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IVADAS

Darbo aktualumas

Norint elektros energija paversti mechanine energija reikalingas energijos
keitiklis — variklis. Patys populiariausi pasaulyje yra asinchroniniai varikliai. Sio tipo
varikliai iSpopuliaréjo dél paprastumo, atsparumo aplinkai, efektyvumo ir minimalios
priezitros. Nors Sie varikliai ir patikimi, jy gedimy iSvengti nepavyksta. Neplanuotas
variklio stabdymas dél gedimo daznai atnesa finansiniy nuostoliy [[1]].

Iprastai asinchroniniy varikliy gedimai skirstomi j dvi grupes: elektrinius ir
mechaninius [2]]. Elektrinius gedimus sudaro trumpieji jungimai (statoriaus ir

rotoriaus apvijose), nesubalansuota tinklo jtampa, nutrikusi apvija. Sie gedimai yra
nesunkiai aptinkami analizuojant pagrindinius elektrinius dydzius: jtampg ir srove.
Prie mechaniniy gedimy priskiriamas masés disbalansas, oro tarpo (tarp statoriaus ir
rotoriaus) ekscentriSkumas, guoliy gedimai ir pan. Diagnozuoti mechaninj gedima
analizuojant jtampos ir srovés signalus yra sudétingesnis uzdavinys.

Skirtingy variklio parametry poky¢iai masSinai dirbant jvykus gedimui ar
susidarius nenormaliajai busenai — daugelio mokslininky tyrimy objektas.
Pagrindinis Siy tyrimy tikslas — asinchroninio variklio btklés vertinimas, leidZiantis
diagnozuoti ankstyvos stadijos gedima [3]. Siekdami diagnozuoti gedimus, tyrejai
naudoja jvairius metodus. I$ populiariausiy galima paminéti vibracijy, temperaturos,
tepalo cheminés sudéties, variklio skleidziamo triuk§Smo registravimg ir analize.
Diagnozuojant gedimus visais minétais metodais reikia specialiy, daznai brangiy,
jutikliy. Elektros srovés stiprio matavimu ir registravimu grindziami metodai yra
pranaSesni uz tuos, kuriuos naudojant analizuojami kiti parametrai. UZregistruotas
statoriaus srovés signalas naudojamas diagnozuojant gedimus, apskaiciuojant
rotoriaus sukimosi greitj, apsaugant variklj nuo perkaitimo ir t. t. Elektros variklio
valdymo ar apsaugos aparatiiroje daznai jau yra jmontuotas srovés transformatorius,
naudojamas norint uzregistruoti arba iSmatuoti srovés stiprj. Taigi norint matuoti
(registruoti) elektros srovés signalg papildomas srovés transformatorius nereikalingas
[4]. Kadangi srovés transformatorius yra variklio valdiklio komponentas, elektros
srovés analizé suteikia galimybe spresti tiek valdymo, tiek ir diagnostikos
uzdavinius. Be to, srové matuojama nekontaktiniu biidu, tod¢l tai gali bati daroma
fiziSkai nesant arti variklio. Tai yra dar vienas elektros srovés stiprio matavimu
grindziamy metody prana$umas, nes juos galima taikyti ypa¢ pavojingose aplinkose
(pvz., branduolinése elektrinése). Iprastai atlieckant elektros srovés analizg tiriamas
asinchroninio variklio statoriaus srovés dazniy spektras. IeSkoma pakitimy tam
tikruose gedima indikuojan¢iuose statoriaus srovés dazniy spektro diapazonuose.
Literatiroje galima rasti statoriaus srovés dazniy spektro ver¢iy vertinimo metody,
kuriuos naudojant diagnozuojami rotoriaus juosty skilimo, trumpojo jungimo, guoliy,
oro tarpo ekscentriskumo ir netolygios apkrovos gedimai. Idiegus sukurtus metodus
galima stebéti elektros masinos biikle realiuoju laiku net ir kintant apkrovai (vykstant
pereinamiesiems procesams).

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — naudojantis zinomais ir $ios disertacijos autoriaus sukurtais
metodais parengti nauja asinchroninio variklio gedimy diagnostikos metodika,
grindziamag tik statoriaus srovés signalo analize.



Darbo uzdaviniai

» sukurti dinaminio rotoriaus masés disbalanso diagnozavimo taikant tik
statoriaus srovés signalg metoda;

+ sukurti statoriaus srovés savybiy, reikalingy asinchroninio variklio taskiniams
guolio gedimams diagnozuoti, atrankos metodika. Tyrimui reikalingas savybes
apskaiciuoti taikant tik statoriaus srovés signalo dazniy spektro reikSmes;

» sukurti pasiskirs¢iusiy variklio guoliy gedimy diagnozavimo metodq, kurj
taikant sprendimas apie gedimo buvimg priimamas remiantis tik statoriaus
sroves signalo analize;

* sukurti apibendrintg diagnostikos algoritma, apimantj platy asinchroninio
variklio gedimy spektra.

Mokslinis naujumas

Atlikus progresinj dinaminio rotoriaus masés disbalanso simuliavimo
eksperimentg, nustatyta informacijos entropijos priklausomybé nuo disbalanso lygio.
Mokslinéje literatliroje informacijos apie minétos priklausomybés tyrima nebuvo
rasta. Parenkant savybes, skirtas taskiniams guoliy gedimams diagnozuoti, naudotas
gretimy dedamyjy savybiy atrankos (GDSA) (angl. neighborhood component feature
selection (NCFS)) algoritmas. Sukurtas metodas, kuriuo asinchroninio variklio
pasiskirsCiusj guoliy gedimg galima diagnozuoti remiantis tik statoriaus sroveés
signalo reikSmémis. Informacijos apie veiksmingg tokio tipo gedimo diagnozavimg
remiantis tik statoriaus srovés signalu néra.

Darbo aprobavimas ir publikavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti du straipsniai zurnaluose, jtrauktuose j
Clarivate Analytics duomeny bazg ir turinCiuose citavimo indeksg. Tyrimy rezultatai
taip pat paskelbti dviejose tarptautinése konferencijose.

Ginamieji disertacijos teiginiai
1. Kombinuotas informacijos entropijos ir vilneliy pakety transformacijos metodas

yra tinkamas rotoriaus masés disbalanso gedimui diagnozuoti.

2. Svarbiausias savybes parinkus pagal GDSA algoritmg, asinchroninio variklio
taSkinio guoliy gedimo dlagnozawmo nenustatant jo kilmés patikimumas
nepriklauso nuo rotoriaus sukimosi greicio (darbiniame diapazone).

3. Nustatant taskinio guolio gedimo kilme, rotoriaus sukimosi greitis (darbiniame
diapazone) turi jtakos diagnozavimo tikslumui.

4. Registruojant tik asinchroninio variklio statoriaus srovés signala ir jam
pritaikius vilneliy transformacija ir Welcho periodograma, galima diagnozuoti
pasiskirsciusj guoliy gedima.



1. LITERATUROS APZVALGA

Elektros wvarikliai — tai jrenginiai, elektros energija keiCiantys mechanine
energija. Jie veikia kaip tarpiné grandis tarp elektros tiekimo linijos ir mechaninés
energijos vartotojo.

1.1. Asinchroniniai elektros varikliai

Asinchroninj elektros variklj galima apibiidinti kaip elektros masing, turincia
dvi magnetines grandines. Jos yra skirtingose variklio dalyse: viena — stacionariai
itvirtintoje  (nejudancioje) variklio dalyje, vadinamoje statoriumi, kita -
besisukancioje dalyje, vadinamoje rotoriumi. Galia tarp variklio komponenty
perduodama elektromagnetinés indukcijos principu, todél asinchroninis (indukcinis)
variklis vadinamas elektromechaniniu energijos keitikliu, kuris elektros energija
pavercia mechanine [5]]. Variklio korpuso galuose rotorius remiasi j guolius. [prastai
statorius ir rotorius turi dvi elektros srovei ir magnetiniam srautui laidzias grandines.
Viena grandiné sudaryta i§ izoliuoty variniy arba aliumininiy laidininky, ja teka
elektros srove. Kita grandiné skirta magnetiniam srautui praleisti ir yra pagaminta i§
laminuoty, magnetiniam srautui laidziy medziagy [6].

Energija asinchroniniams (indukciniams) varikliams gali bati tiekiama i§
vienfazio arba trifazio elektros tinklo. Tai priklauso nuo variklio konstrukciniy
savybiy. Naudojant iprastus kiStukinius lizdus, variklis gali buti prijungtas tiesiogiai
prie skirstomojo tinklo. Si savybeé rodo asinchroninio variklio paprastuma. Palyglntl
su kltq tipy varikliais, asinchroniniai varikliai placiausiai naudojami pramonéje.

Siais laikais labai iStobulintos mikroprocesorinés technologijos leidZia
asinchroninius variklius valdyti realiuoju laiku, taikant sudétingus valdymo
algoritmus. Taip valdomi varikliai savo tikslumu ir dinaminémis savybémis prilygsta
nuolatinés sroves varikliams [7]. Asinchroniniy varikliy valdymo a1g0r1tma1 leidzia
juos pritaikyti pastoviam arba kintan¢iam rotoriaus sukimosi greiCiui ir jvairaus

dydzio apkrovoms. Sio tipo varikliy galingumo diapazonas — nuo 0,001 iki 1 MW.

Mazos galios (maziau kaip 500 W) ar nesudétingoms operacijoms skirti
varikliai jprastai naudojami kaip fiksuoto greiCio pavaros. Elektros energija jiems
tiekiama tiesiai i§ tinklo [ 6]. Didesnio galingumo varikliai komplektuojami su
papildoma jranga, paleidimo metu uztikrinancia izoliacijos atsparumo nevirSijancia
srove. Paleidziant variklj srovés stipris gali net kelis kartus virS§yti vardinj, o tai
sudaro salygas jtampos svyravimams elektros energijos tiekimo tinkle [[7].

Asinchroniniams varikliams valdyti naudojami daznio keitikliai. Priklausomai
nuo variklio vardinés galios, jie gali biiti jvairios galios. Daznio keitiklio valdymo
algoritmai priklauso nuo variklio taikymui keliamy tikslumo ir stabilumo reikalavimy.

Asinchroniniai varikliai klasifikuojami pagal jvairius poZymius ir savybes.
Pirmasis kriterijus, pagal kurj varikliai skirstomi j dvi kategorijas, yra maitinimo
jtampos faziy skaicius. Antrasis kriterijus — rotoriaus tipas. Jis gali biti fazinis, kai
srové ] rotoriaus granding teka per Sepetélius, arba narvelinis, kai rotoriaus grandiné
yra uzdara [5] [6]. Jei kintamoji elektros srové teka statoriaus apvijomis ir tarp trijy
faziy yra 120° skirtumas, statoriuje yra kuriamas besisukantis magnetinis laukas. Sis
laukas taip pat skverbiasi ir j rotoriaus narvelj. Besisukantis magnetinis laukas
rotoriaus juostose indukuoja elektrovarg. Kadangi juostos yra trumpai jungtos, jomis
ima tekéti sroveé.

Juostos, kuriomis teka srové, yra statoriaus magnetiniame lauke. Dél Sios
priezasties kiekviena rotoriaus juosta ima veikti Lorentzo jéga. Jégos veikia rotoriy
liestinés kryptimi. Rotorius ima suktis statoriaus magnetinio lauko kitimo kryptimi,
taciau rotoriaus sukimosi greitis atsilieka nuo statoriaus magnetinio lauko sukimosi



(sinchroninio) greicio. Dél Sios priezasties variklis vadinamas asinchroniniu [2[].

Santykinis skirtumas tarp statoriaus elektromagnetinio lauko kitimo daznio ir
rotoriaus sukimosi kampinio daznio vadinamas slydimu, jis apskaiciuojamas [8]):

ng—mn
s=-2""" 100 %; (1.1)
ng
¢ia: s — slydimas, ng — sinchroninis greitis (Hz), n,, — rotoriaus sukimosi greitis (Hz).
Slydimo verté priklauso nuo apkrovos. Esant nulinei apkrovai slydimas biina labai
mazas.

Srovei tekant trimis fazinémis apvijomis, magnetinis statoriaus laukas turi
Siaurés ir piety polius. Tokiu atveju variklis turi vieng poliy pora. Esant tam pac¢iam
maitinimo grandinés jtampos dazniui, statoriaus magnetinio lauko sukimosi greitis
priklauso nuo poliy pory skaiCiaus pp. Kadangi rotorius sukasi magnetinio lauko
sukimosi grei¢iui artimu grei€iu, tai nuo poliy pory skai€iaus priklauso ir mechaninis
variklio rotoriaus sukimosi greitis.  Magnetinio lauko greitis yra vadinamas
sinchroniniu greiciu ir Zymimas ngy. Ji galima apskai¢iuoti naudojantis israiska [[8]]:

60 - f
ng = —; (1.2)
pp

¢ia: f —maitinimo grandinés jtampos daznis (Hz).
Eksploatacija

Vienos riiSies energija keic¢iant kita nepavyksta iSvengti nuostoliy. Visi nuostoliai
variklyje sudaro suminius nuostolius ir yra zymimi Psy,ss. Asinchroniniy varikliy
suminius nuostolius sudaro tokios nuostoliy grupés [2]]:

* trinties ir oro pasiprieSinimo nuostoliai, (5—15 %) - Psjoss;

 nuostoliai dél siikuriniy sroviy Serdyje, (15-25 %) - Pxjoss;

* statoriaus nuostoliai, (25—40 %) - Pxjoss;

* rotoriaus nuostoliai, (15 -25 %) PElOSS’

* nuostoliai, susije su klaidZiojan¢iosiomis srovémis ir laidziomis korpuso dalimis
(angl. stray load losses), (10-20 %) - Psjoss-

Visiskai apkrauto, nominaliu grei¢iu besisukancio asinchroninio variklio
naudingumo koeficientas siekia 85-97 %.

Asinchroninis variklis, palyginti su kitais varikliais, i$siskiria paprastumu,
pigumu ir efektyvumu. Varikliui su narveliniu rotoriumi, palyginti su varikliu su
faziniu rotoriumi, bidingas atsparumas aplinkos poveikiui ir efektyvumas. Jei jtampa
maitinimo grandingje yra pastovaus daznio, tai asinchroninis variklis su narveliniu
rotoriumi sukasi pastoviu greiciu.

1.2. Asinchroniniy varikliy gedimai

Asinchroniniai varikliai, palyginti su kity tipy varikliais, yra patikimesni, jiems
reikia maziau priezitiros. Taciau jie taip pat kartais sugenda ir sustabdo svarby procesg
ar gamybos linija.

Asinchroniniy varikliy gedimus galima suskirstyti j tris kategorijas [2]]:

* elektriniai gedimai (nesubalansuota jtampa ar srové maitinimo grandingje,
vir§jtampiai ar per Zema maitinimo grandinés jtampa, maitinimo grandinés
faziy sekos pakitimas, jZeminimo gedimai, perkrovos, trumpasis jungimas tarp
apvijy, dél 7-os srovés harmoninés dedamosios atsirades létas rotoriaus
sukimasis — savisuka (angl. crawling));



» mechaniniai gedimai (rotoriaus juosty skilimas, rotoriaus masés disbalansas, oro
tarpo tarp statoriaus ir rotoriaus ekscentriSskumas, guoliy pazeidimai);

+ gedimai dél aplinkos poveikio (netinkamos aplinkos temperatiiros, oro drégmés;
elektros masinos vibracijos, atsiradusios dél aplinkos veiksniy).

Vienu metu gali jvykti keletas asinchroninio variklio gedimy, todél diagnozuoti
pirminj gedimg ir jo kilme ar priezastj daznai yra sudétinga [9]. Dél tokiy
kompleksiniy gedimy statoriaus apvijose pasireiSkia sroviy ir sukimo momento
verély svyravimai, perkaitimas ir pernelyg didelé vibracija [10]. Minéti gedimai
sukelia jtampy ir sroviy amplitudiniy ver¢iy pokycius. Bet kuris i§ prie§ tai minéty
gedimy gali stipriai paveikti sklandy asinchroninio variklio veikima.

1.2.1. Gedimy statistika

Pramonés jmonése atliktos apklausos rodo, kad daZniausiai gendancios
asinchroniniy varikliy dalys yra statorius, rotorius ir guoliai [11]]. Gedimy priezastys
ir daznis, iSreikStas procentais, pateikiami paveiksle. Siame paveiksle gedim
tipai suklasifikuoti pagal gedimy prigimtj. Kity apklausy rezultatai pateikiami @

‘ Asinchroninio variklio gedimy tipai

v v v h 4
‘ Rotoriaus gedimai (10 %) ‘ ‘ Statoriaus gedimai (37 %) ‘ ‘ Guoliy gedimai (41 %) ‘ ‘ Kiti gedimai (12 %) ‘
v v v v
‘ Elektriniai arba mechaniniai ‘ ‘ Elektriniai ‘ ‘ Mechaniniai ‘ Mechaniniai arba
v v v aplinkos
e nesubalansuota tinklo e  oro tarpo +
e rotoriaus juosty skilimas itampa ekscentriskumas e ausinimo
e maseés disbalansas e trumpasis jungimas e guoliy ventiliatoriaus
e  oro tarpo apvijoje nelygiagretumas gedimas
ekscentriskumas e trumpasis jungimas e taskinis guoliy e uzsikim3e védinimo
e  rotoriaus apvijy gedimas tarp apvijy gedimas kanalai
e paZeista apvija e pasiskirstes guoliy e netinkama aplinkos
e trumpasis jungimas gedimas oro dréegme
tarp apvijos ir
iZeminimo

1.1 pav. Asinchroninio variklio gedimy tipai ir jy pasiskirstymas

lenteléje [13]]. Asinchroniniy varikliy gedimy daznio pagal tipg apklausas
pramongés jmonése atliko Elektrotechnikos ir elektronikos inZinieriy instituto (angl.
Institute of Electrical and Electronics Engineers) (IEEE) Taikomosios pramonés
draugija (angl. Industrial Application Society) ir Elektros energijos tyrimy institutas
(angl. Electrical Power Research Institute) (EETI). Vienas gedimas gali biiti kity

1.1 lentelé. Asinchroninio variklio gedimy pasiskirstymas (pramonés jmonése atliktos
apklausos rezultatai)

Gedimo tipas | Gedimai pagal IEEE-TPB, % Gedimai pagal EETI, %
Guoliy 44 41

Statoriaus 26 36

Rotoriaus 8 9

Kiti 22 14




variklio gedimy priezastis. Daznai jvykus smulkiam gedimui, variklis gali veikti
toliau, gadindamas kitus variklio komponentus. Pavyzdziui, atliekant eksperimenta,
buvo simuliuojama nesubalansuota tinklo jtampa ir pastebéta, kad skirtingai dyla
apvijy izoliacija, o tai lemia trumpajj jungima statoriaus apvijose [[14]].

1.2.2. Guoliy gedimai

Asinchroniniame variklyje jprastai yra du guoliy komplektai. ISorine dalimi
guolis remiasi j variklio dangtelj, pritvirtintg prie statoriaus. Vidine dalimi guolis
uzmaunamas ant veleno, kuris yra konstrukciné rotoriaus dalis. Vienintelés detalés,
per kurias statorius yra mechaniskai sujungtas su rotoriumi, yra guoliai [2]. Guoliy
paskirtis — fiksuoti rotoriaus padétj ir sumazinti trintj. Kiekvienas guolis sudarytas i$
iSorinio ir vidinio bégelio bei Sraty, iSdestyty tarp bégeliy. [prastai guolio vidinis
begehs remiasi | veleng ir apkrova perduodama per besisukanCius elementus — taip
sumazinama trintis. Siekiant dar labiau sumazinti trintj, terpé tarp vidinio ir iSorinio
bégeliy sutepama specialia alyva. Bet koks fizinis Srato, vidinio ar iSorinio Ziedy
pazeidimas laikomas guoliy gedimu [2]. Vertinant visus asinchroniniy varikliy
gedimus, guolius galima laikyti silpniausia variklio sudedamaja dalimi
(komponentu). Sio tipo gedimy pasitaiko daZniausiai. Apie 41—42 % asinchroninio
variklio gedimy yra susije su guoliais (Zr. lentele ir[I.1| paveiksla) [12, [13]].

Guoliy gedimy klasifikavimas

Guoliy gedimus ankséiau buvo jprasta klasifikuoti pagal tai, kurioje tiksliai
guolio vietoje jie atsiranda. Sio klasifikavimo triitkumas — tai, kad didelé dalis gedimy

tikslios vietos neturi. Sia problema jzvelgé ir kitokj sprendima pasitilé R. Stackas su
kolegomis [[15]. Pasitilytas naujas klasifikavimas buvo pripaZintas pasaulyje ir nuo
2004 m. yra visuotinai naudojamas apraSant guoliy gedimus mokslinéje literatiiroje.

Klasifikavimas grindZiamas taisykle, kad visus guoliy gedimus galima
suskirstyti | dvi pagrindines kategorijas — taskinius (angl.  single-point) ir
pasiskirsCiusius (angl. generalized roughness). Taip skirstoma remiantis gedima
indikuojanciais parametrais. Analizuojant statoriaus srovés signalo dazniy spektra,
gedimg indikuojanciy parametry vertés gali buti aiSkiai pastebimos (konkretus
daznis) arba pasiskirste spektro intervaluose. Taikant $j metoda analizuojami
statoriaus srovés arba variklio korpuso vibracijos signalai.

Pasitilytoje klasifikacijoje taskinis gedimas apibréziamas kaip gedimas, esantis
Vienoje aiSkioje guolio elemento pavirSiaus vietoje. Gedimo vieta supa nepaZeisti
pavirSiai. Kaip pavyzd1 galima paminéti griovelj, jbrézimg ar duobele. D¢l taskinio
gedimo statoriaus sroves ar variklio korpuso vibracijos signale atsiranda specifinio
daznio dedamoji. Specifinis daznis yra aiSkiai apibréztas ir priklauso nuo to, kuriame
pavirSiaus taSke atsirado gedimas. Jis gali atsirasti vidiniame arba iSoriniame
begelyje Srate arba narvelyje, laikaniame S$ratus [[16]. Dauguma mokslininky,
nagringjanciy guohu, gedimus, atlieka taskiniy guoliy gedimy analize. Taciau
statoriaus srové néra tiesiogiai veikiama vibracijy. Dazninés dedamosios srovés
spektre atsiranda dél reliatyviojo rotoriaus judéjimo statoriaus atzvilgiu. Rotoriui
judant, keiciasi oro tarpas tarp statoriaus ir rotoriaus ir dél to iSkraipomas statoriaus
srovés signalas. Analizuojant statoriaus srove vertinama dazninés dedamosios
amplitudiné verté. Ji yra gedimo diagnozavimo kriterijus.

Vienas populiariausiy tasSkiniy guoliy gedimy diagnozavimo metody yra
vibracijy analizé. Taikant §j metoda galima diagnozuoti ir taSkinius [[17], ir
pasiskirsCiusius [[18]] guoliy gedimus. Pagrindiniai vibracijy analize grindziamy
metody trikumai yra butinybé¢ fiziskai pasiekti variklio korpusa, papildomy jutikliy
reikalingumas ir priklausomybé nuo aplinkos triukSmo [[19].
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Guoliy gedimus galima diagnozuoti registruojant akustine emisija [20]. Siam
metodui, palyginti su vibracijy analize, budingas didesnis atsparumas triukSmams.
Pagrindiniai metodo trilkumai yra didelé kaina ir specialiyjy Ziniy poreikis norint
taikyti §j metoda. Zinoma, kad sugedes guolis skleidzia akustinj triukima, todél
vienas i§ diagnostikos metody taip pat yra triuk§mo matavimas. Svarbu atkreipti
démesj, kad akustinio triukSmo registravimas yra neinvazinis metodas [21]]. Gedimo
diagnozavimas gali buiti netikslus, jei vienoje patalpoje vienu metu veikia keli
varikliai, o tokia situacija pramonéje yra ypac dazna.

Guoliy gedimy prieZastys ir padariniai
Dazniausi guoliy gedimai, jy priezastys ir padariniai yra Sie:

1. Pernelyg didelé apkrova, tvirtas jverzimas (angl. tight fits) ir pernelyg auksta
aplinkos temperattra. Dél visy trijy priezasciy gali perkaisti guoliy plienas. Taip
pat gali biiti pazeista ar net visiskai sunaikinta alyva. Jei apkrova virsija guoliy
medziagos elastinj atsparuma, atsiranda iSgrauzy.

2. Plieno (guoliy) mechaninis nuovargis. Tai jvyksta guolius naudojant ilgg laika.
Gedimo priezastis — smulkios dalelés, atsirandancios Sratui besitrinant j Ziedus.
Sio tipo gedimas yra progresuojantis, tai yra atsiradusios smulkios dalelés
pradeda ardyti pavirSius ir didinti gedimo mastg. D¢l Sio gedimo atsiranda
vibracijos ir padidéja triukSmo lygis [22]].

3. Korozija jvyksta, jei guolis yra neapsaugotas nuo koroziniy skysciy (riigsties ir
t. t) arba korozinés aplinkos. Gedimas taip pat gali jvykti, jei pablogéja
tepimas (dél alyvos lygio, kokybés) arba guoliai montuojami nesilaikant
reikalavimy [22]]. D¢l korozijos gali pasireiksti ankstyvos stadijos guoliy
mechaninis nuovargis.

4. PriemaiSos alyvoje. Tai vienas i§ dazniausiy guoliy gedimy. Tepamojoje
alyvoje atsiranda kietyjy daleliy: dulkiy, plieno drozliy, rudziy, purvo ir kity
pramoninéje aplinkoje pasitaikandiy medziagy. Sio gedimo padariniai yra
padidéjusi vibracija ir guoliy dilimas.

5. Gedimas dél padidéjusios trinties guoliuose jvyksta sumazéjus alyvos kiekiui
arba esant per auksStai guoliy temperatirai. Esant alyvos trikumui kyla
temperatiira, esant aukstai temperatiirai prastéja alyvos tepimo savybés ir ji
lydosi. Lydantis jos kiekis dar labiau mazéja, o temperattira dar labiau kyla.

Sio gedimo simptomas — pakitusi guoliy Ziedy ir raty spalva.

6. Guoliy asimetrija. Rotoriaus sukimosi asis ir abi guoliy asys turi sutapti. Jei
vienas i§ guoliy jmontuotas netinkamai, jo aSis nesutampa su kito guolio asimi.
D¢l to guolio Zieduose atsiranda grioveliy, pazeidziamas Sraty pavirsius.

Siekiant diagnozuoti guoliy gedimus, dar gali biiti analizuojama cheminé guoliy
alyvos sudétis [23]]. Tiesa, Sis metodas taikomas tik salygiskai didelés galios (> 35
kW) varikliams su priverstinio tepimo guoliais.

Statoriaus srové naudojama taikant prognozuojamosios analizés metoda (angl.
predictability analysis method) [24]. Sis metodas grindziamas santykine
informacijos entropijos reikSme, apskaiciuojama srovés signalui pritaikius vilneliy
pakety transformacija. Duomenys klasifikuojami naudojantis dirbtiniu neuroniniu
tinklu. Metodo rezultatai atrodo teikiantys vil¢iy, taCiau reikia jvertinti tai, kad
duomenys, skirti analizei, buvo simuliuojami taikant matematinius modelius. Vertéty
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atlikti eksperimenta, kurio rezultatai patvirtinty metodo patikimumg. Kitas metodas,
grindziamas statoriaus srovés signalo analize, yra dviejy metody kombinacija [25]]:
stacionariosios vilneliy pakety transformacijos ir orientuotyjy acikliniy grafy —
atraminiy vektoriy masinos (angl. directed acyclic graph - support vector machine
(DAG-SVM)). Vertinant metodo efektyvuma buvo atlickamas eksperimentas ir

dirbtinai sukelti keturi skirtingi guoliy gedimai. Sio metodo prana§umu galima
laikyti tai, kad eksperimentas atliktas taikant kintamo dydzio apkrova.

Vertas paminéti dar vienas tyrimas, kuriuo taip pat sujungus skirtingus metodus
analizuojami du, skirtingai sugadinti, guoliai [26]. Kaip ir pries tai minétame tyrime,
autoriai naudoja vilneliy pakety transformacija ir atraminiy vektoriy masinas. Sio
tyrimo pranaSumas yra tai, kad analiz¢ atliekama esant skirtingam rotoriaus sukimosi
grei¢iui.  Pagrindinis trilkumas — tai, kad klasifikatoriui pateikiama tik efektiné
transformuoto signalo verté. Tai mazina klasifikatoriaus galimybes.

Vertinant pramonéje naudojamus variklius gerokai didesné tikimybé, kad
guolio pavirSiuje atsiras jbréZimas, nei kad jo pavirSiuje atsiras skyle [27]. Siuo
metodu autoriai gedimus (guolio pavirSiaus jbréZimus) dlagnozuOJa kombinuodami
sparCiaja Fourier transformacijg ir atraminiy vektoriy masinas. Tas pats metodas yra
tinkamas ir diagnozuojant dirbtinai sukelta gedima, kai guolio pavirSiuje iSgreziama
skylé [28]]. Tai jrodo, kad metodas yra universalus ir tinka nepriklausomai nuo
gedimo prigimties. Autoriai taip pat teigia, kad, esant dirbtinai sukeltam gedimui ir jo
nesant, lyginamos statoriaus srovés dazniy spektro dedamosios (apskaiciuotos pagal
[L8]]) nesiskyré.

PasiskirsCiusiy guoliy gedimy grupei priskiriami gedimai yra daZniau
pasitaikantys, taCiau mokslinéje literatiiroje mazai nagrinéjami. Pasiskirstes gedimas
i8siskiria tuo, kad gedimo vietos guolyje nurodyti negalima. Gedimas yra pasiskirstes
per visg didelg guolio pavirsiaus ploto dalj. Prie pasiskirs¢iusiy gedimy priskiriamas
alyvos trikumas ar alyvoje atsiradusios priemaisos.  Sio gedimo padariniai
(indikaciniai zenklai) sunkiai nuspéjami, ir jo identifikavimas esant ankstyvai stadijai
yra sudétingas uzdavinys. Svarbu paminéti kad Sio tipo gedimai nesukelia budingojo
daznio vibracijy. Taciau esant jsisenéjusiam gedimui (priartéjus prie avarijos), jj
galima diagnozuoti naudojant [29] apraSytus, vibracijos matavimais grindziamus,
diagnostikos metodus.

Ivykus pasiskirs¢iusiam guoliy gedimui, statoriaus srové pakinta, tadiau néra
istirta, pagal kokius konkrecius simptomus bity galima diagnozuoti §j gedima.
Nagrinétoje literatiroje didelis démesys skiriamas srovés signalo filtravimui
pasalinant Zinomos kilmés daznines dedamasias [30, [31]]. Viename i$ darby [30] kaip
adaptyvyji statoriaus srovés signalo triukSmo filtrg tyréjai naudoja Wienerio filtra.
Statoriaus srové registruojama 15 minuciy intervalais, kai wvariklis veikia
nusistovéjusiu - rezimu. Statoriaus srovés signalui pritaikius filtrg, jis
normalizuojamas ir apskaiiuojama efektiné verté. Efektiné verté leidzia vertinti
guolio degradacija: statistiSkai lyginant efekting vertg su prieS tai buvusiomis
vertémis, galima diagnozuoti guolio gedima. Eksperimentas atliktas tam paciam
algoritmui naudojant statoriaus srovés ir variklio vibracijos signalus. Taikant
skirtingus signalus gauti analogiski rezultatai leidzia daryti iSvada, kad statoriaus
srovés signalas yra tinkamas norint diagnozuoti pasiskirs¢iusius guoliy gedimus.
Pagrindinis aprasSyto metodo trikumas yra tai, kad gedimui diagnozuoti autoriai
naudoja tik vieng parametrg (efekting filtruoto signalo amplitude) — tai siaurina
metodo taikymo galimybes. Dar vienas trikumas yra tai, kad variklio gedimg galima
diagnozuoti nuolat atlieckant matavimus ir lyginant rezultatus su sukauptais
duomenimis. Daugiau parametry leisty ne tik tiksliau diagnozuoti gedimg, bet ir
iStirti jy tarpusavio rysj.

Kitame analizuotame darbe statoriaus srovés signalas filtruojamas taikant
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tiesinés prognozés (angl. linear prediction) metoda [31]]. Apskaiciuojamas filtruoto
statoriaus srovés signalo eksceso (angl. kurtosis) koeficientas ir dazniy spektras.
Pasiskirs¢iusiam guoliy gedimui diagnozuoti statoriaus srovés dazniy spektras
nenaudojamas. Vienintelis parametras, kur] analizuojant atlickama diagnozé, yra
eksceso koeficientas. Tyrimo rezultatai rodo, kad jmanoma diagnozuoti
pasiskirsCiusj guoliy gedima naudojantis eksceso koeficientu, taciau nejmanoma
isskirti gedimo i§ kity guoliy gedimy (taskiniy). Siam metodui bidingas toks pats
trikumas kaip ir pries tai apzvelgtam, nes gedimui diagnozuoti pasirinktas tik vienas
parametras (savybé¢). Abiejy [30} [31]] tyrimy rezultatai leidzia daryti i§vada, kad dél
pasiskirsCiusio gedimo pakinta statoriaus srovés signalas, todél jis gali bti
naudojamas Siam gedimui diagnozuoti. Pastebéta, kad dél bet kurio guoliy gedimo
padid¢ja trintis, dél kurios kyla guoliy temperatiira ir atsiranda vibracija. D¢l to
metodai, kuriais galima diagnozuoti guoliy gedimus, daznai yra grindziami
temperatiiros ir vibracijos matavimu [22} 32]).

1.2.3. Rotoriaus juosty skilimas

Asinchroninio variklio narvelinis rotorius yra sudarytas i§ variniy arba
aliumininiy rotoriaus juosty, kurios ablejuose galuose sujungtos srovei laidziu Ziedu
(zr. [1.2] paveiksla). Jei viena arba kelios i§ juosty yra jskilusios arba nutrikusios,
diagnozuojamas rotoriaus juosty skilimo gedimas.

