ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Aleksandras Snurovas

SUKLIO GUOLIU DEFEKTU PUSIAU NATURINIO
VIBROAKUSTINIY SIGNALU IMITAVIMO SISTEMOS
PROTOTIPO SUKURIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Prof. habil. dr. Vitalijus Volkovas

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS
GAMYBOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros ved¢jas
Doc. dr. Kazimeras Juzénas

SUKLIO GUOLIU DEFEKTU PUSIAU NATURINIO
VIBROAKUSTINIY SIGNALU IMITAVIMO SISTEMOS
PROTOTIPO SUKURIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Mechatronikos studijy programa (621H73001)

Vadovas
Prof. habil. dr. Vitalijus Volkovas

Recenzentas
Doc. dr. Saulius Baskutis

Projekta atliko
Aleksandras Snurovas

KAUNAS, 2015



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHIOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

(Fakultetas)

Aleksandras Snurovas
(Studento vardas, pavarde)

Mechatronika (kodas 621H73001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Suklio guoliy defektu pusiau natdrinio vibroakustiniy signaly imitavimo
sistemos prototipo sukarimas‘
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 15 m. birzelio 03 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Aleksandro Snurovo baigiamasis projektas tema ,,Suklio guoliy defekty
pusiau natarinio vibroakustiniy signaly imitavimo sistemos prototipo sukarimas® yra parasytas visiskai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe
nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiuy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, Vvisos Kity Saltiniy
tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy
sumy uz $i darba niekam nesu mokéjgs.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Siame darbe yra siekiama sukurti metalo apdirbimo stakliy suklio guolio mazgo defekty imitavimo
sistemos prototipq. Kuriama sistema issiskiria tuo, kad yra pagrista pusiau natiurinio metodo
naudojimu. Tokios sistemos analogai leisty ateityje paprasciau, pigiau ir greiciau kurti patikimas
metalo apdirbimo stakliy diagnostines ir techninés biiklés monitoringo sistemas. Imitavimo sistemai
sukurti yra pasirinkamos stalinés tekinimo staklées TY2 12-111-75 ir preliminariai tiriami keliy
fiziskai sumodelivoty jy suklio 6303 tipo guoliy mazgo vidinio ir iSorinio Ziedy takelio lokaliniy
defekty poveikiai. Atsizvelgiant | vibracinio pagreicio pokyciy pobudj, konstruojamam vykdikliui yra
nustatomi reikalavimai ir pagal jas yra projektuojama jo konstrukcija. Nustatyta, kad dé/ auksto
triuksmy lygio prasminga baty imituoti defekty poveikius tik 4-9 kHz dazniy diapazone, imitavimo
sistemai paskaiciuoto vykdiklio pailgéjimas turi siekti 0,4um, o generuojamas vibracinis pagreitis
4kHz daznyje — 4,5mIs%. Taip pat naudojant tyrimo mety sukauptus duomenis guolio defekto poveikiai
yra matematiskai modelivojami naudojant impulsini guoliy defekto poveikio | mechanine sistemq
modelj. Poveikio signalas yra realizuojamas valdymo jtampos pavidalu naudojant MatLab Simulink
programavimo aplinkq ir kompiuterio garso plokste. Sustiprintas valdymo signalas yra siunciamas i
specialiai sukonstruotq 15-kos 1 mm storio 20 mm skersmens pjezokeraminiy I{TC-23 ploksteliy
paketo pjezokeramini vykdiklj, kuris Zadina mechanine guoliy sistemq imituojant tam tikrus vietinius
defektus isorinio arba vidinio Ziedy takeliuose. SuKurtos imitacinés sistemos prototipas yra
aprobuojamas imituojant anksciau fiziskai sumodeliuotus defektus, isbandomos jvairios vykdiklio ir
naudojamo vibracinio pagreicio matavimo keitlio tarpusavio komponuotés siekiant nustatyti geriausiq
defekto poveikio pralaidumq uztikrinanti isdéstymq. Siekiant kiekybiskai jvertinti sukurtos imitacinés
sistemos prototipo defekty imitavimo kokybe yra jvesdamas panasumo kriterijus, kuris parodo imituotu
defektu paveikto guoliy mazgo vibracinio pagreicio atitikimq procentais esant fiziskai sumodeliuotiems
atitinkamiems defektams. Rezultatas parodoma, kad sukurtas prototipas sugeba adekvaciai imituoti
guoliy lokaliniy defekty jtakq matuojamam mazgo vibracinio pagreicio signalui dazniy diapazone nuo
4 iki 9 kHz. Isgaunamas imituojamo ir realaus defekto poveikiy atitikimas pagal jvestq kriterijy laiko
srityje sikia 22% tiesiog vibracinio pagreicio signalui ir 75% jo gaubtinei, o dazniy srityje panasumas
siekia net 91% lyginant gaubtiniy spektrus. Kadangi diagnostikoje dazniausiai yra naudojamos biitent
Sios charakteristikos, daroma isvada, kad sukurtas imitacinés sistemos prototipas sugeba tinkamai
imituoti guoliy defekty keliamus poveikius mechaninei konstrukcijai nuo 4 iki 9 kHz dazniy diapazone,
0 pati metodo panaudojimo metodika tinkama duotajai uzduociai spresti.

Raktiniai ZodZiai: guoliy defekty imitavimas, simuliavimas, prototipo kiirimas, pusiau natlirinis
modeliavimas, defekty modeliavimas



Snurovas A. Prototype creation of vibroacoustic semi natural signals simulation system of a
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis project is to create a prototype of a spindle unit bearing defect imitation
system. The system being developed utilizes a hardware in the loop (semi natural) imitation approach
that in theory enables the user to simulate different local defects located on the inner or outer race of a
bearing without the need of damaging any of the machines mechanical elements, while still providing
sufficient defect imitation results. Defect imitation system that utilize this method would allow for a
cheaper and faster development of specific machine tool diagnostics and condition monitoring
systems. For the purpose of creating the prototype a desktop lathe machine TY2 12-111-75 was
selected and several local race defects in the bearing unit were physically modelled and researched.
Depending on the way these defects influenced the general vibroacoustic environment special
requirements were brought up to for the developed system. It was concluded, that because of high level
noise in the lower frequency range of the signal spectrum, imitation would be valid only in the 4 to 9
kHz frequency band. The prototype system actuator would have to be able to produce at least 0,4um
displacement and the produced vibratory acceleration at 4 kHz should be at least 4.5m/s%. In addition,
using the research data from physical defect simulation, an impulse model for producing specific
bearing defect influence on the mechanical structure signals was created. The modeled signal would
be converted into voltage through a computer audio devise by using a special MatLab Simulink
application. The actuator needed for the task was calculated and produced to be a piezoelectric
element stack consisting from 15 layers of 1mm thick LTC-23 piezoelectric 20 mm in diameter ceramic
plates. The created bearing defect imitation system prototype was tested by trying to imitate earlier
physically modeled local bearing race defects. The relative actuator and transducer position options
were checked to identify the best one for transferring defect information, which was revealed to be a
collinear distribution. In order to test the quality of defect imitation, a comparative criteria was
introduced to compare and quantify the similarity in % of the real defect induced vibratory signal to
the imitated alternative. Results have shown that the created imitation system prototype is able to
adequately influence the overall vibratory environment of the machine in a way that a real defect
would at frequencies from 4 to 9 kHz. The reached similarity criteria for the time series signals of the
imitated and real defect models is 22 %. For the envelope time series a higher similarity rate of 75%
has been detected, and for the spectrum of the enveloped signal, the criteria was as high as 91% for
some of the defect options. Since the envelope spectrum is the most commonly used diagnostic
parameter for bearing defects it is safe to say that the created imitation system prototype can
adequately imitate some localized defect on the bearing race cases. It is also evident, that the proposed
hardware in the loop method for imitating bearing defects is viable and should be further studied.

Key words: bearing defects, faults, simulation, imitation, prototype, semi natural modeling, hardware
in the loop (HIL) modeling
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IVADAS

Analizuojant metalo pramonés sektoriaus vystymasi per paskutini deSimtmeti galima
pastebéti dideli augima programinio valdymo metalo apdirbimo centry eksploatavime. Vis daugiau
Europos imoniy integruoja lanksc¢iasias gamybos technologijas, todél atitinkamai kyla ir jiems taikomi
reikalavimai. Pagrindinis tokiy centry ypatumas yra nuolatinis apkrovimas, tai yra staklés dirba
nepertraukiamai siekiant uztikrinti didziausiai imanoma irenginio naSuma ir tuo paciu metu jo tiekiama
pelna. Tai reiskia, kad bet kokios irenginio prastovos dél jo techninés buklés ar prasto technologiniu
procesu organizavimo salygoja didelius nuostolius, kas zymiai paveikia imonés konkurencinguma. D¢l
Sios priezasties gamintojai yra suinteresuoti diegti iSmaniasias metalo apdirbimo stakliy techninés
biiklés steb¢jimo sistemas. Jos leidzia stebéti irenginio besikei¢ian¢iy darbo parametry tendencijas ir
laiku praneSa apie esamus bei ateityje galimus defektus dar ju vystymosi pradin€je stadijoje. Tokios
sistemos gali buti diegiamos kaip ir technologinio irenginio kiirimo stadijoje, taip ir jo eksploatavimo
metu. Bet kuriuo atveju sanaudos tokiai jrenginio techninés biiklés stebé¢jimo sistemai idiegti yra
mazos palyginus su potencialiais nuostoliais galin¢iais atsirasti esant jrenginio avarijai.

2013 metais kartu su KTU Technologiniy Sistemy Diagnostikos Instituto (TSDI) darbuotoju
grupg buvo iSbandytos dviejy vibracinés diagnostikos metody taikymas tekinimo bei frezavimo stakliy
suklio elementy biiklés kontrolei ir iStirtos Siy metody diegimo galimybés. Eksperimento rezultatai
parodé, kad naudojant zinomus diagnostikos metodus galima taikyti metalo apdirbimo stakliy
techningés biisenos stebéjimo sistemos kiirimui. Taciau, diegiant tokias sistemas, pagrindinis tikslas yra
aptikti defektus kuo ankstesn¢je ju vystymosi stadijoje ir priimti optimaly sprendima, pavyzdziui,
suplanuoti remonto laika ir tvarka. Praktikinéje diagnostikoje tai padaryti ne visada pavyksta del
daugybeés jvairiy triukSmy kurie slepia ir moduliuoja mus dominancia informacija, pavyzdZiui guolio
techniné biikle charakterizuojantj signala. Sis triuk§mas priklauso nuo eilés galimy faktoriu, tokiy kaip:
aplinka kurioje dirba jrenginys, darbo rezimy, irenginio geometriniy matmeny, kintan¢iy darbo metu
parametry ir taip toliau. D¢l tokiy papildomuy veiksniy kartais nustacius vieng ar kita esama irenginio
defekta, jis jau blina stipriai i8sivystes. Laiku nediagnozavus ir nepriémus atitinkamy priemoniy, toks
vienas elemento defektas, pavyzdziui guolio, gali negriZztamai paveikti ir kitus brangesnius mazgo
elementus. Tai ne tik salygoja didelius prastovos bei remonto nuostolius, bet daznai paveikia ir defekto
vystymosi metu jrenginio pagaminamos produkcijos kokybe. Norédami iSvengti tokiy nuostoliy biitina
optimizuoti naudojamas diagnostikos priemones, pritaikant jas prie konkretaus stebimo jrenginio ir
nustatyti kaip vienas ar kitas galimas defektas paveikty matavimo aparatiiros registruojama signalg ir
jo analizés rezultatus. Tokiems tyrimams atlikti reikéty fizinio skirtingy defekty modeliavimo, kas

reikalauty tyCia atitinkamai sugadinti tiek mazgo elementy, kiek defekty norime nustatyti su



projektuojama diagnostikos sistema. Tai yra neracionalu dél dideliy materialiniy bei laiko sanaudy
reikiamy kiekvienam galimam defektui fiziskai realizuoti ir iStirti realioje sistemoje.

Sitilomas biidas to iSvengti, yra sudaryti stakliy nagrinéjamo mazgo su galimais defektais
vibroakustinés aplinkos modelj, kuriuo pagalba naudojant kompiutering bei programing jranga galima
biity greitai simuliuoti tam tikros technines biikles mazgo vibracinius signalus. Taciau ankstesnieji
tyrimai parod¢, kad toks defekty imitavimas néra pakankamai patikimas ir neatvaizduoja tikryjy
gedimo savybiy dél individualiy stakliy ypatumuy bei aplinkos poveikiy kuriuos neimanoma
matematiskai aprasyti. Tokiu biidy, siekiant tiksliai nustatyti jvairiy defekty poveikius realiai sistemai,
sitiloma panaudoti pusiau natiirinj guoliy defekty imitavimo metoda. Sis metodas yra ypatingas tuo,
kad gedimo imitavimas yra atlickamas naudojant realy fizini objekta, kas leidzia ivertinti unikalias
stakliy darbo salygas. Toks tyrimo metodas leisty ateityje kurti diagnostikos sistemas, kurios po tam
tikro kalibravimo jau galéty registruoti gedimus anksc¢iausiose ju vystymosi fazése.

Siame darbe yra pateiktas stakliy suklio guolio mazgo defekty poveikius imituojandios
sistemos prototipo kiirimo seka, kurio déka yra siekiama iSbandyti nauja defekty imitavimo metodika
kuri leisty dirbtinai kurti mazgo su kai kuriais elementy defektais vibroakusting aplinka ir tirti jvairius

diagnostikos algoritmus specialiai tam negadinant brangios jrangos.



1. METALO APDIRBIMO STAKLIU SUKLIO GUOLIU MAZGO TECHNINES
BUKLES DIAGNOSTIKA IR JOS YPATUMAI

1.1 Metalo apdirbimo stakliy suklys ir guoliy mazgo sistemos vibroakustiné aplinka

Suklio mazgas metalo apdirbimo staklése yra galutiné pagrindinés judesio pavaros grandis ir
skirtas jrankiui ar ruoSinio laikymo prietaiso tvirtinimui. Suklio mazgo kokybé tiesiogiai veikia viso
irenginio patikimuma, gaminamos produkcijos tiksluma, ir naSuma [1].

Paprastas suklio mazgas, kaip parodytas 1.1 pav. susideda i$ paties suklio, jo atramy ir
judesio perdavimo mechanizmo. Siuolaikinése programuojamose staklése, kuriy sukliai sukasi ypaé
dideliais grei¢iais judesio pavara iskaitanti ir pati varikli btina tiesiogiai imontuota paciame suklio

mazge (1.2 pav.).

1.1 pav. Suklio mazgas: a) frezavimo stakliy; b) tekinimo stakliy

Metalo apdirbimo stakliy eksploatavimo metu suklio mazgas perduoda irankiui arba ruo$iniui
sukimo momenta, reikalinga pjovimo procesui realizuoti. Pagrindinio judesio pavaros galia
perduodama suklio mazgu gali siekti iki 150 kW, suklio greiciai Siuolaikinése staklése su riedéjimo

guoliais biina 30000 aps/min ir didesni, o veikiamos pjovimo jégos siekia 30000 N.

Guolis Variklis Suklio velenas Korpusas

1.2 pav. Suklio mazgo su integruotu varikliu schema [2]
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Kalbédami apie tokius darbo parametry dydzius galima nuspéti, kad bet koks mazgo sistemos
pazeidimas taip ar kitaip stipriai jtakos jos keliamas vibracijas. Tode¢l, siekiant diagnozuoti ir stebéti
sistemos biikle ir jos elementy defekty tendencijas, tikslinga tirti mazgo vibroakusting aplinka ir jos

kitima.

1.1.1 Suklio mazgo vibracijy Saltiniai

Metalo apdirbimo stakliy suklio mazgo vibraciné aplinka yra atskiry elementy bei procesy

keliamy vibracijy visuma. Pagrindiniai sistemos vibracijy Saltiniai yra:

Suklio veleno debalansas;

Variklio bei perdavos keliamos vibracijos;

Atsitiktinés vibracijos dél detaliy pagaminimo bei surinkimo netikslumy;
Sistemos elementy rezonansas dirbant darbo rezimu;

Ruosinio pjovimo metu keliamos vibracijos;

o a k~ wnE

Guoliy sistemos ir jos defekty vibracijos.

Vibracijas del aplinkos ir Salia dirbanciy kity irenginiy galima nepaisyti, kadangi staklés
dazniausiai yra izoliuojamos specialiomis vibracijas slopinanc¢iomis platformomis.

I$ auksciau iSvardinty vibraciju Saltiniy, vibracijos kylancios dél suklio veleno debalanso ir
guoliy sistemos defekty nurodo i techninés sistemos atitinkamy mazgy gedimus. Biitent §io tipo
vibracijos yra iSskiriamos ir analizuojamos kaip diagnostiné informacija techninés buklés stebéjimo
sistemose []. Visi Kiti vibracijy Saltiniai yra neatsiejama irenginio bei jo darbo rezimy dalis ir turés

itaka nepriklausoma nuo nagrin¢jamo irenginio techninés biiklés.

1.1.2 Suklio mazgo guoliy sistema

Dirbant metalo apdirbimo stakléms, didziausia atsakomybé ir reikalavimai tenka suklio
laikanc¢iajam mechanizmui, kurj sudaro guoliy sistema. Ji turi suteikti auksStas sukimosi greiciu
galimybes, gebéti atlaikyti dideles dinamines bei statines apkrovas ir turéti ilga tarnavimo laika.
Dazniausiai auksty sukimosi dazniy sukliams naudojami keraminiai radialiniai — aSiniai rutuliniai,
ritininiai bei kiiginiai guoliai (1.3 pav.).

Siy tipy guoliai yra pladiai naudojami metalo apdirbimo stakliy suklio mazguose, kadangi jie
pasizymi pakankamu tikslumu, maksimaliai atlaikoma apkrova bei suklio sukimosi greiciu. Be to, ju
kaina yra santykinai nedidelé¢ palyginant su hidrostatiniais, aerostatiniais arba magnetiniais guoliais.
Kampinio kontakto guoliai yra sukonstruoti siekiant galimybés atlaikyti iSorines apkrovas aSine bei
radialine kryptimis. Paprastai tokio tipo guoliai yra sudvejinami siekiant padidinti atramos standuma ir

stipruma. Siy guoliy montavimo pavyzdys parodytas 1.4 pav.
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a)

1.3 pav. Radialiniai — a$iniai guoliai: a) rutulinis; b) ritininis; ¢) ktiginis [2]

Suklio korpusas
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1.4 pav. Guoliy montavimo pavyzdys [2]

D

V2

Pagrindinis skirtumas tarp iprastos paskirties ir suklio sistemoje naudojamy guoliy yra tas,
kad pastarieji yra padidinto tikslumo klasés ir turi aSinio laisvumo reguliavimo galimybg. ASinio
laisvumo reguliavimas leidzia keisti guolio riedéjimo elementy ir ziedy prisispaudimo itampa.
Priklausomai nuo darbo salygu montavimo metu sukliy mazguose yra sudaroma arba preliminari
itampa arba laisvumas. Esant itampai, susidaro riedéjimo elementy tamprusis ispaudimas i ziedy
takelius, kas keliais kartais padidina suklio mazgo kietumg ir vibracinj atsparuma. Taip pat padidéja ir
sukimosi tikslumas [2].

