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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — rasti koreliacija tarp asinchroninio variklio vibracijy ir vartojamos
sroves spektriniy dedamyjy, atsirandan¢iy dél skirtingy variklio defekty. Darbe apzvelgti
vibracijos ir srovés diagnostikos metodai. Suprojektuota ir sukurta sistema, leidzianti matuoti ir
analizuoti variklio vibracijas ir srovés. Atlikti bandymai su skirtingais variklio defektais ir
skirtingomis apkrovomis. Gauti bandymy rezultatai patvirtina esancig koreliacijg tarp variklio

vibracijy ir vartojamos srovés spektriniy dedamyjy.

Reiksminiai ZodZiai: Asinchroninis variklis, vibracijos, srove, biisenos stebéjimas

Sadykov, Ravil. Analysis and Application of Induction Motor Mechanical and Electrical
Vibrations Correlation. Final project of master / supervisor doc. dr. Andrius Knys; Kaunas
University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of
Automation

Kaunas, 2015. 43 psl.

SUMMARY

Obijective of this work is to find correlation between induction motor vibrations and
consumed current spectral components, caused by various motor defects. This work takes review
on vibration and current diagnostic methods. During this project, the system that lets measure and
analyze motor vibrations and current was created. Experimental tests with various motor defects
and loads was executed. Test results confirmed, that correlation between motor vibration and

current spectral components exist.

Keywords: Induction motor, vibrations, current, condition monitoring.
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Ivadas

Asinchroniniai elektros varikliai — tai kritinis komponentas daugelyje pramoniniy
procesy. Nepaisant jy tvirtumo, jie kartais sugenda, ko pasekoje atsiranda neplanuotos prastovos,

kurios gali brangiai kainuoti.

Elektros variklio gedimai atsiranda dél jo pastovaus susidévéjimo ir dél tokiy priezaséiy
kaip neleistinai ilgas variklio funkcionavimas be remonto, blogas eksploatacinis aptarnavimas,
apskaiciuoty darbo rezimy nesilaikymas, jvairiis iSoriniai poveikiai.

Sie gedimai gali biiti elektriniai ir mechaniniai. Prie mechaniniy gedimy galima priskirti
rotoriaus veleno deformavimg, guoliy susidévéjima, statoriaus tvirtinimo susilpnéjimg ir kitus.
Prie elektriniy gedimy galima priskirti laidininky nutriikimg statoriaus arba rotoriaus apvijose,
trumpuosius jungimus tarp apvijy ir kitus.

Kai kurie gedimai padidina elektros energijos vartojima, kiti gali privesti prie masinos
defekty, del kuriy tolimesnis masinos eksploatavimas tampa nejimanomas. Todé¢l yra svarbu laiku
aptikti ir panaikinti gedima.

Yra daug skirtingy buidy aptikti elektrines ir mechanines problemas asinchroniniuose
varikliuose, kurie paremti skirtingy parametry (pvz. vibracijos, temperatiira) stebé&jimu. Siy
parametry stebéjimo sistemos gali biti labai brangios ir ekonomiskai naudingos tik taikant

dideliems varikliams arba varikliams atlickantiems svarbias uzduotis[15].

Remiantis anksciau atliktais tyrimais, manoma, kad statoriaus srovés stebéjimas gali duoti
panaSius diagnostikos rezultatus, kaip ir vibracijy stebé¢jimas. Toks variklio stebéjimo metodas
buty ekonomiskai ir praktiskai naudingesnis[19][20].

Siuo darbo uzdaviniai — sukurti sistema variklio vibracijy bei vartojamos srovés
matavimui, registravimui ir analizavimui ir nustatyti ar variklio defekto sukeliami mechaniniai

virpesiai koreliuoja su statoriaus srovés spektrinémis dedamosiomis.



1. MasSiny mechaniniy ir elektriniy virpesiu stebéjimo tikslai.

Racionalios gamybos jrangos, ypa¢ automatizuotos, steb&jimo organizavimas, efektyvus
faktinés biisenos kontrolés uztikrinimas ir blisenos pasikeitimo prognozavimas leidzia zenkliai
sumazinti materialinius ir darbinius jrangos remonto ir priezitiros kastus, uztikrinti stabily brangios

ir unikalios jrangos darbg.[3]

Tode¢l reikia greitai pastebéti ir pasalinti atsiradusius variklyje defektus bei poveikius
galin¢ius sukelti defektus. Tam reikalingos priemones galin¢ios stebéti variklio biisena. Siuo metu
yra gana paplite ir gerai iSvystyti variklio busenos diagnostikos metodai paremti vibracijy
spektrine analize. Tokie analizés metodai yra gana brangiis, reikalaujantys daug darbo ir specialios
matavimo jrangos. Be to, naudojant Siuos analizés metodus, turi biiti numatyta prieiga prie tiriamo

objekto, kurig kai kuriais atvejais sunku apripinti dél techniniy priezasciy.

Siuos trikumus gali pasalinti paskutiniu metu pradéti vystyti diagnostikos metodai,
paremti vartojama elektros srove ir jos spektrine analize. Tokie metodai leidZia nustatyti skirtingy
elektros varikliy elementy biiseng pasiekiant auksta patikimumo laipsnj. Vienas i$§ didZiausiy tokio
metodo privalumy — tai kad asinchroninio variklio srovés monitoringas gali buti atlickamas ne tik

prie pat variklio, bet ir maitinimo skyde [14]

Taigi dirbant elektros masinai kyla klausimy apie tai, kaip keiciasi jo vortojama srové
atsiradus defektui. Siuos pasikeitimus patogu analizuoti lyginant juos su vibracijy pasikeitimais,
kadangi vibracijy analizés metodai yra gana i§vystyti, o srovés pasikeitimai atsiranda d¢l tarpo tarp

variklio statoriaus ir rotoriaus pasikeitimu, kuris jtakojamas vibracijy.



2. Vibracijos asinchroninése maSinose

2.1 Asinchrniné masina

Kaip ir visi elektromechaniniai keitikliai, asinchroninés masinos susideda i§ dviejy
mazgy: statoriaus ir rotoriaus. Statorius sudarytas i§ feromagnetinio megnetolaidzio, kuris sutelkia
magnetinj lauka, ir apvijos, kuria teka kintamoji srové. Rotorius taip pat dazniausiai sudarytas i$
feromagnetinio magnetolaidzio kuriame suklota apvija. Daugiafazé statoriaus apvija sukuria
asinchroninés masinos oro tarpe sukamajj magnetinj lauka. Oro tarpo sukamasis magnetinis laukas
kerta rotoriaus apvijos laidininkus ir juose indukuoja elektrovarg pagal deSiniosios rankos taisykle.
Jeigu rotoriaus apvija sujungta taip, kad ja ima tekéti srové, tai §i srové, sgveikaudama su statoriaus
sukurtu magnetiniu lauku, pagal kairiosios rankos taisykle sukuria elektromagnetines jégas, kurios
stengiasi pasukti rotoriy statoriaus magnetinio lauko sukimosi kryptimi. Taigi rotoriaus laidininkus
veikianciy elektromagnetiniy jégy visuma sudaro rotoriaus elektromagnetini momenta, kuris suka
rotoriy. Tokiu bidu statoriaus apvijos imama i§ tinklo elektros energija transformuojama |

mechaning energija, kuri per rotoriaus veleng perduodama pavaral.[6]

2.2 Vibracijos masinose ir juy Saltiniai

Vibracija — tai jprastas procesas atsirandantis asinchroniniuose varikliuose ir sukeliamas
tomis paciomis jégomis, kurios sukelia masiny daliy nusidévejimg ir defektus. Bet kokie variklio
parametry ir struktiiros nukrypimai nuo normy priveda prie jo elementy sgveikos pasikeitimo, kas
priveda prie variklio vibracijy signalo pasikeitimo.

