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SANTRAUKA

Darbo tikslas: sudaryti dirbtinj neuroninj tinklg, galintj analizuoti linijiniy konvejeriy sistemos
bekontakciy nuolatinés srovés varikliy vibracijy parametrus, aptikti juose esancius gedimus, bei juos
suklasifikuoti pagal defekto pobud;.

Darbe apzvelgiama konvejeriy sistemos nuolatinés srovés nuolatiniais mangnetais varikliy
gedimo problematika bei jy gedimy prieZastys. Sistemos gedimo imitavimui, tyrimo metu sukeliami
dazniausiai pasitaikantys varikliy defektai. Sukeltus defektus indikuojancios dazninés harmonikos
tiriamos naudojantis fazinés srovés dazniy spektro analizés metodu. Gedimy keliamy vibracijy
duomenys surenkami su akcelerometru. Sukurtas neuroninio tinklo klasifikavimo modelis, leidZiantis
pagal vibracijy spektro amplitudziy duomenis, gana tiksliai klasifikuoti gedimus pagal jy pobidj,
tyrimo metu pasiektas vidutinis klasifikavimo tikslumas yra 83.375 %. Papildomai su klasifikatoriumi,
sudarytas ir vaizdy bei signaly atpazinimo neuroninis tinklas, kurio vidutin¢ kvadratiné paklaida siekia

0.1. Sudarytas tinklas 78.1 % tikslumu geba atskirti variklio gedimo pobiid;.
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SUMMARY

Aim of research: Create neural network capable of analyzing and classifying vibration data of
brushless permanent magnets DC motors in linear conveyor sistems.

Thesis starts with review about, how brushless DC motors are in need for diagnostics and
monitoring systems, and how the faults occur in them. While doing the research, in order to simulate
system failure, there were created most common faults occurring in brushless DC motors. In the first
stage of the research, the fault frequencies were analized using motor electrical current signature
analysis method, or so called MCSA method. Vibrations occuring from faulty motor were collected
using accelerometer. For vibration data analysis, neural classification network motel was created. The
data collected from vibration spectrum allowed to classify data in quite high accuracy, average
classification accuracy was 83.375 %. Together with classification network, there was another
network, called pattern recognition, used to analyze vibration data. Pattern recognition network had

mean square error value equal to 0.1, and overall fault type identifying network accuracy was 78.1 %.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

RMS — angl. (root-mean-square); (Galios) kvadratinis vidurkis, naudojamas nusakyti viduting

verte.

BNS — Bekontaktis nuolatines srovés.

DC — Standartinis Sepetélinis nuolatinés srovés.

AC — Standartinis Sepetélinis nuolatinés sroveés .

PLC —angl. (Programmable Logic Controller) Programuojamas loginis valdikilis.

Profinetas — angl. (Profinet) industrinis techninis tinklo standartas, industriniy prietaisy

surenkant duomenis i§ jvairy prietaisy ir perduodant informacijg valdymo sistemoms.

HMI — angl. (Human Machine Interface) masinos — zmogaus sgsaja suteikianti galimybe valdyti

tam pritaikytus jrengimus.
IP —angl. (Internet Protocol Address) skaitinis prietaiso vardas skirtas komunikacijai internetu.

SSE — angl. (Sum Squared Error) sumin¢ kvadratiné paklaida naudojama dirbtiniuose

neuroniniuose tinkluose.

MSE —angl. (Mean squared normalized error) vidutiné kvadratine paklaida naudojama

dirbtiniuose neuroniniuose tinkluose.
MCSA —angl.( Motor Current Signature Analysis) variklio srovés spektro analizé.

MMF — angl.( Winding Magnetomotive Force) —,, Magnetovara“ t.y apvijos kuriama magnetiné

jéga (stima).
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IVADAS

Siy dieny pramongéje elektros varikliai yra naudojami beveik visose srityse, gamybos
procesuose, sandéliavime, transportavime ir t.t. D¢l itin plataus jy panaudojimo elektros varikliai
tampa vienu pagrindiniy industriniy jmoniy jrankiy valdant ir palaikant produkcijos gamybos ir
realizavimo procesus. Todé¢l atsiradus neplanuotiems elektros varikliy gedimams pramonés
jmoneés rizikuoja patirti finansinius nuostolius. Toki nenumatyti ir nekontroliuojami gedimai ne
tik sukelia gamybos proceso laiko praradimus, bet ir sukelia rizikg gedimy zonose dirban¢iam

personalui bei gali sukelti papildomus gedimus, kituose mazguose ar net padaryti zalg gamtai.

Norint sumazinti $iy rizikos faktoriy tikimybe varikliy gedimai turi biiti pastebéti ir
pasalinti laiku, gerokai iki tol, kol variklis patenka j kritin] réZzima, kuriame jo darbo réZimas
tampa nestabilus. Norint tai pasiekti, valdymo sistemose biitina jdiegti varikliy diagnostikos ir
stebésenos sistemas, kurios galéty stebéti svarbiausius viso objekto taskus.

Kolumbijos universiteto profesorius Venkatas Venkatasubramanianas apibendrino
svarbiausius sistemy stebésenos ir diagnostikos metodus ir suskirsté juos j keturias kategorijas:

a) kokybiniai metodai;

b) kokybiniai metodai pagal esamos sistemos modelj;

c) kiekiniai metodai;

d) kiekiniai metodai pagal esamos sistemos procesy istorija;

Taciau nei vienas 1§ §iy metody neturi tokiy savybiy, kaip greitas klaidy aptikimas ir
analizavimas, patikimumas, ir adaptyvumas. Viena i$ iSei¢iy yra kartu naudoti modernius
industrinius diagnostinius jrankius Kartu su dirbtiniais neuroniniais tinklais, kurie geba imituoti
zmogaus smegeny veiklg ir gali sudaryti prognozes apie artéjan¢ius gedimus realiu laiku, pagal
neuroninio tinklo analiz¢ rezultatus galima informuoti jmonés pramonine elektros sistemag
prizilirintj personalg ar net sustabdyti pacig sistema be Zzmogaus intervencijos. Neuroniniai
tinklai, kaupdami jvairiy davikliy duomenis visoje sistemoje gali pastebéti menkiausig parametry
pokytj ir nedelsiant sureaguoti, jeigu tas pokytis yra rizikos zonoje. Siame darbe démesys bus
skiriamas linijiniy konvejeriy sistemy patikimumo gerinimui, kurios yra naudojamos beveik
visose industrijos Sakose, bus stengiamasi surinkti kuo daugiau variklio parametry, juos apdoroti
ir pateikti rezultata nusakantj esamo BNS variklio biiklg. Norint pasiekti norimy rezultaty su

dideliais sunkiai apdorojamy duomeny kiekiais, btitina sukurti gana sudétinga neuroniniy tinkly

modelj.

Tyrimo objektas: Nuolatinés srovés, bekontakc¢iai, nuolatiniais magnetais elektros varikliai,

naudojami linijinése konvejeriy sistemose.
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Darbo tikslas: sudaryti dirbtinj neuroninj tinklg, galintj analizuoti linijiniy konvejeriy sistemy

bekontak¢iy nuolatinés srovés varikliy vibracijy parametrus, aptikti juose esancius gedimus, bei

juos suklasifikuoti pagal pobudi.

Darbo uzdaviniai:

3.

4.

duomenis.

5.

Sukonstruoti laboratorinj stendg konvejeriy sistemos imitavimui.
Sukelti mechaninius gedimus tiriamuose varikliuose ir surinkti duomeny masyvus.
Atlikti varikliy srovés dazniy spektro analize.

Sukurti neuroninj tinkla, galintj nustatyti variklio gedimo pobiidj pagal vibracijy

Palyginti naudoty gedimy identifikavimo metodus.

Darbo metodai:

1.

2.

3.

Moksliniy straipsniy analiz¢.
Eksperimentiniy duomeny analizé.

Neuroninio tinklo modeliavimas ir pritaikymas.
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1. NUOLATINES SROVES VARIKLIU GEDIMU TIPU IR JU
STEBESENOS - DIAGNOSTIKOS METODU APZVALGA

1.1. Nekontroliuojamy konvejeriy sistemy BNS varikliy gedimy problematika

Ivairiose moderniose pramonés jmonése, kuriose reikalingas didelis pralaidumo srautas,
sistemos stabilumas ir tikslumas, produkty transportavimui naudojami ne dirziniai konvejeriai,
bet valdomi riedéjimo velenéliy konvejeriai. Didelés konvejeriy sistemos turi begale jvairiy
mazgy, produkty skirstymui, sistemos papildymui, riSiavimui ir taip toliau, taciau beveik visos i§
ju veikia nuosekliai, pavyzdziui produktas pirmiausia patenka per priémimo linijg, toliau keliauja
1 paskirstymo linijas, i$ jy j transportavimo linijg ir panasiai, tokie perdavimo mazgai dazniausiai
turi vieng didelj transportavimo konvejerj, jam sugedus stoja visa sistema esanti uz jo ir visa
sistema esanti prie$ jj, kadangi nebelieka vietos, kur atiduoti produkcija abiem kryptimis. 1.1.1
paveiksle pavaizduotas konvejeriy sistemos pavyzdys, kuriame galima matyti, kad konvejeriai A
yra priklausomi nuo konvejerio B, sustojus jam, A konvejeriai taps nefunkcionaliis. Kadangi
didelio tikslumo reikalaujanciose sistemose kiekvienas ried¢jimo velenélis yra bekontaktis
nuolatinés srovés variklis, netikétai sugedus bent vienam i§ jy sustoja visa sistema, nes
tolimesnis produkcijos perdavimas tampa fiziSkai nebejmanomas. Tokios sistemos paprastai turi

Simtus ar net tiikstancius tokiy varikliy.

- A = A A
- =
=N X )4
, G N S ; S T
‘%‘ =k | 5 § c:ﬁ =5 2 1
i

1.1.1 Pav. Linijiné surinkimo ir perdavimo konvejeriy sistema su BNS varikliais.
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BNS varikliai turi nemazai privalumy juos lyginant su standartiniais Sepetéliniais DC

varikliais bei su standartiniais kintamos sroveés varikliais. Keli i§ $iy privalumy yra:

e Geresnés sukimo momento priklausomybés nuo greicio charakteristikos.
e Didesnis valdymo dinamiskumas.

e Aukstesnis efektyvumas.

e [lgesné tarnavimo trukme.

e Tylesnis veikimas.

e Platesni grei¢io valdymo réziai.

e Geresnis variklio santykis tarp variklio galios ir jo gabarity.

Bitent dél Siy privalumy BNS varikliai yra naudojami didelio efektyvumo ir patikimumo
reikalaujanciose sistemose. BNS varikliai yra santykinai naujos technologijos varikliai, todé¢l jie

neturi i8dirbty diagnostikos ir stebésenos sistemy kaip standartiniai DC ir AC varikliai [6].

Irengimo monitoringas yra apibréziamas kaip nuolatinis jy biiklés vertinimas visos sistemos
atzvilgiu per jo visg eksploatavimo laika. Itin svarbu turéti galimybe aptikti gedimus ankstyvose
stadijose. Toks gedimy aptikimas vadinamas — prognozuojamu, prevenciniu klaidos aptikimu.
Laiku gautas jsp¢jimas apie artéjant] gedimg ir operatyviai atliktas jrenginio techninis
aptarnavimas gali padéti padéti iSvengti sudétingy gedimy, dél kuriy atsiranda brangios
prastovos. Todél yra butina, kurti ir tobulinti esamas sistemas §iy motory diagnostikai ir

stebésenai, gedimy nustatymui ankstyvose stadijose [6].
1.2 Bekontak¢iai nuolatines srovés varikliai (BNS)

Platus puslaidininkiy elementy prieinamumas suteiké galimybes paSalinti komutaciniy
mechanizmy mechaninius perjungimus, islaikant daugelj jy naudingy savybiy. Esminis skirtumas
tarp Sepetéliniy nuolatinés srovés varikliy ir BNS varikliy, yra tas, kad pastarieji neturi Sepeciy
kontakto, ir rotoriy sudaro nuolatinis magnetas. 1.2.1 pav. Galima matyti keletg BNS tipo
varikliy, jy rotorius ir statorius. Sie varikliai oro tarpe generuoja sta¢iakampio formos magnetinj
srautg bei kuria trapecinés formos atgaling viding jtampa statoriuje. ldealaus atvejo atgalinés
vidinés bangos formos 1.2.2 pav. BNS varikliai yra specialiai kuriami taip, kad visada iSlaikyty
visada pastovy sukimo momentg, juos valdant SeSiy pakopy staCiakampiais srovés impulsais,
kaip parodyta 1.2.3 pav. Statoriaus apvijy konstrukcija i§ esmés yra tokia pati kaip sinchroninio
elektros variklio, isskyrus tai, kad laidininkai yra iskloti tolygiai, pilnai uzpildant griovelius, tai
padeda padidinti trapecinés atgalinés vidinés jtampos magnetinio srauto plota. Rotoriy

standartiskai susideda i$ ant pavirSiaus sumontuoty nuolatiniy magnety, kurie sukuria 180
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laipsniy magnetinius laukus, kuriy skirtingi poliai nepersidengia 60 laipsniy kampu faziy

atzvilgiu [27].

1.2.1 Pav. BNS Varikliai, statorius ir rotorius.

1.2.2 Pav. Vidin¢ jtampa trijose fazése idealiu atveju.

16



Atgaliné vidiné jtampa

Vio=koW, — s
oVVr E quﬂ
N «—>120°—
J’d E I
' 2 o
Faziné srové

Pastovus i$&jimo momentas | Tap=Kolq
1.2.3 Pav. Standartinio BNS variklio atgalinés vidinés jtampos ir fazinés srovés kreivés.

Pav. 1.2.3 matosi, kad kas 60 laipsniy intervalus, dviejy faziy atgalinés vidinés jtampos
bangos yra tiesios. BNS variklio veikimo metu, kas kiekvieng 60 laipsniy intervala, tos fazés
kuriy bangos forma yra tiesi linija yra sujungiamos nuosekliai, o srovés amplitudé tekanti per jas
yra valdoma, trecioji fazé yra palickama atvira. Tai sukuria elektromagnetinj momentg, Kuri
nesvyruoja kintant rotoriaus pozicijai. Dviejy poliy BNS variklio atgaliné vidiné tarp faziy yra

apskaiciuojama [27]:

ef_f = kE Wm, éia, kE = 4‘N5Bf lT" (1)

Ir elektromagnetinis momentas dviejy poliy BNS varikliui apskaiciuojamas:
Tem = kp 1, Cla,  kp = 4NsByl,; (@)

Cia ky — jtampos konstanta, matavimo vnt. V/(rad/s), w,, — rotoriaus sukimosi greitis, matavimo
vnt. (rad/s), Ns — vijy skaiCius kiekvienoje apvijoje, By — vidutinis magnetinio srauto tankis oro
tarpe teslomis, |—ilgis, r — rotoriaus spindulys metrais, k; — sukimo momento konstanta

(Nm/A), | — inverterio i8¢jimo nuolatiné srové amperais, 0 kg = k.