Rotoriaus ziedai

1.2 pav. Asinchroninio variklio rotorius su pazymeéta juosta, variklio dangtelis, guoliai [33]]

Rotoriaus juostos gali skilti dél daugelio priezas¢iy. Buvo pastebéta, kad
rotoriaus asimetrija daZniausiai atsiranda variklio gamybos proceso metu.
Pavyzdziui, lituojant juostas su ziedais gali pasitaikyti netolygus lydinio metalo
jtempis. Be to, squglskal sunkiis ga11n1a1 ziedai, esant dideliems siikiams, yra
veikiami iScentrinés jegos. Jei iScentring jéga virSija variklio atsparuma, rotoriaus
juosty ir Ziedy sujungimo vieta gali skilti. DaZniausiai dél minéty priezasCiy trikus
rotoriaus juostai, srové rotoriaus grandinéje ima tekéti nesimetriSkai. Be to, kai
variklis ilgg laika veikia esant daliniam skilimu, pazeidimo vieta ima kaisti ir dél to
rotoriaus juosta nutriksta. Jei viena i§ juosty truksta, ja supancios sveikos juostos
praleidzia didesng srove ir dél to pakyla rotoriaus temperatiira. Be to, juostos yra
veikiamos didesnés mechaninés jégos. Jei gedimas ignoruojamas ir variklis toliau
naudojamas, taip pat gali skilti perkrautos gretimosios juostos [34]. Gedimas plinta,
skirtingose vietose sugadinama visa rotoriaus grandiné¢. Triikkimo vieta sunkiai
prognozuojama. Skilimas gali atsirasti juostoje, jungiamuosiuose zieduose ar juosty
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ir ziedy sujungimo vietoje. Taip pat verta paminéti, kad skilimo tikimybé padidéja
paleidziant variklj. D¢l to Sis gedimas daZzniau pasitaiko ilgo paleidimo laiko
varikliams (varantiems didelés inercijos apkrovg) arba daznai stabdomiems ir
paleidziamiems varikliams [35]]. Dazniausios rotoriaus juosty skilimo priezastys yra
Sios:

» gamybos defektai,

* Siluminiai jtempiai,

* mechaniniai jtempiai dél guoliy gedimy,

* daznas variklio paleidimas naudojant tinklo jtampa (be specialios paleidimo
jrangos),

* laidininko mechaninis nuovargis (angl. fatigue of metal).

Rotoriaus juosty skilimo gedimo jtaka srovés signalui

Skilus arba triikus juostai, rotorius generuoja specifines srovés dedamgsias,
kurias galima aptikti analizuojant statoriaus srovés dazniy spektra.  Siekdami
padidinti diagnozavimo patikimuma, tyréjai rekomenduoja analizuoti auksto daznio
harmonines dedamasias [36]. Analizuotame darbe autoriai jrodo, kad dél rotoriaus
srovés srauto pakitimo indukuojama pagrindiné dedamoji (1-2 s) f (kur s — slydimas,
f — maitinimo grandinés daznis), o likusi $aliné juosta (angl. sideband) atsiranda dél
greiio ir sukimo momento verciy svyravimo [37]. Taip pat svarbu paminéti, kad
likusi Saliné juosta yra jautri asinchroninio variklio rotoriaus inercijai. Siekiant
jvertinti gedimo lygij, atliktas tyrimas [38]], kuriuo analizuoti elektromagnetinio
sukimo momento, erdvinio srovés vektoriaus ir momentinés galios signalai.
Pasitlytas metodas leidzia jvertinti gedimo lygj. Kadangi gedima indikuojancios
dazniy spektro dedamosios, palyginti su fundamentaliojo daznio dedamaja,
amplitudiné verté yra zZema, autoriai [39] sitilo gedima diagnozuoti registruojant
variklio paleidimo momenta, kai srovés stipris gerokai didesnis. UzZregistruotoms
statoriaus srovés signalo vertéms pritaikoma vilneliy transformacija.  Atlikus
transformacija gaunamas koeficientas, atitinkantis analizuojamg signala konkreciame
daznio diapazone, j kurj patenka daznis. Tada analizuojama gauto koeficiento ketera.
Parametrai, gauti analizuojant ketera, naudojami gedimui diagnozuoti. Sitilomo
metodo trilkumas yra tai, kad néra eksperimento, kuris patvirtinty jo tinkamuma.

Pagrindinis trikumas naudojant statoriaus srove grindZiamus rotoriaus juosty
gedimy diagnostikos metodus yra tai, kad svyruojanti apkrovos verté gali indukuoti
tokiy paciy dazniy sroves kaip ir gedimas [40]. Esant tokiai situacijai galimas
klaidingas diagnozavimas.

1.2.4. Rotoriaus masés disbalansas

I§ asinchroninio variklio konstrukcijos (Zr. skyriy) Zinoma, kad rotorius yra
statoriaus viduje, o jo sukimosi aSis sutampa su statoriaus aSimi. Rotorius yra
simetriSkas savo sukimosi aSies atzvilgiu. Subalansuoto asinchroninio variklio
rotoriaus sukimosi asis sutampa su geometrine statoriaus asimi. Dél Sios priezasties
oro tarpas tarp rotoriaus iSorinés ir statoriaus vidinés dalies yra tolygus. Taciau jei
rotorius nesimetriskas savo sukimosi asies atZvilgiu arba sukimosi asis nesutampa su
statoriaus geometrine aSimi, oro tarpas tarp statoriaus ir rotoriaus tampa netolygus.
Sis gedimas vadinamas oro tarpo ekscentriskumu (angl. air gap eccentricity). Tai
daznas gedimas, priskiriamas prie rotoriaus gedimy kategorijos.  Oro tarpo
ekscentriSkumas gali atsirasti dél jvairiy rotoriaus gedimy, pavyzdziui, dél rotoriaus
masés disbalanso, rotoriaus iSlinkimo ir t. t. D¢l atsiradusio netolygaus oro tarpo
elektromagnetiné jéga (angl. electromagnetic pull) taip pat bus nesubalansuota.
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Rotoriaus dalj (pusg), kurioje oro tarpas maZiausias, veiks stipresne jega, palyginti su
priesinga puse, kurioje oro tarpas didziausias [35] Didziausia rotoriaus i§linkimo
(angl. pull over) tikimybé yra paleidziant variklj, kai srovés stipris didZiausias.
ISskirtiniais atvejais (ypa¢ kai variklio galia didelé) rotorius gali susiliesti su
statoriumi. Jvykus tokiam gedimui pazeidZiami rotoriaus ir statoriaus pavirsiai. Oro
tarpo ekscentriSkumas taip pat gali pasireiksti triukSmu ir (arba) vibracijomis.

Dazniausiai rotoriaus masés disbalansas yra gamybos metu atsiradusiy defekty
padarinys, taciau §is gedimas gali atsirasti ir eksploatacijos metu. Priezastis gali bati
atsiradusi nesimetriSkai pasiskirs¢iusi papildoma masé rotoriaus sukimosi aSies
atzvilgiu. Disbalanso gedimas taip pat gali atsirasti i§linkus variklio velenui. Reciau
pasitaikanti disbalanso priezastis — nudilgs rotorius. Trindamasis | statoriy, jis
netenka dalies savo svorio, todél masés centras nesutampa su sukimosi aSimi.
Skiriami trys rotoriaus masés disbalanso tipai:

* statinis rotoriaus masés disbalansas,
* porinis rotoriaus masés disbalansas (angl. couple unbalance),
* dinaminis rotoriaus masés disbalansas.

Statinis rotoriaus masés disbalansas

Esant statiniam rotoriaus masés disbalansui, rotoriaus sukimosi asis (SA) ir jo
masés centro asis (MCA) nesutampa, taciau yra lygiagredios (Zr. [I.3| paveiksla ().
Tokio tipo gedimui diagnozuoti reikia specialios jrangos [41]]. Kaip teigia tyréjai
[42], statinis rotoriaus masés disbalansas aptinkamas net ir naujuose
asinchroniniuose varikliuose.

SA SA SA

MCA MCA MCA

(a) (b) (©

1.3 pav. Rotoriaus masés disbalansas: a) statinis; b) porinis; ¢) dinaminis

Porinis rotoriaus masés disbalansas

Sio tipo rotoriaus disbalanso schema pateikiama paveiksle @) Schemoje
matyti, kad rotoriaus masés centro asis ir sukimosi asis susikerta rotoriaus centre.

Dinaminis rotoriaus maseés disbalansas

Gedimo schema pateikiama paveiksle (c). Rotoriaus masés centro asis
nesutampa su jo sukimosi aSimi. Sio tipo gedimas yra suminis statinio ir porinio
rotoriaus masés disbalansy padarinys.

Pagrindinés rotoriaus masés disbalanso priezastys yra $ios:

» gamybos metu atsirad¢ defektai,

* veleno iSlinkimas,

15



« variklio eksploatavimas esant nesubalansuotai apkrovai.

Rotoriaus masés disbalanso padariniai

Asinchroniniame variklyje atsiradus rotoriaus masés disbalansui, galimi Sie
padariniai:

* masés disbalanso generuojamas dinaminis ekscentriSkumas, dél kurio kinta oro
tarpo dydis;

* oro tarpo dydzio kitimo lemiamas skirtingo oro tarpo srauto tankio atsiradimas
ir kartu skirtingy jtampy apvijose suzadinimas;

* suzadintosios jtampos veikia statoriaus sroves, kuriy daznis priklauso nuo oro
tarpe veikiancio srovés srauto tankio dazninés harmoninés dedamosios.

Dinaminio rotoriaus masés disbalanso diagnozavimas

Asinchroninio variklio gedimy diagnozavimo galimybes tiriantys autoriai
pristato vilneliy pakety transformacijos ir informacijos entropijos metody

kombinacija [43]. Sis kombinuotasis metodas naudotas dinaminio rotoriaus masés
disbalanso, taskinio guoliy ir rotoriaus juosty gedimams diagnozuoti. Analizei
naudotas tik statoriaus srovés signalas. Signalas registruotas paleidziant variklj. Anot
autoriy, metodo patikimumas siekia iki 99,7 %. Kiti autoriai, be srovés signalo,
papildomai analizuoja vibracijy signalus ir taip pagerina diagnostinés irangos
patikimuma [44]. Kitame darbe [45] pateikiama detali vibracijy signaly analize. Sie
signalai gaunami i§ penkiy akcelerometry, registruojaniy pagreiCius trimatéje
erdvéje. Atliekant tyrimg analizuotas dinaminis ekscentriSkumas. Patys autoriai
teigia, kad nors esant rotoriaus ekscentriSkumui atsiranda vibracijos, taciau, norint
detaliau istirti gedima, reikia papildomy duomeny. Rotoriaus ekscentriSkumui
nustatyti sifilomas metodas naudojant papildomg Hallo jutiklj [46]]. Nors papildomo
jutiklio jmontavimas j variklio korpusa yra esminis metodo trikumas, Siam metodui
biidingas atsparumas apkrovos pokyc¢iams. Kuo sistema sudétingesné, tuo tikslesnius
rezultatus galima gauti, taciau kiekvienas papildomas elementas lemia, kad sistema
tampa vis maziau patikima ir atspari aplinkos poveikiams.

Dél netolygaus oro tarpo atsiranda rotoriaus srovés srauto harmoninés
dedamosios, o dél jy pakinta statoriaus srové. Statoriaus srovéje galima aptikti
pakitimy tam tikruose dazniuose [[47]], apskai¢iuojamuose [42]:

o=l ((F)): (13)

2

¢ia: f. — su ekscentriSkumu siejama daznio verté¢ (Hz), f — maitinimo grandinés
daznis (Hz), s — variklio slydimas, p — poliy skai¢ius. Kiti tyrimai parodé, kad
statoriaus sroves harmoninés dedamosios, apskaiCiuojamos pagal (1.3] (1.3)), gali bati per
mazos amplitudés ir sunkiai aptinkamos, kai varikliy parametrai yra specifiniai [48)].
Tikslesniam diagnozavimui sitiloma naudoti statoriaus srovés Parko vektoriy [49],
momentinés galios spektra [50] ir momentinés reaktyviosios galios spektra [51]].
TacCiau metodams, grindziamiems momentine galia, taip pat biidinga sunkiai
i$siskirianc¢ios (amplltudme verte) dazninés dedamosios.

Gedima atitinkantj daznj, apskai¢iuojama pagal (I.3), gali lemti ir netolygi
apkrova [152, [53]]. Tai yra didziausias apzvelgty metodu, trakumas. Yra pasiilytas
metodas apkrovos poveikiui pasalinti [54], taCiau jis labai priklauso nuo apkrovos
dydzio [53].

16



Asinchroniniams varikliams, kuriems energija tickiama naudojant dazninj
keitiklj, siilomas signalo injekcijos metodas [56]]. Tyrimo autoriai sitilo gedimag
diagnozuoti naudojant nulinés sekos jtampa. Taciau norint sékmingai pritaikyti
metoda, reikia reguliariai stabdyti variklj, be to, variklis turi biti su neutraliu
laidininku.  Kito metodo autoriai silillo registruoti statoriaus jtampos ir Srovés
harmonines vertes ir sprendima dél gedimo priimti naudojantis neuroniniu tinklu
[57]. Pagrindinis metodo trikumas — siaura taikymo sritis. Norint sékmingai
pritaikyti minétg metoda testuojant kiekvieng variklj, reikia ,,mokyti“ neuroninj
tinklg esant skirtingiems apkrovos lygiams.

1.2.5. Statoriaus gedimai

Asinchroninio variklio statorius yra veikiamas mechaniniy, -elektriniy,
temperatiiros ir aplinkos veiksniy [35]]. Jei minéty veiksniy vertés virsija statoriaus
atsparuma, gali jvykti statoriaus gedimas. Gedimy galima iSvengti, jei variklis yra
suprojektuotas pakankamai atsparus minétiems veiksniams. Statoriaus gedimus
galima suklasifikuoti j dvi pagrindines grupes:

* statoriaus magnetolaidzio arba rémo gedimai,
* statoriaus apvijy gedimai.

DaZniausiai pasitaiko antrosios grupés gedimai (apvijyu gedimai). 28-36 %
asinchroninio variklio gedimy yra susij¢ su statoriaus apvijomis (Zr. lentelg ir [I.1]
paveiksla).

Statoriaus apvijy gedimas

Statoriaus apvijy gedimas dar placiai vadinamas trumpuoju jungimu vidinése
apvijose. Galimi §ie trumpyjy jungimy tipai:

* trumpasis jungimas vienoje apvijoje, dar vadinamas ,,vija j vija“ (angl. turn to
turn);,

* trumpasis jungimas tarp dviejy tos pacios fazés apvijy, dar vadinamas ,,apvija |
apvija“ (angl. coil to coil);

* trumpasis jungimas tarp skirtingy faziy apvijy, dar vadinamas ,,faze j fazg* (angl.
phase to phase);

* trumpasis jungimas tarp trijy faziy apvijy;

* trumpasis jungimas tarp apvijos laidininko ir statoriaus Serdies, dar vadinamas
»apvija i zeme™ (angl. coil to earth);

* nutraukta grandiné, kai vienas i$ apvijos laidininky nutraukiamas.

Nesvarbu, ar trumpasis jungimas visiSskai eliminuoja likusig vijos dalj, ar srové
pasiskirsto tekéti dviejomis grandinémis, abu atvejai laikomi statoriaus apvijos
gedimais. Analogiskai vertinamas ir nutrauktos grandinés gedimas. Variklis laikomas
sugedusiu ir kai laidininkas pazeistas ir ne visiSkai atitrikes.

Statoriaus apviju gedimy prieZastys ir padariniai

Mechaniniai veiksniai (angl. mechanical stresses). Sie veiksniai atsiranda dél
statoriaus apvijos judéjimo ir rotoriaus susilietimy su statoriumi [58]]. Apvija
statoriuje gali judéti, nes yra veikiama elektromagnetinés jégos. Apvija, paveikta
jégos, gali tapti laisvesné, o jai susidiirus su rotoriumi gali biiti pazeista izoliacija ar
laidininkas. Rotorius taip pat gali susiliesti su statoriumi dél ekscentriSkumo, veleno
iSlinkimo ar guoliy gedimo. Susilietus rotoriui ir statoriui pazeidZiami abiejy
pavirsiai. Pazeidus statoriaus magnetolaid] paZzeidziama ir apvijos izoliacija — tarp
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apvijos laidininko ir statoriaus Serdies jvyksta trumpasis jungimas. D¢l didelés
vibracijos gali jvykti nutrauktos grandinés gedimas [59].

Elektriniai veiksniai. Pagrindine Siy veiksniy priezastis yra pereinamieji
procesai, vykstantys maitinimo grandinéje [58].  VirSjtampiai trumpina apvijy
izoliacijos tarnavimo laika, ji greiCiau sensta, didéja trumpojo jungimo vienoje
apvijoje arba tarp skirtingy faziy apvijy tikimybé.

Srovés dedamosios, atsiradusios dél trumpuyju jungimy statoriaus grandinéje

Svarbiausia iSskirti srovés dedamasias, kuriy kilmés priezastis yra gedimas.
Kaip ir pries tai aptartuose gedimuose, tyréjai daznai analizuoja tam tikrus statoriaus
srovés dazniy spektro diapazonus nevertindami, kad srovés signalo pakitimai juose
gali atsirasti ne tik dél numanomo gedimo. Taciau §iuo atveju yra jrodyta, kad srovés
pakitimai konkreciuose dazniy spektro taskuose atsiranda dél konkretaus gedimo
[60,[61]]. Minéti teoriniai tyrimai jrodo, kad trumpasis jungimas statoriaus grandinéje
pakeicia oro tarpe (tarp statoriaus ir rotoriaus) veikiant] magnetinj srautg (angl. air
gap flux density) ir statoriaus srovéje atsiranda papildomos dazninés dedamosios.

1.2.6. Nesubalansuota maitinimo grandinés jtampa

D¢l nesubalansuotos maitinimo grandinés jtampos prastéja variklio darbas ir
trumpéja jo eksploatacijos trukmé. Net ir mazas jtampos nesubalansavimas variklio
grandinése gali lemti didelj sroviy disbalansa, o dél jo padidéja temperatiira,
gadinama izoliacija. Pavyzdziui, jei tiekiamos jtampos disbalansas yra 5 %,
statoriaus srovés disbalansas gali siekti net 2030 %. JAV nacionaliné elektros
jrenginiy gamintojy asociacija (NEMA) ir IEEE yra paskelbe tarpusavyje
nesusijusius jtampos disbalanso vertinimus. Taip pat naudojamas tikruoju jtampos
disbalansu (angl. true definition of voltage unbalance) grmdzmmas vertinimas.
Iprastai analizuojant elektros variklius naudojamasi vienu i§ Siy vertinimy.

NEMA vertinimas. Jtampos disbalansas vertinamas pagal linijinés jtampos
disbalanso koeficienta (angl. line voltage unbalance rate) [62l):

D ine.max
LVUR = —tnemaz. 00, (1.4)
Wine.avg

¢ia:  Dijjne.mar — didZiausias linijinés jtampos vidutinés vertés nuokrypis (V),
Viine.avg — linijinés jtampos vidutiné verté (V). Taikant §j vertinimg daroma prielaida,
kad vidutiné linijinés jtampos verté yra lygi vardinei (angl. rated) vertei. Be to,
naudojant §] metodg vertinama tik amplitudiné verté, faziniai poslinkiai nevertinami.

IEEE vertinimas. Atlickant §] vertinima apskaic¢iuojamas dydis, dar zinomas
kaip fazinés jtampos disbalanso koeficientas (angl. phase voltage unbalance rate)
[62]]:

D
PVUR = —khasemaz . (1.5)
V};hase.twg

dia: Dphase_max — didziausias fazinés jtampos vidutinés vertés nuokrypis (V),
Vihase.avg — fazines jtampos vidutiné verte (V). IEEE naudoja tokj patj jtampos
disbalanso vertinimo metoda kaip ir NEMA. Vienintelis skirtumas yra tai, kad IEEE
naudoja fazinés jtampos verte. Taikant §] metodg taip pat nevertinami faziniai
poslinkiai.

Tikrasis jtampos disbalansas. Tikrasis jtampos disbalansas apibréziamas kaip
santykis tarp atvirkstinés ir tiesioginés sekos jtampy dedamyjy [63]]. Procentiné
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koeficiento (VU F') reik§mé apskaiciuojama taip:

v
VUF = -2 .100; (1.6)
Vo

¢ia: V,, — atvirk$tinés sekos jtampos dedamoji, V,, — tiesioginés sekos jtampos
dedamoji. Tiesioginés ir atvirkstinés sekos jtampos dedamosios apskaiCiuojamas

zinant linijines jtampy vertes:
Vab+a"/bc+a2"/ca
3 Y

v, = (1.7)

Vn:Vab"i'aZ'%c"i'a"/ca; (1.8)
3
¢ia: Vyp pe,cq — fazinés jtampos (V), a — operatorius prie 120° kampo ir a’ — operatorius
prie 240° kampo.

Nesubalansuota maitinimo grandinés jtampa sukelia atvirkstinés sekos sroviy
asimetrijg. Taciau tokj patj padarinj sukelia ir kitas gedimas — trumpasis jungimas
statoriaus apvijose. Tyréjai [64] sifilo registruoti ir analizuoti ne tik statoriaus srovés,
bet ir maitinimo grandinés jtampos signalus. Tokiu atveju galima diagnozuoti ir atskirti
abu minétus gedimus. Svarbu atkreipti démesj, kad abiejy gedimy simptomai sutampa
ir | tai reikia atsizvelgti priimant sprendimus dél gedimo buvimo.

1.3. Nusistovéjusio rezimo aptikimo metodai

Kiekvienas diagnostikos metodas gali biiti priskirtas vienai i$ dviejy kategorijy.
Pirmosios kategorijos metodai naudojami esant nusistovéjusiam variklio darbo
rezimui, antrosios — esant pereinamajam procesui (variklio paleidimas, kintanti
apkrovos verte ir pan.). Viena svarbiausiy prielaidy, daromy nagrin€jant procesus,
yra teigimas, kad procesas yra nusistovéjes arba kintantis. Informacijos, gautos
registruojant proceso biiklés kintamuosius, analizés metody parinkimas priklauso nuo
proceso buklés. Siekiant aptikti nusistovéjusiag ar kintancig biiseng yra naudojama
keletas metody.

Polinominés interpoliacijos testas

Algoritma, kuriuo galima isfiltruoti triukSmy turintj signala, 1964 m. pasiiilé
Savitzky ir Golay [65]. Sj algoritma jie taiké atlikdami gauto signalo spektroskopija.
Pirmiausia tyréjai pasirenka lango ilgj np., (jis turi biti lyginis skaiCius). Paskui
atlickama kiekvieno lango polinoming py,,, laipsnio 1nterp011ac1ja (Ppoly < Mypoly)-
Informacija, gauta atlikus interpoliacija, turi maZiau paSaliniy komponenty
(triukS§my).  Toliau skai¢iuojama kiekvieno lango pirmojo laipsnio iSvesting.
ISvestinés reikSmé naudojama kaip statistinis parametras. Ja lyginant su slenkstine
verte galima priimti sprendima dél signalo pastovumo. Algoritme naudojami
kintamieji parametrai yra lango ilgis 1, ir polinominés funkcijos eilé ppopy, .

Modifikuotas F testas

Kitas metodas, naudojamas proceso buklei vertinti, yra modifikuotas F testas
[66]. Taikant §] metodg apskaiciuojamas santykis tarp skirtingais biidais apskaiciuoty
triukSmo dispersijy ver¢iy. Kiekviena i§ minéty verciy apskaiciuojama naudojantis
eksponentiniu slenkamojo vidurkio filtru. Be to, duomenys papildomai filtruojami
slenkamojo vidurkio filtru. Jei apskai¢iuoto santykio tarp triuk§mo dispersijy verté
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yra artima 1, procesas gali biiti vertinamas kaip nusistovéjes. Autoriai darbe taip pat
nurodo, kaip jvertinti slenksting ribg, leidzianc¢ig priimti tinkama sprendima.

Sudétinis statistinis testas

Taikant §] metodg ir atlickant statistinius skaiciavimus galima priimti
sprendima dél proceso buklés [67]. Sitlomas testas sudarytas i§ dviejy daliy.
Pirmojoje dalyje lyginamos dviejy nuosekliy signaly kovariacijos matricy reikSmés.
Jei Sios reik§més sutampa, atliekamas Hotellingo 72 testas. Testo rezultatai leidzia
spresti, ar abiejy signaly vidurkiy vertés yra lygios. Kitu atveju atlickamas
necentrinis 7' testas. Skai¢iuojant sifilomu metodu daroma prielaida, kad méginys
yra nusistovejes procesas ir jis lyginamas su kitu méginiu. Autoriai pabrézia, kad Sis
metodas tinkamas, kai procesas ilgg laikg yra pastovus, taciau gali pakisti staiga ir
dideliu Suoliu.

1.4. Asinchroninio variklio biisenos analizé

Variklio gedimo diagnozavimas yra procesas, kai nenormaliai variklio biisenai
priskiriamas konkretus gedimas. Paprastai variklio biisenos analizé ir gedimo
diagnozavimo procesas skirstomas j keturis etapus (zr. paveikslg). Variklio

Duomeny rinkimas

v

Savybiy parinkimas

v

Gedimo progresyvumo vertinimas

v

Biisenos vertinimo rezultatas

1.4 pav. Biisenos analizés ir diagnozavimo proceso etapai

biiklés analizés procesas ypac vertinamas pramongje. Jis yra naudingas dél keleto
priezasciy [68169]:

 sumazina asinchroninio variklio eksploatacijos kaing,
* leidzia prognozuoti jrangos gedimus,

* pagerina jrangos ar jos komponenty patikimuma,

* optimizuoja efektyvy jrangos naudojima,

 sumazina klaidingy diagnoziy skaiciy.

Biisenos analizavimas jau kurj laikg yra taikomas asinchroniniy varikliy diagnostikai.
Vienas i§ vertinamy dydziy yra statoriaus srovés stipris.

Statoriaus srovés signalas varikliy diagnostikai pradétas naudoti mazdaug pries
30 mety. Pagrindinis signaly apdorojimo jrankis tuo metu buvo sparcioji Fourier
transformacija (angl. fast Fourier transform). Nors §is metodas efektyvus, jis turi
keleta trakumy. Pagrindiné¢ dazniné¢ dedamoji uZgozia mazos amplitudés
informatyvias dedamgsias. Sis metodas netinka variklio paleidimo srovés analizei.
Dél minéty priezascCiy statoriaus sroves analizei taikomi kiti metodai.

Siuo metu dazniau taikomi metodai yra trumpalaiké Fourier transformacija
(angl.  short-time Fourier transform), diskreCioji ir tgstiné (tolydzioji) vilneliy
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transformacija (angl. wavelet transform), vilneliy pakety dekompozicija
(transformacija) (angl. wavelet packet decomposition), Wignerio ir Ville’io skirstinys
(angl. Wigner Ville distribution), spektrinis galios tankis (angl. power spectral
desnity), Parko transformacija (angl. Park transform), atraminiy vektoriy masinos
(angl. support vector machine), Prony analizé (angl. Promny analysis) ir neraiskioji
logika (angl. fuzzy logic). Taikant didzigja dalj minéty metody galima analizuoti
nestacionaryjj signala. Diagnozuojant rotoriaus juosty skilimg, analizuojama tiek
paleidimo, tiek nusistovéjusio rezimo srovés. Tikrinant, ar apvijoje nejvykes
trumpasis jungimas, taikomi baigtiniy elementy ir diskreCiosios vilneliy
transformacijos metodai [2].

Naudojant sparciaja Fourier transformacijg galima nagrinéti signalo dazniy
spektra. [prastai atliekant variklio tyrimg reikia nustatyti variklio slydima. Jo verte
galima apskaiciuoti naudojantis srovés dazniy spektre esancia specifine dedamaja.
Siai dedamajai, palyginti su pagrindine, biidinga maza amplitudé. Taip pat pastebéta,
kad, analizuojant skirtingus gedimus, juos indikuojancios biidingosios dedamosios
yra ne tik mazos amplitudés, bet ir jy daznis artimas fundamentaliosios daZzniui.
Minétos priezastys apsunkina mazos galios ir mazai apkrauty varikliy gedimy
diagnostika. Diagnostikos rezultatams taip pat gali pakenkti papildomos harmonikos,
kuriy daZnis sutampa su klaida indikuojané¢iy dedamyjy dazniu. Sios harmonikos
atsiranda kintant apkrovai, inercijai, sukimo momentui, tinklo jtampai ar svyruojant
rotoriaus sukimosi grei¢iui. Pagrindinis sparciosios Fourier transformacijos triikumas
yra tai, kad naudojant §j metodg negalima atskirti gedimg reprezentuojanciy dazniniy
dedamyjy nuo dedamyjy, atsiradusiy dél apkrovos, grei¢io ar kity svyravimy.
Naudojant trumpalaike Fourier transformacija, §ios problemos nelieka [2].

Naudojant  trumpalaik¢  Fourier transformacija,  galima analizuoti
pereinamuosius procesus. Taikant §j metodg naudojamas fiksuoto dydzio langas ir
analizuojami visi signalo dazniai. Zinant tyrimui aktualaus daZnio verte ir pries tai
atlikus transformacija, biity gahma parinkti tinkamo dydzw langg. Dél to fiksuoto
dydzio lango apibréZimas prie§ analiz¢ yra vienas i§ Sio metodo trikumy. Minéto
trikumo neturi kitas metodas — vilneliy transformacija.

Vilneliy transformacija yra veiksmingas ir pazangus matematinis jrankis. Jj
galima naudoti pereinamiesiems procesams analizuoti. Naudojant vilneliy
transformacija signalg galima analizuoti laiko ir dazninése atskaitose, taciau verta
paminéti ir §io metodo trikumus. Jis grindZiamas sékmingai parinkta pagrindine
(angl. mother) vilnele. Pagrindinés vilnelés parinkimas priklauso nuo tyréjo
kompetencijos, nes jos gali biiti labai jvairios formos. Siekiama, kad parinktos
vilnelés forma biity panasi j analizuojamg signalg. Naudojant zemesnés eilés
pagrindines vilneles gaunamas transformacijos rezultatas yra blogos kokybés. Dalis
fundamentaliojo daznio patenka j gretimas juostas ir uzgozia zemutines daznines
harmonikas. Be to, kai kuriais atvejais analizuojamos juostos kraStuose esantys
dazniniai 1skra1pymal apsunkina zemy (Zemesniy nei fundamentalusis) dazniy
analize. Taip nutinka, kai pereinamieji procesai yra ypac spartiis. Metodas, kuriuo
galima iSvengti dél pagrmdmes vilnelés pasirinkimo atsirandancios klaldos yra
Hilberto transformacija. Atliekant $ig transformacijg, viename i$ etapy analizuojama
signalo gaubtinés forma. Naudojant Hilberto transformacijg, analizuojami ir
pereinamieji, ir nusistovéje procesai.

1.4.1. Temperatiiros analizé
Asinchroninio variklio temperatiirg galima vertinti dviem budais. Pirmasis —

tiesioginis temperatiiros matavimas viename arba keliuose variklio korpuso taSkuose.
Antrasis — temperatiiros apskaiCiavimas. Statoriaus apvijose, jvykus trumpajam
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jungimui, srovés stiprio verté iSauga, taip pat i$siskiria daugiau Silumos. Jei gedimas
nepastebimas, per didelé Siluma gadina izoliacija ir gedimo tiiris pleCiasi. Sroveés
stipris ir temperatiira didéja, kol pasiekiamas zalingas kritinis momentas, kai variklis
nebegali veikti. Varikliy terminj modeliavimag galima skirstyti j dvi kategorijas:

1. baigtiniy elementy analize grindziamas modeliavimas,
2. suskaidytyjy (angl. /umped) parametry analize grindziamas modeliavimas.

Baigtiniy elementy analize grindziamas modeliavimas yra tikslesnis, taciau
reikia sudétingesniy ir ilgiau trunkanciy skaiciavimy. Suskaldytujq parametry
analizés metodas sukurtas vertinant variklio Siluminés varzos, laidumo ir panasius
nuostolius.  Sio metodo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo modeliui naudoty
homogeniniy komponenty [70, [71]]. Parametrai antrajam metodui gali buti parenkami
dviem budais: 1) kai variklio matmenys ir konstrukciniy daliy medziagos yra
zinomos, 2) kai parametrai apskaic¢iuojami pagal tam tikruose variklio taskuose
iSmatuotg temperatiirg. Nors variklis yra sudarytas i§ skirtingy medziagy, kuriy
terminiai parametrai skirtingi, jis jprastai laikomas kiinu, sudarytu i§ keleto
homogeniniy medziagy. Remiantis §ia prielaida, asinchroninis variklio terminis
modelis, kurj sudaro dvi dalys, pateikiamas [72} [73]. Temperatiros vertinimo metodu
galima netiesiogiai diagnozuoti trumpajj jungima statoriaus apvijose (vienos fazés) ir
guoliy gedlrnus Ivykus trumpajam jungimui, statoriaus apvijoje ima kilti
temperatiira, taciau kilimas yra labai létas, todél gali biiti nepastebimas. Ilgesnj laikg
nepastebétas gedimas sukelia trumpajj jungimq tarp dviejy faziy arba jvyksta
1zem¢jimas. Guoliy gedimams taip pat budinga gedimo vietoje did¢janti temperatura.
Jei guolis pazeistas, padidéja trintis. Del padidejusios trinties padidéja ir temperatiira
guolio montavimo j korpusg vietoje.

1.4.2. Sukimo momento analizé

Sukimo momentas yra bet kokio tipo mechaniniam ar elektriniam disbalansui
ypac¢ jautrus parametras. Besisukantis tiesioginis ir atvirkStinis statoriaus
elektromagnetinis laukas generuoja sukimo momentg. Nors tiesiogiai iSmatuoti i§
statoriaus ] rotoriy perduodamo sukimo momento néra galimybiy, jji galima
apskaiciuoti iSmatavus kitus parametrus:

Taq = % [(ia — i) /[Vca — Rl — ia)dt] — (ic — i) /[Vab — R(iq — ib)dt(]l ;9)

¢ia: Tag — 1S statoriaus ] rotoriy perduodamas sukimo momentas (Nm) ¢, %5 it ¢ —
asinchroninio variklio fazinés srovés (A), Vg, Ve — linijinés jtampos (V), pp — poliy
pory skaiCius, R — pus¢ linijinés varzos (£2). Apskaic¢iavus sukimo momentg, galima
analizuoti jo spektro harmonines dedamasias, susijusias su gedimais [[74]:

* normaliomis sglygomis, nesant gedimo, sukimo momento kitimo kampinis
daznis yra lygus 0;

* nutraukus fazinés srovés tekéjima statoriaus grandinéje, sukimo momento
kitimo kampinis daznis yra lygus 2ws;

* nutraukus fazinés srovés tekéjima rotoriaus grandingje, sukimo momento kitimo
kampinis daznis yra lygus 2sws;

dia: ws — maitinimo grandinés jtampos kampinis daznis (rad/s), s — slydimas.
Apibendrinant galima teigti, kad analizuojant i§ statoriaus j rotoriy perduodamo
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sukimo momento signalo dazniy spektro harmonines dedamasias galima diagnozuoti
jvairius variklio gedimus. Yra daugybé darby, kuriuose analizuojamas i$ statoriaus |
rotoriy perduodamo sukimo momento pritaikymas variklio diagnostikai. Autoriai
pristaté [[75] darbg, kuriame analizuojami rotoriaus gedimai ir jy pédsakai sukimo
momento — grei¢io kreivéje.  Analizuoti duomenys buvo renkami paleidziant
neapkrautg variklj esant penkioms skirtingoms situacijoms. Pirmuoju atveju variklis
gedimy neturéjo. Antruoju, tre¢iuoju ir ketvirtuoju atveju buvo pazeista atitinkamai
viena, dvi ir trys rotoriaus juostos. Penktuoju atveju — pazeistas rotoriaus juostas
jungiantis ziedas.  Analizei atlikti naudota sparCioji Fourier transformacija ir
trumpalaiké Fourier transformacija. Rezultatai parodé, kad sukimo momento —
grei¢io kreivés forma priklauso nuo gedimo masto. Siekiant iStirti dazniy spektro
dedamyjy prigimtj ir jy amplitudinés vertés priklausomybe nuo gedimo, atliktas
tyrimas [76]]. Jame autoriai kaip statoriaus srovés signalui alternatyvy parametrg
analizuoja apkrovos sukimo momento signalg ir nustato apkrovos sukimo momento
priklausomybe¢ nuo kintanciy parametry (apkrovos, variklio galios, poliy skaiciaus,
maitinimo grandinés jtampos daznio). I$ statoriaus j rotoriy perduodamo sukimo
momento normalizacija ir variklio buklés diagnozé pateikiama [[77]. Klasifikavimui
atlikti ir taip gedimo buvimui ir jo tipui nustatyti naudojamos statoriaus jtampos ir
srovés. [tampos signalui matuoti ir registruoti reikalinga papildoma jranga — tai
diagnostikos jranga daro sudétingesne. Dél minéty priezasciy sukimo momentas
Siame darbe neanalizuojamas.

