo rezultaty palyginimas, esant
skirtingiems sukimosi grei¢iams, parodo, kad, esant nepakankamai menciy ar jas
palaikan¢iy komponenty kokybei, skirtingy menciy geometrija skiriasi. Geometrijos
skirtumams jtaka turi menciy sukimosi greitis. Jam didéjant geometrija skiriasi
labiau.

Sukeltas masiy disbalansas gali kompensuoti aerodinaminj disbalansg ir
sumazinti sistemos vibracijas. TaCiau pozicija, kurioje dedamas papildomas svoris,
kinta dél sukimosi greicio ir iSorinio oro srauto. Tad §is aerodinaminio balansavimo
kompensavimo buidas tinkamas tik sistemoms, kurios veikia vienodomis saglygomis.

Vibracijy spektro dvigubo sukimosi daznio komponentas yra jautrus
aerodinaminéms jégoms, kurios atsiranda, kai ventiliatorius yra veikiamas iSorinio
oro srauto.
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3. MALUNSPARNIO ROTORIAUS DISBALANSO PARAMETRU MATAVIMO
SISTEMA

Malunsparnio rotoriaus disbalansui matuoti skrydzio metu buvo sukurta
bevielé matavimo sistema (26 pav.). Siame skyriuje pristatomi pagrindiniai $ios
sistemos komponentai, matavimo signaly apdorojimo metodika ir su Sia sistema
gauti matavimo rezultatai.

3.1. Matavimo sistema ir matavimo duomenu apdorojimas

Matavimo sistema buvo naudojama maliinsparniy ,,Calidus* ir ,,MTOsport*
rotoriams balansuoti.

Jutikliai Jutikliai:
UTIKlIal.
Pagreicio
Pagreicio
Valdiklis
Apsuky
\\\0— Siystuvas/imtuvas
Valdiklis
N
Siystuvas/imtuvas —°\\

Rotorius Kabina

26 pav. Bevielé maliinsparnio vibracijy matavimo sistema

Malunsparnio disbalanso matavimo sistemos darbg sudaro virpesiy ir
apsisukimo signaly jraSymas, persiuntimas j pagrindinj jrenginj, gauty matavimo
rezultaty apdorojimas (27 pav.) ir vizualizavimas.

Rotoriaus ir kabinos vibracijos matuojamos dviem MEMS technologijos trijy
aSiy akcelerometrais ,,LIS3DSH* [86], kurie turi didziausigjj 1600 Hz diskretizacijos
daznj ir 16 bity skiriamaja geba. Sio modelio akcelerometry jautrumas yra
programuojamas ir darbo diapazonas pasirenkamas +2, 4, 8, 16 g. Yra integruotas
zemojo daznio filtras: 50, 200, 400, 800 Hz. Matavimams buvo naudojamas
1600 Hz diskretizacijos daznis, 800 Hz filtras ir 8 g diapazonas. Akcelerometro ir
mikroprocesoriaus komunikacija vyksta greitaja SPI sasaja.
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Segmenty
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charakteristika
vieno stikio

metu

27 pav. Matavimo sistemos supaprastintas veikimo algoritmas

Rotoriaus stkiai buvo matuojami lazeriniu atSvaito detektoriumi PRKL318.
Sio diskretizacijos daznis — 5 kHz, atsako laikas — 0,1 ms. Veikimo atstumas — 10—
15 m. Detektorius montuojamas ant stacionariy maliinsparnio komponenty taip, kad
lazerio spindulys periodiskai atsispindéty nuo atSvaito, esanio ant rotoriaus.
Detektorius turi diskretinio lygio i§é¢jima, kuris yra pajungtas prie mikroprocesoriaus
32 bity laikmacio prievado. AtSvaito aptikimo laikas fiksuojamas laikmaciui
veikiant pertraukties rezimu.

52



Paleides programing jranga, vartotojas gali pasirinkti tokius nustatymus, kaip
matavimo trukmé, akcelerometro diskretizacijos daznis, diapazonas, vidinio filtro
verté. Davus starta, matavimo komanda radijo rySiu siunc¢iama ] prie rotoriaus
jtaisyta matavimo modulj, kuris pradeda matuoti ir renka duomenis. Praéjus
nustatytam matavimo laikui, duomenys atsiunc¢iami j pagrindinj modulj ir pasiekia
vartotojo sgsajg. Toliau duomenys apdorojami automatiskai, be vartotojo jsikiSimo,
nes sistema buvo kurta rezultatams, kurie biity tinkami naudoti rotoriui balansuoti,
pateikti.

Rotoriniy sistemy, taip pat ir maliinsparniy rotoriai balansuojami pagal
virpesiy komponente, kurios daznis sutampa su rotoriaus sukimosi dazniu. Pirminiai
neapdoroti virpesiy signalai (28 pav.) nesuteikia tiesioginés informacijos,
reikalingos balansuoti. Jie tinkami tik jsitikinti, ar matavimas jvyko sékmingai ir
koks yra bendras virpesiy lygis.

', i l.l i M w wl s( M

Laikas,s

28 pav. Neapdorotas virpesiy signalas

Matavimo metu, j atSvaita nukreiptus lazerio spindulius aptinkanciam
detektoriui periodiskai sukeliant laikmacio pertrauktis, suformuojamas duomeny
masyvas su laiko atskaitomis, nurodanciomis vieno rotoriaus apsisukimo pradzios ir
pabaigos jvykius. Apskaiciuojama apsisukimy daznio tendencija matavimo periodo
metu. StatistiSkai apskaiCiuojamas vyraujantis sukimosi daznis ir i$skiriami
intervalai kuriuose sukimosi daznis lygus vyraujan¢iam dazniui su 5 % paklaida.
Tokiu budu gaunami laiko intervalai su stabiliu rotoriaus sukimosi dazniu. Sukimosi
daznio stabilumas yra svarbus tolesniems apdorojimo veiksmams. Vartotojui
pateikiama informacija apie maliinsparnio rotoriaus sukimosi daznio kitima.

FFT atliekama su neapdorotais virpesiy signalais. Rotoriaus stikiy matavimas
suteikia informacija apie sukimosi daznj. Tai leidzia i§ virpesiy daznio spektro
automatiSkai aptikti sukimosi ir dvigubo sukimosi daznio dedamgsias ir gauti
informacija apie jy amplitudes. Si informacija, virpesiy signaly daZniy spektras ir
signaly vidutinés kvadratinés vertés yra pateikiamos vartotojui.

ISmatuoti virpesiy signalai yra apdorojami, naudojant Zemyjy dazniy filtra.
Zemojo daznio filtro parametrai yra susieti su sukimosi dazniu. Tokiu badu net ir
esant skirtingam sukimosi dazniui, filtro charakteristika sukimosi daznio atzvilgiu
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yra vienoda. Esant rotoriaus sukimosi dazniui, kuris yra lygus f, ir siekiant iSskirti
signala, kuris atspindi sukimosi daznio vibracijas, naudojama filtro perdavimo juosta
yra 1,1f, uztvaros juosta prasideda ties 1,5/. Siekiant iSskirti dvigubo sukimosi
daznio virpesius, filtro perdavimo juosta yra 2,2f, uztvaros juosta prasideda ties 3,0f-
Filtruoti virpesiy signalai pateikiami vartotojui.

Paskutiniame etape filtruoti virpesiy signalai padalijami j laiko segmentus,
kurie atitinka rotoriaus apsisukimo perioda. Siy segmenty pradZia ir pabaiga
parenkama pagal anksCiau apskaiCiuotus laiko intervalus. Virpesiy signaly
segmentai, kurie tiek savo faze, tieck amplitude skiriasi nuo daugumos, yra atmetami.
Segmentai perklojami ir suvidurkinami amplitudziy aSyje, taip sumazinant
atsitikting matavimo paklaida. Gautas signalas pateikiamas vartotojui (29 ir 30 pav.)
ir apskaiciuojama signalo fazé.