Antroji lygtis (2) yra itin reikSminga, kadangi ji indikuoja, kad elektros variklio kuriamas
sukimo momentas gali biti tiesiogiai valdomas keiCiant sroves amplitude. Biitent dél Sio
panasumo su standartiniais DC varikliais, Sie varikliai yra vadinami bekontak¢iais nuolatinés

sroves varikliais. Nepaisant §io pavadinimo populiarumo, dél trapecinés formos atgalinés vidinés
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jtampos, BNS variklis veikimo principu yra labiau panaSus j sinchroninj variklj. Visgi, BNS
variklis veikia kaip komutacinis variklis. Jo tusciosios eigos greitis yra apytiksliai proporcingas
maitinimo jtampos amplitudei, grei¢io sumazinimas, sumazina ir sukimo momenta, kadangi

esant zemesnei jtampai padidéja jtampos kritimas apvijose.

Valdymo procesas kai komutuojamos tik dvi apvijos, kas 60 rotoriaus pasisukimo laipsniy,
vadinamas elektroniniu komutavimu. Motoras yra maitinimas i§ trifazio inverterio. Faziy
perjungimas atliekamas surenkant signalus i§ pozicijos davikliy. Vieni dazniausiai naudojamy
pozicijos davikliy yra holo efekto davikliai, kurie yra montuojami prie variklio oro tarpo, kad
galéty aptikti besisukanciy rotoriaus magnety magnetinj lauka. Davikliai sumontuoti 120 laipsniy
intervalais ir yra tinkamai sulygiuojami su skirtingy faziy statoriaus apvijomis, atiduoda
elektrinius impulsus, kuriy duomenys yra panaudojami, sudaryti trijy faziy perjungimo seka.
BNS variklio yra paleidimui reikalingas SeSiy valdymo signaly mikrokontroleris, inverteris, holo
davikliai pav. 1.2.4 [27, 10].
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1.2.4 Pav. Principiné BNS variklio valdymo schema

BNS varikliai dazniausiai turi uzdarg srovés granding statoriaus srovei reguliuoti ir iSoring
grandine greiciui regulivoti. Kiekvieno ciklo metu, jvyksta SeSi diskretiniai perjungimai
inverteryje. Tolygus diskretiniai perjungimai kiekvieno ciklo metu uZztikrina pastova statoriaus
gnybty pory sujungimo seka pav. 1.2.5. Paveiksle 1.2.5 komutuojancios fazés yra pavaizduotos
60 laipsniy intervalais, kuriy vienos fazés srové +l, (zyméjimas +) , o kitos vienos fazés srové
yra neigiama, -1 (Zyméjimas -), treCioji fazés srovés verté yra nulis (atvira grandiné). Kol
rotorius sukasi ir la=I bendra srové | tekanti per visas tris fazes yra laikoma konstanta. Todél
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per kiekvieng 60 laipsniy intervala, srovés konstanta |, kuri teka per bet kurias dvi variklio fazes
sukuria sistemiSkai nekintantj elektromagnetinj sukimo momentga. Tod¢l galima teikti, jog norint
iSlaikyti pastovy sukimo momentg variklyje, komutuojanciy faziy perjungimo sekos turi biti itin
tikslios [10].

60°
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1.2.5 Pav. Faziy srovés pastoviam BNS variklio momentui.

Fazés pasistimimo kampas o, pavaizduotas pav. 1.2.4, standartiskai yra nustatomas pagal
holo sensoriy pozicijas, kurie fiziskai yra montuojami kuo ar¢iau rotoriaus nuolatiniy magnety
magnetiniy lauky uZsidarymo zony pradziy, toks mechaninis sinchronizavimas padeda iSgauti
maksimalig galig ir sukimo momentg. Tokia pat praktika yra taikoma ir standartiniuose
Sepetéliniuose nuolatines srovés varikliuose — Sepeiai yra montuojami Statmenai statoriaus

magnetinio lauko jégy linijy krypdiai.
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1.3 BNS varikliy gedimy klasifikacija

Galimus BNS varikliy gedimus galima klasifikuoti } statoriaus gedimus, inverterio
gedimus, rotoriaus gedimus, ir guoliy gedimus, Zr. pav. 1.3.1 Siame darbe didZiausias démesys

bus skiriamas statoriaus apvijy, rotoriaus ir guoliy gedimams.

Kiti 2% \

~ Rotoriaus gedimai
5%

Guoliy gedimai 51%

|
\
|
|
i

1

.

1.3.1 Pav. BNS varikliy gedimy pasiskirstymo statistika, pagal IEEE PCIC-94-1 tyrimo

rezultatus.
1.3.1 Statoriaus gedimai

Dazniausiai sutinkami statoriaus gedimai yra statoriaus apvijy izoliacijos pazeidimai. Tali
daznai nutinka statoriaus apvijy grioveliy galuose. Statoriaus apvijy gedimus galima suskirstyti

Sias gedimy grupes:

e Tarpfaziniai trumpieji sujungimai.
e Tarpapvijiniai trumpieji sujungimai.
e Trumpieji jungimai j zemg¢ (variklio korpusa).

e Nutriikusi apvijos rités granding.

Apvijy pazeidimus gali lemti grupé veiksniy, svarbiausi i§ jy yra: jtampos Suoliai, izoliacijos
sen¢jimas, apvijy sroviy kuriamos elektromagnetinés jégos, kietyjy kiuny Siluminiy
charakteristiky kitimas nuo pasikartojanciy $ilimo ir vésimo cikly, mechaninés vibracijos i$
vidiniy ir iSoriniy Saltiniy. Apvijy izoliacijos paZeidimai sukelia vijinius trumpuosius jungimus,
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tarpvijinio trumpojo jungimo vietose pradeda tekéti Zymiai didesnés srovés , dél kuriy apvijos
pradeda kaisti, temperatiros kilimas. Temperatiiros kilimas organinése medziagose, 1§ kuriy
gaminama apvijy izoliacija, sutrumpina pacios izoliacijos tarnavimo laika, temperatiirai virSijus
maksimalig leisting vert¢ 5-10 laipsniy, apvijy izoliacijos tarnavimo trukmé sumazéja perpus.
BNS varikliy ty paciy faziy apvijos néra izoliuojamos, taCiau dél trumpojo jungimo tarp
skirtingy apvijy gali biiti nutraukiama vienos fazés vija, tokiomis saglygomis BNS variklio darbas
nenutriksta, taciau stipriai svyruoja variklio sukimo momentas, kadangi faziy seky perjungimo
metu, sukuria sroviy disbalansg, tokj trumpgj] jungimg galima pastebéti ir likviduoti
identifikavus problemg fiziSkai stebint BNS variklio darbg arba naudojantis diagnostikos ir
stebésenos sistemomis. Taip galima iSvengti problemos gerokai anksCiau nei jvyksta trumpas
jungimas tarp korpuso ar kitos fazés apvijy pav. 1.3.2, dél kurio sudega statoriaus apvijos, ir

variklis tampa nebeeksploatuojamu [12, 20].

1.3.2 Pav. Sudegusi BNS variklio apvija dél trumpojo jungimo tarp faziy.

Vidines mechanines vibracijas variklio statoriuje gali sukelti ne tik guoliai, bet ir statoriy
veikianti elektromagnetiné jéga, Sios jégos verté yra didziausia variklio perkrovy metu, del
perkrovos metu iSaugusios srovés §i elektromagnetiné jéga gali sukelti mechanines statoriaus
apvijy ri¢iy vibracijas. Mechaniniai gedimai, tokie kaip pazeisti rotoriaus magnetai, susidévéje
guoliai, uZterStumas jvairiomis kietosiomis medziagomis, pakites oro tarpo ekscentricitetas gali
sukurti fizinj rotoriaus kontaktg su statoriaus elementais — Serdimi, apvijomis, tai gali pagrindiné

priezastis statoriaus apvijy izoliacijos pazeidimy atsiradimui [12].
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1.3.2 Rotoriaus gedimai

Vienos pagrindiniy BNS varikliy rotoriy gedimy priezas¢iy yra rotoriaus oro tarpo
ekscentricitetas, paZeisti magnetai, ir paZeisti holo davikliai. Sie gedimai sukelia mechaninj
triukSmg ir vibracijas, taipogi jie sukelia ir elektrodinaminiy problemy, tokiy kaip rotoriaus

greicio ir sukimo momento pulsacijos.
1.3.2.1 Rotoriaus oro tarpo ekscentricitetas

Idealiu atveju, variklio rotorius yra sulygiuotas vienodu atstumu nuo statoriaus Serdies, ir
jo sukimosi asies geometrinis centras statoriaus atzvilgiu nekinta pav. 1.3.3. Rotoriaus oro tarpo
ekscentriciteto sgvoka nusako netolygy oro tarpg tarp rotoriaus ir statoriaus, ir yra skirstomg j du
tipus — statinj ir dinaminj ekscentricitetus. Esant statiniam ekscentricitetui minimali oro tarpo
pozicija erdvéje sukasi kartu su rotoriumi, statinis ekscentricitetas beveik visais atvejais yra
stacionarus ir nekinta variklio darbo metu. Si biisena atsiranda dél statoriaus $erdies apvalumo
(ovaliskumo), palikty mechaniniy netikslumy statoriaus ir rotoriaus variklio surinkimo metu.
Dinaminis ekscentricitetas yra vektoriné erdvés ir laiko funkcija, jis atsiranda kai rotoriaus
centras nesutampa su jo aSies geometriniu sukimosi centu, dél to atsiranda oro tarpo kitimas
statoriaus atzvilgiu, kiino sukimosi metu. Dinaminis ekscentriciteta sukelia sulenktas rotoriaus
velenas, mechaninis rezonansas, guoliy susidévéjimas. Pav. 1.3.4 iliustruoja statinj ir dinaminj
ekscentricitetus[16, 7]].

Rotoriaus asies
sukimosi centras

/ . Statorius

Rotorius

Variklio velenas

Oro tarpas

1.3.3 Pav. Variklio oro tarpas idealiu atveju.
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1.3.4 Pav. Statinis ir dinaminis oro tarpo ekscentricitetai.

Didelis dinaminis ekscentricitetas, sukuria iScentrines disbalancines radialines jégas, dél
kuriy taske, kuriame veikia didziausia iScentriné jéga, gali atsirasti slystantis fizinis rotoriaus ir
statoriaus kontaktas, kuris gali sukelti statoriaus apvijy ir rotoriaus magneto pazeidimus. Kintant
oro tarpui variklio sukimosi metu, keiciasi ir rotoriy veikianciy elektromagnetiniy jegy vertés,
del to variklio darbas tampa nestabilus, atsiranda statoriaus sroviy ir temperatiiry svyravimai.
Statinio ekscentriciteto metu, dél skirtingo oro tarpo pasiskirstymo per rotoriaus ilgj, netolygus
magnetinis srautas sumazina variklio galig. Statinj ekscentricitetg aptikti yra gerokai sunkiau,

kadangi §is maziau jtakoja tiek elektrinius tiek mechaninius variklio parametrus [16,17].
1.3.2.2 Rotoriaus magnety ir holo davikliy pazeidimai

Magnetinio srauto  trikdziai oro tarpe, kuriuos gali sukelti anomalijos rotoriaus
nuolatiniame magnete, taipogi yra gana svarbus BNS varikliy gedimas. Gerai Zinoma, kad kai
kurie nuolatiniai neodimio magnetai (Nd-Fe-B) koroduoja, dél neodimio korozijos gali prasidéti
Viso magneto masyvo irimas. Dél iSoriniy mechaniniy vibracijy rotoriaus sukimosi metu gali
atsirasti magneto jskilimai, ar net susidaryti atplai$os, kurios gali sukelti trintj | statoriaus apvijas
ir taip pazeisti apvijy izoliacijag. Magnetinio srauto trikdzius oro tarpe gali sukelti ir dalinis
nuolatinio magneto iSsimagnetinimas, iSsimagnetinimg gali sukelti stipris iSorinés aplinkos
magnetiniai laukai. Netolygus magnetinio srauto kitimas dél nuolatinio magneto pazeidimy,
veikia elektromagnetines jégas tarp statoriaus ir rotoriaus, tokios elektromagnetinés pulsacijos

sukelig stresa rotoriaus guoliuose ir netgi gali sukelti gedima juose [11, 7]].
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Kita specifiné BNS varikliy rotoriy problema yra holo davikliy gedimai. Kaip ir buvo
minéta prie$ tai, holo davikliai BNS varikliuose yra naudojami nustatyti rotoriaus pozicijos
aptikimos ir statoriaus faziy grandiniy komutacijai. Jeigu holo daviklis nustoja funkcionuoti

variklio darbo metu, dél netinkamo faziy komutavimy susidaro sukimo momento svyravimai.
1.3.3 Guoliy gedimai