Sugedus bent vienam guoliy sistemos elementui sparciai padidé¢ja mazgo vibracijy amplitudés
ir besisukancio jrankio arba ruoSinio nuokrypa, d¢l ko yra prarandamas reikalingas metalo apdirbimo

stakliy gaminamos produkcijos tikslumas [1].

1.1.3 Guoliy vibracijy Saltiniai

Riedéjimo guoliuose Zadinamos vibracijos pagal savo prigimti yra skirstomos i keturias
pagrindines grupes [3]:
1. Konstrukcings vibracijos;
2. Vibracijos dél pagaminimo paklaidy;
3. Vibracijos dél eksploatavimo savybiu;
4. Kitos vibracijos.
12



Konstrukcinés vibracijos atsiranda visose riedéjimo guoliuose ir juy iSvengti praktiSkai
nejmanoma. Kiekvienas guolio elementas yra atskiras kiinas turintis tam tikra mase¢ ir forma, todél
besisukant juos veikia iScentrinés bei inercijos jégos. Ried¢jimo elementai musasi i ziedy takelius tuo
padiu metu Zadinant guolio konstrukcijos savuosius virpesius. Sios grupés vibracijos priklauso nuo
guolio elementy matmeny, medziagos ir veleno sukimosi greicio.

Antros grupés vibracijos atsiranda dél guolio elementy netikslumo. Tai yra guolio ziedy
banguotumas, takeliy mikronelygumai ir kiti formu neatitikimai. Tokios vibracijos turi atsitiktinj
prigimtj ir yra sunkiai jvertinamos. Kadangi ju lygis yra santykinai mazas, Siame darbe ju nepaisoma.

Kalbédami apie vibracijas dél eksploatacijos savybiy, turima omeny guoliy i$sidévéjima ir
tvairaus pobiidzio defekty keliamas vibracijas. Esant guoliy elementy defektams, smarkiai pakyla
konstrukciniy vibraciju lygis, kadangi atsiranda staigtis apkrovos impulsai. Kadangi biitent Sios grupés
vibracijos yra analizuojamos siekiant nustatyti sistemos techning biikle, ju savybés ir jvertinimo budai
turi biiti nagrinéjami placiau.

Prie kity vibracijy priskiriamos hidrodinaminiai ir turbulentiniai reiSkiniai guolio tepime.

Bendrai vibroakustinei aplinkai jos didelés jtakos neturi todél ju taip pat bus nepaisoma.

1.1.4 Guoliy defektai

Guoliai yra vieni tiksliausiy elementy masiny inZinerijoje. Jy gamyba laikosi labai griezty
kokybés reikalavimy ir esant gamintojo nurodytoms salygoms guoliai gali biti eksploatuojami labai
ilga laika. Kadangi darbo salygos niekada nebiina idealios, guoliai retai realizuoja visas savo
potencialias galimybes resursy atzvilgiu.

Riedéjimo guoliy tarnavimo laikas tiesiogiai priklauso nuo jy gamybos tikslumo, laikymo,
aptarnavimo, apkrovos bei darbo salygu.

Pagal FAG guoliy gamintojy tyrimus [4] yra sudaryta guoliy defekty atsiradimo priezasciu
diagrama pagal ju pasitaikymo jvairiose masinose daznuma (1.5 pav.). Visi guoliy defektai sukelia tam
tikras sau budingas suklio vibracijos dedamasias. Tinkamai iSmatave ir analizave §ias vibracijas galima
pakankamai tiksliai nustatyti esamo gedimo tipa, jo vystymosi ir atsiradimo priezasti. Siam tikslui yra
sukurta nemazai metody leidZianCiy nustatyti jrenginio techning biiklg¢ ir diagnozuoti esamus bei

potencialius gedimus, ir tokiu biidu vykdyti techninés buklés objektyvy monitoringa.
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UzterSimas PaZeidimai

skystosiomis surenkant Pasekminé zala
dalelémis 5% 4%
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Netinkamas
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Pasenes tepalas apkrovos)
20% 10%
Netin_kamas “~_ Gamybos brokas
tepimas 1%
20%
UZterSimas
kietosiomis
dalelémis
20%

1.5 pav. Guoliy gedimu priezastys pagal pasitaikymo daznuma [4]

ISnagrinéj¢ metalo apdirbimo stakliy konstrukcija ir darbo mety keliamuy virpesiy S$altinius,
galima teigti, kad pagrindiniai mazgo defektai yra suklio rotoriaus disbalansas ir guoliy sistemos
riedéjimo takeliy pavirSiaus pazeidimai. Todé¢l kuriant vibracinio signalo modeli bus apsiribuota biitent

Sios prigimties vibracijy modeliavimu.

1.2 Metalo apdirbimo stakliy suklio mazgo diagnostika ir monitoringas

Techniné diagnostika — tai mokslo Saka tyrinéjanti techniniy sistemos biisenas ir ju
atpazinimo metodus. Pagrindinis uZdavinys yra nustatyti: ar techniné sistema sugedo ar nesugedo, ir
jeigu sugedo - tai kurioje vietoje ir kodél, o jeigu nesugedo — tai kiek laiko ja dar galima eksploatuoti
iki gedimo ar kaip jo iSvengti. Visada yra siekiama uZfiksuoti gedima kuo ankstyvesnéje jo vystymosi
fazéje. Si uzduotis yra sprendziama trimis etapais [5]:

1. Duomeny apie techninés sistemos biiklg surinkimas.

2. I8 surinkty duomeny gautos informacijos apdorojimas ir analizé.

3. Sprendimo priémimas, nustatant sistemos techning biiklg, remonto trukme bei apimt;.

Per pastaruosius deSimtmecius technin¢ diagnostika labai paZengé neardomosios techniniy
sistemu diagnostikos kryptimi. Kuriamos tokios techninés diagnostikos sistemos ir metodai kurie
leidzia nustatyti tiriamo objekto techning biikle jo neiSardzius ir kai kuriais atvejais net nepertraukiant
jo darbo. Siai dienai labiausiai yra paplite vibracinis, akustinis ir termovizioninis techninés biklés
nustatymo metodai [6].

Metalo apdirbimo stakliy suklio mazgo gedimy diagnozavimo tyrimai taip pat yra placiai

vykdomi pasaulyje ir Siam momentui yra sukurta nemazai veikianciy bei naudotiny diagnostiniy
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sistemy [7]. Buvo aprobuotos jvairios diagnostikos metodologijos siekiant rasti optimaliausias bei
efektyviausias priemones stakliy diagnostikai bei technologinés buklés kokybés stebéjimui . KTU

tyrimai taip pat buvo vykdomi.

1.6 pav. Virpesiy matavimo procesas: a) DMV 50 Deckel Maho frezavimo stakliy;
b) NEF CT 20 tekinimo stakliy
Reikia paminéti, kad 2013 m. kartu su TSDI darbuotojais buvo iSbandytas vibraciju spektro ir
orbity analizés metodu efektyvumas metalo apdirbimo stakliy suklio mazgo techninei buklei nustatyti.
Metody bandymas buvo atlickamas naudojant UAB ,,Baltec CNC Technologies* imon¢je esancius du
DMV 50 Deckel Maho programinio valdymo frezavimo ir viena NEF CT 20 tekinimo centrus.
Eksperimento vaizdas pateiktas 1.6 pav. Zemiau yra pateikta daugiau informacijos apie isbandytus

diagnostikos metodus.

1.2.1 Vibracijy spektro analizés metodas.

Sio diagnostikos metodo esmé yra i§matuoto nagrinéjamos techninés sistemos skleidziamo
vibroakustinio signalo tyrimas. ISmatuotas signalas i§ laiko srities verCiamas i dazniy sriti ir
analizuojamas jo daZniy spektras. Spektrinei vibracijuy analizei dazniausia taikoma sparcioji Furje
transformacija (FFT), o koreliaciniams rySiams nustatyti yra skai¢iuojamos vienpusés ir abipusés
koreliacinés funkcijos.

Spektrine analize galima identifikuoti atskirus techninés sistemos defektus, tuo tarpu ir
riedéjimo guoliy gedimus. Zinant Zadinanéius dirbanéiu guoliy daznius, galima identifikuoti virpesiy
pobudi ir nustatyti guolio ir konkretaus jo konstrukcinio elemento defekta.

Pagrindinés spektro dedamosios susijusios su tokiais elementais ir biidingais dazniais pateiktos 1.1
lentel¢je.
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1.1. lentelé. Pagrindiniai riedé¢jimo guolio zadinami dazniai (Hz) [8]

Ne | Signalo Saltinis Daznio skaidiavimo formulé
n
1 | Suklio sukimosi daznis fr = %0
: o _fr d
2 | Separatoriaus sukimosi daznis fe = > 1- D €os B
3 | Riedé¢jimo elementy riedéjimo iSoriniu takeliu daznis fi=Z- % 1-— 7 €0s B
4 | Ried¢jimo elementy riedéjimo vidiniu takeliu daznis fo=2Z- % 1+ D cos B
. . f-D d?
5 | Riedé¢jimo elementy sukimosi daznis fric = >d 1- D cos® B
6 Zadinimo daZnis atsirandantis esant ried¢jimo kino formos _> D—d D+d
defektui fr=2f d d
7 Zadinimo daZnis atsirandantis esant vidinio takelio formos _ . fr D+d
pasikeitimui fa= 2 d
8 Zadinimo daZnis atsirandantis esant igorinio takelio formos _7. fr D—d
pasikeitimui fs = 2 d

¢ia n — rotoriaus sukimosi greitis (aps/min); Z — riedéjimo kiny skaicius; d — riedéjimo kiino skersmuo

(mm); D — separatoriaus skersmuo (mm); 8 - riedéjimo kiiny ir takelio kontakto kampas.

Jei tuo pat metu atsiranda keli defektai, galima daugkartiné dazniy moduliacija. Tuomet

spektre pasirodo kombinuoty dazniy dedamosios[5]:

kfy £n qfi £ mf, , (1.1)
kfitn qf, £mfs, (1.2)
¢ia k, g, m — sveiki skaiciai.

Atliekant kartotines techninés sistemos spektro analizes siekiama nustatyti jos elementy
vibracijy kitimo tendencija (trenda), kuriuo pagalba galima sprgsti apie ty vibracijy kitima ateityje,
atskiry defekty vystymasi ir nustatyti techninés sistemos resursus.

Matuojant guoliy absoliuCigsias vibracijas ir analizuojant spektro dedamuosius negalima
spresti apie suklio padéti plokStumoje, statmenoje jo sukimosi aSiai. Tuo tarpu §i informacija daug
pasako apie stakliy metalo apdirbimo tiksluma kuris priklauso nuo guoliy biiklés. Todél yra tikslinga
tirti suklio veleno elgsena jo aSiai statmenoje plokStumoje taikant veleno centro trajektorijos analizg.

Tai leidZia atlikti guoliy kai kuriy grupiu defekty diferenciacija [9].
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1.2.2 Orbity analizés metodas

Rotoriaus (veleno) virpesiy orbity metoda sukiire, iSvysté ir idiegé firmos Bently Nevada
Corp. (BNC) ikuir¢jas, Bently Pressured Bearing Company prezidentas Donald E. Bentley.

Orbita vadinamas nagrinéjamos rotorinés sistemos rotoriaus reliatyviyjy virpesiu poslinkiy
radialine kryptimi dvimatis grafikas, gaunamas matuojant besisukancio rotoriaus cilindro radialinius
poslinkius dviem tarpusavyje statmenomis kryptimis ir sinchronizuojant juos fazés matavimo daviklio
signalu. Orbitos sudarymo tvarka parodyta 1.7 pav.

Siam tikslui daZniausiai yra naudojami nekontaktiniai poslinkiy jutikliai reliatyviems
rotoriaus virpesiy poslinkiams matuoti ir optojutiklis su laiko sekimo galimybe.

IS gautos orbitos formos galima nustatyti virpesiy dedamasias bet kuria radialine kryptimi
charakteristinius parametrus, tokius kaip, poslinkiy vidurkius, peak-to-peak vertes, maksimalius

poslinkius nuo vidurinés padéties, momenting veleno centro padét; ir t.t.

Virsus ) )
Y Sukimosi
Virsus Fogieesindd KPVOL
rypHs Keitkiy iSdéstymas
1 |
oy L
Sukimosi

kryptis

e
e
i
DeSiné

\
|
‘ Apa;léia k

f Veleno
padéties 50 pm/div
keitlys

1.7 pav. Orbitos sudarymas [9]

Sios jvertintos charakteristikos toliau gali baiti naudojamos techninés sistemos biisenos ir

ateityje numatomuy elementy defekty nustatymui.

1.3 Esan¢iy suklio diagnostikos ir monitoringo priemoniy triikkumai bei techninés biuiklés
imitavimo aktualumas
Auksciau buvo pateikti Siam momentui naudojami bei iSbandyti metelo apdirbimo stakliy
suklio techninés buklés diagnostikos ir monitoringo priemonés. Atliktais eksperimentais buvo
nustatyta:
- Siais metodais galima matuoti kaip absoliutines statoriaus ir rotoriaus vibracijas, taip ir
rotoriaus — reliatyviosios vibracijas;

- yra koreliaciniai rySiai tarp darbo rezimy ir kylanciy vibracijy;
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- imituojant guoliy biiklés pokycius biity galima stebéti atitinkamy keitliy signaly
charakteristiky pokycius (reakcijas);

- sisteminiai tyrimai butini atskleidziant defekty prigimti ir diagnostinius simptomus;

- suklio guoliy buklés monitoringas bei apdirbimo tikslumas pagal nustatytas
charakteristikas yra galimas dvejopas: periodinis (kaip profilaktiné priemon¢), arba

nuolatinis — stebint nurodyty charakteristiky stabiluma ir tendencijas.

Sie rezultatai jgalina tolimesnius darbus metalo apdirbimo stakliy diagnostikos ir monitoringo
sistemos kurimui. Taciau pradéjus darbus, buvo susidurta su naudojamuy diagnostikos metody
atidirbimo problemomis. Pirmiausia, bandomi metodai neuztikrina pakankamo kuriamy diagnostikos
sistemu patikimumo bei greitaveikos. Esami guoliy mazgo konstrukcijos elementy defektai yra
uzfiksuojami tik jau pasiekus tam tikra kriting verte, kai eksploatuoti techninj jrenginj jau nebegalima.
1.8 pav. yra parodyta tokios situacijos pavyzdys irenginio techninés biiklés priklausomybés nuo
eksploatavimo laiko diagramoje. matome, kad $iuo momentu naudojamos priemonés leidzia uzfiksuoti
gedima jau {renginiui priartéjus avarinei situacijai. D¢l to nelieka daug laiko optimaliai suplanuoti
gamybos bei remonto planus. Taip pat, kol jrenginys buvo eksploatuojamas esant besivystan¢iam jo
konstrukcijos defektui, per laiko atkarpa AT pagaminta produkcija yra Zymiai mazesnés kokybés dél

techninés biisenos itakos apdirbimo procesui.

Tikrasis gedimo

Siekiamas gedimo nustatymo taskas

nustatymo taskas

Masinos techniné biklés rodikliai

Masinos eksploatavimo laikas

1.8 pav. Irenginio techninés buklés priklausomybés nuo eksploatavimo laiko.

Siekiant padidinti kuriamos diagnostikos ir monitoringo sistemos veikimo patikimuma reikia
optimizuoti naudojamas diagnostikos priemones ir patikrinti ju naudojimo efektyvuma esant tam
tikram techniniy bukliy rinkiniui. Tam yra butina fiziSkai jvesti gedima | nagrinéjamo techninio
objekto konstrukcija. Tai reiskia, kad siekiant patikrinti techninés biuiklés stebéjimo sistemos jautruma
bei patikimuma tam tikras objekto konstrukcijos dalis reikéty sugadinti tiek karty, kiek nariy yra

tikrinamy techninés biiklés situaciju rinkinyje.
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Norint pagreitinti monitoringo metody atidirbimo eiga ir i§vengti brangios {rangos Zalojimo,
racionalus sprendimas biity naudoti stakliy vibracinés aplinkos imitavimo priemongs, kurios leisty

generuoti adekvacius diagnostinius duomenis esant jvairiai jrenginio techninei biklei.

1.4 Stakliy suklio mazgo defekty imitacijos metodai

Metalo apdirbimo stakliy suklio mazgo vibroakusting aplinka galima iSskaidyti i defekto
signala zadinancia dali ir signalo sklidimo kelia. Suklio mazge generuojamas defekto signalas,
sklisdamas keliu priklausomu nuo galutinés signalo matavimo vietos yra iSkraipomas dél sklidimo
kelia sudaranéiy elementy savybiy. Siuo atveju defekto signalo susidarymo vieta yra laikomi guolio
elementai, o kadangi matavimo keitiklis yra tvirtinamas prie suklio jrankio laikiklio — signalo sklidimo
kelia sudaro besisukantis suklio velenas.

Kaip matyti i§ anksCiau pateiktos analizés, dél netinkamos eksploatacijos degraduojant
guoliams juy elementy pavirSiuose susidaro paskirstyti arba vietiniai defektai, tokie kaip ibréZimai,
idubos ir kiti geometriniai pasikeitimai. Esant jrenginio darbo rezimui guolio riedéjimo elementai
judédami dideliais greiciais kontaktuoja su defekto pavirSiumi generuodami tampriasias deformacijas
guolio zieduose kurios sklinda kitose mechanizmo elementuose akustiniy bangy pavidalu.

Tuo metu, kai defekto pavirSius susiliecia su ried¢jimo kiinu atsiranda trumpalaikis impulso
signalas, kuris suzadina guolio bei kity konstrukcijos elementy savuosius virpesius. Kai rotoriaus
sukimosi greitis yra pastovus laiko atzvilgiu, Sie impulsai yra generuojami periodiskai ir juy daznis, dar
vadinamas biidinguoju defekto dazniu, tiesiogiai priklauso nuo defekto vietos: ar jis yra iSorinio,
vidinio Ziedo ar riedéjimo kiino pavirSiuje. Generuojamo impulso dydis priklauso nuo jo Zadinimo
metu kontakto vietoje veikiancios apkrovos.

Yra atlikta nemazai darby ir tyrimuy siekiant sudaryti kuo tikslesni guolio su vietiniu defektu
matematinj modelj. M.Whitas savo darbe [10] apraso ir analizuoja maSiny impulsinés prigimties
defekty simuliavimo metoda. McFaddenas ir Smithas pateikia paprasta supratima apie riedé¢jimo
guoliy vibracijas su separatoriaus defektu, vienu arba keliais lokaliniais defektais guolio Ziedy
takeliuose ir pasitilo matematini modeli kuris iskaito apkrovos pasiskirstyma [11,12]. Baigtiniy
elementy metoda virpesiams guolyje nustatyti panaudojo Z.Kiral ir H.Karagulle savo tyrime [12]. Taip
pat defekto signalo modelj gaunama analizuojant sugedusio guolio vibracijas pasitilé Lajos ir Tibor
Tothai [13].

Norédami imituoti guolio vietini defekta metalo apdirbimo stakliy suklio mazge
ankstesniuose darbuose [14] buvo pritaikytas N.Tandono ir A.Chudurio pasitilytas guoliy vibracijy dél
vietinio defekto analitinio modelio kiirimo metodas [15]. Sis metodas yra patrauklus tuo, kad jis yra
pakankamai pilnai apraSytas, ivertina apkrovos guolyje pasiskirstyma ir atitinkamai papildzius ji

galima pritaikyti metalo apdirbimo stakliy suklio guoliy mazgo defektams modeliuoti. Tokiu biidu,
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buvo sudarytas guolio ziedo takelio pavirSiaus defekto matematinis modelis, kuris buvo realizuotas
MatLab Simulink programinio paketo aplinkoje ir pritaikytas suklio mazgo defekty signaly
imitavimui.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo sukurtas specialus stendas tekinimo stakliy TY2 12-
111-75 pagrindu, ir su asStuoniais skirtingais guoliy defektais buvo atlikti stakliy suklio vibraciju
matavimai.