0.15 T

0.15
0.1 0.1
0.05
o o
4 4
€ £ 0
5 =
5 5 -0.05
[ &
-0.1
0.15} q
0.2 : - . : : - . 02 . ; ; ; : . :
0 50 100 150 200 250 300 350 ) 50 100 150 200 250 300 350
Kampas, laipsniai Kampas, laipsniai
a) b)
29 pav. Virpesiy signaly laiko segmenty vidurkio skai¢iavimas: a) sukloti visi
segmentai; b) segmenty vidurkis
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30 pav. Pagrindinis matavimo sistemos vartotojo sasajos langas
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3.2. Pagreicio matavimo neapibréZties jvertinimas

Matuojant virpesius, naudojamas skaitmeninis akcelerometras LIS3DSH, nes
jis turi skaitmeninj i$€¢jima, néra neapibrézCiy Saltiniy tarp jutiklio ir programinés
jrangos, atvaizduojancios duomenis.

Pagrindinés akcelerometro charakteristikos pagal gamintojo nurodytus
duomenis pateiktos 19 lentelgje.

19 lentelé. LIS3DSH parametrai

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Nulinio lygio postiimis + 40 mg

Perdavimo koeficientas 0,24 mg/bit

Perdavimo koeficiento temperattiriné | 0,01 %/°C

jtaka

Nulinio lygio postiimis dél temperatiiros | £0,5 mg/°C

TriukSmas 150 ng/NHz
Temperatiirinis darbo diapazonas —40...+85 °C

Pagal pateiktus parametrus skaiciuojama standartiné neapibréztis (20 lentelé).
Matavimo standartiné neapibréztis perskaiciuojama i§ pakartotiniy matavimy
rezultaty standartinio nuokrypio, ¢ia x = 0,97314 g,S, = 0,01604 g, n = 8048.
Imamas standartinis tikimybinis pasiskirstymas.

Nulio dreifas, jo nestabilumas dél temperatiiros, ir perdavimo koeficiento
temperatiirinis nestabilumas jvertinamas kaip turintis staCiakampj tikimybinj
pasiskirstyma, nes daugiau duomeny gamintojas nepateikia.

Norint jvertinti prietaiso nestabilumg dél temperatiiros jtakos, tariama, kad
jutiklis dirba 25+10 °C temperatiroje.

Triuksmo dydis skaiCiuojamas pagal gamintojo pateikta formulg
Tr(ug)=150-,/1.6- f, , juostos plotis 800 Hz. Dydis i§ efektyvios reik§més

perskaiCiuojamas j piking, padauginus i§ rekomenduojamo koeficiento [80].
Kadangi nulinio lygio ir perdavimo koeficiento paklaidos néra Zinomos,
tariama, kad jos yra lygios pusei reik§minio skaiCiaus.

20 lentelé. Matavimo jutiklio LIS3DSH neapibrézties sandai

Dydis Vidutiné Standartiné
reik§meé neapibréztis
Pagreitis x 0,97314 _ 001604
g & u(x) V8048 g
Perdavimo koeficientas Pk | 4096,0 bit/g u(Pk) = %bit /g
Perdavimo koeficiento temperatiiriné Tp | 0 %/°C u(Tp) = 1-107% /oc
jtaka V3
Nulinio lygio postiimis Np|Og 41072
) . — . . - ) 10—4
Nulinio lygio postimis dél temperatiiros | 7o | 0 g/°C u(Ty) = 5 1/05 g/°C
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Dydis Vidutiné Standartiné
reik§mé neapibréZtis
— 10-2
Triuk§mas Ir |0g w(Tr) = 2,15\/150
Nuokrypis nuo darbinés (25 °C) Td | 0°C u(Td) = 2°¢
temperaturos V3

Sudaromas matematinis pagrei¢io jutiklio modelis:

B,=(x+Ty-Td+Tr + Np) - (Pk+Tp-Td).

(18)

Itakos koeficientai skai¢iuojami kiekvienam matematinio modelio jeinanc¢iam

nariui, skaiCiuojant dalines i§vestines.

Wy

Wio =

Wrr =

WNp =

Wpi =

WTp =

Wrq =

aazz, = Pk + Td - Tp = 4096 bit/g
S =Td(Pk+Td Tp) =0

Zii = Pk + Td - Tp = 4096 bit/g
gzi = Pk + Td - Tp = 4096 bit/g

O Bp _ LT —
S 2= Np+Tr+x+T0-Td = 097314 ¢

OBy _ ... oy
S22 =Td-(Np+Tr+x+T0-Td) = 0
9% — Tp(Np +Tr +x +TO-Td) +
ortd PUP

TO(Pk +Td-Tp) =0

Suminé neapibréztis:

u(Bp)z

u(x) =1,79-107*%g

u(t0) = 0,289 -
10~3g/°C

u(tr) = 27,713 -
1073g

w(Np) = 23,09 -
1073g

u(Pk) = 0,2887 bit/g

u(Tp) = 0,577 -
1073/°C

u(Td) = 1,155 °C

B \/(4166,7 1,79 - 10~%)2 + (4166,7 - 27,713 - 10~3)2 + (4166,7 - 23,09 - 10-3)2 +

+(0,97314 - 0,2887)2

= 150 bituy.
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Toliau skaiCiuojama programinés jrangos jtaka matavimo rezultaty
atvaizdavimo neapibréz¢iai (21 lentelé).
21 lentelé. Programinés jrangos parametrai

Specifikacija Verté Matavimo vienetai
Keitimo koeficientas 1 0,24 mg/bit

Matavimo rezultato 1-10716 g

apvalinimo paklaida

SkaiCiuojama standartiné neapibréztis (22 lentelé).
22 lentelé. Programinés jrangos neapibrézties sandai

Dydis Jvertis Standartiné neapibréZtis
Jéjimo verté B, | 4055 u(Bp) = 150 bit
Keitimo koeficientas Ks | 4096,0bit/g | o (ks) = 2(% bit/g
Paklaida dél apvalinimo | Pk | 0 g u(Pk) = 1;:)/;6
Sudaromas programinés jrangos matematinis modelis:
B
Vs =L 4 P, (19)

Ks
Programinés jrangos j€jimo vertés neapibréztj sudaro suminé akcelerometro

neapibréztis. Priimama, kad keitimo koeficienty paklaida yra lygi pusei maziausio
reik§minio skaiciaus, o tikimybinis pasiskirstymas sta¢iakampis. Taip pat jvertinama
paklaida dél apvalinimo, nes programiné jranga vartotojui pateikia ribota kiekij
skaitmeny.

Itakos koeficientai skai¢iuojami kiekvienam matematinio modelio jeinan¢iam

nariui, skai¢iuojant dalines i§vestines.

oY 1 -
Wop = 55 = i = 247 107°g/p u(Bp) =150 g

oY B — .
Wis = Zqe = ——2 =233,2-107°g%/b u(Ks) = 0,2887 g/bit
Wpp = S8 = -1 u(Pk) = 2.887-10"7g

Suminé neapibréztis:

24-107%-150)2 + (233,2:-1076-0,2887)2 +
u(Yg)s =\/( ) ( )

+(—1-2,887 - 10-17)2 = 000368

ISpléstiné neapibréztis, kai pasikliovimo lygmuo p = 95 %:

57



U=2-%0,0036 = +0,0072g.