Beveik visy tipy varikliuose guoliy gedimai yra viena dazniausia varikliy gedimo
priezasCiy. Jy pagrindiné paskirtis yra sumazinti rotoriaus asies trintj variklio korpuso atzvilgiu.
Guoliai besisukantj veleno asj iSlaiko geometriskai stacionarioje padétyje, sugeria ir perduoda
veleng veikianc€ias apkrovas | variklio korpusg. Standartinis guolis susideda i$ vidinio, iSorinio
ziedy, ziedai yra stacionariis kiinai, jy tarpe yra judantys riedé¢jimo kunai, riedéjimo kiinus
Zieduose vieng nuo kito atskiria Separatorius. Besisukant rotoriui riedé¢jimo kiinai rieda ziedy
vidiniais pavirsiais. Kadangi riedé¢jimo guoliuose slydimo trintis yra pakei¢iama kiiny ried¢jimo
trintimi, todél guoliy trinties koeficientas yra ~25% mazesnis nei slydimo guoliy taipogi jy trinties
momentas mazai priklauso nuo sukimosi daznio, todél jie nebijo staigiy veleno sukimo momento
kitimy. Gedimus guoliuose dazniausiai sukelia, jy uzterSimas, mechaniniai paZeidimai
montavimo arba eksploatavimo metu, geometriskai netikslios guoliavietés, montavimo klaidos,
korozija, uzterS§imas jvairiomis medziagomis, per auksta aplinkos ir kity fizinj kontaktg su guolio
elementais turin¢iy kiiny temperatira ir t.t. llgalaikiy perkrovy metu guolis pradeda dévétis, dél
metalo nuovargio virSutiniai metalo sluoksniai pradeda irti, pakinta guolio iSmatavimai, tai
sukelia vibracijas ir triukSmo lygio padidé¢jima. Korozija guolyje dazniausiai atsiranda kai
variklis dirba chemiskai aktyvioje aplinkoje arba kai ant jo fiziSkai patenka vandens. Guolis
daZniausiai yra uzterSiamas dé¢l atlaidaus priziiirin¢io personalo darbo, netinkamo montavimo,
nesilaikant guolio tepimui keliamy IEEC reikalavimy. Itin daZna variklius prizitirin¢io personalo
klaida yra netinkama guolio keitimo procedira. Montuojant naujus guolius, bitina juos jkaitinti
iki reikiamos temperatiiros ir tiesiog uzmauti guolj be jokio pasiprieSinimo, padidéjus guolio
temperatiirai, metalas pleciasi, todél kol kiinas yra karStas jie yra gerokai lengviau uZmauti ant
veleno, vietoje to guoliai daZnai yra tiesiog uzkalami Salti. Tai gali sugadinti visai nauja guolj
arba sutrumpinti jo tarnavimo laika kelis kartus dél kalimo metu sukelty geometriniy pazeidimy,

sugadinto guolio nuotrauka pav. 1.3.5[2, 11].
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1.3.5 pav. Guolis su sulauzytu separatoriumi ir i$byréjusiais riedéjimo kiinais.
1.4 Neuroniniai tinklai

Dirbtiniai neuroniniai tinklai imituoja gyvo organizmo smegeny strukttira, kurig sudaro
paprasti aritmetiniai elementai (neuronai) sujungti j sudétinga bendra tinkla. Sie elementai,
jungiasi vieni su kitais jvairaus sudétingumo jungtimis, toks modelis primena sinapsinj
biologiniy neurony modelj, kadangi aritmetiniai skai¢iavimo elementai yra analogiski. Dirbtinis
neuroninis tinklas kuriamas siekiant atkartoti specifines biologiniy sistemy savybes, tokias kaip

gebéjimas mokytis ir pasinaudojus mokymosi duomenimis — prisitaikyti.
1.4.1 Dirbtinio neuroninio tinklo veikimo principas

Dirbtiniy neuroniniy tinkly mokymui yra naudojami pavyzdiniy duomeny masyvai.
Mokymo metu, dirbtiniame neuroniniame tinkle specifiniais algoritmais interaktyviai keiciasi
jungciy stovio-stiprumo koeficientai. Duomenys uzduociy sprendimui yra kaupiami stiprumo

vertése.
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1.4.1 Pav. Dirbtinio neuroninio tinklo neuronas.

Neuroninis tinklas sudarytas i§ daug dirbtiniy neurony, kurie yra sujungti kartu pagal
specifing architektiirg. Dirbtinio neuroninio tinklo tikslas yra transformuoti jvesties duomenis
X1..Xn (signalus), j tikslingus i$¢jimus (y). Baziné neurono architektiira pavaizduota paveiksle
pav. 1.4.1, ja sudaro jvesties signalai, kurie turi svorio daugiklius W, nurodancius signaly
sinapsiy stiprumg, jvesties duomenys toliau yra apdirbami matematiniy funkcijy, kurios
sprendzia neurono aktyvavimo salygas. Individualtis jé¢jimo signalai x; su priskirtu jiems svoriu

Ww; yra susumuojami norint gauti tinkamo svorio i8¢jimo signalg:

N
e= Zj_owj xj Claxy=1

(3)

w; elementai yra vadinami sinapsiy svoriais, jie gali biiti modifikuojami mokymosi proceso

metu. Vieno neurono mazgas aprasomas funkcija:

y=F(e)
4)

Cia F — aktyvacijos funkcija, kitaip dar vadinama perdavimo funkcija.

Kuo didesnis dirbtinio neurono svoris, tuo stipresnis ir jvesties signalas, priklausomai nuo
signalo svorio, neurono skaifiavimai bus skirtingi. Dirbtinis neuroninis tinklas kombinuoja
neurony grupes norédamas apdirbti informacija, dirbtinio neuroninio tinklo architektiiros

pavyzdys pavaizduotas paveiksle pav. 1.4.2 [3, 15].
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1.4.2 Pav. Dirbtinio daugiasluoksnio neuroninio tinklo architektira.

Dirbtinio neuroninio tinklo funkcijos aproksimacija pasiekiama naudojama tinkamai

sudaryta tinklg su tinkamais dirbtiniais neuronais, ir jiems atitinkamais svoriais [4].
1.4.2 Aktyvacijos funkcijos.

Aktyvacijos funkcijos F nariy skaiciy gali sudaryti begalinis svorio sumos nariy skaicius,
funkcijos viena 1§ paskirciy sudaryti susietuma. Sistemoje F funkcijy skaicius taipogi gali biiti
begalinis, ta¢iau dazniausiai dirbtiniuose neuroniniuose tinkluose yra naudojamos penkios
standartinés funkcijos: linijiné, Zingsning, bipoliaring, riestinés (Gauso) ir hiperboliné tangentiné.
ISskyrus linijing F funkcijg, visos kitos turi daugiasluoksne architektiirg apibréZiancia i§¢jimo

reikSmes fiksuotuose intervaluose.

Linijiné F funkcija pav. 1.4.3 pagal jvesties signalus generuoja moduliuotus linijinius
18¢jimus ir yra apibréZiama lygtimi:
F(e) = Ve
()

1.4.3 Pav. Linijiné aktyvacijos funkcija.
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Cia e neuroninio tinklo veréiy skaigius yra realus numeris, ¥ — teigiamas skaliaras. Jei 9 =

1, F funkcija nebetenka prasmés, todél jos y apskaic¢iuojamas:

N
j=0

(6)
Zingsnin¢ F funkcija pav. 1.4.4a pagal jvesties reikimes generuoja tik du dvejetainius

signalus, +1 jeigu e yra teigiamas arba 0 jeigu ne. Si funkcija loginéje sistemoje aprasoma:

(1, ife=0
Fle)= {0, ELSE
(7)
Nedaug nuo zingsninés F funkcijos skiriasi bipoliariné F funkcija, zr. pav. 1.4.4b:
(1, ife=0
Fle)= {—1, ELSE
(8)
a) Fe© b) F(e)
1Tr-———7-- r-———-
0 S 0 €
af-----r----1 | e — — — —
10 1 -1 0 1

1.4.4 Pav. Zingsniné (a) ir bipoliariné (b) F aktyvacijos funkcijos.
Riestiné Gauso F funkcija yra testiné, apibrézta ir visada didéjanti funkcija, generuojanti

nelinijinius signalus apibréztame intervale. Bendra funkcijos israiska:

1

Fle) = 1+ exp(—pe)

9)

Cia B loginis funkcijos i$¢jimo signalas, B > 0, i§¢jimo verdiy réZiai yra nuo 0 iki 1.

Panasi | logine Gauso riesting F funkcija yra hiperboliné tangentine, kurios i§¢jimo verciy réZiai

yranuo -1 iki 1.

F(e) = tanh(fe)
(10)
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1.4.3 Daugiasluoksnio neuroninio tinklo architektiira

Neuroniniai tinklai j neurony sluoksnius skirstomi pagal du reikalavimus:

e Sluoksnj maitinanti jungtis visiems neuronams turi turéti tg patj Saltinj.
¢ Neuronai kiekviename sluoksnyje naudojasi tokio pacio tipo jungtimis ir tomis pa¢iomis

F aktyvacijos funkcijomis.

Vieno sluoksnio tinklas su skirtingais neuronais parodytas pav. 1.4.5

Inputs Neuron Laver Outputs
w
X Ll (3 F v,
X, ) F v,
N Ww. 2 F I Yu
) NM

1.4.5 Pav. Vieno sluoksnio neuroninis tinklas.

Sioje struktiiroje kiekvieno elemento jvesties vektorius X yra sujungtas su kiekvieno
neurono jéjimu per svoriy matrica W. Aktyvacijos F funkcijos argumentas yra visy jvesties

signaly ir priskirty svoriy suma W*X. Vektorius Y yra neurony sluoksnio stulpeliniai i§éjimai.

Daugiasluoksniy neuroniniy tinkly sluoksniai pagal neurony sujungima skirstomi j Siuos
tipus:

* Vidiniai sujungimai, kai jungtys tarp neutrony yra tame paciame sluoksnyje.
* [Soriniai sujungimai, kai jungtys tarp neurony yra skirtinguose sluoksniuose.

Daugiasluoksnj neuroninj tinklg galima sudaryti naudojantis naudojantis tiek vieno, tiek abiejy

tipy jungtis.

Daugiasluoksniai neuroniniai tinklai yra klasifikuojami j dvi grupes:
* Tiesinis vienos krypties tinklas.
* Grjztamojo rysio tinklas.

Tiesiniu vienos krypties tinklu vadinamas toks tinklas, kai jungtys, kurios perduoda informacijg
yra tik vienos krypties, tai yra kai duomenys perduodami i$ jvesties j i8¢jimg. Tuo tarpu
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griztamojo rySio tinklas turi sujungimo taskus, kuriais gali informacijg perduoti, bet kuria
kryptimi, toks tinklas leidzia naudoti ta patj neurong kelis kartus su skirtingais duomenis.
Daugiasluoksnio vienos krypties tinklo pavyzdys parodytas iliustracijoje pav. 1.4.6. Kiekvienas
sluoksnis turi savo svoriy matricg W, ", nustatyta svorio reik§me jvesties signalg E®, ir iséjimo
vektoriy Y, ¢&ia | yra sluoksniy skaiGius. Sluoksniai, kuriuose yra tinklo i§¢jimai, vadinami
i8¢jimo sluoksniai, visi kiti sluoksniai vadinami pasléptaisiais. Daznais atvejais yra naudojamas

ir atskiras jvesties sluoksnis turintis jvesties vektoriy su visomis jéjimo reik§mémis [3, 5].

Layer | Layer 2 Layer 3
4 N O N 7 A

TP yi e? y? | v

X, 3 F Sy F s F !
X, —_ ,} Y5 eg yi e; y%
) e Wil ) F ) F 2

- e 1 L ] yl e 2 L] y e 3 - .ﬂ
X M M M M _. 7
N6 (® il &) F S F M

W

1.4.6 Pav. Daugiasluoksnis tiesinis vienos krypties neuroninis tinklas.

GrjZtamojo rySio neuroninis tinklas turi galimas jungtis su sistemoje egzistuojanciais
neuronais, toks tinklas yra gana galingas, kadangi veikimas yra nuoseklus, tokio tinklo i§¢jimai
gali svyruoti arba konverguoti. Galima pastebéti, kad daugiasluoksnis linijinis neuroninis tinklas

yra funkcionaliai toks pat kaip ir vieno sluoksnio tinklas.
1.4.4 Dirbtiniy neuroniniy tinkly mokymas

Viena svarbiausia neuroniniy tinkly savybiy yra sugebéjimas mokytis. Mokymo sgvoka
neuroniniuose tinkluose apibréziama, kaip sugebéjimas keisti neurony jungéiy svoriy reikSmes,

kurios véliau gali biiti panaudotos. Bendrai mokymosi algoritmy metodai gali biiti suskirstyti |

--------

v —
v —

v —
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vadinamas saviorganizacija, yra procesas, kurio metu néra reikalingas iSorinis mokytojas, vietoj
pavyzdziai: Hebo mokymasis, principinis komponentinis mokymasis, Hebo diferencialinis

mokymasis, konkurencinis mokymasis [14].

Daznai neuroninio tinklo mokymas vykdomas klaidos minimizavimo metodu. Pagal
sprendziamg uzdavinj bei tinklo tipg parenkama klaida, kurig minimalizuojant bus mokomas
tinkas. Regresijy uzdaviniy sprendimui gana daznai naudojama F klaidos funkcija yra SSE —
suminé kvadratiné¢ paklaida. SSE klaidos gaunamos sudedant visas sistemos i$¢jimo klaidas

duomeny masyvo im¢iai:

1 C
e®=5 Y > elmw)— )
k=1

(11)
Cia ¢ — is¢jimy kiekis, w — svorio vektoriaus funkcija, N — jvesties vektoriy skaigius, x™ — n-asis

jéjimo vektorius, y; — K-asis neuroninio tinklo i$¢jimas.

Dar viena gana dazna klaidos mokymosi funkcija yra kryzminés entropijos funkcija, jos formulé:

n
- z In(o;) * t;
i=0

(12)

Cia, o; — apskaiciuotoji verté, t — atitinkama uzduotoji verte.

Kryzminé entropija ignoruoja visas suskai¢iuotas i$¢jimy vertes, kurios neatitinka jéjimo tikslo,
kuris yra lygus 1. Sios funkcijos veikimas paremtas santykiniu visy veréiy nutolusiy nuo 1 vertés

kiekio aproksimavimu [14].

Dar vienas placiai naudojamas klaidos minimizavimo metodas yra vidutiné kvadratiné
paklaida (MSE). Be suminés kvadratinés klaidos yra ir kity klaidos jvertinimo kriterijy, tokiy
kaip MSE. MSE nustato klaidy kvadraty vidurkj jvertinant nepastabétus nuokrypius. Vidutiné
kvadratiné klaida yra apibréziama kaip jvertinimo rodiklis, $is rodiklis yra visada teigiamas ir
esant kuo ar¢iau nulio atspindi geresn¢ kokybe, t.y mazesnj skirtumg tarp klaidos ir i8¢jimo
ver¢iy. MSE nurodo sistemos i$éjimo tasky grupés iSsidéstymag regresijos linijos atzvilgiu.
Atstumu tarp tasky ir regresijos linijos vertés yra sistemos klaidos ir jos yra keliamos kvadratu,
toks veiksmas yra biitinas dél to, kad biity paSalinamos neigiamos vertés. MSE yra

apskai¢iuojama pagal formule [14]:
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1 n
MSE = EZ(X’ —X,)?
i=0

(13)

¢ia, X; —nezinomas parametras, , X; — jj atitinkantis ieSkomasis.
1.4.5 Dirbtiniy neuroniniy tinkly mokymaosi funkcijos

Pagrindinés MATLAB programinio paketo aplinkoje naudojamos neuroniniy tinkly
mokymo funkcijos: standartinis jungtinis gradientas, Kvasi—Niutono metodas, Levenberg-
Marquardt algoritmas, atgalinio dauginimo ir jungtinis gradientas su Powell-Beale

perkrovimais.