Pagrindiniai imituoty signaly spektro dedamosios sutapo su eksperimento metu gautais
rezultatais, bet kadangi modelyje nebuvo tiksliai jvertinamas techninés sistemos vibroakustinio signalo
sklidimo traktas ir signalo saveika su mechaninés sistemos elementais, kai kuriais atvejais spektrai
skyrési. Tai galima paaiskinti tuo, kad defektui apraSyti analitiSkai naudojamos sistemos su
iSskirstytais parametrais, kuriy teorinis spektras yra begalinis. Be to, kuriant modeli, d¢l sudétingumo
buvo nejvertinti keli objekto konstrukcijos ypatumai bei aplinkos faktoriai.

Apibendrinant, buvo nustatyta, kad naudojami analitiniai metodai neuztikrina pakankamo
tikslumo ir atitikimo simuliuojant guoliu mazgo defektus metalo apdirbimo staklése. Nepaisant
daugybés padaryty prielaidy ir supaprastinimy biidingy analitiniams skai¢iavimams, Siems metodams
realaus objekto vibroakustiné aplinka yra per daug sudétinga. Techninés biiklés monitoringo mety
surenkamos duomenys yra paveikti visy techninés sistemos elementy saveikuy suma. Siy poveikiy
tvertinimas reikalauja dideliy resursy bei laiko sanaudu, kas priestarauja esamo darbo ideologijai ir
tikslams.

Sios problemos sprendimui yra pasitilyta naudoti pusiau-natiirinj defekty imitavimo metoda,
kuris salygoja dirbtini defekto poveikio ivedima i nagrin¢jama techning sistema nekeiCiant ir

negadinant jos konstrukcijos struktiiros.
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1.5 Darbo tikslas ir uZdaviniai

Pusiau nattrinio metalo apdirbimo stakliy suklio mazgo guoliy defekty imitavimo metodikos,

grindZiamos naujo, greito ir patikimo guoliy mazgo defekty imitavimo biido, ir jos prototipo sukiirimas

bei aprobavimas. Siam tikslui pasiekti biitina i§sprgsti sekancius uzdavinius:

1.

3.

ISanalizuoti Siuolaikiniy metalo apdirbimo stakliy suklio guoliy gedimus, ju
diagnozavimo bei techninés biiklés monitoringo galimybes. Istirti esamus $iy defekty
simuliavimo metodus, juy privalumus bei trikumus. Atliktos analizés pagrindu
pasiiilyti nauja, greitesni ir patikimesni nagrin¢jamy sistemu guoliy mazgo defekty
imitavimo buda.

Istirti konkreciy metalo apdirbimo stakliy vibroakustinés aplinkos parametry pokycius
esant skirtingiems guoliy mazgo defektams. Pagal tyrimo rezultatus sukurti ty defekty
poveikiy 1 mazgo mechaning konstrukcija model.

Nustatyti kuriamos imitacinés sistemos reikalavimus, kurios uztikrinty tinkama
nagrinéty defekty imitavimo uzduoties atlikima. Vadovaujantis Siy reikalavimy,
suprojektuoti imitacinés sistemos vykdymo elementg ir sukurti valdymo signalo
generavimo modelj.

Pagaminti guoliy mazgo defekty imitavimo sistemos prototipa ir eksperimentiskai
i8tirti jo veikimo adekvatuma. Nustatyti pasitilyto naujo imitavimo metodo galimybes

imituojant skirtingus suklio guoliy mazgo defektus.
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2. SUKLIO DEFEKTU IMITACINES SISTEMOS MODELIO SUKURIMAS
2.1 Pusiau natirinio suklio defekty imitavimo metodo teorinis pagrindimas

Siuolaikiniai masiny agregatai susideda i§ daugybés saveikaujanéiy elementy, kuriy
santykinis judéjimas Zadina virpéjimo procesus. Sie procesai gali bati stiprinami arba keiiami
atsirandant defektams jrenginio konstrukcijoje. Saltinio energijos virtimo i darba proceso metu yra
generuojamos kintamosios jégos, Zadinancios atskiry elementy arba visos masinos konstrukcijos
virpesius. Sie virpesiai yra matuojami specialiais davikliais ir juos analizuojant yra jvertinama

nagrin¢jamos masinos techniné bikle.

g1() x4(t)
92(t) x(t)
h(t)
o o0 e o 0
gp(t) X, (t)

2.1 pav. Tiesinés sistemos turincios p i¢jimy ir N i§¢jimy struktiriné schema

Tokiu budu, funkcionuojant;i mechanizma galima nagrinéti kaip funkcija A, kuri pavercia

objekto techninés biiklés parametry rinkinj 7; { akustinio signalo u; parametrus[8]:

U =AR, (2.1)
¢ia U = ult ,uzt ) e unt — objekto techninés biiklés pozymiy vektorius n-matéje pozymiy aibéje;
R =rn ° 7, b, ..r, —diagnozuojamy techninés biiklés parametry m-matis vektorius.

Bendrai, pagrindinis akustinés diagnostikos tikslas yra nustatyti sarySio (2.1) atvirkSting
sarysi:
R =410, (2.2)

kai diagnostinés sistemos apmokymo proceso mety gauty diagnostiniy pozymiy pagrindu reikia
padaryti i§vada apie objekto techninés buklés parametrus. Papras¢iausiu atveju, sarysis (2.2) gali buti

funkcinis:
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1 =F u,uy,.uy, ,i=12,..m (2.3)

Tokiy sarySiy rinkinio duotajam objektui nustatymas yra vadinamas diagnostinés sistemos
apmokymu. Si procesa galima Zymiai palengvinti pakei¢iant realiuosius jrenginius jy idealizuotais
modeliais, kas jgalina placiai panaudoti jvairius matematinius metodus.

Vienas i§ labiausiai paplitusiy mechaniniy sistemy diagnostinio modelio kiirimo biidy yra
sarysio tarp struktiiriniy ir diagnostiniy parametry matematinis aprasymas. Jie gali biiti aprasomi kaip
diferencialiniy lygc€iy sistema laiko srityje, taip ir algebriniy lygciy sistema daznio srityje. Paprastu

atveju, mechanizma galima apraSyti kaip dinaminj modelj turintj n laisvés laipsniy [8]:

MX+CX+KX-=¢6, (2.4)

kur [M],[C], [K] — yra simetrinés n X n dydzio inercijos, slopinimo ir standumo koeficienty matricos;
[X] ir [G] — yra n-maciai koordinadiy ir jégu poveikiy vektoriai. Tai rodo, kad objekto vibroakustiniy
charakteristiky priklausomybé¢ nuo defekto pavidalo ieina i lygti netiesiogiai. Funkcionavimo salygose,
zadinantys poveikiai ir mechanizmo dinaminés charakteristikos yra stebimi parametrai, o defekto
pobudis ir iSsivystymo gylis yra nustatomi tik pagal iSeinamasias reakcijas davikliy prijungimo
vietose.

Diagnozuojant tiesing daugiamatg sistema turin€ia p iéjimy ir n i8¢jimy, galima uZraSyti
i¢jimo poveikiy vektoriaus G t ={g; t ,g; t,..g,(t)} ir i8¢jimo signaly vektoriaus X t =

{x; t ,x; t,..x,(t)} sarysi naudojant operatoriy:

Xt =LGt, (2.5)

¢ia L — sistemos operatorius. Mechanizmo reakcija x; (t) viename i§ kontroliuojamy tiesinés sistemos
i8¢jimy yra poveikiy nuo p zadinamuyjy jégu superpozicija, kuria galima isreiksti per Duamelio

integrala:

=

p o
xjt = Xj; t = hj; T g; t—1 dt, 2.6
Jj=1 j=10
¢ia g;(t) — yra poveikis i-tajame i¢jime; h;;(t) — sistemos impulsiné perdavimo funkcija
charakterizuojanti j-tojo i$¢jimo atsaka i vienetini poveiki i-tajame ié¢jime.
Esant nekoreliuotiems poveikiams, virpesiy j-tajame iS¢jime galios spektro tankis S, ;(w) yra

nusakomas iSraiska:

Sy w = Hyo S, w, (2.7)
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kur @ — kampinis daznis; S,;(w) — i-tojo poveikio galios spektras; H;; w - sistemos kompleksiné

perdavimo funkcija susieta su sistemos impulsine perdavimo funkcija sekanc¢iu budu:

Hw = hte@de, (2.8)

Koreliuoty poveikiu atveju, virpesiu j-tajame i$¢jime galios spektro tankis turi sekantj

pavidala:

Syj w = Hy o Hj @ Sy, 4,(0), (2.9)
k=11=1
kur H*(w) — yra kompleksiskai-konjunguota funkcija; Sy, 4,(w) — k-tojo ir I-tojo poveikiy tarpusavis
spektras.

Pateikti sarySiai parodo kaip formuojasi vibroakustiniai procesai daugiamatése tiesinése
mechaninése sistemoje, padeda teisingai interpretuoti eksperimentinius duomenis, taciau nesuteikia
informacijos apie techninés buklés parametry 7; ir vibroakustiniy charakteristiky u; sarysi. Tam, kad
galétume suzinoti kokias vibroakustiniy procesy charakteristikas galima naudoti kaip diagnostinius
pozymius, butina sumodeliuoti defekty poveikius | dinaming objekto sistema. Defekty poveikio 1
dinaming sistema modeliavimas paprastai yra atliekamas dviem biidais: fiziSkas defekty modeliavimas

ir matematinémis priemonémis realizuota virtuali defekty simuliacija.

2.1.1 FiziSkas defekty modeliavimas

Kai diagnozuojamo objekto techniné¢ buklé yra imituojama fiziskai — naudojama pati
nagrinéjamos sistemos konstrukcija. Siuo atveju, yra naudojamas realus objektas, o defektas yra
IneSamas 1 sistema mechaniSkai paveikiant tam tikrus konstrukcijos elementus. Naudojant specialia
matavimo jranga yra matuojama mechaninés sistemos vibroakustin¢ aplinka ir nustatomos jos
vibroakustinés charakteristikos. Funkciniai rySiai tarp tam tikry vibroakustiniy charakteristiky ir juos
itakojanc¢iy defekty pozymiy yra nustatomi tiriant skirtumus tarp nustatyty duomeny esant gerai
techninei buklei bei duomeny esant skirtingiems defektams. Tokiu biidy diagnostiniy poZymiy

identifikavimo kelias yra pavaizduotas 2.2 pav. pateiktoje diagramoje.
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2.2 pav. Diagnostiniy pozymiy identifikavimo kelias naudojant fiziSko modeliavimo metodus

Sio metodo privalumas yra tas, kad jokia aprioriné informacija apie defekto poveiki i
mechaning sistema yra nereikalinga. Poveikis gaunamas nattraliai jvedant pati fizini defekta i
mechaning sistema, tokiu biidu sudarant tam tikra jrenginio techning bukle r;. Matuojami
vibroakustinio lauko parametrai {x;, x,,..x,} Simtu procentu atitinka realig gedimo situacija nes pati
situacija yra realiai sukurta. DidZiausias $io metodo trukumas yra tas, kad sudarant techning irenginio
biisena tokiu biidu yra negriztamai suzalojamas jo elementas, kurio defektas yra imituojamas. Dél to
Sio metodo panaudojimas salygoja didelius tyrimy kastus, kadangi norédami imituoti kelis skirtingus
irenginio techning biisena jtakojanéiy parametry rinkinius biitina atitinkamai fiziSkai sugadinti tiek pat
atskiry mechanizmo elementy. Siuos nuostolius galima sumazinti naudojant inkrementini defekty
sudaryma. Tai yra i§ pradziy i elemento konstrukcija biity ineSamas mazesnés geometrijos defektas ir
atliekami visi su juo susieti matavimai. Po to, elemento defekto geometrija yra didinama diskretiniu
parametro zingsniu ir vél atliekami tie patys matavimai. Tokiu biidy vieno defekto tipo skirtingy
geometrijos parametry aibei iStirti pakakty sunaudoti Zymiai mazesni detaliy kieki. Taciau toks
metodas vis tiek reikalauja daug laiko sanaudy dél pacio elemento iSardymo, suardymo ir montavimo

bei defekto geometrijos pakeitimo.

2.1.2 Matematinis defekty modeliavimas

Kai diagnozuojamo objekto techniné biiklé yra imituojama matematiSkai — nagrin€¢jamos
sistemos dinaminis modelis yra apraSomas diferencialiniy arba algebriniy lyg¢iu sistema. Tokiu atveju,
mechaniné sistema yra supaprastinama iki tam tikro leidZziamo lygio, kuris salygotu modelio
paprastuma ir pakankama jo atitikima realiam objektui. Tuomet naudojant aprioring informacija apie
skirtingy defektu r; poveikio pavidala {g4, g2, ... gp}, modelis gali biti naudojamas virtualiam jvairiy
irenginio techniniy biikliy simuliavimui. Taip ivedant skirtingy defekty poveikius i dinaminés
sistemos modelj ir apskai¢iuojant jos reakcija {x4, X5, .. X, }, galima nustatyti funkcinius rySius tarp tam
tikry vibroakustiniy charakteristiky {uq, Uy, ... U, } ir juos itakojanéiy defekty pozymiy. Tokiu budy

diagnostiniy pozymiy identifikavimo kelias yra pavaizduotas 2.3 pav. pateiktoje diagramoje.
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2.3 pav. Diagnostiniy pozymiy identifikavimo kelias naudojant matematinio modeliavimo metodus

Sio modeliavimo metodo privalumas yra tas, kad nagrinéjamam objektui nesuteikiamas joks
zalingas poveikis, galima imituoti bet kokj irenginiy techninés biiklés parametry rinkiniy kieki be
papildomy sanauduy. Taip pat naudojant matematiSka techning biikle nusakancios vibroakustinés
aplinkos modeliavima galima greitai be sunkumy simuliuoti skirtingus elementy defekty tipus,
nepriklausomai nuo ju geometrijos keitimo krypties. Taciau, nors toks modeliavimo metodas yra
zymiai lengviau igyvendinamas nei fizinis, jo imituojama vibroakustiné aplinka nepilnai reprezentuos
tikrojo gedimo situacijos. Tai atsitinka dél to, kad kuriant mechaninés sistemos dinamini modeli, yra
padaroma daugybé supaprastinimy bei priimama jvairiy prielaidy. Todél yra prarandamas didelis
kiekis informacijos apie realy objekta kuri salygoja tam tikrus irenginio ypatumus bei unikaluma.
Ankstesniuose tyrimuose §is metodas buvo pritaikytas metalo tekinimo stakliy vibroakustinés aplinkos
modeliavimui esant skirtingiems suklio guoliy mazgo defektams. Rezultatai parod¢, kad istiktyjy, Sis
metodas yra pranaSesnis nei pastarasis savo realizavimo sanauduy atzvilgiu, taciau nusileidzia
vibroakustinés aplinkos imitavimo kokybe bei neuztiktina tinkamo atitikimo realioms techninéms

biikléms, kad ji galima biity naudoti stakliy diagnostikos ir monitoringo sistemos kiirimui.

2.1.3 Pusiau natirinio defekty imitavimo principas

Kaip jau buvo minéta, remiantis eksperimentiniais tyrimais yra nustatyta, kad vien tik
analitiSkai apraSyto stakliy suklio guoliy mazgo generuojamo vibroakustinio signalo modelio
atitikimas fiziSkam objekto modeliui yra nepakankamas. Tai yra, butina pvertinti stakliy mazgo
mechaninés sistemos poveiki, vibraciniam signalui sklindant nuo jo Zadinimo vietos iki matavimo
frenginio, konstrukcijos geometrijos nuokrypius bei momentinius jvairiy trikdZiy ir analitiSkai
nejvertinamuy poveikiy jtakas. Sias problemas galima ispresti panaudojant pusiau-natiirini (semi-
natural/hardware in the loop) irenginio vibroakustinés aplinkos modeliavimo metoda. Sis
modeliavimo metodas apjungia fiziSko modeliavimo atitikima realiai situacijai ir matematisko
modeliavimo metodo realizavimo paprastuma, lankstuma bei greitaveika. Diagnostiniy poZymiy
identifikavimo kelias naudojant §i metoda yra pavaizduotas 2.4 pav. diagramoje. Turédami aprioring
informacija i§ anksCiau atlikty tyrimu apie suklio elementy defekty r; poveikius {gi, g, ...gp} 1
mechaning sistema, jie yra jvedami mechaniskai. Toliau fizin¢ sistema pati transformuoja imituojamy
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defekty poveiki i atitinkamas reakcijas {xq,x,,..x,}, Kurios yra matuojamas diagnostiniams

pozymiams {Uy, Uy, ... Uy, } NUStatyti.

g1(t) x1(t)
| N
t t . P
) Aprioriné L()p Fiziné *2() » Dlag?OSt_m“‘! {1y, up, ot}
——| informacija sistema pozymiy [r—t
® oo ® o o | jdentifikavimas
gp(t) xn(t)

2.4 pav. Diagnostiniy pozymiy identifikavimo kelias naudojant pusiau-natarinio modeliavimo metoda

PraktiSkai, neardant nagrin¢jamy stakliy, §i metoda sitiloma pritaikyti suklio guoliy mazgo
defekty imitavimui zadinant guoliy defektus imituojanéias vibracijas ariausiai teorinés Siy defekty
vietos esanc¢iame pavirSiuje (2.5 pav.). Nors Zadinamas pavirSius néra sutapatinamas su tikslia defekto
poveikio vieta, kadangi ju veikimo taskus jungia trumpa didelio tamprumo jungtis, skirtumas tarp ju
yra nezymus. Esant minkStesnei jungciai arba papildomiems jungties elementas, poveikiy skirtuma
galima jvertinti kaip paprasta linijini slopinima. Tokiu biidu tikétina, kad diagnostikai matuojamas
signalas bus adekvatus realaus defekto poveikiui. Defektus imituojantis poveikis biity zadinamas

naudojant specialiai sukonstruota jrenginj su atitinkamai parinktu vibraciju vykdikliu.

Vibracijuy matavimas

T /.
/ y i / Ha¥.s; / e AN 7
TIPS " /
/4 ﬁ/— 4 A /
K/ D SO \

o v/.' = :
@ Imituojamo defekto teoriné vieta

Zadinamas pavirsius
2.5 pav. Pusiau natiirinio vibracijy imitavimo schema

Tokiu buidy, atliekant diagnostinius suklio vibroakustinés aplinkos charakteristiky matavimus

biutu gaunamos duomenys atitinkantys stakles su esamu arba besivystan¢iu guoliy mazgo gedimu.
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Pilnas duomeny formavimo proceso schema yra pavaizduota 2.6 pav. Pateiktoje schemoje kiekvienas
blokas i§ esmés atitinka kuriamos suklio defekty imitavimo sistemos sudaranciasias dalis. Defekty
matematinis modelis — tai yra programa, kurioje biity pasirenkamas imituojamo defekto tipas,
geometrija, iSsivystymas bei padétis. Signalo kiirima atitinka kompiuterin¢ jranga atliekanti defekto
poveikio skaitmenini signalo generavima pagal nustatytus parametrus bei konvertavima i analogini
elektrinj signala. Sis elektrinis signalas sustiprinamas yra paduodamas i parinkto vykdiklio valdymo
1¢jima, kuris konvertuoja elektring energija i mechanini poveiki zadinamam pavirSiui staklése.
Suteiktas poveikis generuoja tamprias akustines bangas stakliy konstrukcijoje, kurios susimaiSo su
bendra jrenginio vibroakustine aplinka. Sios vibroakustinés aplinkos parametrai, o konkrediau
vibracinis pagreitis yra matuojamas specialia vibraciju matavimo iranga ir analizuojamas siekiant

nustatyti tam tikrus diagnostinius rodiklius.

