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Reziumeé

IScentriniy pieno separatoriy dinaminiy charakteristiky ir diagnostiniy matavimy
problemos aktualuma ir sprendimo biitinybe pirmiausia lemia sparciai didéjantys
patikimumo ir nasumo poreikiai. Vienas pagrindiniy tokiy sistemy diagnozavi-
mo kriterijy yra netikéty gedimy atsiradimas ar ekologinés avarijos tikimybé.
Disertacijoje pagrindinis démesys skirtas istirti netiesioginiy diagnostiniy mata-
vimy ir iScentrinio pieno separatoriaus elementy virpesiy jtaka technologinio
proceso stabilumui ir maksimaliai iSnaudoti technines jrenginiy galimybes bei
kiek jmanoma ilgiau pratesti efektyvaus naudojimo laika.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: netiesioginiy matavimy jta-
kos diagnozavimo tikslumui nustatymas ir virpesiy matavimo rezultaty pati-
kimumo tyrimas. Pirmasis uzdavinys suformuluotas, nes, atlikus literatiiros apz-
valga, nustatyta, kad iScentriniy pieno separatoriy su virpesiy slopinimo
sistemomis dinaminiams tyrimams buvo skirta mazai démesio. Antrasis siejasi
su pirmojo uzdavinio spendimu, nes kai matuojamieji dydziai matuojami netie-
siogiai, labai svarbu jvertinti virpesiy matavimo rezultaty patikimuma.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Ivadiniame skyriuje nagrinéjamas problemos aktualumas, formuluojamas
darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo naujumas, pristatomi au-
toriaus pranesimai ir publikacijos, disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikti iScentriniy pie-
no separatoriy, turinciy rotorius su virpesiy slopinimo sistemomis, dinaminiy
charakteristiky tyrimai, riedéjimo guoliy pazeidimy analiz¢ ir virpesiy matavimo
sistemy bei jy paklaidy analizé. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i$vados ir
tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje nagrinéjamos sistemos elementy matematinis ir dinami-
nis modeliai, atliktas jy modeliavimas.

Trec¢iajame skyriuje eksperimenti$kai tiriami iScentriniy pieno separatoriy
elementy virpesiai ir diagnostiniai matavimai laboratorinémis ir gamybinémis
salygomis.

Siame skyriuje taip pat pasiilyta virpesiy matavimo sistemos neapibrézties
jvertinimo metodika.

Disertacijos tema paskelbti penki straipsniai ir perskaityti penki pranesimai
Lietuvos ir kity Saliy konferencijose: trys — straipsniy rinkiniuose, jtrauktuose j
Thomson ISI sarasus, vienas — konferencijy straipsniy rinkinyje, referuotuose ISI
duomeny bazéje, du — INSPEC duomeny bazéje cituojamuose zurnaluose, du —
recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose, du — respubli-
kiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose.



Abstract

Dynamic characteristics and diagnostic measurement problem actuality and so-
lution necessity of centrifugal milk separators first of all determine quickly
growing requirements of reliability and productivity. One of the main of such
systems diagnostic criterions is uprise of unexpected failures and probability of
an ecological accident. Main attention in the dissertation (theses) is given to in-
vestigate influence of indirect measurements and vibration of centrifugal milk
separator elements on stability of technological process and to use maximally
technical possibilities of equipment and as much as possible to elongate the time
of effective exploitation. Some main tasks are solved in the work: definition of
influence of indirect measurements on diagnosis accuracy and research of relia-
bility of measurement results. The first task was formulated for the reason that
after accomplishing of literature review it was defined that for dynamic research
of centrifugal milk separators with vibration damping systems small attention
was pointed. The second is connected with solution of the third task, because at
measurement of values very important is to evaluate reliability of oscillation
measurement results. Dissertation is composed of introduction, three chapters
and summarize of results. Actuality of the problem is analyzed in the intro-
duction chapter, aim and tasks of the work are formulated, scientific novelty of
the work is described, author’s reports and publications, dissertation structure
are introduced. The first chapter is destined for literature review. Research of
dynamic characteristics of centrifugal milk separators, containing rotors with
vibration damping systems, analysis of rolling bearing faults, analysis of vibra-
tion measurement systems and their errors are presented. At the end of the chap-
ter conclusions are formulated and tasks of the dissertation are corrected. At the
second chapter mathematical and dynamic models of the analyzed system are
presented and their modelling is accomplished. At the third chapter vibrations
and diagnostic measurements of centrifugal milk separator elements at laborato-
ry and production conditions are experimentally researched.Methodic of uncer-
tainty evaluation of vibration measurement systems is also proposed in this
chapter.