Didziausig indélj | neapibrézties skaiCiavimg jne$é savitas jutiklio elektrinis
triukSmas. Jo jtaka matavimo rezultatams gali biiti sumazinta, vidurkinant matavimo
rezultatus arba mazinant virSuting Zemyjy dazniy filtro daznio riba.

3.3. Malainsparnio rotoriaus disbalanso parametry matavimo sistemos fazinés
dazZninés charakteristikos tyrimas

Malunsparnio rotorius balansuojamas pagal rotoriaus virpesiy, kuriy daznis yra
lygus sukimosi dazniui, amplitud¢ ir fazg. Amplitudé suteikia informacijg apie
disbalanso masés dydj, o fazé — apie jos pozicija rotoriuje pasirinkto atskaitos tasko
atzvilgiu. Pagal fazés suteikta informacija apskaiCiuojama rotoriaus balansavimo
svarelio pozicija. Tad fazés matavimo tikslumas leidzia kokybiskiau subalansuoti
rotoriy.

Kadangi darbinis malinsparnio menciy sukimosi daznis skrydzio metu yra
apie 6 Hz, pagrei¢io keitiklio apatiné dazniy riba turi buti kelis kartus mazesné ir
siekti Hz dalis. Keitiklio apatiné dazniy riba turi jtakos amplitudziy matavimui, o
kas svarbiausia, dar didesné¢ jos jtaka pasireiskia matuojant fazes. D¢l Sios
prieZasties matavimo sistemoje néra naudojama pjezoelektrinis jutiklis, nes Sios tipo
jutikliy apatiné dazniy matavimo riba yra keli Hz.

MEMS tipo pagreicio jutikliy apatiné dazniy matavimo riba yra 0 Hz,
rezonansinis daznis siekia kelis kHz, taciau jy trikumas yra mazas dinaminis
diapazonas. Maliinsparnio rotorius skleidzia ir virpesius, kuriy daznis yra keli
kilohercai (31 pav.). Sie virpesiai gali sukelti jutiklio perkrova ir jy filtravimas
i8éjime elektriniu ar programiniu biidu yra beprasmis.

4 . l .

35 - Visas daZniy ruoZas

- Daniy ruoas suteikiantis informacija apie disbalansa

Pagreitis, m/s?
N

N o

1 1

wn

o
w

0

0 500 1000 1500 2000 2500
Daznis, Hz

31 pav. Malunsparnio rotoriaus virpesiy spektras

Siame darbe buvo pasiiilyta virpesiy matavimo modulio konstrukcija, kurioje
spausdintiné plokst¢ su MEMS jutikliu yra jrengta korpuse (32 pav.), kuris
uzpildytas korétos medziagos. Medziaga apriboja jutikliui perduodamy virpesiy
dazniy diapazong iki keliy Simty Hz.
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MEMS plokstele

Korpusas

Uzpildas

32 pav. Pagreicio jutiklio modulio konstrukcija

Pagal konstrukcija sudarytas mechaninis modelis pateiktas 33 pav.

k |:ﬂc

33 pav. Pagreicio jutiklio mechaninis modelis: m — spausdintinés plokstés su MEMS

jutikliu masé; k — uzpildo salygojamas standumas; ¢ — slopinimo koeficientas

Tokio modelio faziné daznio charakteristika aprasoma lygtimi [87]:
—2cQ)

—_— 2
w2 — 02 (20)

tge =

¢ia Q — kintamasis kampinis daznis; o — rezonansinis daznis, kuris priklauso nuo

sistemos standumo bei masés:

Slopinimo koeficientas apraSomas:

@Yo (22)
2Q’
¢ia Q — kokybe, kuri gali biiti randama eksperimentiskai i§ jutiklio amplitudinés
daznio charakteristikos.
I (20) jstate c i$raiskg (21) ir jverting, kad ®?)>> Q2 gauname:

Q

90" Gy

CcC =

(23)

Q
@ =arctg(— Q—wo).
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Pagal pateikta iSvedima, norint rasti fazés poslinkj, reikia eksperimentiniu
biidu gauti matavimo jutiklio modulio rezonansinj daznj ir jo kokybe. Tam
atlieckamas eksperimentas, kurio metu jutiklio modulis suzadinamas vienetiniu
impulsu. Gaunama impulsiné charakteristika laiko asyje, kuri pateikta 34 pav.

2.
1.5+
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[ o 3]
T T
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34 pav. Pagreicio jutiklio modulio impulsing laikiné charakteristika

IS Sios impulsinés charakteristikos apskaiCiuojamas dazniy spektras, kuris
pateiktas 35 pav. Apskaiciuotas spektras atskleidzia, kad modulio rezonansinis

daznis yra 610 Hz, o juostos plotis 0,7 amplitudés lygyje yra 100 Hz.
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35 pav. Pagrei¢io matavimo jutiklio modulio impulsinés perdavimo charakteristikos
spektras

=]
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Apskai¢iuojama kokybé:

fo 610
= = _=61. 24
¢ AF 100 24)
Pagal (23) skaiciuojamas fazés poslinkis esant 12 Hz dazniui:
_ . ( 2m-12 )_0190
P Te1-n-610)) T

Apskaiciuotas fazés poslinkis yra nereikSmingas ir neturintis jtakos fazés
matavimams. Taciau taip buvo jvertinta tik paties pagrei¢io jutiklio modulio
sukeliamas fazés poslinkis.

Norint jvertinti visos sukurtos matavimo sistemos virpesiy matavimo fazés
daznine charakteristika buvo atliktas tyrimas naudojant toliau pateikta jranga:

e tiriama matavimo sistema;
virpesiy generatorius TIRA TV 52110 ir stiprintuvas BAA 120 [88];
signaly generatorius ,, Tektronix“ AFG3021 [89];
osciloskopas ,,Rigol“ DS2072A [90];
lazerinis poslinkio jutiklis LTC200-100 [68].

Tyrimo metu zinomo daznio harmoninis signalas i$ generatoriaus siun¢iamas j
stiprintuva, 1§ kurio — j virpesiy generatoriy (36 pav.). Irenginiy sinchronizacijai
naudojamas sinchronizacijos signalas i§ generatoriaus, kuris pasiekia tiek
osciloskopa, tiek tiriama matavimo sistema. Ant vibrostendo yra jtvirtintas tiriamos
matavimo sistemos akcelerometras. Matavimo sistemos iSmatuota virpesiy signalo
fazé yra palyginama su iSmatuota, naudojant lazerinj poslinkio jutiklj. Lyginant
jvertinama, kad pagreitis yra antroji poslinkio iSvestiné. Palyginimas atlieckamas
kompiuteryje. ISmatuoty faziy skirtumas parodo tiriamos matavimo sistemos fazés
matavimo paklaida.

AK  H
Poslinkio
Jjutiklis
] Matavimo Oscilosk
s sciloskopas

.

Generatoriug =——

snLojeIauad
tusadiA

[y

Stiprintuvas

36 pav. Tyrimo jrangos i8déstymo schema
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Gauti fazés dazninés charakteristikos rezultatai pateikti 37 pav. Rezultatai
rodo, kad augant dazniui fazés poslinkis didéja.

T T T T T I
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6 =y kryptis
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w2l 4

4 i

0 30 35
Daznis, Hz

37 pav. Matavimo sistemos faziné dazininé charakteristika. Pazenklinta zona (6—
12 Hz), kurioje dirbama tiriant maltinsparnio rotoriaus charakteristikas

Tiriant maliinsparnio rotoriaus virpesius, nagrinéjami viengubo ir dvigubo
sukimosi daznio virpesiai. Esant jprastam malinsparnio skrydzio rezimui, Sie
virpesiai yra 6 ir 12 Hz daznio. Kaip rodo gauta matavimo sistemos faziné
charakteristika, iki 20 Hz fazés poslinkis, lyginant su atraminiu poslinkiu, yra iki 6°
laipsniy. Sis fazés poslinkis néra reik§mingas malinsparnio matavimo sistemoje, nes
pagal matavimo rezultatus, vykdant rotoriaus balansavima su iSorine mase, $i dél
rotoriaus konstrukcijos gali buti dedama tik dviejose pozicijoje, kurios atskirtos 180°
kampu.