Viena i§ svarbiausiy vibracijy diagnostikos ypatybiy — yra tai, kad stebimi parametrai yra
ne statiniai, kaip temperatiira ar spaudimas, o dinaminiai, kurie atsiranda dél variklio detaliy
sgveikos tarpusavyje, jam dirbant.[3]

Platus daZniniai ir dinaminiai virpéjimo proceso réZiai, mazas inertiSkumas ir didelis
virpesiy sklidimo greitis masiny konstrukcijose leidzia tiksliai ir greitai iSmatuoti vibracijos
parametrus.[3]

Vibracijy signalai — tai poveikio (Saltinio) ir perdavimo (terpés) funkcijy derinys. Yra du
pagrindiniai vibracijy Saltiniy tipai asinchroniniuose varikliuose: mechaniniai — tipiniai visoms

besisukan¢ioms masinoms ir elektromagnetiniai — specifiniai skirtingoms elektros masinoms.[2]



2.2.1 Mechaninés ir elektromagnetinés prigimties vibracijos

Pagrindiniai mechaniniy vibracijy S$altiniai besisukan¢iose masSinose, tame tarpe ir
asinchroniniuose varikliuose tai : rotoriaus disbalansas, veleno paslinkimas, guoliy mechaniniai
gedimai, dirzai ir kiti prijungiami mechaniniai besisukantys elementai. Mechaninis pralaidumas,
masinos pagrindo tvirtumas, struktiriniai masinos rezonansai gali zenkliai pakeisti vibracijos

signalo amplitudes ir forma. [1]

Elektromagnetinés  vibracijos  asinchroniniuose  varikliuose  atsiranda  dél

elektromagnetiniy jégy veikimo masinos statoriuje ir rotoriuje. [2]

Yra du pagrindiniai elektromagnetiniy triukSmy Saltiniai: radialinés ir tangentinés
elektromagnetiné jégos. Gerai suprojektuotos, normaliomis salygomis veikiancios elektros
masinos turi palyginamai mazai kintan¢iy elektromagnetiniy jégy komponenciy. Tuo tarpy
skirtingos vidinés ir iSorinés problemos, tokios kaip netinkama maitinimo $altinio kokyb¢, apkrova

arba elektromagnetinés vibracijos, gali sukelti rimty variklio veikimo problemy. [2]

Klasikin¢ elektromagnetiniy virpesiy teorija matematiSkai iSreiSkia radialines

elektromagnetiniy jégy bangas:[2]

P(a,t) = P(r,w)cos(ra — wt — ¥p) (2.1)
Cia
P(r,w) — jégos bangos amplitudé;
r— jégos bangos eil¢;
W — jégos bangos kampinis dazZnis;
Yy — fazés kampas;
a— kampiné koordinate;
t— laikas;

Jégos banga apibréziama amplitude, dazniy ir eile. Jégos bangos eil¢ — tai pilny bangy
skaiCius paskirstytas statoriaus Serdies apskritime. Statoriaus Serdies savieji dazniai priklauso nuo

jégos bangos eilés.[2]

Tangentinés elektromagnetinés jégos gali sukurti Zenklias sukimo momento pulsacijas.

Sios pulsacijos yra susijusios su variklio korpuso vibracijomis. Tokios pulsacijos taip pat gali
10



i$Saukti variklio gedimus, tokius kaip statoriaus deformavimas. Sukimo momento pulsacijos
prisideda prie pastovaus sukimo momento, dél to atsiranda grei¢io pulsacijos, triukSmas ir

vibracijos.[2]

2.3 Masinos defekty sukeliamos vibracijos
Dazniausiai naudojamas biidas tirti masiny vibracijas — tai vibracijos pagreicio ar grei¢io

analizavimas dazniy srityje, stebint tam tikro daznio dedamasias.

Signaly analizavimas Siame darbe remiasi standartine greitaja Furje transformacija (FFT),

kuri gali suteikti vertingg ir tikslig informacija apie signalg signalo daznio amplitudes.

2.3.1 Guoliy gedimy daZniai

Defektiniai riedéjimo guolio elementai Zadina keturiy skirtingy dazniy virpesius, teorinés

$iy virpesiy dazniy reik§més apskaic¢iuojamos pagal formules:[13]

e Separatoriaus sukimosi daznis fsp parodo, kad sugedo separatorius:[13]

oot (1 - ddr . Cosﬁ) (2.3)

vid

e Rutuliuky probégy iSorinio ziedo riedéjimo riedéjimo takeliu daznis fi, parodo,

kad iStrupéjes arba kitaip suzalotas guolio iSorinio Ziedo riedéjimo takelis:[13]:

11



Cia
fsp -

B_

Rutuliuky probégy vidinio ziedo ried¢jimo riedéjimo takeliu daznis fy, parodo kad

iStrupéjes arba kitaip suzalotas guolio vidinio ziedo riedéjimo takelis:[13]:

fr( dy )
=zx—(1
fr=zx > + Lo * cosf

(2.5)

Ried¢jimo kuny (rutuliuky arba ritinuky) sukimosi daznis f«, parodo esamus
defektus riedéjimo kine:[13]:

vid

narvo gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daznis;

iSorinio zZiedo gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daznis;
vidinio ziedo gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daznis;
ried¢jimo kiino gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daznis;
rotoriaus arba veleno daznis;

rutulio skersmuo;

dalinancio apskritimo skersmuo;

riedéjimo kiiny skaicius;

riedéjimo kiino kontakto su ziedu kampas;

d,, dyiq pavaizduoti guolio brézinyje (2.1 pav.)

12



Hodinis Hedas

s dr A

dvid

Marvas Rustulys

2.1 pav. Riedéjimo guolis

Pateiktos lygybés gali biiti supaprastintos guoliams turintiems nuo $esiy iki dvylikos

rutuliy:[1]

Kur

f1i=04xzxf,
fr =0.6*zxf,
fT‘k = (04‘”1 +06n2) *ﬁ-

ny n, - sveikéji skaiciai (1, 2, 3, ...)

2.3.2 Rotoriaus ir statoriaus gedimy dazniai

Defektuotas rotoriaus strypas i$$aukia $io daznio padidéjusia amplitude:[1]

Cia

ﬁ__

froe = (R* f)

rotoriaus strypy skaicius;

rotoriaus apsisukimy daznis.

(2.7)
(2.8)
(2.9)

(2.10)

13



Rotoriaus ekscentritetas padidina rotoriaus apsisukimo daznio kartotiniy dazniy

amplitude.[5]

Statoriaus apvijos trikimas arba trumpas jungimas, gali sukelti padidintas vibracijas

elektromagnetiniy jégy daznyje, kuris lygus dvigubam maitinimo tinklo dazniui.[5]

Statoriaus ekscentritetas pasireiSkia rotoriaus sukimosi dazniuose ir elektromagnetiniy

jégy daznyje.[5]

2.4 Vibracijy matavimas

Vibracijos iSmatavimui dazniausiai naudojami vibracijos pagrei¢io jutikliai, veikiantys
pjezo efekto pagrindu. Tokiuose jutikliuose elektrinis kriivis i$é¢jime proporcingas jutiklio
veikianciai jégai.

Gavus elektrinj signalg 1§ vibracijos, reikia ji kruopsciai iSanalizuoti norint neprarasti ir
gauti diagnosting informacija. Analizuojanti jranga turi gebéti atlikti vibracijy spektring analize
t.y. vibracijos isskyrima j skirtingo daznio dedamasias, kurias sukelia skirtingos prigimties jégos;

Norint teisingai nustatyti vibracijy parametrus reikia teisingai parinkti vibracijos daviklio
tvirtinimo vietg ir buda.

2.2 paveiksle pavaizduoti rekomenduojami vibracijy matavimo taSkai, tinkamiausi atlikti

rotoriniy masiny vibracijy buklés analiz¢ ir diagnostika[18]

VO2 Vo1

HO1

HO2

2.2 pav. Rekomenduojami matavimo taskai. HO — horizontali kryptis, VO —

vertikali kryptis
14



Mechanizmo vibracijos signalas turi pakankamai sunkig strukttra, kuri priklauso nuo
mechanizmo dinamikos ir sgveikaujan¢iy mazgy. Naudingo signalo gavimas sudétingéja mazéjant

matavimo taskams. [3]

IS esmés, visapusiskai vibracijy analizei matavimo taske turi biiti atlikti matavimai
trijuose asyse. PraktiSkai ta pati informacija gali buti gauta atliekant matavima vienoje asyje.
Matavimo tasko ir aSies parinkimas — atsakinga operacija. Jeigu pradinis signalas neturés
pakankamai informacijos apie tiriamo mechanizmo biiseng, tai jokia sudétingiausia analizé irgi
negalés suteikti $ios informacijos. [3]

Trikdziy jtaka galima sumazinti, suskaldzius mechanizmg j kelias matavimo zonas,

pritvirtinant jutiklius labiausiai informatyviausiuose konstrukcijos taskuose. Rotoriniuose

masinose tokie taskai — tai guoliy atramos.[3]

Guoliai — informatyvi vibracijy matavimo vieta dél to, kad bitent Siuose taSkuose
pridedamos pagrindinés dinaminés apkrovos ir jégos. Taip pat guolis — tai rotorinio mechanizmo
silpniausia grandis, dél to davikliai turi biti montuojami kuo ar¢iau guoliy.[3]

Patikimiausias daviklio tvirtinimo budas - specialiu smeigtuku arba specialiais Klijais.
Pagrindiniai tokio tvirtinimo biido pranaSumai — tikslis zemyjy ir auks$tyjy dazniy vibracijy
matavimai.[4]

Kitas tvirtinimo biidas — specialiu magnetu. Tvirtinant daviklj magnetu dalis vibracijos
energijos yra prarandama, bet toks tvirtinimas yra paprastesnis ir jj galima naudoti periodiniams
vibracijy signalo nuémimams. [4]

Kadangi vibracijos signalo energijos lygio pasikeitimg gali i$Saukti visa veiksniy eilé,
defekto progresavimo jvertinimui tikslinga naudoti ne tik absoliucius vibracijos parametry lygius,
bet ir ty lygiy pasikeitimo tendencijos stebéjima.[4]