5 papers are published and 5 reports are presented in Lithuanian and other
country conferences on the subject of the dissertation: three — paper selections,
included into Thomson ISI lists, one — in conference proceedings, two — in INS-
PEC data basis cited materials, two — in reviewed material of international con-
ferences and two — in location conference materials.
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Zyméjimai

Simboliai

Ir— skersinis inercijos momentas;

I — separatoriaus inercijos momentas pagrindinés centrinés aies z atzvilgiu;
y — kampas tarp x koordinates ir ekscentriciteto;

M — matematinés vilties simbolis.

Santrumpos

FT — Furjé transformacija;

FFT — sparcioji Furjé transformacija;

IFT — atvirkstiné Furjé transformacija;

IFFT — atvirkstiné sparcioji Furjé transformacija;
ADCH — amplitudiné dazniné charakteristika;
VC — kintamojo paslankumo daZznis;

FTF — guolio separatoriaus sukimosi daznis;
CRB — Kramerio—Rao réziai.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Aukstyjy technologijy pazanga kelia vis didesnius diagnostiniy matavimy tiks-
lumo ir maisto pramonés jrenginiy funkcionavimo patikimumo reikalavimus.
ju technologijy pramoné, yra vis didéjantis poreikis tyrimais jvertinti vertikaliy
rotoriy riedéjimo guoliy su slopintuvais pazeidimy jtaka tiesiogiai technologi-
niams procesams, atliekant tikslius diagnostinius matavimus kur kas sudétinges-
néje negu laboratorijy aplinkoje. Sj uzdavinj jmanoma i$spresti tik gerai supran-
tant matavimy paklaidas, atlikus iSsamius tyrimus ir diagnostinius matavimus.
Siuo metu rotoriniy sistemy diagnostika ir monitoringas, atliekant mechani-
niy virpesiy tyrimus, yra pakankamai gerai iSvystyti. Daugelis labai sudétingy ir
atsakingy rotoriniy sistemy veikia su stacionariai jdiegtomis gedimy diagnosti-
kos sistemomis. Maziau sudétingy ir atsakingy rotoriniy sistemy gedimy diag-
nostika gali biti atlickama periodiskai. Bet kuriuo atveju mechanizmy eksploa-
tacijoje naudojant gedimy diagnostikos ir monitoringo sistemas, gaunamas
didelis ekonominis efektas. Atlikus tyrimus nustatyta, kad, naudojant gedimy
diagnostikos ir monitoringo sistemas, mechanizmy eksploatacinés ir remonto
islaidos sumazéjo 30—40 %. Siy sistemy jrengimo islaidos, palyginti su gaunamu
pelnu, yra mazos — 1:10 (Noremark 1994).
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Deja, praktikoje yra rotoriniy sistemy, kuriy diagnostika problemiska. Tai
pieno separatoriy vertikalios rotorinés sistemos su virpesiy slopintuvais, kuriy
mechaniniy virpesiy parametry darbo sglygomis tiesiogiai nustatyti nejmanoma,
o pritaikyti zinomas diagnozavimo sistemas be naujy tyrimy néra galimybiy.
Tokios sistemos kardinaliai skiriasi nuo kity rotoriniy sistemy savo virpesiy slo-
pintuvais ir pieno separavimo specifika. Norint iSspresti Sig problema, reikia
naujy idéjy ir tyrimy.

Tokius poreikius galima patenkinti tik kuriant kokybiskai naujas diagnosti-
niy matavimy metodikas, atitinkancias Siuolaikinius mokslo ir technikos pasie-
kimus ir optimaliai tenkinancias specifinius reikalavimus, taip pat tobulinant
esamas metodikas, vadovaujantis fundamentaliais tiksliosios inzinerijos princi-
pais (Nakazava 1994).