Viso matavimo sistemos trakto fazinés charakteristikos tyrimas taip pat leidzia
sukurti fazés pataisy lentele, dél kurios fazés matavimo rezultatas bty
patikslinamas.

3.4. Maluinsparnio rotoriaus balansavimo kokybés tyrimas

Malunsparnio rotoriaus balansavimo procediira prasideda atliekant reguliarias
aptarnavimo procediras — rotoriaus ir menciy apziiirg, kurios metu tikrinama, ar néra
rotoriaus sistemos komponenty pazeidimo ir nusidévéjimo. Maltinsparnio ,,Calidus*
(38 pav.) rotoriaus galvos ir stebulés konstrukcija parodyta 39 pav. [91]. Pra¢jus tam
tikram numatytam skrydzio valandy skaiciui, mentés su rotoriaus stebule nuimamos
nuo rotoriaus galvos. Kituose etapuose centriné menciy asis sulyginama su rotoriaus
stebule, vienkartinio naudojimo komponentai pakei¢iami naujais.
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38 pav. Malunsparnis ,,Calidus® ir matuojant naudojamy jutikliy iSdéstymo vietos

Maltnsparnio masiy ir aerodinaminis balansavimas atlickamas trimis
metodais:
e pridétinés masés mentei suteikimas;
e atakos kampo keitimas abiem mentéms;
e rotoriaus stebulés pozicijos keitimas rotoriaus galvos atzvilgiu.

Kitaip negu dauguma sraigtasparniy, mallinsparnis turi tik dvi mentes vietoje
keturiy. Tod¢l yra tik dvi galimos balansavimo masés pozicijos. Tai sumazina mases
svorio ir pozicijos kombinacijas, kurios prieinamos rotoriui balansuoti.

Balansuojant maliinsparniy rotoriy pridétinés masés mentims balansuoti buvo
dedamos j mentés vidy. Dél iScentrinés jégos balansavimo masé atsidurdavo
iSoriniame mentés gale. Per atliktus balansavimo eksperimentus buvo naudojamos
poverzlés, kuriy masé — 0,7-1,4 g. ,,Calidus* menciy ilgis — 4,22 m. Skrydzio metu
jos sukasi 360 rpm grei¢iu. Esant §iam menciy ilgiui ir sukimosi greiiui, bet kuris
mentés gale esantis svoris yra veikiamas 611 g pagreciu. Tuo atveju, jeigu poverzle
sveria 1 g ir jai esant iSoriniame mentés gale, skrydzio metu sukuriama papildoma
6,0 N iScentriné jéga. Tad net ir mazas balansinis svoris gali sukelti didele jtaka
rotoriaus virpesiams.

39 pav. Rotoriaus stebulés ir galvos konstrukcija: 1 —rotoriaus galva; 2 — rotoriaus
stebulé; 3 — poverzlés
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Kiekvienai mentei nepriklausoma atakos kampa nustatyti nejmanoma dél
specifinés mallinsparnio menciy ir rotoriaus konstrukcijos. Atakos kampo keitimo
metodas padidina vienos mentés atakos kampa, tac¢iau sumazina kitos mentés atakos
kampa. Atakos kampas keiCiamas nuémus rotoriaus stebule ir mentes nuo rotoriaus
galvos. Metalo folija jdedama tarp virSutinés rotoriaus stebulés dalies ir likusios
konstrukcijos, kaip parodyta 40 paveiksle.

p—— — ——

40 pav. Metalo folija (50 um) tarp virsutinés rotoriaus stebulés dalies ir likusios
konstrukcijos. Tokiu biidu pakei¢iamas mentés atakos kampas

Metalo folijos lakstas, kurio storis yra 50 um, pakeicia abiejy menciy atakos
kampa 0,044° laipsniais. Sis nezymus atakos kampo pokytis pagal (12) ir (13)
formules, jvertinus maliinsparnio menc¢iy geometrija bei profilj [92] ir 6 Hz sukimosi
daznj, suteikia papildoma 14 N keliamaja jéga. Paskutinis rotoriui balansuoti
taikomas metodas yra rotoriaus stebulés paslinkimas rotoriaus galvos atzvilgiu.
Rotoriaus stebulé gali biiti perstatoma (41 pav.) rotoriaus galvos atzvilgiu.

i~
//

g
x Z
41 pav. Rotoriaus stebulés pernes§imo kryptis bei akcelerometry kryptys

Sis perstatymas atliekamas parenkant poverZliy, esanéiy tarp rotoriaus galvos
ir stebulés, storj (39 pav.). Maliinsparnio rotoriaus balansavimo eksperimento metu
rotorius perstatytas 0,1 mm.

3.4.1. Eksperimentas ir rezultatai

Buvo atlikti trijy mallinsparniy virpesiy matavimai: ,,Calidus* (LY-BAR, LY-
BBG) ir ,,MTO Sport*“ (LY-MTO). Vibracijos matuotos skrendant tiesia trajektorija,
pastoviuoju 100 km/h greigiu. Siy matavimy tikslas — gauti virpesiy amplitudziy ir
faziy informacijg, atliekant jvairius rotoriaus pakeitimus. Rezultatai pateikiami kaip
virpesiy amplitudés ir fazés lentelése bei polinése diagramose.

Sukaupti virpesiy jrasai buvo atskirti pagal atskirus rotoriaus apsisukimus.
Signalai buvo suvidurkinti laiko pozitriu ir ifiltruoti Zemyjy dazniy filtru. Virpesiy
amplitudés buvo gautos pagal dazniy spektra, fazés i§ suvidurkinto ir filtruoto
signalo.
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Rotoriaus stebulé ir galvos elementai buvo derinami atsizvelgiant | matavimo
rezultatus bei piloto patirtj, jgyta atliekant ankstesnes balansavimo procediiras.
Matavimai buvo atliekami per pradinj skryd; ir po jvairiy derinimy:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

pradinis skrydis (pradiné stebulés pozicija);

rotoriaus stebulé pastumta per 0,1 mm ] kair¢ (pradinés pozicijos
atzvilgiu);

1,7 g svoris jdétas j antra mentg;

svoris pasalintas, rotoriaus stebul¢ perstumta per 0,05 mm j kairg
(pradinés pozicijos atzvilgiu);

1,7 g svoris jdétas | pirma mente;

svoris pasalintas, rotoriaus stebulé¢ perstumta per 0,1 mm | kairg
(pradinés pozicijos atzvilgiu);

Matavimo rezultatai pateikti 23 lenteléje. Akcelerometry asiy kryptys
parodytos 41 paveiksle.

23 lentelé. Maltinsparnio ,,Calidus LY-BBG* balansavimo rezultatai

SkrydzZio Rotoriaus Rotoriaus Kabinos Kabinos
numeris virpesiai, X virpesiai, Y virpesiai, Z virpesiai, Z
kryptis kryptis kryptis kryptis, 2f
ampli- | fazé, ampli- fazé, ampli- fazé, | amplitudé, m/s?
tudé, laips- | tudé, m/ | laips- | tudé, m/ | laips-
m/s? niai s niai s? niai
1 0,11 231 0,08 89 0,08 0 0,95
2 0,1 341 0,1 133 0,1 74 0,63
3 0,15 40 0,18 72 0,03 33 0,75
4 0,10 13 0,12 98 0,09 61 0,66
5 0,19 276 0,19 158 0,17 75 0,76
6 0,11 280 0,11 125 0,11 75 0,70

Skaiciai pirmuose lentelés stulpeliuose rodo virpesiy, kuriy daznis sutampa su
rotoriaus sukimosi dazniu, amplitudes. Tarp pateikty kabinos virpesiy Z aSyje
duomeny yra ir rotoriaus sukimosi daznio, ir dvigubo sukimosi daznio (2f)
amplitudes.