1.4.3. Vibracijy analizé

Visy tipy elektros varikliai skleidzia triukSmg ir vibracija. Variklio
skleidziamas triukSmo lygis pakinta esant oro tarpo (tarp rotoriaus ir statoriaus)
netolygumui, todél triukSmo lygio vertinimas yra naudojamas variklio gedimams
diagnozuoti. Net ir maza variklio rémo vibracija generuoja auksta triukSmo lyg;j.
Iprastai matuojama triukSmo lygio verté ir analizuojamas signalo spektras. Dél
pasaliniy aplinkoje esanciy aparaty skleidziamy triukSmy triuk§mo lygio matavimu
grindziama variklio diagnostika néra tikslus metodas. Vienas i$ pagrindiniy garsy yra
ausinimo sistemos skleidziamas garsas. Jis siejamas su oro turbulencija,
atsirandancia dél ciklisko judéjimo (besisukanciy daliy). Kitas garso $altinis yra
metaliniy daliy pavirSiai.  TriukSmas atsiranda, kai statoriaus korpusg veikia
Maxwello jtempiai (angl. Maxwells stress). Sio metodo s¢kmingas panaudojimas
nustatant oro tarpo ekscentriSkuma pateikiamas [[78§]].

Analizuojant skleidziamg vibracija, galima jvertinti variklio biiklg. TriukSma ir
vibracija elektros masinose sukelia keletas jégy. Sios jégos yra magnetinés,
mechaninés ir aerodinaminés prigimties [79]. Oro tarpe veikiancios radialiosios
jégos yra didziausias triuk§mo ir vibracijos asinchroniniame variklyje $altinis. Srovés
srauto tankis, veikiantis oro tarpe tarp statoriaus ir rotoriaus, yra magnetovaros jégy
suma. Suminé magnetovaros jéga taip pat turi dedamyjy, kurios atsiranda dél
statoriaus arba rotoriaus asimetrijos. Dél to analizuojant vibracijos signalus galima
diagnozuoti rotoriaus masés disbalansa, guoliy ir kitus asinchroninio variklio
gedimus. Vibracijy analizé dazniausiai taikoma diagnozuojant guoliy gedimus,
rotoriaus ekscentriSkuma, pavary gedimus ir rotoriaus disbalansg. Vibracijy analizé —
patikimas ir placiai taikomas diagnostikos metodas, ta¢iau jis turi ir triikumy. Norint
tiksliai diagnozuoti gedimus reikia brangiy vibracijy jutikliy, akcelerometry ir
papildomy jrenginiy. Sie jutikliai turi bati pritvirtinami prie variklio korpuso, o tai
kartais nejmanoma dél aplinkos kenksmingumo (branduolinése elektrinése ir pan.).
Ypac neracionalu §j metodg naudoti diagnozuojant mazos galios varikliy, esanciy
pavojingoje aplinkoje, gedimus.
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Guoliy ir pavary gedimams diagnozuoti naudojami vibracijy analizés metodai

placiai aprasomi [80]. Sio darbo autoriai vibracinius diagnostikos metodus skirsto
tris kategorijas: signaly apdorojimu, matematiniu modeliu ir masininiu mokymusi
grindziamus metodus. Kaip teigia autoriai, signaly apdorojimas ypa¢ naudingas
diagnozuojant ankstyvos stadijos gedimus. Sios grupés metodais i§ signalo galima
iSskirti tik aktualig (informatyviausia) dalj. Tai leidzia eliminuoti aplinkos triukSmy
keliamas vibracijas. Modeliu grindziami metodai naudojami tik reduktoriy (pavary)
gedimams diagnozuoti, nes defekty turinciy variklio guoliy skleidziamas vibracijy
signalas yra chaoti§kesnis nei reduktoriy vibracijy signalas ir §iam metodui netinka.
Masininiam mokymuisi priskiriami metodai iSsiskiria tuo, kad jiems reikia
nepazeisto guolio ar pavaros skleidziamy vibracijy matavimy. Sie duomenys
skiriami statistiniam arba tikimybiniam modeliui ,,mokyti“. Bet koks nukrypimas
nuo duomeny, naudoty modeliams ,mokyti“, gali buti gedimo indikatorius.
Lygindami daugiau kaip Simta skirtingy Saltiniy, autoriai pasteb¢jo, kad bene visi
guoliy gedimams diagnozuoti taikomi metodai yra skirti nusistovéjusiu rezimu
veikian¢iam varikliui ir tik keletas metody pritaikyta besikei¢ianCiomis salygomis
veikiantiems varikliams.

Vibracijy analizés metodas, skirtas guoliy gedimams diagnozuoti, pateikiamas

[17]. Siame darbe galutiniam sprendimui priimti pasitelktas dirbtinis neuroninis
tinklas. Tyrimui naudoti simuliuoti ir realiis duomenys. Abiem atvejais neuroninis
tinklas buvo tinkama priemoné gedimui diagnozuoti. Kalp i€jimo signalas
neuroniniam tinklui buvo naudojami $esi kintamieji, gauti i§ pagreicio signalo dazniy
spektro. Buvo naudojami tokie parametrai, kaip signalo didziausioji verté, vidutiné
verté, eksceso koeficientas ir t. t.

Atliekant kitg tyrima [[81]], kuriam naudotas dirbtinis neuroninis tinklas, buvo
gauti dar geresni rezultatai. Informatyviausioms savybéms atrinkti autoriai pasitelké
genetinius algoritmus. Atrinkus taip pat SeSias savybes buvo pasiektas 99,8 %
klasifikavimo tikslumas. Pastarieji pavyzdziai [[17,[81]] rodo, kaip pasitelkus vibracijy
analiz¢ galima diagnozuoti mechaninius gedimus, taciau taip pat galima diagnozuoti
ir elektrinius gedimus.

Pagrindinis Sios metody grupés trilkumas yra didelé diagnostikos priemoniy
kaina. Kaina tampa didelé darant prielaida, kad toks jutiklis montuojamas prie
kiekvieno variklio pramonés jmongje, kurioje yra daug varikliy. Kitas Siy metody
trakumas — butinybe fiziSkai pasiekti varikl (prijungti vibracijy jutiklj). Jutiklis
pagal gamintojo rekomendacijas turi biiti tvirtai pritvirtintas prie variklio. Be to, yra
tikimybe, kad atliekant matavimus jutiklis gali nukristi.

1.4.4. Statoriaus sroveés analizé

Svarbu paminéti, kad taikant beveik visus iki S§iol aptartus metodus
matuojamam dydziui fiksuoti reikia papildomy jutikliy. DaZznai norint juos prijungti
reikia sustabdyti variklj ir fiziSkai prie jo prieiti [[82]. Taip pat reikia jvertinti
salygiSkai didel¢ jutikliy kaing. — Registruojant statoriaus srove Sie trikumai
nebudingi. Daznai sistemoje jau yra jranga, turinti sroves jutikli. Tai gali buti
paleidimo, valdymo ar apsaugos jranga. Tyréjai savo darbuose [4]] kalp i$vada
pateikia tai, kad srovés analizé — bejutiklis metodas. Statoriaus srové gali biiti
registruojama ir analizuojama realiuoju laiku, tai yra metoda galima taikyti visada,
kai tik variklis veikia. Dél minétos prieZasties statoriaus srovés analizés taikymas
asinchroninio variklio gedimams diagnozuoti labai iSpopuliar¢jo. Didzioji dalis
mechaniniy ir elektriniy gedimy, pasitaikan¢iy Sio tipo varikliuose, gali biiti
diagnozuojami analizuojant statoriaus srove.

Bendruoju atveju statoriaus srovés analize galima suskirstyti j tris etapus:
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1. Duomeny rinkimas. Siame etape registruojamas statoriaus srovés signalas.
Jis fiksuojamas naudojant srovés jutiklj. Tai gali biiti srovés transformatorius
arba Hallo jutiklis. prastai registruojama viena statoriaus faziné sroveé, taciau
norint tikslesniy rezultaty gali bati registruojamos ir trys fazinés srovés. Kai
kuriais atvejais signalas filtruojamas, eliminuojant analiz¢ trikdancig dazniy
juosta. Tai vadinama pirminiu apdorojimu (angl. pre-processing).
Skaitmeninis srovés signalas yra parengtas tolesniam apdorojimui.

2. Savybiy parinkimas. Antrajame etape atlickamas skaitmeniniy signaly
apdorojimas, siekiant parinkti reikiamas savybes (pozymius). Signalas gali
biiti analizuojamas atsizvelgiant j laika, daznj arba j laikg ir daznj kartu. Gali
biiti naudojami skirtingi apdorojimo jrankiai ir metodai (placiau Zr.
poskyryje). Verta paminéti, kad Siame etape visi metodai naudojami siekiant
i8rinkti statoriaus srovés dazniy spektro dedamasias, kuriomis remiantis bty
galima vertinti variklio bikle.

3. Bisenos vertinimas. Paskutinis etapas, kuriame diagnozuojamas gedimas ir jo
lygis. Iprastai lyginamos budingyjy statoriaus srovés dazniy spektro tasky
amplitudinés vertés su slenkstinémis gedimy neturincio variklio statoriaus
srovés dazniy spektro vertémis. Tiesa, svarbu zinoti gedimy neturincio variklio
specifinio daznio amplitudines vertes.  Tipine dviejy etapy technologlja
grindziama iSankstiniu gedimy neturinfio variklio parametry zinojimu,
pateikiama [83]].

Literatiroje aptikta, kad statoriaus srovés analizé taikoma Siems gedimams
diagnozuoti:

* trikusioms rotoriaus narvelio juostoms,
» oro tarpo ekscentriSkumo ar masés disbalanso gedimui,
* statoriaus apvijy gedimams.

Metodams, kuriais atlickama statoriaus srovés analizé, budinga tai, kad jie yra
neinvaziniai, tiksldis, piglis, nesudétingi ir veiksmingi. Metody informatyvumas yra
prilyginamas vibracijos analize paremty metody efektyvumui [84]).

Analizuojama statoriaus srove gali buti dviejy tipy. Pirmasis — kai analizuojami
variklio parametrai (statoriaus srové, rotoriaus sukimosi greitis, generuojamas
sukimo momentas ir t. t.) nusistovéjus jo darbo rezimui nekinta. Antrasis —
pereinamojo proceso, kai statoriaus srové registruojama paleidziant variklj.
Nusistovéjusios biisenos statoriaus srove iSmatuoti lengviau, nes tai galima atlikti
varikliui veikiant. Daugelis tyréjy analizuoja nusistovéjusios blisenos srove. Guoliy
gedimy diagnozavimas naudojant statoriaus srovés signalo analizg pateikiamas [32]].
Veikianc¢io variklio diagnostikos metodai pateikiami [85, [86]. Metodai, kuriais
galima nustatyti veikian¢io variklio oro tarpo ekscentriSkumg, aprasomi [87, [88]].
Statoriaus srovés gaubtinés panaudojimas asinchroninio variklio gedimams
diagnozuoti pateikiamas [89]. Siame tyrime autoriai sutelkia demesj | rotoriaus
juosty trikima ir trumpajj jungima statoriaus apvijose.

Srovés registravimas, esant nusistovéjusiam rezimui, yra nepatikimas. Jei
registruojant srovés signalg variklio rotoriaus sukimosi greitis bent Siek tiek pakinta,
gaunamas iSkraipytas srovés spektras. Sékmingai analizuoti tokj signalg naudojant
sparciaja Fourier transformacija nepavyks Srovés amplitudé taip pat priklauso nuo
apkrovos, tod¢l jei yra svyruojancios apkrovos tikimybe, reikia naudoti metodus,
skirtus pereinamiesiems procesams analizuoti. Minéto triikumo néra, jei statoriaus

stové registruojama paleidziant variklj. Sis signalas yra maziau ikraipomas dél
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kintanc¢ios apkrovos, jis taip pat gali biiti naudingas net jei variklis visiSkai
neapkrautas. Kitas pranasumas — tai, kad paleidziant variklj srové yra 7-8 kartus
didesné nei esant nusistovéjusiam rezimui. D¢l Sios prieiasties gedimo nulemtg
statoriaus sroves signalo pakitimg galima aptikti net ir mazos galios varikliuose [90].
Yra daugybe moksliniy darby, kuriuose analizuojami variklio pereinamieji procesai.
Variklio gedimus autoriai [91]] nustato analizuodami pereinamojo proceso statoriaus
srove. Signalams apdoroti naudojama vilneliy pakety transformacija. Vilneliy pakety
transformacija taip pat naudojama analizuojant pereinamuosius procesus [92]].
Pastarajame darbe autoriai diagnozuoja mechaninius (rotoriaus juosty trikimo ir oro
tarpo ekscentriskumo) asinchroninio variklio gedimus.

1.4.5. Signaly apdorojimo metodai
Vilneliy transformacija

Vilneliy transformacija (VT) (angl.  wavelet transform) — pazangus ir
veiksmingas skaitmeniniy signaly apdorojimo jrankis, kuriuo neprarandant nei laiko,
nei daZnio informacijos signalas i§skaidomas j nuo laiko priklausoma dazniy spekirg.
Analizuojamas signalas ] skirtingo mastelio ir lygio signalus iSskaidomas keiciant
pagrindinés vilnelés parametrus. Sis pagrindinés vilnelés derinimas dar vadinamas
i18siplétimu, arba dilatacija (angl. dilation). Dél Sio derinimo VT tampa pranaSesniu
jrankiu nei fiksuoto lango dydzio Fourier transformacija. Vilneliy transformacija yra
tinkama neperiodiniams pereinamiesiems procesams analizuoti. Tokie procesai
jprastai turi aukSto daznio dedamyjy. Bendroji vilneliy transformacija atlickama
taikant [12]]:

(a,b) f/ t_b)dt. (1.10)

Si lygtis turi du realiuosius parametrus a — vertimo ir b — i§siplétimo. Jie dar vadinami
atitinkamai vilnelés mastelio ir pozicijos parametrais. Taip pat svarbu paminéti, kad
a # 0. Formuléje (1 z(t) — analizuojamas signalas, W(¢) — pagrindinés vilnelés
funkcija. Praktikoje tal omos dviejy tipy vilneliy transformacijos: tolydzioji (TVT) ir
diskrecioji (DVT).

Atliekama signalo z(t) tolydzioji vilneliy transformacija apraSoma tokia
priklausomybe [2]]:

TVT(a,b) = \}6/_00 (1) Z’b<¥)dt; (1.11)

¢ia: U*(t) — pagindinés vilnelés funkcijos kompleksinis konjugatas. Atlickama Vlsq

galimy mastelio ir pozicijos parametry tolydZioji vilneliy transformacija. Sie
parametrai tampa tgstiniai.

DVT paprastai naudojama jau jraSytiems signalams lyginti, o TVT — realiuoju
laiku vykstantiems procesams. Skai¢iuojant DVT taikomi signalo zemyjy ir aukstyjy
dazniy filtrai. Aukstq]q dazniy filtro koeficientai vadinami detalizavimo koeficientais
(angl. details), o zemyjy dazniy — aproksimavimo koeficientais (angl. approximate
coefficients). Kiekvienas signalo dekompozicijos Zingsnis atitinka tam tikra skyra.
Tipiné diskreciosios vilneliy transformacijos principiné schema pateikiama
paveiksle. Kiekvieno mastelio DVT koeficienty skai¢ius yra lygus pusei iSskaidyto
signalo ilgio. Jei signalas z:(¢) DVT metodu yra transformuojamas iki j lygio, ji gali
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1.5 pav. Diskregiosios vilneliy transformacijos principiné schema. Cia h,, ir g,, —
kvadratiirinio veidrodinio filtro rinkinys (angl. quadrature mirror filter (OMF) bank). h.,
seka vadinama zemyjy dazniy filtru, o g,, — aukstyjy dazniy filtru.

atstoti vidutiné verté [2]]:

2(t) = aj,xbion(t) + > dinVi k(t); (1.12)
k Jjzjo k

¢ia: mastelio koeficientas (lygis) jo yra Zemiausia analizuojamo signalo dazniy juosta,

0 j apima aukStesniy oktavy signalo daznio juostas, a;, i, - diskretusis vilnelés mastelio

Jo ir méginio k koeficientas, d; ;, — mastelio koeficientas taikomas visiems kitiems j,

iSskyrus jo ir kity méginiy k. Mastelio funkcija v);, ;. ir vilneliy pagrindiné funkcija

W 1. yra ortogonalios bazes. Ketvirtojo lygio DVT schema pateikiama paveiksle.

h (k) —  fsham  [8 (k)
v v

hk)— cAy [—gflk) cD,
v A 4
hk)—  cAy  [—sglh) ch;
hk)— cAs [—gfk) ch;
cAy cDy

1.6 pav. Ketvirto lygio DVT blokiné schema

Nors vilneliy transformacija yra patogus jrankis, kuriuo galima analizuoti
pereinamuosius procesus, verta pabrézti ir jo trikumus. Atkreiptinas démesys, kad
netinkamai pasirinkus pagrindine vilnele galimos klaidos, dél kuriy diagnostikos
metodai gali buti neveiksmingi [93]]. Be to, pasirinkus zemos eilés pagrinding
vilnele, skirtingy dazniy juostos susiklos viena su kita ir rezultatai bus iSkraipyti.
Fundamentalusis daznis ir jo harmoninés dedamosios gali paslépti gedima
indikuojancius parametrus [94]]. Be to, kai kuriais atvejais analizuojant zemo daznio
juostg (Zemesnio nei fundamentalusis) dél transformacijos atsirades iSkraipymas
neleidzia gauti vertingy rezultaty. Tai ypac aktualu, kai pereinamieji procesai yra
labai spartiis [93]].
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Welcho periodograma

Welcho metodas, aprasomas [96], yra naudojamas signalo galios spektrui
(periodogramai) apskaiciuoti. Kaip jéjimo signalas naudojamas duomeny masyvas c
(diagnozuojant pasiskirsc¢iusj guoliy gedimg masyva c atitinka cA, arba cDy, 7r.
paveikslg) suskaidomas j bloky skaiciy P. Tada kiekvienam blokui taikoma lango
funkcija ir apskai¢iuojama periodograma:

- | 3=ty

C¢ia: S, — periodograma sudaryta i§ P bloky, M — signalo ilgis, g, — lango funkcija,
1 < m < M. Galios spektro tankis (Welcho periodograma) yra vidutiné kiekvieno
bloko periodogramos verté:

2
(1.13)

= %Zsp(f). (1.14)

p=1

Welcho periodogramos metodas yra tinkamas dideliems svyravimams periodogramoje
sumazinti [97]. Duomeny skaidymas j blokus padeda tai pasiekti.

Informacijos entropija

Remiantis entropija galima jvertinti, kiek informacijos teikia signalas ar sistema.
Pirmasis §j terming pradéjo vartoti L. Boltzmanas, nagringjes termodinaminiy sistemy
chaotiSkumo lygj. C. E. Shanonas 1948 m. analizavo Boltzmano principus ir pritaike
entropljos modelj 1nforrnacqos teOI’l_]OS mokslams [9§]]. Tarkime, yra atsitiktinis jvykis
iq ir galimos j Jo baigtys i41,%42, - - -, lan. Kai Zinoma klekV1en0s baigties tikimybe
P(iai), ivykio 7, informacijos entroplja apskaic¢iuojama:

- Zp(iai)logz[p(iai)]- (1.15)

Vilneliy pakety transformacija

Vilneliy pakety transformacija (VPT) pirma karta pristaté R. R. Coifmanas, Y.
Mayeris ir M. V. Wickerhauseris [09]. Sie autoriai apibendrino daugiarisio
aproksimavimo ir vilneliy ry$j. Kitais zodZziais tariant, tai galingas jrankis, kuriuo
signalg galima iSskaidyti | daznines dedamasias. Atlikus j lygio iSskaidyma,
gaunamas 27 skirtingy koeficienty rinkinys. Koeficienty rinkiniais vadinamos tam
tikros signalo dazniy juostos. Antrojo lygio VPT diagrama vaizduojama
paveiksle. Kvadratiiriniai veidrodiniai filtrai (KVF) priklauso nuo to, kokios formos
yra pagrindiné vilnelé. A. I. Megahedas su kolegomis iSanalizaves populiariausias
pagrindiniy vilneliy Seimas (Haar, Daubechies, Symlets ir Coiflets) nustate, kad
jtampos signalo analizei tinkamiausia vilnelés funkcija yra Daubechies 4, o srovés

signalo analizei — Daubechies 5 [100]. Siame darbe kaip pagrindiné vilnelé

pasirinkta Daubechies 5 funkcija. Atitinkamos filtro koeficienty reikSmés
pateikiamos paveiksle. Pirmajame etape taikoma tik mastelio keitimo ir
pagrindinés vilnelés funkcija [99]:

W (t) = 22W™ (27t — k); (1.16)
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1.7 pav. Vilneliy pakety transformacijos diagrama. Cia i, (t) — analizuojamas signalas, Ta(j,k)
— koeficienty rinkiniai, j ir k — sveikieji skaiiai, atitinkantys i§skaidymo lygi, h(k) ir g(k) —
kvadratiiriniai veidrodiniai filtrai.

1\ Zemo daznio filtras h(k)
-06F v/ == == Auksto daznio filtras g(k) 4
v
-0.8 - L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.8 pav. Daubechies 5 funkcijos aukstojo ir zemojo daznio filtry koeficientai

¢ia: W — pagrindinés vilnelés funkcija, n atitinka moduliacijos indeksg. Kai n =
2,3, ..., vilneliy transformacija atlickama naudojantis [99]]:

th YW (2t — k), (1.17)

W2ttt \fzg YW (2t — k). (1.18)

Skaiciuojant konkrety koeficienty rinkinj naudOJ ama israiska, kurioje aptariamu atveju
iq(t) — statoriaus fazés a srovés signalas [99]]:

la(ik) = /ia(t)W}?k(t)d(t). (1.19)
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1.4.6. Kiti
Cheminé analizé

Siekiant nustatyti asinchroninio variklio gedimg, tiriama cheminé alyvos
sudétis. Siuo metodu galima nustatyti guoliy gedimus. Juodos spalvos nuosédos
guolio bégelio ir $rato trinties zonoje rodo guolio degradacija. Sis gedimas
budingesnis vario lydinio guoliams. Cheminé guoliy alyvos analizé taikoma tik
galingiems varikliams su priverstinio tepimo guoliais [91]].

SuZadintosios jtampos analizé

Variklio gedima taip pat galima diagnozuoti analizuojant suzadintajg jtampa
tarp veleno ir korpuso. [tampa atsiranda dél suirusios statoriaus apvijy izoliacijos.
Iprastai suzadintoji jtampa yra labai maza ir reikia sglygiskai didelio gedimo, norint jj
diagnozuoti [101]]. Dél $ios priezasties Sis metodas yra retai taikomas.

Daliniy iSlydzZiy analizé

Mazi elektros iSlydziai statoriaus apvijose, atsirade dél pasenusios ir
susidévéjusios izoliacijos, vadinami daliniais i§lydziais. Lyginant pablogéjusia apvijy
izoliacija su sveika, daliniy i§lydziy skaicius gali skirtis daugiau kaip 30 karty [35]].
Atlikta daug tyrimy, siekiant diagnozuoti gedima naudojant dalinius ilydZius. Sis
metodas placiau taikomas aukstosios jtampos asinchroniniuose varikliuose. Tyréjai
yra jrode [[102, [103]], kad daliniy i§lydziy analizé gali padéti diagnozuoti ankstyvos
stadijos gedima ir taip iSvengti dideliy nuostoliy. Sis metodas yra placiai taikomas
pramonéje, o jo veiksmingumas buvo patvirtintas [[104]]. Statoriaus apvijy izoliacijoje
vykstantys daliniai i§lydziai gali biiti fiksuojami daliniy i$lydziy analizatoriumi (angl.
partial discharge analyzer) [[103]].

1.5. Rotoriaus masés disbalansas

Subalansuota rotoriaus masé yra ypac svarbi siekiant tolygaus asinchroninio
variklio darbo. IScentriniy jégy sukelta besisukancios sistemos vibracija,
persiduodanti j guolius ir atramas, vadinama disbalansu [106]. Siekiant, kad variklio
veikimas buty sklandus ir ilgaamzis, disbalanso lygis turi nevirSyti gamintojo
nustatyty normuy. Iprastai disbalansas gali atsirasti gamybos proceso arba
eksploatacijos metu. Disbalansas apibréziamas kaip matas, parodantis rotoriaus
masés centro nesutapima su jo sukimosi asimi. Idealiu atveju Sios aSys turi sutapti.
D¢l disbalanso atsiranda iScentriné jéga, kurios verte galima apskaiciuoti naudojantis
[106]:

F=m-r -w=U-w% (1.20)

¢ia: m — disbalansg sukelianti kiino masé (kg),  — atstumas nuo sukimosi asies iki
kiino masés centro (m), w — kampinis sukimosi greitis (rad/s), U — spindulinis
(radialinis) disbalansas (kg-m). Besisukantis kiinas, disbalansg sukeliantis kiinas ir
spindulys pazymeéti paveiksle.  Svarbu atkreipti démesj, kad spindulinis
disbalansas nepriklauso nuo sukimosi greicio, taciau iScentriné jéga, atsiradusi dél
spindulinio disbalanso, yra tiesiogiai proporcinga sukimosi greicio kvadratui.

Pagal ISO 21940-11:2017 disbalansas (balansas) vertinamas klasémis. Standarte
pateikiama vienuolika klasiy (G0,4, G1, G2,5, G6,3, G16, G40, G100, G250, G630,
G1600, G4000). Jei spindulinis disbalansas U yra mazesnis uz leidziamajj spindulinj
disbalansg Up.,, sistema atitinka klasg. Skai¢iuojant atitiktj klaséms jvedamas naujas
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1.9 pav. Besisukantis kiinas (rotorius) ir disbalansg sukeliantis kiinas, kurio masé¢ m

dydis ey, , susiejantis disbalansg ir rotoriaus svorj M (kg) [LO6]:
Uper
Cper = — 7

Sj nauja dydj padauginus i§ sukimosi grei¢io gaunama konstanta (mm/s), parodanti
disbalanso klasés ribas. Duomenys i§ ISO 21940-11:2017 pateikiami [A] priede.

(1.21)

1.6. ISvados

Ankstyvos stadijos asinchroninio variklio gedimo diagnozavimas daznai
siejamas su ekonomine nauda. Tai ypaC svarbus uzdavinys, nes asinchroniniai
varikliai yra pladiausiai naudojami varikliai pramonéje.  Apzvelgti skirtingus
parametrus nagrinéjantys metodai turé¢jo vieng ar daugiau trikumy. Temperatiiros
analizes metodus realizuojancios sistemos yra létos, todél netinkamos analizuojant
gedimus, kurie laiku nediagnozuoti sukelia neigiamas pasekmes. Cheminé guoliy
alyvos analizé yra patikimas metodas guoliy gedimams diagnozuoti, taciau guoliy
sistema turi bliti su priverstiniu guoliy tepimu. Tokio tipo sistemos taikomos tik
salygiskai galingiems varikliams (>35 kW). Diagnozavimui taip pat naudojama
elektromagnetinio arba mechaninio sukimo momento verté, taCiau Sio parametro
analizei budingi du trikumai. Pirmiausia norint apskaiciuoti elektromagnetinj
sukimo momentg reikia ne tik statoriaus srovés verciy, bet ir maitinimo grandinés
itampos vertés. Antra, jei bandoma registruoti mechaninio sukimo momento signala,
reikia ne tik brangaus jutiklio, bet ir jj jrengti veikiancioje sistemoje, o tai daznai yra
sunkiai jgyvendinama. Analizuojant indukuota jtampa tarp veleno ir korpuso taip pat
galima diagnozuoti gedimus statoriaus grandinéje, taCiau reikia salygiskai didelio
gedimo, kad indukuota jtampa biity aptinkama. Gedima statoriaus apvijose galima
diagnozuoti analizuojant dalinius iSlydzius, taciau Sio metodo efektyvumas jrodytas
tik diagnozuojant aukstosios jtampos asinchroniniy varikliy gedimus, be to,
reikalingas brangus daliniy i§lydziy analizatorius. Sugedgs variklio guolis skleidzia
triuk§ma, dél todél gedimas gali biti diagnozuojamas analizuojant triuk$mo lygj. Sis
metodas netinkamas aplinkoje, kurioje vienu metu veikia daugiau kaip vienas
variklis.  Diagnozuojant gedimus pasaulyje bene placiausiai taikoma vibracijy
analizé. Pats didZiausias metodo trilkumas yra tai, kad ganétinai brangis jutikliai turi
biiti pritvirtinami prie variklio korpuso.  Tai ypa¢ sudétinga diagnozuojant
asinchroninius variklius veikian¢iuose kenksmingose aplinkose. Minéty trikumy
neturi statoriaus sroves analizé, be to, jai registruoti gali biiti naudojamas variklio
valdiklyje esantis srovés transformatorius. ISanalizavus naujausig literatiirg, susijusia
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su asinchroninio variklio gedimy diagnozavimu, pastebéta, kad né vienas autorius
nesitilo universalaus diagnostikos metodo, grindziamo gedimy daZnio statistika.
Universaliu diagnostikos metodu Siuo atveju vadinamas metodas, kuriuo galima
identifikuoti daugiau nei vieng skirtingo tipo gedima. Dainiausiai pasitaikanti
asinchroninio variklio gedimo kategorija yra guoliy gedimas (Zr. paV ir. Siai
kategorijai priklauso du guoliy gedlmal tolygiai pasiskirstes ir taskinis. Nors
taskinis gedimas pasitaiko gerokai re¢iau, mokslinés literatiiros, kurioje nagriné¢jamas
§is gedimas, yra nepalyginamai daugiau. Patikimo metodo, leidziancio diagnozuoti
tolygiai pasiskirsc¢iusj guolio gedima naudojantis tik statoriaus srovés signalu, rasti
nepavyko. Nors gedimas yra daznas, diagnostikos metodai, skirti Sio tipo gedimui,
yra ankstyvos projektavimo stadijos. Todél reikia sukurti universalig asinchroniniy
varikliy gedimy diagnozavimo metodika, skirta daZniausiai pasitaikantiems
gedimams diagnozuoti. Jvertinus aprasytus technologinius pranasumus nuspresta,
kad gedimams diagnozuoti turi biiti naudojamas tik statoriaus srovés signalas.
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2. DARBO METODOLOGIJA

Siame skyriuje pristatoma penkiy daZniausiai pasitaikanéiy asinchroninio
variklio gedimy diagnozavimo metodika. Iki Siol néra pasitlyty metody, skirty visy
analizuojamy gedimy diagnostikai taikant tik statoriaus srovés signalg. Vieno
fizikinio dydzio analize grindziamai diagnostikai biidingas universalumas, pigumas,
bet jo, ji nesunkiai atliekama varikliy eksploatavimo vietoje.

Skyriy sudaro penki poskyriai. Pirmajame trumpai pristatyti dazniausiai
pasitaikantys dlagnozuOJaml gedimai. Antrajame pateikiama apibendrinta metodika.
TreCiajame aprasomas asinchroninio variklio ir gedimy matematinis modeliavimas.
Ketvirtajame pateikiamas gedimy diagnozavimo algoritmas. Penktajame glaustai
apzvelgiami papildomai taikomi metodai.

2.1. Diagnozuojami gedimai

* Taskiniai guoliy gedimai yra mechaniniai asinchroninio variklio gedimai,
priskiriami guoliy gedimy grupei. Sie gedimai jvyksta, kai bet kurio guolio
komponento pavirSiuje atsiranda netolygumy: jbrézimy, jskilimy ar skyliy.
Svarbi $iy gedimy savybé yra tai, kad galima nustatyti konkrecig pazeidimo
vieta [15]. Eksploatuojant asinchroninius variklius guoliy gedimai yra
dazniausiai pasitaikantys. Jie sudaro apie 41-44 % visy gedimy lentel¢)
(12} [13]].

Taskiniai guoliy gedimai pasitaiko re¢iau nei pasiskirste guoliy gedimai, taciau
mokslinés literatiros apie juos yra nepalyginamai daugiau.

» Pasiskirste guoliy gedimai yra mechaniniai gedimai, kartu su taskiniais
guoliy gedimais sudarantys asinchroninio variklio guoliy gedimy grupe. Sie
gedimai nuo taskiniy guoliy gedimy skiriasi tuo, kad negalima nustatyti
konkrecios pazeidimo vietos.  PasiskirsCiusiy guoliy gedimy priezasCiy
pavyzdziai: alyvos triilkumas, priemaiSos alyvoje. Atsiradus Siam gedimui
asinchroninis variklis negeneruoja papildomy periodiniy vibracijy [[15]].

Pasiskirste guoliy gedimai dazniausiai diagnozuojami remiantis variklio
korpuso vibracijos signalo analize [22]]. Yra Saltiniy, kuriuose teigiama, kad
statoriaus srovés signalas yra tinkamas parametras Siems gedimams
diagnozuoti, taciau tokie tyrimai yra dar ankstyvos stadijos [[107]]. Mokslinés
literatiiros, kurioje nagrinéjami pasiskirste guoliy gedimai, yra ypac¢ mazai.