Rotoriy dinamikos ir diagnostikos problemos placiai tyrinéjamos daugelio
pasaulio Saliy mokslininky. Daug nuveiké ir musy Salies universitetai (KTU ir
VGTU) bei sie mokslininkai: K. Ragulskis, R. Jonusas, V. Barzdaitis, V. Volko-
vas, V. Augustaitis, R. Bansevicius, B. Baksys, V. Turla, V. Vekteris, M. Jurevi-
¢ius ir kiti.

Darbe siekiama nustatyti pieno separatoriaus rotorinés sistemos elementy
virpesiy jtaka netiesioginiy diagnostiniy matavimy tikslumui dinaminiu rezimu
ir nustatyti, kokig paklaidy biudZeto dalj sudaro paklaida, atsirandanti dél tokio
matavimo. Nors atliekami tyrimai taikomi iScentriniy pieno separatoriy rotoriy
su virpesiy slopinimo sistemomis diagnostiniy matavimy tikslumo uzdaviniams
spresti, jy rezultatai turi platesng taikomaja prasme ir gali buti naudojami tiriant
ir kitos paskirties iScentrines sistemas, turin€ias virpesiy slopintuvus.

Darbo aktualumas

Viena i$ svarbiausiy ir aktualiausiy uzdaviniy visose pramonés Sakose yra masi-
ny, mechanizmy ir kitos jrangos patikimumo bei kokybés didinimas, taikant j-
vairias diagnozavimo priemones. Didéjant iScentriniy pieno separatoriy nasumo
ir saugumo poreikiams, vis didesne jtaka jgauna virpesiai ir jy poveikis rotoriniy
sistemy guoliy sutrikimams. Norint jvertinti virpesiy jtaka iScentriniy pieno se-
paratoriy rotoriniy sistemy guoliy su slopintuvais sutrikimams, reikia iSspresti
kai kuriuos naujus mokslinius ir techninius uzdavinius. Atliekant virpesiy mate-
mating analizg, susiduriama su sudétingo tiriamos sistemos analitinio modelio
sudarymo bei reikalingy skaiciuoti koeficienty nustatymo problemomis. Tam
reikia atlikti kruops¢ia iScentriniy pieno separatoriy rotoriniy sistemy su slopin-
tuvais dinaminiy charakteristiky analize, nes konstrukcijos specifiskumas nelei-
dzia naudoti pramonéje paplitusiy diagnostikos ir monitoringo sistemy guoliy
sutrikimy stebésenai.
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Naujausi tyrimai parodé, kad rotoriniy sistemy guoliy su virpesiy slopintu-
vais diagnostikos problema néra iSspresta, o dinaminiai procesai, vykstantys to-
kiose sistemose, reikalauja naujy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimo metody jver-
tinanc¢iy guoliy sutrikimy atsiradimg. Tod¢l tokiy sistemy tyrimas ir diagnostinis
jvertinimas yra aktuali problema.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — iScentriniy pieno separatoriy rotorinés sistemos su vir-
pesiy slopintuvais.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti iScentriniy pieno separatoriy rotoriniy sistemy su virpesiy
slopintuvais dinaminiy tyrimy ir defekty diagnostikos metodika, jgalinancia
prognozuoti guoliy sutrikimus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Pasitlyti rotoriniy sistemy slopinimo elementy virpesiy perdavimo
funkcijoms jvertinti taikyti formantinius modelius.

2. Pasitlyti rotoriniy sistemy su slopintuvais dinaminiy tyrimy ir defek-
ty diagnostikos metodika, leidzianc¢ia vertinti rotoriaus guoliy sutri-
kimus.

3. Atlikti eksperimentinius rotorinés sistemos su slopintuvais virpesiy
tyrimus, iSanalizuoti jy rezultatus ir jvertinti guoliy defekty diagno-
zavimo patikimuma.

4. ISanalizuoti virpesiy tiesioginiy ir netiesioginiy matavimo rezultaty
neapibréztis ir paklaidas, pasiiilyti sprendimus, leidZian¢ius padidinti
diagnostiniy matavimy patikimuma.
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Tyrimy metodai

Darbe atlikti teoriniai tyrimai pagristi teorinés mechanikos, virpesiy teorijos ir
matavimy teorijos principais, taikant analitinius, empirinius ir skaitinius tyrimo
metodus ir naudojant programine jranga ,,Matlab®, ,,Pulse®, ,,Origin“ ir ,,Flow
Simulation®. Skai¢iavimai taip pat buvo atlikti naudojant statistinius paketus
,Microsoft Excel” ir ,,Origin‘.