Virpesiy amplitudé ir fazé taip pat pateiktos polinése diagramose 42 pav.,
kiekvienam kanalui individualiai.

Fazé Siose diagramose didéja prie§ laikrodzio rodykle, kryptis sutampa su
realia orlaivio menciy sukimosi kryptimi. 0° laipsniy taskas atspindi situacija, kai
pirma rotoriaus menté yra iSilgai mallinsparnio ir yra nukreipta ta pacia kryptimi,
kaip ir orlaivio nosis.
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faze, laipsniai
laipsniai, degrees

180 180
amplitudé,m/s? amplitudé, m/s?

a) b)

fazé, laipsniai

amplit:gg, mls2
c)
42 pav. Maltnsparnio ,,Calidus LY-BBG* virpesiy polinés diagramos: a) rotoriaus
virpesiai X asimi; b) rotoriaus virpesiai Y aSimi; ¢) kabinos virpesiai Z asimi

Rezultatai rodo, kad maZziausi virpesiai buvo iSmatuoti antro ir SeSto skrydzio
metu, kai, lyginant su pirmuoju skrydziu, rotoriaus stebulé buvo pastumta 0,1 mm j
kairg. Nors ir virpesiy lygis X ir Y aSyse iSliko panasus, taciau dvigubo sukimosi
daznio dedamoji kabinoje sumazéjo 30 %.

Sumazéjusio dvigubo sukimosi daznio virpesiai buvo ne tik iSmatuoti
matavimo sistema, bet ir pilotas pajudo didesnj skrydzio komforta.

PanaSus balansavimo eksperimentas buvo atlickamas su maliinsparniu
,,Calidus LY-BAR*:

1) pradinis skrydis;

2) pakeistas atakos kampas (pirmos mentés padidintas 0,044° laipsnio,
antros sumazintas tiek pat.);

3) 1,7 g svoris jdétas | antrg mentg;
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4) svoris paliktas, rotoriaus stebulé pastumta per 0,05 mm ] kairg
(pradinés padéties pirmo skrydzio metu atzvilgiu).
Virpesiy matavimo rezultatai pateikti 24 lenteléje. Virpesiai buvo maziausi
treciojo skrydzio metu, kai svoris buvo jdétas j pirma mente.

24 lentelé. Maliinsparnio ,,Calidus LY-BAR* balansavimo rezultatai

Skrydzio Rotoriaus Rotoriaus Kabinos virpesiali, Kabinos

numeris virpesiai, X virpesiai, Y Z kryptis virpesiai, Z
kryptis kryptis kryptis, 2f
ampli- | fazé, ampli- faze, ampli- fazé, amplitudé,

tudé, laips- | tudé, m/ | laips- | tudé, m/ | laips- m/s?

m/s? niai s niai s niai

1 0,45 352 0,42 330 0,09 283 0,68

2 0,40 352 0,41 332 0,05 318 0,73

3 0,03 53 0,10 348 0,05 349 0,90

4 0,14 143 0,07 157 0,03 332 0,67

Vieno skrydzio metu virpesiai buvo matuojami maliinsparnyje ,,MTOsport*.
Pasak piloto, $is mallinsparnis i§ visy trijy pasizyméjo maziausiais juntamais
virpesiais. Matavimo rezultatai pateikti 25 lenteléje.

25 lentelé. Maliinsparnio ,,Calidus LY-MTO* virpesiy matavimo rezultatai

Rotoriaus virpesiai, | Rotoriaus virpesiai, | Kabinos virpesiai, Kabinos vibracijos,

X kryptis. Y kryptis. Z kryptis. Z kryptis, 2f.

Amplitudé, m/s? Amplitudé, m/s? Amplitudé, m/s? Amplitudé, m/s?
0,25 0,1 0,06 0,337

Nors ir rotoriaus virpesiy lygiai buvo panaStis ] maziausiuosius lygius

mallinsparniuose

,,Calidus®, taciau,

pasak piloto,

skrydis

LY-MTO buvo

komfortiSkiausias. Taip pat virpesiy kabinoje daznio spektro analizé¢ parodé¢, kad
dvigubo sukimosi daznio komponentés virpesiy lygis buvo maziausias tarp visy

maltnsparniy.

43 paveiksle pateiktas maliinsparniy virpesiy dazniy spektras, iSmatuotas

kabinoje.
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43 pav. Malunsparniy virpesiy dazniy spektras skrydzio metu kabinoje

Matavimo rezultatai rodo, jog zemyjy dazniy diapazone vyrauja dvigubo
sukimosi daznio komponenté (12 Hz). Ji buvo sumazinta balansuojant rotoriy, kity
komponenciy balansavimas nepaveiké arba paveiké nedaug.

3.5. Véjo itaka malainsparnio rotoriaus virpesiams

Skrydzio salygos daro jtakg orlaivio virpesiams. Bandymai buvo atlikti su
maliinsparniu ELAQ7S. 44 ir 45 paveiksluose parodyta, kaip virpesiai priklauso nuo
skrydzio salygy. Akcelerometry asiy kryptys islieka tos pacios (41 pav.) kaip ir
ankstesniuose eksperimentuose.

4

Skrydis pavéjui
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44 pav. Malinsparnio ELAO7S virpesiy daznio spektras. Virpesiy jutiklio vieta —

rotorius, X kryptis.
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45 pav. Malinsparnio ELAQO7S virpesiy daznio spektras. Virpesiy jutiklio vieta —
rotorius, Y kryptis

Ant zemés maliinsparnio rotorius sukosi 250 rpm (4,2 Hz) greiciu. Skrydzio
metu $is greitis buvo 400 rpm (6,6 Hz). 44 ir 45 paveiksluose pateiktas matavimo
rezultaty, gauty ant zemés ir skrydzio metu, palyginimas rodo, jog virpesiai padidéja
visoje zemyjy dazniy juostoje. Komponenté, kuri nurodo dvigubo sukimosi daznio
spektra, padidéja iki 3,5-4,0 m/s?, nors matavimo rezultatai, gauti ant Zemés, $ios
komponentés neaptinkama.

Rezultatai taip pat rodo, kad skrydzio prie§ véja metu padidéja menciy
aerodinaminis pasiprieS$inimas, ir tai padidina rotoriaus virpesius.

3.6. Rotoriaus ir kabinos virpesiy amplitudZziy rySio analizé

Rotoriaus balansavimas tiek pramonéje, tiek aviacijoje remiasi sukimosi
daznio virpesiy amplitudés matavimu ir jos mazinimu, siekiant sumazinti disbalansg.
Balansuojant rotoriy, aviacijoje siekiama sumazinti ne tik rotoriaus virpesius, bet ir |
kabing perduodamus virpesius. Kaip parod¢ prie§ tai atlikti bandymai, kabinoje
vyrauja dvigubo sukimosi daznio dedamoji. IS tyrimy buvo matoma, kad sukimosi
daznio rotoriaus virpesiai balansuojant néra susij¢ su dvigubo sukimosi daznio
virpesiais kabinoje. Siy virpesiy, kurie buvo imatuoti balansuojant malinsparnio
rotoriy, rySiai pateikti 46 ir 47 pav.
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46 pav. Dvigubo sukimosi daznio kabinos virpesiy amplitudés priklausomybé nuo
rotoriaus sukimosi daznio virpesiy amplitudés X kryptimi
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47 pav. Dvigubo sukimosi daznio kabinos virpesiy amplitudés priklausomybé nuo
rotoriaus sukimosi daznio virpesiy amplitudés Y kryptimi

Si analizé parodo, kad, balansavimo metu mazinant rotoriaus sukimosi daznio
virpesiy amplitude, kabinos dvigubo sukimosi daznio (vyraujancio) virpesiy pokytis
néra prognozuojamas.