* Statoriaus apviju gedimai yra elektriniai gedimai statoriaus elektringje
grandingje. Sie statoriaus gedimai sudaro 28-36 % visy asinchroninio variklio
gedimy [[12 [13]]. Trumpasis jungimas statoriaus grandingje pakeicia oro tarpe
veikiant] magnetinj srauta ir statoriaus srovéje atsiranda gedima indikuojancios
dazninés dedamosios [60, [61].  Analizuojant Sias dedamgsias galima
diagnozuoti gedima.

* Rotoriaus juosty skilimas priskiriamas prie rotoriaus gedimy grupés.
Rotoriaus gedimai sudaro apie 8—-10 % visy asinchroninius Varikliq gedimy
[12, [13]. Rotoriaus juosty gedimas jvyksta del jvairiy priezasCiy, pavyzdZiui,
rotoriaus asimetrijos, per dideliy apkrovq Nutrukus vienai juostai, gretimomis
juostomis ima tekéti didesné srove, todél pakyla jy temperatiira ir jas pradeda
veikti didesnés jégos [34]. Dél Siy prieiaséiq gretimos juostos taip pat triiksta
ir gedimas plinta.
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Triikus rotoriaus juostai, variklis generuoja specifines statoriaus srovés spektro
dedamasias [36]. Jy daznj galima apskaiciuoti Zinant rotoriaus sukimosi greitj
ir maitinimo grandinés jtampos daznj.

* Dinaminis rotoriaus masés disbalansas yra suminis statinio ir porinio

rotoriaus masés disbalansy padarinys [35]. Sis gedimas prlsklrlamas prie
mechaniniy rotoriaus gedimy. Dinaminis rotoriaus masés disbalansas
egzistuoja visuose varikliuose, taCiau esant Zemam jo lygiui variklj galima
eksploatuoti be jokiy truikumy [42]]. Jei disbalanso lygis padidéja, atsiranda
vibracijos. Jei disbalansas yra ypa¢ didelis, rotorius ir statorius gali net
susiliesti.

2.2. Sialomos metodikos taikymas
Asinchroninio variklio diagnostika sitiloma atlikti tokia tvarka:
1. Surenkami $ie duomenys apie tiriamg variklj ir jo darbo rezimus:

(a) variklio elektriniai ir mechaniniai parametrai,
(b) maitinimo grandinés daznis,
(c) apkrovos dydis.

2. Atliekamas variklio gedimy matematinis modeliavimas:

(a) modeliuojant kiekvieng gedimg atskirai analizuojamas statoriaus sroveés
signalas nesant gedimo ir jam esant. Signalams pritaikius atitinkamo
gedimo diagnozavimo algoritma apskaiciuojamos aktualios vertés ir
i$skiriamos slenkstinés, dél gedimo pakitusios, vertés;

(b) modeliuojant apskaiciuotos slenkstinés vertés iSsaugomos tolesniam
naudojimui.

3. Asinchroniniam varikliui veikiant jprastomis squgomls registruojama statoriaus
sroveé. Vienos sekundés trukmes signalas registruojamas modeliuojant naudotu
diskretizavimo dazniu.

4. Atliekamas statoriaus srovés signalo meéginio skaitmeninis apdorojimas.
Atliekant skaitmeninj signaly apdorojima kiekvienam gedimui taikomas
algoritmas, kuris yra analogiskas algoritmui, naudotam modeliuojant tg
gedima.  Apdorojus signalg lyginamos gedima indikuojancios vertés ir
priimamas sprendimas dél gedimo buvimo. Tokiu budu diagnozuojami visi
analizuojami gedimai: taskinis guoliy, pa51sk1rste;s guoliy, statoriaus apvijy,
rotoriaus juosty ir dinaminio rotoriaus masés disbalanso gedimai.

5. Informacija dél gedimy buvimo perduodama vartotojui.

2.3. Asinchroninio variklio matematinis modelis

Asinchroninio variklio matematinis modeliavimas yra skirtas statoriaus srovés
atsakui j darbo rezimo ar gedimo simuliacija tirti. Modeliuojant galima jvertinti
skirtingy metody efektyvumo priklausomybe nuo variklio galios ar kity parametry
(maitinimo grandinés, apkrovos dydzio). Taip pat galima prognozuoti statoriaus
srovés atsaka | skirtingus darbo rezimus ir nustatyti aktualiy parametry slenkstines
ribas, skirtas gedimui diagnozuoti.
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Trifazio asinchroninio variklio matematinis modelis sukurtas aplinkoje
,Matlab“ naudojantis keturiomis pagrindinémis lygtimis (2.IH2.4), kuriy detalus
iSvedimas pateikiamas [8]].

Pagrindiné asinchroninio variklio rotoriaus ir statoriaus sroviy diferencialiné
lygtis, naudota modeliuojant [8]]:

k3 [—rsLsm  —37slms —37sLlms 0 0 0 s
—irLms  —rsLsm  —37sLms 0 0 0 s
1 |—37sLms —iriLms —rslsm 0 0 0 les
[ 0 0 0 —rpLym =3 Lms  —5rLms| | il
0 0 0 31 Lims e Lsm 57 Lus | | iy
0 0 0 3t Lms  —3rLns  —rrLsm | |ler
0 0 0 7 Lyns cos(0,) 7y Lys cos(0, + §7r) 7y Lyns cos(0, — %n) Tas
0 0 0 7 Lms cos(0, — 27) 7y Lmscos(0,)  rLimacos(0, + 27) | |y,
1 0 0 0 Ty Lims 08(0r + 27) 7 Lims cos(0, — 27) 7y Lims cos(0, ) les
+ K s Lms cos(0;) 75 Lyms cos(0; — %'yr) 75 Lyns cos(0, + 5;77) 0 0 0 Ty
FoLins 058, + 27)  7yLingcos(8,)  TyLumscos(8, — 27) 0 0 0 iy
ToLims €o5(0r — 27) 74Lims c05(0, + 27) 3L cos(0,) 0 0 0 or
0 1,299L2, w, —1,299L2 w, Ly msw; sin(6,) Ly sy sin(0, + 27) Ly s, sin(0, — 37)7 i,
—1,299L2, w, 0 1,299L2, .w, Ly~ s, sin(0, — Z) Ly msw; sin(6,) Ly sy sin(0, + 37) | | igs
1 1,299L2, w, —1,299L2,,w, 0 Ly sy sin(0y + 37) Ly s, sin(0, — 37) Ly msw; sin(6,) ics
* Isp Ly~ sy sin(0,) Ly sy sin(0, — 27) Ly~ sy sin(0, + 21) 0 —1,299L2, w, 1,299L2, w, Ty
Ly~ sy sin(0, + 27) Ly s, sin(6;) Ly sy sin(0, — 21) 1,299L%, w, 0 —1,299L2, w, iy
Ly ms@r sin(0, — 27) Ly s, sin(6, + 27) Ly~ sy sin(6,) 1,299L2, w, 1,299L2, ,w, 0 e
2L + L, 1L 1L —Lyns cos(8;) —Linsos(0, + 37)  —Linscos(0, — 27)] [,
LLms 2Lms + L, LLms — L cos(0, — 27) —Lips cos(0,) —Lynscos(0, + 3) | | ups
LLms 1Ls 2Lms + Lj, —Lpnscos(0, + 37) —Lypscos(0, — 37)  —Ly cos(6,) Ues
P Ior | —Lmecos(0)  —Lmscos(0r — 27) —Linscos(®+27) 2L, + L, L L |
—Lims cos(0, + 27) —Lyns cos(0,) —Lpms cos(0, — 27) s 2Lms + L, LLms Upy
—Limscos(0; — 27)  —Lpscos(0, + 2m)  —Lys cos(0y) Yms L Uy + I, ul,

2.1)

Sa: Ly = (3Lms + L)), Lgm/_-QLms%—Lh,Lgnm = 312, + LinsL,, 7
statoriaus vienos fazés aktyvioji varza (2) , r,. — rotoriaus aktyvioji varza (2), Lys —
magnetinis statoriaus induktyvumas (apskaiiuojamas 1§ variklio parametry
Lys = Ly = Xu/2nf) (H), Xpr — magnetiné reaktyvioji varza (€2) (angl.
magnetizing reactance), L;s — statoriaus nuotékio induktyvumas (H), L;,. — rotoriaus
nuotékio induktyvumas (H), 6, — rotoriaus asies kampo poslinkis (elektrinis) (rad),
w, — rotoriaus mechaninis kampinis greitis (rad/s), iqs, ips, tcs — Statoriaus fazinés
sroves (A), tar,ipr, ler — rotoriaus fazinés srovés (A), ugs, Ups, Ues — Statoriaus
fazinés jitampos (V), uqr, Up;, Uer — rotoriaus fazinés jtampos (V).

ApskaiCiavus statoriaus ir rotoriaus sroviy stiprj galima apskaiciuoti elektrinj
sukimo momentg [18]]:

sin(6,) sin(0, 4+ 27) sin(0, — 2m)]| T4l
T, =21 . [ias ibs des| |SIN(Or — 2m) sin(0,) sin(0, + 2m) | |, | -
2 2 . 2 . ./
sin(0, + 57) sin(0, — 57) sin(0,) Loy
2.2)

¢ia: p — poliy skaicius.
Rotoriaus kampinio greicio kitimo lygtis [8]]:
dw, p B p
=—T, - —w, — =T
a 27 J 7 2J
¢ia: J — asinchroninio variklio rotoriaus inercijos momentas (kg - m?), T, — elektrinis
sukimo momentas (N - m), By, — trinties koeficientas (N - m - s / rad), 77, — apkrovos

(2.3)
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sukimo momentas (N - m) (reik§mé jvedama atlieckant modeliavimg atsizvelgiant ]
surinktus tiriamo variklio duomenis).

Rotoriaus aSies posiikio kampo pokycio lygtis [I8]]:
do
de = w,. (2.4)

Siekiant, kad asinchroninio variklio darbo modeliavimas naudojant (2.1H2.4)

lygtis biity sékmingas, reikia Zinoti variklio parametrus. Siame darbe naudoty trijy
asinchroniniy varikliy parametrai pateikiami lenteléje [15]], [LLOS]], [109]].

2.1 lentelé. Gedimams modeliuoti naudoty asinchroniniy varikliy parametrai

Parametras Zyméjimas Varikiiai, Saltinis

Vi, [109] | V2,[108] | V3, [5]
Galia, kKW P, 0,75 2,237 7,5
Vardiné jtampa, V U, 240 220 220
Vardinis daznis, Hz fn 50 60 60
Vardinis rotoriaus greitis, rpm Wrn 1440 1710 1160
Poliy skaicius P 4 4 6
Statoriaus aktyvioji varza, ) Ry 2,783333 | 0,435 0,282
Statoriaus reaktyvioji varza, 2 Xis 3,351 0,754 0,512
Rotoriaus aktyvioji varza, §2 R, 2,81 0,816 0,151
Rotoriaus reaktyvioji varza, Q) X 3,351 0,754 0,268
Tarpusavio reaktyvioji varza, ) X 62,937 26,13 14,865
Rotoriaus inercijos momentas, kg - m? | J 0,05 0,089 0,4
Trinties koeficientas B, 0,001585 | 0,008 0,124

2.3.1. Maitinimo grandinés parametrai

Modeliuojant asinchroninio variklio darba butina naudoti skirtingo daznio ir
amplitudés maitinimo grandinés jtampa. Daznio keitiklis yra papildomas jrenginys,
kuriuo galima reguliuoti rotoriaus sukimosi grei¢io vertg arba uztikrinti saugy
variklio paleidimg.  Populiariausias daznio keitiklio valdymo algoritmas yra
U/f = const. Taikant § algoritmg jtampos daznis ir amplitudiné verté buvo
keic¢iami dauginant nominalyjj daznj i§ pasirinktos procentinés iSraiskos. Pirmojo
variklio (2.1 lentelés variklis V1) atveju tai buty f = 75% - 50 = 37,5 Hz, o
U = 75% - 240 = 180 V. Taikant tokius maitinimo grandinés parametrus galima
analizuoti variklio darba esant skirtingam rotoriaus sukimosi grei¢iui. Taip pat verta
pabrézti, kad naudojant vardines jtampos ir daznio vertes modeliuojamas variklio
darbas yra artimas variklio darbui maitinant i§ skirstomojo tinklo.

2.3.2. Gedimy modeliavimas

Asinchroninio variklio gedimai modeliuoti siekiant nustatyti aktualiy
parametry, apskai¢iuojamy naudojant statoriaus sroves signala, ribines vertes, skirtas
gedimui diagnozuoti. Aktualiis parametrai yra statoriaus srovés spektro dedamosios,
informacijos entropijos santykio reik§meés ir Welcho periodogramos specifinés vertés.

Trumpasis jungimas statoriaus grandinéje pakeicia oro tarpe veikiantj srovés
srautg ir statoriaus srovés spektre atsiranda dazninés dedamosios, kuriy daznio verté
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apskaic¢iuojama naudojantis [[110]:
n
fa=f| (= s) £ h); 2.5)
pp

¢ia: fq — statoriaus srovés dazniy spektro dedamosios, atsiradusios dél gedimo, verté
(Hz), f — maitinimo grandinés jtampos daznis (Hz), n = 1,2,3,... (su statoriumi
siejamos specifinés dedamosios harmoninés eilés numeris), ¥ = 1,3,5,... (su
rotoriumi siejamos specifinés dedamosios harmoninés eilés numeris), pp — poliy pory
skaicius, s — slydimas.

Rotorius, skilus arba triikus juostai, generuoja specifines srovés dedamasias,
kurias galima aptikti analizuojant statoriaus srovés dazniy spektra. Siy dedamuyjy
daznj galima apskaiciuoti naudojantis [37]):

Jore = f(1 % 2ns); (2.6)

¢ia: fp-p -— srovés spektro dazniné dedamoji (Hz), f — maitinimo grandinés jtampos
daznis (Hz), n — teigiamasis sveikas skaiCius (su statoriumi siejamos specifinés
dedamosios harmoninés eilés numeris), s — slydimas. D¢l Siy specifiniy srovés
dazniy spektro dedamyjy pasireiskia pulsacijos efektas (angl. ripple effect) [37].
Zemesnio daznio dedamoji f(1-2s) turi didziausig verte. Dél jos sukimo momentas ir
greitis tampa nepastoviis.  Simetriné (fundamentaliosios dedamosios atzvilgiu)
dedamoji atsikartoja ir aukStesniame daznyje f(1 + 2s). Efektas pastebimas ir dar
aukstesnése daznio dedamosiose, apskai¢iuojamose naudojantis Zemesnio
daznio ir didesnés amplitudés dedamosios f(1-2s) amplituding verte galima naudoti
kaip gedima indikuojantj parametra [[111]].

Modeliuojant rotoriaus ir statoriaus grandinés gedimus buvo kei¢iama viena i$
trijy faziniy varzy [112]. Modeliuojant statoriaus gedima buvo keiiama statoriaus
fazés a varza |Rs,, Xisq|, 0 modeliuojant rotoriaus gedimg buvo keiCiama rotoriaus
fazés a varza [R,q, Xiq]. Atlikus matematinj modeliavimg analizuojamos fs; it fpp
dazninés dedamosios. Statoriaus elektringje grandingje jvykus trumpajam jungimui
srove gali pradéti tekéti mazesnés varzos grandine (eliminuodama dalj grandinés),
todél modelivojant gedima mazinama faziné varza. Kitu atveju, pazeidus statoriaus
arba rotoriaus granding, srové ima tekeéti alternatyvia grandine (pavyzdZziui,
gretimomis rotoriaus juostomis), o grandinés varza padidéja.

Taskinis guolio gedimas aptlnkamas analizuojant specifing daznine dedamaja

statoriaus srovés dazniy spektre. Si dedamoji isry$kéja dél virpesiy, atsiradusiy dél
mechaninio guolio pazeidimo. Modeliuojant taskinj guolio gedimg apkrovos sukimo
momento signalo verté papildoma periodine dedamaja, kurios svyravimo daZznis
atitinka guolio gedimo sukeliamos vibracijos daznj [32]]:

Fop = %FR<1 _ 1935?5(0))7 .7)
Fonr = 2 Fn(1 - 2222(0)), @8
Fipp = %FR (1 n DB;(J)DS(H)), 2.9)
Fprp = QDTPFR( DBE;);@) (2.10)
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Cia: ForoRrF,1RF,BF — parametras, naudojamas vieno 1§ gedlmq sukeltam virpesiy
dazniui apskaiiuoti (Hz), C'F — narvelio gedimas, ORF — iSorinio bégelio gedimas,
I RF —vidinio bégelio gedimas, BF — Srato gedimas, F'r — rotoriaus sukimosi daznis
(Hz), Np — s$raty skaiCius, Dp — Sraty skersmuo (mm), Dp — Sraty judéjimo
trajektorijos skersmuo (mm), 6 — kampas tarp pazeidimo normalés (Frg) ir Srato
aSies. Analizuojant statoriaus srove vertinama dazninés dedamosios amplitudiné
verté, kuri yra gedimo diagnozavimo kriterijus. Dazninés dedamosios daznis
apskai¢iuojamas pagal [[113]]:

Fpng = |FE £ m - Froul; (2.11)

¢ia: Fpne — specifinés, su gedimo buvimu susijusios, dedamosios daznis (Hz), Fip —
maitinimo grandinés jtampos daznis (Hz), F'qyu¢ — vienos i keturiy dedamyjy
daznis, apskaiGiuotas pagal (2.7) - [2.10) (Hz), m — sveikasis skai¢ius. Imituojant
gedlmq apkrovos sukimo momento signalas papildomas $ia dedamaja.

Pasiskirstes guoliy gedimas iSkraipo statoriaus srovés signala, bet nenustatyta,
kokius konkrec¢ius pokycius jis sukelia. Tyréjai [30] teigia, kad dél gedimo atsirade
signalo pokyciai yra panasts ] triuk§mg. Kadangi néra duomeny, kokie statoriaus
srovés pokyciai atsiranda jvykus pasiskirs¢iusiam guoliy gedimui, modeliuojant
gedimg buvo nusprgsta generuoti atsitiktinj signalo triukSma. Signalo atsitiktinio
triukSmo lygis keistas prie konkreCios srovés signalo vertés / pridedant dedamajg
k=1-n-L,c¢ia: I—signalo amplitudiné verte, n — atsitiktinis skai¢ius [0; 1] ribose,
L — atsitiktinj signalo triuk§ma imituojancios dedamosios lygis, iSreikstas procentais
(%).

Dinaminis rotoriaus masés disbalansas diagnozuojamas analizuojant specifing
statoriaus srovés spektro dazning dedamajg. Jos verté pakinta dél atsiradusiy
virpesiy. Gedimg indikuojancios statoriaus srovés harmoninés dedamosios daznis
apskaiciuojamas pagal tokia iSraiska [42, |51} [114]:

Jubm = f[k(lp;s)} +1; (2.12)

¢ia: f — maitinimo grandinés jtampos daznis (Hz), s — variklio slydimas, pp — poliy
pory skaiCius ir k£ — sveikasis skaicius. Imituojant gedima apkrovos sukimo momento
signalas papildomas Sia dedamagja.

2.4. Populiariausiy asinchroninio variklio gedimy diagnozavimo algoritmas

Dazniausiy asinchroninio variklio gedimy diagnozavimo algoritmas sukurtas
siekiant sujungti zinomus ir sukurtus naujus diagnostikos metodus. Gedimai, kuriuos
galima diagnozuoti naudojant sitiloma algoritmag, buvo parinkti pagal statistinius
apklausy rezultatus. Diagnozavimo proceso zingsniai ir gedimy tipai pateikiami
lenteléje. Svarbu atkreipti démesj, kad procesy sarasas pateiktas jy atlikimo tvarka
Dazniausiy asinchroninio variklio gedimy diagnozavimo algoritmas pateikiamas
paveiksle. Pirmasis algoritmo Zingsnis yra duomeny rinkimas. Variklio techniniai
parametrai yra reikalingi atliekant matematinj modeliavima, taip pat norint sékmingai
jrasyti statoriaus srovés signalg. Paskui eina du lygiagreciai atliekami veiksmai: tai
statoriaus srovés registravimas kartu su konkreciy gedimy diagnozavimo algoritmy
taikymu ir matematinis gedimy modeliavimas, siekiant apskaiciuoti gedimag
rodancias slenkstines vertes. Algoritmo pabaigoje sumodeliuotos vertés lyginamos su
apskaiciuotomis naudojant uzregistruota srovés signala. Jvertinami gauti rezultatai, ir
jei nevirSijamos slenkstinés ribos, po tam tikro delsos laiko procesas kartojamas. Jei
gedimas aptinkamas, informacija perduodama vartotojui.
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2.2 lentelé. Asinchroninio variklio gedimai ir jy diagnozavimo procesai

. Gedimai
Procesai T —— - - - —
Taskinis | Pasiskirstes | Statoriaus | Rotoriaus | Dinaminis
guoliy guoliy apvijy juosty rotoriaus
gedimas gedimas gedimas gedimas m. disb.
Statoriaus srovés signalo + + + + +
registravimas
Patikrinimas, ar + + +
variklio darbo rezimas
nusistovéjes
Statoriaus Sroves + + + +
signalui taikoma lango
funkcija
Statoriaus Sroves + + +
signalui taikoma
sparcioji Fourier
transformacija
Rotoriaus sukimosi + + +
greicio apskaiciavimas
Vilneliy transformacija +
Welcho periodograma +
Vilneliy pakety +
transformacija
Informacijos entropijos +
apskaiciavimas
Renkami duomenys apie Tikrinama, ar signalas Diskrecioji vilnfeliq
variklj uZregistruotas esant transformacija
’V nusistovéjusiam darbo rezimui *
Esant_gall_mybel variklis * Aproksimacijos ir detalizavimo
gyunglamas nuo Ne koeficientams apskaiciuojama
apkr(ﬁ/os | Taikoma lango funkcija Welcho periodograma
! ! vy
Registruojamas statoriaus ) < ) Sudaromas savybiy
sroves signalas — | Atliekama sparc‘|‘01| Fourier vektorius
¥ transformacija (FFT)
Vilneliy pakety v
transformacija Pasiskirs¢iusio
- v - Jei sistemoje néra rotacinio g'uollq geqlmo
Informac1jlc3§ entropijos enkoderio, apskaiéiuajamas diagnozavimas
apskaiciavimas rotoriaus sukimosi greitis ;
\ 4 Slenkstiniy verciy
4 * + + apskaiciavimas
Dinaminio rotoriaus Rotoriaus Statoriaus Taskinio guoliy modeliuojant
maseés disbalanso juosty gedimo apvijy gedimo gedimo
diagnozavimas diagnozavimas diagnozavimas diagnozavimas

4

*

s 8

2.1 pav. Dazniausiy asinchroninio variklio gedimy diagnozavimo algoritmas

39



2.4.1. Taskinio guoliy gedimo diagnozavimas

Kaip pateikta lenteléje ir paveiksle, taSkiniam guoliy gedimui
diagnozuoti, naudojant statoriaus srovés signala, atliekami Sie veiksmai:

1. tikrinama, ar uzregistruotas nusistovéjusio proceso signalas;

2. statoriaus srovés signalui taikoma lango funkcija. Pasirinkta Hanno lango
funkcija, nes jai budinga didelé skyra, tikslumas ir ji yra tinkama
harmoniniams signalams [[115]];

3. atliekama statoriaus srovés signalo sparcioji Fourier transformacija;
4. skaiCiuojamas rotoriaus sukimosi greitis (jei néra iSmatuotos vertés);
5. skaiCiuojamos amplitudinés statoriaus srovés spektro vertés.

Analizuojamas dazniy dlapazonas f = 0+500 (Hz), pasirinktas jvertinus galimus
rotoriaus sukimosi greicius. Siekiant uzt1kr1nt1 raiSkg sitlomas F, = 8192 Hz
diskretizavimo daznis. Kaip aprasyta 2| poskyryje, taSkiniai guoliy gedimai gali
biti diagnozuojami analizuojant nus1stove]u510 darbo rezimo statoriaus sroves
signala. Ar signalas nusistovéjusios bilisenos, galima patikrinti naudojant
nusistovéjusio asinchroninio variklio darbo rezimo aptlklmo algoritma.
Nusistovéjusio asinchroninio variklio darbo rezimo aptikimo algoritmo
procesai pateikiami paveiksle.  Kaip jéjimo dydis algoritme naudojamas
statoriaus srovés signalas. Tyréjas parenka lango funkcijg ir jos ilgj. Lango ilgis [ turi
biti lyginis skaiCius ir, kaip parodé bandymai, 10 ar daugiau karty mazesnis uz
signalo verciy masyvo dydj /N. Parinkus lango ilgj, atskiriems signalo segmentams,
kuriy ilgis yra lygus lango funkcijos ilgiui, taikoma slenkanc¢io lango funkcija, ja
perstumiant puse lango ilgio [/2. Taip jvertinamos visos tarpinés vertés. Toliau

Statoriaus sroves
signalo registravimas

A 4
Susiklojanti lango
funkcija

A
Kiekvieno segmento
efektiné verte

Gautos efektinés
reik§més Kitimo
vertinimas

2.2 pav. Nusistovéjusio asinchroninio variklio darbo rezimo aptikimo algoritmo procesai ir jy
atlikimo tvarka

apskaiciuojama kiekvieno gauto signalo komponento efektiné verté. Po to vertinama
efektiniy verciy funkcijos kitimo sparta. Jei kitimo sparta nekinta ir yra lygi nuliui,
galima daryti prielaida, kad procesas nusistovéjes, o jei kitimo modulio verté didesné
uz slenksting ribg (artima nuliui), procesas nenusistovéjes. Toliau pateikiamas
praktinis pavyzdys, kuriuo parodomas algoritmo efektyvumas.
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Naudojantis sudarytu variklio matematiniu modeliu apskaiciuojamas statoriaus
vienos fazinés srovés stiprio verc¢iy kitimas (Zr. paveiksla). Modeliuojant naudoti
variklio V2 parametrai (Zr. lentele). Kaip matyti i§ paveikslo, amplitudinés srovés

200 T T T T T T
[l
150 \‘
100 M\ It 8
il
[H{f
L
H‘\ M“'w

50 i
|
[
I [

I[A]

| Il ,
.501“””\“‘\‘
T
L
al

-100

-150 |

200 . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
t,[s]

2.3 pav. Statoriaus srové paleidimo ir kintan¢ios apkrovos salygomis

vertés kinta laike. To priezastis — variklio paleidimas. Be to, vykstant modeliavimui
kinta apkrovos sukimo momento verté. Nuo simuliacijos pradzios iki ¢ = 0,5 s
parinkta apkrovos sukimo momento verté 7, = 0 Nm, nuo =0,5 s — 7,1 = 44 Nm,
onuot = 1s— 74, = 4 Nm. Nurodytos vertés pasirinktos atsitiktinai, kad biity
pastebimas srovés stiprio vertés kitimas.

Toliau signalo segmentams taikoma lango funkcija ir apskaiciuojama efektiné
statoriaus srovés segmento verté. Sroveés signalo efektinés vertés kitimas kintant
laikui pateikiamas [2.4| paveiksle. Kaip matyti i§ paveiksle pateikiamy rezultaty, esant

90 T T T T T T

8o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
t,[s]

2.4 pav. Statoriaus srovés segmenty efektinés vertés priklausomybé nuo laiko
pereinamajam procesui efektiné srovés stiprio verté kinta, o esant nusistovéjusiai

busenai efektiné verté yra pastovi. Toliau skai¢iuojama efektinés vertés kitimo
sparta. Rezultatai pateikiami 2.5 paveiksle. Analizuojant rezultatus galima pastebéti,
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2.5 pav. Statoriaus sroves segmenty efektinés vertés kitimo sparta

kad kitimo spartos modulio reik§mé esant nusistovéjusiam rezimui yra artima 0
(‘ dl.;

~ 0). Parinkus slenkstine riba, galima spresti, ar procesas yra nusistovejes, ar
peremamasis.

Siﬁlomas algoritmas néra vienintelis, kurj naudojant galima patikrinti proceso
biisena. [1.3| poskyryje pateikiama nuorodq 1 tyrimus, kuriais analizuojama procesy
biisena, tac1au siilomas algoritmas iSsiskiria nesudétingais skaiCiavimais ir yra
adaptuotas periodiniams signalams.

NustacCius, ar signalas yra jraSytas esant nusistovéjusiam variklio darbo
rezimui, vertinamos signalo specifinio daznio dedamyjy amplitudinés vertés. Jos
gaunamos signalo reikSméms pritaikius lango funkcija ir atlikus sparCigja Fourier
transformacijg. Jei sistemoje néra rotacinio enkoderio, rotoriaus sukimosi grei¢io
verte galima apskaiCiuoti remiantis statoriaus srovés spektro dedamosiomis, kurias
indukuoja rotoriaus juostos [L16l [117]. Rotoriaus juosty indukuoty harmoniniy
srovés dedamyjy dazniai apskaiciuojami [[117]:

1—s
fon = F (- Bt ma) - (—27) + 1 ) (2.13)

p/2
¢ia: f — maitinimo grandinés daznis (Hz), & = 0,1,2,..., R — rotoriaus juosty
skaicius, mg = 0,41,42,... — rotoriaus dinaminio ekscentriSkumo eilé, s —
slydimas, p — poliy skaic¢ius, m, = 1,£3,£5,... — rotoriaus statinio

ekscentriSkumo eilé. Norint apskaiciuoti konkre€ios dedamosios daznj f,, reikia
Zinoti parametrus R, mg ir m,,, priklausancius nuo variklio konstrukciniy savybiy.
Taciau | lygtj jstacius k = 0, mq = =*1 ir m,, = 1 galima gauti ekscentrinés
dedamosios daznj [[118]]:

Jee = f (1 ! /;) (2.14)

112.13|1israiskg jstacius k = 1 ir myg = 0 galima apskaiciuoti statinio ekscentriskumo
dedamosios daznj [[118]]:

Fecestatic = f (R- 4 mw). (2.15)
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Statinio ekscentriSkumo harmoniné dedamoji yra lengvai aptinkama analizuojant
statoriaus sroveés spektra. Ji yra patikimas parametras rotoriaus sukimosi greicio
vertei apskaiciuoti [117]. Asinchroninio variklio slydimas apskai¢iuojamas Zinant
sinchroninj greitj my (sik./min) (gaunama pagal (1.2))) ir mechaninj rotoriaus greitj
Wt (stk./min):

mg — Wrot

§ = d ot 40, (2.16)
mq

Panaudojus (1.2} ir[2.16)) galima iSreik$ti mechaninj rotoriaus greitj (stik./min):

p-my (feccstatic - f(mw - 19%]{)>
200-f-R '

(2.17)

Wrot =

Rotoriaus sukimosi grei¢io verte galima iSmatuoti rotaciniu enkoderiu.
Specifinis gedimg indikuojantis daznis priklauso nuo gedimo vietos ir guolio
geometriniy parametry. Dél edlrno atsiradusios dazninés dedamosios gali biiti
apskaiciuojamos naudojantis (2 iSraiSkomis. Slenkstinés vertés nustatomos
atlieckant matematinj gedimo modehav1mq Jei specifinio gedima indikuojancio
daznio verté yra didesné nei nustatytos gedimo neturincio guolio specifinio daznio
vertés, priimamas sprendimas, kad jvykes variklio guoliy gedimas. Sprendimams
priimti taip pat galima naudoti atraminiy vektoriy masiny klasifikatoriy. Atraminiy
vektoriy masinos klasifikatorius (angl.  support vector machine (SVM)) yra
prizitirimojo (angl.  supervised) mokymosi metodas, i§ pradziy pasiilytas tik
binariniam klasifikavimui atlikti. Pirmasis §j metodg 1963 m. sukiré Vladimiras N.
Vapnikas. Siuo metu naudojama modifikuota metoda, kai klasifikavimas atlickamas
kategorijy susikirtimo srityje toleruojant maZza neatitiktj (angl.  soft margin),
1993-1995 m. pasialé Corinna Cortes ir Vapnikas [119]. Sio tipo klasifikatoriaus
efektyvumas priklauso nuo pasirinktos branduolio funkcijos. Taip pat svarbiis
branduolio funkcijos mastelio ir reguliavimo parametrai. Rengiant §j darba, atlikus
tyrimg (Zr. poskyrj) atrinkta tinkamiausia branduolio funkcija ir mastelio bei
reguliavimo parametrai. Atliekant tyrimg taikytas kryZzminis patikrinimas siekiant
gauti rezultatus, kuriuos naudojant pasiekiamas didZiausias tikslumas. Nustacius, kad
nagrinéjant asinchroninio variklio guoliy gedimus daZniausiai pasitaiké ketvirtosios
eilés polinominé ir tiesiné branduolio funkcijos, Siame darbe aprasomiems
klasifikatoriams pasirinkta tiesin¢ branduolio funkcija.

Analizuojant taskinj guoliy gedimg iSbandytas papildomas metodas.
Svarbiausios savybeés, skirtos klasifikatoriui, parinktos gretimy dedamyjy savybiy
atrankos (GDSA) (angl nezghborhood component feature selection (NCFS)) metodu
[120] Talkant §] metodg masininiam mokymui skirtas duomeny rinkinys yra
zymimas: T = (X1,Y1),.--,(Xi,¥i)s---, (XN, yn). Iprastai toks rinkinys biina
sudarytas s N elementq Kiekvienq elementq sudaro savybiy vektorius x;. Jo ilgis
yra zymimas d. Kiekvieng savybiy vektoriy x; atitinka kategorija y; € 1,...,C.
Taskiniy guoliy gedimy diagnozavimo atveju savybiy vektorius yra statoriaus sroves
dazniy spektras, kurio ribos nuo 1 iki 100 Hz, o savybiy vektoriy atitinkanti
kategorija yra dvejetainé reikSmé (0 — gedimo néra, 1 — gedimas yra). GDSP metodas
grindziamas naujo vektoriaus w sudarymu. Sis vektorius — tai santykiné kiekvienos
savybés verté — svoris (angl. weight), iSreiSkiamas:

w) = w1 4 A, (2.18)
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1
A= 2(; Z pz sz]|le le| Zympz]’le fl:le ) lnf; (2.19)

) Jj#

¢ia: ny — savybiy skaiCius, o — pradinio Zingsnio ilgis, o — branduolio plotis (angl.
kernel width), p; — tikimybé, kad x; bus priskirtas tinkamai kategorijai, P;; —
tikimybé, kad x; savo atskaitos tasku (sudarant savybiy svorio vektoriy) pasirinks x,
x; ir x; yra N-maciai savybiy vektoriai, A — reguliavimo parametras. Metodo esmé —
gradiento kilimo metodu keiciant valdymo parametrus maksimizuoti kryzminio
patikrinimo, paliekant vieng méginj (angl. LOOCYV), tikslumg. Metodo tikslumas
labai priklauso nuo reguliavimo parametro .