Remtis absoliuciais parametry lygiais galima tik tada, kai jau yra sukaupta pakankama
patirtis aptarnaujant vieno tipo masinas, o §1 patirtis jgyjama tiriant parametry pasikeitimo

tendencijas.[4]
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3. Srovés asinchroniniuose masinose

Bet kokie pasikeitimai asinchroninio variklio elektrinéje arba mechaninéje dalyse arba
prijungto prie jo jtaiso i$Saukia magnetinio lauko tarpe pasikeitimg, dél kurio gali keistis variklio
vartojama srové. Tai reiSkia, kad papildomy daznio dedamyjy atsiradimas statoriaus apvijy sroviy

spektre gali reiksti variklio arba prie jo prijungto jtaiso gedimus. [20]

Defekty zadinamy virpesiy statoriaus srovéje daznius galima apskaiciuoti remiantys

Siomis formulémis:

e Rotoriaus masés disbalansu sukeliami virpesiy dazniai feccs:[20]:

feces = fe L kfy (3.1)

e Guolio iorinio ziedo defekty sukeliami virpesiy dazniai fis:[19]:

fis = fe L kfi 3.2)

Guolio vidinio ziedo defekty sukeliami virpesiy dazniai fvs:[19]:

fos =fex fr T kfy (3.3)

Guolio riedéjimo kiiny defekty sukeliami virpesiy dazniai fys:[19]:

fris = fe fsp t Kkfrk (3.4)
Cia
fsp — narvo gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daznis;
fi— iSorinio ziedo gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daznis;
fv — vidinio Ziedo gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daZnis;
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frk — riedéjimo kiino gedimy sukeliamy mechaniniy virpesiy daznis;

fr — rotoriaus arba veleno daznis;

fe — maitinimo tinklo daznis;

feces — rotoriaus masés disbalanso sukeliamy virpesiy daZnis srovéje;
fis — iSorinio ziedo gedimy sukeliamy virpesiy daznis srovéje;

fos — vidinio ziedo gedimy sukeliamy virpesiy daZnis srovéje;

frks — riedéjimo kiino gedimy sukeliamy virpesiy daznis srovéje;

Detalesni $iy formuliy skai¢iavimai pateikti [19] ir [20] literatiiros Saltiniuose.
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4. Variklio parametry matavimas ir analizavimas

Variklio mechaniniy virpesiy ir statoriaus sroviy stebéjimui buvo suprojektuota signaly
surinkimo ir analizavimo sistema (4.1 pav.): pagrei¢io(2) ir srovés(3) jutikliai matuoja pagreicio
ir srovés signalus, kuriuos konvertuoja j jtampos signalus. Jtampos signalai diskretizuojami A/D
keitikliuose(4,5), tuomet diskretizuotas signalas apdorojamas programuojamajame valdiklyje(6),

kurio programiné jranga analizuoja duomenis ir pateikia analizavimo rezultatus.

1. Variklis
Vibraciju Srovés
signalas signalas

2. Pagreicio jutiklis 3. Srovés jutiklis
Itampos Itampos
signalas signalas

4. A/ID 5. A/ID
keitiklis keitiklis
Skaitmeninis Skaitmeninis
signalas signalas

6. PLV
Analizavimo
duomenys

4.1 pav. Signaly matavimo ir analizavimo sistema

4.1 Techninés jrangos parinkimas

Vibracijy signalo matavimui buvo parinktas vibracijy pagreicio jutiklis Monitran
MTN/2200C ir signalo matavimo modulis (A/D keitiklis) Beckhoff EL3632. Siy jrenginiy
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pagrindiniai techniniai duomenys pateikti lentelése 4.1 ir 4.2. Detalesni duomenys pateikti 1 ir 2
prieduose.

4.1 lentelé. Vibracijy jutiklis Monitran MTN/2200C

Parametras Reik§mé
Matavimo diapazonas -80 — 80g
Dazninis diapazonas 0,8 — 10kHz
Matavimo paklaida < 10%
Rezonanso daznis 18kHz

4.2 lentelée. Matavimo modulis Beckhoff 3632

Parametras Reik§mé
Diskretizavimo daznis iki 50kHz
Matavimo paklaida <0,5%
Skiriamoji geba 16bit

Srovés signalo matavimui buvo parinktas LEM HAL IT 60-S srovés jutiklis ir signalo
matavimo modulis (A/D keitiklis) Beckhoff EL3742. Siy jrenginiy pagrindiniai techniniai

duomenys pateikti lentelése 4.3 ir 4.4. Detalesni duomenys pateikti 3 ir 4 prieduose.

4.3 lentelé. Srovés jutiklis LEM IT 60-S

Parametras ReikSme
Matavimo diapazonas -60 — 60A
Dazninis diapazonas 0 - 500kHz
Matavimo paklaida <0,03%
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4.4 lentelé. Matavimo modulis Beckhoff 3742

Parametras ReikSmé
Diskretizavimo daznis iki 100kHz
Matavimo paklaida <0,3%
Skiriamoji geba 16bit

Duomeny surinkimui ir analizavimui parinktas pramoninis valdiklis Beckhoff CX9020,
turintis 1Ghz ARM procesoriy. Minimalus programos ciklo laikas — 1ms. Technin¢ Sio valdiklio

specifikacija pateikta priede 5.

4.2 Programiné jranga

Po vibracijos ir elektros signalo konvertavimo j elektrinj signalg, $j reikia iSanalizuoti.
Visu pirma reikia atlikti dazning vibracijy analize, t.y. iSskaldyti vibracijg 1 skirtingy daZzniy
dedamasias, kurios i$Saukiamos skirtingy prigim¢iy jégomis. Toliau reikia nustatyti tam tikry
dedamuyjy svyravimy amplitude. Sie analizés metodai grieZtai apibréziami matematiskai, todél juos
atliekant galima taikyti programing jranga.

Kaip buvo minéta anksciau placiausiai taikomas vibracijy analizés metodas — tai spektriné
(daznin¢). Tokia analiz¢ susideda i§ signalo transformavimo j dazniy spektrg ir Sio spektro

charakteringy dazniy analizavimo.

4.2.1 Dazniné analizé

Signalo laiko srityje konvertavimui j signalg daZnio srityje Siame darbe bus taikoma
diskre¢ioji Furje transformacija (DFT). Sis metodas labai paplites skaitmeniniy signaly
apdorojime. DFT reikalauja diskretinio signalo, kaip jéjimo funkcijos. DFT programoje realizuota

taikant Sig formule[8]:

N-1 _2mi, (4.1)
X = Z Xpe N
n=0
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Cia

N — iSmatuoty signaly kiekis per matavimo perioda, taip pat ir
daznio dedamyjy skaicius;

Xp — iSmatuoty signaly (diskretiniuose taskuosen = 0,.., N —
1) reikSmés;

X — N kompleksiniy signalo amplitudziy, kurios karty sudaro
i8¢jimo signalo masyva ( k=0,..,N—1 ). Iprasta k signalo amplitudé

X

paskaiciuojama kaip %;

k — i¢jimo masyvo indeksas. Taip pat daznio indeksas. k

k : . .
elemento daznis lygus p kur T — matavimo laiko periodas.

Naudojant DFT vienos spektrinés atskaitos skai¢iavimui reikia atlikti N kompleksinio
dauginimo ir pridéjimo operacijy. Norint paskai¢iuoti visa galima signalo spektra, reikia atlikti N2
tokiy operacijy. Kad atlikti kokybiska analiz¢ reikia pakankamai ilgo ir daznai dikskretizuoto
signalo, tam kad uztikrintai atskirti artimy sinusoidziy signalus ir sumazinti daznio Zingsnj i$é¢jime.
Taigi viso signalo spektro skai¢iavimui atlikti reikia didelio operacijy skai¢iaus, todél skaic¢iavimas
pasidaro labai sudétingas ir tam reikia dideliy jrangos skaiciavimo galimybiy. Vienas i§ Sios
problemos sprendimy — naudoti greitosios Furje transformacijos (FFT) algoritmus.

Yra daugybé skirtingy FFT algoritmy pasizyminéiy skirtingomis savybémis. Siame darbe
buvo parinktas ,,Split-radix* algoritmas. Sis algoritmas pasizymi salyginai mazu aritmetiniy
operacijy skai¢iumi. Naudojant $j algoritmg viso spektro skai¢iavimui bendras dauginimo ir
pridéjimo operacijy skaicius lygus: 4N log, N — 6N + 8 [11]. Realizuotas FFT algoritmas
aprasomas [ 11] literatiiros Saltinyje.

Taigi uzduotims, kurioms reikia paskaiciuoti visg spektrg naudingiau naudoti FFT, tuo

tarpy jei reikia paskaiciuoti kelias tam tikras daznio dedamasias, naudingiau atlikti DFT.