Jungtinis gradientas — tai algoritmas, kuris gali suskaiciuoti kiekvieno i$¢jimo mazgo ir
pasléptojo mazgo gradienta. Sie gradientai rodo, kaip toli ir kuria kryptimi (neigiama ar
teigiama) yra nutolusios apskai¢iuotosios vertés, i§é¢jimy atzvilgiu. Suskai¢iuoti gradientai yra
naudojami keisti neuroninio tinklo ver¢iy svorius ir nuolydzius tam, kad apskaiciuotosios vertés
bty kuo ardiau tiksly verdiy. Sj metodg taipogi galima naudoti sprendziant optimizavimo

problemas, tokias kaip sunaudojamos energijos minimalizavimas.

Niutono metodas yra jungtinio gradiento alternatyva skirta greitesnei optimizacijai

Paprasciausia Kvasi—Niutono metodo lygties iSraiska:

Xk+1 = X — Alzlgk

(14)
Cia A3 — Hesiano kokybés indeksavimo matrica (diferencijavimo) su turimais sistemos svoriais.
Niutono metodas labai daznai atlicka konvergencija greiciau nei skai¢iuojant jungtinio gradiento
metodu. Taciau turint vienos krypties neuroninj tinklg Hesiano matrica tampa labai sudétinga ir
reikalaujanti daug resursy skaiciavimy atzvilgiu. Visgi yra eilé algoritmy, kurie remiasi Niutono
désniu, tadiau nereikalauja diferencialiniy skai¢iavimy, toki algoritmai yra vadinami Kvasi—
Niutono, Sie algoritmai aproksimuoja Hesiano matricg kiekvienoje algoritmo iteracijoje.

Kiekviena iteracija yra apskai¢iuojama kaip gradiento funkcija [13].

Kaip ir Kvasi—Niutono metodas, kaip ir Levenberg-Marquardt algoritmas buvo sukurtas
greitesniam tinklo mokymui aplenkiant Hesiano matricos skaic¢iavimus. Jeigu kokybés funkcija

susideda 18 kvadraty sumos, tada Hesiano matrica gali biiti iSreiSkiama lygtimi:
H=]"]
(15)
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¢ia gradientas apskai¢iuojamas:

g=]J"e
(16)
Cia J yra Jacobiano matrica, kurioje yra pirmosios tinklo klaidos i§vestinés su neuronams
priskirtais svoriais, e — neuroninio tinklo klaidos vektorius. Jacobiano matrica lyginant su
Hesiano matrica yra gerokai paprastesné ir gali buti skai¢iuojama naudojantis standartiniais

atgalinio dauginimo algoritmais.
Levenberg-Marquardt algoritmo israiSka su Jacobiano matricos pritaikymu:

Xesr = X—[JT] +pl]" e
(7)
Kai skaliaras [ yra lygus nuliui, §is metodas tampa lygus Niutono metodui su Hesiano matrica.
Kai [ yra didelé reikSmé, $i iSraiSka tampa siauro zingsnio gradientu. Niutono metodas yra daug
greitesnis ir tikslesnis kai klaida yra artima nuliui, todél kai Y yra artimas nuliui batina pereiti
prie Niutono metodo, kadangi p ir kokybés funkcija yra mazinamos kiekvienos Levenberg-

Marquardt algoritmo iteracijos metu [13].

Atgalinio dauginimo mokymo algoritmo paskirtis yra paSalinti Zzalingus sistemai daliniy
iSvestiniy dydzius. Tik iSvestinés skai¢iavimo proceso indikacija gali nusakyti svorio parametro
pakeitima, i§vestinés dydis neturi jokios jtakos svorio reik§més pokyciui. Svorio dydzio pokytis

yra nusakomas visai kituose F funkcijos vertése [13].

Visi jungtiniy gradienty algoritmy paieskos kryptis periodiskai yra perkrauna j neigiama
gradiento reikSme. StandartiSkai perkrovimo taskas yra aktyvuojamas tada, kai iteracijy skaicius
tampa lygiu tinklo parametry skaiciui. Taciau toks perkrovimo taSko parinkimo metodas néra
labai efektyvus, tam yra naudojamas jungtinis gradientas su Powell-Beale perkrovimais. Sis
metodas atlieka perkrovimus jeigu ortogonaliSkumas tarp esamo gradiento ir praéjusio gradiento

yra labai mazas. Gradienty nelygybé:

[g£—1gk] > 0.2[[gx]?
(18)

Jei salyga yra tenkinama, paieskos kryptis yra perkraunama j neigiama gradienta.
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1.4.6 Dirbtinio neuroninio tinklo klasifikatorius

Klasifikatorius gali minimizuoti sistemos klasifikavimo klaidg visiems naudojamiems
duomeny masyvams. Klaidos klasifikavimo tikimyb¢é maziausia, kai X — priskiriama klas¢, turinti

maziausia sglyging tikimybe. Klasei C;, priskiriamas taskas X jei:

P(Cklx) > P(Clx), Jj#k
(19)
Optimalus klasifikatorius taska x priskiria tai klasei, kuri tenkina maksimalig sglyging

tikimybe P (Cy|x) su priklausan¢iu duomeny taskais X:

x € Gy, jei P(Cxlx) > P(Ci|x),  Vj#k
(20)
Naudojantis virSuje pateikta nelygybe atliekant klasifikacija pasiekiama maziausia klaidos
klasifikavimo tikimybé, o klasifikavimo metu atlikty skai¢iavimy jvykio tikimybé yra vadinama

salygine tikimybe ir yra apskaiiuojama pagal Bayeso teorema:

B EEACLICN:
p(x)
(21)
Cia p(x) salyginis duomeny tankis, taskas X priskiriamas klasei C,, jei yra tenkinama §i

nelygybé:

P(x|C)P(Cy) > P(xIC;)P(C), Vj#k
(22)
Klasifikatorius sudaro taisykles, pagal kurias kiekvienas tinklo jvesties taskai priskiriami
vienai i§ C; galimy klasiy. Galima teigti, jog jvesties taSky duomeny masyvas padalijamas j Cj
regiony R;.. R taip, kad taskai, esantys regione Ry, yra priskiriami klaséms Cj. Ribos tarp $iy

regiony yra vadinamos sprendimo pavirSiais[3, 13].
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1.4.7 Pav. Klasifikatoriaus su vaizdy atpazinimo dirbtiniu neuroniniu tinklu.

Skiriamasis pavirSius laikomas optimaliausiu, kai klaidingo klasifikavimo tikimybés verté yra
maziausia. Klasifikatorius dirba klaidingai, kada nauji nariai priklausantys vienai klasei yra

priskiriami Kitai, pavyzdziui narys priklausantis klasei C; priskiriamas klasei C, arba atvirks¢iai.
1.5 Statoriaus fazinés srovés daZniy spektro analizé (MCSA)

Variklio srovés dazniy spektro analizé (MCSA) yra buklés stebésenos technika naudojama
nustatyti elektros varikliy gedimus. Metodo iStakos siekia 1970-uosius metus, kai pirma karta $is
metodas buvo pasitlytas atominése elektrinése esantiems varikliams stebéti, kurie yra Zmogui
nepasiekiamose arba kenksmingose vietose. Siy dieny pramong¢je tai gana didelj populiaruma
igaunantis diagnostikos metodas, kuris leidzia stebéti variklio parametrus tiek jo tusciojoje eigoje
tiek darbo metu visiSkai nejtakojant jo veikimo. MCSA gali biiti naudojama problemy aptikimui
ankstyvose jy stadijose iSvengiant brangiy ir pavojingy nekontroliuojamy gedimy. MCSA
metodas yra naudingas ne tik analizuojant elektros variklius bet ir generatorius, transformatorius.
Pacios populiariausios statoriaus elektriniy parametry analizés metodikos yra: srovés spektro

analizé (CSA), jtampos spektro analizé (VSA) ir Parko vektoriaus analizé (EPVA) [26].

MCSA yra statoriaus fazinés srovés monitoringo metodas, dazniausiai yra matuojama tik
vienos fazés sroveé, ko pakanka gauti elektrinius signalus apibiidinancius tiek statoriaus tiek
rotoriaus biiklg. Variklio srove yra fiksuojama su srovés replémis arba srovés transformatoriumi
turinéiu rezistyvinj Suntg i$éjime. Gauti duomenys yra perduodami j srovés spektro analizatoriy
arba oscilografa, toliau analizuojant gautus signalus galima matyti jvairias elektrines ir
mechanines variklio problemas sukélusias harmonikas. Gedimai varikliy komponentuose sukuria
anomalijas elektromagnetiniame lauke, kurie yra matomi statoriaus srovés apvijy spektre. Pagal
srovés spektro pobudj galima identifikuoti problemos pobudj, dazniausiai MCSA analizuojamas

spektras yra 0-5 kHz dazniuose. Bitina pastebéti, kad variklio srovés spektrui jtakos gali turéti ir
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iSoriniai jrenginiai, kuriantys elektromagnetinius laukus tuose paciuose dazniuose, BNS variklio

srovés spektro iliustracija pav. 1.5.1[8, 9,18, 19, 26].
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1.5.1 Pav. BNS variklio statoriaus fazés srovés spektras.
1.5.1 Rotoriaus ekscentriciteto aptikimas su MCSA

Remiantis ankstesniy tyrimy rezultatais yra zinoma, kad rotoriaus defektai elektros
varikliui dirbant pastoviu greiciu pasireiskia tam tikromis daznio charakteristiky dedamosiomis
matomomis statoriaus srovés spektre, toki rotoriaus defektai gali bati identifikuojami stebint
srovés harmoniky dedamasias. Naudojantis MCSA metodu srovés daZniy spektras
i§skleidZziamas su Furjé transformacija (FFT). Atlikus FTT konvertavimg identifikuojami
gedimai yra pagal dazniy amplitudziy pasiskirstyma. Dinaminis ekscentricitetas generuoja srovés

dedamasias, kuriy daznai apskaiciuojami:

(23)
Cia f;, — dinaminio ekscentriciteto daznis, f, — srovés daznis, s - slydimas, k teigiamas
nelyginis sveikasis skaicius (k= 1, 3, 5, ..), p - poliy pory skaicius.

Bendresné iSraiska tiek statiniam tiek dinaminiam ekscentricitetams aptikti:

(1-5)

2
fsn = {(kR £ ng) p T nyslfe

(24)
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¢ia fiy, variklio srovés daznio dedamoji ekscentriciteto aptikimui, n; — ekscentriciteto numeris, s
— slydimas, P — poliy pory skai¢ius, ws — statoriaus laiko harmoniky seka (ws=%1,+3,45,...), R —
rotoriaus nuolatiniy magnety sekcijy skaicius, kK = 1, 2, 3, harmoniky kiekis generuojamas
rotoriaus magnety. Tinkamas n,;, ng4, n,s reikSmiy pasirinkimas yra butinas biitint tinkamai
gauti daznius, kuriuose galima matyti dinaminj ekscentricitetg. Kai n; = 0 galima stebéti statinj
ekscentriciteta. Kadangi BNS variklio rotoriaus magnetinio lauko sukimosi greitis sutampa su
statoriaus magnetinio lauko sukimosi grei¢iu, slydimas s =1, f, srovés daznis atitinka

generuojamy faziy srovés grandinés komutacijy dazniui [16, 17, 8].

Lygtys (23) ir (24) pagrindziamos faktu, kad ekscentriciteto kitimas sukelia pokycius visoje

variklio elektromagnetinéje sistemoje. Magnetinio srauto tankj oro tarpe galima iSreiksti taip:

Bas (@5, Oym) = MMFos(95) By (@567m)
(25)
Cia @, — kampinis statoriaus oro tarpas, 8,,, — kampiné rotoriaus padétis, P, — oro tarpe esanciy
rotoriaus magnety kuriama magnetine jéga, MMF — statoriaus kuriama elektromagnetin¢ jéga.
Bet koks oro tarpo kitimas veikia rotoriaus nuolatiniy magnety ir statoriaus elektromagnetiniy

jégy balansa, Sios balanso variacijos gali buti iSreiSkiamos Furjé eilute statiniam ekscentricitetui:

Pg(QDS) =Py + z Pycos[nes + ay]
n

(27)

Dinaminiam ekscentricitetui:

Rg((ps' Orm) = Py + Z Bycos[n(@s — Orm) + ay]
n

(28)
Bendra oro tarpe esanciy rotoriaus magnety kuriamos magnetinés jégos iSraiSka pagal virSuje
apraSytas lygtis yra:

Pg((ps) = Py + Pycosgs

(29)

cia:
Pg (s, Orm) = Py + Pycos(@s — Orpy)
(30)
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Lygtys 29 ir 30 yra naudojamos apskai¢iuoti magnetinio srauto tankj oro tarpe i§ 25 formulés.
Suskai¢iavus magnetin] srautg oro tarpe, jmanoma integruojant suskai¢iuoti magnetinj srautg

siejantj vieng apvija:

(I)fsas (gps"gr,u;) = I Bas (é:,g’m) r ] déz,

(31)
Cia r — oro tarpo spindulys, | — rotoriaus ilgis asies kryptimi, magnetinis srautas visoms apvijoms

tada yra suskaic¢iuojamas sumuojant kiekvienos apvijos elektromagnetinj srautg [16, 17, 5].
1.5.2 Rotoriaus magnety gedimy aptikimas su MCSA

Magnetiniai trikdziai BNS variklio rotoriuje generuoja daznius, kurie yra panasiis j tuos
kuriuos generuoja rotorius esant dinaminiam ekscentricitetui. Ankstesniuose tyrimuose buvo
pastebéta, kad nuolatinio magneto stiprumas gali bati nustatytas stebint, bet kurj rotoriaus
regiong kas 60 laipsniy, atgalinés vidinés jtampos dviejose komutuojanciose fazése. Tokios

sistemos apskaiciuotoji momento konstantos israiska yra:

_ V - erIDC E

K t
Wy Wy

(32)
Cia V — maitinimo $altinio jtampa, Ipc; — srové maitinanati dvi komutuojandias fazes, 7, —
statoriaus apvijos vienos fazés varza, w,, — BNS variklio rotoriaus kampinis greitis, E — atgaliné
viding jtampa. Si israiska nepaiso statoriaus induktyvumo ir puikiai veikia, jeigu atgalinés
itampos (E) reik§mé yra naudojama tiesiogiai, taciau neatliekant jokiy fiziniy variklio pakeitimy
vien atgalinés vidinés jtampos dedamyjy stebéjimas yra nejmanomas. Nepaisant to,
identifikavus, kad variklyje néra jokiy pazeidimy, statoriaus srovés spektro analizéje turéty biiti
matomas atgalinés vidinés jtampos pokytis, taiau jo, kaip ir minéta anks¢iau issKirti i§ viso
spektro nejmanoma, gedimg identifikuoti galima tik stebint visg spektrg ir Zinant kad variklyje

néra jokiy kito pobiidzio gedimy [23, 7].
1.5.3 Guoliy gedimy aptikimas su MCSA

MCSA metodu taipogi galima identifikuoti ir guoliy gedimus. D¢l jvairiy defekty
guoliuose susidaro rotoriaus aSies radialinis judéjimas statoriaus komponenty atzvilgiu. Dél
radialinio judéjimo atsiranda oro tarpo kitimas, kuris sukelia magnetinio srautus svyravimus,

panaSiai kaip ir esant oro tarpo ekscentricitetui, kas keicia sroves, jy dazniy spektre. Siame
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spektre atsiranda papildomos harmoniky dedamosios, kurios yra nesimetriskos BNS variklio
pagrindinei harmonikai. Bet kokie gedimai, kurie gali sukelti rotoriaus radialinj judéjima, sukelia

tam tikro daznio harmonikas, kurios yra matomos statoriaus sroviy dazniy spektre.