Defekt}; . Signalo Stiprintuvas X Vibracijy Duomeny
matematinis —» , . . o0 L Staklées [ ; NN -~
modelis kurimas ir vykdiklis matavimas analizé

2.6 pav. Sugedusias stakles imituojan¢iy duomeny formavimo proceso schema

Siame etape jau yra atlikti suklio vibroakustiniy signaly modeliavimo tyrimai [14], ta¢iau
minétas pusiau — natlirinis defekty imitavimo metodas yra tik savo pradinéje vystymosi stadijoje.
Norédami sukurti jgyvendinimui tinkama metodika, butina i$spresti kelis techninius klausimus, be
kuriy tolimesné veikla buty beprasmiska.

Pagrindiné klititis Siuo metu yra mechaniniy vibracijy suzadinimas imituojamo defekto vietos
arCiausiame korpuso pavirSiuje. Tikslas reikalauja parinkti toki vykdymo irengini, kuris leisty
suzadinti stambaus kiino (Siuo atveju metalo apdirbimo stakliy suklio) mechanines vibracijas pla¢iame
dazniy diapazone. Taip pat, vykdymo {renginio galingumas turi biiti pakankamas, kad poveikis biity
fiksuojamas matavimo aparatiira esant stakliy darbiniam rezimui. Sekantis klausymas yra: koks turi
biti | vykdymo irengini maitinamas signalas, kad bendras poveikis 1 diagnozuojama sistema atitikty
tam tikrus guolio struktiiros defektus. Norédami atsakyti { Siuos klausimus, biitina detaliai iSanalizuoti

galimus diagnostinius duomenis atitinkancius tam tikras sistemos biisenas ir nustatyti kokybinius

rySius tarp ju.

2.2 Guoliy defekty poveikio modeliavimas

Pagrindinis technologiniy sistemy vibroakustinés diagnostikos tikslas — sudaryti Zodyna, kuris
sietu tam tikrus diagnostinius pozymius su charakteringais diagnostinio objekto gedimais. Kaip buvo
minéta, objekto dinaminis modelis néra labai tikslus ir tik kai kuriais atvejais leidzia nustatyti

kiekybinius rySius tarp mechanizmo defekty ir vibroakustiniy procesu savybiy poky¢iy. Dazniausiai tai
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galioja tik virpesiams zemuy dazniy srityje iki 300 Hz [8]. Tam, kad ,,iSjudinti mechanizma ir priversti
ji virpéti savo pirmosiomis formomis, reikalingas labai didelés galios Zadinimo S$altinis. Tokiy galingy
zadinimo energijos Saltiniy vaidmenj gali atlikti tik labai grubiis defektai, prie kuriy pirmiausiai yra
skaitomi rotoriy pusiausvyros sutrikimai, kurie yra pastebimi biitent zemy dazniy srityje. Tokiu biidu
tereikia tik susieti disbalanso vertg su virpesiy amplitude rotoriaus sukimosi daznyje.

Visai kitas reikalas yra prognozuoti vibroakustinio lauko kitimo charakterj esant defektams,
turintiems maza vibracini aktyvuma arba sunkiai modeliuojamiems dinamiskai. Prie tokiy defekty,
turin¢iy poveiki vidutiniy dazniy srityje (nuo 1-2 kHz iki 10-20 kHz) yra priskiriami visi
kontaktuojanc¢iy pavirSiy defektai, defektai atsiradusieji dél korozijos ir erozijos bei ijtrikimai ir
ibrézimai mechanizmo konstrukcijoje. Tokiy, pagrinde eksploatacijos defekty poveikio i mechanizmo
procesus vienareik§miskumo triikumas, mazas techninés buklés parametry pokytis ankstyvoje ju
vystymosi stadijoje neleidzia ne tik gauti kiekybinius, bet daznai ir kiekybinius rySius su
vibroakustinémis charakteristikomis, naudojant dinaminius modelius. Todél butent tokiems

mechanizmo mazgy defektams yra tikslinga kurti imitacinius diagnostinius modelius.

2.2.1 Impulsinis defekty poveikio modelis

Paprastai defektai gali biiti modeliuojami kaip vibracijas Zadinancios jégos poveikis arba
konstrukcijos parametry (dazniausiai tamprumo) pokytis. Cikliskai veikianc¢iose masinose placiausiai
yra naudojamas pirmasis modeliavimo biidas, kai defektas yra isivaizduojamas kaip periodinis jégos
poveikis, Zadinantis mechaninés sistemos vibracija. Tokius periodinius jégos poveikius yra labali
patogu apraSyti poli-harmoniniais arba kvazi-poli-harmoniniais osciliuojanéiy procesy modeliais. Jie
leidzia gauti bendra supratima apie daznini defekto poveikio signalo sudéti, taiau mazai sako apie
poli-harmoniniy svyravimy zadinimo priezastis bei spektriniy amplitudziy santykius dazniuose,
kartotiniuose pagrindiniam Zadinimo daZniui. Sia informacija gali suteikti modelis, pagristas virpesiy
Zadinimo procesy {sivaizdavimu kaip tam tikros formos periodiniy impulsy eilés ciklinio darbo tipo
mechanizmuose. Toks modelis yra pakankamai universalus, nes jis leidZia nagrinéti virpesiy Zadinimo
procesus kaip stimokliniuose smiiginio poveikio mechanizmuose taip ir rotoriniuose mechanizmuose
krumplinio sukibimo tipo, turbinose, ventiliatoriuose, cirkuliacijos bei iScentriniuose siurbliuose. Taip
pat $is modelis yra tinkamas virpesiy Zadinimo procesy aprasymui ir slydimo bei riedéjimo guoliuose.

Guoliy paskirtis mechanizmuose yra atlaikyti veleno apkrovas, todél daugumoje atvejy guolio
riedéjimo kiing veiks kazkokios reakcijos jégos. Veikdami §iu apkrovy, guolio ried¢jimo kiinai
kontaktuojant su defektu esanciy vidinio arba iSorinio ziedo takelyje suzadina jégos smigi i
mechaninés sistemos konstrukcija. Kaip matome, toks poveikis i§ prigimties yra impulsinis, todél
tikslinga ji modeliuoti naudojant impulsini modelj. Beje, daugumoje atveju, poli-harmoniniai virpesiai

yra to pacio impulsinio Zadinimo padarinys greitaeigése masinose ir mechanizmuose.
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Pazymeéje atskira impulsa aprasancia funkcija f(t), galime matematinéje formoje uzrasyti perioding
impulsy seka:

st = f(t—=te), (2.10)

k=—o0

kurt, = kT + ty,0k € Z.

Funkcija & t gali buti kaip determinuota taip ir atsitiktiné. Be to atsitiktiniais gali bati sekos
impulsy amplitudé, trukmé bei pasirodymo laikas (faze¢). Tarpusavyje nepriklausomy stacionariy a,
trukmés 7 ir taktiniu intervalu T impulsy sekos galios spektrinj tankis (2.7 pav.) yra paskai¢iuojamas

pagal sekancia formule:

2 ©o

P 1M i) 2 _ 2 sin0.5wt © 4ma? 5 2mn 211

© = Jim MU (0) Ty =5 T T - o @I
n=0

kur Fp iw = _TT//ZZS t e“tdt — impulsinio proceso & t spektriné funkcija intervale (-T/2; T/2)

sin 0.5wT

pradinio taSko atzvilgiu; M — matematinio laukimo operacija;, g wt =7 yra vieno

0.5wT

sta¢iakampio impulso spektro funkcija ir apraSo jo spektro gaubtinés forma, § w —2% yra

vienetinio impulso (delta) funkcija, kuri igyja vieneto reikSm¢ w = 2mn/T taSkuose ir nuling reikSme
Kitose.

§ §
T 2 P~ i
. lg(@)]
\
a M — M 1 = M 1 Y r o S \
N
»
\
\
\
\
\
\
\ -~ 1-~
1 5 M
Il’ [ I \\ [
] e B
{ sl B BRRAN
t 2w 4m 2 4 w
T T T T

2.7 pav. Periodinés sta¢iakampio formos impulsy funkcijos laiko (i$ kairés) ir daznio (i§ deSinés)
charakteristikos

Dirban¢iajame mechanizme priklausomai nuo jame realizuojamo fizinio proceso pobudzio,
galimi jvairiis impulsy sekos nukrypimai. Siuos nukrypimus galima charakterizuoti, kaip impulsy
amplitudés, trukmés arba ju pasirodymo momenty moduliacija.

Funkcionuojant mechaniniams {renginiams, kuriuose grandziy saveika yra nusakoma
mechanizmo Kkinetika daznai turi vietos amplitudiné moduliacija. Ji pasireiskia dél parametrinio
zadinimo arba elementy saveikos jégos variacija kazkokiose ribose. Riedé¢jimo guoliuose yra stebima

viena arba abi amplitudinés moduliacijos priezastys priklausomai nuo defekto vietos ir pobiidzio.
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Dauguma S$iy priezas¢iy atsiranda dél irenginyje vykstanc¢iy kvazi-determinuoty procesuy, kurie bendrai

turi sekancia iSraiska:

o~

vt = Yqg t—qT; , (2.12)
q=1
¢ia y, yra moduliacijos désnis; T, yra Zemo daZnio defekty patekimo i kontakto zona proceso periodas,

lygus rotoriaus veleno sukimosi periodui (T, > T). Tokiu bidu, vibroakustinio proceso energijos

tankio spektra galima uzraSyti kaip:

4Ama* 2mn 5 2nn  2mq
Sa)=T2 g wt § w——— + o—qda)—TiTr )

(2.13)
n=0 n=0q=1

kur T — intervalas tarp impulsy; g wt 2 yra uzduotos formos vieno impulso energijos spektras; o2

yra dispersija. Cia pirmasis iSraiskos narys charakterizuoja virpesiu spektra nesant amplitudinei

moduliacijai, 0 antras — esant periodiskai veikian¢iy riedéjimo guoliy defekty ir judanéiy elementy

kontaktui. Tokio spektro pavyzdys yra pateiktas 2.8 pav. Pagrindiniy dazniy, esan¢iy 2m/T taskuose

aplinkoje yra stebimos kombinuotyju dazniy dedamosios atitolusios nuo pagrindiniy q2m /T, verte, kur

qEc”Z.

2.8 pav. Periodinés sta¢iakampio formos impulsy funkcijos esant impulsy amplitudinei moduliacijai
laiko (i8 kairés) ir daznio (i§ deSinés) charakteristikos

Paprastai, guoliy defekty generuojami poveikio jégos impulsai turi tiesing priklausomybg nuo
momentinés apkrovos. AprasSyti impulsiniai poveikiai atsiranda tais momentais, kai reliatyviai judanciy
konstrukcijos elementy kontaktavimo taskas patenka | defektu aprépta zona. Tokiu biidu, mechanizmo
konstrukcijos vibracija ir skleidziama akustini lauka zadinanc¢iy jégos impulsy amplitudée, tiesiogiai
priklausys nuo tuo momentu kontakto vietoje veikiancios efektyviosios apkrovos (reakcijos jégos)
vertés. Kadangi §i apkrova yra nepastovi laiko ir kampinés padéties atzvilgiu, priklausomai nuo

defekto tipo ir padéties atitinkamai atsiras tam tikra amplitudiné impulsinio poveikio moduliacija. Kai
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kuriais atvejais, moduliacija gali buti ir auksStesnés eilés. Todél norédami sumodeliuoti realistini
defekta imituojanti impulsini modelj, yra tikslinga nustatyti kokios apkrovos veikia suklio guoliy

mazgo atramose ir kokie yra ju poveikiy désningumai.

2.2.2 Defekto pavirSiaus kontakto vietoje veikiancios apkrovos

Defektu zadinamo poveikio dydis labiausiai priklauso nuo defekto pavirSiaus ir juo riedancio
elemento kontakto metu perduodamos apkrovos P kontaktavimo taske.
Stakliy darbo rezimo metu guolio defekto vietoje veikianCia apkrova P galima iSskaidyti {

sekancias dedamasias (2.9 pav.):

O5<&=10

2.10 pav. Apkrovos pasiskirstymas guolyje [14]
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1. Asine apkrova P,, kuria sudaro guoliy pradiné a§iné jvarza. Si apkrova tolygiai veikia

visus guolio elementus ir yra apskaiciuojama kaip:

p =
@ 2z

sin 28 (2.14)
¢ia P4 yra pilnoji asiné jéga.

2. Radialing apkrova B., kuria sudaro suklio veleno lenkimo momentas veikiantis irankio
pjovimo metu. Si apkrova veikdama viena radialine kryptimi yra perduodama nuo vieno Ziedo kitam
per guolio ried¢jimo elementus. Dél guolio konstrukcijoje esamos uzlaidos ir riedéjimo kiiny Hertzo
kontaktiniy deformacijy, radialiné apkrova pasiskirsto netolygiai (2.10 pav.). Sis pasiskirstymas yra
tvertinamas apkrovos pasiskirstymo koeficientu ¢ , kuris riedé¢jimo guoliams dazniausiai yra tarp O ir

0,5 ir randamas pagal formulg [13]:

(2.15)

¢ia e yra uzlaida tarp guolio ziedy ir riedé¢jimo kiinuy; 6,,,, - didziausias nuokrypis apkrovos veikimo
Kryptimi. Priklausomai nuo to, kuriame guolio ziede yra defektas radialiné apkrova gali buiti pastovi ir
kintama. Esant defektui ant iSorinio ziedo pavir$iaus, nagrinéjama apkrova yra stacionari ir veikia
viena kryptimi, todél jos vert¢ ziedo pavirSiaus taske esamo padéties kampu ¢ galima apskaiciuoti

pagal formulg [15]:

1—cosg " o, )
Boo = Pmux 177 » kai-¢'<e<g (2.16)
0, kitaip
Kai defektas yra vidinio guolio Ziedo pavirSiuje, jégos kryptis reliatyviai suksis apie Ziedo
centra ir jos verté ziedo pavirSiaus taSke esamo padéties kampu ¢ laiko momentu ¢ galima apskaiciuoti

pagal formulg:

1—cos(p + w,t) "

Pt = Prma ! 2 o kal —¢'<@tot<e’ (317
0, kitaip
¢ia P. .~ — yra maksimali apkrovos verté veikianti padéties kampu ¢q = 0% @' - apkrovos

pasiskirstymo kampas (laikoma, kad ¢’ =90°); w, - rotoriaus kampinis sukimosi greitis; n —
koeficientas jvertinantis guolio riedéjimo kiinus (n =% rutuliniams guoliams ir n = ? ritininiams

guoliams).
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3. Disbalanso jéga P,, atsirandancia esant suklio arba laikomo ruosinio disbalansui. Si
apkrova veikia panaSiai kaip ir radialin¢. Esant defektui ant iSorinio Ziedo pavirSiaus, apkrova veikimo
taske yra nestacionari ir jos kryptis sukasi reliatyviai iSorinio ziedo centro atzvilgiu. Tokiu atveju,
disbalanso apkrova veikianti Ziedo pavirSiaus taske esamo padéties kampu ¢ laiko momentu t

apskai¢iuojama pagal formule:

1—cos(p + w,t) " . , /
P; o, t = Pdmax 1- 2¢ ! kai —¢p' <@ tot<g ) (2.18)

0, kitaip

¢ia Py . — yra maksimali apkrovos verté veikianti padéties kampu ¢, = 0°. Kai defektas yra vidinio
guolio ziedo pavirSiuje, disbalanso apkrovos kryptis suksis kartu su juo, todél jos verte ziedo

pavirSiaus taske esamo padéties kampu ¢ galima apskaiciuoti pagal formulg:

1—cosgp ™ _ . ,
P,o = Pgay 1 T kai —p <o <¢ (2.19)
0, kitaip

Maksimalias apkrovy vertes B ir P galima aproksimuoti pagal formulg [15]:

5P,
P, =—=cosf , (2.20)

Ymax — 7

¢ia P, — pilnutin¢ apkrova.
4. Guolio riedéjimo kiiny iScentring jéga. Ja galima apskaiciuoti pagal formule:

a) rutuliniam guoliui

nd3D

b) ritininiam guoliui
wd?bD X
Py = g Prost, (2.22)

Cia p, yra riedéjimo kiino medZiagos tankis; w, — separatoriaus kampinis sukimosi greitis; b — ritinélio
ilgis.

5. Darbo proceso metu keliamy vibraciju sukuriama apkrova P,. Si apkrova priklauso nuo
darbo proceso parametru, tokiu kaip: pastimos greitis, ruoSinio kietumas, geometriné¢ forma, drozlés
plotis ir t.t. Kadangi ja tiksliai jvertinti neijmanoma, Sig apkrova galima pakeisti tolygiai pasiskirstytu

atsitiktiniu signalu. Taip pat §i apkrova atspindi ir suklio pavaros generuojamy vibracijuy bei kity
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triukSmy ijtaka. Tokiu biidu ivertinus ir sudéj¢ visas anksciau iSvardintas apkrovos dedamasias yra

gaunama suming apkrova veikiancia Ziedo padéties taske ¢ laiko momentu t:

P(@,t) = P, + P. + P, + P + P, (2.23)

Kadangi kuriamoje guoliu defekty imitavimo sistemoje planuojama integruoti rankinio
valdymo signalo stiprinimo reguliavimo grandi, bendraja imituojamo poveikio galia galima bus laisvai
reguliuoti tam tikrose ribose. Todél virSuje apraSytas efektyvios jégos veikiancios imituojamo defekto
poveikio sudarymo metu, bus naudojama apskaiciuojant tik apytiksli impulsinio imitavimo signalo

amplitudés moduliacijos gyli, eile ir pobiidi.
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3. IMITACINES SISTEMOS PROTOTIPO PROJEKTAVIMAS
3.1 Reikalavimy imitacinei sistemai nustatymas

Antrajame skyriuje yra pateiktas matematinis guolio defekto zadinamo poveikio modelis.
Sekantis darbo zingsnis biity, naudojant pateikta modeli sugeneruoti tam tikry defekty imitacijos
signalus ir {vesti juos i mechaning nagrinéjamo irenginio konstrukcija, tokiu buidy imituojant realia
suklio guolio mazgo atskiry defekty generuojama vibroakusting aplinka. Imituojamy defekty poveikiy
ivedimui bitina suprojektuoti ir sukonstruoti vykdanciaja imitacinés sistemos dali, kuri pagal
matematinio modelio uzduota valdymo signala realizuoty defekty poveikio imitavima mechaninéje
sistemoje. Tam padaryti, biitina atlikti preliminarius techninio objekto ir jame galimy defekty tyrimus.
Tai leisty tinkamai nustatyti kuriamos imitacinés sistemos reikalavimus bei konstrukcinius parametrus

kurie uztikrinty jos imitavimo adekvatuma ir autentiSkuma lyginant su fizisku defekty modeliavimu.