4.2.2 Langy funkcijos

Langy funkcijos — tai matematinés funkcijos kurios lygios nuliui uz tam tikry pasirinkty

riby. Pavyzdziui funkcija kuri lygi konstantai pasirinktuose ribose ir nuliui uz jy vadinama
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staCiakampio langas. Atliekant Furjé transformacijg, langy funkcijos panaudotos kaip svorio

funkcijos jeinanciam signalui gali vienaip ar kitaip jtakoti skai¢iuojama rezultata.

Siame darbe apdorojant signala naudojama Hanno lango funkcija[12]:

k (4.2)
= 1-eos ()
Wy cos\ w7
Cia
N — iSmatuoty signaly kiekis per matavimo perioda, taip pat ir daznio
dedamuyjy skaicius;
k — sudaromos signalo masyvo indeksas;

Naudojant §i langa sumazéja dazniy persidengimas [12].

4.2.3 DaZninés analizés realizavimas programoje

Zinant reikalingy funkcijy matematinius modelius, jas galima realizuoti programavimo
terpéje. Programos raSymas buvo atlickamas TwinCAT 2 programingéje jrangoje, skirtoje Beckhoff
programuojamyjy loginiy valdikliy (PLV) programavimui bei konfigiiravimui. Joje galima
sudaryti programas standartinémis IEC-61131-3 kalbomis. Programa buvo kuriama naudojant
nepriklausomus funkcinius blokus, kiekvienas i§ kuriy atsako uz tam tikrg funkcija, naudoja
jéjimo, i8éjimo ir vidinius kintamuosius. FFT ir DFT realizavimui buvo naudojamos tik
standartinés aritmetiniy operacijy ir sinusy bei kosinusy funkcijos. Taip palengvinamas programos

eksportavimas j kitag PLV.
Sukurtos programos funkciniai blokai ir rysiai tarp jy pavaizduoti 4.3 paveiksle.

Programos j¢jime paduodami realaus laiko duomenys. Pirmas funkcinis blokas atlieka
nustatyto dydzio i¥matuoty reik§miy masyvo sudaryma. Siam masyvui taikoma Hanno lango
svorio funkcijg, tada jau modifikuotam signalui atliekama Furjé analizé. Tuo atveju, kai reikia
paskaiciuoti vieng ar kelias daznio dedamasias, naudojama DFT, kitu atveju, kai reikia paskaiciuoti
visas galimas signalo daznio dedamasias, naudojama FFT. DFT blokas i$¢jime iSduoda daznj,

arCiausig galima ieSkomam dazniui (kadangi signalas diskretinis, spektre skai¢iuojami tik tam tikry
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k
daznio atskaity amplitudziy lygiai), kuris apskaiiuojamas kaip t K — tai daznio indeksas,

apskaiciuojamas suapvalinus iki sveiko skaiCiy gautg i$ iSraiSkos N * F/F;, kur Fr — ieSkomas
daznis, N - iSmatuoty signaly kiekis per matavimo perioda, Fs — signalo diskretizavimo daznis.

ParaSytos programos svarbiausi fragmentai pateikit priede 5.

Signalas

1.Masyvo
sudarymas

Signalo masyvas

2. Lango funkcija

Modifikuotas

signalas
IeSkomas daznis 31 DET 39 EET
FFT duomenys
4. Daznio ir amplitudziy
masyvy sudarymas
Amplitudé ir daZnis Daznio ir amplitudZiy

masyvai

4.3 pav. Programos funkciniai blokai
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4.2.4 Programos testavimas

Programos testavimo tikslams buvo sukurtas atskiras funkcinis blokas imituojantis

pasirinkto daznio ir amplitudés sinusiniy signaly suma, kurios algoritmas apibréztas $ia formule:

n=m

F, = Z A, sin(k ;,sfn) “3
n

Cia

F — sinusiniy signaly sumos reik§mé k-tojoje diskretizavimo atskaitoje;

m — sumuojamy sinusiniy signaly Kiekis;

A, — n-tojo sinusinés signalo amplitudé;

k — sudaromos signalo masyvo indeksas;

fn— n-tojo sinusinés signalo daZznis;

F — signalo diskretizavimo daznis;

Taikant $ia matematine iSraiSkg buvo sudarytas signalas i$ deSimties skirtingy dazniy ir
amplitudziy sinusiniy signaly sumos. Gautas signalas buvo iSanalizuotas taikant sukurtus FFT ir
DFT funkcinius blokus. Analizuojamas signalas laiko atzvilgiu pavaizduotas 4.3 paveiksle, o
gautas jo spektras 4.4 paveiksle. Lentel¢je 4.5 pateikti bandymo rezultatai. Kadangi FFT ir DFT

analiziy gauti duomenys nesiskiria, lenteléje pateikti tik FFT analizés duomenys.

200.00

-200.00

0.00 t, ms 300

4.3 pav. Analizuojamas signalas



50.00

-10.00

0.00

4.4 pav. FFT analizés rezultatas — signalo spektras

4.5 lentelé. FFT analizés rezultatai

fHz

5000.00

Generuojamo Generuojamo . . Paskai¢iuota
sinusinio signalo sinusinio signalo Atmnkantlvs gauto atitinkamo daznio
daznis, Hz amplitudé spekiro daznis, Hz amplitudé

1 10 1,068 9,03

5 20 5,035 19,32

50 30 50,049 28,07

100 40 99,945 36,77

500 50 500,03 48,71

500,5 5 500,488 4,78

1000 40 1000,06 36,04

2000 30 1999,96 29,23

3000 20 3000,03 19,49

4000 10 3999,93 9,01

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad kuo atitinkancios gauto spektro daznio atskaitos
daznis maziau skiriasi nuo generuojamo sinusinés signalo daznio, tuo tiksliau paskai¢iuota
amplitudé atitinka generuojamg amplitudg. Tai reiskia, kad didinant diskretizavimo tasky skaiciy
irfarba mazinant diskretizavimo daznj didéja ir paskaiiuotos amplitudés daznio tikslumas. Siuo
eksperimento metu buvo paimti 65536 diskretizavimo taskai, diskretizuojant signalg 10kHz

dazniu. Skai¢iuojamos amplitudés paklaida nevirsija 10%.
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4.3 Parinktos matavimo jrangos testavimas

Jrangos testavimas buvo atliktas imituojant signalg generatoriumi Paguonpu6op 1'3-112.

Tam kad jsitikinti, jog signalas atitinka uzduotajam jis buvo stebimas laiko atzvilgiu osciloskope

RIGOL DS1102E. Sudarytas bandymo stendas pavaizduotas 4.5 paveiksle.

1. Signaly
generatorius

Itampos
signalas

2. Matavimy 3. Osciloskopas
modulis
Skaitmeninis
signalas
4. Valdiklis
Analizés Signalo
duomenys atvaizdavimas

4.5 pav. Testavimo stendo schema

Testavimo metu buvo generuojamas skirtingy dazniy sinusinis jtampos signalas.

Bandymo rezultatai pateikti lenteléje 4.6.
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4.6 lentelé. Badymo rezultatai

Gauto spektro
G.ene.r uojamo Generuojamo sinusinio maks.|mal.|os Paskaiciuota atitinkamo
sinusinio signalo | G 1o amplitude, v | 2mplitudes daznio amplitudé, V
daznis, Hz g p ’ atskaitos daznis, P ’
Hz
2 3 1,984 2,94
5 3 5,035 2,88
100 3 99,945 2,40
1000 3 1000,06 2,37
2000 3 1999,96 2,81

Sio bandymo rezultatai panasus j 4.2 punkte apra$yto bandymo rezultatus. Surastos
spektro maksimalios amplitudés atskaitos daznis atitinka generuojamo sinusinio signalo dazniui
(su spektro gebos paklaida). Maksimali paklaida padidéjo lyginant su praeitu bandymu iki 20%,
tai galima paaiskinti prietaisy matavimo paklaidomis bei generatoriaus i$¢jimo jtampos

nestabilumu.
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5 Asinchroninio variklio su defektu eksperimentinis tyrimas

5.1 Asinchroninio variklio su defektu eksperimentiniy tyrimo stendas

Asinchroninio variklio elementy biisenos analizés jrangos kompleksg sudaro variklis (5.1
lent.), generatorius, vibracijy daviklis, srovés daviklis, analoginiai — skaitmeniniai keitikliai,
valdiklis ir personalinis kompiuteris su programinés jrangos paketu, leidzian¢iy redaguoti
valdiklio programg ir kaupti duomenis (pav. 5.1, 5.2). Variklio ir generatoriaus pajungimo

elektriné schema pateikta priede 7.

Srovés matavimas

T =
LI}
5|l

- ]

PK PLV

5.1 pav. Eksperimentinio tyrimo stendo schema. PK — personalinis kompiuteris, PLV —
valdiklis, M — variklis, G — generatorius.
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PK PLV M G

5.2 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendas. PK — personalinis kompiuteris, PLV —

valdiklis, M — variklis, G — generatorius.

5.1 lent. Bandomojo variklio parametrai.