ISorinis
Riedéjimo Ziedas
kunas
Vidinis
Ziedas
Seperatorius Lubrikantas
Sarvas
1.5.2 Pav. Riéd¢jimo guolio sandara.
Bendros formulés guoliy gedimy dazniams apskaiciuoti:
fo=N/2-f,(1—=d/D-cosa) (33)
fi=N/2-f,(1+d/D-cos ) (34)
fe=f1/2-(1—d/D-cosa) (35)
fo=D/2d-f.,(1—(d/D)?- cos? a) (36)
fe=2xfp (37)

¢ia N — guolyje esanciy riedéjimo kiiny skai¢ius, D — guolio spindulys nuo guolio centro iki
riedéjimo kiino centro, d — atstumas tarp riedéjimo kiiny centry, a - riedéjimo kiino kontakto
kampas su separatoriumi, f, — iSorinio Ziedo defektinis daznis, f; — vidinio Ziedo defektinis
daznis, f. — seperatoriaus defektinis daznis, f, — riedéjimo kiino sukimosi daznis, fp —
riedéjimo kiino defektinis daznis, f,. — rotoriaus sukimosi daznis. Bendra iSraiska guoliy gedimui

identifikuoti:

fo = Ifs £l
(38)
cia f, = fo, fi, fo, [, fs — faziy sekos perjungimo srovés daznis, Hz.
StandartiSkai riedéjimy kiiny skaiCius yra tarp 6 ir 12, tokiu atveju galima naudoti supaprastintas

iSraiskas:
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fo=04-N-(1-5)f, (39)
fi=0.6-N-(1-3)f, (40)
fg = (0.4n, + 0.6n,) - (1 — ) f; (42)

¢ia ny Ir n, sveikieji teigiami skaiciai (1, 2, 3...), kadangi BNS varikliy slydimas lygus 1,

gaunamos Sios iSraiSkos:

fo=04-N-f (42)
fi=06-N-f (43)
fz = (0.4n, + 0.6n,) - f; (44)

Kadangi BNS varikliy srovés spektras susideda i§ daugiau dedamyjy, maziems varikliams
specifinius guoliy gedimus identifikuoti gali biiti sunku, todél skai¢iuojami visi dazniai ir
identifikavus bent vieng spektro pokyt] viename i§ dazniy laikoma, kad guolis yra defektinis

neskirstant j guolio defekto pobudj [2, 9, 24, 26].
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2. TYRIMO ATLIKIMO METODIKA

2.1 Gedimy diagnostika naudojantis srovés spektro analizés metodika

Pirmu atveju buvo nuspresta naudotis variklio statoriaus srovés spektro analizés metodu

(MSCA) visy sukelty gedimy identifikavimui.
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2.1.1 Pav. Tyrimo stendas Nr. 1.
Tyrimo objektu pasirinkti trys BNS varikliai. Tyrimo stendo elementai ir jy parametrai:

e Nr.1- BNS elektros varikliai, vardiné jtampa — 48 V, Galia — 100 W, vardiné srové 2A,
guoliy tipas: NSK 6202 Z, varikliy konstrukcinis ypatumas: rotorius iSoréje, sukimosi
greitis 615 aps/min, rotoriaus magnety sekcijy skaicius — 2, poliy skaicius — 6.

e Nr.2 — Trifazis inverteris (Lygintuvas), parametrai: jéjimo jtampa 400 V, maksimali
1€jimo srove 10 A, i8¢jimo jtampa 48 V, maksimali i§¢jimo srove 30 A.

¢ Nr.3—PWM moduliatorius srovés grandinéms komutuoti.

e Nr.4 — Mikrokontroleris PLC valdymo signaly konvertavimui ir srovés grandinés
valdymo signaly generavimui | PWM moduliatoriy.

e Nr.5-Siemens PLC, modelis — S7-300, tipas — CPU319F-3, signalams j mikrokontrolerj
siysti Profinet tinkle.

e Nr.6 — Tektronix A622 srovés matavimo replés fazes srovés matavimui.
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BNS variklio fazinés srovés matavimai buvo atlieckami Tektronix A622 srovés matavimo

replémis (Nr. 6). Tektronix A622 specifikacijos:

e Veikimo principas: Holo efektas.
e Matuojami parametrai: AC/DC srovés.
e Veikimo diapazonas: iki 100 kHz daznio, nuo 50 mA iki 100 A srovés.

e Veikimo rézimai: 10mV/A — 10mV atitinka 1 A matuojamos srovés vertés, arba

100MV/A, 100mV atitinka 1 A srovés verte.

PLC valdymo logika buvo parasyta LAD programavimo kalba Siemens STEP7 SIMATIC
Manager PLC programavimo aplinkoje. Programoje buvo sukurtas valdymo funkcinis blokas
(FB1000), duomeny blokas (DB1001) startavimo pagreic¢io ir sukimosi greiio vertéms
nustatyti. Programa buvo vykdoma organizaciniame bloke (OB1), programos kodas OB1
bloke:

: Control block

DB1000
' 1000
i Valdymas
'EN ENQ r----smssmmmmmssoooo e
1
MCCOZ CcRdy i i 1
"1105 ix CcRdy" —Comtroller state Run Actived —Q704.0
16405 ; 116405
DB1001 . DBBO i Acceleration E—QB'?OS
Rampa iﬂcceleration_ i 160
"Control DB".Accel —value Speed —QWT06
160 :
DB1001 . DEWZ ' ' M3 U
Greitis i o State Q"""
"Control DB".Speed-—iSpeed value Fault —"State 0"
0 o
M500.0— 5tate Run Mode On —Q704.5
o |

M500.1—State Stop

2.1.2 Pav. Siemens SIMATIC Manager LAD programinis kodas.
Bloko j¢jimo (kair¢je) parametrai:

e Controller state — mikrokontrolerio biisenos signalas.

e Acceleration_value — jsibégejimo pagreicio verté (rampa) i§ DB1001, duomeny formatas
REAL.

e Speed_value — greicio verté i§ DB1001, duomeny formatas REAL, 160 = 574 aps/min.

e State_Run — Atminties (Memory) signalas sistemos paleidimui.

e State_Stop — Atminties (Memory) signalas sistemos sustabdymui.
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Bloko i8¢jimo (deSin¢je) parametrai:

e Run_Activated — Q704.0 skaitmeninis i$¢jimo signalas mikrokontrolerio paleidimui.
e Acceleration — QB705 skaitmeninis jsibégéjimo pagreicio i§¢jimo signalas.
e Speed — QB705 skaitmeninis greicio i§¢jimo signalas.

e Fault, Mode_On — eksperimentiniai signalai testavimo tikslams.

Duomeny bloko DB1001,DB1000 ir valdymo funkcinio bloko FB1000 struktiira prieduose Nr. 1.
ir Nr. 2.

Tektronix A622 srovés replés buvo prijungiamos prie skaitmeninio oscilografo Tektronix
TDS 2004B. Tai keturiy kanaly (CH1-CH4), 60 MHz, 1 GS/s oscilografas, galinis uzfiksuoti

oscilografo ekrane rodomus duomenis ir jrasyti juos j USB rakta. Duomeny jraS§ymo tikslumas

2500 tasky ekrane matomo signalo. USB rakte iSsaugomi duomenys .CSV formatu kartu du

Fr=

nuotrauka .JPEG formatu.

M Pos: 23.40ms TRIGGER

2.1.3 Pav. Oscilografas Tektronix TDS 2004B.
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Varikliai dirbo tuscigja veika, jiems buvo sukeliami guoliy ir rotoriaus gedimai zr. skyriy

2.3 apie eksperimento metu sukeltus gedimus ir jy pobudj. Principiné schema srovés analizei:

Trifazinis inverteris (lygintuvas)

S

variklis

Y|

_F
=

rotorius

statoriaus
apvijos

———— ———— — ——— —

Oscilografas Tektronix

2.1.4 Pav. Principiné BNS variklio schema srovés spektro analizei.

I$ oscilografo Tektronix TDS 2004B nuskaityti duomenys su USB raktu .CSV formatu
perkelti  MATHLAB 2018a programinio paketo aplinkag. MATHLAB aplinkoje paraSytas kodas

gautos fazinés srovés signaly spektrui laike konvertavimui su Furjé transformacija i dazninj

spektrg. MATHLAB programinis kodas:

klear all
clc

fidi = fopen('RLL0O000 Specter.txt', 'rt'):

T EMG = textscan(fidi,

t = T EMG{1};
EMG = T_EMG{2}:
L = length(t);

Ts = mean (diff(t)):
Fs = 0.25/Ts;
Fn = Fs/2;

FEMG = fft (EMG)*2/L;

'efef', 'Delimiter',' ')

Fv = linspace (0, 1, fix(L/2)+1)*Fn;

Iv = l:length(Fv);
figure (1)

plot (Fv, abs (FEMG(IV)))

x1im([25 5507)
ylim([0 0.6])

xlabel ('DaZnis (Hz)"'):
ylabel ("Emplitude (dB)'):;

title('FFT')
grid

2.1.5 Pav. MATHLAB 2018a Furj¢ transformacijai programinis kodas.
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Duomenys buvo matuojami keturis kartus:

1. BNS varikliui dirbant tus¢igja eiga be pazeidimy.

2. Varikliui sudarius sukimosi ekscentriciteta, rotoriaus iSoréje pridéjus papildomag sukimosi
kiing.

3. Pazeidus guolio separatoriy.

4. Pazeidus rotoriaus magnetus.

Gauti duomenys buvo lyginami su vibracijy spektro duomenis neuroniniame tinkle ir

sprendziama, kuris tyrimo metodas yra efektyvesnis zr. antrg tyrimo dal;.

2.2 Gedimuy diagnostika metodika naudojantis vibracijos spektro analizés

metodika

Antra eksperimento dalis buvo atlickama surenkant vibracijy duomenis esant skirtingo
pobiidzio defektams. Gauti duomenys toliau analizuoti su neuroniniu tinklu naudojantis

klasifikatoriy ir signaly bei vaizdy atpazinimo algoritmg.

2.2.1 Pav. Tyrimo stendas Nr. 2.

Tyrimo stendo Nr. 2 elementai ir jy parametrai:

. Nr.1 — Siemens PLC, modelis — S7-1200, tipas — 1214C DC/DC/DC rélinis, vibracijy

monitoringo prietaiso (Nr.2) valdymui.
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. Nr.2 — Siemens SM1281 penkiy kanaly diagnostikos ir monitoringo modulis variklio
vibracijoms tirti. Modulis realiu laiku pateikti vibracijy greiio ir pagrei¢io duomenis.

Autonomiskai nustatyti defekty pobiidj. Duomeny i$saugojimo trukme iki 10 mety.
. Nr.3 — Du Siemens LOGO 24 V jtampos, 2 A srovés maitinimo Saltiniai.

. Nr.4 — Siemens SCALANCE XBO008 astuoniy kanaly Profinet tinklo komutatorius. Visy

eksperimente naudoty jrenginiy sujungimui j vieng tinkla.

. Nr.5 — Siemens SIMPLUS CMS2000 vibracijy akcelerometras, vibracijoms tirti.
Jautrumas 96.59mV/g.

. Nr.6 — Siemens MindConnect Nano, tipas — SIMATIC IPC227E. Duomeny talpinimas ir

monitoringas Siemens daikty interneto debesyje.

Prie§ pradedant rinkti BNS variklio vibracijy duomenis buvo konfigiiruojamas PLC
programinis kodas vibracijy modulio konfigiravimui ir valdymui. Valdiklio S7-1200
programiniam kodui rasyti buvo naudojamas Siemens TIA Portal V15.0 Basic programinis

paketas. Bazinis SM1281 modulio valdymo kodas ir HMI panelé buvo parsiysti i$
industry.siemens internetinio puslapio, bibliotekos pavadinimas: LSM1281 V355 TIAV15.

- h_m PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
oy De\fme cor.mguratl.on - Network 2: Fagrindinis programos blokas
"%/ Online & diagnostics
~ [ Program blocks
I Add new block = .
& Main [0B1] "CMS_DE"
@ DB6 [DB6] %FB1
# DE10 [DB10] o
» [E2] CMS - —EN
== = # Initizl_Call —init
b [Ez| Drive
~ [Ez] HMI (] Lo 2,5|7
48 Startup [0B100] S0B_DI_
@ FPlcHmi [DB1] FPM_T hsubmodule
» g System blocks 258
» [3% Technology objects Lol
= . sxvin_D
4 External source files REM_1_Z™ e hmadulet
v La PLC tags
L 259
4z Showall tags Loczl-Al
¢ Add newtag table e
¥ standard-Variablentabelle [41] TT e
» & PLC data types 260
» [55 Watch and force tables _L.i:ﬁ;%E:‘
» [ Online backups FEMU_F_ hwSubmoduled
3 r} Traces PieHm
» [ Device proxy data SM1281.contral _eontrol
Bo Program info Fletim.
] PLC alarm text lists parameters —
=
» L@l Local modules - “ PlcHmi®.
T Details view SM128 1.0UtPUE _ gueee
"SM1281_
Status” Module
1 status
* PlcHmi®.
Name Address SM1281.zlams _ glams
"SM1281_
Backup® .Module_
1 backup speedSatus —---
" PlcHmi” . Drive —grive ENO —

2.2.2 Pav. SM1281 modulio OB1 bloke konfigiiravimas TIA Portal VV15.0 Basic aplinkoje.
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OBL1 programos bloke buvo nustatomi vibracijy modulio valdymo, duomeny gavimo ir siuntimo

adresai FB1 bloko jéjimuose hswSubmodule, hswSubmodulel ir t.t, Device configuration lange

sudéti visi fiziSkai Profinet tinkle egzistuojantys prietaisai: PLC, SM1281 modulis, MindConnect

Nano, HMI panel¢. HMI panelé buvo naudojama virtualiai Siemens TIA Portal WinCC

plétinyje, skirtame parametry vizualizacijai. Virtualios panelés paleidimui buvo naudojamas dar

vienas Siemas TIA Portal plétinys pavadinimu PLCSIM. Sio plétinio paskirtis — Simuliuoti PLC

ir HMI prietaisus, $iuo atveju buvo simuliuojama tik HMI panelé.