Eksperimenting medziaga sudaro virpesiy matavimo sistemy duomenys.
Eksperimentai buvo atlikti VGTU Vibroakustiniy tyrimy ir diagnostikos mokslo
laboratorijoje. Virpesiy parametrams matuoti panaudotos Danijos firmos ,,Briiel
& Kjeer” ir ,,Adach A4300-V A3*“ matavimo priemongs.

Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inZinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Pasitlytas ir jvertintas rotorinés sistemos slopinimo elementy for-
mantinis modelis, leidziantis nustatyti daznius, susijusius su guolio
gedimais.

2. Pasitlyta originali rotoriniy sistemy su slopintuvais dinaminiy cha-
rakteristiky tyrimo ir defekty diagnostikos metodika, pagrjsta teori-
niais ir eksperimentiniais tyrimais. Sukurtoji metodika leidZia nusta-
tyti ir jvertinti rotoriniy sistemy guoliy sutrikimus pagal spektriniy
tankiy tarpusavio koreliacines funkcijas.

3. Diagnozavimo tikslumui padidinti pasiiilytas naujas rotoriniy sistemy
guoliy su virpesiy slopintuvais defekty analizés metodas ir jj reali-
zuojanti matavimo sistema.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Atlikus teoriniy ir analiziniy modeliy tyrimus, taip pat iStyrus Siuolaikiniy auks-
tyjy technologijy teikiamas galimybes, nustatytos iScentrinio pieno separatoriaus
rotorinés sistemos dinaminés charakteristikos, priklausanéios nuo virpesiy po-
veikio ir veikiamos daugelio fizikiniy reiskiniy:

— virpesiy slopinimo sistemos;

— iScentrinio pieno separatoriaus elementy virpesiy.
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Gauti duomenys panaudoti netiesioginiy diagnostiniy matavimo rezultaty
neapibréz&iai jvertinti ir dél virpesiy poveikio atsirandantiems sutrikimams nus-
tatyti.

Tyrimo rezultatai panaudoti maisto pramonéje iScentriniy pieno separatoriy
diagnostiniams matavimams tobulinti ir diagnostinéms sistemoms diegti.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurta tyrimo metodika leidzia nagrinéti slopinimo sistemos ele-
menty elgsena, taikant formantinius modelius guolio defektiniams
dazniams nustatyti.

2. Pasitlytg iScentriniy pieno separatoriy rotoriniy sistemy su virpesiy
slopintuvais dinaminiy charakteristiky nustatymo ir diagnostiniy ma-
tavimy metodikg galima taikyti guoliy sutrikimy prognozei.

3. Virpesiy jtakos iScentrinio pieno separatoriaus rotorinés sistemos
diagnozavimo kokybés kontrolei galima taikyti statisting matavimy
neapibrézties jvertinimo metodika.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti penki straipsniai ir perskaityti penki pranesimai Lie-
tuvos bei kity Saliy konferencijose: trys — straipsniy rinkiniuose, jtrauktuose j
Thomson ISI sarasus, vienas — konferencijy straipsniy rinkinyje, referuotose ISI
duomeny bazéje, du — INSPEC duomeny bazéje cituojamuose Zurnaluose, du —
recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose, du — respubli-
kiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose.

Disertacijos struktiara

Disertacijg sudaro jvadas ir trys skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros Saltiniy
sgrasas, autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas, santrauka angly kalba.

Darbo apimtis — 144 puslapiai, neskaitant priedy. Tekste panaudotos 76
numeruotos formulés, 79 paveikslai ir 4 lentelés. Rasant disertacija buvo panau-
doti 162 literattiros Saltiniai.






IScentriniy pieno separatoriy
rotorinés sistemos virpesiy tyrimy ir
diagnostiniy matavimy analize

Skyriuje analizuojamos pieno separavimo rotorinés sistemos guoliy su virpesiy
slopinimo mechanizmais diagnostika, teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy apzval-
ga, riedéjimo guoliy ir kity mechanizmy tyrimo specifika, teigiami ir neigiami
aspektai. Dalis Sio skyriaus medZziagos paskelbta autoriaus publikacijose (Trum-
pa, Vekteris 2005; Vekteris ef al. 2003).