2.4.2. Pasiskirsciusio guoliy gedimo diagnozavimas

Asinchroninio variklio pasiskirs¢iusiam guoliy gedimui diagnozuoti, naudojant
statoriaus srovés signala, atliekami §ie veiksmai:

—

. signalui taikoma lango funkcija. Pasirinkta Hanno lango funkcija;

2. taikant Daubechies 5 (srovés signaly analizei tinkamiausig [[100]) vilnele kaip
pagrinding, atliekama ketvirtojo lygio diskrecioji vilneliy transformacija;

3. apskai¢iuojami aproksimavimo ir detalizavimo koeficientai;

4. apskaiCiuojama aproksimavimo ir detalizavimo koeficienty Welcho
periodograma;

5. sudaromas savybiy vektorius, kurio kintamieji pateikiami lenteléje.  Ji
sudaro periodogramy efektiné ir vidutiné vertes, medianos, maiéjimo tvarka
surikiuotos trijy lokaliyjy maksimumy detalizavimo i Sesiy  lokaliyjy
maksimumy aproksimavimo koeficienty vertés, taip pat minéty lokalnyq
maksimumy srities plocio parametrai. Siekiant pagreitinti skai¢iavimus, §is 24
elementy vektorius normuojamas [—1 + 1] ribose;

6. sprendimui priimti gali biiti naudojamas atraminiy vektoriy maSiny
klasifikatorius.

2.3 lentelé. Savybiy vektoriaus struktiira

Nr. Savybé Saltinis

1 efektiné verté aproksimavimo k.
2 vidurkis aproksimavimo k.
3 mediana aproksimavimo k.
4 efektiné verte detalizavimo k.

5 vidurkis detalizavimo k.

6 mediana detalizavimo k.
7-12 6-iy lokaliyjy maksimumy amplitudinés vertés aproksimavimo k.
13-18 | 6-iy lokaliyjy maksimumy plociai aproksimavimo k.
19-21 | 3-iy lokaliyjy maksimumy amplitudinés vertés detalizavimo k.
22-24 | 3-iy lokaliyjy maksimumy plociai detalizavimo k.

Uzregistravus statoriaus srovés signala ir jam pritaikius lango funkcija
atlickama vilneliy transformacija. Vilneliy transformacija placiau aprasoma [1.4.5
poskyryje. Jei diagnostikos sistema srovés signalg registruoja 8192 Hz
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diskretizavimo dazniu, tai ketvirtojo lygio aproksimavimo koeficientg sudaryty
signalo dedamosios, kuriy daznio diapazonas yra [0=512] Hz, o detalizavimo —
[512+1024] Hz. Pirmiausia atlickama statoriaus srovés signalo transformacija, po to
gauty aproksimavimo koeficienty transformacija. Gauti aproksimavimo koeficientai
kiekvieng karta transformuojami tol, kol pasieckiamas tyréjo pasirinktas
transformacijos lygis. Pristatomame metode rekomenduojamas ketvirtasis
transformacijos lygis parinktas atsizvelgiant j diskretizavimo daznj ir analizei
reikiamg gauti dazniy diapazonga. Aproksimavimo koeficientas atitinka didelio
mastelio ir zemo daznio dedamasias, o detalizavimo — mazo mastelio ir auksto daznio
dedamagsias. Daznai signalg sudarantys zemo daznio komponentai yra esminiai.

Atlikus transformacijg apskaiciuojama koeficienty cAy4 ir cDg Welcho
periodograma. Welcho periodograma placiau aprasoma poskyryje. Gedimo
neturincio variklio statoriaus srovés signalo ketvirtojo lygio vilneliy transformacijos
aproksimavimo ir detalizavimo koeficienty Welcho periodogramos pavyzdziai
pateikiami [2.6| paveiksle.

20 T . - . -15

25 ¢ R

Galia/daznis, dB /rad / atskaita
Galia/daznis, dB/rad / atskaita

-40

-50

0 0.2

0.4
Normalizuotas daznis, x = rad / atskaita

(@

0.6

0.8

-50

0.2

Normalizuotas daznis, x w rad / atskaita

04

(b)

0.6

0.8

2.6 pav. Ketvirtojo lygio aproksimavimo (a) ir detalizavimo (b) koeficienty Welcho galios
spektro tankis

Apskaiciuojami gauty periodogramy lokaliyjy maksimumy parametrai.
Lokaliyjy maksimumy parametry skai¢iavimo metodika pateikiama [121]].
Periodogramy lokaliyjy maksimumy parametrai naudojami kaip savybés, skirtos
tiesiogiai pasiskirs¢iusiam guoliy gedimui nustatyti. Savybiy vektoriy sudarantys
elementai su kilmés nuoroda pateikiami lenteléje. Savybiy vektoriy sudaro
periodogramos efektiné ir vidutiné vertés, mediana, maz¢jimo tvarka surikiuotos trijy
lokaliyjy maksimumy detalizavimo ir $esiy lokaliyjy maksimumy aproksimavimo
koeficienty vertés, taip pat minéty lokaliyjy maksimumy srities plocio parametrai
[121]. Siekiant pagreitinti skai¢iavimus, Sis 24 elementy vektorius normalizuojamas
[-1+1] ribose.

Statoriaus apvijy gedimo diagnozavimas

Statoriaus gedimai klasifikuojami j dvi grupes: magnetolaidzio arba korpuso
gedimus ir apvijy gedimus (placiau zr. poskyryje). Siame poskyryje pateikiamas
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algoritmas trumpajam jungimui statoriaus apvijose diagnozuoti.
Trumpajam jungimui statoriaus apvijose diagnozuoti, naudojant statoriaus
srovés signala, atliekami Sie veiksmai:

1. patikrinama, ar uZregistruotas nusistovéjusio proceso signalas;

2. taikoma lango funkcija (pasirenkama Hanno lango funkcija);

3. taikoma sparcioji Fourier transformacija;

4. skaiCiuojamas rotoriaus sukimosi greitis (jei néra iSmatuotos vertés);
5

. skai¢iuojama specifinés dedamosios (apskai¢iuojamos pagal (2.5))) amplitudiné
verte.

Ar variklio darbo rezimas nusistovéjes, galima patikrinti naudojantis metodu,
analogiSku naudotam taskiniy gedimy diagnostikai. Pritaikius lango funkcija
atliekama signalo Fourier transformacija. Analizuojamas dazniy diapazonas f=0+500
(Hz) pasirinktas jvertinus galimus rotoriaus sukimosi grei¢ius. Rotoriaus sukimosi
greit] galima apskaiCiuoti naudojantis metodu, analogisku naudotam taskiniy gedimy
diagnostikai. Slenkstinés, gedima indikuojancios, amplitudinés vertés nustatomos
atlickant matematinj gedimo modeliavima. Modeliuojant skirtingo lygio gedimus
vertinama specifinés dedamosios amplitudiné verté. Specifinés, gedima
indikuojancios, dedamosios daznis apskaiiuojamas naudojantis iSraiska.
Gedimo modeliavimas apraSytas poskyryje.

Rotoriaus juosty gedimo diagnozavimas

Rotorius, skilus arba triikus juostai, generuoja specifines srovés dedamasias,

kurias galima aptikti analizuojant statoriaus srovés dazniy spektra. Siy dedamuyjy
daznj galima apskaiciuoti naudojantis formule. Rotoriaus juosty skilimo
gedimui diagnozuoti, naudojant statoriaus srovés signala, atliekami veiksmai,
analogiski aprasytiems statoriaus apvijy gedimo diagnozavimo tvarkoje.

Dinaminio rotoriaus disbalanso diagnozavimas

Dinaminis rotoriaus masés disbalansas, priskiriamas rotoriaus gedimy grupel

(zr. . paveikslg), sudaro iki 10 % visy asinchroninio variklio gedimy. Siam
gedimui biidinga tai, kad dél jo atsiranda vibracijos ir papildoma guoliy apkrova. Tai
trumpina jy eksploatacijos laikg ir sudaro kenksmingas salygas personalui,
dirbanciam $alia gedimo paveikto variklio.

Motyvacija kurti informacijos entropijos (placiau zr. [1.4.5| skyriy) jvertinimo
metodg atsirado analizuojant [43]] darbg. Metodas yra patikimas, taciau baigtiniy
informacijos entropijos reikSmiy naudojimas gedimams diagnozuoti labai siaurina jo
taikymo sritj.

D¢l atsiradusio gedimo suzadintos jtampos veikia statoriaus sroves, kuriy
daznis priklauso nuo oro tarpe veikian¢io srauto tankio dazninés harmoninés
dedamosios. Diagnozuojant dinaminj rotoriaus masés disbalansg, naudojant
statoriaus srovés signalg, atliekami Sie veiksmai:

1. skaiGiuojama registruoto signalo informacijos entropija (F(i4));

2. naudojant vilneliy pakety transformacijg (antrojo lygio) signalas iSskaidomas }
daznines dedamasias;
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3. skaiCiuojama iSskaidytos signalo dalies informacijos entropija (pavyzdziui,
E(Za(Q,l)));

4. skai¢iuojamas santykis tarp informacijos entropijos prie§ transformacija (F (i, ))
ir po jos (pavyzdziui, E(iq(2,1)))-

Struktiriné algoritmo schema pateikiama paveiksle. Informacijos entropija

Informacijos
| Signalo registravimas |—> entropijos [
apskaiciavimas

Vilneliy pakety

transformacija

Santykio
apskaiciavimas

Gedimo néra

2.7 pav. Struktiiriné algoritmo procesy schema

apskai¢iuojama naudojantis formule. Pristatomam metodui kaip atsitiktinis
ivykis (plac¢iau Zr. skyriy) naudojamas tiek statoriaus srovés signalas (z,), tiek ir
signalo koeficiental (pvz.: i4; ). Signaluose esantis informacijos kiekis naudojamas
skirtingiems masés disbalanso lygiams vertinti. Vilneliy pakety transformacijos ir
informacijos entropijos metody kombinacija pasirinkta siekiant iSskaidyti signalg j
daznines dedamasias ir jvertinti signaluose esantj informacijos kiekj. Siame darbe
naudojama antrojo lygio vilneliy pakety transformacija. Koeficienty rinkiniai, dar
vadinami mazgais (angl. nodes), yra Zymimi i,; ;. Mazgai ir juos atitinkantys dazniy
diapazonai (registruojant signalg 1,5 kHz dazniu) pateikiami lenteléje. Kadangi
atlikta 27 lygio transformacija, o j = 2, gauti keturi skirtingi koeficienty rinkiniai
(mazgai). Pus¢ diskretizavimo daznio vertés padalijus j keturias dalis gaunami keturi
diapazonai (pateikiami lenteléje).

2.4 lentelé. Mazgai ir atitinkantys dazniy diapazonai registruojant signalg 1,5 kHz
dazniu

Mazgas t4(2,0) a(2,1) La(2,2) 1q(2,3)
Daznio juosta, | 0+187 188+374 375+562 563+750
Hz

Turint skirtingus koeficienty rinkinius (iSskaidyta signala) galima apskaiciuoti
ju informacijos entropijos reik§me¢. Tai atlickama tokiu paciu metodu, kaip ir
skaiCiuojant pirminio signalo informacijos entropijos reikSme (Zr. poskyrj).
Tada skaiCiuojamas informacijos entropijos prie$ transformacija (E£(z,)) santykis su
reikSme po jos (pavyzdZiui, FE(igo;1))). Gautas dydis naudojamas gedimams
diagnozuoti. Gedima indikuojancios slenkstinés vertés gaunamos atlikus matematinj
gedimo modeliavima (plagiau zr. [2.3.2]skyriy).

2.5. ISvados

Siame skyriuje pristatyta penkiy asinchroninio variklio gedimy diagnozavimo
metodika. Esminis siiilomos metodologijos pranasumas yra tai, kad gedimams
diagnozuoti naudojamas tik vienas parametras — statoriaus srovés signalas. Kuriant
integruota metodika, skirta dazniausiai pasitaikantiems gedimams diagnozuoti
naudoti zinomi ir sukurti nauji metodai. Vienas dazniausiai pasitaikanciy
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asinchroninio variklio gedimy yra pasiskirstes guoliy gedimas. Sis gedimas iki §iol
diagnozuojamas naudojant prie variklio korpuso pritvirtintus akcelerometrus. Tai
apsunkina diagnozavimo galimybes varikliams veikiant pavojingose aplinkose.
Skyriuje taip pat pristatytas sukurtas naujas metodas, kurj taikant galima diagnozuoti
minétag gedimg naudojant statoriaus srovés mgnalq Statoriaus srovés signalui
pritaikius skaitmeniniy signaly apdorojimo metody kombinacija aptinkamos savybés,
susijusios su gedimu. Apibendrinant diagnostikos metody esmé yra diagnozuojamo
variklio statoriaus srovés signalo modeliavimas ir jam vykstant apskai¢iuojamos
ribinés, gedimus indikuojan¢iy parametry vertés, kurios lyginamos su
registruojamomis vertémis.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Eksperimentiniai tyrimai atlickami siekiant patikrinti siilomy metody
tinkamuma. ApraSytus tyrimus sudaro teoriniai ir laboratoriniai eksperimentai.

3.1. Laboratoriniy eksperimenty aprasymas
3.1.1. Tyrimams naudotas asinchroninis variklis

Eksperimentams naudotas trifazis asinchroninis variklis ,,TM 90 L-6%, turintis
SeSis polius — tris poliy poras. Sinchroninis variklio greitis yra 1000 siikiy per
minute, asinchroninis — 910 stikiy per minutg. Galia, efektyvumas, sukimo momentas
ir kiti parametrai pateikiami [C| priedo lenteléje. Variklio padas su tvirtinimo
taskais yra apatinéje (lygiagrecioje su rotoriaus sukimosi aSimi) rémo dalyje, todél jis
yra skirtas tvirtinti ant plokStumos. Vientisas rémas ir dangteliai pagaminti i§ ketaus
lydinio. Kiekvienas dangtelis prie rémo tvirtinamas trimis varztais. Statorius turi 36
apvijy lizdus (zr. paveikslg). Rotoriaus su statoriumi sujungtas per abiejuose

3.1 pav. Asinchroninio variklio statoriaus lizdai ir apvijos

dangteliuose esancius rutulinius guolius. Rotorius sudarytas i§ 30 juosty, galuose
sujungty ziedais. Zieduose taip pat yra papildomi elementai, skirti rotoriaus masés

balansui. Sie elementai pritvirtinami gamybos metu. Rotorius, juostos, Ziedas,
balansavimo elementai, velenas ir guolis matomi [3.2] paveiksle.  Atliekant

e .
2 Rotoriaus Juostos
B

3.2 pav. Asinchroninio variklio rotorius
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eksperimentus velenas sukosi laisvai, apkrovos nebuvo. Atliekant visus
eksperimentus prie veleno buvo pritvirtintas tik ketinis skriemulys ,,SPZ80-1%. Jo
iSorinis skersmuo 84 mm.

Variklio paleidimo ir valdymo jranga

Atliekant eksperimentus naudoti du variklio paleidimo metodai. Pirmasis
metodas — variklio jungimas tiesiai j elektros tinklg. Jis yra populiarus naudojant
mazos galios variklius. Siam metodui nereikia jokios papildomos jrangos. Atliekant
eksperimentg variklis buvo daznai paleidziamas ir stabdomas automatiniu jungikliu.
Antrasis metodas — variklio paleidimas naudojant daznio keitiklj (angl. variable
frequency drive). Siuo metodu galima ne tik sklandZiai valdyti variklio rotoriaus
sukimosi greitj, bet ir, paleidziant variklj, iSvengti dideliy statoriaus sroviy. Naudotas
daznio keitiklis ,,Emerson M200-022 00075“.  Visiems eksperimentams buvo
parinktas U/ f = const valdymo algoritmas.

Statoriaus srovés matavimas ir registravimas

Statoriaus srovés stipriui matuoti buvo naudojamas srovés transformatorius
,,YHDC SCTO013-000%, skirtas iki 100 A kintamajai srovei. Kiti svarbiis srovés
transformatoriaus parametrai pateikiami |C| priedo lenteléje. Naudotas srovés
transformatorius yra greitai montuojamas. Jo magnetolaidis montuojant padalijamas
i dvi dalis. Si savybé leidZia iSmatuoti srovés stiprj nestabdant variklio ar kito
elektrinio prietaiso. llgam laikui montuojama srovés transformatoriy reikéty rinktis
neiSardoma, nes jis atsparesnis aplinkos veiksniams (mechaniniams pazeidimams,
aplinkos oro dulkéms ir t. t.)

Statoriaus srové buvo registruojama naudojant skaitmeninj analoginj keitiklj
(angl. analog to digital converter, ADC). Skirtingiems eksperimentams buvo
naudojami du skirtingi keitikliai. Pirmojo keitiklio funkcijg atliko mikrovaldiklio
ploksté ,,Arduino UNO®, antrojo — specializuota duomeny registravimo ploksté
»Measurement Computing USB-204“.  Statoriaus srovés registravimo schema
pateikiama paveiksle. Atliekant eksperimentus buvo registruojamos trys fazinés

N

.SCT-01 3-0007/\
' L—p»

* Asinchroninis variklis

,,Arduino UNO* arba Duomeny > Asmeninis
,.MC USB-204* perdavimas kompiuteris

3.3 pav. Statoriaus srovés registravimo schema

srovés, taciau atliekant tyrimus naudotas tik vienos fazés statoriaus srovés signalas.
Papildomai kaupti faziniy sroviy jraSai praplété duomeny bazg, praverté testuojant
sitilomus metodus.

Signalams registruoti naudojant mikrovaldiklio plokste ,,Arduino UNO* buvo
pasirinktas Fy, = 1,5 kHz signalo diskretizavimo daznis. Antrasis keitiklis yra
specializuotas duomeny registravimo jrenginys (angl. data acquisition (DAQ)
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board), kuriuo signalg galima registruoti aukstu diskretizavimo dazniu (iki Fs = 500
kHz). Naudojant $ig plokste registruoti buvo pasirinktas Fs = 8,192 kHz daZznis.
Signaly registravimo jrangos parametrai pateikiami lenteléje.

3.1 lentelé. Tyrimuose naudotos registravimo jrangos parametrai

Skaitmeninis Kvanty Itampos Skyra, V Didziausias
analoginis skaicius intervalas, diskretizavimo
keitiklis A% daznis, kHz
,Arduino uno” | 1024 [0-=5] 0,0049 10

~MC USB- | 4096 [-10+10] 0,0049 500

204”

3.2. Taskinio guoliy gedimo tyrimas
3.2.1. Matematinis gedimo modeliavimas

Asinchroninio variklio darbas ir jo reakcija j gedimg modeliuoti naudojantis
poskyryje aprasomu variklio matematiniu modeliu. Siam gedimui modeliuoti buvo
reikalingas konkretus guolis, todél pasirinktas guolis 6205. Gedimus indikuojanciy
statoriaus srovés signalo spektro dedamyjy dazniai gali buti apskaiCiuojami
naudojantis Siomis iSraiskomis (gautomis pagal (2.7]—[2.10)):

For = 0,294 - Fp, (3.1)
Forp = 2,644 - Fp, (3.2)
Firp = 6,356 - Fg, (3.3)
Fpr =1,006- Fg; (3.4)

¢ia: FopoRrFIRF,BF — pParametras, naudojamas vieno i§ gedimy sukeltam dazniui
(Hz) apskaiciuoti, CF' — narvelio gedimas, O RF' — iSorinio bégelio gedimas, [ RF —
vidinio bégelio gedimas, BF — S$rato gedimas (jo reikSmé naudojama
iSraiskoje skaiCiuojant spektro dedamosios gedimo daznj), F'r — rotoriaus sukimosi
daznis (Hz). Modelivojant keisty parametry vertés pateikiamos lenteléje.
Kadangi modeliuojant naudoty varikliy (V1, V2 ir V3) nominalusis daznis skyrési
(50, 60 Hz), keiCiant parametrus naudota procentiné nominaliojo daznio verté
(pavyzdziui, f = fhom- 60 %). Modeliuojant narvelio gedima (For), buvo

3.2 lentelé. Modeliuojant keisti parametrai

Parametrai Vertés Parametry skaicius
Variklis VI1,V2,V3 3

Maitinimo grandinés daznis, | 60, 70, ..., 100 5

%

Gedimas Néra, CF, ORF, IRF, BF 5

lyginamos signalo dazniniy dedamyjy vertés prie§ gedimg ir jam jvykus.
Modeliuojant kitus gedimus — iSorinio bégelio (Fporr), vidinio bégelio (FirF) ir
Srato (Fpr) gedima — lokaliojo maksimumo amplitudiné verté buvo lyginama su
gretimomis dedamosiomis. Kai kurios dazninés dedamosios registruojamos vienodu
intervalu tiek j zemesnio, tiek j aukStesnio daznio puse, todél, siekiant nustatyti
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didesnj skirtumg tarp gedimg turin€io ir jo neturinéio bandinio, buvo fiksuojama
didesné is Siy dviejy dedamyjy. Atlikus taskinio guolio gedimo modeliavima su
trimis skirtingais varikliais ir esant skirtingiems sitikiams gautos specifiniy dazniy
lokaliyjy maksimumy amplitudinés vertés. Gauti rezultatai yra parametrai (ribinés
slenkstinés vertés), kuriais remiantis galima priimti sprendima dél gedimo.
Uzfiksuoty specifiniy daznio tasky amplitudiniy verciy vidurkiai, kuriy 95 %
pasikliovimo intervalas, standartinis nuokrypis ir Stjudento kriterijus priklausomoms
imtims pateikiami lentel¢je. Visi rezultatai pateikiami [D] priede. Nors lyginant

3.3 lentelé. Asinchroninio variklio taskinio guoliy gedimo modeliavimo rezultaty
suvestiné

. . . Standartinis Stjudento kriterijus
. Imties vidurkis . . S
Gedimas nuokrypis priklausomoms imtims
T g 10,95
Yra For gedimas 0,037+0,005 0,010 3,578
For gedimo néra 0,026+0,004 0,007 -
Yra Forr gedimas | 1,139£0,049 0,088 5,354
Forr gedimo néra | 1,001+0,026 0,046 -
Yra Frpr gedimas | 1,117+£0,054 0,098 2,804
Frrp gedimo néra | 1,033+£0,035 0,063 -
Yra Fpr gedimas 1,094+0,054 0,098 3,706
Fpr gedimo néra 10,004 0,007 -

rezultatus imties vidurkiai susikloja (paklaidy ribose), tac¢iau Stjudento kriterijaus
reikSmés (|tg,95/> 1,96) rodo, kad tarp im¢iy yra aiSkus skirtumas. Kuo Stjudento
kriterijaus reikSmé didesné, tuo didesnis skirtumas tarp lyginamyjy im¢iy.

3.2.2. Laboratorinis eksperimentas

Nors atlikus teorinj tyrimg pavyko sékmingai atskirti gedimg turincius atvejus
nuo jo neturin¢io, nuspresta atlikti papildomg tyrima, kurio rezultatai padéty jvertinti
informatyviausias gedimg indikuojancias statoriaus srovés spektro dedamasias.
Siekiant atrinkti informatyviausius statoriaus srovés dazniy spektro taskus
laboratorinémis saglygomis buvo atliktas eksperimentas.

Imituojant taskinj guoliy gedima reikia pazeisti guolio bégeliy, rémelio
(laikancio Sratus) arba Srato pavirSiy. Atliekant eksperimenta buvo paZeisti iSoriniai
ir vidiniai bégeliai bei rémelis.

Guolis, turintis imituota iSorinio bégelio taskinj gedima, pateikiamas
paveiksle. Paveiksle matomas rutulinis guolis, kurio iSorinis bégelis pazeistas
pragrezus skyle. Jos skersmuo 4 mm. Imituojant antrajj taskinj gedimag buvo
mechaniskai pazeistas Sratus laikantis rémelis. Jo pagrindiné funkcija yra vienodo
atstumo tarp Sraty uZztikrinimas. Pazeidus rémelj, vienas i§ Sraty, palyginti su
gretimais Sratais, judéjo laisviau.

Treciasis taSkinis gedimas — vidinio rémelio paZeidimas — buvo imituotas
atliekant 1 mm plocio pjuvj, lygiagrety su sukimosi aSimi. Analogiska taskiniy
gedimy imitavima atlieka ir kiti tyréjai: [25]], [26]], [27], [28].

Atliekant eksperimenta testuotas asinchroninis variklis, kurio parametrai
pateikiami lenteléje. Varikliui valdyti naudotas daznio keitiklis, kurio valdymo
algoritmo tipas U/f = const. Statoriaus srové buvo registruojama eksploatuojant
variklj su skirtingy savybiy guoliais. Naudoti keturi guoliai:

1. sveikas guolis, neturintis pazeidimy (£ 0);
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3.4 pav. Guolis, kurio iSoriniame bégelyje imituotas taskinis gedimas
2. taskinj gedimg turintis guolis, kurio paZeistas vidinis guolio bégelis (F'1);
3. taskinj gedima turintis guolis, kurio pazeistas guolio narvelis (F2);
4. taskinj gedima turintis guolis, kurio pazeistas iSorinis guolio bégelis (F3).

Kiekvieno guolio atveju statoriaus srové registruota rotoriui sukantis jvairiu greiciu.
Sukimosi greitis buvo kei¢iamas siekiant istirti jo poveikj klasifikatoriaus tikslumui
ir svarbiausiy savybiy atrankai. Skirtinga rotoriaus sukimosi greitj uztikrino daznio
keitiklis. Atliekant eksperimentg parinktas fs = [10, 20, 30,40, 50] Hz maitinimo
grandinés daznis. Didziausias maitinimo grandinés daznis parinktas atsizvelgiant |
variklio gamintojo nurodymus. Nors naudojant daznio keitiklj §j daznj galima virSyti,
taCiau jprastai varikliai yra subalansuoti nominaliajam maitinimo grandinés dazniui.
Virsijus §j daznj grei¢iau dyla guoliai, gali pasireik$ti dinaminis rotoriaus mases
disbalansas.  Atliekant kiekvieng bandyma buvo registruojama 100 signaly.
Kiekvieno signalo trukmé ¢ = 1 s. IS viso uZregistruota ir analizuota 2000 signaly.
Statoriaus srovés signalo pavyzdys pateikiamas priede.

Savybiuy atranka

Atliekant §j tyrimg naudotos dvejetainés kategorijas zymincios reikSmés,
pateikiamos [3.4] lenteléje. Kaip j¢jimo dydis GDSA metodui naudotas statoriaus
srovés dazniy spektras, kurio ribos nuo 1 iki 100 Hz. Savybés (angl. feature) numeris
atitinka konkrecig dazning dedamaja. Siekiant kuo tikslesniy rezultaty A parametro

3.4 lentelé. Bandymy eilés nr. ir atitinkamos klasifikuojant naudotos dvejetainés
reik§meés

Eil. nr. | FO | FI | F2 | F3 | Paaiskinimas

1 taskinio gedimo identifikavimas
gedimo F1 iSskyrimas

gedimo F2 isskyrimas

gedimo F3 iSskyrimas

OS|IoOo| o
(=l i el
k==

1
2 1
3 0
4 0

reik§mé buvo kei¢iama ir atlickamas kryZminis patikrinimas. Pakeitus \ (zr. 2.4.1]
poskyri), metodo tikslumas perskaiCiuotas ir iSsaugotas. Taip parinkta A parametro
reik§me, kuriag naudojant buvo pasiektas didziausias tikslumas, ir ji naudota
tolimesniems GDSA metodo skai¢iavimams. Savybiy reikSmiy vektorius
pateikiamas paveiksle. Pateikiamame pavyzdyje tik dvi savybés (55 ir 58) turi
salygiskai didelg reikSme. Kity reikSmés gerokai mazesnés, bet nelygios nuliui.
Pritaikius GDSA metodg ir apskai¢iavus savybiy reik§mes lieka tik nuspresti, kiek
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3.5 pav. Savybiy svoriai (reikSmes) skirtingy masteliy grafikuose

svarbiausiy savybiy naudoti klasifikatoriui.

Atliekant Sio metodo tyrimg buvo pastebéta, kad sglygiskai aukstg reikSme turi
24 savybeés, todél Siam tyrimui nutarta naudoti penkias didziausia reik§Sme turincias
savybes, atrinktas i§ statoriaus sroveés spektro. Pateikiamame savybiy vektoriaus
svorio grafike (Zr. paveikslg) Sios savybés svorio mazéjimo tvarka biity nr. 55,
58, 36, 80 ir 14.

MaSininis mokymas

Siam tyrimui SVM klasifikatoriaus mokymas ir testavimas atliktas naudojantis
programy paketu ,,Matlab®“. Klasifikatoriui mokyti parinkta optimali branduolio
funkcija taikant kryzminj patikrinima. Taip kiekvienu atveju parinktas parametras C,
apibréziantis Lagrange’o daugiklj [0; C] ribose. Dvejetainés reik§més, kurios buvo
naudotos tyrimui, pateikiamos lenteléje. IS duomeny, pateikiamy lenteléje,
matyti, kad tirti keturi skirtingi atvejai. Pirmuoju atveju bandoma iSskirti taskinj
guoliy gedima, nenustatant jo kilmés. Antruoju, treciuoju ir ketvirtuoju atveju
bandoma iSskirti konkrety taskinj guolio gedimg. Simboliais F0, FI, F2 ir F3
zymima guoliy bukle, ¢ia: F — gedimas (angl. fault), o skaiciai nuo 0, 1, 2 ir 3 reiskia
atitinkamai néra gedimo, vidinio bégelio gedimas, narvelio gedimas ir iSorinio
bégelio gedimas. Toliau bus apzvelgiamas Siame darbe naudotas klasifikatoriaus
kokybés vertinimas.
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Rezultaty vertinimas

Klasifikatoriui mokyti buvo naudojami trijy faziy statoriaus srovés signalai.
Duomenys buvo suskaidyti j dvi lygias dalis: skirtus mokyti ir testuoti. Siekiant
jvertinti klasifikatoriaus modelio efektyvuma buvo skaiCiuojami trys parametrai:
tikslumas, jautrumas ir specifiSkumas (atitinkamai angl. accuracy, sensitivity,
specificity).  Sie parametrai apskai¢iuojami naudojantis klaidy matrica (angl.
confusion matrix) (3.5 lentelé¢). Klaidy matricoje TP — tikri teigiamieji (angl. true

3.5 lentelé. Klaidy matrica

Tikrai ,,néra gedimo * Tikrai ,,yra gedimas “
Priskirta ,,néra gedimo * TP FP
Priskirta, ,,yra gedimas “ FN TN

possitive), t. y. grupei ,néra gedimo® teisingai priskirty bandiniy (angl sample)
skaiCius; FP — klaidingi teigiamieji (angl. false positive), t. y. grupei ,,nera gedimo™
kla1d1nga1 priskirty bandiniy skaicius; FN — klaidingi neigiamieji (angl. false
negative), t. y. grupei ,,yra gedimas klaldmgal priskirty bandiniy skaicius; TN — tikri
neigiamieji (angl. true negative), t. y. grupei ,yra gedimas® teisingai priskirty

bandiniy skaicius. Naudojant Siuos keturis dydzius galima apskaiciuoti
klasifikatoriaus kokybés parametrus. Tikslumas, jautrumas ir specifiSkumas
apskai¢iuojami atitinkamai naudojantis:
TP+TN
tiksl. = 3.5
T TP+ FP+FN+ TN’ (3-3)
TP
jautr. = TPR = ———— 3.6
Jaur R=7pirn (3-6)
TN
.=TNR= ————. 3.7
spee TN+ FP 37

Tikslumas atitinka grupei teisingai priskirty ir visy bandiniy santykj. Jautrumas ir
specifiSkumas atitinka teigiamyjy bandiniy, priskirty prie teigiamosios grupés, ir
neigiamyjy bandiniy, priskirty prie neigiamosios grupés, santykj. Literatiiros
Saltiniuose jautrumas ir specifiSkumas dar vadinami tikry teigiamyjy santykiu (angl.
true possitive rate) ir tikry neigiamyjy santykiu (angl. true negative rate).

Kitas svarbus parametras, pagal kurj vertinama klasifikatoriaus kokybé, yra
Matthewso koreliacijos koeficientas (MKK) (angl. Matthews correlation coefficient).
Jis apskai¢iuojamas [[122l]:

MKK = TP-TN - FP-FN . (3.9)
/(TP + FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

MKK reik§mé svyruoja tarp —1 ir +1, kur +1 — idealus klasifikavimas, 0 —
atsitiktiniam pasirinkimui artimas klasifikavimas, o —1 — visiSkai atvirkstinis
klasifikavimas (kai grupei ,,yra gedimas“ priskiriamas bandinys ,néra gedimo* ir
atvirki¢iai). Sis koeficientas yra laikomas geriausiu parametru, pagal kurj vienu
rodikliu galima jvertinti klasifikatoriaus kokybe. Pavyzdziui, MKK lyginant su
tikslumu, pastarasis iSkreipia rezultata, kai teigiamyjy ir neigiamyjy bandiniy kiekis
labai skiriasi. Kaip savo darbe teigia D. Chicco [[123]], MKK yra informatyvesnis
koeficientas uz kitus parametrus, apskaiciuojamus naudojantis klaidy matrica. Taip
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yra dél to, kad skaiciuojant MKK jtraukiami keturi subalansuoti klaidy matricos
parametry santykiai.

Rezultatai, gauti tiriant informatyviausias savybes, skirtas guoliy gedimams
klasifikuoti

Svarbiausi tyrimo rezultatai pateikiami ir lentelése. Abiejose lentelése
stulpelyje Zym. suraSyti visi tirti bandymy tipai, kur pirmasis skai¢ius — maitinimo
grandinés jtampos daznis, o antrasis — gedimo tipas. Antrgjj lentelés stulpelj
sudaro atrinktos savybés, nuo svarbiausios rikiuojamos maz¢jimo tvarka. Jos buvo
renkamos i§ statoriaus srovés dazniy spektro, kurio ribos nuo 1 iki 100 Hz. Toliau
pateikiamas parametras A, kurj naudojant rastos didZiausia reikSme turinCios savybés.
Po to pateikiama su klasifikatoriumi susijusi duomeny grupé. Sig grupe sudaro
branduolio funkcijos, funkcijos eilées nr.  ir parametro C reikSmé.  Siekiant
kokybiskesniy rezultaty, Sie trys dydziai parenkami atliekant kryzminj patikrinima.
lenteléje pateikiami keturi parametrai, rodantys klasifikatoriaus kokybe naudojant
parinkta branduolio funkcijg ir C parametrg. Kokybé vertinama skaiCiuojant
tikslumgq, jautrumq, specifiSkumg ir Matthewso koreliacijos koeficientq naudojant
klaidy matricg (Zr. poskyrj).