Parametras Reik§mé
Vardinis galingumas 1,5 kW
Vardiné linijiné jtampa 380 V
Vardinis jtampos daZnis 50 Hz
Poliy pory skaicius 1

Asinchroninio variklio techniniai duomenys pateikti lenteléje 5.1. Kaip generatorius
naudojama sinchroniné pastoviyjy magnety trifazé maSina, prie kurios per trifazj jtampos

lygintuva nuosekliai prijungtos trys varzos (kiekvienos varza 40Q2).

Diagnostinio komplekso fizikinis principas paremtas tuo, kad bet kokie poky¢iai variklio
mechaninés ar elektrinés dalies darbe priveda prie magnetinio srauto masinoje pasikeitimy, taip

keiciant ir vartojamg elektros srove.

Taigi, tam tikry dazniy dedamyjy srovés spektre atsiradimas arba padidé¢jimas gali reiksti

elektrinés arba mechaninés dalies defekta.

Patogumui gauti vibracijy ir srovés duomenys buvo analizuojami MATLAB programiniu

paketu. MATLAB aplinkoje realizuotas programinis kodas, pateiktas priede 6.
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Pagreitis, mis?

Pagreitis, m/s?

Pagreitis, dB

5.2 Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Pirmas matavimas buvo atlieckamas neimituojant jokiy gedimy ir be apkrovos. Paveiksle

5.3 pavaizduoti vibracijy pagreicio, vienos fazes srovés ir jtampos reikSmés laiko ir dazniy srityse.

(a) Vibraciju signalas (d) Sroves si I (g)itampos signalas
. A T A 300 F 1 — T m m
MAANAANN AN WEEREEEBE
VR R Y I R B | O & I 8 B L VA O
T L 1 B A O B VY Bt BT Ty I
< VTN LIV L gt o3 11 o 0
d\i{“\“l“‘\J\JLJ{|l" g \"“L“‘\"H“J\HJ\
§°'|\]“"1“\7‘l[|\ EO\'|'\“|"\|“1H\|
URRE MICEIR RO E e Y g LA e
@ 0 O 1R = 100 ff 1At R 1
L TR B
vl W Y ‘}‘ I L | 200ff || | ‘,J Ny H H-HH i “
i i) 1 o\ i I 40 | | Jio ey [ 1
2V \J vV \J Yyl 300t I | R VA ‘U oy \
0 0.05 01 0.15 02 0 0.05 01 0.15 02 0 0.05 01 0.15 02
Laikas , s Laikas , s Laikas , s
(b) Vibraciju spektras (e) Sroviu spektras (h)litampos spektras
300
ZT 250
15
15 < EZOO
o
z 4 g 150
1 » s
100
0.5
05 l 50
1 i J L Al 1 Ad
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Daznis, Hz Daznis, Hz Daznis, Hz
(c) Vibraciju spektras (f) Sroviu spektras (i) tampos spektras
20
10
E g o
g é.m
7] S 20
-30
-40
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Daznis, Hz Daznis, Hz Daznis, Hz

5.3 pav. Variklio be defekto ir be apkrovos parametrai: a) vibracijy pagrei¢io signalas, b)
vibracijy pagreicio spektras, €) vibracijy pagreic¢io spektras logaritminiame mastelyje, d)
vienos fazés srovés signalas, ¢) vienos fazés srovés spektras, f) vienos fazés srovés spektras
logaritminiame mastelyje, g) vienos fazés jtampos signalas, h) vienos fazés jtampos spektras, i)

vienos fazés jtampos spektras logaritminiame mastelyje.

Atsiradus variklio ar maitinimo defektams srovése ir vibracijose gali atsirasti papildomy

virpesiy, kuriuos galima aptikti vibracijy bei sroviy spektruose.

Kadangi matuojamy parametry intervalas yra labai platus, tiek virpesiy tiek sroviy
linijinivose spektruose sunku atskirti kai kurias dazniy dedamasias, todél toliau darbe bus

vaizduojami spektrai tik logaritminéje skaléje.
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Pagreitis, dB

Pagreitis, dB

Pagreitis, dB

5.2.1 Variklis be defekty

Norint nustatyti ir suprasti kaip kei¢iasi variklio parametrai atsirandant jvairiems variklio
ir maitinimo gedimams pirmiausia reikia nustatyti sveiko variklio parametrus, kurie gali biiti
laikomi etaloniniais. Tuomet bet kuris nukrypimas nuo $iy parametry reiskia pakeitimus sistemoje,
kai kurie i$ $iy pakeitimy gali bati diagnozuojami kaip mechaniniai arba elektriniai gedimai.

Pirmas bandymas buvo atliekamas esant sveikam varikliui be apkrovos, ir su dvejomis

skirtingomis apkrovomis (pav. 5.4).

(a) Vibraciju spektras (d) Sroves spektras
T T T T T T
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(b) Vibraciju spektras (e) Sroves spektras
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(c) Vibraciju spektras (f) Sroves spektras
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5.4 pav. Variklio be defekto, be apkrovos ir su apkrovomis parametrai: a) vibracijy pagreicio
spektras be apkrovos, b) vibracijy pagrei¢io spektras su 150W apkrova, c) vibracijy pagrei¢io
spektras su 450W apkrova, d) vienos fazés srovés spektras be apkrovos, ¢) vienos fazés srovés

spektras su 150W apkrova, ¢) vienos fazés srovés spektras su 450W apkrova.

Remiantys vibracijy spektru nustatomas rotoriaus sukimosi daznis, pagal artimiausios
teoriniam dazniui spektro dedamosios daznj. Be apkrovos rotorius sukasi 50Hz dazniu, su 150W
apkrova — 49,7Hz, su 450W apkrova — 49,3Hz. Rotoriaus sukimosi daznis bus reikalingas

apskaiciuojant guoliy gedimy Zadinamy virpesiy daznius pagal 2.4-2.6 formules.
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Zinant variklio be defekty parametrus, su jais galima lyginti tuos padius parametrus esant
defektams. Siuo darbo metu buvo imituojami 1 elektrinis ir 4 mechaniniai gedimy tipai. Elektrinis
gedimas buvo imituojamas sumazinant vienos fazés jtampa taip sukuriant jtampos asimetrijg.

Vienas 1§ mechaniniy gedimy tipy — rotoriaus mases disbalansas, kiti — skirtingi guoliy defektai.

5.2.2 Jtampos asimetrija

Itampos asimetrija buvo imituojama nuosekliai prijungus varza prie vienos variklio fazés.
Tokiu budu vienos fazés jtampa buvo sumazinta 5V. Gauti vibracijy ir sroviy spektrai prie

skirtingy variklio apkrovy pateikti 5.5 paveiksle.

(a) Vibraciju spektras (d) Sroves spektras
T T T T T T

Srove, dB

ulil bl | VL A R 9 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Daznis , Hz Daznis , Hz
(b) Vibraciju spektras (e) Sroves spektras
T T T T T T

] -10
. -15

Srove, dB

AR

RN 1 1 YDA A 3 2 [ i ) ] s |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Daznis , Hz Daznis , Hz

(c) Vibraciju spektras (f) Sroves spektras
T T T T T T

Srove, dB

Ll W M bl

| I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Daznis , Hz Daznis , Hz

5.5 pav. Variklio esant jtampos asimetrijai be apkrovos ir su apkrovomis parametrai: a) vibracijy
pagreicio spektras be apkrovos, b) vibracijy pagreicio spektras su 150W apkrova, ¢) vibracijy
pagreicio spektras su 450W apkrova, d) vienos fazés sroves spektras be apkrovos, €) vienos fazés

sroves spektras su 150W apkrova, e) vienos fazés srovés spektras su 450W apkrova.
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5.5 paveiksle galima pastebéti, kad vibracijy spektre padidéjo spektriné dedamoji, lygi
dviem rotoriaus sukimosi dazniams (~100 Hz), tuo metu sroviy spektre padidéjo trecioji tinklo

daznio harmonika (~150Hz). Siy spektriniy dedamyjy dazniai ir amplitudés pateikti 5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. Matavimy rezultatai esant tinklo jtampos asimetrijai.

Apkrova, W | Matuojamas | Teorinis ISmatuotas | Apskaiciuota Variklio be

parametras | defekto defekto iSmatuoto daznio | defekto
daznis, Hz | daznis, Hz amplitudé iSmatuoto daznio
amplitudé

0 Vibracijos | 100 100,1 1239 mm/s? 769 mm/s?
Srove 150 150,6 32 mA 23 mA

150 Vibracijos | 99,4 99,5 650 mm/s? 147 mm/s?
Srove 150 150,6 29,2 mA 18,7 mA

450 Vibracijos | 97,9 98,6 644 mm/s? 191 mm/s?
Srove 150 150,6 30,2 mA 22,5 mA

5.2.3 Rotoriaus masés disbalansas

Disbalanso imitavimui prie variklio auSinimo sparnuotés buvo pritvirtintas papildomas svoris
(pav. 5.6). Gauti vibracijy ir srovés duomenys prie skirtingy variklio apkrovy pavaizduoti 5.7

paveiksle.