3.7. Virpesiy signaly analizé esant skirtingam skrydZio greiciui

Malunsparnio rotoriaus virpesiai vyksta tiek dél masiy, tiek dél aerodinaminio
disbalanso. Norint jsitikinti, kaip aerodinaminés jégos veikia maltinsparnio rotoriy,
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buvo atlikti skrydziai skirtingu greic¢iu. Vieno skrydzio metu virpesiy matavimai
buvo atliekami tiek esant 100 km/h, tiek 150 km/h skridimo greiciui.

Pirmiausia buvo analizuojami bendri virpesiai tiek rotoriuje, tiek kabinoje.
Kiekvienam matavimui virpesiai buvo registruojami 10 sekundziy, per kurias jvyko
apie 600 rotoriaus apsuky. Skrendant tieck 100 km/h, tiek 150 km/h greiciu visi kiti
skrydZio parametrai buvo vienodi. Tas pats véjo greitis, kryptis, aukstis, skrydzio
kryptis, pagrindinio rotoriaus sukimosi greitis.

Bandymy rezultatai pateikti 48 - 50 paveiksluose. Juose pavaizduotos
vidutinés kvadratinés atitinkamy virpesiy reikSmés 0—800 Hz juostos plotyje.
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48 pav. Rotoriaus vidutinis kvadratinis virpesiy lygis X kryptimi penkiy skrydziy
metu
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49 pav. Rotoriaus vidutinis kvadratinis virpesiy lygis Y kryptimi penkiy skrydziy
metu

Vibracijos, m/s®
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50 pav. Kabinos vidutinis kvadratinis virpesiy lygis Z kryptimi penkiy skrydziy metu

Kaip rodo matavimo rezultatai, vidutinis kvadratinis virpesiy dydis iSauga, kai
maliinsparnis skrenda didesniu greiciu. Rotoriuje X kryptimi matuoty virpesiy lygis
iSauga nuo 4,3 iki 6,4 m/s?, Y kryptimi — nuo 4,0 iki 6,2 m/s>. Virpesiai kabinoje Z
kryptimi yra maZziausi, padidéja nuo 2,7 iki 4,3 m/s>. Nepriklausomai nuo virpesiy
matavimo vietos pastebétas pastovus vibracijy padidéjimas, kuris lygus apie 50 %.
Sis padidéjimas rodo, kad aerodinaminés jégos turi didele jtaka bendriems
virpesiams.

Be bendry virpesiy pokycio, padidéjus skrydzio greiciui, buvo analizuojamas
ir virpesiy signalo spektras esant Zemiesiems dazniams (iki 20 Hz). 51 ir 52 pav.
pavaizduoti pavyzdiniai virpesiy spektrai, kai maltinsparnis skrenda 100 ir 150 km/h
greiCiu. Virpesiy dazniy spektro komponenté, kuri sutampa su rotoriaus sukimosi
dazniu, yra bent kelis kartus mazesné¢ uz dvigubo sukimosi daznio komponente.
Rotoriui esant subalansuotam (52pav.), sukimosi daznio komponenté sumazéja
penkis kartus ir tampa vizualiai nematoma grafike.
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51 pav. Nesubalansuoto maliinsparnio rotoriaus virpesiy Zemojo daznio spektras: a)
rotoriaus virpesiai X kryptimi; b) rotoriaus virpesiai Y kryptimi; c) kabinos virpesiai Z
kryptimi

Maltinsparniui skrendant didesniu kaip 150 km/h grei¢iu, dél didesnio mentes
veikianCio oro srauto virpesiai iSauga absoliuCigja amplitude, pastebimai iSauga
dvigubo sukimosi daznio vibracijos.

Nors ir pagal absoliucias reikSmes labiausiai iSauga dvigubo sukimosi daznio
virpesiy lygis, taciau pagal santykines vertes pagrindinio daznio ir dvigubo sukimosi
daznio virpesiai auga panasiai.
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52 pav. Subalansuoto maliinsparnio rotoriaus virpesiy zemojo daznio spektras: a)
rotoriaus virpesiai X kryptimi; b) rotoriaus virpesiai Y kryptimi; c) kabinos virpesiai Z

kryptimi

26 lenteléje pateikti apibendrinti penkiy skydziy rezultatai. Jie rodo, kad
didesnis skridimo greitis labiausiai padidina virpesius kabinoje (48 %), rotoriaus
virpesiai X kryptimi padidéja 34 %, rotoriaus virpesiai Y kryptimi padidéja 6 %.
Maziausig rotoriaus virpesiy padidéjimg Y kryptimi galima paaiskinti tuo, jog Y
kryptis yra statmena skridimo krypc¢iai ir ja maziau veikia oro srautas.

26 lentelé. Vidutinis virpesiy lygio padidéjimas lyginant 100 ir 140 km/h skrydzius

Rotoriaus X | Rotoriaus Y | Kabinos Z
Sukimosi daznio,% 139,5 101,0 153,0
Dvigubo sukimosi daznio, % | 127,3 110,8 1427

3.8. ISvados

Siame skyriuje buvo apradyti metodai (atakos kampo keitimas, rotoriaus
stebulés perneSimas, balansavimo masés pridéjimas) naudojami malilinsparniy
rotoriui balansuoti. Parodyta, kokia yra §iy metody jtaka iSmatuotiems rotoriaus
virpesiams.

Matavimo rezultatai rodo, kad diskomfortg kabinoje sukelia virpesiai, kuriuose
vyrauja daznis, lygus dvigubam sukimosi dazniui. Siy virpesiy lygis ne visuomet
susijes su paties rotoriaus virpesiy lygiu, todél sumaZzinti rotoriaus virpesius,
uztikrinant maziausig rotorinés sistemos komponenty poveikj, bet kartu islaikyti ir
mazus virpesius kabinoje, iSlaikant pakankama komforto lygj keleiviams ir pilotui,
yra sudétinga uzduotis

Skirtumai tarp vibracijy spektro mallinsparnio skrydzio metu ir rotoriui
sukantis, maltinsparniui blinant ant Zemés, parodo, kad dvigubo sukimosi daznio
komponent¢ yra sukeliama per ment¢ einancio oro srauto ir yra jautri
aerodinaminiam disbalansui.
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4. POSLINKIO MATAVH\’IO SIS:[EMOS PAUDOJIMAS POPIERIAUS
LANKSTYMO MASINOS DARBINIU ZIEDU KOKYBEI IVERTINTI

Tinkamas rotoriniy sistemy veikimas uZztikrina ne tik efektyvy darba,
leidziamuosius nepageidaujamus virpesius, bet ir kai kuriais atvejais kokybisky
gaminiy gamyba [63]. Viena i§ specifiniy rotoriniy sistemy — popieriaus lankstymo
masina. Darbiniai jos elementai yra velenai su guminiais segmentais, kurie formuoja
popieriaus gaminius. Siems segmentams neatitikus gamintojo numatyty reikalavimy,
atsiranda gaminiy brokas — veleny Ziedai nekokybiskai lanksto popieriy.