3.6 lentelé. Atrinktos savybés

Zym. | Savybés A Branduolio f. | Eilé C

10-1 | 55,58,36,14,78| 0,0E+00 polinominé 4 6,3E+00
10-2 | 79,77,55,14,10| 0,0E+00 polinominé 2 1,5E+01
10-3 | 1,33,23,79,14 | 1,8E-04 polinominé 4 5,5E+01
10-4 | 1,34,23,35,14 | 1,8E-04 polinominé 4 1,5E+01
20-1 | 24,25,15,20,84| 0,0E+00 tiesiné - 6,3E-02

20-2 | 1,43,64,15,20 | 1,8E-04 polinominé 4 5,7E+02
20-3 | 24,15,20,80,90| 1,8E-04 polinominé 3 1,0E+02
20-4 | 1,43,64,20,24 | 1,8E-04 polinominé 4 1,6E-01

30-1 | 34,2,93,4,97 1,8E-04 tiesiné - 4,5E-01

30-2 | 34,22,35,93,13| 1,8E-04 polinominé 4 1,9E+01
30-3 | 22,64,30,35,34| 3,5E-04 polinominé 3 3,1E+02
30-4 | 63,30,34,22,53| 1,8E-04 tiesiné - 2,7E+02
40-1 | 40,83,60,1,61 | 1,8E-04 polinominé 3 6,4E+01
40-2 | 40,83,1,69,60 | 1,8E-04 polinominé 2 7,7E+00
40-3 | 43,28,84,80,59| 1,8E-04 tiesiné - 3,1E-02

40-4 | 40,1,83,45,28 | 3,5E-04 polinominé 2 2,6E+01
50-1 | 50,93,53,95,24| 1,8E-04 tiesiné - 1,2E-01

50-2 | 12,20,19,11,84| 8,8E-04 polinominé 3 1,0E-03

50-3 | 53,35,95,81,68| 1,8E-04 tiesiné - 3,6E+00
50-4 | 81,1,71,69,20 | 8,8E-04 polinominé 2 2,6E+02

Atliktas tyrimas parod¢, kad dazniausiai pasitaiké klasifikatoriaus ketvirtosios
eilés polinoming ir tiesiné branduolio funkcijos. Jos abi pasikartojo po Sesis kartus.
Toliau pateikiami kiekvieno bandymo detalesni rezultatai.

Pirmuoju bandymu siekta iSskirti gedima turincius bandinius neatsizvelgiant |
gedimo tipg. Atliekant bandyma klasifikatorius dirbo idealiai ir nepriklausomai nuo
rotoriaus sukimosi greicio analizuotame diapazone. Visy pirmyjy bandymy (10-1, 20-
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3.7 lentelé. Klasifikatoriaus rezultatai (pasikliovimo intervalo reik§mingumo lygis

0,95)
Zym. | Tikslumas Jautrumas Specifiskumas mcc
10-1 | 10 1+0 1+0 1+0
10-2 | 10 1+0 1+0 1+0
10-3 | 0,992+0,009 1+0,005 0,97+0,02 0,98+0,01
10-4 | 0,997+0,006 1+0 0,99+0,01 1+0,01
20-1 | 1+0 1+0 1+0 1+0
20-2 | 0,97+0,02 0,98+0,01 0,92+0,03 0,92+0,03
20-3 | 0,98+0,01 0,98+0,01 0,97+0,02 0,93+0,03
20-4 | 0,97+0,02 0,98+0,01 0,94%0,02 0,91+0.03
30-1 | 10 1+0 1+0 1+0
30-2 | 0,98+0,01 0,98+0,01 0,97+0,02 0,93+0,02
30-3 | 0,97+0,02 0,99+0,01 0,91+0,03 0,93£0,02
30-4 | 0,97+0,02 0,97+0,02 0,97+0,02 0,91+0,03
40-1 | 1x0 1+0 1+0 1+0
40-2 | 0,97+0,02 0,97+0,02 0,95+0,02 0,9+0,03
40-3 | 1x0 1+0 1+0 1+0
40-4 | 0,96+0,02 0,96+0,02 0,94+0,02 0,88+0,03
50-1 | 10 1+0 1+0 1+0
50-2 | 0,74+0,04 0,98+0,01 0,02+0,01 0+0
50-3 | 0,99+0,01 0,99+0,01 0,98+0,01 0,95+0,02
50-4 | 0,83+0,04 0,92+0,03 0,56+0,05 0,57+0,05

1, 30-1, 40-1, 50-1) kokybés rezultatai yra 1 (arba 100 %), t. y. visi 2000 bandiniy (5
sukimosi greiciai, po 400 bandiniy) priskirti tinkamai klasei.

Kitu bandymu siekta iSskirti konkrety guolio gedimg — vidinio bégelio
pazeidima. Antrojo bandymo rezultatai pateikiami paveiksle. Analizuojant
rezultatus galima pastebéti, kad klasifikatoriaus tikslumas priklauso nuo rotoriaus
sukimosi grei¢io analizuotame diapazone (Zr paveikslo (a))). Palyginti su Kkitais,
50 Hz bandymo atveju ypac iSsiskiria specifiskumas (zr. paveikslo 50-2).
Zema specifiskumo reikimé (241 %) reiskia, kad sugedusio guolio bandiniai buvo
priskiriami sveiko guolio grupei. Kity bandymy (fs=[10+40] Hz) gauta Zymiai
aukstesné specifiskumo reikSmé (>90 %). Horizontali tiesé¢ grafikuose rodo viduting
dydziy reikSme, kurios pasikliovimo intervalo reikSmingumo lygis 0,95.

Treciuoju bandymu taip pat siekta diagnozuoti konkrety guolio gedimg —
pazeistg narvelj. Sio bandymo rezultatai pateikiami paveiksle. Apzvelgiant
rezultatus galima paminéti 30-3 atveju aiSkiai matoma zemesn¢ specifiskumo reikSme
(zr. paveikslo ). Siuo atveju specifiskumo reik§mé yra 91+3 %, t. y. 91+3 %
sugadinto guolio bandiniy buvo priskirta gedima turin€iy guoliy grupei. Palyginti su
tre¢iojo bandymo specifiskumo vidurkiu (96,7+4,4 %), Sis bandymas skiriasi 5,7 %.

Ketvirtuoju bandymu i§ kity bandiniy siekta i$skirti guolio iSorinio bégelio
gedima (3.8| paveikslas). Vidutiné tikslumo reikSmé yra 94,5+8,2 %. Galima
pastebéti tikslumo tendencija mazéti didéjant sukimosi grei¢iui. Didéjant sukimosi
grei¢iui mazéja ir jautrumas. Vidutiné jo reikSmé yra 96,7+3,6 %. Specifiskumas,
kaip ir antrojo tipo gedimo (vidinio guolio bégelio gedimo) bandyme, iSsiskyré
rotoriui sukantis grei¢iausiai, kai maitinimo grandinés jtampos daznis buvo fs = 50
Hz. Siuo atveju specifiskumo reik§mé yra 56+5 %, t. y. tik 56=5 % gedima turinéiy
bandiniy buvo priskirti gedimg turin¢iy bandiniy grupei. Taciau, kaip ir antrojo
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3.7 pav. Trecio bandymo rezultatai

bandymo atveju, like (fs=[10+40] Hz) bandiniai suskirstyti s¢kmingai — daugiau

744

kaip

90 % tikslumu. Vidutiné specifiskumo reikSmé 88+22,4 %. Kitas parametras, pagal
kurj galima objektyviai jvertinti klasifikatoriaus darbo kokybe, yra Matthewso
koreliacijos koeficientas (MKK). Visy bandymy MKK pateikiamas [3.9] paveiksle.
Analizuojant §] parametra taip pat matyti zemas 50-2 ir 50-4 bandymy rezultatas.
Reikia paminéti, kad 50-2 reikSmé yra 0, vadinasi, klasifikatorius klasifikuoja
atsitiktinam jvykiui artimu tikslumu. Taip pat galima matyti, kad létesnis rotoriaus
sukimosi greitis leidzia klasifikuoti tiksliau (f5=[10+30] Hz). 40-2 ir 40-4 bandymy

rezultatai Zymiai prastesni, artimi vidurkiui arba Zemesni uz jj.
Vienas i§ savybiy (55 ir 58 Hz) pasiskirstymo grafiky pateikiamas |

paveiksle. Kaip matyti, dvi klases galima atskirti nubrézus tarp jy tiese. Graf

[1KaS

rodo, kad sékmingai parinkus tinkamus parametrus galima parinkti informatyviausias

savybes, kuriomis remiantis galima diagnozuoti gedimg.
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3.9 pav. Matthewso koreliacijos koeficientas

Kity savybiy (77 ir 79 Hz) pasiskirstymo grafikas pateikiamas [3.11] paveiksle.
Siame pavyzdyje klases taip pat bity galima atskirti bréziant tiese, tadiau dalis
bandiniy bty priskirti klaidingai klasei (leidziant mazg neatitiktj, angl. soft margin).
Atlikus masininj mokyma ir parinkus optimalius parametrus matyti, kad minétu
atveju klasifikavimo tikslumas yra 100 % (zr. @ lentelg), MKK taip pat yra 1 (zr.
paveikslg). Reikia atkreipti démesj, kad klasifikavimo tikslumui reikSmés turéjo
naudojamy savybiy skaiius — penkios.  Vaizdziai parodyti penkiy savybiy
pasiskirstymo viename grafike yra nejmanoma, todél BlT)yI—Bl%l paveiksluose
pateikiamas tik dviejy savybiy pasiskirstymas.

Kitame pateikiamame pavyzdyje (Zr. @pavelkslq) tos pacios 10-2 bandymo
didziausig vert¢ turinCios savybés (77 ir 79 Hz) pateikiamos su kita gedimag
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3.10 pav. Normalizuoto signalo spektro amplitudinés vertés pasiskirstymas esant 55 ir 58 Hz
(10-1 bandymas)
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3.11 pav. Normalizuoto signalo spektro amplitudinés vertés pasiskirstymas esant 77 ir 79 Hz
(10-2 bandymas)

atitinkanCiomis grupémis (vietoje gedimo F1 iSskyrimas naudojamos gedimo F2
iSskyrimas grupés (angl. target) lentel¢). I8 paveikslo matyti, kad negalima
nustatyti jokiy aiskiy riby, skirianciy skirtingus bandinius. Tai taip pat reiskia, kad
gedimas negali biiti diagnozuojamas sékmingai. Sis pavyzdys rodo, kaip tos pacios
statoriaus srovés dazniy spektro tasky vertés vienu atveju yra informatyvios, o kitu
visiSkai nereikSmingos. Atlikus tyrima gauti rezultatai rodo, kad naudojant GDSA
metodg i statoriaus srovés dazniy spektro atrinktos savybés yra tinkamos
asinchroninio variklio guoliy gedimams diagnozuoti.
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3.12 pav. Normalizuoto signalo spektro amplitudinés vertés pasiskirstymas esant 77 ir 79 Hz
(taikant 3 bandymo grupes)

3.3. Pasiskirsciusio guoliy gedimo tyrimas
3.3.1. Matematinis gedimo modeliavimas

Asinchroninio variklio darbas ir jo reakcija j pasiskirs¢iusj guoliy gedima
modeliuoti naudojantis skyriuje apraSomu variklio matematiniu modeliu.
Pasirinkti trys skirtingy parametru, varikliai, skirtingas rotoriaus sukimosi greitis,

skirtingas gedimo intensyvumas.  Keisti parametral pateikiami [3.8] lentelgje.
Modeliuojant kiekvienu atveju kei¢iant parametrus (zr. [3.§| lentele) buvo sudarytas

3.8 lentelé. Modeliuojant keisti parametrai

Parametrai Vertés Parametry skaicius
Variklis VI1,V2,V3 3

Maitinimo grandinés daznis, | 60, 65, ..., 100 9

%

Atsitiktinio triukSmo | 0, 1,2 3

signale lygis, %

savybiy vektorius. Jis normalizuotas [-1+1] ribose ir jo reik§més iSsaugotos. Baigus
27 gedimo neturinCiy ir 54 jj turinciy varikliy darbo matematinj modeliavima, atlikta
statistiné rezultaty analizé. Gedimo neturin¢iy varikliy rezultatai naudojami kaip
ribinés slenkstinés vertés, kurioms pakitus diagnozuojamas gedimas. Rezultaty
suvestiné pateikiama lenteléje. Lenteléje esantys Zyméjimai: ef. v. — efektiné
aproksimavimo arba detalizavimo koeficiento verté, vid. — vidurkis, d. v. -
didziausia (lokaliojo maksimumo) amplitudiné verté, d. v. p. — lokaliojo
maksimumo, turincio didZiausig amplitudine verte, srities plotis. Grafinis vidutiniy
reik§miy atvaizdavimas pateikiamas [3.13| paveiksle. Visos modeliuojant gautos
reik§mes pateikiamos [G| priedo [G.THG.3[lentelése. Vertinant rezultatus galima daryn
iSvada, kad parinktos savybés yra informatyvios. Jas naudojant statoriaus srovés
signale gali biiti sékmingai pastebimas atsirades triukSmas, o kartu ir pasiskirstes
guoliy gedimas. Rezultatams suskirstyti ir sprendimui priimti sékmingai gali biiti
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3.13 pav. Savybiy (atrinkty i$ statoriaus srovés signalo) priklausomybé nuo gedimo lygio
naudojamas klasifikatorius.
3.3.2. Laboratorinis eksperimentas

Kaip ir pries tai pristatytam laboratoriniam eksperimentui, Siam buvo naudotas
1,1 kW galios asinchroninis variklis. Variklio parametrai pateikiami poskyryje.
Energija varikliui buvo tiekiama naudojant daznio keitiklj, kurio valdymo algoritmo
tipas — U/f = const. Savybiy atrankai buvo naudojamas uzregistruotas statoriaus
srovés signalas. Minétas signalas registruotas eksploatuojant variklj su skirtingais
guoliais.

Pasiskirstes guoliy gedimas buvo imituotas esant dviem salygoms. Pirmoji
salyga — alyvos paSalinimas i§ guolio. Antroji — papildomy medziagy i alyva
pridéjimas. Pirmasis guolio pazeidimas atliktas plaunant guolj specialiose cheminése
priemonése, padedanciose pasSalinti alyva. Antrasis pazeidimas atliktas pridedant |
uolio alyva smulkiy plieno drozliy. I§ viso naudoti SeSiy tipy guoliai. Jie aprasSyti
1| lenteléje. Sioje lenteléje antrame stulpelyje pateikiamas gedimo tipas (TG -
tasklnls guoliy gedimas, PG — pasiskirstes guoliy gedimas), paZeista guolio vieta ir ar
gedimas turi PG gedimo pozymiy. Tre¢iame stulpelyje patelklamos klasifikatoriui
mokyti naudotos binarinés reikSmés. Kaip matyti i§ lentelés, klasifikatoriaus
uzduotis — iSskirti tik PG gedimg. Vadinasi, analizuodamas taékinj gedimg turintj
atvejj klasifikatorius turéty jj priskirti gedimy neturinCiy atvejy grupei. Tokia
uzduotis buvo iSsikelta siekiant istirti PG gedimo atskyrimo galimybes.

Atliekant eksperimenta buvo kei¢iami ne tik guoliai, bet ir rotoriaus sukimosi
greitis. Tai pavyko atlikti naudojantis daznio keitikliu, kurio viena i§ pagrindiniy
funkcijy ir yra rotoriaus sukimosi greiCio reguliavimas. Buvo pasirinkti
fs = [10;20;30;40;50] Hz maitinimo grandinés jtampos dazniai. DidZiausia
rotoriaus sukimosi greifio riba buvo pasirinkta atsizvelgiant | variklio gamintojo
pateiktus parametrus (Zr. @ lentele).  Statoriaus srovei registruoti naudotas
Fy; = 8192 Hz diskretizavimo daznis. Siekiant padidinti tiksluma kiekvienas
bandymas buvo pakartotas 100 karty. Kiekvieno uzregistruoto signalo trukmé — 1 s.
I$ viso atliekant eksperimentg uzregistruota 3000 signaly.

Klasifikatoriaus tikslumas vertintas naudojantis klaidy matrica, pateikiama
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3.9 lentelé.

Asinchroninio variklio pasiskirs¢iusio guoliy pirmojo lygio gedimo
modeliavimo rezultaty suvestiné

Gedimo néra I lygio gedimas Stjudento
Saltinis | Dydis Imties Standartinis | Imties Standartinis | kriterijus

vidurkis nuokrypis vidurkis nuokrypis prik. imtims

T o T oz to,95
Ap. k. ef. v. 1+0 0 1+0 0 0
Ap. k. vid. -0,988+0,001 | 0,001 -0,998+0,001 | 0,002 15,172
Ap. k. med. -1+0 0 -0,999+0 0,001 -3,167
D. k. ef. v. 0,283+0,006 | 0,006 0,451+0,012 | 0,029 -26,214
D. k. vid. -0,261+0,006 | 0,006 -0,426+0,011 | 0,028 26,959
D. k. med. -0,287+0,008 | 0,008 -0,476+0,013 | 0,034 25,428
Ap. k. Id.v. -0,744+0,019 | 0,019 -0,898+0,008 | 0,021 15,119
Ap. k. I d.v. -0,892+0,002 | 0,002 -0,911+0,006 | 0,015 6,176
Ap. k. I d.v. -0,8944+0,002 | 0,002 -0,918+0,006 | 0,016 7,694
Ap. k. IV d.v. -0,929+0,001 | 0,001 -0,927+0,005 | 0,014 -0,542
Ap. k. Vd.v. -0,962+0,001 | 0,001 -0,935+0,005 | 0,014 -9,987
Ap. k. VId.v. -0,97+0,002 0,002 -0,939+0,004 | 0,011 -13,404
Ap. k. Id.v. p. 0,327+0,017 | 0,017 0,09+0,015 0,038 21,706
Ap. k. mdv.p. | 0,1£0,015 0,015 0,066+0,011 0,028 3,833
Ap. k. IId.v. p. | 0,108+0,013 | 0,013 0,055+0,013 | 0,033 5,81
Ap. k. IVdwv. p. | 0,126+0,001 0,001 0,05+0,01 0,024 15,899
Ap. k. Vdv.p. | 0,015+£0,001 | 0,001 0,049+0,013 | 0,034 -5,233
Ap. k. VIid.v. p. | 0,014+0,002 | 0,002 0,056+0,014 | 0,035 -6,111
D. k. Id.v. 0,169+0,002 | 0,002 0,259+0,007 | 0,018 -24,691
D. k. IId.v. -0,156+0,006 | 0,006 -0,059+0,074 | 0,188 -2,653
D. k. I d.v. -0,179+0,006 | 0,006 -0,2344+0,018 | 0,044 6,042
D. k. Id.v. p. 0,399+0,008 | 0,008 0,599+0,019 | 0,047 -20,214
D. k. IIdv.p. | 0,05+0,01 0,01 0,25+0,073 0,185 -5,576
D. k. IId.v. p. | 0,031£0,009 | 0,009 0,073+0,026 | 0,065 -3,191

B.2.2]poskyryje. Vertinant klasifikatorius lyginti tikslumas, jautrumas, specifiskumas
ir MKK koeficientas.

Pasiskirsciusio guolio gedimo diagnostikos analizés rezultatai

IS statoriaus srovés spektro parinkty (Zr. skyriy) savybiy vektorius
normalizuotas [-1+1] ribose. Dviejy savybiy — 7-os ir 20-os — pasiskirstymas
pateikiamas [3.14] paveiksle.  Pagal lentelg, 7-o0ji savybé atitinka vilneliy
transformacijos (statoriaus srovés signalo) aproksimavimo koeficiento didziausio
lokaliojo maksimumo amplitudg, o 20-0ji — detalizavimo koeficiento antrojo pagal
dyd; lokaliojo maksimumo amplitude. I$ savybiy pasiskirstymo matyti, kad nors yra
kelios neatitiktys, didzioji dalis 0 ir / grupei priskirty bandiniy sudaro dvi atskiras
nesunkiai atskiriamas grupes.

Klasifikavimo rezultatai pateikiami lenteléje. Kaip matyti i$ lenteléje
pateikiamy duomenq, prasciausiai klasifikatorius suklasifikavo fs = 30 Hz
duomenis. Sis bandymas netur¢jo sekmingai diagnozuoty gedima turin¢iy atvejy.
PanaSus rezultatas ir esant f; = [10;20] Hz. Vertinant pagal Matthewso koreliacijos
koeficients, fs = 10 Hz bandymo atveju klasifikavimas atliktas tvarka, artima
atsitiktinei (M K K = 0), o esant f; = 20 Hz bandymas tur¢jo priesinga rysj (MKK =
-0,41+0,04), kai klasifikatorius buvo linkes bandinius priskirti prieSingoms grupéms.
Apzvelgiant atvejus, kai maitinimo grandinés jtampos daznis buvo fs = [40; 50] Hz,
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3.10 lentelé.

Asinchroninio variklio pasiskirséiusio guoliy antrojo lygio gedimo
modeliavimo rezultaty suvestiné

Gedimo néra II lygio gedimas Stjudento
Saltinis | Dydis Imties Standartinis | Imties Standartinis | kriterijus

vidurkis nuokrypis vidurkis nuokrypis prik. imtims

X o X o t
Ap. k. ef. v. 1+0 0 1+0 0 0
Ap. k. vid. -0,988+0,001 | 0,001 -0,999+0,001 | 0,002 20,779
Ap. k. med. -140 0 -0,999+0 0,001 -4,038
D. k. ef. v. 0,283+0,006 | 0,006 0,468+0,015 | 0,037 -23,75
D. k. vid. -0,261+0,006 | 0,006 -0,439+0,014 | 0,036 23,321
D. k. med. -0,287+0,008 | 0,008 -0,497+0,017 | 0,042 23,663
Ap. k. Id.v. -0,744+0,019 | 0,019 -0,907+0,004 | 0,011 17,053
Ap. k. Md.v. -0,892+0,002 | 0,002 -0,919+0,004 | 0,011 12,158
Ap. k. I d.v. -0,894+0,002 | 0,002 -0,926+0,004 | 0,009 15,478
Ap. k. IV d.v. -0,929+0,001 | 0,001 -0,932+0,004 | 0,011 1,776
Ap. k. Vd.v. -0,962+0,001 | 0,001 -0,938+0,004 | 0,009 -12,953
Ap. k. VId.v. -0,97+0,002 0,002 -0,9434+0,003 | 0,008 -15,266
Ap. k. Id.v. p. 0,327+0,017 | 0,017 0,104+0,017 | 0,042 19,362
Ap. k. Idv.p. | 0,1£0,015 0,015 0,071+0,013 | 0,034 3,042
Ap. k. I d.v. p. | 0,108£0,013 | 0,013 0,049+0,011 0,029 6,985
Ap. k. IVdv. p. | 0,126+0,001 0,001 0,056+0,014 | 0,034 10,545
Ap. k. Vdv. p. | 0,015+0,001 | 0,001 0,04+0,011 0,027 -4,87
Ap. k. VIid.v. p. | 0,014+0,002 | 0,002 0,06+0,016 0,041 -5,749
D. k. Id.v. 0,169+0,002 | 0,002 0,266+0,006 | 0,015 -31,864
D. k. I d.v. -0,156+0,006 | 0,006 0,074+0,071 | 0,181 -6,57
D. k. I d.v. -0,179+0,006 | 0,006 -0,206+0,025 | 0,062 2,192
D. k. Id.v. p. 0,399+0,008 | 0,008 0,572+0,018 | 0,046 -17,956
D. k. IIdv.p. | 0,05+0,01 0,01 0,254+0,052 | 0,131 -7,973
D. k. I d.v. p. | 0,031£0,009 | 0,009 0,063+0,018 | 0,045 -3,323

3.11 lentelé. Atlikty bandymy guoliy tipai, PG gedimo simptomy buvimas ir binarinés
reik§mes

Nr. | Gedimo tipas, vieta PG gedimas
1 Gedimy neturintis guolis Ne/0

2 TG, vidinio bégelio, PG simptomy néra Ne/0

3 TG, narvelio, PG simptomy néra Ne/0

4 TG, iSorinio bégelio, PG simptomy néra Ne/0

5 PG, alyvos trukumas, PG simptomai Taip/ 1

6 PG, priemaisos alyvoje, PG simptomai Taip/ 1

rezultatai teigiami. Kai fs = 40 Hz, MKK = 0,46+0,04 — tai rodo esant vidutinio
stiprumo teigiamajj ry8j, o kai f; = 50 Hz, rezultatai dar geresni, t. y. MKK=
0,99+0,01, — tai rodo beveik idealiai Velklan‘q klasifikatoriy ir stipry teigiamajj ry$j.
Vertinant rezultatus tarpusavyje, matyti, kad sklrstydamas signalus, uZregistruotus
esant salygiskai létam rotoriaus sukimosi greiciui, klasifikatoriaus veikia blogai,
taiau nuo tam tikros ribos (tiekimo jtampos daznis f;= 30+40 Hz ribose)
klasifikatorius ima veikti gerai ar net labai gerai. Analizuojamame statoriaus sroveés
signale yra dél gedimo atsiradusiy dedamyjy ir jos savo parametrais yra panasios j
triukSmus signale. Tikétina, kad $iy dedamyjy amplitudé arba koncentracija tos
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3.14 pav. 7-os ir 20-0s savybiy pasiskirstymas

3.12 lentelé. Klasifikatoriaus kokybés parametrai (pasikliovimo intervalo
reik§mingumo lygis 0,95)

fs, Hz Tikslumas Jautrumas Specifiskumas MKK

10 0,69+0,04 0,87+0,03 0,33+0,04 0+0

20 0,68+0,04 0,89+0,03 0,28+0,04 -0,41+0,04
30 0,67+0,04 1+0 0+0 0+0

40 0,68+0,04 0,92+0,02 0,22+0,03 0,46+0,04
50 0,99+0 0,99+0,01 0,99+0,01 0,99+0,01

pacios trukmés signale padidé¢ja didéjant rotoriaus sukimosi greiciui. Tai galbiit
veikia ir pastebimg klasifikatoriaus tikslumo augimg. Detaliau analizuojant metoda
vertéty atsizvelgti j sekmingo diagnozavimo ir signalo jraso trukmeés priklausomybe.
Atlikus tiriamojo variklio analize pastebéta, kad konkreciu atveju metodo
patikimumas priklauso nuo rotoriaus sukimosi greicio analizuotame diapazone.

3.4. Statoriaus apviju gedimo tyrimas
3.4.1. Matematinis gedimo modeliavimas

Asinchroninio variklio darbas ir jo reakcija j gedima modeliuoti naudojantis
skyriuje aprasomu variklio matematiniu modeliu. Pasirinkti trys skirtingy parametry
varikliai, skirtingas rotoriaus greitis, skirtingas gedimo intensyvumas. Keistos
parametry vertés pateikiamos lenteléje.  Rezultatai, gauti modeliuojant,
pateikiami [3.14] lenteléje ir 5 paveiksle.  Kaip matyti i§ rezultaty, net ir labai
mazas 0,5 % statoriaus fazes apvijos varzos pokytis yra pastebimas analizuojant
treCigjg statoriaus srovés signalo harmonika. Kai modeliuojamas variklio darbas be
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3.13 lentelé. Modeliuojant keisti parametrai

Parametrai Vertes Parametry skaicius
Variklis V1,V2,V3 3

Maitinimo grandinés daznis, | 60, 65, ..., 100 9

%

Statoriaus varzos kitimo | 96, 96, 5, ..., 104 17

koeficientas, %

3.14 lentelé. Asinchroninio variklio statoriaus trumpojo jungimo modeliavimo
rezultaty suvestiné

. Imties vidurkis Standartinis Stjudento kriterijus
Gedimas . .
nuokrypis priklausomoms
imtims
T 4 to,95
0,96 Rs 0,004+0,001 0,002 -5,936
0,965 Rs 0,004+0,001 0,003 -4,959
0,97 Rs 0,006+0,002 0,005 -3,956
0,975 Rs 0,009+0,005 0,012 -3,279
0,98 Rs 0,021+0,018 0,045 -2,177
0,985 Rs 0,007+0,002 0,004 -6,1
0,99 Rs 0,019+0,012 0,031 -2,795
0,995 Rs 0,007+0,002 0,004 -5,759
1Rs 0,002+0 0,001 0
1,005 Rs 0,003£0,001 0,002 -4,104
1,01 Rs 0,004+0,001 0,003 -5,128
1,015 Rs 0,006%0,001 0,003 -5,494
1,02 Rs 0,006+0,002 0,004 -5,71
1,025 Rs 0,007+0,002 0,005 -5,864
1,03 Rs 0,008+0,002 0,005 -6,013
1,035 Rs 0,009+0,002 0,006 -6,145
1,04 Rs 0,009+0,002 0,005 -6,33

gedimo, aktualios statoriaus srovés dazninés dedamosios amplitudinés vertés
vidurkis yra 0,002, o modeliuojant skirtingo lygio gedima $i verté svyruoja nuo
0,003+0,001 iki 0,021+0,018. Stjudento kriterijaus absoliucios reikSmés yra didesnés
nei 1,96, o tai reiskia, kad lyginant skirtumus tarp im¢iy pasikliovimo intervalo
reikSmingumo lygis yra >0,95. Modeliuota amplitudiné statoriaus srovés verté
nesant gedimo yra naudojama kaip ribiné slenkstiné verté¢ gedimui diagnozuoti.
Ivertinus gautus rezultatus galima teigti, kad Sios dedamosios amplitudiné verté yra
tinkamas parametras, kuriuo remiantis galima diagnozuoti gedima.
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3.15 pav. Statoriaus srovés signalo amplitudinés vertés esant skirtingiems statoriaus fazés
apvijos varzos kitimo koeficientams

3.5. Rotoriaus juosty gedimo tyrimas

3.5.1. Matematinis gedimo modeliavimas

Asinchroninio variklio darbas ir jo reakcija j gedima modeliuoti naudojantis
skyriuje apraSsomu variklio matematiniu modeliu. Pasirinkti trys skirtingy parametry
varikliai, skirtingas rotoriaus greitis, skirtingas gedimo intensyvumas. Keisti
parametrai pateikiami lenteléje. Rezultatai, gauti modeliuojant, pateikiami [3.16]

3.15 lentelé. Rotoriaus juosty gedimo modeliavimo metu keisti parametrai

Parametrai Vertes Parametry skaicius
Variklis V1,V2,V3 3

Maitinimo grandinés daznis, | 60, 65, ..., 100 9

%

Rotoriaus varzos kitimo | 100, 120, ..., 400 16

koeficientas, %

lenteléje.  Kaip matyti i§ rezultaty, rotoriaus varzos pokytis aiskiai matomas
analizuojant specifinio daznio amplituding verte.  Apskai¢iavus visy gedimo
modeliavimo atvejy specifinio daznio (jis rodo gedimo buvimg ir yra
apskai¢iuojamas naudojantis (2.6) iSraiska) amplitudiniy veréiy vidurkj gauta
fgedimas= 0,080+0,0058. Visy gedimo neturincio variklio darbo modeliavimo atvejy
statoriaus srovés specifinio daznio amplitudinés vertés vidurkis fie gedimo
0,26+0,06. Gautas aiskus verCiy skirtumas, rezultatai nesusikloja.  Stjudento
kriterijaus absoliuciosios reik§més didesnés uz 1,96. Modeliuota amplitudiné
statoriaus srovés verté nesant gedimo yra naudojama kaip ribiné slenkstiné verté
gedimui diagnozuoti. Rezultatai patvirtinta, kad tirto specifinio daznio amplitudiné
verté yra tinkamas parametras diagnozuojant asinchroninio variklio rotoriaus juosty
gedima.
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3.16 lentelé. Asinchroninio variklio rotoriaus juosty gedimo modeliavimo rezultaty
suvestine

. Imties vidurkis Standartinis Stjudento kriterijus
Gedimas . .
nuokrypis priklausomoms
imtis
T o to,95
1R, 0,269+0,057 0,144 0
1,2 R, 0,048+0,005 0,012 7,969
1,4 R, 0,042+0,003 0,008 8,178
1,6 R, 0,043+0,003 0,008 8,170
1,8 R, 0,046+0,004 0,009 8,029
2 R, 0,055+0,005 0,013 7,690
22 R, 0,056=0,005 0,014 7,648
24 R, 0,064+0,007 0,016 7,376
2,6 R, 0,071+0,01 0,024 7,056
28 R, 0,081+0,013 0,033 6,625
3R, 0,101+0,022 0,055 5,672
32 R, 0,145+0,05 0,127 3,358
34 R, 0,149+0,043 0,109 3,465
3,6 R, 0,11+0,02 0,050 5,438
3.8 R, 0,1+£0,009 0,022 6,040
4 R, 0,094+0,007 0,018 6,276

3.6. Dinaminio rotoriaus masés disbalanso tyrimas
3.6.1. Matematinis gedimo modeliavimas

Asinchroninio variklio darbas ir jo reakcija j dinaminio rotoriaus masés
disbalanso gedimg modeliuoti naudojantis skyriuje apraSomu variklio
matematiniu modeliu. Kaip ir modeliuojant kitus gedimus, pasirinkti trijy skirtingy
parametry varikliai, kuriy rotoriaus sukimosi greitis kito. Modeliuotam statoriaus
srovés signalui atliekama antrojo lygio vilneliy pakety transformacija. Nagrinéjami
(2, 0), (2, 1), (2, 2) ir (2, 3) mazgai. Atliekant matematinj modeliavima, siekiant
nustatyti gedima indikuojancias slenkstines vertes, pasirinktas fs = 1500 Hz
diskretizavimo daznis. Modeliavimo rezultatai pateikiami lenteléje.  Siam

3.17 lentelé. Asinchroninio variklio dinaminio rotoriaus disbalanso modeliavimo
rezultaty suvestiné

Gedimo néra Gedimas yra Stjudento
Mazgas Imties vidurkis Standart%nis Imties vidurkis Standart%nis kr%teri‘j us
nuokrypis nuokrypis prik. imtims
X g X g t0795
(2,0) 1,646+0,004 0,016 1,669+0,006 0,027 6,513
2,1 1,523+0,009 0,042 1,496+0,009 0,04 -4,069
2,2) 1,387+0,009 0,041 1,412+0,011 0,048 3,499
2,3) 1,352+0,008 0,037 1,386+0,01 0,043 5,438

darbui pasirinktas 0,95 pasikliovimo intervalo reikSmingumo lygis. Atlikta analizé
leidzia daryti iSvada, kad visi analizuoti mazgai yra tinkami dinaminiam rotoriaus
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disbalansui diagnozuoti. Vertinant pagal Stjudento kriterijy priklausomoms imtims,
mazgai i$sidésto rezultato mazéjimo tvarka atitinkamai: (2,0), (2,3), (2,1) ir (2,2).
Taciau nors Kriterijaus reikSmés yra skirtingos, visy jy absoliucioji reikSmé yra
didesné uz 1,96, t. y. lyginant skirtumus tarp imciy pasikliovimo intervalo
reik§mingumo lygis >0,95. Modeliuota entropijy santykio reikSmé nesant gedimo
yra naudojama kaip ribiné slenkstiné reik§mé gedimui diagnozuoti.