5.6 pav. Mas¢ pritvirtinta prie variklio ausinimo sparnuotés
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5.7 pav. Variklio su rotoriaus disbalansu be apkrovos ir su apkrovomis parametrai: a) vibracijy
pagreicio spektras be apkrovos, b) vibracijy pagrei¢io spektras su 150W apkrova, c) vibracijy
pagreicio spektras su 450W apkrova, d) vienos fazés sroves spektras be apkrovos, e) vienos fazés

sroves spektras su 150W apkrova, e) vienos fazés sroves spektras su 450W apkrova.

5.6 paveiksle galima pastebéti, kad vibracijy spektre zenkliai iSaugo dvigubo sukimosi
daznio dedamoji (~100Hz), o srovés spektre padidé¢jo dedamoji, kurios daznis gaunamas sudéjus
rotoriaus sukimosi daznj ir tinklo jtampos daznj (3.1 formulé) (~100Hz). Siy spektriniy dedamyjy

dazniai ir amplitudés pateikti 5.3 lentel¢je.
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5.3 lentelé. Matavimy rezultatai rotoriaus masés disbalansui

Apkrova, | Matuojamas | Teorinis [Smatuotas | Apskaiciuota Variklio be
w parametras | defekto defekto iSmatuoto defekto
daznis, Hz daznis, Hz daznio iSmatuoto daznio
amplitude amplitudé

0 Vibracijos | 100 100,1 5957 mm/s? 769 mm/s?
Srove 100 100,3 13,4 mA 4,7 mA

150 Vibracijos | 100 99,5 1710 mm/s? 147 mm/s?
Srove 100 100,1 6,79 mA 1,95 mA

450 Vibracijos | 100 98,6 2208 mm/s? 191 mm/s?
Srove 100 99,5 6,98 mA 3,02 mA

5.2.4 Sorinio Ziedo defektas

Guolio iSorinio ziedo gedimui imituoti buvo pazeistas iSorinio ziedo riedéjimo takelis,
uznesus vietinio jdubimo formos defekta, naudojant rankinj frezavimo jrenginj. Gauti vibracijy ir

srovés duomenys prie skirtingy variklio apkrovy pavaizduoti 5.8 paveiksle.
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5.8 pav. Variklio su defektiniu guolio (iSorinio ziedo defektas) be apkrovos ir su apkrovomis
parametrai: a) vibracijy pagrei¢io spektras be apkrovos, b) vibracijy pagreicio spektras su 150W
apkrova, c) vibracijy pagreicio spektras su 450W apkrova, d) vienos fazés srovés spektras be
apkrovos, e) vienos fazés srovés spektras su 150W apkrova, e) vienos fazés srovés spektras su

450W apkrova.

Remiantys 2.4 formule ir guolio konstrukcija bei jo detaliy iSmatavimais buvo surasti
iSorinio Ziedo riedéjimo takelio zadinami virpesiy dazniai — 128,7Hz, esant 50Hz rotoriaus
sukimosi dazniui, 127,9Hz, esant 49,7Hz rotoriaus sukimosi dazniui ir 126,8Hz, esant 49,3Hz
rotoriaus sukimosi daZniui. Taip pat remiantys 3.2 formule, apskaiciuoti srovés spektriniy
dedamyjy, kurias jtakoja gedimas, dazniai - 178,7Hz, esant 50Hz rotoriaus sukimosi dazniui,
177,9Hz, esant 49,7Hz rotoriaus sukimosi dazniui ir 176,8Hz, esant 49,3Hz rotoriaus sukimosi
dazniui.

Defekto zadinami teoriniai ir iSmatuoti dazniai ir jy amplitudés pateiktos 5.4 lentel¢je.
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5.4 lentele. Matavimy rezultatai esant guolio iSorinio Ziedo pazeidimui

Apkrova, | Matuojamas | Teorinis ISmatuotas | ApskaiCiuota Variklio be
W parametras | defekto defekto iSmatuoto daznio | defekto iSmatuoto
daznis, Hz | daznis, Hz | amplitudé daznio amplitudé
0 Vibracijos | 128,7 128,9 63,1 mm/s? 18,6 mm/s?
Srove 178,7 100,3 1,95 mA 0,6 mA
150 Vibracijos | 127,9 99,5 288,5 mm/s? 67,6 mm/s?
Srove 178,1 100,1 2,93 mA 1,7mA
450 Vibracijos | 126,9 98,6 660,7 mm/s? 69,2 mm/s?
Srove 177,1 99,5 3,19 mA 1,87 mA

5.2.5 Vidinio Ziedo defektas

Guolio vidinio ziedo gedimui imituoti buvo pazeistas vidinio ziedo riedéjimo takelis

uznesus vietinio jdubimo formos defekta, naudojant rankinj frezavimo jrenginj. Gauti vibracijy ir

srovés duomenys prie skirtingy variklio apkrovy pavaizduoti 5.9 paveiksle.

Remiantys 2.5 formule ir guolio konstrukcija bei jo detaliy iSmatavimais buvo surasti

vidinio Ziedo riedéjimo takelio Zadinami virpesiy dazniai — 221,3Hz, esant 50Hz rotoriaus

sukimosi dazniui, 220Hz, esant 49,7Hz rotoriaus sukimosi dazniui ir 218,2Hz, esant 49,3Hz

rotoriaus sukimosi daZniui. Taip pat remiantys 3.3 formule, apskaiCiuoti srovés spektriniy

dedamyjy, kurias jtakoja gedimas, dazniai - 321,3Hz, esant 50Hz rotoriaus sukimosi dazniui,

319,7Hz, esant 49,7Hz rotoriaus sukimosi dazniui ir 317,5Hz, esant 49,3Hz rotoriaus sukimosi

dazniui.
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5.9 pav. Variklio su defektiniu guolio (vidinio ziedo defektas) be apkrovos ir su apkrovomis
parametrai: a) vibracijy pagrei¢io spektras be apkrovos, b) vibracijy pagreicio spektras su 150W
apkrova, c¢) vibracijy pagreicio spektras su 450W apkrova, d) vienos fazés sroves spektras be
apkrovos, €) vienos fazés srovés spektras su 150W apkrova, €) vienos fazés srovés spektras su

450W apkrova.

Defekto zadinami teoriniai ir iSmatuoti dazniai ir jy amplitudés pateiktos 5.5 lentel¢je.
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5.5 lentelé. Matavimy rezultatai esant guolio vidinio ziedo pazeidimui

Apkrova, | Matuojamas | Teorinis ISmatuotas | ApskaiCiuota Variklio be
wW parametras | defekto defekto iSmatuoto defekto iSmatuoto
daznis, Hz daznis, Hz | daznio daznio amplitudé
amplitudé
0 Vibracijos | 221,3 220 87,1 mm/s? 46,8 mm/s?
Srove 321,3 317 1,15 mA 0,63 mA
150 Vibracijos | 220 218 158 mm/s? 89 mm/s?
Srove 319,3 322 1,35 mA 0,89 mA
450 Vibracijos | 217,2 2128 398,1 mm/s? 97,7 mm/s?
Srove 317,5 323,5 1,34 mA 0,89 mA

5.2.6 Riedéjimo kiino defektas

Guolio riedéjimo kiino gedimui imituoti buvo paZeistas vienas guolio rutuliukas uznesus

vietinio jdubimo formos defekta, naudojant rankinj frezavimo jrenginj. Gauti vibracijy ir srovés

duomenys prie skirtingy variklio apkrovy pavaizduoti 5.10 paveiksle.
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5.10 pav. Variklio su defektiniu guolio (riedéjimo kiino defektas) be apkrovos ir su apkrovomis
parametrai: a) vibracijy pagreicio spektras be apkrovos, b) vibracijy pagrei¢io spektras su 150W
apkrova, c¢) vibracijy pagreicio spektras su 450W apkrova, d) vienos fazés sroves spektras be

apkrovos, e) vienos fazés srovés spektras su 150W apkrova, e) vienos fazés srovés spektras su

450W apkrova.

Remiantys 2.6 formule ir guolio konstrukcija bei jo detaliy iSmatavimais buvo surasti
ried¢jimo kiino zadinami virpesiy dazniai — 175,6Hz, esant 50Hz rotoriaus sukimosi dazniui,
174,6Hz, esant 49,7Hz rotoriaus sukimosi dazniui ir 173,2Hz, esant 49,3Hz rotoriaus sukimosi
dazniui. Taip pat remiantys 3.4 formule, apskaiCiuoti srovés spektriniy dedamyjy, kurias jtakoja
gedimas, dazniai — 244,1Hz, esant 50Hz rotoriaus sukimosi dazniui, 242,9Hz, esant 49,7Hz

rotoriaus sukimosi dazniui ir 241,4Hz, esant 49,3Hz rotoriaus sukimosi dazniui.