3.1.1 Techninis objektas ir jo guoliy mazgo defekty fiziskas
modeliavimas

Prie$ kalbant toliau apie pacia imitacing sistema, 1§ pradziy butina apibréZzti pati tiriamaji
objekta, kuris bus nagrin¢jamas Siame darbe. Konkretus techninis objektas yra pasirenkamas dél to,
kad Siuo metu kuriama defekty imitaciné sistema yra tik prototipo kiirimo stadijoje ir bendrosios
sistemos kiirimas gali prasidéti tik po prototipo aprobavimo ir pacios siilomos pusiau-natiirinio
defekty vibroakustinio lauko imitavimo metodikos tinkamumo uztikrinimo. Kaip anksCiau buvo
minéta, pagrindinis démesys yra skiriamas programinio valdymo metalo apdirbimo stakliy suklio
mazgui. Taciau de¢l didelés jrangos kainos ir riboto prieinamumo buvo siekiama kity alternatyvy.
Pagrindiniai reikalavimai tyrimo objektui Siame darbe yra:

- Techninis objektas turi biiti rotorinés sistemos tipo;

- Galimybé lengvai keisti pagrindinio rotoriaus mazgo guolius;

- Techninis objektas turi buti mazy gabarity ir nebrangus siekiant sumazinti gedimy
rizika;

- Galimybe radialinio rotoriaus apkrovimo;

- Laisva prieiga prie guoliy mazgo ir jo konstrukcijos atvirumas.

Tinkamo objekty, kuris atitinka dauguma iSkelty reikalavimy galéty buti stalinés tekinimo
stakles TY2 12-111-75 pavaizduotos 3.1 pav. Sios staklés jau buvo naudojamos ankstesniuose
tyrimuose ir pasiZyméjo savo paprastumu, patogumu bei prieinamumu tiriant jvairiy defekty poveikius
irenginio mechaninei sistemai [14]. Taciau prieinamumas prie stakliy suklio guoliy mazgo yra gana
sudétingas. Siai kliti¢iai apeiti buvo sukurtas specialus guolio laikiklis (3.2 pav.), imituojantis

pagrindinio rotoriaus guoliy mazga. Jo pagalba, guolis gali buti lengvai kei¢iamas ir apkraunamas
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radialine kryptimi (galimas ir aSinis apkrovimas, taciau Siame darbe jis néra naudojamas). Sukurtas
laikiklis su tiriamo guolio pavyzdziy sumontuoti eksperimentiniame stende yra pavaizduoti 3.3 pav.
Ruosinys, jtaisytas tekinimo stakliy kamstelyje Siuo atveju imituoja suklio velena, specialus guoliy
laikiklis imituoja guoliy mazgo mova/korpusa, o spyruoklé sukuria stating apkrova imituodama darbo

proceso metu veleng veikiancias stacionarias jégas.

3.2 pav. Sukurto specialaus laikiklio ir keliy 3.3 pav. Laikiklis su tiriamo guolio pavyzdziy
6303 tipo guoliy vaizdas sumontuoty eksperimentiniame stende vaizdas

Tyrimams atlikti ir imitacinés sistemos aprobavimui buvo pasirinktas radialinis rutulinis
guolis 6303 serijos. Sis guolio modelis yra lengvai pricinamas ir pigus kas jgalino fiziskai
sumodeliuoti didesn¢ guoliy mazgo defekty ivairove bei palyginti kai kuriy defekty parametry bei tipo
itaka 1 generuojama vibroakustini lauka. Pasirinkto guolio elementy geometriniai matmenys, ju
fizikiniai parametrai bei ziedy skerspjiiviy inercijos momentai buvo nustatyti i§ gamintojy pateikto 3D

modelio [16] naudojant Solidworks programini paketa. 3.4 ir 3.5 pav. pavaizduoti 6303 guolio
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eskiziniai bréziniai, o 3.1 lentel¢je pateikti pagrindiniai guolio parametrai jtakojantys generuojama

impulsini Zadinimo poveikj esant tam arba kitam konstrukcijos pazeidimui.

@10

D47

\
D17
32,05

3.4 pav. 6303 guolio pagrindiniai matmenys

4,70
£

3.5 pav. 6303 guolio ziedy skerspjliviy matmenys: a) iSorinio ziedo; b) vidinio Ziedo

Sudétinga uzduotis Siame tyrimy etape buvo fizikiniy defekty jvedimas i guoliy konstrukeija.
Siekiant uZtikrinti atraminiy jégu atlaikyma, ilgaamZziSkuma bei maZiausiai jmanomus galios
nuostolius dél trinties, guoliy elementai yra gaminami i§ specialaus padidinto kietumo plieno. Todél
mechani$kai sugadinti guolio konstrukcijos elementus iprastais ijrankiais néra taip paprasta. Be to
tiriamojo darbo uzduotis reikalauja tam tikro defekty ivedimo tikslumo. Tai yra jvedamas 1 guolio
mechaning konstrukcija defektas turi biiti tam tikros pasirinktos geometrinés formos bei tiksliai jvestas
reikiamoje vietoje. Taip pat yra svarbu, kad mechaninio poveikio metu nebaity sugadinti ar pazeisti kiti
guolio konstrukcijos elementai, kurie esamame fiziSkajame modelyje turéty buti sveiki.

Siai uzduoéiai atlikti buvo naudojama specialiai paruo$ta jranga, kuria iskaito specialus
rankinis gr¢Zimo prietaisas, placiai naudojamas gydytoju odontology, su deimantinés dangos graztais.
Siekiant uZztikrinti defekty ivedimo tiksluma, procesas buvo atlieckamas po mikroskopu, kuriuos
naudoja danty technikai. Prie§ defekty ivedima, kiekvienas guolis turéjo biiti paruostas. IS pradziy
buvo nuimami apsauginiai sandarumo Zziedai apsaugantys guolio judancias dalis nuo uzterSimy ir
smulkiy daleliy i§ aplinkos. Esamas gamyklinis tepalas buvo pasalinamas naudojant {prasta dazy bei
tepalo skiediklj ,,White Spirit*. Po tam tikro defekto jvedimo, guolis buvo kruops¢iai praplaunamas ir

1§ naujo sutepamas tepimo pasta.
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3.1 lentelé. 6303 guolio parametrai

Parametras Vert
é
ISorinis skersmuo D; 47 mm
Vidinis skersmuo D, 17 mm
Vidutinis (separatoriaus) skersmuo D 32 mm
Riedé¢jimo kiino skersmuo d, mm 10 mm
Kontakto kampas 0°
Ried¢jimo kiiny skaicius Z 7
Spindulys iki iSorinio ziedo neutralios asies 7,; 22.5mm
Spindulys iki vidinio ziedo neutralios asies 1;,,, 19 mm
ISorinio ziedo skerspjivio inercijos momentas apie
neutralia asj [; 75 mm*
Vidinio Zziedo skerspjiivio inercijos momentas apie 75 mm*
neutralia asj [,
Guolio elementy medziagos tankis p 7800 kg/m3
Guolio elementy medZiagos tamprumo modulis E 200 N/mm?
ISorinio ziedo masé m; 729
Vidinio Ziedo masé m,, 24 g
Riedéjimo kiino mas¢ m, 22 g

IS viso, fiziskai buvo sumodeliuoti deSimt defekty variantai.

Visy defekty

varianty

geometriniai parametrai bei tipas yra pateikti 3.2 lenteléje. Taip pat, vienas guolis buvo paliktas

nepazeistas, kuris vaidino etalono vaidmeni ir buvo naudojamas imitatoriaus veikimo bandymuose.

3.2 lentelé. Fiziskai sumodeliuoti guoliy defektai

Defekto geometriniai parametrai

Guolio .
Nr. Defekto vieta Defekto ilgis iSilgai takelio ;)yelfiikto
0 - Sveikas guolis (etalonas) -
1 1 mm ilgio vietinis defektas 1,5mm
2 2 mm ilgio vietinis defektas 0,5 mm
3 ISorinio Ziedo 4 mm ilgio vietinis defektas 2,0 mm
4 takelis 8 mm ilgio vietinis defektas 1,0 mm
5 du 4 mm ilgio vietiniai defektai iSdestyti 52° 1,0 mm
kampu
6 1 mm ilgio vietinis defektas 1,5mm
7 2 mm ilgio vietinis defektas 0,5 mm
8 Vidinio zZiedo 4 mm ilgio vietinis defektas 2,0 mm
9 takelis 8 mm ilgio vietinis defektas 1,0 mm
10 du 4 mm ilgio vietiniai defektai iSdéstyti 52° 1,0 mm
kampu

ko buvo atliekami stakliy guoliy mazgo vibracinés aplinkos parametry matavimai.

Kiekvienas 3.2 lenteléje pateiktas guolis buvo jtaisytas | paruosta specialy laikikli/mova, po
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3.1.2  Stakliy vibroakustinio lauko parametry matavimas ir defekty

itakos jvertinimas
Stakliy guoliy mazgo vibracinés aplinkos parametry matavimo stendas (3.6 pav.) yra skirtas
staliniy tekinimo stakliy TY2 12-111-75 generuojamo vibracinio pagrei¢io matavimui. Kadangi ardyti
ir gadinti stakliy suklio guolius siekiant gauti skirtingy buklés parametry vibracinius signalus yra
neracionalu, prie stakliy griebtuvo buvo prijungtas velenas su iSoriniu guolio laikikliu. Tokiu biidu,

buklés parametrai buvo kei¢iami tiesiog jdedant guoli su tam tikru defekto tipu ir geometrija.

3.6 pav. Bendras tyrimo stendo vaizdas

Laboratorinis stendas sukomplektuotas vibracijuy matavimo ir analizés aparatiira, kuria
disponuoja Technologiniy Sistemy Diagnostikos Institutas ir Vibrodiagnostikos mokslo laboratorija.

Suklio sukimosi greicio matavimas. Stakliy suklio sukimosi greitis buvo matuojamas
naudojant vibraciju matuokli Vibrotest 60 ir { jo komplekta jeinantj apsisukimy jutikli P — 95, kuris
buvo tvirtinamas prie stakliy korpuso naudojant magnetini fiksatoriy ir laikymo sistema. Jutiklis
skleid¢ ir fiksavo atsispindé€jusi nuo specialaus Zymeklio priklijuoto prie suklio griebtuvo galvutés
optinj signala. Tokiu biidy sekant laika ir jutiklio iSéjimo signala galima nustatyti suklio sukimosi
greit] bei kamping padét] tam tikru laiko momentu. Esant nedidelei radialinei apkrovai variklio
nominalus sukimosi greitis yra lygus 2160 aps/min. Yra pastebéta, kad pridedant didesng apkrovos
jéga, de¢l susikuriancios pasiprieSinimo jégos greitis gali sumazéti. Net gi keliu Hz sukinosi grei¢io
pokytis gali Zymei jtakoti guolio charakteringyju dazniy vertes, kaip galime matyti i§ 1.1 lenteléje
pateikty formuliy. Todél grei¢io matavimas yra butina funkcija norint uZtikrinti vykdomo
eksperimento rezultaty interpretavimo bei defekty pozymiy identifikavimo teisinguma.

Vibracijy matavimas. Stakliy bei iSorinio guolio generuojamas triukSmas buvo matuojamas ir

analizuojamas naudojant modulinj — precizinj triuk§mo ir vibracijy analizatoriy Pulse 3560, vibracijos
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keitli 751-10, Nr.10103 ir DELL neSiojama kompiuteri su specialia programine jranga. Vibracijos
keitlys buvo kalibruojamas vibracijos kalibravimo irankiu Nr.4294 ir magnetu tvirtinamas prie iSorinio
guolio laikiklio. ISorinio guolio laikiklio vibracijos buvo paver¢iamos analoginiu jtampos signalu,
kuris buvo paduodamas i vibracijy analizatoriy tolimesniam apdorojimui. Matavimo jtaisy iSdéstymas

parodytas 3.7 pav.

3.7 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — Apsisukimy jutiklis; 2 — Vibracijos keitlys;
3 — Vibrotest 60; 4 — Magnetinis laikiklis; 5 — Suklio griebtuvo galvuté.

.Yl
o F;
Y
— Y z
T A | b ®
—_— ] { Il
X 2
X . X
YZ.
3.8 pav. Guolio apkrovimo ir matavimo viety 3.9 pav. Guolio apkrovimo ir vietinio defekto
iSdéstymo schema iSoriniame guolio ziedo takelyje viety schema

Siekiant visapusiskai istirti defekty poveiki 1 nagrin€¢jama techninj objekta ir nustatyti defekto
vietos apkrovimo jégos atzvilgiu be vibracinio pagrei¢io matavimo krypties itaka analizuojamiems
duomenims, buvo nuspregsta atlikti bandymus esant keliems skirtingiems guoliy apkrovos bei
matavimo krypties deriniams. Veikiancios jégos kryptis bei vibracinio pagrei¢io matavimo keitlio
pridéjimo taskai yra pazyméti schemoje pateiktoje 3.8 pav. Siuo atveju jégos veikimo krypti keisti
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negalima, bet galima keisti jos ir iSorinio ziedo takelyje esancio defekto reliatyvias padétis (3.9 pav.).
Kai defektas yra guolio vidinio Ziedo takelyje, rotoriui besisukant, defekto padétis sukimosi aSies
atzvilgiu suksis apie asj tuo paciu greiciu, todél atskiry padéties tasky iSskyrimas biity beprasmiskas.
Norédami i§gauti ne mazesng spektrinés diagramos raiska nei AR = 2 Hz buvo apskai¢iuota
reikalinga signalo matavimo trukmé Ty [17]:
1

TS = =

iR=7=05s. (3.1

NNJIS

Diskretizavimo daznis f; buvo parinktas siekiant apskaiciuoti spektrograma iki 12,8 kHz

daznio ribos apimant visa dominantj Zzemyjy bei vidutiniy dazniy diapazonus pagal Nyquisto taisykle:

fs =12800-2 = 25600 Hz (3.2)

Tolimesniy skai¢iavimy ir signaly apdorojimo patogumui tikslinga bity parinkti toki
diskretizavimo dazni kuris leidZia per laiko vieneta nuskaityti 2™(kur n € Z) matuojamy verciu kieki.

Tokiu biuidu, diskretizavimo daznio verté yra didinama iki ar¢iausios dvejeto laipsnyje vertés:

f] = nextpow?2 f, = 2'° =32768 Hz (3.3)

Buferio kaupiamy i§ matuoty vibracinio pagreicio reik§miy skai¢ius N yra lygus:

N=f-T, = 16384 (3.4)

Duomeny,  formavimas ir signalo apdorojimas. Signalo spektro apskaiiavimui buvo
naudojama sparcioji Furje transformacija (FFT) [17,18,23], todél analizuojamy reik§miy skaiéius turi
biti lygus dvejetui pakeltam sveikuoju teigiamu laipsniu. Transformuojamy ver¢iy imties dydis N
automatiSkai atitinka Siam reikalavimui, dél tinkamai parinkto diskretizavimo daZnio. Siekiant
geresnio spektro atitikimo signalui laiko srityje, buferyje pasirenkamas imciy persidengimas 8192
taskais, tai yra puse kaupiamo signalo buferyje. Taip pat galutinio analizuojamo spektro amplitudinés
vertés buvo nustatomos paémus aritmetini vidurki atliekant deSimt matavimy. Sis veiksmas leidzia
sumazinti atsitiktiniy poveikiy bei triukSmy itaka spektro skai¢iavimo procesui.

ISmatuoto stakliy vibracinio pagrei€io signaly oscilogramos esant uzdétam etaloniniam
guoliui (Nr.0) ir guoliui (Nr.3) su 4 mm vietiniu defektu guolio iSorinio ziedo takelyje yra
pavaizduotos 3.10 pav. Neatliekant jokio signalo apdorojimo jau galima matyti, kad esant sveikam
guoliui, signala sudaro tiesiog Zemo lygio atsitiktinis triukSmas, o atsiradus defektui pasirodo
impulsinis laiko signalo pobiidis. Siy impulsuy periodas atitinka guolio charakteringaji dazni f, =
87 Hz esant lokaliniam defektui iSorinio ziedo takelyje. Taciau, $is vibracinis signalas toli grazu
neatitinka jvesto defekto tikrojo poveikio. Signalas yra uzterStas atsitiktiniu triukSmy, kuri ineSa

tvairts aplinkos veiksniai, darbo procesas, matavimo prietaisy netikslumai ir kity jrenginio judanciy
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elementy saveikos. Norédami iSskirti vibracinio signalo dalj kuri atitinka defekto poveikio ir nagrinéti
tik naudinga informacija, iSmatuota vibracinio pagreicio signala biitina apdoroti naudojant Zinomus
skaitmeninius metodus. Siame darbe yra naudojamas signalo gaubtinés analizés metodas. Tai yra
pla¢iai naudojamas jrankis technologiniy sistemu diagnostikoje [19,20,21]. Taikant Sia metodika
galima efektyviai atpazinti periodinius smiigius mechaninés sistemos vibraciniame signale, kurie yra
biidinga degraduojanéiy riedéjimo guoliy charakteristika. Sis metodas yra ypa& efektyvus atpaZistant
Zemos energijos smugius pasléptus kity masinos vibracijos Saltiniy signale. Tai leidzia aptikti {vairaus
tipo defektus tik jiems pradéjus vystytis. Taip pat, gaubtinés metodas turi pranasuma tame, kad jis
leidzia atskirti jvairiy defekty tipus pagal ju padétj ir formavimosi pobudi.

Guoliu mazgo heneruojamas vibracinis pagreitis esant istatytam etaloniniam guoliui Nr.O
(nera defekto)

200 T T T T T T
R 100 F E
£
L e ol e
i)
=)
& -100F E
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 D04 05
Laikas, s
Guoliu mazgo heneruojamas vibracinis pagreitis esant istatytam guoliui Nr.3
{4 mm defektas isariniame takelyje)
200 T T T T
% 100 B
£
£ 0
2
o=
& -100 i
_200 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Laikas, s

3.10 pav. Vibracinio pagreicio signaly oscilogramos esant etaloniniam guoliui (Nr.0) ir guoliui (Nr.3)
su 4 mm vietiniu defektu guolio iSorinio Ziedo takelyje

Siame darbe nagrinéjami suklio guoliy mazgo gedimai yra vietiniai (lokaliis) defektai jdubimo
formos vidinio ar iSorinio guolio Ziedy takeliuose. Esant vienam tokiy defekty, bus zZadinami trumpi
aukSto daznio impulsai kaskart ried¢jimo elementams perriedant pazeidimo zona. Taciau kartu yra
generuojamos ir kitos vibracijos, kuriy lygis yra pakankamai aukstas, kad jos neleidZia rySkiai matyti
defekto zadinamus smigiu impulsus. Todél pavertus 3.10 pav. pavaizduotus signalus | daznio sriti
naudojant FFT, mes negautume spektro vaizdus kurie yra panasiis { 2.8 pav. pateikta vibracinio
pagreicio spektra esant impulsyviam signalui.

Kaip matéme dél pakankamai reik§mingo defekto ir pridétos apkrovos, oscilogramoje galima
i§skirti periodiskus impulsus. Taciau paziaréjus | signala dazniy srityje (3.11 pav.), matysime kad

pirmo (A) ir antro (B) sektoriy amplitudés yra keliomis eilémis didesnés negu mus dominantis auksty
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dazniy ruozas (C) [19,21]. I8 to galima spresti, kad tikrojo defekto poveikio galia yra sumaisyta su
zemesniyjy dazniy dedamosiomis susietomis su laboratoriniy tekinimo stakliy elementy debalansu ir
kitais poveikiais. Todél, siekiant nustatyti tikraji defekto keliama poveiki reikia taikyti anksc¢iau

pateikta gaubtinés analizés metodika.