2.2.3 Pav. SM 1281 modulio valdymo panelés vibracijy davikliy konfigtiravimas TIA Portal

Highpass fitter
Lowpass fiter
Warning level

Alarm level

Parameters Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4
Enable |Activated N | |Activated ~ | |Deactivate: N | |Deactivate: N |
Sensitivity [96.59 mv/g | [101.66 mv/g | [100.00 mV/g | [100.00 mV/g |
Speed rato [1.0 | [1.0 | [1.0 | [1.0 |
vRMS  Evaluation time |3 rotations | |3 rotations | |3 rotations | |3 rotations |
Highpass fiter [10Hz  ~7 |[toHz 7 |[toHz  ~7 | [0z =7 ]
Warning level [1.0 mm/s ] [4.5 mmy/s l [1.[} mmy/s ] [1.[} mmy/s ]
Alarm level [4.0 mm/s ] [7.1 mmy/s l [4.[} mmy/s ] [4.[} mmy/s ]
aRMS  Evaluation time |3 rotations S | |3 rotations | |3 rotations S | |3 rotations S |

[1,000Hz 7 | [1,000Hz =7 |[1,000Hz 57 | [1,000Hz <7 |
[10,000 Hz =7 | [10,000Hz =7 |[10,000 Hz 57 | [10,000 Hz =7 |
[1.[} m/s? ] [1.0 m/s? l [1.[} m/s? ] [1.[} m/s? ]
[4.0 m/s2 ] [4.0 m/s2 l [4.0 m/s2 ] [4.0 m/s2 ]

WinCC aplinkoje.

HMI valdymo paneléje parametry lange buvo nustatomi vibracijy davikliy parametrai, bei

fiziniai SM1281 tinklo parametrai pav. 2.2.3 ir pav. 2.2.4.
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Module Parameters

Speed source

Hysteresis RMS

DHCP

IP address
Subnet mask

Default gateway

|s7 4

0%

U

192 |[168 | [0 | [200

[255 |[255 | [255 | o

o JloJlo_Jfo

|
|
|

2.2.4 Pav. SM1281 modulio adreso parametry tinkle konfigiiravimas.

Sukonfigiiravus prietaiso parametrus ir nusiuntus programinj kodg j PLC, asmeninio kompiuterio

LAN nustatymuose nustacius to pa¢io potinklio parametrus su IP adresu 192.168.0.xxx, ir

interneto narSykléje suvedus IP 192.168.0.200, buvo tiesiogiai prisijungta prie SM1281 realiems

neapdirbtiems vibracijy duomenims gauti. Neapdirbti (Raw) duomenys yra iSsaugomi .WAV

formatu tiesiai ] asmeninio kompiuterio kietajj diska, pav. 2.2.5. Nustacius 60 sekundziy jraSymo

intervalg buvo nuskaityta 2812500 vibracijy reikSmés, nuskaityty reik§miy formatas mV/ns.

SM1281

admin Logout

Home

Save and restore

Monitoring results
Actual values
Specira Trends (1 day)
Trends

Pending messages
Message log

%] 1eauns

Trends (1 week)

Trends (1 month)

Monitoring settings Trends (6 months)

DKW setup
Velocity spectra
Le Limit bands
Acceleration spectra
Le Limit bands
Envelope spectra
L+ Limit bands
Le Bearing types

Trends (10 years)
Messages
Fingerprints

Raw data records

2.2.5 Pav. Neapdoroty duomeny eksportavimas SM1281 modulio WEB aplikacijoje.

Save to PC.. Restore...
Save to PC.. Restore...
Save to PC.. Restore._..
Save to PC.. Restore._..
Save to PC.. Restore...
Save to PC.. Restore._..
Save to PC.. Restore._..

[20180508_082032_SM1281_VIB1_VIB2.wav B9

Save to PC...

Delete

Neapdoroti vibracijy duomeny .wav failo nuskaitymui ir konvertavimui j .CSV formato faila,

kuris buty prieinamas MATLAB programinei jrangai, buvo patalpinti Siemens CMS X-TOOLS

V4.0.4 programinio paketo ,Monotoring system* plétinyje. CMS X-TOOLS programiné jranga

yra skirta jvairiy elektriniy ir mechaniniy parametry analizavimui.
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2.2.6. Pav. CMS X-TOOLS programinés jrangos aplinkoje atvaizduoti SM1281 surinkti

duomenys. X-asis laikas, sekundémis, y-asis jtampiniai vibracijy duomenys, mV/g.

Atitinkamai duomeny vertés buvo matuojamos keturis kartus, tokiose paciose BNS

variklio darbo salygose, kartu su srovés spektro analizés duomenimis. Kadangi reikSmiy kiekis

yra labai didelis, buvo atlickamas amplitudiniy reik§miy suradimas, MATLAB kodas pav. 2.2.7.

clc

clear zall

[d,s] = xlsread('Normal data.csv');
t =d(:,1)

v o=d(:,2);

L = length(t):

Ts = mean(diff(t));

Fs = 1/Ts;

Fn = Fs/2;

FTv = fft(v)/L;

Fv = linspace(0, 1, fix(L/2)+1)*Fn;

Iv = 1l:length(Fv);

[¥m Im] = findpeaks (v, 'MinPeakHeight',148)
ivals = reshape([ Im - 1 ; Im ; Im + 11,1,1[1)
®¥xVals = Fv (¥m)

yvVals v (Im)

2.2.7 Pav. MATHLAB 2018a programinis kodas vibracijy amplitudziy radimui.
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Gauti duomenys pagal defektus buvo sugrupuojami j kategorijas:

1. Normalus darbo rézimas — oro tarpo ekscentricitetas.

2. Normalus darbo rézimas — Guolio separatoriaus uzterSimas.

3. Normalus darbo rézimas — Pazeisti magnetai.

4. Normalus darbo rézimas — Nutraukta apvija.
Toliau suklasifikuoti duomenys perkeliami | MATLAB 2018a programinio paketo papildinj
,Classifier Learner* defekty klasifikavimui. Pasirenkamas ,Ensemble — Bagged Trees*
klasifikavimo algoritmas. Klasifikatorius mokomas keturis kartus su kiekviena kategorija.

Su tais paciais duomenimis, kurie buvo naudojami klasifikavimui, su priede Nr. 3 pateiktu
kodu, paleidziamas kitas MATLAB programinio paketo papildinys ,,Pattern Recognition® —
neuroninis tinklas signaly ir vaizdy atpazinimui. Tinklo testavimo ir mokymo metu buvo
kei¢iami Sie kode esantys parametrai:
net=patternnet(30); % Neurony skaicius tinkle
net.trainParam.max_fail=200; % Patvirtinimy skaicius
net.trainParam.epochs=400; % Iteracijy skaicius
net.divideParam.trainRatio = 0.8; % Naudojama duomeny dalis
net.divideParam.valRatio = 0.20; % Reikalinga duomeny dalis patvirtinimui

net.divideParam.testRatio = 0.15; % Reikalinga duomeny dalis testavimui

Tikslus iteracijy ir neurony skaiCius tinkle pasirenkamas atlickant testavimus pa¢iame tinkle.

2.3 Eksperimento metu BNS varikliams sukelti defektai.

BNS varikliai buvo tiriami dviem skirtingais jy veikimo atvejais: a) be defekty, b) sukélus

defektus gedimy imitavimui. Buvo sukelti keturiy skirtingy pobiidziy defektai:

e Rotoriaus oro tarpo ekscentricitetas — disbalansas.
e PaZeisti rotoriaus magnetai.
e Nutraukta statoriaus apvija darbo metu.

e UzterStas guolio separatorius — guolio susidévéjimas.

Kadangi rotorius pagal tiriamo BNS wvariklio konstrukcija yra iSoréje, oro tarpo
ekscentricitetas buvo sukeliamas papildomai rotoriaus pavirsiuje, isilgai rotoriaus, uzklijuojant
metalines ploksteles, zr. Pav. 2.3.1. Esant disbalansui oro tarpo ekscentricitetas susidaro ne
iSkart, todél variklis su dishbalansu buvo paliktas suktis 24 valandas, eksperimento duomenys
vibracijoms ir srovés spektrui buvo renkami du kartus, bandymo pradzioje ir praéjus anks¢iau

minétam laiko tarpui, norint uztikrinti ar fiziskai susidaré oro tarpo ekscentricitetas.
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2.3.1 Pav. BNS variklis su metalo plokstelémis rotoriaus pavirSiuje.

Tyrimo metu sekanc¢io BNS variklio rotoriaus magnetai buvo pazeidziami juos greziant
6mm graztu. Sukeliant §j pazeidima buvo stengiamasi iS§vengti apvijy pazeidimo, grezimo vietos
buvo kruopsciai valomos, kad ] statoriaus apvijas nepatekty metalo drozliy atsiradusiy po
grezimo. Viso buvo greziamos dvi skylés, abiejy skyliy trajektorija sutapo su magnety ploksteliy

pozicija.

2.3.2 Pav. BNS variklis su pazeistais rotoriaus magnetais.

Sio gedimo sukélimo tikslas imituoti rotoriaus nuolatiniy magnety sudaryty i§ neodimio

irimo procesg ir kaip jis jtakoja variklio veikima.

Tre€iojo eksperimento metu buvo nutraukiama, nuo dar kito BNS variklio (be defekty),
apvija veikimo be apkrovos metu zr. pav. 2.3.3 Variklis maitinamas i$ trijy faziy, faziy laidy
indikavimui naudojamos §ios spalvos: ruda — U, violetiné — V, raudona — W, tyrimo metu buvo

nutraukiamas tik vienos fazés U laidas, o srovés spektras matuojamas V fazgje.
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2.3.3 Pav. BNS variklis veikimo metu gu nutraukta apvija.

Paskutinio, ketvirtojo bandymo metu buvo dirbinai sukeliamas guolio susidévéjimas, jo
separatoriy uzterSiant pelenais. UZterSus guolio separatoriy variklis buvo sukamas apie 36
valandas, kad kietosios dalelés wuzterSusios guolio tepalg, pabloginty tepalo slydimo
charakteristikas ir sukurty trintj tarp ried¢jimo kiiny ir vidinio bei iSorinio guolio Ziedy Zzr. pav.
2.3.4. Duomenys vibracijoms ir srovés spektrui buvo renkami du kartus, bandymo pradzioje ir

praéjus anks¢iau minétam laiko tarpui, norint pamatyti pazeidimo pokytj laiko atzvilgiu.

2.3.4 Pav. BNS variklis su uZterStu gudlio separatoriumi.
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Guolio tipas - 6904Z, duomenys:

Riedéjimo kiiny skaicius guolyje — 12;
Atstumas tarp riedéjimo kiiny centry D = 24 mm;
Riedé¢jimo kiino diametras d = 1.2 mm;

Kontakto kampas o = 0°.

3. TYRIMO REZULTATAI

3.1 BNS variklio gedimy diagnostika MCSA metodu

Variklio srovés spektro analizés metu buvo lyginami srovés spektrai atlieckant Furjé
transformacija, gedimy identifikavimui buvo taikoma dazniy pokycio salyga pagal naujo variklio

duomenis.

Kadangi BNS variklyje komutacija atliekama kas 60 laipsniy, todé¢l per vieng apsisukimg viso
atlickami 6 perjungimai, tarp jy gaunasi dvigubai daugiau pereinamyjy procesy indikuojanciy
srovés kitimg, taigi vieno apsisukimo metu gaunami 12 pereinamyjy procesy zr. 3.1.1 pav.
Variklio greitis v = 615 aps/min, arba v = 10.25 aps/sec, i$ to gauname, kad per vieng sekundg
jvyksta 10.25-12 = 123 pereinamieji procesai, todél galima teigti, kad kumutacijos metu

esancio pereinamojo proceso daznis yra 123 Hz, Sis daznis parodytas pav. 4.7 (dB 0.47).
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3.1.1 Pav. Pateiktas eksperimento metu naudoto BNS variklio statoriaus fazinés srovés dazniy
spektras, kai variklis veikia tvarkingai.

53



Dinaminio oro tarpo ekscentriciteto srovés harmoniky dazniai apskai¢iuojami pagal formule

(23):

fue = 615+ 1

61.5(1 — 1)
6/2

=8192Hz

Cia srovés daznis yra apsisukimy skaicius per sekund¢ padaugintas i§ komutacijy skaiCiaus per

sekunde 10.25- 6 = 61.5.

Lentelé 3.1 oro tarpo ekscentriciteto srovés harmoniky dazniai.
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3.1.2 Pav. Dinaminio oro tarpo ekscentriciteto ir disbalanso srovés dazniy spektras.
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250 37-01099) 450 450 500
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Grafike matomas bendras amplitudziy padidéjimas dél magnetinio oro srauto oro tarpe

kitimo. Pirma amplitudé Hz 10.25 (dB 1.31) indikuoja disbalanso daznj, kuris susidaré uzdéjus

ploksteles ant rotoriaus pavirSiaus, §1 harmonika sutampa su variklio sukimosi greiciu.
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Amplitudés 85, 195, 230, 285 indikuoja dinaminio oro tarpo ekscentriciteto harmonikas, ir yra
artimos apskaiCiuotiesiems dazniams. Teorinis statinis oro tarpo ekscentricitetas yra

apskaiciuojamas pagal (24) formule:
2(1-1)
fsn=1(1-2+ 1)T+ 1;-61.5=181.5Hz
Toliau kitos harmonikos statiniui oro tarpo ekscentricitetui neskai¢iuojamos, nes bandymo metu

nebuvo susidares statinis ekscentricitetas, todél jo harmoniky nesimato srovés spektro analizéje.