Defekto zadinami teoriniai ir iSmatuoti dazniai ir jy amplitudés pateiktos 5.6 lentel¢je.
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5.6 lentelé. Matavimy rezultatai esant guolio riedé¢jimo kiino pazeidimui

Apkrova, | Matuojamas Teorinis [Smatuotas Amplitudé | Sveiko
W dydis daznis daznis variklio
amplitude

0 Vibracijos 175,6 176,4 75,9 mm/s? | 5,37 mm/s?
Srové 2441 245,7 2,04 mA 1,04 mA

150 Vibracijos 1746 177,3 398,1 mm/s? | 97,7 mm/s?
Srové 238,9 245,4 3,02 mA 1,58 mA

450 Vibracijos 173,2 177,3 416,9 mm/s? | 79,4 mm/s?
Srové 237,4 245,4 3,16 mA 1,58 mA

5.3 Eksperimentiniy rezultaty apibendrinimas

Atsizvelgiant | gautus eksperimenty rezultatus galima sakyti, kad sukurta vibracijy
matavimo ir analizés sistema teisingai atlicka numatytg darba. Elektriniai ir mechaniniai defektai
iSSaukia atitinkamy vibracijos spektro dedamyjy pakeitimus lyginant jas su tomis paciomis
dedamosiomis gautomis matuojant variklio be defekty vibracijas ir sroves. Sie pasikeitimai
pastebimi tiek varikliui dirbant su apkrova, tiek be jos. Siy spektriniy dedamyjy teoriniai dazniai
nezymiai skiriasi nuo gauty eksperimentiniu biidu. Siuos nesutapimus galima paaiskinti variklio
grei¢io nepastovumu, guoliy riedé¢jimo kiiny slydimu ir matavimo be apskai¢iavimo paklaidomis.
Remiantis [17] [18] literatiiros Saltiniais, galima teigti, jog toks daZniy nesutapimas tarp teoriniy

apskai¢iavimu ir matavimu yra jprastas vibracijy diagnostikoje.

Analizuojant gautus srovés ir vibracijy diagnostikos duomenis, matoma, kad srovés
dydziai charakteringuose dazniuose koreliuoja su vibracijomis, ta¢iau jy pasikeitimai yra mazesni,
nei vibracijy spektre. Dél to analizuojant sroves gali biiti sunkiau diagnozuoti defekto

degradavima.

Visi imituoti mechaniniai gedimai i$Saukia skirtingy dazniy vibracijy ir sroviy dedamyjy
pasikeitimus, todé¢l analizuojant tiek vibracijas, tiek sroves galima diagnozuoti ne tik gedima, bet
ir jo tipg. [tampos asimetrijos ir rotoriaus masés disbalanso jtakojami vibracijy spektro daZniai yra
arti vienas kito (dél to kad variklio apsisukimy dazZnis artimas maitinimo tinklo jtampos dazniui),
taciau Siuos gedimus galima atskirti pagal tos dedamosios pasikeitimo dydj — esant rotoriaus
disbalansu jis Zenkliai didesnis, negu esant tinklo asimetrijai. Tuo tarpu srovése Sie gedimai jtakoja

skirtingy dazniy spektro dedamasias.
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ISvados

1. Darbe apzvelgti tokie asinchroninio variklio vibracijy variklyje prigimtis ir
atsiradimo priezastys. Paaiskinta kaip stebimos vibracijos, kaip jos analizuojamos ir kaip pagal $ig

analiz¢ galima nusakyti variklio biiseng.

Nustatytos variklio vibracijos ir srovés signaly priklausomybés nuo gedimy. Remiantis
Siomis priklausomybémis galima teigti, jog apzvelgty variklio defekty jtakojamy spektriniy
dedamyjy atpazinimui uztenka zinoti variklio parametrus, tai reiSkia kad Sie dazniai gali biiti gauti

neatliekant papildomy variklio bandymy.

2. Suprojektuota ir sukurta sistema, leidzianti stebéti ar analizuoti variklio vibracijas ir
srove. Atlikti jrangos badymai parodo, kad ji gali biiti taikoma keliamy tiksly jgyvendinimui
(vibracijy ir sroviu analizavimui). Analizavimo programa sukurta taip, kad galima butu keisti
analizés parametrus, prisitaikant prie keliamy reikalavimy ar taikant nauja funkcionaluma.
Programa paraSyta standartinémis IEC-61131-3 programavimo kalbomis, todél gali biiti
adaptuojama skirtingiems valdikliams.

3. Norint nustatyti ar mechaniniai virpesiai, atsirade dél masinos defekty koreliuoja su
srovéje atsiradusiais virpesiais, buvo atlikti bandymai kuriy metu buvo matuojamos ir
analizuojamos variklio vibracijos, bei sroveés, varikliui dirbant su skirtingomis apkrovomis ir

skirtingais defektais.

Gauti rezultatai rodo, kad vibracijy ir sroviy virpesiai, atsirade de¢l skirtingy defekty
koreliuoja tarpusavyje, todé¢l atliekant srovés analize¢, galima gauti panaSius duomenys apie
gedima, kaip ir analizuojant vibracijas. Tac¢iau srovés pasikeitimai yra mazesni, negu vibracijy, del

to, analizuojant sroves, gali buiti sunku nustatyti defekto degradavima.
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1 priedas. Vibracijy jutiklio Monitran MTN/2200C techniniai duomenys.

7B Monitran MTN/2200C Series

* Sensors for Industry

General purpose industrial accelerometer

General purpose top-entry constant current accelerometer with isolated AC outputs. Made from robust
stainless steel throughout for long term vibration analysis in harsh environments. Internal electronics are
isclated to minimise noise with increased bias voltage stability. Sealed to IP67 and includes integral stainless
overbraided ETFE cable. Available with a wide range of mountings.

MTN2200C Applications

= Paper machinery
= General industry
* Pumps, fans, etc
= Air handling units
= Machine tools

Technical
Standard sensitivity 100mV/g £10% nominal @ 80Hz
Frequency response 2Hz to 10kHz £5% (-3dB @ 0.8Hz)
Mounted base resonance 18kHz (nominal}
Isolation Base isolated
Dimensions )
Dynamic range +80g
Transverse sensitivity Less than 5%
=W hite +ae
Screen® - .
Electrical noise 0.1mg max
Black 0%
*Conrectad to coca Current range 0.5 1o Bma
@ Temperature range -55 to 140°C
Bias voltage 12V DC [nominal)
: E
- @22.0 mm ¥ £ Case material Stainless steel
=
Cable Integral stainless steel overbraided ETFE
Standard cable length Sm
Maximum cable length 100m
Mounting torgue BNm
Weight 110g (nominal})
Sealing P67
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2 priedas. Matavimo modulio Beckhoff EL3632 techniniai duomenys.

Analug Input
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EL3632 | 2-channel analog input terminal for Condition
Monitoring (IEPE)

Accelerometers with IEPE interface can be directly connectad to the EL3632 EtherCAT Terminal The measuring signals are analysed on the PC via the
TwinCAT library. This enables all benefits of the PC platform, such as performance and flexibility, to be fully utilised. Altarnatively, custom software can
be usad for the analysis. The terminal can be adapted to Individuzl requirements through configurable filters and supply curments.

A galvanically iselated measurement configuration can be achieved wsing the EL9560. Through interfacing via EtherCAT and support of the distributed
clocks function, the measurement results — and any detected defects — can be precisely allecated to an axis position.

Technical data

Nember of inputs
Technology

signal voltags

Distributed clocks

Input filter limit frequency
Conversion time

Measuring rangs

Power supply Uy

Sensor voltage
Sensor state monitoring
Supply current b

Inpurt

Resalution

Muasuring error

Current consumption power
contacts

Current consumption E-bus
Special features

Weight

Operating/storage temperature
Relative humidity
Vibration/shock resistance
EMC immunity/emission
Protect. dassfinstallation pas.
Approvals

1

Condition Monitoring (IEPL), aversampling recording

IEPE constant eusrent supply and reoording of modulated AC voltage
yos

analod parameterisable 55 arder low-pass filler up o 25 ki, typically 0,05 1z high-pass fille
20 ps (s, 50 ksamplesis)

defailt +5 V up te 25 kiz, £250 mV up te 10 Hz

24V DC via power contacts

max. power contact voltage kess 1 W

yes, through moniioring of the bias voltage

Typ JAATR m (separately configurable for both channels)
singhe-ended

16 hit fincl. sigp)

< +0.5 % (DC; pekathe to full scabe value)

24N, typ 20 mA = load

yp. 120 mA

automatic anti-aliasing function, wire breakage detection
approa 60 g

0...+55 2025, . +85 °C

% %, no condensation

conforms to EN GO0G8-2-6/EN G0068-2-27

conforms to EN &1000-6-2/EN 61000-5-4

IP 20isee documentation

CE, UL, Ex
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3 priedas. Srovés jutiklio LEM IT 60-S techniniai duomenys

/

" EM
= o
Ff.fl'l.\“

Electrical data
At T =257C, +U_=+15" unless otherwize noted.