3.6.2. Laboratorinis eksperimentas

Siekiant patikrinti sitilomg metoda, laboratorijoje buvo atliktas eksperimentas.
Siekiant nustatyti, kuri statoriaus srovés dazniy spektro juosta yra tinkamiausia
silomam metodui, esant skirtingam asinchroninio variklio rotoriaus masés
disbalanso lygiui, registruotas statoriaus srovés signalas. Be to, nagrinétas ir
tinkamiausias analizuoto signalo laiko intervalas laikas nuo variklio paleidimo).
Visa aktuali informacija apie variklj pateikiama 1| poskyryje (tas pats variklis
naudotas keliems eksperimentams). Svarbu pamlnetl kad buvo tyrinétas
progresuojantis gedimas, nenaudota jokia papildoma variklio paleidimo jranga.
Fazines srovés signalas buvo registruojamas ir perduodamas | asmeninj kompiuterj
(zr. 3.3| paveiksla). Kompiuteriu skaitmeniniai signalai buvo apdorojami programine
jranga ,,Matlab*.

Visa eksperimentg galima suskirstyti | du etapus. Pirmasis etapas — duomeny
rinkimas, t. y. su subalansuotu ir su iSbalansuotu rotoriumi veikian¢io variklio
statoriaus sroviy registravimas. Antrasis etapas — duomeny apdorojimas, metodo
taikymas ir rezultaty vertinimas. Siekiant dinamiSkai iSbalansuoti rotoriy prie
skriemulio buvo tvirtinami papildomi svareliai (Zr. paveiksla). Eksperimentui

Papildomi
svareliai /~

3.16 pav. Asinchroninio variklio su pritvirtintais papildomais svareliais brézinys

naudoty svareliy apraSymai pateikiami lentelgje. IS viso per eksperimentg atlikta
11 bandymy. Juos sudaré variklio su subalansuotu rotoriumi bandymas ir 10 variklio
su skirtingai iSbalansuotu rotoriumi bandymy. Antrame lentelés stulpelyje
pateikiama svareliy, kurie buvo tvirtinami prie rotoriaus, masé. Atliekant tolesnj
bandymga prie skriemulio pritvirtinti svareliai buvo papildomi naujais, todél tre¢iame
stulpelyje pateikiama suminé konkretaus bandymo atveju prie skriemulio pritvirtinty
svareliy masé.  Ketvirtame stulpelyje pateikiamas pagal apskaiCiuota
parametro verté ey, susiejanti disbalansg ir rotoriaus svorj (myotoriqus = 6, 114 kg).
Sj parametra padauginus i§ sukimosi grei¢io (w = 95, 277 rad/s) gaunamas dydis,
kuris pagal ISO 21940-11:2017 naudojamas disbalanso klasei nustatyti (penktas
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stulpelis). Sestame stulpelyje pateikiamos klasés, kurias atitinka atliekant bandyma
iSbalansuotas rotorius. Nustacius klases matyti, kad tik pirmojo bandymo atveju
(iSbalansuoti skirta masé¢ 5 g) sistema priskiriama G6,3 klasei.  Pagal ISO
21940-11:2017 asinchroniniai varikliai, naudojami pramongje, priklausomai nuo
sukimosi greicio ir paskirties, priskiriami G2,5 ir G6,3 klasei (zr. [A|prieda). Siekiant

3.18 lentelé. Papildomi svareliai, naudoti varikliui iSbalansuoti

Bandymo nr. | Masé, g Suminé Eper, MM €per - W Klase
mase, g
1 5 5 0,04 3,66 G6,3
2 7 12 0,09 8,79 G16
3 6 18 0,14 13,18 Gl6
4 6 24 0,18 17,58 G40
5 7 31 0,24 22,71 G40
6 6 37 0,28 27,10 G40
7 7 44 0,34 32,23 G40
8 5 49 0,38 35,89 G40
9 6 55 0,42 40,28 G100
10 7 62 0,48 45,41 G100

padidinti patikimumga kiekvienas bandymas buvo kartojamas 10 karty. I§ viso
registruojant visus bandymus buvo sukaupta 110 jrasy.

Siekiant nustatyti metodo tinkamumg pereinamiesiems ir nusistovéjusiems
procesams, eksperimentas buvo prapléstas. Analizuotas 3 s trukmés nuo variklio
paleidimo momento statoriaus srovés signalas. Pirminiam signalo apdorojimui buvo
sukurta speciali programiné jranga, kuria aptinkamas ir iSkerpamas norimos trukmeés
nuo variklio paleidimo momento signalas. Siekiant nustatyti diagnostikai
tinkamiausig laiko intervalg, signalai buvo suskaidyti j penkis susiklojancius laiko
intervalus. Sie intervalai pateikiami lenteléje. Vienas i§ analizuoty srovés
signaly su dviem susiklojanciais laiko intervalais pateikiamas [3.17| paveiksle.

3.19 lentelé. Analizuoti signalo laiko intervalai

Nr. Laiko intervalas, s
1 0+1

1I 0,5+1,5

111 1+2

v 1,5+2,5

\% 2+3

Uzregistruotus statoriaus srovés signalus suskaidzius j laiko intervalus apskaiciuota
informacijos entropija ir atlikta vilneliy pakety transformacija.

Rezultatai, gauti tiriant informacijos entropijos metoda, skirta dinaminiam
rotoriaus masés disbalansui diagnozuoti

Eksperimento rezultatai pateikiami grafikuose (Zr. paveikslus),
kuriuose mélyna linija vaizduojamas statoriaus srovés signalo informacijos
entropijos pries vilneliy pakety transformacija ir po jos santykis. Taskas linijos ribose
yra rezultaty mediana, rySkesné linijos dalis Zymi apatinj ir virSutinj informacijos
entropijos santykio kvartilius. Rausvos spalvos kvadratai zymi duomeny
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3.17 pav. Srovés signalas su pazymeétais susiklojanciais laiko intervalais

pasikliovimo intervalo reikSmingumo lygj p = 0,95. Siekiant palengvinti vizualing
rezultaty analize pirmojo bandymo, kai imituotas gedimo neturincio variklio darbas,
pasikliovimo intervalo ribos pazymétos zaliu staCiakampiu. Visa analizuojama
dazniy juosta mazgais suskirstyta j diapazonus (Zr. @ lentelg), laiko intervalai dalija
3 sekundziy trukmés signalg j 5 susiklojancias dalis (zr. lentelg).
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3.18 pav. (2,0) mazgo I, II ir III laiko intervalai (atitinkamai a—c)

Kaip matyti i3 ir[3.19 paveiksluose pateikiamy grafiky, gedimy neturin¢io
variklio informacijos entropijos santykis iSsiskiria tik vienu atveju — (2,0) mazgo
tre¢iajame analizuojamame intervale paveikslo (c)).  Ketvirtajame ir
penktajame laiko intervale gedimg turincio variklio ir jo neturin€io variklio statoriaus
srovés informacijos entropijos santykis susikloja ir aiSkaus skirtumo nematyti.
Bendrai vertinant (2,0) mazgo (dazniy diapazonas 0--187 Hz) rezultatus galima
teigti, kad skirtumas tarp entropijos santykio matomas tik kai kuriais iSbalansavimo
atvejais treCiajame analizuojamame laiko intervale.
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3.19 pav. (2,0) mazgo IV ir V laiko intervalai (atitinkamai a—b)

Antrasis analizuotas mazgas yra (2,1). Siuo atveju srovés signalo daZniy juosta
— 188+374 Hz ir [3.21] paveikslai). Galima paminéti antrojo intervalo didelio
iSbalansavimo atvejus 6, 8+10 (37, 49+62 g). Jy skirtumas, palyginti su kitais
pirmojo ir antrojo intervalo atvejais, buvo didesnis. Kiek kitokie rezultatai gauti
analizuojant trecia, ketvirtg ir penkta laiko intervalus (Zr. paveikslo ,h
paveikslo (a)) ir (b))). Beveik visais i§balansavimo atvejais yra skirtumas tarp gedimo
neturincio 1ir jj turinCio variklio statoriaus srovés informacijos entropijos santykio
kvartiliy. Kaip prasCiau iSsiskirian¢ius atvejus reikia paminéti ketvirta (24 g)
bandymg treciame intervale, aStuntg (49 g) bandyma ketvirtame intervale ir pirma (5
g) bandyma penktame intervale.

Tredioji daZniy juosta 375+562 Hz priklauso (2,2) mazgui. Sio mazgo
informacijos entropijos santykio rezultatai pateikiami ir [3.23| paveiksluose.
Juose visy bandymy atvejais gedimy neturincio variklio entropijos santykio virSutinis
kvartilis nesusikloja su iSbalansuoty rotoriy bandymy rezultaty apatiniais kvartiliais.
Kai kuriais atvejais skirtumas tarp minéty kvartiliy yra didesnis, pavyzdziui, treciojo
laiko intervalo 6 (37 g) bandymo. Pirmojo ir ketvirtojo laiko intervaly rezultatai taip
pat skiriasi, taciau keliy bandymy rezultaty skirtumas yra ne toks aiskus, palyginti su
kitais laiko intervalais. Bendrai vertinant (2,2) mazgo rezultatai yra tinkamesni nei
pries tai aptarty mazgy (2,0 ir 2,1). Galima i$skirti treciajj ir penktajj laiko intervalus,
kurie yra tinkamiausi tirto variklio dinaminio rotoriaus masés disbalanso gedimui
diagnozuoti.

Paskutinis nagrinétas mazgas yra (2,3). Jam priskiriamas dazniy diapazonas
yra 563750 Hz. Lyginant rezultatus, pirmojo laiko intervalo rezultatai daugiausia
susikloja tarpusavyje (Zr. paveikslo (a)). Antramjam laiko intervalui budingas
didesnis skirtumas tarp gedimo neturincio 1r jj turincio variklio lyginamyjy kvartiliy
(2r. B.24] paveikslo (b)). Bendrai vertinant (2,3) mazga, galima sakyti, kad jis i§ dalies
tinkamas dinaminiam rotoriaus masés disbalansui diagnozuoti.

Pagal Stjudento kriterijy priklausomoms imtims lentelé) geriausi (2,2)
mazgo rezultatai: kriterijaus absoliuciyjy reikSmiy, virsijusiy 1,96 riba (lyginant
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3.21 pav. (2,1) mazgo IV ir V laiko intervalai (atitinkamai a—b)

skirtumus tarp imciy pasikliovimo intervalo reik§mingumo lygis yra >0,95), buvo
gauta 49 i§ 50. Vertinant (2,1) mazga kriterijaus absoliuc¢iyjy reik§miy, virSijusiy 1,96
riba, buvo gauta 47 i$ 50. Toliau eina (2,3) ir (2,0) mazgai, kuriy 1,96 riba virSijusiy
kriterijaus absoliuciyjy reikSmiy buvo gauta atitinkamai 42 ir 21 i§ 50. Laiko
intervalai vertinant ta patj rodiklj pasiskirsté taip: treCias intervalas (40 i§ 40),
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Informacijos entropijos santykis
»

o
o

penktas intervalas (33 i§ 40), ketvirtas intervalas (35 i§ 40), antras intervalas (31 i§
40) ir pirmas intervalas (20 i$ 40). Apibendrinant galima i$skirti (2,1) ir (2,2) mazgus
ir treCigjj laiko intervala kaip tinkamiausius vertinant pagal Stjudento kriterijy
priklausomoms imtis. Visy eksperimento tyrimy Stjudento kriterijai priklausomoms
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3.23 pav. (2,2) mazgo IV ir V laiko intervalai (atitinkamai a—b)

imtims pateikiami[F| priede.
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3.24 pav. (2,3) mazgo I, I ir III laiko intervalai (atitinkamai a—c)
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3.25 pav. (2,3) mazgo IV ir V laiko intervalai (atitinkamai a—b)

Vertinant pagal kvartiliy reikSmes tyrimo rezultatai rodo, kad geriausias mazgas
tirto variklio rotoriaus masés disbalansui diagnozuoti yra (2,2). Visi §io mazgo laiko
intervalai yra tinkami diagnostikai. Tinkamumas diagnostikai vertintas lyginant
iSbalansuoto variklio informacijos entropijos santykio apatinio kvartilio reikSme¢ su
gedimo neturinCio variklio informacijos entropijos santykio virSutinio kvartilio
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3.20 lentelé. Stjudento kriterijy priklausomoms imtis (atitinkanciy salyga [¢|>1,96
pasikliovimo intervalo reikSmingumo lygis 0,95) skaicius atitinkamuose mazguose ir
laiko intervaluose

Mazgai Laiko intervalas
1 II 11T v \%
(2,0 1 1 10 6 3
2.1) 7 10 10 10 10
2,2) 9 10 10 10 10
23) |3 10 10 9 10
reikSme. Bandymas laikomas sékmingu, jei skirtumas yra teigiamas. Sékmingy

rezultaty suvestiné pateikiama lenteléje. IS Sios lentelés matyti, kad mazgas,
kurio rezultatai geriausi, yra (2,2) — 100 % sékmingy bandymy. Kiek prastesnis (2,1)
ir (2,3) mazgy rezultatas — sékmingy bandymy buvo 76+12 %. PrascCiausias (2,0)
mazgo rezultatas — 26+12 % sékmingy bandymy. Rezultaty analizé taip pat parodeé,
kad tiksliausi laiko intervalai yra treCias (1+2 s.) — 92,5+8,2 %, ketvirtas (1,5+2,5 s.)
—82,5+11,8 % ir penktas (2+3 s.) — 72,5+13,8 %. Prastesnis rezultatas gautas antrojo
laiko intervalo (0,5+1,5 s.) — 65+15 % ir pirmojo laiko intervalo (0+1 s.) — 35+15 %.
lentelé¢je paryskintuoju Sriftu pazyméti bandymai, kuriuos atliekant buvo
diagnozuoti visi iSbalansavimo atvejai. Analizuojant skirtumo tarp kvartiliy reikSmes
iStirta, kad pats didZiausias skirtumy vidurkis yra (2,2) mazgo treiame laiko
intervale.  Sio vidurkio reik§mé 0,04-+0,01 Q%l lenteléje.  Minétoje lenteléje
paryskintuoju Sriftu pazyméti auks¢iausiy reikSmiy rezultatai (nebuvo nesékmingy
bandymy). Svarbu paminéti, kad atliekant eksperimento SeSta (37 g) bandyma

3.21 lentelée. Bandymy, kuriy skirtumas buvo teigiamas (sékmingy), skaicius
(pasikliovimo intervalo reikSmingumo lygis 0,95)

. Laiko intervalas
Mazgai I I 1 v v Mazgo s¢kmingi
bandymai, %
(2,0) 0 0 9 4 0 26+12
2,1) 3 7 9 10 9 7612
(2,2) 10 10 10 10 10 100+0
(2,3) 1 9 9 9 10 76+12
Intervalo
sékmingi 35+15 65+15 92,5+8,2 | 82,5£11,8 72,5+13,8
bandymai, %

3.22 lentelé. Skirtumo tarp kvartiliy vidurkis (pasikliovimo intervalo reik§mingumo
lygis 0,95)

Mazgai Laiko intervalas

I II III v \%
(2,0) -0,02+0,006 -0,02+0,005 0,008+0,004 | -0,004+0,004 | -0,01+0,003
2,1) -0,01+0,01 0,01+0,01 0,02+0,01 0,034+0,009 | 0,03+0,01
(2,2) 0,024+0,007 | 0,023+0,006 | 0,04+0,01 0,022+0,009 | 0,034+0,006
(2,3) -0,02+0,009 0,02+0,01 0,01+0,009 0,02+0,009 0,02+0,006

zmogaus juntama vibracija buvo ypac
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stipri, palyginti su kitais bandymais.

Tai



atsispindi ir rezultatai — §io bandymo mediana yra didesné uz kity bandymy (zr.
paveikslo (c])).

Atraminiy vektoriy masSiny (tiesinés branduolio  funkcijos  [124]])
klasifikatoriumi suklasifikavus bandinius, gauti rezultatai pateikiami lenteléje.
Zema specifiskumo verte galima paaiskinti mazu gedimo neturindio variklio
bandiniy kiekiu.  Bendrai vertinant pagal MKK, galima daryti iSvada, kad
klasifikatorius veikia kokybiSkai. Aprasomam klasifikatoriui mokyti ir testuoti
naudoti (2,2) mazgo ketvirto laiko intervalo informacijos entropijos santykio
duomenys. Klasifikavimas atliktas naudojant tik vieng savybe. Atlikus progresyvaus

3.23 lentelé. Klasifikatoriaus kokybés parametrai (pasikliovimo intervalo
reik§Smingumo lygis 0,95)

Tikslumas Jautrumas Specifiskumas MKK

0,96+0,04 1+0 0,60+0,09 0,96+0,04

gedimo modeliavimo eksperimenta nustatyta, kad naudojant kombinuota
informacijos entropijos ir vilneliy pakety transformacijos metodg galima sékmingai
diagnozuoti rotoriaus masés disbalanso gedima, nepriklausomai nuo jo laipsnio.
ISanalizavus eksperimento rezultatus nustatyta, kad tirtam varikliui tinkamiausias
dazniy diapazonas §io tipo metodikai yra 375+562 Hz, o laiko intervalas — 1+2 s
skaiCiuojant nuo variklio paleidimo momento. Nors esant minétam mazgui ir laiko
diapazonui gauta daugiausia sékmingo diagnozavimo atvejy, kiti mazgai ir laiko
intervalai taip pat yra tinkami diagnostikai. Diagnozuojant netirto variklio gedimag
rekomenduojama naudoti esant nusistovéjusiai proceso biisenai registruotg signalg ir
(2,1), (2,2) arba (2,3) mazgus. Tyrimo rezultatai jrodo, kad néra tiesinés
priklausomybés tarp informacijos entropijos santykio (naudoto diagnozuojant
gedimg) ir i§balansavimo lygio. Vienas i§ pagrindiniy metodo pranaSumy yra mazo
mechaninio gedimo diagnozavimas remiantis elektriniu signalu.

3.7. I§vados

Atlikus teorinius ir laboratorinius eksperimentus nustatyta, kad naudojant
universaly gedimy diagnozavimo algoritmg galima sékmingai diagnozuoti visus
nagrinétus gedimus. Pasiskirsciusio guoliy gedimo eksperimento rezultatai rodo, kad
metodas yra efektyvus rotoriaus sukimosi greiCio vertei esant arti nominaliosios. Kai
maitinimo grandinés daznis yra 50 Hz, klasifikatoriaus tikslumas siekia 99 %.
Taskinio guoliy gedimo diagnozavimo eksperimento rezultatai rodo, kad
diagnozavimas esant salygiskai létam rotoriaus sukimosi greiCiui yra tikslesnis.
Analizuojant 10+40 Hz maitinimo grandinés dazniy diapazong, visy nagrinéty
gedimy diagnozavimo tikslumas vir$ijo 95 % vertg. Analizuojant 50 Hz maitinimo
grandinés daznio atvejus, tikslumas svyravo tarp 83 ir 100 %. IStyrus dinaminio
rotoriaus masés disbalanso diagnozavimo galimybes nustatyta, kad efektyviausius
diagnozavimo rezultatus galima gauti naudojant signala, registruota esant
nusistovéjusios busenai, ir (2,1), (2,2) arba (2,3) mazgus. Atlikus eksperimenta
naudojant (2,2) mazgo informacijos entropijos santykio duomenis, bandinius pavyko
suklasifikuoti 95 % tikslumu. D¢l minéty rezultaty rekomenduojama statoriaus
sroviy signalus registruoti esant Zemiems rotoriaus siikiams ir tai pakartoti esant
nominaliesiems stikiams. Naudojant signalus, uZzregistruotus esant skirtingiems
rotoriaus stkiams, galima gauti tikslesnius universalaus diagnozavimo algoritmo
rezultatus.

77



BENDROSIOS ISVADOS

1.

78

Sukurtas metodas, skirtas asinchroniniam variklio dinaminiam rotoriaus masés
disbalansui diagnozuoti remiantis statoriaus srovés signalo vertémis. Tikslius
diagnozavimo rezultatus pavyko gauti sujungus vilneliy pakety transformacijos ir
informacijos entropijos metodus.  Siilomo metodo efektyvuma patvirtina
laboratorinis eksperimentas. Atlikus eksperimentg, konkretaus variklio atveju
nustatytas 95 % gedimo diagnozavimo tikslumas. Eksperimento rezultatai jrodo,
kad metodas yra tinkamas diagnozuojant net ir silpng (asinchroniniams varikliams
leisting) disbalansg (epe,-w<G6,3). Mechaninio gedimo diagnozavimas naudojant
elektrinj signalg yra $10 metodo pranasumas.

. Sukurta nauja srovés savybiy, reikalingy asinchroninio variklio taskiniams guoliy

gedimams diagnozuoti, atrankos metodika. Atliktas tyrimas, kuriuo pagrjsta, kad
statoriaus srovés spektro dedamosios turi skirtingos informacijos, reikalingos
taskiniam guoliy gedimui diagnozuoti. Darbe jrodyta, kad taikant sitilomg
savybiy atrankos metodika galima sékmingai nustatyti konkrec¢iam taskiniy guoliy
gedimo tipui aktualias statoriaus srovés signalo daznines dedamasias. Atlikus
eksperimenta pavyko pasiekti ne mazesnj nei 95 % taskiniy guoliy gedimy
diagnozavimo tikslumg (1040 Hz maitinimo grandinés dazniy diapazone).

. I universaly asinchroninio variklio gedimo diagnozavimo algoritma jtraukti

zinomi statoriaus apvijy ir rotoriaus juosty gedimy diagnozavimo metodai.
Gedimai diagnozuoti remiantis statoriaus srovés signalo vertémis. Atlikus teorinj
tyrimg sékmingai diagnozuoti net ir smulkiausi modeliuoti gedimai (statoriaus ir
rotoriaus gedimy atveju atitinkamai 0,5 % ir 20 % varZos poky¢iai).

Sukurtas naujas pasiskirs¢iusio guoliy gedimo diagnozavimo metodas. Atlikus
diagnostikos metodo tyrimg nustatyta, kad rotoriaus sukimosi greitis
analizuotame diapazone lemia diagnozavimo patikimuma. Sékmingy
diagnozavimo atvejy skaicCius didéja rotoriaus sukimosi greiCiui artéjant prie
nominaliosios vertés. Eksperimentu nustatyta, kad, esant 50 Hz maitinimo
grandinés dazniui, klasifikatoriaus tikslumas siekia 99 %. Taip pat patvirtinta, kad
Sio tipo gedimg galima atskirti nuo taSkinio guoliy gedimo. Vienas i§ pagrindiniy
metodo pranaSumy — smulkaus mechaninio gedimo diagnozavimas remiantis
elektriniu signalu.
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A. PRIEDAS

ISO 21940-11:2017 Pastoviu greiciu besisukanciy rotoriy balansavimo kokybés
(klasés) rekomendacijos

Balance quality Magnitude

Machinery types: General examples grade eper - 2
G mm/s
Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below G 4000 4 000
9 m/s), inherently unbalanced
Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below G 1600 1600
9 m/s), inherently balanced
Crankshaft drives, inherently unbalanced, elastically mounted G 630 630
Crankshaft drives, inherently unbalanced, rigidly mounted G 250 250
Complete reciprocating engines for cars, trucks and locomotives G 100 100
Cars: wheels, wheel rims, wheel sets, drive shafts G 40 40

Crankshaft drives, inherently balanced, elastically mounted

Agricultural machinery G 16 16
Crankshaft drives, inherently balanced, rigidly mounted
Crushing machines

Drive shafts (cardan shafts, propeller shafts)

Aircraft gas turbines G633 6.3

Centrifuges (separators, decanters)

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds up to 950 r/min

Electric motors of shaft heights smaller than 80 mm

Fans

Gears

Machinery, general

Machine-tools

Paper machines

Process plant machines

Pumps

Turbo-chargers

Water turbines

Compressors G25 25

Computer drives

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds above 950 r/min

Gas turbines and steam turbines

Machine-tool drives

Textile machines

Audio and video drives G1 1
Grinding machine drives

Gyroscopes Go4 0.4
Spindles and drives of high-precision systems

P.1 pav. Pastoviu greiciu besisukanciy rotoriy balansavimo kokybés (klasés) rekomendacijos

91



B. PRIEDAS

92

© ¥ o o o w 9
o o o o o CID CIJ
[v] ‘eno.s ejonzijewiion

P.1 pav. Statoriaus srovés signalo pavyzdys

0.8 0.9

0.7

0.6

0.5
Laikas, [s]

0.2 0.3 0.4

0.1



C. PRIEDAS

C.1 lentelé.  Eksperimentuose naudoto asinchroninio variklio guolio ,,6205%

parametrai
Guolio tipas 6205
Veleno skersmuo, mm 25
ISorinis skersmuo, mm 52
Plotis, mm 15
Briauny apvalinimo spindulys, mm 1
Dinaminé apkrova, kKN 14,8
Statiné apkrova, kKN 7,8
Sraty skaicius, vnt 9
Srato skersmuo, mm 7,938
Didziausias leistinas sukimosi greitis, min—1 18000
Guolio svoris, kg 0,13

C.2 lentelé. Srovés transformatoriaus parametrai
Nominali didziausia matavimo srové (efektiné verte), A 100
DidZiausia leistina matavimo srové, A 120
Nominali srové iséjimo kanale, mA 50
Transformatoriaus apvijy santykis 1:2000
Paklaida, % +1
Tiesiskumas, % <0,2
Svoris, g 50

C.3 lentelé. Eksperimentuose naudoto asinchroninio variklio ,,TM 90 L - 6* parametrai

Vardiné galia, kW 1,1
Vardinis greitis, min—! 910
Vardiné srové (esant 400V), A 3,1
Galios koeficientas, cos(¢) 0,71
Efektyvumas 0,73
Vardinis sukimo momentas, Nm 11,5
Pradinio ir vardinio sukimo momento santykis M, /M, 2,1
Pradinés ir vardinés srovés santykis 1,/1, 42
Didziausio ir vardinio sukimo momento santykis M, /M, 2,2
Inercijos momentas, kg m? 0,005
Svoris, kg 15,5
Rotoriaus svoris, kg 6,114
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D. PRIEDAS

D.1 lentelé. Asinchroninio variklio taskinio guoliy gedimo simuliavimo rezultaty
suvesting, biidingyjy statoriaus srovés spektro tasky amplitudinés vertés

r _ Neéra gedimo Gedimas CF
rotortaus [Ty V2 V3 Vi V2 V3
60 % fn 0,0336 0,0323 0,0433 0,0442 0,0379 0,0639
70 % fr, 0,0239 0,0240 0,0291 0,0395 0,0367 0,0481
80 % fn 0,0282 0,0262 0,0254 0,0368 0,0365 0,0385
90 % fp, 0,0273 0,0196 0,0240 0,0375 0,0312 0,0235
100 % f, | 0,0234 0,0200 0,0155 0,0336 0,0257 0,0267
Néra gedimo Gedimas ORF
60 % fn 1,0093 0,9857 1,0047 1,1305 1,2353 1,0114
70 % fn, 1,0022 1,0146 0,9790 1,1363 1,1769 0,9963
80 % fn 0,9967 0,9676 1,0513 1,1349 1,2414 1,1617
90 % fr 0,9608 1,0180 1,0418 1,2191 1,2574 1,0202
100 % f, | 1,0816 0,9872 1,0137 1,1923 1,1272 1,1919
Néra gedimo Gedimas IRF
60 % f 1,0376 0,9857 1,1268 1,1543 1,1244 1,0461
70 % fr 1,0555 1,0218 1,0133 1,0951 1,2620 1,0749
80 % fn 0,9694 1,4157 0,8639 1,0660 1,4934 1,0618
90 % fn 1,0450 1,1519 0,9302 1,6194 0,9803 1,2019
100 % f,, | 0,9679 0,9011 1,0155 1,1759 1,0249 1,1654
Néra gedimo Gedimas BF
60 % fy, 0,9967 0,9952 0,9987 1,0171 1,0873 1,0346
70 % fn 0,9981 0,9981 0,9998 1,0847 1,2553 1,2890
80 % fn 1,0093 0,9956 1,0089 1,2680 1,0129 1,0306
90 % fn 0,9967 0,9958 1,0025 1,0140 1,0366 1,0739
100 % f,, | 1,0048 0,9840 1,0085 1,0169 1,0629 1,1721
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E. PRIEDAS

E.1 lentelé. Asinchroninio variklio dinaminio rotoriaus disbalanso gedimo
modeliavimo rezultatai. Variklis V1

Greitis, (2,0) (2,0) 2,1) (2,1) 2,2) (2,2) (2,3) (2,3)
Hz Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas
néra yra néra yra néra yra néra yra
0,95 fn 1,650 1,680 1,493 1,400 1,358 1,392 1,362 1,406
0,952 fn | 1,620 1,665 1,434 1,455 1,311 1,412 1,371 1,324
0,954 f, | 1,644 1,666 1,484 1,462 1,348 1371 1,256 1,342
0,956 f», 1,650 1,679 1,458 1,431 1,427 1,390 1,390 1,421
0,958 fr | 1,643 1,666 1,472 1,482 1,351 1,473 1,343 1,345
0,96 f, | 1,644 1,648 1,478 1,435 1,369 1,397 1,322 1,354
0,962 f, | 1,686 1,645 1,519 1,462 1,404 1,395 1,360 1,427
0,964 f, | 1,642 1,654 1,491 1,471 1,377 1,391 1,375 1,394
0,966 . | 1,643 1,659 1,463 1,491 1,384 1,360 1,372 1,364
0,968 f, | 1,674 1,699 1,474 1,531 1,466 1,416 1,363 1,404
0,97 fn 1,647 1,659 1,478 1,446 1,343 1,397 1,362 1,389
0,972 f | 1,621 1,651 1,430 1,441 1,278 1,469 1,361 1,367
0,974 f,, | 1,647 1,616 1,427 1,424 1,452 1,402 1,410 1,350
0,976 fn | 1,643 1,669 1,492 1,477 1,293 1,354 1,377 1,415
0,978 fn | 1,652 1,660 1,496 1,460 1,443 1,316 1,303 1,381
0,98 fn 1,635 1,662 1,502 1,479 1,415 1,444 1,350 1,318
0,982 fn | 1,685 1,656 1,490 1,442 1,437 1,386 1,372 1,388
0,984 f,, | 1,637 1,658 1,479 1,424 1,345 1,324 1315 1,422
0,986 f, 1,642 1,677 1,455 1,432 1,351 1,421 1,294 1,391
0,988 fn | 1,644 1,668 1,489 1,444 1,388 1,376 1,421 1,419
0,99 f | 1,646 1,683 1,474 1,490 1,413 1,425 1,341 1,420
0,992 f, | 1,615 1,669 1,500 1,488 1,398 1,308 1,338 1,394
0,994 f, | 1,647 1,650 1,434 1,489 1,371 1,427 1,325 1,293
0,996 f,, | 1,642 1,655 1,436 1,454 1,416 1,413 1,325 1,372
0,998 fn 1,652 1,645 1,477 1,444 1,398 1,390 1,395 1,324
1 fn 1,637 1,641 1,476 1,448 1,414 1411 1,365 1,340
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E.2 lentelé. Asinchroninio variklio dinaminio rotoriaus disbalanso gedimo
modeliavimo rezultatai. Variklis V2

Greitis, | (2.0) 2,0) 2.1) 2.1) 2.2) 2.2) 2.3) 2.3)
Hz Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas
néra yra néra yra néra yra néra yra
0,95 fn 1,642 1,647 1,546 1,494 1,342 1,400 1,345 1,315
0,952 £ | 1,639 1,653 1,544 1,476 1,421 1,396 1,294 1,394
0,954 fn, | 1,639 1,696 1,517 1,512 1,381 1,485 1,358 1,392
0,956 fn, | 1,654 1,677 1,543 1,521 1,350 1,373 1,350 1,363
0,958 fn | 1,649 1,681 1,546 1,519 1,391 1,402 1,321 1,400
0,96 fn 1,621 1,640 1,502 1,436 1,383 1,390 1,330 1,378
0,962 fn, | 1,642 1,680 1,542 1,540 1,347 1,391 1,363 1,364
0,964 f, | 1,646 1,641 1,543 1,508 1,346 1,403 1,383 1,384
0,966 f, | 1,640 1,728 1,535 1,523 1,362 1,477 1,285 1,449
0,968 fn, | 1,677 1,672 1,579 1,499 1,343 1,434 1,329 1,413
0,97 fn | 1,648 1,675 1,519 1,547 1,405 1,428 1,321 1,389
0,972 fn | 1,645 1,662 1,550 1,486 1,417 1,386 1,364 1,312
0,974 fn, | 1,656 1,709 1,504 1,556 1,401 1,487 1,415 1,458
0,976 f. | 1,613 1,680 1,513 1,542 1,412 1,398 1,355 1,394
0,978 frn | 1,641 1,692 1,554 1,553 1,349 1,355 1,340 1,371
0,98 fn 1,638 1,683 1,537 1,521 1,402 1,467 1,357 1,384
0,982 f. | 1,656 1,659 1,535 1,506 1,312 1,471 1,294 1,386
0,984 fn, | 1,686 1,720 1,580 1,545 1,432 1,407 1,331 1,466
0,986 fn | 1,631 1,648 1,535 1,505 1,386 1,449 1,338 1,346
0,988 f,, | 1,654 1,724 1,562 1,540 1,408 1,372 1272 1,367
0,99 fn 1,652 1,739 1,544 1,553 1,313 1,464 1,347 1,450
0,992 fn, | 1,614 1,644 1,516 1,498 1,405 1,395 1,332 1,366
0,994 f,, | 1,641 1,641 1,542 1,508 1,345 1,423 1,373 1,335
0,996 fn | 1,646 1,665 1,533 1,532 1,355 1,370 1,342 1,406
0,998 fn, | 1,641 1,630 1,549 1,480 1,395 1,310 1,401 1,357
1 fn 1,669 1,678 1,572 1,531 1,468 1,433 1,267 1,428
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E.3 lentelé. Asinchroninio variklio dinaminio rotoriaus disbalanso gedimo
modeliavimo rezultatai. Variklis V3