Sukélus pazeidimus rotoriaus magnetuose gana sunku konstatuoti defekta vien i§ srovés
spektro dazninés charakteristikos, tai matyti grafike pav. 3.3, grafike galima matyti atsiradusiy
papildomy harmoniky amplitudziy kiekj ir nezymiai iSaugusias jy vertes, taciau vien i$ to teikti,

kad magnetai yra pazeisti nebuty tikslu.
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3.1.3 Pav. Variklio paZeistais magnetais sroveés dazniy spektras.

Nutraukus vienos fazés apvijg variklio darbu metu, atsiranda komutacijy daznio
sumaz¢jimas, kadangi i§ komutacijos grandinés eliminuoja vienos fazés komutacija, todél
anksciau apskaiciuotas pereinamojo proceso daznis komutacijos metu, pakinta atitinkamai 1/3
buvusio daznio, kuris buvo ~123 Hz. Dél magnetovaros sumazéjimo dviejuose 60 laipsniy
segmentuose, sumazéjo ir sukimosi greitis, kuris iSmatavus buvo lygus ~598 aps/min, arba 9.96
aps/sec. Fiziskai vyko tik 4 srovés grandinés komutacijos vieno apsisukimo metu, i§ ko gauname

8 pereinamuosius procesus, kuriy daznis (9.96 - 8) = 79.68 Hz. Pereinamojo proceso daznis
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svyruoja nuo 80 Hz iki 95 Hz, kurio amplitudé pavaizduota grafike pav. 3.1.4. Pagal tai galima
spresti, kad gedima indikuojanciy harmoniky dazniy amplitudés yra 90 Hz, 125 Hz ir 160 Hz,

zingsnis 35 Hz.
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3.1.4 Pav. Variklio nutraukta apvija srovés dazniy spektras.
Variklio guolio gedimus identifikuojantys dazniai buvo skai¢iuojami naudojantis (33 — 37)

formulémis. f,, = 10.25 Hz veleno sukimosi daznis, kai sukimosi greitis 615 aps/min.

_ 12 1025(1 1.2 O)—58425H
fo = > . og €05 0) =158 Z.

12 1.2
fi = 7 10.25 (1 + ﬁ cos O) = 64.575 Hz.

=10.25 ! (1 1.2 0)—4865H
fc = 10. > og €0s0) =4 Z.

_ 10.25( 1 (1'2>2 20|=101.985H
fo = 172 . 5a) 1 €0S = . Z.

fg =2-101.985 = 203.975 Hz.

ApskaiCiuoti parametrai yra artimi SM1281 vibracijy modulio skai¢iuojamiems guolio

parametrams pav. 3.1.5.
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Define bearing type via Enter bearing geometry A
Number of rolling
| s Z
Contact angle a 00 ° elements m
Pitch circle diameter Dpyy 2400 mm Q} >
& / °
Ball diameter Dy 120 mm é}jQ; =
(Y £
Number of rolling elements Z 12 %‘s@ o
[ %
&
=
X

Calculate fault frequencies for this bearing type

Speed for fault frequencies 615 | rpm
Ball passing frequency outer race 584 Hz
Ball passing frequency inner race 646 Hz
Ball spin frequency 1022 Hz
Fundamental train frequency 49 Hz

3.1.5 Pav. Skaiciuojamieji guolio parametrai SM 1281 modulio aplinkoje.

Guoliy vibracijy srovés dazniy spektre 3.1.6 pav. Matomi guoliy defektus identifikuojantys
dazniai. Esam pazeistam riedéjimo kiinui susidaro papildomos harmonikos dazniuose 195 Hz,
215 Hz ir 230 Hz, kuriy dazniy reikSmés yra artimos ried¢jimo kiino gedima indikuojanciy
harmoniky apskai¢iuotoju dazniu (203.975 Hz). Srovés dazniy spektre taipogi matoma ir
harmonika 70 Hz, kuri gali nurodyti Ziedo defekta, kadangi guolis yra labai mazy iSmatavimy, jo
iSorinio ir vidinio ziedy defektiniai dazniai yra labai panasis, tod¢l juos identifikuoti atskirai yra
labai sunku. Siuo atveju srovés dazniy spektre matoma 70 Hz (dB 0.1624) verté yra artima
apskaiCiuoty harmoniky dazniams (58.425 Hz, 64.575 Hz).
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3.1.6 Pav. Variklio su uzterstu guoliu srovés dazniy spektras.
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Visus $iuos guolio gedimus nurodancios harmonikos srovés dazniy spektre yra santykinai
mazos, kadangi guolio gedimai, turi pakankamai maza jtakg magnetinio srauto oro tarpe kitimui,
Kadangi Sios vibracijos yra ganétinai zemuose dazniuose, jos gali sutapti su kity elektros
jrenginiy spinduliuojamu dazniu ar netgi tinklo dazniu. Guolio gedima naudojanti statoriaus
fazinés srovés dazniy spektru nustatyti galima, taciau guolio gedimo pobud; identifikuoti

sudétinga.

3.2 BNS variklio gedimy diagnostika analizuojant vibraciju spektrg su

neuroniniais tinklais

Tiriant vibracijas neuroniniu tinku buvo naudojami surinkti neapdirbti dalinai vibracijy
duomenys, pirmu etapu naudojantis MATLAB Kklasifikatoriumi, siekiant iSskirsti skirtingas
gedimy klases jas lyginant su sveiko variklio vibracijy vertémis. Geriausi rezultatai buvo gauti
naudojantis ,,Ensemble — Bagged Trees®“ mokymosi klasifikatoriy. Pirmu atveju buvo
suklasifikuoti normaliai veikian¢io variklio duomenys ir variklio turinéio oro tarpo

ekscentricitetu zr. Pav. 3.2.1.

Predictions: model 1
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3.2.1 Pav. Neuroninio tinklo klasifikatorius, mélyni — variklio be defekty vibracijy
amplitudés, raudoni — variklio su oro tarpo ekscentricitetu.
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Atlikus klasifikatoriaus mokymg oro tarpo ekscentricitetui aptikti, buvo gautas klasés
83.3% identifikavimo tikslumas. Paveiksle aiskiai matyti, kad esant oro tarpo ekscentricitetui
vyrauja zemos amplitudés vibracijos. Viso buvo naudojamos 95282 normaliai veikiancio variklio
amplitudinés vertés daznio spektre ir 135002 variklio su oro tarpo ekscentricitetu. Atskiry
mokymo moduliy (,,Trees*) skai¢ius 30. Gauti didesnj Klasifikavimo tikslumg Siuo atvéju yra
gana sudétinga, nes esant oro tarpo ekscentricitetui, susidaro ir daug zemos amplitudés vibracijy,
kurios gali sutapti su iSorinémis vibracijomis, arba su pacio variklio sukimosi metu kuriamomis

vibracijomis.

Sekanciu etapu buvo klasifikuojami sveiko variklio duomenys ir variklio su uzterStu guolio
separatoriumi zr. Pav. 3.2.2. Sveiko variklio duomeny masyvas buvo toks pat kaip ir pirmojo
klasifikavimo metu, esant pazeistam guoliui, eksperimentu metu naudojamy amplitudiniy verciy

skaiCius buvo lygus 79422.

Predictions: model 1
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3.2.2 Pav. Neuroninio tinklo Klasifikatorius, mélyni — variklio be defekty vibracijy
amplitudés, raudoni — variklio su uzter§tu guolio Separatoriumi.

Siuo atveju gautas klasés identifikavimo tikslumas yra $iek tiek maZesnis ir yra lygus 82.0%,
naudojamy mokymy moduliy skaicius taipogi yra 30. Matomas didesnis amplitudziy
1§sibarstymas, kadangi uzterSus guolio separatoriy atitinkamai yra pazeidziami ir riedéjimo kiinai
bei guolio ziedai, kiekvienas toks pazeidimas sukelia skirtingos amplitudés ir skirtingo daznio
vibracijas.
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Treciuoju atveju buvo klasifikuojami variklio paZeistais rotoriaus magnetais duomenys Zr.

Pav. 3.2.3. Naudoty masyve esanciy duomeny kiekis — 345849.

Predictions: model 1
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3.2.3 Pav. Neuroninio tinklo Kklasifikatorius, mélyni — variklio be defekty vibracijy
amplitudés, raudoni — paZeistais rotoriaus magnetais.

Siuo atvéju gautas defekto klasifikavimo tikslumas yra tik 79.8%. Nes pazeidus rotoriaus
nuolatinius magnetus, atsiranda, ne tik oro srauto kitimas oro tarpe, bet susidaro ir disbalansas
bei guolio pazeidimai dél neodimio daleliy patekimo j separatoriy. Magnetinio srauto Kitimas
sudaro Zemos amplitudés, bet auks$to daznio vibracijas, guolio uZterSimai dél mazo guolio
gabarito taipogi sukelia Zemos amplitudés vibracijas, tadiau jos tai pat yra ir Zemo daznio.

Atsiradgs disbalansas, kuria aukStos amplitudés Zemo daznio vibracijas.
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Paskutinis klasifikavimas buvo atlickamas naudojantis duomeny masyvu gautu nutraukus

statoriaus apvijg variklio darbo metu Zr. Pav. 3.2.4.

Predictions: model 1 ONCR|
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3.2.4 Pav. Neuroninio tinklo klasifikatorius, mélyni — variklio be defekty vibracijy
amplitudés, raudoni — nutraukta apvija.

Amplitudiniy veréiy skai¢ius duomeny masyve - 42805. Siuo atvéju gautas ,,Ensemble —
Bagged Trees* Klasifikatoriaus algoritmo tikslumas yra 88.4 %. Grafike matoma, kad dél
magnetovaros pulsacijos faziy komutacijy metu esant atvirai grandinei, susidaro aukstos
amplitudés vibracijos, kurios gana tolygiai apima visg dazniy spektra. Dél to klasifikavimo

uzdavinio tikslumas $iuo atveju yra gerokai aukstesnis.
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Antroji eksperimento dalis buvo atlickama naudojantis signaly ir vaizdy atpazinimo
neuroninj tinkla, visy skirtingy defekty duomenis analizuojant kartu. Pav. 3.2.5 pateiktas
duomeny masyva sudaranciy vibracijy amplitudziy ir dazniy grafikas, kai visy gedimy pobiidziy
dazniai yra tolygiai iSdéstyti laike, ¢ia:

Tvarkingas variklis.
Dinaminis oro tarpo ekscentricitetas.

Uzterstas guolis po 24 valandy darbo ciklo.

Nutraukta statoriaus apvija.

o ~ w D P

Pazeisti rotoriaus nuolatiniai magnetai.

Sio neuroninio tinklo mokymo metu buvo pasiekta 0.316 vidutiné kvadratiné paklaida. Tinklas
yra laikomas gerai apmokintas, nes sugeba skaidyti beveik visy vibracijy defekty kategorijy
duomenis. Pav. 3.2.6 pateikta neuroninio tinklo mokymosi proceso eiga.
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3.2.5 Pav. Visy skirtingy eksperimento metu sukelty defekty vibracijy spektras.
Pav. 3.2.6 pateikta neuroninio tinklo mokymosi proceso eiga su kryZzminés entropijos
algoritmu. Sis algoritmas yra automatiskai parenkamas neuroninio tinklo mokymosi metu pagal

duomeny pobiidj. Mokymosi duomeny masyvy apimtis buvo tokia pati, kaip ir klasifikavimo

metu, viso sudaranti 698 361 amplitudiniy reikSmiy.
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Best Validation Performance is 0.1002 at epoch 399

10° 1 Train
Validation
Test

Cross-Entropy (crossentropy)

dot b —— o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
400 Epochs

3.2.6 Pav. Neuroninio tinklo kryzminés entropijos mokymosi eiga.

Grafike matyti, kad mokymosi klaida, mazdaug ~240 iteracijoje (epochoje) pasiekia
maziausig verte, ir tolimesni skaiciavimai tampa nebereikalingi. Taciau mokymo metu buvo
naudojama daugiau iteracijy, viso 400, tam, kad buity galima aiSkiai matyti, kada neuroninio
tinklo mokymasis yra uzbaigtas. Tinklo mokymo metu buvo naudojamas 30 neurony tinklas,
biitent su tokiu neurony kiekiu buvo pasiektas geriausias rezultatas, tai yra maziausia vidutine
kvadratiné paklaida. Signaly ir vaizdy atpazinimo neuroninio tinklo rezultatai pateikiami pav.

3.2.7air 3.2.7b sumi$imo matricoje.

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix
| 34097/9324 | 9657 | 3155 | 380 [50.2% | |8514 /2286 | 2461 | 816 | 89 [50.1%
7.2% |2.0% | 2.1% | 0.7% | 0.1% |39.8% 7.2% | 1.9% | 2.1% | 0.7% | 0.1% [39.9%
, 19222/68174112041) 0 | 155357.5% ,|4752(17029/3064 | 0 | 377 [575%
o |4-1% [14.5%| 2.6% | 0.0% | 0.3% [32.5% o |4.0% [14.5%| 2.6% | 0.0% | 0.3% [32.5%
7)) ['}]
S ,|2210 1487 126398 8910 | 1178 |55 77 & | 586 | 353 6637|2201 290 55.9%
© ~10.5% |0.3% | 5.6% | 1.9% | 0.3% [34.3% © " 10.5% |0.3% |5.6% | 1.9% | 0.2% [34.1%
- -
3_4 0 0 |1596 (1367 | 54 K53% 3_4 0 0 | 400 | 335 | 23 H42%
5 7 0.0% |0.0% |0.3% | 0.3% | 0.0% |54.7% 5 7 0.0%|0.0% |0.3% | 0.3% | 0.0% |55.8%
© 5 1087015090 5502 | 1023 23718455 07 o 5| 2623 3672|1404 | 255 |50451(55 2%
2.3%(3.2% | 1.2% | 0.2% [50.4%|12.0% 2.2%|3.1% | 1.2% | 0.2% [50.5%]11.8%
51.4%|72.5%|47 .8%| 9.5% (98.7%§78.1% 51.7%(73.0%|47.5%| 9.3% (98.7%§78.2%
18.6%[27.5%|52.2%(90.5%| 1.3% [21.9% 18.3%[27 .0%|52.5%(90.7%| 1.3% [21.8%
N9 9 X B N9 9 X B
Target Class Target Class

3.2.7a Pav. Neuroninio tinklo mokymosi rezultaty pateikimas sumi$imo matricoje.
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Test Confusion Matrix All Confusion Matrix
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3.2.7b Pav. Neuroninio tinklo mokymosi rezultaty pateikimas sumi$imo matricoje.