Pagreitio amplitude, m/s?
m
T
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o fMst s o 0; 000 g
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3.11 pav. Apkrauto guolio Nr.3 generuojamy vibracijy pagreicio spektro grafikas.
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3.12 pav. Gaubtinés metodo nuoseklumas [21]

Pirma uzduotis kurig reikia i$spresti prie$ darant tolimesng analize yra atrinkti dazniy juostas
kurios tinkamiausiai reprezentuoja mus dominantj poveiki be pasaliniy triukSmu. Sios juostos turi biiti
parenkamos atskirai kiekvieno defekto atveju, kadangi priklausomai nuo defekto pobiidzio skirsis ir
signalo spektras. Minétas dazniy diapazonas yra nufiltruojamas tam tikrai dazniy juostai pralaidziy
filtru, iStaisomas pasalinant neigiamas vertes ir sudaroma gauto signalo gaubiancioji sujungiant signalo

kilpu virSiines. Visas §io metodo nuoseklumas gali biti pamatytas 3.12 pav.
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Skaitmeniniy filtry kiirimas. Siekiant iSskirti tam tikras dazniy juostas buvo naudojami
skaitmeniniai FIR filtrai. Atlike literatiiros analize¢ [17,18] buvo nuspresta, kad duotajai uzduociai
atlikti geriausiai tiks naudoti ,,Hamming® tipo lango filtrus dél jy prana$umy lyginant su analogais. Sie
filtrai pasizymi pakankamai staciais intervalo kraStais ir geromis nepageidaujamuy dazniy slopinimo
savybémis. Vienintelis §iy filtry trikumas yra tas, kad juy taikymas reikalauja dideliy skaic¢iavimo
resursy, taCiau tai yra neaktualu duotajai uzduociai, kadangi signaly apdorojimas vyks ne realiuoju
laiku. Pagrindiné priezastis kodél buvo apsistota ties biitent FIR lango filtry panaudojimo yra ju
tiesinis fazés atsakas, todé¢l signalas laiko srityje nebus stipriai iSkraipomas, kas yra labai svarbu Sio
darbo tikslams. Vienintelis filtro neigiamas poveikis yra signalo uzdelsimas, taciau tai gali biiti lengvai
kompensuota perstimus signala i ,,kair¢* filtro eilés verte.

Filtrams kurti buvo panaudotas MatLab idiegtas Signal Processing Toolbox jrankis
filterbuilder, kuris leidzia interaktyviai parinkti filtro parametrus ir apribojimus. Kadangi visi
nagrinéjami signalai buvo matuojami Fs=32768 Hz dazniy, visi filtry parametrai buvo nustatomi
atsizvelgiant i §i rodikli. Pereinamosios juostos plotis turi biiti nedidesnis nei BW=40 Hz. I§ Siy

duomeny galima apskai¢iuoti optimalia filtro eilg:

4F, 4-32768

N~ o 40

~ 3300 (3.5)

Vadovaujantis $iais reikalavimais buvo kuriami visi $io tyrimo filtrai. Vieno tokio filtro su

praleidimo juosta nuo 4 iki 9 kHz daZzniy charakteristikos pavyzdys yra pavaizduotas 3.13 pav.

T I 48579
Fittro poveikis dydziui o
Fittro poveikis fazei
T T T 5194 74
o =
2 3-108.7527 13_
0 =
O o
5 N
8 [T

Daznis (kHz)

3.13 pav. Naudojamo FIR lango filtro dazniy ir fazés charakteristiky pavyzdys

Kiekvienam sukurtam defektui buvo panaudotas atitinkamas filtras iSskiriant tam tikrus
spektro srities juosty derinius. Taip buvo daroma siekiant kuo tiksliau iSskirti tikraji defekto poveikj ir
tinkamai nustatyti jégos reikalavimus parenkamam vykdikliui.

Gaubtinés sudarymas. Nufiltruoto signalo gaubtinei sudaryti buvo naudojama MatLab

funkcija hilbert() kuri atlieka analizuojamo signalo Hilberto transformacija. Sis metodas yra geresnis
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nei zemy dazniy filtravimas ar slenkancio vidurkio filtro panaudojimas tuo, kad néra iSkraipomos
signalo laiko srities amplitudinés vertés. Butent gaubianciosios kreive teoriskai yra reikiamas poveikis
filtravimo daznio srityje, kuri sukelia defektas suzadinant guolio konstrukcijos atsaka. Guoliy
diagnostikoje naudojant gaubtinés analizés metoda, kaip diagnostiné informacija yra naudojamos
gaubtinés grafikai laiko bei dazniy srityse. Guolio Nr.3 su esamu 4mm vietiniu defektu iSorinio ziedo
takelyje vibracinio pagreicio signalo, pavaizduoto 3.10 pav. gaubtinés pavyzdys yra pavaizduotas 3.14
pav.

Signalo gaubtine

F‘agreitis,m/s2
w
o
T
T

0.1 0.15 02 0.25
Laikas,s

3.14 pav. Guolio Nr.3 su esamu 4mm vietiniu defektu iSorinio Ziedo takelyje vibracinio pagreicio
signalo, pavaizduoto X pav. gaubtinés

3.3 lentelé. Guolio 6303 budingieji dazniai (Hz) esant 2160 aps/min rotoriaus sukimosi greiciui

Daznis | 1X | 2X 3X 4x 5X 6X X 8X 9x
fr 36 | 72 | 108 | 144 | 180 | 216 | 252 | 288 | 324
fs 12 | 25 37 50 62 74 87 99 | 111
fi 87 | 173 | 260 | 347 | 433 | 520 | 606 | 693 | 780
fv 165 | 331 | 496 | 662 | 827 | 992 | 1158 | 1323 | 1488
fri 52 | 104 | 156 | 208 | 260 | 312 | 364 | 416 | 468
f1 408 | 816 | 1224 | 1632 | 2040 | 2448 | 2856 | 3264 | 3672
f> 665 | 1331 [ 1996 | 2661 | 3326 | 3992 | 4657 | 5322 | 5988
f3 529 | 1058 | 1588 | 2117 | 2646 | 3175 | 3704 | 4234 | 4763

3.4 lentelé. Defekty jtakoty vibraciniy pagreiciy gaubtiniy spektro identifikuotos daznio dedamosios

Guolio | Gaubtinés spektro dedamosios, n € Z Impulsu moduliaciia

Nr. Dazniai, X n DaZniy vertés, X n, Hz puisy !
1 fi 87 Néra

2 fi x f- 87,87 + 36 Rotoriaus

3 fi 87 Néra

4 fi 87 Néra

5 Neryskus vaizdas - -

6 fi.fixfn fixfs | 87,87 +36,87 12 | Rotoriaus ir separatoriaus
7 fix f; 87,87 + 36 Rotoriaus

8 Neryskus vaizdas - -

9 Neryskus vaizdas - -

10 Neryskus vaizdas - -
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Pateiktame spektre aiSkiai galime matyti nykstamos amplitudés pikus esancius 87 Hz
kartotiniuose dazniuose, kuris atitinka vietinio defekto iSorinio Ziedo takelyje charakteringajam dazniui
esant 2160 aps/min rotoriaus sukimosi grei¢iui (Zr. lentelg 3.3). Sis vaizdas atitinka antrajame skyriuje
pateiktam impulsiniy signalu modeliui pavaizduotam 2.8 pav. Tod¢l galime dar karta isitikinti, kad
esantis gaubtinés metodu iSgrynintas signalas atspindi guolio takelyje esancio defekto zadinimo jégos
poveiki.

Atlike guoliy mazgo generuojancio vibracinio pagreiio gaubtinés analiz¢ esant skirtingiems
lenteléje 3.2 apraSytiems defektams, buvo identifikuotos defektuy charakteringyju dazniy dedamosios.
Rezultatai yra pateikti lenteléje 3.4. Taip pat buvo nustatyta kokios defekty poveikio impulsy
amplitudés moduliacijos yra biidingos skirtingiems defekty pobtidziams. RySkiausiai yra matomos
charakteringyju dazniy dedamosios bei moduliacijos pobudis esant vietiniams defektams vidinio
guolio ziedo takelyje. Kai kuriais atvejais nepavyko iSskirti defekto biidingyju dazniy dedamasias dél
ju persidengimo ir gylios amplitudinés moduliacijos. Tai ypa¢ yra budinga didesniy 8 mm ir dviejy

nuosekliai iSdéstyty defekty atvejams.

3.2 Vykdiklio projektavimas

Kaip buvo minéta, pilnasis vibracinio poslinkio signalas generuojamas suklio guoliy sistemos
esant defektui jos konstrukcijoje, Zemuosiuose dazniuose yra stipriai uzterStas pasaliniais veiksniais,
kurie trukdo tinkamai analizuoti defekto ineSama poveiki. Todél kuriama imitavimo sistema sieks
tinkamai atkartoti skirtingy defekty poveikius bitent vidutiniy dazniy srityje nuo 4kHz iki 9kHz, kur
signalas yra santykinai ,grynesnis®. Prie§ atlieckant konkretesnius vykdiklio konstrukcijos

skai¢iavimus, pirma reikia nustatyti tinkamiausia jo tipa pagal darbo keliamus uzdavinius.

3.2.1 Vykdiklio tipo parinkimas

Parenkant vykdymo {renginio tipa Sioje stadijoje, pirmiausia yra atsizvelgiama { uzduoties
keliamus reikalavimus bei kiekvieno irenginio tipo savybes. | kaing bei gabaritus kol kas néra
atsizvelgiama, o bus kalbama tik apie normalizuotus bei apibendrintus parametry kriterijus.

Kadangi technologinis uzdavinys yra suZadinti stambaus kiino valdomas plataus dazniy
spektro mechanines vibracijas, i§ karto galima atmesti vykdomuyjuy irenginiy tipus skirtus
vienakryp¢iam arba diskretiniam poveikiui (tokius kaip: atminties turin¢ios medziagos, solenoidai,
hidrauliniai bei pneumatiniai cilindrai).. Nors 1§ esmeés, galimas tokiy vykdikliy priesSprieSinis
sujungimas jgalinti juos naudoti cikliSkoms operacijoms, ju prigimtis neleidZia pasiekti reikiamos
greitaveikos ar valdymo. D¢l panaSiy priezas¢iy netinka ir Siluminio plétimosi medziagy

panaudojimas.
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Atlikg preliminaria atranka galima iSskirti sekanc¢ius vykdymo irenginio tipus tinkamus
detalesnei atrankai:
o Piezoelektriniai vykdikliai;
e Magnetostriktoriai;

e Judanciosios rités vykdikliai.

Grafike pateiktame 3.15 pav. yra pavaizduotas nagriné¢jamy vykdikliy tipy pasiskirstymas
pagal i8vystomy vykdymo jtempimy bei jiems atitinkan¢iy deformacijy kriteriju [24]. IS minimaliy
vykdikliui keliamuy reikalavimy skai¢iavimo turime maksimalaus poslinkio bei maksimalios
1Svystamos jégos reikSmes. Esant vienetiniam vykdiklio tiirio vieneto efektyvumui, matome, kad
judancios rités iSgaunamas vykdymo itempimas yra 2 — 3 eilémis mazesnis nei pjezoelektriniy
vykdikliy ar magnetostriktoriy. Nors matoma, kad deformacijos atzvilgiy yra atvirks¢iai, judanciosios
rités vykdiklio iSgaunamas 1 — 2 eilémis didesnis poslinkis, §is pranasumas yra mazesnis ir j€gos

charakteristika turi pirmenybe kalbant véliau apie technologini vykdiklio realizavima.
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3.15 pav. Specifinio vykdymo jtempimo (o/p) priklausomybe nuo i§vystomos vykdymo deformacijos
skirtingy tipo vykdikliams (storos linijos pazymi virSutines reikSmiy ribas) [24]
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3.16 pav. Turinés iSeinamosios galios priklausomybé nuo veikimo daznio [24]

Grafike pateiktame 3.16 pav. yra pavaizduotas nagrin¢jamy vykdikliy tipy pasiskirstymas
pagal ju iSeinamasias galias skirtingose daznio juostose [24]. Matome, kad geriausiai nustatytas
uzduoties keliamus minimalius reikalavimus signalo dazniy juostos atkartojimui tenkina judanciosios
rités vykdikliai. Tac¢iau kaip anks¢iau buvo isitikinta ir matoma Siame grafike, ju galingumo parametrai
stipriai nusileidZia galimoms alternatyvoms. Pjezoelektiniy vykdikliy darbiné dazniy sritis yra visa eile
aukStesné nei nustatyta uZzduoties reikalavimuose, tod¢l ju panaudojimas bus gana neefektyvus.
Geriausiai pagal daZzniy srities kriterijy tinka magnetostriktoriy panaudojimas, nors, kaip matome
norimoje dazniy juostoje ju efektyvumas yra taip pat mazas, nors ir visa eile didesnis nei
pjezoelektriniy vykdikliy.

Nors pagal pateiktus duomenis duotajai uzduoc€iai tinkamiausiai tikty magnetostriktoriai,
reikia nepamirsti apie kiekvieno vykdiklio techninio realizavimo galimybes 1§ technologinés ir
ekonominés puses. Jeigu pjezoelektriniai vykdikliai yra valdomi elektriniu lauku, tai analogiSkam
poveikiui naudojant magnetostriktorius reikalingas elektrinis laukas kvadratu didesnis. Tai stipriai
apriboja ju panaudojima, todél $io tipo vykdikliy naudojimas duotajai uzduociai atlikti néra racionalus.
Geriausias variantas kuris lieka — tai grizti prie pjezoelektriniy keraminiy vykdikliy ir bandyti kaip
imanoma arciau priartinti juy veikimo daznio diapazona prie duotosios uzduoties reikalavimy. Kadangi
Siy vykdikliy amplitudés daZznio charakteristika turi kilpos pavidala, galima iSnaudoti jos pakilimo
srities intervala kaip darbini daznio diapazona. AiSku, taip darant vykdiklis neveiks savo pilnaja galia,
taciau pridedant masés elementa prie konstrukcijos jmanoma pastumti charakteristikos kilpa daugiau

link Zemyju daZniy tokiu biidu padidinant nustatytos darbinés daniy juostos naudojimo efektyvuma.
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3.2.2  Vykdikliui keliamy reikalavimy nustatymas

Atlike staliniy stakliy TY2 12-111-75 suklio vibroakustinés aplinkos vibracinio pagreicio
pokyciu laike analiz¢ esant skirtingiems fiziSkai sumodeliuotiems defektams galima nustatyti ju
poveikio pobudi, priklausomybe¢ nuo vietinio defekto tipo, apkrovimo jégos santykines padéties bei
defekto dydzio. Siekiant paprasCiau pritaikyti vibracijy matavimo rezultatus vykdiklio projektavimui
sistema supaprastinama iki pirmos eilés osciliatoriaus, kurio dinaminis modelis yra pavaizduotas 3.17

pav.

x(t)

P
—MW—

c

7

f1)

OOONNNNN
3

3.17 pav. Suklio guoliy mazgo supaprastintas dinaminis modelis

Tokios vieno laisvés laipsnio mechaninés sistemos virpesiai yra aprasomi Zinoma

(apibendrinta) lygtimi [25,26]:

mx+cx+kx=f¢t (3.6)

Sioje lygtyje, k yra besisukan¢io veleno standumas; ¢ — pasiprieSinimo jégas aprasantis
slopinimo koeficientas; f(t) yra defekto (arba imitatoriaus vykdiklio) sukeliamas impulsinis jégos
poveikis, 0 X(t) — mazgo vibracinis poslinkis nagrinéjama kryptimi. Tokiu btidu, x bus guoliy sistemos
mazgo vibracinis pagreitis. Teigiant, kad smiigis ivyksta ant tiek greitai jog pasiprieSinimo jégu
poveikis nesp¢ja paveikti pirmojo svyravimo pusés periodo amplitudés, Sio vibracinio pagreicio
pirmosios amplitudés verté, pagal antraji Niutono désni yra tiesi$kai susieta su guolyje generuojamy

jégos impulsy dydziu:

Ep = MeXonay 3.7)

kur F, yra momentiné defekto generuojama impulsinés jégos verté; m, yra ekvivalentiné guolio
mazgo mase, 0 X,,q, — pirmoji impulsinio sistemos atsako virpesiy amplitudé. Jeigu sistema yra tiesiné
ir ja veikia harmoniniy dedamyjy poveikis, bendruoju atveju galime poslinkio kitimo laike désni

uzrasyti kaip:
X = Xpmax SN WL (3.8)
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Tuomet pagreitis yra skaic¢iuojamas kaip antros eilés poslinkio désnio iSvestiné:
X = —w*Xpgy Sinwt (3.9

IS Sios iSraiSkos galime nustatyti, kad maksimali pagreicio verté yra lygi prie sinuso esancio

daugiklio moduliui:

— 2 — 2
Xmax = —W Xpmax = W Xmgx (3'10)

Analizuojant eksperimentiskai gautus rezultatus skaitiniais metodais MatLab aplinkoje buvo
nustatytos vidutinés pagrei¢io momentiniy impulsy vertés esant skirtingiems defekto tipams. Buvo
nustatyta, kad defekty generuojamos impulsinés jégos dydis priklauso nuo defekto geometrijos ir yra
tuo didesnis, kuo jdubimo formos defektas yra gilesnis. Tai galime pamatyti 3.18 pav. pateiktoje
diagramoje. Joje yra vaizduojamos tik iSorinio ziedo takelyje esanciy vienetiniy vietiniy defekty
vibracinio pagrei¢io matavimo ir skaiiavimo rezultatai. Kadangi kity defekty generuojami impuslai

yra stipriai moduliuoti — negalima paprastai nustatyti ju generuojamo maksimalaus pagreicio vertés.

140 = Be apkrovos

120 # Su 350N apkrova
100
80
60
40

20
0 ]

G1(1,5mm) G2(0,2mm) G3(0,7mm) G4(1,0mm)
Guolio Nr.