IT 60-S ULTRASTADG

Parameter Comment
Primary continuous direct current I o A -60 60
Primary nominal rms current - A 42
Primary current, measuring range - A -60 60
ey e e peioeurent | g, | o | o CJ pe—_—
Secondary current I m& -100 100
Conversion ratio K, 1:600
Resistance of secondary winding A, 0 28
Cwerload capability ™ f, A -300 300 | @ pulse of 100 ms
Supply voltage DC L v 1425 15 #1575
Current consumpiion I m& a0 ‘:ﬁj:jrerri tfg;::::n pion
Cutput rms noize 0 .. 10 Hz = 1
Cwutput rms noige 0 .. 100 Hz = 1
Output rms noise 0 .. 1 kHz * V. ppm 4
Qutput rms noise 0 .. 10 kHz ® G
Cutput rms noize 0 .. 50 kHz = 15
Re-injected rms noise on primary bus bar T30 30 0. 50kHz
cfect of et magnetc st | T | e 250
Temperature coefficient of I__= TCI ppmik 25 10°C .. 50 °C
Offzet atability = ppmimonth 25
Linearity error = £ ppm 20
Step responze time to 90 % of I __ f ps 1 dildt of 25 Afps
dildt accurately followed difdf Alps 25
Small-zignal
Frequency bandwidth (£ 1 dB) BW kHz 0 S00 bandwidth,
0.5% of I,
Small-zignal
Frequency bandwidth (£ 3 dB) BW kHz 0 200 bandwidth,
0.5% of I,
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4 priedas. Matavimo modulio Beckhoff EL3742 techniniai duomenys.

Analng Input

B
5%

EL3742 | 2-channel analog input terminal 0...20 mA,
differential input, with oversampling

INFC

The EL3742 analog Input terminal handles signals in the range betwesn O and 20 mA. The voltage Is digitised to a resolution of 16
bits, and Is transmitted, electrically isolated, to the controller. The Input channals of the EtherCAT Terminal have differential inputs
and possess a common, Intemal ground patential, The signals are oversampled with an adjustable, integer multiple {oversampling
Tactor: n) of the bus cycle time {1 microcycles per bus cyele), For each micracyce, the EtherCAT Tenminal generates a process data

block that Is collected and transferred dunng the next bus cpcde. The time base of the terminal can be synchronised precisely with
other EtherCAT devices via distributed daocks. This procedure enables the temporal resolution of the analog Input signals to be
Increased o n times the bus cyele tme. In conjunction with the ELA o (analon autput terminal with ovarsampling], responses with
equidistant time intervals, e.g. in the event of a threshold value being exceeded, become possible. The distributed clocks function
enables several EL3742 devices to be synchronised In almost any configuration. The maximum samgpling rate per channal is 100
lesamplesds (100,000 samples/s),

Technical data

Number of inputs 2 {eliffereritial)

Power supply viay the E-bus

Technology dillerential input, oversampling
Signal current 020 mA

Owersampling factor n="1... 10 selectable
Distributed docks yes

Distributed dock precision L T

Internal resistance B4 Q typ -+ diode wollage
Input filter limit frequency B kHz

Comman-mode voltage Uce 10V e,

Conversion time min. 10 p=

Input sigmal bandwidth 0...30 kHe recommiended
Resolution 16 bit (incl sign)

Measuring emor < 4.3 % (relative 1o lull scale value) up o 10 Hz input signal
Surge voltage resistance 35V e,

Elactrical isolation 500 V {E-busisignal woltage)
Current consumption power -

contacts

Current consumption E-bus Ty 200 mi

Bit width in the process image input: nx 2 x 16 bit data; optionally 2 x 16 bit oycle countes, 4 byte Stantbextl atch time
Special features wersampling

Weight approx. 60 g
Operating/storage temperature 25,460 °C/A0.. 485 °C
Relative humidity %5 %, no condensation
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5 priedas. TwinCAT 2 paraSytos programos fragmentai
Greitoji Furje Transformacija

N := 2;
WHILE N <= L DO
FOR k := 0 TO N/8 DO
CosArray[k] := COS(2*pi*k/N);
SinArray[k] := SIN(2*pi*k/N);
END FOR;
i := 0;
freq := 0;
gap := 1;
Discr := L/N;
FOR k := 0 TO L-1 DO
IF freqg <= N/2 THEN
IF freq <= N/8 THEN
RealP := CosArray| freq 1;
Complex := -SinArray|[ freq ];
ELSIF freg <= N/4 THEN
RealP := SinArray|[ N/4-freq ];
Complex := -CosArray[ N/4-freq ];
ELSIF freq <= 3*N/8 THEN
RealP := -SinArray[ freg-N/4 ];
Complex := -CosArray[ freq-N/4 ];
ELSE
RealP := -CosArray[ N/2-freq ];
Complex := -SinArray[ N/2-freq ];
END IF;
ELSE
IF freq <= 5*N/8 THEN
RealP := -CosArray[ freg-N/2 ];
Complex := SinArray|[ freq-N/2 ];
ELSIF freq <= 3*N/4 THEN
RealP := -SinArray[ 3*N/4-freq ];
Complex := CosArray[ 3*N/4-freqg 1;
ELSIF freq <= 7*N/8 THEN
RealP := SinArray[ freg-3*N/4 1;
Complex := CosArray[ freg-3*N/4 1;
ELSE
RealP := CosArray[ N-freq ];
Complex := SinArray[ N-freq ];
END IF;
END IF;
EvenReal := InRealP[ i 1;
EvenComplex := InComplex[ i ];
OddReal := InRealP[ i+Discr ];
OddComplex := InComplex|[ i+Discr ];
RealP Inter[ k ] := EvenReal + OddReal*RealP -
OddComplex*Complex;
complex Inter[ k ] := EvenComplex + OddReal*Complex +
OddComplex*RealP;

i =1+ 1;
IF i + Discr = L THEN
i := 0;

I3

freqg freqg + 1;
gap := 1;
ELSIF i + Discr = gap*Discr*2 THEN
i := 1 4+ Discr;
freqg := freq + 1;

gap := gap + 1;
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END WHILE;
FOR k := 0

END FOR;
N := N*2;
FOR k := 0

END FOR;

TO L DO
RealOut [ k
ComplexOut
InRealP[ k
InComplex|
END_FOR;

END IF;

TO L-1 DO

InRealP[ k ] := RealP Inter[ k ];
InComplex[ k ] := complex Inter[ k ];
] :=InRealP[ k ];

[k 1] := InComplex[ k ];

] := 0;

k1 :=0;

Diskretine Furje transformacija

FOR n:= 0
CosArray[n
SinArray[n
END FOR
OutReal :=
OutComplex
FOR 1 := 0
OutReal
OutComplex
END_ FOR

TO L DO
]
]

0;

= O;
TO L DO

:=COS ((2*pi*k*n)/L);
= SIN((2*pi*k*n)/L);

= OutReal + (In[i]*CosArrayl[i]);

OutComplex +

(In[i]* (-SinArray[i]));
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6 priedas. MATLAB parasSytos programos fragmentas

Table = readtable('File.csv', 'Delimiter', ',");
Data = tablel2array(Table);

Vibration = Data(:,1);

Current = Data(:,2);

Voltagel = Data(:,3);

L = size (Vibration,1);
Fs = 10000;

T = 1/Fs;

t = (0:L-1)*T;
figure (1)

Maxf = 1000;

VibrGain = 0.015;
CurrentGain = 0.00381;
VoltageGain = 0.0125;
VibrOffset = 1.14;
CurrentOffset = 0.275;
VoltageOffset = 0;

HannB = 2;

NEFET = 2"nextpow2 (L) ;

Window = hann (NFFT) ;
f = Fs/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1);

for 1 = 1:L

Vibration (i) = ((Vibration (i) *VibrGain) +VibrOffset) ;
Current (i) = ((Current (i) *CurrentGain)+CurrentOffset);
Voltagel (1) = ((Voltagel (i) *VoltageGain)+VoltageOffset);
Vibration (i) = Vibration (i) * Window (i) *HannB;
Current (i)= Current (i) * Window (i) *HannB;
Voltagel (i)= Voltagel (i) * Window (i) *HannB;

end

VibrFFT = fft (VibrWindow,NFFT) /L;

CurrentFFT = fft (CurrentWindow,NFFT) /L;

VoltagelFFT = fft(VoltageWindow,NFFT) /L;

VibrFFT Ampl = 2*abs (VibrFFT (1:NFFT/2+1)) ;
CurrentFFT Ampl = 2*abs (CurrentFFT (1:NFFT/2+1));
VoltagelFFT Ampl = 2*abs (VoltagelFFT (1:NFFT/2+1));
VibrFFT Log = 10*10ogl0 (VibrFFT Ampl) ;
CurrentFFT Log = 10*10gl0 (CurrentFFT Ampl) ;
VoltagelFFT Log = 10*1ogl0(VoltagelFFT Ampl) ;
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7 priedas. Variklio ir generatoriaus pajungimo schema
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