Greitis, | (2.0) (2,0) 2.1) 2.1) 2.2) 2.2) 2.3) 2.3)
Hz Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas| Gedimo | Gedimas
néra yra néra yra néra yra néra yra
0,95 fn 1,680 1,675 1,584 1,478 1,352 1,482 1,416 1,425
0,952 fn 1,639 1,676 1,530 1,521 1,323 1,420 1,385 1,363
0,954 f, | 1,644 1,723 1,558 1,529 1,384 1,451 1,393 1,350
0,956 fn | 1,656 1,715 1,565 1,511 1,344 1,500 1,361 1,452
0,958 fn | 1,620 1,669 1,525 1,496 1,348 1,464 1,379 1,420
0,96 f» 1,633 1,670 1,533 1,515 1,378 1,420 1,335 1,381
0,962 f, | 1,635 1,639 1,554 1,526 1,419 1,441 1,372 1,319
0,964 . | 1,644 1,637 1,551 1,484 1,415 1,420 1,359 1,382
0,966 f, | 1,642 1,669 1,564 1,507 1,371 1,317 1,374 1,388
0,968 fn | 1,649 1,651 1,544 1,500 1,388 1,430 1,343 1,347
0,97 fn | 1,635 1,615 1,544 1,435 1,396 1,347 1,386 1,370
0,972 fn, | 1,656 1,654 1,572 1,514 1,432 1,356 1,372 1,379
0,974 fn, | 1,643 1,699 1,544 1,538 1,396 1,437 1,361 1,409
0,976 . | 1,633 1,636 1,543 1,454 1,377 1,402 1,341 1,385
0,978 fn 1,643 1,692 1,566 1,529 1,433 1,448 1,299 1,415
0,98 fn 1,651 1,668 1,545 1,490 1,389 1,398 1,362 1,318
0,982 f, | 1,654 1,655 1,570 1,511 1,453 1,487 1,359 1,332
0,984 fn, | 1,672 1,666 1,579 1,520 1,377 1,435 1,391 1,411
0,986 fn | 1,635 1,660 1,560 1,542 1,440 1,476 1,315 1,481
0,988 f, | 1,653 1,745 1,546 1,598 1,427 1,483 1,348 1,512
0,99 fn 1,660 1,633 1,572 1,485 1,411 1,332 1,329 1,447
0,992 f, | 1,615 1,688 1,534 1,560 1,383 1,381 1,348 1,335
0,994 f,, | 1,647 1,654 1,558 1,507 1,429 1,374 1,290 1,406
0,996 f, | 1,643 1,659 1,554 1,539 1,397 1,461 1,427 1,395
0,998 fn | 1,647 1,705 1,546 1,526 1,413 1,545 1,355 1,438
7 fn 1,689 1,675 1,612 1,553 1,462 1,371 1,440 1,440
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F. PRIEDAS

F.1 lentelé. Stjudento kriterijus priklausomoms imtis, rotoriaus disbalanso
laboratorinis eksperimentas

. Bandymas
L.int. | Maz. | 2 3 7 5 6 7 8 9 10 I
I Z,0) | 0,00 | - 0,02 | - - 237 | 1,50 | 082 | 1,70 | 0,87 | 0,92
0,11 0,15 | 1,06
I @D | 0,00 | - 0,77 | - : - 221 | 0,75 | 050 | 1,83 | 1,71
0,41 0,55 | 1,74 | 0,44

I (,2) | 0,00 | 2,92 | 2,65 | 3,04 | 252 | 2,87 | 489 | 525 | 4,04 | 3,18 | 5.15
I (2,3) | 0,00 | 1,00 | 1,85 | 1,40 | 0,97 | 3,17 | 3,32 | 489 | 2,27 | 3,50 | 3,03
i (2,0) | 0,00 | 1,16 | 1,25 | 1,50 | 023 | 2,89 | 3,76 | 121 | 1,56 | 2,18 | 1,76
i 2,1 | 000 | 137 | 020 | 2,12 | 2,14 | 3,13 | 389 | 299 | 1,76 | 2,65 | 3,01
i (2,2) | 0,00 | 325 | 328 | 420 | 2,74 | 3,66 | 6,50 | 441 | 5,76 | 628 | 6,08
i (2,3) | 0,00 | 552 | 405 | 448 | 243 | 584 | 902 | 559 | 6,08 | 487 | 7,46
T (2,0) | 0,00 | 416 | 7,54 | 399 | 460 | 6,79 | 6,03 | 7,83 | 426 | 7,93 | 6,94
I 2, 1) | 0,00 | 3,09 | 465 | 429 | 465 | 630 | 647 | 6,76 | 445 | 589 | 4,39
I 2,2) | 000 | 2,69 | 1,79 | 324 | 3,13 | 593 | 534 | 395 | 399 | 3,63 | 3,52
T (2,3) | 0,00 | 540 | 5,11 | 4,84 | 394 | 4,77 | 743 | 555 | 7,03 | 505 | 5,96
v (2,0) | 0,00 | 7,86 | 4,72 | 4,26 | 3.87 | 6,56 | 8.26 | 7.89 | 9,14 | 585 | 6,25
v (1) | 0,00 | 332 | 426 | 452 | 3,57 | 5,00 | 541 | 6,89 | 3,82 | 7,39 | 5,89
v (2,2) | 0,00 | 490 | 455 | 6,98 | 496 | 6,32 | 7.71 | 544 | 519 | 547 | 5,18
v (2,3) | 0,00 | 1,30 | 0,74 | 0,80 | 1,61 | 1,80 | 1,02 | 2,18 | 2,51 | 1,79 | 2,22
v (2,0) | 0,00 | 3,70 | 320 | 2,72 | 2,73 | 3,77 | 460 | 342 | 429 | 6,09 | 508
v 2, 1) | 0,00 | 466 | 325 | 3,89 | 322 | 471 | 6,78 | 463 | 448 | 327 | 429
v (2,2) | 0,00 | 3,71 | 3,23 | 2,07 | 2,85 | 498 | 541 | 462 | 3,55 | 4,17 | 4,46
v (2,3) | 0,00 | 3,66 | 3,13 | 402 | 3,64 | 620 | 456 | 3,53 | 324 | 465 | 4,55
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F.2 lentelé. Vidutinés informacijos entropijos santykio reikSmés, 1-5 bandymas
(pasikliovimo intervalo reik§mingumo lygis 0,95). Rotoriaus disbalanso laboratorinis
eksperimentas

L, int,

Maz,

Bandymas

1

2

3

4

5

2,0

140,003

0,999+0,003

140,003

0,999+0,003

0,993+0,003

@, D

1,001+0,003

0,998+0,003

1,005+0,003

0,998+0,003

0,989+0,003

2,2)

0,984+0,003

1,001+0,003

1,001+0,003

0,997+0,003

0,997+0,003

bt | e | e |t

2,3)

0,989+0,003

0,995+0,003

1+0,003

0,998+0,003

0,994+0,003

2,0

0,991+0,003

0,998+0,003

0,999+0,003

0,999+0,003

0,993+0,003

II

@,

1,838+0,007

1,857+0,007

1,841+0,007

1,865+0,007

1,865+0,007

II

2,2)

1,784+0,007

1,826+0,007

1,829+0,007

1,84+0,007

1,817+0,007

II

2,3)

1,775+0,007

1,836+0,007

1,835+0,007

1,823+0,007

1,810,007

III

2,0

1,765+0,007

1,821+0,007

1,839+0,007

1,818+0,007

1,819+0,007

I

@D

1,776+0,007

1,816+0,007

1,843+0,007

1,831+0,007

1,823+0,007

III

2,2)

1,769+0,007

1,803+0,007

1,795+0,007

1,814+0,007

1,803+0,007

I

2,3)

1,733+0,007

1,793+0,007

1,793+0,007

1,791+0,007

1,782+0,007

2,0

1,732+0,008

1,798+0,008

1,802+0,008

1,784+0,008

1,78+0,008

@D

1,746+0,006

1,787+0,006

1,797+0,006

1,797+0,006

1,782+0,006

2,2)

1,732+0,007

1,802+0,007

1,781+0,007

1,804+0,007

1,799+0,007

2,3)

1,783+0,008

1,805+0,008

1,797+0,008

1,795+0,008

1,804+0,008

2,0

1,738+0,008

1,788+0,008

1,784+0,008

1,778+0,008

1,772+0,008

@D

1,74+0,007

1,794+0,007

1,799+0,007

1,788+0,007

1,778+0,007

2,2

1,741+0,006

1,791+0,006

1,786+0,006

1,773+0,006

1,783+0,006

<|<|I<I<| 2222

2,3)

1,74+0,007

1,783+0,007

1,777+0,007

1,79+£0,007

1,798+0,007
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F.3 lentelé. Vidutinés informacijos entropijos santykio reik§Smeés, 6—11 bandymas
(pasikliovimo intervalo reikSmingumo lygis 0,95). Rotoriaus disbalanso laboratorinis

eksperimentas

. Bandymas
Loint, | Maz, = 7 g 9 10 T
I (2,0) | 1,017+0,003] 1,011+0,003 1,006+0,003 1,012+0,003| 1,005+0,003 1,007+0,003
I (2, 1) | 0,998+0,003 1,013+0,003 1,006+0,003 1,003+0,003 1,01+0,003 | 1,009+0,003
1 (2,2) | 1,003+£0,003 1,009+0,003 1,01+0,003 | 1,006+0,003 0,999+0,003 1,012+0,003
I (2,3) | 1,004+0,003 1,01£0,003 | 1,014+0,003 1,003+0,003| 1,008+0,003 1,005+0,003
il (2,0) | 1,008£0,003 1,013+0,003 0,999+0,003 1,001£0,003 1,004+0,003 1,004+0,003
11 2,1) | 1,889+0,007 1,893+0,007 1,883+0,007 1,869+0,007 1,875+0,007 1,882+0,007
II (2,2) | 1,837+0,007 1,874+0,007 1,844+0,007 1,832+0,007 1,862+0,007 1,844+0,007
il (2,3) | 1,852+0,007 1,877+0,007 1,850,007 | 1,847+0,007 1,844+0,007 1,849+0,007
III (2,0) | 1,826+0,007 1,863+0,007 1,846+0,007 1,825+0,007 1,854+0,007 1,84+0,007
I 2,1) | 1,842+0,007 1,861%0,007 1,854+0,007 1,826+0,007 1,857+0,007 1,846+0,007
i} (2,2) | 1,836£0,007 1,838+0,007 1,821%0,007] 1,819+0,007 1,818+0,007 1,809+0,007
I (2,3) | 1,797+0,007 1,821+0,007] 1,81+0,007 | 1,804+0,007 1,814+0,007 1,798+0,007
1A% (2,0) | 1,816+0,008 1,837+0,008 1,825+0,008 1,817+0,008 1,8+0,008 1,811+0,008
v 2,1) | 1,793+£0,006 1,810,006 | 1,817+£0,006 1,793+0,006 1,819+0,006 1,805+0,006
v (2,2) | 1,805+0,007 1,828+0,007 1,802+0,007 1,804+0,007 1,817+0,007 1,799+0,007
v (2,3) | 1,813+0,008 1,817+0,008 1,821+0,008 1,821+0,008 1,814+0,008 1,818+0,008
A% 2,0) | 1,796+0,008 1,815+0,008 1,797+0,008 1,792+0,008 1,834+0,008 1,815+0,008
v (2, 1) | 1,806+0,007 1,825+0,007 1,802+0,007 1,798+0,007 1,785+0,007 1,799+0,007
\% (2,2) | 1,797+0,006 1,813%£0,006 1,802+0,006 1,781+0,006 1,794+0,006 1,797+0,006
v 2,3) | 1,810,007 | 1,809+0,007] 1,784+0,007 1,783+0,007 1,812+0,007 1,793+0,007
F.4 lentelé. Informacijos entropijos santykio standartinis nuokrypis. Rotoriaus
disbalanso laboratorinis eksperimentas

. Bandymas
L.int, | Maz, = 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 0O 10 | 11
I (2,0) | 0,018 0,011| 0,017 0,019| 0,010| 0,014| 0,014| 0,014| 0,013] 0,007| 0,014
I 2, 1) | 0,011] 0,015] 0,015] 0,009] 0,018 0,017 0,013 0,020 0,012] 0,012] 0,011
I (2,2) | 0,010 0,015| 0,017 0,009 0,013 0,017| 0,013| 0,011| 0,013| 0,011| 0,014
I (2,3) | 0,012 0,013| 0,014| 0,015 0,011| 0,009| 0,016| 0,010| 0,015| 0,012| 0,012
il (2,0) | 0,014] 0,012] 0,013] 0,009] 0,011] 0,012 0,012 0,014] 0,012] 0,011] 0,017
II (2,1) | 0,029| 0,035| 0,039 0,029| 0,028| 0,043| 0,035| 0,038| 0,049| 0,033| 0,036
I (2,2) | 0,025 0,033| 0,037 0,035| 0,029| 0,039| 0,036| 0,036/ 0,011| 0,031| 0,020
il (2,3) | 0,025] 0,024] 0,040] 0,023| 0,037 0,033] 0,025 0,034| 0,028] 0,037| 0,018
I (2,0) | 0,024| 0,035| 0,020 0,035| 0,029| 0,016| 0,046| 0,023| 0,038 0,026| 0,025
111 (2,1) | 0,028 0,030 0,036 0,030 0,017| 0,019| 0,031| 0,024| 0,023| 0,034| 0,043
i} (2,2) | 0,021] 0,034] 0,040] 0,038] 0,027 0,029 0,035 0,035 0,033| 0,036] 0,030
III (2,3) | 0,023 0,027| 0,029| 0,030| 0,032| 0,036| 0,030| 0,037| 0,022| 0,036| 0,026
v (2,0) | 0,021| 0,016| 0,042| 0,033| 0,034| 0,035 0,035| 0,031| 0,021| 0,030| 0,034
v (2, 1) | 0,020] 0,034 0,032[ 0,030 0,026 0,022] 0,032] 0,026] 0,034] 0,025 0,025
v (2,2) | 0,027| 0,036 0,022| 0,019| 0,034| 0,025| 0,029| 0,031| 0,035| 0,041| 0,031
v (2,3) | 0,031 0,043 0,049| 0,031| 0,026| 0,043| 0,046| 0,044| 0,035 0,044| 0,038
% (2,0) | 0,031] 0,031 0,035] 0,036 0,025| 0,039] 0,044 0,046| 0,026 0,039| 0,027
\% (2,1) | 0,028| 0,024| 0,050 0,027| 0,023| 0,034| 0,028| 0,032| 0,030 0,033| 0,033
\Y% (2,2) | 0,028( 0,032| 0,033| 0,040 0,037 0,022| 0,031| 0,031| 0,022| 0,028| 0,028
v (2,3) | 0,023 0,029| 0,030{ 0,032| 0,045| 0,027| 0,041| 0,032| 0,035 0,043| 0,029
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G. PRIEDAS

G.1 lentelé.

Simuliuojant pasiskirs¢iusj guoliy gedima gautos savybiy vertés (nesant

gedimo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,000 0,993 1,000 0,276 0,259 0,287 -0,869 20,891 0,893 20,927 0,965 -0,966
1,000 -0,988 -1,000 0,279 -0,258 -0,284 -0,721 -0,889 -0,892 -0,927 -0,963 -0,964
1,000 -0,988 -1,000 0,277 -0,254 -0,280 -0,711 -0,889 -0,893 -0,928 -0,962 -0,962
1,000 ~0,989 1,000 0,351 20,326 0,361 -0,760 -0,890 20,891 0,926 20,965 20,065
1,000 -0,986 -1,000 0,286 -0,262 -0,289 -0,712 -0,890 -0,891 -0,927 -0,966 -0,968
1,000 -0,983 -1,000 0,283 -0,256 -0,283 -0,699 -0,885 -0,889 -0,925 -0,959 -0,970
1,000 0,987 1,000 0,287 0,264 -0,290 20,733 ~0,890 0,892 0,927 20,965 ~0,966
1,000 ~0,986 1,000 0,294 0,270 20,301 0,724 -0,889 20,891 20,926 0,964 20,965
1,000 -0,985 -1,000 0,279 -0,254 -0,283 -0,709 -0,886 -0,890 -0,925 -0,959 -0,970
1,000 -0,987 -1,000 0,277 -0,254 -0,282 -0,726 -0,891 -0,892 -0,927 -0,964 -0,965
1,000 ~0,988 1,000 0,273 20,252 20,270 20,737 20,891 20,891 20,927 20,964 0,068
1,000 -0,986 -1,000 0,276 -0,252 -0,274 -0,717 -0,887 -0,890 -0,925 -0,959 -0,969
1,000 -0,988 -1,000 0,285 -0,262 -0,285 -0,714 -0,892 -0,892 -0,928 -0,965 -0,970
1,000 0,991 1,000 0,280 0,260 0,287 -0,794 0,892 0,892 0,928 0,962 -0,970
1,000 ~0,989 1,000 0,272 20,252 0,277 -0,770 -0,889 0,892 0,927 0,962 -0,969
1,000 -0,987 -1,000 0,286 -0,263 -0,291 -0,727 -0,891 -0,892 -0,927 -0,962 -0,970
1,000 -0,990 -1,000 0,280 -0,260 -0,286 -0,807 -0,892 -0,893 -0,928 -0,960 -0,972
1,000 0,991 1,000 0,271 20,251 0,277 -0,780 20,893 0,894 20,930 0,967 0,068
1,000 -0,989 -1,000 0,274 -0,253 -0,270 -0,744 -0,892 -0,893 -0,928 -0,962 -0,972
1,000 -0,988 -1,000 0,271 -0,250 -0,269 -0,749 -0,893 -0,896 -0,930 -0,959 -0,976
1,000 0,987 1,000 0,271 0,249 0,271 0,722 0,897 0,898 0,933 -0,966 0,973
1,000 ~0,990 1,000 0,283 20,262 0,289 -0,801 20,891 0,892 0,926 0,958 20,972
1,000 -0,989 -1,000 0,288 -0,266 -0,296 -0,719 -0,896 -0,900 -0,932 -0,959 -0,981
1,000 -0,986 -1,000 0,273 -0,249 -0,282 -0,691 -0,900 -0,905 -0,936 -0,964 -0,982
1,000 0,993 1,000 0,314 0,293 20,330 -0,870 20,892 0,894 20,028 0,958 0,974
1,000 ~0,989 1,000 0,283 -0,260 0,289 20,710 -0,897 0,903 0,934 0,956 20,977
1,000 -0,987 -1,000 0,273 -0,250 -0,277 -0,683 -0,904 -0,912 -0,940 -0,960 -0,977
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0,223 0,064 0,134 0,126 0,011 0,018 0,160 20,155 0,156 0,347 0,032 0,037
0,353 0,067 0,136 0,129 0,006 0,014 0,174 -0,168 -0,179 0,383 0,028 0,049
0,356 0,065 0,132 0,128 0,015 0,007 0,172 -0,107 -0,165 0,365 0,048 0,006
0,326 0,067 0,137 0,128 0,010 0,013 0,171 0,165 0,178 0,382 0,025 0,037
0,345 0,068 0,140 0,129 0,014 0,013 0,172 -0,151 -0,189 0,400 0,037 0,013
0,349 0,067 0,136 0,128 0,016 0,012 0,171 -0,144 -0,185 0,393 0,041 0,014
0,332 0,068 0,139 0,129 0,006 0,014 0,172 -0,149 -0,189 0,387 0,033 0,012
0,356 0,069 0,138 0,128 0,016 0,015 0,164 20,152 0,162 0,382 0,058 0,029
0,376 0,067 0,134 0,128 0,016 0,013 0,161 -0,151 -0,152 0,378 0,041 0,038
0,344 0,069 0,140 0,128 0,015 0,006 0,164 -0,151 -0,159 0,377 0,045 0,027
0,343 0,069 0,139 0,128 0,014 0,013 0,171 20,146 20,208 0,425 0,110 0,016
0,362 0,066 0,133 0,128 0,015 0,012 0,168 -0,148 -0,179 0,402 0,079 0,012
0,351 0,069 0,141 0,129 0,015 0,013 0,176 -0,172 -0,186 0,390 0,028 0,053
0,282 0,139 0,068 0,126 0,014 0,012 0,173 -0,177 -0,186 0,402 0,027 0,067
0314 0,064 0,133 0,124 0,013 0,010 0,169 0,171 -0,180 0,390 0,027 0,064
0,338 0,142 0,071 0,127 0,016 0,013 0,173 -0,154 -0,190 0,410 0,042 0,013
0,268 0,140 0,070 0,125 0,015 0,011 0,170 -0,156 -0,190 0,422 0,053 0,012
0,303 0,065 0,133 0,123 0,012 0,011 0,165 0,151 0,184 0,406 0,051 0,011
0,335 0,141 0,070 0,127 0,016 0,012 0,172 20,145 0,221 0,433 0,123 0,019
0,328 0,142 0,072 0,125 0,018 0,012 0,163 -0,147 -0,168 0,441 0,058 0,014
0,358 0,136 0,068 0,124 0,015 0,014 0,158 -0,148 -0,152 0,406 0,040 0,032
0273 0,142 0,071 0,126 0,016 0,012 0,175 0,178 0,187 0,406 0,028 0,068
0,345 0,146 0,074 0,125 0,018 0,022 0,172 -0,160 -0,176 0,406 0,067 0,011
0,361 0,143 0,072 0,118 0,017 0,023 0,167 -0,150 -0,174 0,394 0,081 0,013
0,206 0,141 0,070 0,125 0,016 0,010 0,162 20,151 0,174 0,396 0,078 0,013
0,349 0,145 0,076 0,121 0,021 0,028 0,175 20,183 20,186 0,427 0,031 0,076
0,360 0,147 0,077 0,116 0,022 0,030 0,169 -0,175 -0,178 0,412 0,031 0,074
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G.2 lentelé. Simuliuojant pasiskirsciusj guoliy gedima gautos savybiy vertés (I lygio

gedimas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1,000 -0,998 -1,000 0416 -0,397 -0,440 -0,889 -0,902 -0,914 -0,919 -0,947 -0,948
1,000 -0,997 -1,000 0,439 -0,417 -0,461 -0,883 -0,889 -0,893 -0,906 -0,931 -0,933
1,000 1,000 20,999 0,426 20,399 20,445 20,934 0,944 20,945 20,946 20,957 20,958
1,000 -0,999 -1,000 0,537 -0,511 -0,570 -0,920 -0,922 -0,925 -0,932 -0,941 -0,944
1,000 -0,997 -1,000 0,451 -0,429 -0,473 -0,893 -0,906 -0,910 -0,916 -0,933 -0,935
1,000 21,000 20,999 0,428 20,401 20,454 0,905 20,912 20,920 20,932 20,938 20,941
1,000 -0,996 -1,000 0,431 -0,409 -0,449 -0,895 -0,916 -0,936 -0,941 -0,942 -0,944
1,000 -0,998 -1,000 0,472 -0,449 -0,504 -0,890 -0,891 -0,895 -0,925 -0,928 -0,935
1,000 -1,000 -0,997 0,429 -0,402 -0,459 -0,924 -0,930 -0,937 -0,937 -0,949 -0,952
1,000 1,000 20,999 0,422 0,404 20,448 20,923 20,930 20,937 20,941 20,941 20,941
1,000 -0,994 -1,000 0,438 -0,412 -0,451 -0,869 -0,882 -0,883 -0,901 -0,903 -0,915
1,000 -0,999 -1,000 0,460 -0,430 -0,484 -0,908 -0,920 -0,922 -0,924 -0,937 -0,948
1,000 ~1,000 20,090 0,433 0415 20,450 0,017 0,02 20,925 20,929 20,938 20,041
1,000 -1,000 -1,000 0,459 -0,437 -0,484 -0,915 -0,919 -0,925 -0,927 -0,928 -0,929
1,000 -1,000 -0,999 0,425 -0,397 -0,447 -0,888 -0,888 -0,919 -0,940 -0,952 -0,953
1,000 -0,994 -1,000 0,443 -0,418 -0,463 -0,919 -0,923 -0,924 -0,929 -0,930 -0,933
1,000 20,995 ~1,000 0,467 20,441 20,491 0,877 20,907 20912 20,924 20,924 20,924
1,000 -1,000 -0,997 0,429 -0,401 -0,460 -0,912 -0,922 -0,925 -0,949 -0,950 -0,951
1,000 -0,997 -1,000 0,424 -0,403 -0,434 -0,878 -0,909 -0,910 -0,915 -0,934 -0,942
1,000 -1,000 -0,998 0,446 -0,425 -0,464 -0,857 -0,903 -0,909 -0,911 -0,919 -0,924
1,000 20,999 ~1,000 0,464 20,431 20,495 0,895 20,905 20,940 20,942 20,953 20,954
1,000 -0,994 -1,000 0,444 -0,419 -0,464 -0,882 -0,908 -0,909 -0,921 -0,921 -0,930
1,000 -0,996 -1,000 0,493 -0,466 -0,529 -0,870 -0,896 -0,901 -0,911 -0,919 -0,924
1,000 20,998 71,000 0,440 20,409 0,468 20,906 20,916 20,921 20,941 20,945 0,946
1,000 -0,992 -1,000 0,501 -0,471 -0,529 -0,888 -0,910 -0,914 -0,923 -0,928 -0,941
1,000 -0,996 -1,000 0,480 -0,452 -0,507 -0,872 -0,886 -0,905 -0,905 -0,909 -0,928
1,000 -1,000 -0,998 0,493 -0,459 -0,531 -0,931 -0,933 -0,941 -0,944 -0,949 -0,949
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0,055 0,129 0,100 0,078 0,092 0,083 0,240 -0,212 -0,240 0,511 0,058 0,052
0,064 0,047 0,083 0,035 0,098 0,073 0,272 -0,150 -0,290 0,600 0,165 0,069
0,052 0,078 0,075 0,032 0,016 0,059 0,239 0,201 0,145 0,552 0,503 0,174
0,056 0,047 0,126 0,095 0,023 0,007 0,255 20,238 20,265 0,585 0,040 0,020
0,132 0,035 0,026 0,063 0,010 0,086 0,270 -0,171 -0,246 0,640 0,134 0,015
0,092 0,084 0,058 0,023 0,032 0,031 0,236 0,201 -0,175 0,532 0,492 0,138
0,081 0,025 0,024 0,069 0,101 0,024 0,257 0,202 20,341 0,550 0,080 0,018
0,156 0,101 0,074 0,027 0,082 0,026 0,259 0,177 20,276 0,612 0,133 0,047
0,095 0,078 0,081 0,040 0,099 0,096 0,226 0,201 -0,168 0,529 0,499 0,145
0,061 0,070 0,061 0,036 0,003 0,043 0,247 0,232 20,240 0,591 0,049 0,056
0,085 0,044 0,034 0,070 0,036 0,028 0277 0,112 20,245 0,648 0,224 0,174
0,093 0,070 0,002 0,055 0,012 0,055 0,241 0,201 -0,170 0,586 0,533 0,263
0,106 0,062 0,014 0,022 0,039 0,050 0,264 -0,248 -0,262 0,597 0,057 0,018
0,113 0,054 0,096 0,053 0,126 0,038 0,283 20,128 0315 0,631 0216 0,101
0,083 0,044 0,084 0,111 0,019 0,085 0,248 0,197 -0,197 0,568 0,477 0,133
0,054 0,058 0,072 0,044 0,017 0,059 0,266 -0,227 -0,233 0,596 0,082 0,005
0,047 0,052 0,008 0,024 0,013 0,014 0,284 20,110 20,239 0,685 0217 0,049
0,094 0,073 0,026 0,036 0,022 0,009 0,245 0,196 20,207 0,554 0,500 0,130
0,025 0,068 0,055 0,037 0,073 0,012 0,267 -0,232 -0,243 0,668 0,155 0,007
0,201 0,088 0,021 0,047 0,045 0,103 0,269 -0,154 -0,254 0,677 0,138 0,103
0,110 0,010 0,015 0,029 0,054 0,049 0,234 0,194 20,196 0,587 0,514 0,027
0,063 0,013 0,014 0,001 0,031 0,082 0,274 0,234 20,250 0,592 0,063 0,029
0,141 0,075 0,055 0,027 0,029 0,132 0,291 -0,166 -0,252 0,620 0,157 0,039
0,110 0,008 0,088 0,068 0,047 0,081 0,249 0,192 0,216 0,558 0,477 0,055
0,074 0,097 0,065 0,031 0,043 0,123 0,259 20,216 20,233 0,615 0,117 0,029
0,113 0,094 0,066 0,075 0,046 0,021 0,298 -0,163 -0,207 0,678 0,197 0,024
0,081 0,076 0,076 0,042 0,024 0,036 0,254 0,188 -0,207 0,602 0,482 0,044
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G.3 lentelé. Simuliuojant pasiskirs¢iusj guoliy gedimg gautos savybiy vertés (I lygio

gedimas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,000 -1,000 -0,999 0,447 -0,428 -0,475 -0,899 -0,910 -0,928 -0,938 -0,942 -0,944
1,000 -0,996 -1,000 0,423 -0,392 -0,445 -0,915 -0,916 -0,919 -0,930 -0,934 -0,937
1,000 20,997 1,000 0,437 0,405 0,466 20,004 20,933 20,940 20,945 20,951 20,951
1,000 -1,000 -0,999 0,582 -0,553 -0,622 -0,917 -0,930 -0,932 -0,938 -0,938 -0,947
1,000 -0,999 -1,000 0,479 -0,448 -0,512 -0,897 -0,898 -0,941 -0,947 -0,948 -0,953
1,000 20,000 1,000 0,470 20,439 20,502 20,018 0,933 20,934 20,935 0,038 20,946
1,000 ~1,000 20,997 0,464 0,444 20,490 20,907 20,933 20,935 20,938 0,941 20,942
1,000 -1,000 -0,998 0,442 -0,414 -0,467 -0,916 -0,932 -0,940 -0,941 -0,945 -0,949
1,000 -1,000 -0,997 0,430 -0,402 -0,461 -0,920 -0,927 -0,931 -0,942 -0,943 -0,946
1,000 ~1,000 0,998 0,448 20,428 20,477 20,922 20,925 20,933 20,935 20,940 20,941
1,000 ~1,000 1,000 0,444 0,415 0,477 20,918 20,919 20,933 20,934 0,939 0,941
1,000 -0,997 -1,000 0,450 -0,417 -0,472 -0,914 -0,932 -0,932 -0,933 -0,937 -0,945
1,000 ~1,000 1,000 0,465 0,444 20,480 20,014 20,915 0,928 20,029 0,034 0,936
1,000 ~1,000 20,997 0,568 20,531 20,612 20,902 20,004 20,908 20,916 20,932 20,941
1,000 -1,000 -0,999 0,454 -0,424 -0,482 -0,904 -0,921 -0,922 -0,925 -0,942 -0,947
1,000 -0,998 -1,000 0,473 -0,450 -0,501 -0,895 -0,917 -0,920 -0,927 -0,931 -0,934
1,000 ~1,000 0,999 0,467 20,437 0,498 0872 20,919 20,921 20,936 20,947 20,951
1,000 ~1,000 20,998 0,468 0,437 20,501 20,924 20,926 20,934 20,939 0,943 20,943
1,000 -0,999 -1,000 0,449 -0,426 -0,466 -0,903 -0,919 -0,923 -0,924 -0,933 -0,935
1,000 -1,000 -0,998 0,446 -0,417 -0,474 -0,907 -0,928 -0,933 -0,942 -0,942 -0,946
1,000 20,996 1,000 0,456 20,421 20,476 0,905 20,916 20,926 20,958 20,960 20,961
1,000 -1,000 -0,996 0,473 -0,450 -0,502 -0,903 -0,910 -0,915 -0,915 -0,917 -0,920
1,000 -0,996 -1,000 0,461 -0,427 -0,484 -0,913 -0,919 -0,920 -0,937 -0,937 -0,938
1,000 20,997 1,000 0,479 20,445 0,517 20,004 20,004 0,918 20,920 20,922 20,939
1,000 20,998 1,000 0,533 20,505 20,573 20,902 20,909 0,914 20,915 20,926 20,933
1,000 -0,998 -1,000 0,456 -0,425 -0,482 -0,906 -0,921 -0,922 -0,923 -0,943 -0,951
1,000 -1,000 -0,997 0,464 -0,434 -0,498 -0,892 -0,895 -0,907 -0,912 -0,928 -0,940
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0,100 0,055 0,103 0,132 0,055 0,011 0,257 -0,218 -0,261 0,536 0,035 0,062
0,107 0,044 0,073 0,062 0,019 0,017 0,245 0,213 -0,242 0,527 0,213 0,096
0,115 0,034 0,009 0,041 0,093 0,090 0,265 0,183 0,106 0,479 0,344 0,043
0,124 0,070 0,060 0,021 0,035 0,113 0273 20,183 0,272 0,569 0,095 0,004
0,145 0,096 0,033 0,120 0,008 0,116 0,244 0,212 -0,211 0,542 0,217 0,041
0,165 0,127 0,068 0,043 0,063 0,015 0,264 0,183 -0,102 0,484 0,361 0,108
0,034 0,067 0,052 0,116 0,018 0,041 0,276 20,149 20,332 0,565 0,135 0,005
0,143 0,114 0,012 0,064 0,048 0,062 0,233 0,212 -0,226 0,500 0,238 0,037
0,088 0,063 0,049 0,111 0,035 0,037 0,251 0,180 -0,128 0,584 0,364 0,110
0,104 0,141 0,040 0,014 0,047 0,030 0,263 0,170 0,254 0,575 0,106 0,056
0,071 0,089 0,008 0,049 0,029 0,096 0,250 0,217 -0,239 0,537 0,272 0,032
0,154 0,080 0,019 0,055 0,046 0,012 0,271 0,183 -0,131 0,609 0,369 0,137
0,102 0,014 0,043 0,065 0,083 0,043 0,285 -0,165 -0,293 0,590 0,095 0,078
0,069 0,057 0,118 0,003 0,016 0,069 0,258 0217 20,238 0,575 0273 0,030
0,089 0,070 0,023 0,057 0,046 0,056 0,274 0,179 -0,121 0,574 0,396 0,072
0,121 0,037 0,067 0,071 0,055 0,123 0,285 -0,190 -0,239 0,587 0,099 0,036
0219 0,061 0,038 0,028 0,103 0,020 0,256 0213 20,227 0,533 0,265 0,043
0,032 0,074 0,079 0,062 0,007 0,011 0,273 0,180 -0,137 0,551 0,443 0,117
0,054 0,031 0,020 0,071 0,018 0,046 0,286 -0,173 -0,187 0,644 0,079 0,005
0,154 0,113 0,073 0,027 0,015 0,075 0,245 0,219 -0,248 0,546 0,315 0,047
0,056 0,093 0,046 0,030 0,064 0,082 0,261 0,182 0,148 0,621 0,406 0,138
0,068 0,027 0,059 0,024 0,002 0,066 0,292 -0,155 -0,239 0,620 0,104 0,008
0,075 0,028 0,036 0,036 0,035 0,006 0,264 0,217 -0,243 0,583 0,281 0,022
0,127 0,104 0,059 0,084 0,043 0,139 0,278 0,181 0,148 0,639 0,436 0,136
0,095 0,052 0,073 0,041 0,003 0,021 0,276 0,180 0,189 0,630 0,133 0,065
0,106 0,053 0,060 0,007 0,052 0,120 0,270 0,220 -0,260 0,615 0,307 0,026
0,092 0,113 0,003 0,072 0,036 0,107 0,283 0,179 -0,147 0,621 0,475 0,135
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