Siekiant jvertinti veleny segmenty bukle ir diagnozuoti jy neleidziamuosius
poslinkius, buvo sukurta specifiné matavimo sistema (53 pav.). Ji leidzia
bekontak¢iu biidu matuoti veleny segmenty darbiniy pavir§iy poslinkius atraminio
tasko atzvilgiu, taip pat jvertinti Siy pavirSiy netolygumus. Lazerinis poslinkio
keitiklis Sioje matavimo sistemoje buvo pasirinktas, nes leidzia jvertinti konkre¢iy
veleny atskirus darbinius segmentus. Siikuriniy sroviy ir talpiniai poslinkio jutikliai
Sioje matavimo situacijoje yra netinkami, nes darbiniy segmenty pavirSius yra
guminis. Naudoto poslinkio jutiklio matavimo diapazonas leidzia lanks¢iai parinkti
jo montavimo pozicija.

Valdiklis

53 pav. Matavimo sistemos struktiira ir i§déstymas matuojamo objekto atzvilgiu: 1 —
popieriaus lankstymo velenas; 2 — veleno segmentas; 3 — darbinis segmentas; 4 — at§vaitas;
5 — poslinkio matavimo galvuté; 6 — lazerinis atSvaito detektorius apsukoms skaic¢iuoti. DS] —
duomeny surinkimo sistema. PK — personalinis kompiuteris.

Matavimo sistemg sudaro bekontaktis poslinkiy jutiklis, jo valdiklis, atSvaito
jutiklis apsuky informacijai gauti, duomeny surinkimo jrenginys ir kompiuteris su
programine jranga matavimo rezultatams apdoroti, analizuoti bei vizualizuoti.

Lazerinio poslinkio matuoklio spindulys buvo nukreiptas ] matuojamo veleno
darbinius segmentus. Tai leido matuoti ne tik veleno poslinkius, bet ir darbiniy
segmenty (ziedy) pavirsiaus netolyguma.

Lazerinis atspindzio jutiklis buvo nukreiptas j priklijuotg Zyme (atSvaita) ant
veleno. Zymé suteikia informacija apie sutarta apsisukimo pradzia. Tai leidzia
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konkretiems apsisukimams priskirti matavimo rezultatus. Véliau Sie atskirti
matavimo rezultatai yra suvidurkinami, taip sumazinant atsitiktines paklaidas ir
iSrySkinant pasikartojancias poslinkio tendencijas.

Gauti matavimo rezultatai buvo apdoroti (54 pav.) naudojant Zemyjy dazniy
filtra, taip paliekant Zemojo daZznio komponentus, kurie atspindi veleno ir jy
segmento poslinkius. Zemojo daznio filtras buvo suprojektuotas naudojant , Matlab
Filter Design & Analysis tool* priemong. Filtro savybés buvo pasirinktos pagal
veleny darbinj linijinj greitj matuojant. 90 m/min sukimosi greitis atitinka 10 Hz
daznj. Norint iSgauti informacijg apie veleno Zemojo daznio poslinkius i§ gauty
matavimo rezultaty buvo suprojektuotas baigtinés impulsinés charakteristikos
»EBquiripple® filtras, kurio pralaidos juosta yra 30 Hz, uztvaros juosta prasideda ties
150 Hz. Kai kurie matavimai buvo atlieckami esant 9 m/min sukimosi greiciui. Tai
atitinka 1 Hz daZnj. Siems matavimams buvo naudojamas filtras, kurio pralaidos
juosta— 3 Hz, o uztvaros juosta prasideda ties 15 Hz. Matavimai buvo atlikti,
kaupiant 100 apsuky informacija ir suvidurkinti, siekiant sumazinti atsitiktines
matavimo paklaidas bei triuk§mus ir i§ryskinti poslinkio tendencijas.

Pradzia

h 4

Matavimas

=

D

54 pav. Matavimo sistemos supaprastintas duomeny apdorojimo algoritmas

4.1. Sistemos paklaidy analizé

Matavimo sistemoje poslinkiams matuoti naudojamas bekontaktis poslinkiy
matavimo  keitiklis ,,LTC200-100“. Sio jrenginio matavimo neapibrézties
skaiCiavimas pateiktas 27-28 puslapyje. Gauta 4,7 um matavimo B tipo iSpléstiné
neapibréztis. Si neapibréztis buvo gauta jvertinant matavimus statiniu rezimu.
Popieriaus lankstymo mas$inos veleny segmenty matavimai atlickami darbiniu
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rezimu. Tad, norint jvertinti matavimy tiksluma, nutarta atlikti neapibrézties
jvertinimg dinaminiu reZimu. [vertinama skaiciuojant A tipo neapibrézt].
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55 pav. Matavimas A tipo neapibrézCiai nustatyti: a) besisukantis rotorius su
kalibravimo juostele; b) pradinis poslinkio signalas; c) sukloti keli poslinkio signalai; d)

suvidurkintas poslinkio signalas

A tipo neapibréztis buvo skai¢iuojama atlikus dinaminius matavimus, kurie
atitinka popieriaus lankstymo masinos veleny ziedy matavimo situacija. Ant
precizinio rotoriaus buvo uzklijuota d = 0,1 mm (+3 um) storio kalibravimo juostelé
(55 pav.). Rotoriui sukantis ,,LTC 200-100* jutiklis fiksavo poslinkius, kurie atitiko
juostelés storj. Naudojant siikiy signala, per keliolika apsuky iSmatuoti poslinkiai
buvo suvidurkinti (tokiu pat budu, kaip ir atliekant veleny ziedy poslinkiy
matavimus). [vertinus matavimo rezultaty standartinj nuokrypj ir kalibravimo
juostelés storio paklaida, apskai¢iuota iSpléstiné A tipo neapibréztis:

2 2
Uy = ZJ(Sx)Z + (3—;) = 2\/0,52312 + (%) = +3,6186 um.
Si gauta neapibréZtis yra maZesné. Ji yra gauta jvertinant atstumo matavima
statiniu rezimu, nes buvo jvertinta, kad pradiniai matavimo rezultatai yra
vidurkinami, siekiant uztikrinti maZesnes atsitiktines matavimo paklaidas.
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4.2. Matavimo rezultatai

Eksperimentai buvo atliekami spaustuvéje, matuojant popieriaus lankstymo
masinos ,,Herzog & Heymann* veleny Ziedy poslinkius. Atliekant matavimus, buvo
norima jvertinti dirbancios popieriaus lankstymo masinos veleny darbiniy ziedy
poslinkius prie§ jy renovacijg ir po jos. Pirmasis palyginimas, pateiktas 56 pav.,
buvo atliktas tiriant darbiniy ziedy poslinkius ties 16 segmentu.
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56 pav. Popieriaus lankstymo masinos ziedy poslinkiai: a) veleny sukimosi greitis —
9 m/min; b) veleny sukimosi greitis — 90 m/min; a — pries renovacija; b — po renovacijos

Pateikti Zemojo daznio poslinkiai, kurie gauti paSalinus auk$tojo daznio
dedamasias. Rezultatai rodo, kad iki veleny renovacijos dviguba poslinkio amplitudé
esant 9 m/min sukimosi grei¢iui, sieké 35 pum, 90 m/min — 12 uym. Po renovacijos,
kaip ir buvo tikétasi, poslinkiai sumazéjo— 5 um esant 9 m/min, 3um — esant
90 m/min.

Charakteringy matavimo rezultaty laikinés charakteristikos, atspindin¢ios
skirtumus tarp nerestauruoty ir restauruoty popieriaus lankstymo masinos darbiniy
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ziedy, yra pateiktos 57 ir 58 pav. Pateikti rezultatai atspindi poslinkius per viena
veleno apsisukimg darbiniu rezimu, kai sukimosi greitis yra 90 m/min.