Vibracinis pagreitis, m/s"2

3.18 pav. Guoliy Nr.1-4 generuojamy vibraciniy pagreiciy impulsy dazniy srityje nuo 4 iki 9 kHz
pirmyjy amplitudziy vidutings vertés

Kaip matome, didZiausias vibracinis pagreitis, o tuo paciu metu ir defekto generuojamos
impulsinés jégos poveikis ~ 125 m/s? yra esant guoliui Nr.1, kurio defekto gylis yra 1,5mm, o ilgis
18ilgai guolio ziedo takelio yra Imm. Todél pagal jo duomenis ir bus skai¢iuojami reikalingi vykdiklio
konstrukcijos parametrai. Tokiu budu, pagal (3.11) formule galima apskai¢iuoti reikiama vykdiklio
maksimaly pailgéjima x,,,, reikalinga atkurti minéto vibracinio pagrei¢io vert¢ esant zadinimo
dazniui nuo f.; = 4kHz:

xmax xmax 125

Ymax = =0 = mp 27 gpoa000 2 O-1o79Mm (311)
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D¢l atsargos, apskaiCiuotas pailgéjimas yra dauginamas i$ dvieju ir apvalinamas iki
artimiausio vieno reikSmingojo skaitmens skaiéiaus: x4, = 0,4um. Kadangi vykdikliui sukurti bus
naudojamos Technologiniy Sistemy Diagnostikos Instituto disponuojamos medziagos ir jranga,
tolimesnieji skaic¢iavimai bus atlieckami i§ anksto priimant, kad kaip aktyvioji vykdiklio medziaga bus
naudojama Rusijos kilmés L[TC-23 pjezoelektrin¢ keramika (PZT) gaminama imonés AB ,,Elpa“. Jos

pjezoelektriniai parametrai yra pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. AB ,,Elpa“ imonés gaminamos I[TC-23 pjezoelektrinés keramikos parametrai [27]
Zymuo | Matavimo vienetai | Verté

KT i 1000
T, °C 280
tand, 1072 3.0
0. i 300
p 103kg/m3 7.6
k, : 05

ds; | 1072C/N(m/V) | -120
dss | 1072C/N(m/V) | 240
Ja1 1073V -m/N | -13.6
Ja3 103V -m/N | 271

Vykdiklis buvo klijuojamas i§ minétos medziagos i§ anksto sulituoty apvaliy 20mm
skersmens ir 1 mm storio ploksteliy. Ju skai¢iy n galima apytiksliai apskaiciuoti pagal sekancia

formule [28]:

 Xmax | 0.4:107°
" AU, 240-10-12-120

= 13.89 ~ 14 (3.12)

Kadangi vykdiklio prototipo kiirimui buvo naudojamos i§ anksto sulituotos penkiy sluoksniy
pjezokeraminiy ploksteliy paketai (3.22 pav.), galutinis sluoksniy skaicius turi bati lygus sekan¢iam
didesniam skaiciui kuris yra kartotinas vieno paketo sluoksniy kiekiui. Siuo atveju n = 15. Siekiant
nustatyti ar sukurtas imitacinés sistemos vykdiklio prototipas tinkamas defekto signalo atkartojimui
parinktame dazniy diapazone, buvo atlikti matavimai vykdiklio amplitudés-daznio charakteristikos
nustatymui. Matavimai buvo atliekami naudojant ,,harmonic frequency sweep‘ metoda. Tai yra,
vykdiklis buvo tiesiogiai prijungiamas prie vibracinio pagrei¢io matuoklio ir ant jo buvo i§ eilés
siunciamas skirtingo daznio harmoninis sinusoidés formos ir pastovios maksimalios amplitudés
signalas. Atliekant kiekvieno matavimo FFT analiz¢ didziausias amplitudés pikas atitinka siun¢iamo
signalo daznio perdavimo lygi. Pazyméjus Sias amplitudes viename dazniy grafike yra gaunama
vykdiklio amplitudés-daznio charakteristika.

Pagal duotaji uzduoti, vykdiklis turi sugebéti tinkamai atkurti defekto signala duotajame
dazniy diapazone nuo 4 iki 9 kHz. Didziausias impulsines jégas Zadinancio defekto Nr.1 poveikio Sioje
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juostoje spektro dalis yra pavaizduota 3.19 pav. Matome, kad didziausia vietiné vibracinio pagrei¢io
amplitudés reikimé yra 4478 Hz taske ir yra lygi 2,128 m/s®. Tokiu bidu, galime suformuluoti
reikalavima vykdymo sistemai, kad Siame taske amplitudés-daznio charakteristikos verté turi biiti bent
dvigubai didesnés vertés — 4,5m/s®>. Dviguba verté yra pasirenkama, siekiant sudaryti vykdiklio

galingumo atsarga, kuri kompensuoty skai¢iavimo mety bei atlickant matavimus atsiradusias paklaidas

ir neapibréztumus.
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3.19 pav. Guolio Nr.1 filtruoto nuo 4 iki 9 kHz dazniy juostoje vibracinio pagrei¢io signalo spektras.
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3.20 pav. Vykdiklio amplitudés daznio charakteristika esant skirtingoms uzdétoms maséms

Galutinis imitacinés sistemos vykdiklio vaizdas yra pavaizduotas 3.21 pav.

53



3.21 pav. Imitacinés sistemos sukonstruoto 3.22 pav. Sulituotos penkiy sluoksniy
vykdiklio vaizdas pjezokeraminiy ploksteliy paketai

Kaip galime matyti i§ amplitudés-daznio charakteristiky grafiko (3.20 pav.), nesant jokiai
papildomai uzdétai ant vykdiklio masei, atkuriamo signalo maksimali amplitudé prie 4 kHz yra lygi
XAz o = x Az 0 = 2,745 m/s?. Toks generuojamas vibracinis pagreitis neatitinka anks¢iau
iSkeltoms reikalavimams. Problemai i$spresti, prie vieno keramikos stulpelio galo buvo priklijuojama
masé¢ — iStekintas konstrukcinio plieno cilindras. Siekiant nustatyti tinkamiausia signalo galios
perdavima prie 4 kHz daznio, priklijuota masé buvo zingsniais didinama kol nebuvo gautas tenkinantis
variantas. Nustatyta reikiamos masés reikSmé yra lygi 41g., kuriai esant 4 kHz taske zadinancio

vibracinio pagrei¢io reik§mé yra lygi xHz 0,041 = 5,226 m/s?.

3.3 Valdymo signalo generatoriaus kiirimas

Kad imitavimo sistema tinkamai imituoty guoliy tam tikrus gedimus, juy jéginis poveikis yra
matematiSkai modeliuojamas, realizuojamas ir itampos signalo pavidale sustiprintas yra paduodamas i
imitatoriaus vykdymo elementa. Pagal 2-ajame skyriuje pateikta impulsini defekty modeli, galima
matematiskai apskaiciuoti atitinkamus defekto poveikius i sistema. Siame darbe, poveikio signalo
skai¢iavimai pagal minéta modeli yra realizuojami MatLab Simulink aplinkoje. Simulink sukurtas
defekto poveiki imituojantis valdymo signalo generavimo modelis yra pavaizduotas 3.23 pav.

Pagrindiniai funkciniai blokai esantys modelyje iskaito:

e StaCiakampiy impulsy generavimo blokas (Pulse Generator) kuris pagal 1.1 lenteléje
pateiktas formules apskaiciuota dazni nusako defekto poveikio impulsy priklausomybg nuo
laiko.

e Sinusoidziy funkcijos (Sine Wave 1,2,3) kurios inesa | bendra signala periodines sinusoidés
formos moduliacijas. Siuo atvejy atsargai yra uzdétos trys tokios funkcijos. Priklausomai nuo
imituojamo defekto, Siy funkciju amplitudinés vertés ir periodiSkumas uzduodamos

atitinkamai.
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3.23 pav. Simulink sukurtas defekto poveiki imituojantis valdymo signalo generavimo modelis

e Paskirstytos jégos itaka generuojamam signalui jvertina blokas (Paskirstytos jégos veikimas).
Jis yra naudojamas kai norima imituoti defektus vidinio Ziedo takelyje. Sis blokas atlieka
apkrovimo jégu kitimo pobiidzio pagal 2.17 formules apskai¢iavimo funkcija. Sio bloko
iSplétimas yra pateiktas 3.23 pav.

e Naudojant matematiniy operaciju funkcinius blokus, apskai€iuotas signalas yra normuojamas,
kas yra reikalaujama norint tinkamai be iSkraipymuy generuoti signala generatoriaus
analoginiame i$éjime.

e Sugeneruojamo signalo nukreipimas i generatoriaus kodas-analogas konvertuojanti 1$¢jima
atliekamas naudojant Simulink idiegta bloka (To Audio Device), kuris kreipiasi | operacinés

sistemos numatytaji garso atkiirimo {renginj.

ApraSytas Simulink modelis buvo vykdomas neSiojamo Asus kompiuterio aplinkoje. Pats
itampos pavidala turintis valdymo signalas buvo atkuriamas naudojant masinoje integruota garso
plokste Asus X551MA-DS21Q. Si ploksté sugeba standartiskai atkurti garso signalus nuo 20 iki
22,5 kHz dazniy diapazone, kas pilnai tenkina duotosios uzduoties reikalavimus. I$é¢jimo analoginis
signalas yra kintama itampa +3V diapazone. Jis yra stiprinamas naudojant laboratorini itampos
stiprintuva specialiai pritaikyta pjezokeramikos elementy Zadinimui. Jis yra pavaizduotas 3.24 pav.

Maksimalus galimas stiprinimas naudojant Sig irangg yra iki £120V.
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3.23 pav. Paskirstytos jégos itaka generuojancio Simulink bloko isplétimo modelis

3.24 pav. Laboratorinis itampos stiprintuvas

Sukurtas pjezokeraminis vykdiklis, signala generuojantis kompiuteris bei stiprintuvas sudaro
kuriamos suklio guoliuy defekty poveikio imitavimo sistema. Sekanc¢iame skyriuje bus aprasytas Sios

sistemos veikimo aprobavimas bei Zadinamo poveikio atitikimo realiems defekty poveikiams tyrimas.
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4. PROTOTIPO VEIKIMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS
4.1 Tyrimo stendas

Skirtingy guolio defekty poveikio imitavimo tyrimas buvo atliktas naudojant toki pati
eksperimentinj stenda kaip ir 3-¢iajame skyriuje, kai buvo tiriami fiziskai sumodeliuoti guoliy defektai.

Tik $iuo atveju skirtumas yra tame, kad stendas yra papildytas imitavimo sistemos prototipu. Bendras

eksperimentinio stendo vaizdas yra pavaizduotas 4.1 pav.

4.1 pav. Bendras stakliy defekty imitavimo stendo vaizdas

Defektu imitavimas buvo atliekamas i specialy guolio laikikli/mova istacius sveika, gerai
sutepta etalonini guoli Nr.0. Vibracijos parametry matavimo keitliy bei imitatoriaus iSdéstymas
fiksavimo taskuose ant guolio laikiklio yra pavaizduotas 4.2 pav. Numeriu 1 yra pazymétas uzdétas
etaloninis guolis; 2 — yra sukonstruotas imitacinés sistemos vykdiklis, kuris zadindavo impulsinés
jégos poveiki atitinkant; konkreciam defektui; 3 — yra radialing stacionaria apkrova sudaranti
spyruoklé; 4 — vibraciju matavimo ir analizavimo sistemos PULSE akselerometras. Siuo atveju
numeriu 5 yra pazymétas papildomai uzdedamas Vibrotest-60 vibraciju matavimo irenginio keitlys,

kuris jgalina realiu laiku stebéti generuojamy vibracijy gaubtinés spektra.

57



4.2 pav. Imitatoriaus vykdiklio bei vibracijy parametry matavimo priemoniy iSdéstymas ant guolio
movos
Imitatoriaus aprobavimui buvo tiriamos jo poveikio priklausomybés nuo vykdiklio padéties,
generuojamo valdymo signalo stiprinimo ir moduliacijos gylio. Sioms priklausomybéms jvertinti, buvo

apskaiciuoti atitinkami rodikliai.

4.2 Vykdiklio ir vibracijy matavimo keitlio tarpusavio iSdéstymo jtakos tyrimas

Imitatoriaus sistemos Zzadinamy defekty poveikius imituojanciy signaly pralaidumo
mechaningje sistemoje kokybés priklausomybei nuo imitatoriaus vykdiklio ir matavimo keitiklio
i8déstymo pobitidzio nustatyti, imitavimo sistemos valdymo signalas buvo palyginamas su jo atsaku —
matuojamu vibracinio pagrei¢io signalu. Siame tyrime pana$umo kriterijus yra skai¢iuojamas kaip

koreliacijos koeficientas tarp dviejy lyginamy signaly vektoriy [29] iSreikStas procentais:

_ ?=1 a—a bi —-b
p(A,B) = x 100% (4.1)

2
n o, _g2 " p
i, a—a* [, bj—b

Sioje lygtyje A = {ay,a,, ...a,} ir B = {by, b, ... b,} yra palyginami diskretiniai signalai (ju
reikSmiy vektoriai), turintys vienoda reikSmiy skaiciy; a ir b yra vidutinés atitinkamy signaly nariy
vertés. Sis kriterijus nieko nesako apie signaly reik§miy bendro lygio skirtuma, o tik parodo kokybinj
ju kitimo désnio panasuma. Kadangi imitavimo sistemos informacijos kelias yra sudarytas i$
elektroninés ir mechaninés terpés, signalas ne tik turi praeiti kiekviena terpg atskirai, bet ir kartu patirti
virsmy procesus pereinant i§ vienos | kita. Dél Sios priezasties, fiksuojamas valdymo signalas ir
matuojamas mechaninés sistemos vibracinis atsakas skiriasi tam tikry fazés postimiy (atsiranda
reakcijos uzdelsimas). Todél tiesiog skaiciuoti koreliacijos koeficienta yra netikslinga. Budas
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kompensuoti signaly fazés skirtumus yra skaiciuoti ju koreliacing funkcija, kurios vertés yra

apskaiciuojamos sekanciai:

n
i=1 Qi-n+1+j—a by —Db

ri(A,B) = x 100% (4.2)

2 2
n n
i=1 Qi-n+1+j — QA i1 bi—Db

Lygtyje, (A, B) reiSkia vektoriu A ir B koreliacijos koeficiento absoliuting verte kai
vektorius A ir B yra perstumti tarpusavyje i deSing n—j — 2 reikSme, o j = 1,2n — 2. Kaip
naudojamas panaSumo kriterijus buvo paimama didziausia kroskoreliacijos funkcijos verté 7,,, =
max(7j). Tyrimuose buvo iSbandytos keletas vykdiklio ir vibraciju matavimo keitlio iSdéstymo

kombinacijos pagal 3.9 pav. taskus, jos yra pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Vykdiklio ir vibracijy matavimo keitlio i§déstymo kombinacijos pagal 3.9 pav. taskus.

Kombinacijos | Vykdiklio Vibracijy keitiklio
Nr. padéties taskas | padéties taskas
Nr.1 X Y2
Nr.2 Y1 Y2
Nr.3 Z Y2
Nr.4 Z Z
25
< 20 /\
5 15 /
£
]
<
g
5
0
1 2 3 4
Vykdiklio ir vibraciju matavimo keitlio iSdéstymo kombinaciju Nr.

4.3 pav. Imitacinés sistemos valdymo ir matuojamo vibracinio pagrei¢io signaly panasumo kriterijy
vertés prie skirtinguy vykdiklio ir vibracijy matavimo keitlio isdéstymo kombinacijy esant skirtingiems
bandymo parametrams

Keiciant anksciau iSvardytas vykdiklio ir vibracijy matavimo keitlio i§déstymo kombinacijas
esant skirtingiems bandymo parametrams (stiprinimas, moduliacijos gylis, radialiné apkrova), buvo

nustatyta, kad bendruoju atveju geriausias sistemos informacijos signalo pralaidumas yra tuomet, kai
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naudojamas elementy i¥déstymas Nr.2. Tai galima matyti diagramoje pateiktoje 4.3 pav. Cia atskiry
matavimy parametrai néra svarbiis, tod¢l jos nezymimos.

Tokiu budu, galima teigti, kad geriausias signalo informacijos pralaidumas yra tuomet, kai
vykdiklis ir matavimo keitlys yra iSdéstyti iSilgai vienos aSies, o butent Y aSies kryptimi. Nors
vykdiklis ir matavimo keitlys iSdéstyme Nr.4 taip pat yra iSilgai vienos Z aSies, informacinis
pralaidumas nusileidzia pastarajai kombinacijai. Tai galima paaiskinti tuo, kad Z aSies iSdéstymo

atveju, vibracijos buvo perduodama skersinémis $lyties bangomis, o Y atveju — iSilginémis tamprumo.

4.3 Guoliy defekty imitavimo kokybés tyrimas

Siekiant patikrinti sukurtos imitacinés sistemos esminés uzduoties atlikimo kokybg buvo
bandyta imituoti kai kuriuos guoliy defektus, kurie buvo fiziskai sumodeliuoti ankstesniajame skyriuje.
Siekiant jvertinti defektuy ineSamo impulsinés jégos poveikio imitavimo kokybe, buvo palyginami
iSmatuoty vibracinio pagrei¢io signaly charakteristikos esant realiems ir imituotiems defekty
poveikiams. Kadangi defekty imitavimo sistemos prototipas buvo sukurtas imituoti defekty poveikius
daznio diapazone nuo 4 iki 9 kHz, palyginimui buvo naudojami atitinkamai nufiltruotos iSmatuoty
signaly ir ju gaubtiniy laiko ir daznio charakteristikos. Norédami kiekybiskai jvertinti defekty
imitavimo kokybe buvo apskaiciuojamos lyginamy signaly panaSumo kriterijai. Kadangi vibracinio
pagrei¢io matavimai buvo atlickami atskirai esant realiems fiziSkai sumodeliuotiems defektams ir
jiems atitinkamai imituotiems, signaluose esanciy jégos poveikiu fazés nesutaps. Todél kaip panasumo
kriterijy rezultatams palyginti tikslinga biity naudoti tos paties koreliacinés funkcijos maksimalios
vertés iSreikStos procentais reikSmes apskai¢iuojamas pagal 4.2 formule. Tuo tarpu, nufiltruoty
vibracinio pagrei¢io signaly ir ju gaubtiniy daznio charakteristikos nepriklauso nuo fazés, todél, ju
palyginimui naudojamas panaSumo kriterijus bus tiesiog spektry koreliacijos koeficientas iSreikstas
procentais ir apskaic¢iuojamas pagal 4.1 formulg. Kadangi, kaip buvo pateikta 3.4 lentel¢je, ne visy
fiziSkai sumodeliuoty poveikiy pobiidzius pavyko identifikuoti, todél Sio tyrimo etape bus bandoma
imituoti tik aiSkiai matomuy defekty Nr. 1,2,3,4,6 ir 7 poveikius. Guoliy defekty iSorinio Ziedo takelyje
atveju, palyginimui buvo naudojami duomenys, kai matavimai buvo atliekami X kryptimi veikiant
350N radialinei apkrovai, o defektai buvo A tasko pozicijoje. Zemiau yra pateikti pirmojo guolio
fiziSkai sugeneruoto ir jam atitinkamai imituoto vibracinio pagrei¢io iSmatuoty signaly apdoroty
duomeny palyginimai.