Matricoje matomi tiek tinklo mokymosi (Training) rezultatai, tiek saves testavimo (Test)
tik patvirtinimo (Validation), kurie galiausiai pateikiami bendroje matricoje (All Confusion
Matrix). Target Class aSyje pateikiamos visos defekty kategorijy tiksly klasés, o asyje Output
Class pateikiami rezultatai gauti mokymo metu. Zalia spalva Zymimos teisingai tiksla
pasiekusios vertés, o raudona spalva indikuoja, kai vienos klasés duomenys klaidingai patenka |
kit klase. DeSiniausiame apatiniame langelyje nurodoma galutinis neuroninio tinklo pasiektas
tikslumas, kuri Sio eksperimento metu pasiektas tikslumas yra 78.1 %, o klaidingai priskirty
ver¢iy kiekis 21.9 %. Neuroniniam tinklui sunkiai sekeési atskirti ketvirta klas¢ nuo trecios, tik
9.5% nutrauktos apvijos vibracijy ver¢iy tinklo buvo teisingai priskirta tinkamai klasei. Tai yra
del to, kad guolio vibracijy kuriamy vibracijy amplitudziy dydziai ir dazniai yra panasus 1 tuos,
kurie atsiranda pazeidus rotoriaus magnetus. Eksperimento metu galimai j variklio guolj su
paZeistais nuolatiniais magnetais galéjo patekti neodimio drozliy. DidZiausias tikslumas buvo
pasiektas su oro tarpo ekscentriciteto defektu (72.5%) ir su paZeistais rotoriaus magnetais (98.7
%). Vidutinis tikslumas buvo pasiektas identifikuojant gero variklio duomenis (51.4%), didelé
duomeny dalis buvo klaidingai priskirta oro tarpo ekscentricitetui, kadangi kaip ir buvo minéta
anksciau, esant oro tarpo ekscentricitetui vyrauja ir daug Zemo daznio harmoniky atsiradusiy dél
variklio konstrukciniy ypatumy. Maziau nei vidutinis tikslumas buvo pasiektas identifikuojant
guolio separatoriaus pazeidimus (47.7%), tai yra dél to, kad dalinai guolio vibracijas jtakoja bet

koks kitas variklio defektas.
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ISVADOS

1. Tyrimo metu nustatyta, jog Salia esantys elektromagnetinj lauka ir mechanines vibracijas
kuriantys jrengimai, sukuria 10% matavimo paklaida, tiriant vibracijy ir fazinés srovés spektro
matavimo duomenis. Kad gautos matavimy vertés buty artimos realiomis saglygomis dirbanciy
elektros varikliy vertéms, buvo nuspresta, jog atliekant eksperimentus su nutraukta statoriaus
apvija, uZterStu separatoriumi, pazeistais rotoriaus magnetais ir esant oro tarpo ekscentricitetui,
bus sistemingai paleidziami papildomi varikliai, sujungti kartu su tiriamuoji varikliu tuo paciu
nertidijancio plieno profiliu. Atlikus srovés spektro dazniy harmoniky analize, nustatyta, jog dél
minéty veiksniy susidaro Zzemos amplitudés trikdziai, kuriy dazniy spektras prasideda dazniuose
50-150 Hz, dalis jy persidengia su aukstesnés amplitudés harmonikomis, todél ne visada gali biiti

pastebimi.

2. Pagal IEEE PCIC-94-1 (1.3.1 pav.) statistinius duomenis, nuspresta variklio defektus
suklasifikuoti j keturias kategorijas : statoriaus gedimai (16%), rotoriaus gedimai (5%), guoliy
gedimai (51%), nuolatiniy magnety gedimai (10%), ¢ia PCIC-94-1 tyrime neodimio gedimai
kategorizuojami Kkaip ,, Nezinomi* defektai. Eksperimento metu gauti matavimo duomenys
MatLab aplinkoje sékmingai transponuoti j duomeny masyvus sukategorizuotus pagal defekty

pobudj. Atlikus tyrimg buvo nuspresta, kad duomenys surinkti buvo tinkamai.

3. I8analizavus surinktus duomenis srovés dazniy spektro analizés metodu kiekvienam
gedimo pobidziui, nustatyta, kad Sis metodas gali biti efektyviai naudojamas oro tarpo
ekscentricitetui bei disbalansui aptikti. TeoriSkai apskaiCiuotas dinaminis oro tarpo
ekscentricitetas (81.92 Hz) atitinka realiai gautus duomenis sroveés spektre (85 Hz), kuriy
amplitudés kartojasi 195 Hz, 230 Hz, 285 Hz dazniuose. Disbalanso kuriama srovés amplitudé
dazniy spektre taipogi atitinka su apskaiiuotu variklio faziy sekos komutacijos dazniu (10.25
Hz). Tyrimo rezultatai sukélus rotoriaus magnety pazeidimus rodo, kad naudojantis srovés
spektro analizés metodu, gedima identifikuoti labai sunku, kadangi nesusidaro jokiy gedimag
identifikuoti galinc¢iy didelés amplitudés harmoniky, susidaro tik mazos amplitudés harmonikos
(140 - 160 Hz (dB < 0.2), 240 - 260 Hz (dB < 0.1 ir t.t.) kurios gali dubliuotis ir su kito pobiidzio
gedimy keliamomis harmonikomis ar trikdziais tinkle. Gauti fazinés srovés spektro analizés
tyrimo rezultatai nutraukus variklio apvija jo darbo metu rodo, staigy aukstos amplitudés Zemo
daznio harmoniky atsiradimg (90 Hz, 125 Hz ir 160 Hz), kuriy pirmoji sutampa sutampa su
sumazéjusiu srovés dazniu. ISanalizavus srovés spektro duomenis esant uZzterStam guolio
separatoriui galima teikti, jog guolio gedimo pobtdzio gedimg identifikuoti Siuo metodu yra
gana sudétinga del maZo guolio gabarito, nepaisant to, pagal apskaiCiuotas vertes ir sroveés

spektro duomenis gedimg nustatyti galimg neklasifikuojant jo pobiidzio.
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4. Naudojantis neuroninio tinklo Kklasifikatoriumi, gedimy klasés gana tiksliai
klasifikuojamos pagal gedimo pobudj tinkamai veikiancio variklio atzvilgiu. Tyrimo rezultatai
rodo, kad maziausias klasifikavimo tikslumas gautas nepazeisto variklio vibracijy duomenis
lyginant su paZeistais rotoriaus magnetais (79.8 %), galimai dél variklio komponenty uZzterSimo
neodimio drozlémis. Tuo tarpu didZiausias tikslumas gautas su nutrauktos apvijos duomenimis
(88.4 %). UzterSus guolio separatoriy kietosiomis dalelémis gautas 82 % klasifikavimo
tikslumas, o esant oro tarpo ekscentricitetui — 83.3 %. Bendras visy gedimy klasifikavimo
tikslumas yra 83.375 %, tai gana aukstas rodiklis, rodantis, kad neuroninio tinklo klasifikatorius

gali gana tiksliai nurodyti gedimo pobudj.

Sekanciu etapu sudarytas ir apmokintas signaly ir vaizdy atpaZinimo neuroninis tinklas
geba 78.1 % tikslumu identifikuoti gedimo pobiidj apdorojant visy skirtingy gedimy duomenis
kartu, ju neskaidant grupémis. Tyrimo metu naudotas modeliui panaudotas 30 neurony tinklas,
neuroninio tinklo vidutiné kvadratiné paklaida 0.1, kryzminés entropijos klaida 0.158, iteracijy
skaic¢ius 400, duomeny masyvas su 698 361 amplitudémis. Sudarytam neuroniniam tinklui
sunkiausiai sekési atskirti nutrauktos apvijos duomenis, tikslumas tik 9.5 %. Geriausi rezultatai
pasiekti analizuojant pazeisto magneto duomenis (98.7 %). Sudarytas modelis lengvai gali bati

naudojamas ir kity gedimy identifikavimui, turint ty gedimy duomeny masyvus.

66



REKOMENDACIJOS

Tyrimo rezultaty gerinimui rekomenduotina naudoti didesnio jraS§ymo tasky diapazong
turintj osciloskopa, arba papildomg srovés spektro analizatoriy galintj iSsaugoti Zymiai didesnius
duomeny kiekius. Didesnius duomeny kickius baty tiesiogiai galima analizuoti su neuroniniu
tinklu nenaudojant grafinio analizavimo su Furjé transformacija. Defekty identifikavimo
tikslumg taipogi galima padidinti ir atliekant apvijy temperatiros matavimus esant skirtingo

pobudzio gedimams.

Remiantis statistiniais duomenimis, guoliy gedimai pasitaiko dazniausiai ir sudaro 51%
visy variklio gedimy. Pagal tyrimo rezultatus, galima teikti, kad tiek fazinés srovés vibracijy
daznio spektro analizés metodu tiek vibracijy analizés metodu su neuroniniu tinku galima gana
tiksliai nustatyti, ar guolis yra su defektu. Todél galima daryti iSvada, jog norint stebéti
konvejeriy sistemos bekontak¢ius nuolatinés srovés variklius uztenka ant kiekvieno variklio
sumontuoti po vieng srovés matavimo rit¢. Toks sprendimas finansiskai yra palankesnis, kadangi
2.5 A srovés rités kaina yra apie ~3-4 mazesné lyginant su vibracijy daviklio kaina, be to
sistemos realizavimo darbai yra gerokai paprastesni. Papildomai statistiskai statoriaus gedimai
sudaro 16 % visy gedimy, jtraukant ir dalj iSoriniy gedimy, galima daryti iSvada, kad naudojantis
sroves spektro analizés metodu galima gana tiksliai nustatyti ~70 % visy bekontak¢iy nuolatinés

sroveés varikliy gedimy.

Didelése sistemose, kur tokiy varikliy skaicius siekia deSimtis tukstan¢iy vienety, diegiant
diagnostikos ir monitoringo sistemas, kaina tampa vienu svarbiausiy faktoriy. Nepaisant to
tyrimo metu, aiSkiai buvo pastebéti ir vibracijy analizés su neuroniniu tinklu pranasumas
analizuojant pazeisto rotoriaus duomenis, neuroniniu tinklu daug tiksliau pavyko identifikuoti
rotoriaus gedimus. Kadangi konvejeriy sistemoje, vyksta daZnas rotoriaus kontaktas su jo
pavirSiumi judanciais kinais, iSauga ir tikimybé, kad jis bus paZeistas. Tyrimo rezultatai
atskleidZia, kad nei vienas i§ naudoty tyrimo metody negali tiksliai identifikuoti visy variklio
gedimy, todél itin didelés svarbos mazguose biity rekomenduotina naudoti tiek srovés spektra

tiek vibracijas apimancias neuroniniy tinkly diagnostikos ir stebé€senos sistemas.
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PRIEDAI

Priedas Nr.1 (FB1000):

E@ Interface |Hame

B3 IN ﬂ IN
- Controller state 1J oUT
--@ Acceleration wvalue ij IN CoUT
--& Speed wvalue :Ii STAT
--& State_ Run ﬁ TEMP
--& State_ S5taop

=k OUT

-- & Run_ fctived
- & Acceleration
-.' B Speed
- = Fault

- B Mode On
-{dr TN _OUT
=i STAT

EI Run Command
...J@ TEMP

FB1O00O : Title:

Comment :

E Hetwork 1 : Fault from Controller

#Controller state #Fault
#Controller state #Fault

/1 ()

Bl Network 2 : State Run Active

#5tate Run #5tate Stop #Faunlt #Run Command
#5tate_Run #State_Stop #Fault #Run_Command

|| /1 1t (s}




B Network 3: State Run reset

$Fault
#Fault

#Run Command
#Fun Command

(=)

#5tate Stop
#5tate_Stop

B Network 4 : Title:

#Run Command
#Run_Command

#Run_Actived
#Fun_RActived

B Network 5: Set &Zcc

()

MOVE
EN ENC
#acceleration valu
e
#hcceleration #Acceleration
value —IN OUT —#Rkcceleration
B Network 6: Set Speed
MOVE
EN ENC
#5peed value #Speed
#5peed value —IN CUT —#5Speed
#5tate Run #Mode On
#5tate_Run #Mode_Cn
‘ N ()
Priedas Nr.2 (DB1001):
Name: Type Initial walue Comment
STRUCT
hcecel BYTE B#la#l Rampa
Speed INT 160 Greitis
END_STRUCT
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DB1000:

| Address | Declaratio | Name Type Initial valu | Actual value

1 Iy Controller_state BOOL FALSE FALSE
2 1.0 |in Acceleration_value BYTE B#16#0 B#16&0
3 2.0 [in Speed_value INT 0 0

4 4.0 |in StateRun BOOL FALSE FALSE
5 41 |in State_Stop BOOL FALSE FALSE
6 6.0 | out Run_Actived BOOL FALSE FALSE
7 7.0 | out Acceleration BYTE B#16#0 B#16#0
8 8.0 | out Speed INT 0 0

9 10.0 | out Fault BOOL FALSE FALSE
10 101 | out Mode_On BOOL FALSE FALSE
11 12.0 | stat Run_Command BOOL FALSE FALSE
Priedas Nr.3

load Pattern duomenys visi.txt % BEmplitudZziy duomeny masyvo failo uZkrovimas
load klases.txt % Klasiy ducmeny masyvo failo uZkrovimas

figure(1l); % Grafiko iskvietimo komanda

plot(Pattern duomenys visi(:,2), 'black'); % Vibracijy grafiko braiZymas
hold on; % BréZinio laikymas ON

x1im ([0 ©76000]1); % ¥ R3ies ribos

ylim([120 180]1); % ¥ R3ies ribos

xlabel ("Méginiy amplitudeés'); % X ASies pavadinimas

ylabel ("Vibracija'); % Y RSies pavadinimas

klases'; % Transponuojamos klasés 1 masyva

ind

vec ind2vec(ind); % Vertés keifiamos 1 vektorius

target var = full(vec); % Formuojama matrica

net=patternnet (30); % Neurony skaiZius tinkle

net.trainParam.max fail=200; % Pbtvirtinimq skaicius
net.trainParam.epochs=400; % Iteracijy skaidius
net.divideParam.trainRatio = 0.9; % Naudojama duomeny dalis
net.divideParam.valRatio = 0.20; % Reikalinga duomeny dalis patvirtinimui
net.divideParam.testRatio = 0.10; % Reikalinga duomeny dalis testavimui

¥x=Pattern duomenys visi(); % Duomeny priskyrimas kintamajam X

t=target var;

[net,tr]l=train(net,x',t); % Mokymo funkcija

Dtr = sim(net,x');

perf = mse(net,t,Dtr); % Vidutineés kvadratinés paklaidos apskaiciavimas
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