ISmatuoti poslinkiai rodo darbiniy Ziedy pavirSiaus netolygumus ir SiurkStuma.
Poslinkio Zemojo daznio dedamosios parodo veleno poslinkius apsisukimo metu.
Matavimo rezultatai rodo, kad nerenovuotas velenas pasizymi ne tik didesniais
zemojo daznio poslinkiais, bet ir pavirSius yra netolygus.

Poslinkis, mm

57 pav. ISmatuoti nerenovuoto veleno darbinio ziedo poslinkiai vieno apsisukimo
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58 pav. [Smatuoti renovuoto veleno darbinio Ziedo poslinkiai vieno apsisukimo metu:

a) visa dazniy juosta; b) Zemojo daznio juosta
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59 paveiksle pateiktas dazniy spektras parodo, kad nerenovuoto veleno
spektras turi keliolika jvairaus daznio komponenty, kurie nurodo, jog Ziedy pavirsius
yra netolygus ir SiurkStus. Antrojo renovuoto veleno iSmatuoty poslinkiy dazniy
spektre yra akivaizdi tik daznio komponenté, kuri sutampa su veleno sukimosi
dazniu. Kitos daznio komponentés yra palyginti mazos. Tas rodo, kad darbinio Ziedo
pavirSius yra lygesnis.
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59 pav. ISmatuoty poslinkiy dazniy spektras: a) nerenovuotas velenas; b) renovuotas
velenas

Matavimo rezultaty analizé tiek laiko, tiek daznio aSyje parodé, kad
nerenovuotas velenas pasizymi ne tik didesne Zemojo daznio poslinkio amplitude,
bet ir Siurk$ciu ir netolygiu pavirSiumi.

Norint parodyti, kad savitieji matavimo sistemos optiniai ir elektriniai
triukSmai neturi reikSmingos jtakos veleno segmenty pavir§iaus matavimams, buvo
atliktas matavimas, nukreipus poslinkio jutiklio lazerio spindulj j statingje padétyje
esant] segmento pavir§iy. Matavimo procesas buvo toks pat, kaip ir matuojant
segmentus dinamikoje. Matavimo trukmeé — 10 sekundZziy. Gautas matavimo signalas
buvo suskaidytas i 100 matavimo segmenty (tiek segmenty yra, kai matuojamas
10 Hz grei¢iu besisukantis velenas), kurie buvo suvidurkinti. Gautas rezultatas
(60 pav.) parodé, jog apdorojus pirminio matavimo rezultatus, matavimo rezultaty
optinio ir elektrinio triuk§mo amplitud¢é yra maZesné nei 1 um.
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60 pav. Poslinkio matavimo triuk§mas gautas, kai velenas nesisuka

61 - 63 pav. pateiktos polinés diagramos su filtruotais zemojo daznio veleny
segmenty poslinkiais: 61 ir 63 paveiksle pateikiami matavimo rezultatai i§ kraStuose

esanciy segmenty, o 62 paveiksle — viduryje.

Poslinkis, mm
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Kampas, laipsniai
61 pav. ISmatuoti veleno ziedy Zemojo daznio poslinkiai: 1 — ideali pavirSiaus
trajektorija; 2—4 — nerenovuoto veleno ziedy (1, 2, 3) poslinkiai; 5—7 — renovuoto veleno
ziedy (1, 2, 3) poslinkiai

81



Poslinkis, mm
-
®
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270

Kampas, laipsniai
62 pav. ISmatuoti veleno ziedy Zemojo daznio poslinkiai: 1 — ideali pavir§iaus
trajektorija; 2—4 — nerenovuoto veleno ziedy (15, 16, 17) poslinkiai; 5-7 — renovuoto veleno
ziedy (15, 16, 17) poslinkiai

Poslinkis, mm

270

Kampas, laipsniai
63 pav. [Smatuoti veleno Ziedy Zemo daznio poslinkiai: 1 — ideali pavirSiaus
trajektorija; 2—4 — nerenovuoto veleno ziedy (30, 31, 32) poslinkiai; 5-7 — renovuoto veleno
ziedy (30, 31, 32) poslinkiai
64 pav. pateiktos visy matuoty segmenty zemojo daznio poslinkio dvigubos

amplitudés.
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64 pav. Darbiniy ziedy poslinkio amplitudés: a) prie§ restauracija; b) po restauracijos

Vidutinis darbinio ziedo poslinkis pries restauracijg yra 19,9 um, standartinis
nuokrypis — 7,3 um. Vidutinis poslinkis po restauracijos yra 9 pum, standartinis
nuokrypis — 2,5 um. Galima pastebéti, jog visy renovuoto veleno ziedy poslinkiai
yra mazesni nei atitikmeny nerenovuotame velene.

4.3. ISvados

Pasitilyta matavimo sistema buvo iSbandyta praktiskai tiriant veikiancia
popieriaus lankstymo masing. Gauti rezultatai parodé, kad sistemos uztikrinimas
matavimo tikslumas yra tinkamas nekokybiskiems veleny segmentams aptikti.

Atlikti matavimo rezultatai parodé, kad renovuotas ir nerenovuotas velenai
skiriasi ne tik poslinkio dydziais, bet ir pavir§iy Siurk§tumu. Veleno segmentai prie§
restauracijg ne tik pasizymi didesniais poslinkiais, bet ir netolygesniu pavir§iumi.

Nerenovuoto veleno segmento poslinkiy standartinis nuokrypis yra didesnis
tris kartus. Tai gali lemti skirtingg traukiamaja jéga tarp segmenty ir popieriaus
pazeidimo tikimybe.
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5. BENDROSIOS ISVADOS

1. Sukurtos matavimo sistemos, taip pat ir grindziamos bevielémis
technologijomis, skirtos specifiniy rotoriniy sistemy diagnostikai,
igyvendinancios pasitilytus duomeny apdorojimo algoritmus ir uZtikrina
matuojamy dydziy — pagrei¢io, poslinkio, slégio, jégos bei sukimosi
daznio — matavimo reikiamus metrologinius parametrus.

2. Eksperimentai su kompleksinio balansavimo sistema parodé, kad
pastoviomis sglygomis (sukimosi greitis, pastovus iSorinis oro srautas)
mechaninis disbalansas gali kompensuoti aerodinaminj disbalansg, taip
sumazindamas sistemos virpesius.

3. Dirban¢iy menciy skenavimas, matuojant jy profilj ir sukeliamg dinaminj
slégj, leidzia fiksuoti geometrinius menciy pakitimus, kurie sukelia
aerodinaminj disbalansa.

4. Atlikti maltnsparnio vibracijy matavimai skrendant ir ant Zemés parodé, kad
skrendant, skirtingai negu ant Zemés, mallinsparnio kabinoje vyrauja
virpesiai, kuriy daznis sutampa su dvigubu sukimosi dazniu. Dvigubo
daznio virpesiy lygis yra Sesis kartus didesnis uz sukimosi daznio virpesius.
Siy virpesiy lygis rotoriui balansuojant yra nesusijes su paties rotoriaus
virpesiais.

5. Eksperimentai parodé, kad tiek mal@insparnio, tiek ventiliatoriaus rotoriaus
virpesiy dvigubo sukimosi daznio dedamoji rodo menciy aerodinamines
savybes.

6. Pasiiilyta ir aprobuota bekontak¢io poslinkio matavimo metodika ir jranga
leidZia su pakankama neapibréztimi jvertinti popieriaus lankstymo masinos
veleny segmenty darbiniy Ziedy kokybe.
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