Nuo 4 iki 9 kHz dazniy juostos filtruoty realaus defekto ir imituoto signaly laiko
charakteristikos bei ju koreliacinés funkcijos grafikas yra pavaizduoti 4.4 pav. Ju gaubtiniy laiko
charakteristikos ir palyginimo koreliacinés funkcijos grafikas yra atvaizduoti 4.6 pav. O 4.5 pav. yra

pateikti Siy gaubtiniy daznio srities charakteristikos.
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Defekto Nr.1 filtuotas 4-9 kHz signalas
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4.4 pav. Realaus defekto Nr.1 ir imituoto signaly 4 iki 9 kHz dazniy juostos filtruoty laiko
charakteristikos bei ju koreliacinés funkcijos grafikas

Defekto Nr.1 nufiltruoto 4-9kHz signalo gaubtines spektras
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4.5 pav. Realaus defekto Nr.1 ir imituoto signaly gaubtiniy spektrai

Kaip galime matyti i§ pateikty grafiky ir apskai€iuoty kriteriju, kurie yra pateikti 4.2 lenteléje,
sukurtas imitatoriaus prototipas sugeba tinkamai imituoti skirtingy vietiniy idubimo formos defekty
guolio ziedy takeliuose sukuriamo impulsinio jégos poveikio 4 — 9 kHz dazniy diapazone. Nors laiko
srityje analizuojant generuojamus vibracinio pagreicio signalus esant tikram ir imituotam defekty
poveikiams, ju panasumas pagal {vesta kriteriju nevirSija 22%, gaubtiniy panasumas gali pasiekti 75%,

o gaubtinés spektry panasumas net iki 92% kaip galima pamatyti nagrinéjant defekto Nr.4 atveji.
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Defekto Nr.1 signalo gaubtine
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4.6 pav. Realaus defekto Nr.1 ir imituoto signaly gaubtiniy laiko charakteristikos bei ju

koreliacinés funkcijos grafikas

4.2 lentelé. Guoliy defekty imitavimo kokybés tyrimo metu apskai¢iuoti panasumo kriterijai
skirtingiems defekty atvejams

Defekto Nr _ _ _ PanaSumo Kkriterijus, %
" | Filtruotas laiko signalas | Gaubtinés laiko charakteristika | Gaubtinés spektras
1 18,58 48,91 74,43
2 13,42 35,67 68,72
3 16,11 42,22 70,06
4 22,04 75,51 91,76
6 8,35 20,3 41,94
7 11,31 31,01 50,88

Taip pat rezultatai parodém kad guolio defekto suklio mazge imitavimo uZduoties
realizavimas sunkéja, kai numatomas defekto poveikio signalas yra stipriai moduliuotas kitais
itakojanciais veiksniais, tokiais kaip rotoriaus sukimosi metu periodiskai veikianti pasiskirstyta
apkrova, separatoriaus ineSamas poveikis. Ta¢iau nagrin¢jant paprastesnius defekty variantus, panasius
1 Nr.1,3 ir 4, galima teigti, kad sukonstruotas defekty poveikio imitacinés sistemos prototipas
adekvaciai atkuria ir imituoja suklio mazgo tam tikry defekty paveikiama vibroakusting aplinka. Taip
pat galima teigti, kad Siame darbe iSbandytas pusiau nattirinis defekty poveikio imitavimo principas
yra taikytinas duotajai uzduociai ir gali turéti démesio ateities darbuose tobulinant jau sukurtos

imitacinés sistemos prototipa bei vystant pacia darbo idéja.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

. Projekto mety buvo iSanalizuoti metalo apdirbimo stakliy suklio mazgo, kaip rotorinés
sistemos, konstrukcija, jos ypatumai ir vibracijy Saltiniai. Nustatyta, kad guoliy defektai yra
pagrindiné rotorinés sistemos gedimo ir stakliy kokybés bei techninés buklés pasikeitimo
priezastis. Todél detaliau buvo iSnagrinéta suklio mazgo guoliy sistema, jos defektai, vibracijos
bei kai kurie guoliy diagnostikos metodai.

Suklio guoliy sistemos defektus imituojanéio poveikio signalo kirimui buvo nagrinéjami
fizikinio ir matematinio modeliavimo metodai. Nustatyta, kad fizikinis metodas ekonominiu ir
laiko sanaudy atzvilgiu yra neracionalus, 0 matematinis metodas neuztiktina pakankamos
defekty imitavimo kokybés. Dél to buvo pasiiilyta naudoti pusiau nattirini imitavimo metoda,
kuris leisty i§vengti anks¢iau minéty guoliy defekty poveikio imitavimo problemu.

Naudojant masiny vibracijy ir akustiniy triuk§my lygio bandymy laboratorijos iranga buvo
istirtas kai kuriy fiziskai sumodeliuoty TY?2 12-111-75 stakliy suklio guoliy lokaliniy defekty
vidinio ir iSorinio ziedo takeliuose poveikis bendrajai stakliy vibroakustinei aplinkai. Poveikio
modeliavimui buvo pritaikytas impulsinés jégos defekty modelis, kuris tinkamai atvaizduoja
impulsing nagrinéjamy defekty poveikiy prigimt;.

. I8 tyrimy rezultaty, buvo nustatyta, kad dé¢l auksto triukSmy lygio prasminga bty imituoti
defekty poveikius tik 4-9 kHz dazniy diapazone. Imitavimo sistemai tinkamiausiai buty naudoti
pjezokeramini vykdiklj, kurio pailgéjimas siekty 0,4um, 0 generuojamas vibracinis pagreitis
4kHz daznyje — 4,5m/s’. Pagal $iuos reikalavimus buvo sukurtas pjezokeraminis vykdiklis,
kuris susideda i§ 15-kos 1 mm storio 20 mm skersmens pjezokeraminiy IITC-23 ploksteliy
paketo. Valdymo signalui kurti, buvo sukurtas MatLab simulink modelis, kuris generuoja
defekty poveikius atitinkan¢ius impulsinius signalus.

Sukurtas prototipas buvo eksperimentiskai iSbandytas siekiant nustatyti juo imituojamy
vibroakustiniy signaly charakteristiky atitikima realiy defekty situacijoms. Nustatyta, kad
prototipas sugeba tinkamai imituoti guolyje esanciy vietiniy takeliy defekty vibroakustinius
poveikius dazniy diapazone nuo 4 iki 9 kHz. ISgautas imituoto vibracinio pagreicio signalo
atitikimas realiam defektui laiko srityje siekia 22%. Jo gaubtinés laiko srities atitikimas
uzfiksuotas iki 75%, 0 pacia diagnosting informacija daZnio srityje neSantis gaubtinés spektras
pasieké net 92% atitikima realaus defekto gaubtinés spektrui.

. Atliktais tyrimais buvo sukurta ir praktikoje aprobuota stakliy sukliy pusiau natiirinio guoliy
defekty imitavimo metodika. Jos pagrindiniai elementai iskaito techninio objekto defekty
generuojamo poveikio vibroakustiniai aplinkai tyrimas ir matematinio modelio sudarymas,
reikalavimy imitacinei sistemai nustatymas, vykdomosios ir valdymo posistemiy kiirimas bei
apjungtos sistemos testavimas.

Tolimesniuose darbuose yra numatoma isbandyti duotojo imitavimo metodo taikymo

galimybes didesnei defekty aibei bei universalesnés defekty imitavimo sistemos kiirimas.
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1 priedas. Vibracinio pagreicio laiko charakteristikos
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1P-1 pav. Vibracinio pagreicio laiko charakteristika esant guoliui Nr.0 (sveikas)
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Guolis Nr.1, Defektas-X, Matavimas-X, be apkrovos

Guolis Nr.1, Defektas-X, Matavimas-X, su apkrova
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1P-3 pav. Vibracinio pagreicio laiko charakteristika esant guoliui Nr. 1 (defektas taske B)
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2 priedas. Vibracinio pagrei¢io daznio charakteristikos
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2P-5 pav. Vibracinio pagreicio daznio charakteristika esant guoliams Nr. 3,4,5 (defektas taske A)
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3 priedas. Vibraciniy pagrei¢iy gaubtiniy laiko charakteristikos
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4 priedas

. Vibraciniy pagrei¢iy gaubtiniy daznio charakteristikos
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Guolis Nr.2, Defektas-X, Matavimas-x, be apkrovos
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5 priedas. Skai¢iavimy MatLab aplinkoje kodai

Funkcija signalo spektro skaiciavimui:

function [S]=spektras (X)

D=8192; $Analizuojamu reiksmiu skaicius
T=0.25; %Signalo trukme
Fs=1/T*D; %$Diskretizavimo daznis
t (D) =0; $Laikas
f=Fs/2*1linspace(0,1,D/2+1); %Daznis
w= (hann (D)) ; %$Lango funkcija
for i=1:D

t(1)=1*T/D;
end
S=2*abs (fft ((X.*w),D)/D); $Spektro skaiciavimas
S(3202:end)=1[1]; %Vektoriaus karpymas

plot (f, spectrum(1:D/2+1)); %Grafikas

Funkcija signalo gaubtines ir jos spektro skaiciavimui:

function [A,Ae,Aes] = envelopee(Fs,N,Fcl,Fc2,a)

h = fdesign.bandpass('n, fcl,fc2', N, Fcl, Fc2, Fs); SFiltro parametrai

F = design(h, 'window'); $Filtro kurimas
A=filter (F,a); $Filtruotas signalas
Ae=abs (hilbert (A)); $Gaubtine
Aes=spektras (Re); %$Gaubtines spektras

Funkcija dviejy signaly panasumo kriterijaus skaiciavimui:

function [S]=myxcorr (A,B)
Bp=padarray (B, length (A)-1); $Signalo prailginimas
SS=length (A) +length (B)-1;
for i=l:1length(A)+length(B) -1

SS(i)=corr(A,Bp(i:length(A)+i-1))*100; S%Koreliacijos skaiciavimas
end
S=max (abs (SS)) ; %$Didziausia reiksme
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6 priedas. Publikacijos

FProceedings of 19th International Conference. Mechanika.

Analytical simulation of machine tool spindle vibrations due to bearing faults
A. Snurovas®, V. Volkovas*®
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Abstract

The paper analyses a mathematical model for predicting the vibratory signal genmerated by a machine tool
spindle umt with a local defect on the mner or outer track of the bearing. The model 15 then 1mplemented 1 Matlab
Smmulink and compared with physically modeled expenimental results. This approach to machine vibratory signal
simulation could be applied for machine spindle unt diagnostics methods development and optimization, as well as
functional testing of machime diagnostics system channels.

KEY WORDS: spindls. vibration simulation, bearing faults, model

1. Introduction

A spindle umit 15 one of the most mportant components of 3 modemm machine tool. Its performance directly
affects the precision and quality of mamufactured products. The main reason for fault in these umts 15 the surface
degradation of bearing tracks and rollmg element [1]. Vibroacustical diagnostics methods are the most effective way to
prevent the development of these defects bafore serious damage 15 caused to the machine [2, 3]. However, m most cases,
due to various noises and clatter in the mechameal system as well as other influencing factors, it 1= plausible to detect 2
defect only when it 1z well developed past the safe tolerance and already had an effect on other elements of the unit.

In order to detect beanng defects in thew earhest stage of development, 1t 15 necessary to ophmurze the
diagnostic methods being used for the particular machine and potential fanlts. This would require a physical simulation
of different faults, which means deliberately damaging as many appropriate spindle umt elements as we would want
defects for the designed diagnostic system to detect. This approach 15 unreasonable because of the larpe tfime and
material resources 1t requires to physically realize and investigate every possible defect mn a physical system. In order to
avold these costs, an appropriate approach would be to develop a system that would allow for a quick sumulation of
vibratory signals produced by a spindle unit in the specified techmical condition.

Some of the indrvidual machme characteristics, such as inaccwracies of the parts and inconsistencies in the
assembly of complex-shaped components are very difficult or even implausible to evaluate usmg only analytical means.
To address this problem. 2 semu-naturahistic modeling approach 15 proposed for imitating defect vibratory signals. The
vibratory signal would be mathematically modeled only at the posiion of the source n the damaged part and then
physically transferred through the physical system to the signal measurimg device. This way, the measured signal would
be adequate enough to be used for diagnostics and momtonng puwposes.

1. Bezearch tazk formulation

Beanng defects can caused by vanous reasons and be of different shape or type. Generally they can be divided
info two types [2]: local and distributed defects. Local defects are considered as cracks or holes mn the beaning nng track,
caused by bearing matenial fatizue, irvasion of external particles or rolling element mdentation [4]. Distnibuted defects
can be essentially viewed as a senes of smaller local defects umformly distnbuted around the track of the beanng ring
or just some part of it. Having that i mond, by fully realizing the model of a localized defect 1t 15 plausible to mmplement
it to represent distributed defects as well. This research 13 limited to only consider localized defects on the outer and
immer races of the machine tool spindle unit bearing Whale developing an adequate method for imitating wibratory
signals produced by beanng defects, it 15 necessary to analyze the excitanion of the bearng and confirm the adequacy of
the mathematical modsl being used, which cannot be done without a physical beanng, 1ts defect and their experimental
analysis. Therefore, 2 6303 type beanng was selected. where the nng vibrations are considered to be caused by an
impulsive force excitation from the contact of rolling elements with the defect. Quality of a real signal simulation using
the given model was studied by using eight different physical defects on the inner and outer nng tracks of the beanng.
To rate the adequacy of the model, the beanng vibratory responses were compared to the appropniate results acquired
from analyzing the mathematical model.
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3, Spindle bearing mathematical model

To determine the vibratory response signal of the beanng nngs, a mode summation method 15 used [3, 5]. Itis
assumed, that the rning radial deviation structure can be expressed as a sum of cosme waves. Therefore, the nng equation
of motion in generahized coordinates would be:

.. . Qi
Gy + cudy + widy :FL ' (1)

where i 1= the number of cosme waves m the nng, mode pumber (i = 2,34 .0, g;. &y, 5. §; and M; are
respectively the i-th modes generalized coordinate, nngs natwral frequency, dampemng coefficient, generabized force
and mass.

If the model 15 assumed to be of concentrated parameters, the generalized mass would be equal to the whole
mass of the bearmg nng and can be caleulated as:

M;=2rrpd, (2)
where p 15 the denaity of the beanng matenal. », 15 the radius from the center of the ning to 1ts neutral laver, and 4 1s the

area of the nngs cross section.
The angular frequency of the # - th mode flexural oscillafions can be found from the equation:

P
i(i? —1) | EI

Wy = —— |— . 3
e P ®
where E 15 the coeffictent of stiffness of the beanng ring, and I1s the moment of mnerhia of the nngs cross section.
Generalized force @, 15 interpreted as:
2 = ple. )X lp), (4)
where X; 15 the form function of the i - th mode, p 15 the excitation force, and ¢ 15 the angular position.
In thas study, the modal form function X; was assumed as:
¥i(@) = cosip (5)

4. Bearing defect simulation

The different properties of the defect are represented as the excitation force p(p,t) [5], which is being
approxmated as the product of a pulse F(t) function and the load P(g,t) being apphed at the point of contact between
the rollng element and the track defect:

ple.t) = P, t)F(t) (8]

The load P{p.t) is determined by assumang, that the bearmg 15 a part of machine tool spindle umt. It consists
of axal, radial, imbalance, centrifugal components and the random load derrved from the work process. The pulse form
F(t) can be approximated as a square, triangular or half sine pulse function because of their simplicity and resemblance
to the excitaiion forces cansed by localized defects in real bearmgs [7]. By mampulating the pulse s1gnal parameters it 15
plausible to represent the length and depth of the defact.

The spindle umit vibratory response signal was simmlated by implementing the desenbed mathematical model
in MatLab Simulink modeling environment.

For better simulafion results, some of the spindle unit’s mechamcal charactenstics were approximated with
band-reject filters. The structure of the s1gnal simmlation process is shown m figure 1.
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Figure 1. Structure of the s1znal simulation process.
5. An experimental study of vibration: generated in the spindle unit bearing.

To venfy the results obtamed from simulating a spindle unit techmical conditon with a beanng fault in
MatLab Simulink and rate the adequacy of the used mathematical model an experimental analysis of wbrations
generated by a lathe TY2 12-111-75 was conducted. In fizure 2 (3) an expenmental stand is shown, compiled with the
equipment necessary to measure the lathe spindle vibrations.

a)

Fizure 2. The expenmental stand with the damaged 6303 type beanings (3); the radial load being applied to the beanng
mount (b): 1 — accelerometer; 2 — beanng mount; 3 — beaning: 4 — compression spring.

The spindle defect was imutated by coupling z specially constructed beaning mount where appropnately
damaged 6303 type beanngs were mounted. In order to study the influence of radial load, created during metal
processing. 2 350 N load was applied to the bearing by a specially mounted compression spring.
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6. Bezulis of the study.

The study results using a bearing in good condiion and one with a 4 mom length local defect on the ouwter nng
race are shown m figures 3 and 4. Only the signal component frequencies are being taken in to account dunng data
analysis and thewr energy values are disregarded. Smce the energy values of the simulated signal components can be
freely manipulated, they are presented on a normalized scale. In case of the bearing in zood condition, a high similariy
can be seen between the real and simulated =iznal frequency domaims. The peak at 36 Hz represents the angular velscity
at which the spindle 15 rotating.
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Fipure 3. Spectrums of the real and simulated vibratory signals for a beanng in good condition.
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Fizure 4. Spectrums of the real and simmlated vibratory signals for a beanng with a
4 mm localized defect on an outer ring track.

Since a locahred defect on the bearing cuter race results in an mmpulsive system excitation, in the fipure 4
spectrums a signature frequency peak f; = 87 Hz of rolling elements paszing the defect 1= being seen. As well as the
signature frequency peak f; = 277 Hs of bearing outer ring deformation, a signature frequency f, , = 347 Hz fourth
harmonic component of the ball rolling across the outer race, the separator rotafion frequency seventh harmomec
component f,r = 792 Hr and the first 452 Az and second 904 Hz frequency harmomies comesponding to the pulse
length of the excitation force. It 15 seen, that some of the expected frequency components are not present in the
measured signal which 1= due to the mechameal system properties of selective frequency band dampenimg. Furthermore,
a range of high-frequency components from 1500 to 1900 H: can be noticed 1n the measured vibratory signal This
phenomenon 15 present 1n all cases with track defects and 15 assumed to be a result of the mfluence by other machine
element: on the passing vibratory signal. Because the phenomenon 1s caused by specific characteristics of the machine,
it cannot be estimated by analytical means alone. Mevertheless, the study shows that some of the signature components
as well as the influence of bearing geometric characteristics can be simulated to a certain extent.
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7. Application possibilities

As stated above, a2 mathematical model descnbmg the vibro-acoustic signal generated by the bearing 15 not
sufficient enough to simmlate the real signal. It 15 therefore necessary to include the effects a machine mechanical
assembly has on the vibraton signal, emanating from the pomt of excifation to the measurng device. Without
dizassembling the machine in guestion, it is proposed to excite a swrface closest to the theoretical pomt of the defect.

Fault . . S
Signal Amplifier- . Wibration Data
i — \ Mact ;
mathen:la'{mal generation actuator Hee mEasuram ent analysis
maoae

Figwre 3. Vibratory response imitation process diagram

The wibration would be excited at runtime by a specially designed actuation device with an appropriately chosen
imitation signal. Thas way, the gathered data for diagnostic apalysis would comrespond to the machine in the predefined
condition. The considered vibratory response imitation process diagram 1s shown m Figure 5.

8. Conclusions

An analytical approach was proposed for studving a machine tool spmdle uwmit and smulatng the vibratory
response generated by beanng faults. For that pwpose a mathematcal model of the vibratory siznal has been applied
and realized mm MatLab Simulink environment to simulate the working condition of a spindle unit with local defects on
the 1nner or outer rings of the beanng.

An expenimental stand with a TV2 12-111-75 model lathe as a basis has been prepared, and test measures of
spindle unit vibrations with eight different bearing defects were obtained and analyzed.

The signature frequency components of the simulated signal spectrum coincided with the experimental resuli=,
but because the model did not accurately assess the properties of the mechanical system vibro-acoustic propagation tract
and siznal mteraction with other mechanical elements of the system, some differences in the results were found. This
can also be influenced by the fact that 2 model with concentrated parameters was used to predict the vibratory signal.

To prevent discrepancies between real and mmitated signals, 1t 15 proposed to fry a semu —physical approach to
imitating the wibrations of a spindle umit performance, which would compensate for the lack of knowledge about the
influence that the mechameal system has on a passing vibratory signal.

In order to verify the propriety and effectrveness of the proposed method additional research 15 expected.
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