1.1. IScentriniy pieno separatoriy rotoriai su virpesiy
slopinimo sistemomis

Separavimo procesas vyksta besisukanéio indo viduje (1.1 pav.), kuris gali suza-
dinti iScentrines jégas arba padidinti disbalanso poveikj. Maistas arba skystis
tiekiamas per stacionary jleidimo vamzdj (1) ir yra pagreitinamas skirstytuve (2)
pries jeinant j diskatoriy terpe (3). Skirstytuvas yra suprojektuotas taip, kad buty
uztikrinamas sklandus skyscio akceleravimas. Skystosios ir kietosios dalelés
atskiriamos tarp disky, kur jos pakyla iki centrinio lygio ir yra iSpumpuojami i$
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rotoriaus pjaunamaisiais diskais (4). Kietosios dalelés sukaupiamos periferijoje,
i§ kurios iSkraunamos | kietyjy daleliy kaupiklj. Kietosios dalelés iskraunamos
naudojant hidrauling sistema, kuri tam tikrais intervalais privercia slenkantj indo
dugna (5) nusileisti, ir tokiu biidu nuleidziami periferijos prievadai (6), per ku-
riuos kietosios dalelés palieka separatoriaus jrenginj. Tokiu budu pieno separa-
vimo procesas veikia jrenginio rotorin¢ sistemg, ypac riedéjimo guolius. Vienas
i buidy, padedantis sumazinti rotoriniy sistemy virpesius, yra virpesiy slopinimo
sistemy naudojimas riedéjimo guoliy atramose (1.2 ir 1.3 pav.). Yra daugybé
zinomy techniniy sprendimy, leidzian¢iy sumazinti ir redukuoti virpesiy perda-
vima i$§ vieny masinos daliy kitoms. Jie jvardijami kaip virpesiy slopintuvai
(dempferiai) arba pakaby mechanizmai, pavyzdziui, jvairlis amortizatoriai,
tampriosios pagalvés, jvairiausios mechaninés spyruoklés, pneumatiniai ir hid-
rauliniai jtaisai bei jvairiausi jy deriniai. [prastinés pasyvios virpesiy slopinimo
sistemos daznai naudojamos aukstiesiems dazniams slopinti ir virpesiy rezonan-
sui kontroliuoti, kai reikalingas auksto lygio virpesiy slopinimas (Kornopp 1973;
Snyder 1997; Bies 1996; Fuller 1996; Soong 1990; Rao 1995; White 1982). Pa-
syvios sistemos turi eksploataciniy apribojimy (Snyder 1997; Fuller 1996). Pa-
syvi sistema yra veiksminga tik esant Zadinimams dazniu, daug didesniu nei jos
savasis daznis. Vis délto praktikoje iSorinis Zadinimas gali turéti daznj, kintama
laike, ar gali sudaryti dazniy spektra. Tokiu atveju virpesiy slopinimo sistemos
veiksmingumas sumazéja, kai zadinimo daznis artimas savajam sistemos daz-
niui. Nustatant sistemos slopinimo parametrus, kai reikia suderinti skirtingy daz-
niy slopinimg ir apibendrinti sistemos efektyvuma, skirtingo nasumo iScentriniy
pieno separatoriy rotoriy guoliams naudojamos skirtingo tipo virpesiy slopinimo
sistemos (1.2 ir 1.3 pav.). Tokios rotorinés sistemos su guoliy virpesiy slopintu-
vu placiai paplitusios pieno perdirbimo pramonéje. Kadangi sukimosi tikslumas
ir sukimosi grei¢iai padidéje, rotoriniy sistemy, paremty riedéjimo guoliais, vir-
pesiy ir triukSmo klausimai tampa svarbiis. Riedéjimo guoliai, kaip vieni i$ sis-
temos virpesiy ir triukSmo $altiniy, dél jy jtakos didelio greicio rotoriniy sistemy
dinaminéms charakteristikoms, kurios priklauso nuo Herco jégy, paslankumo
varijavimo, vidiniy tarpeliy ir ¢ ., traukia nuolatinj tyréjy démesj (Bai et al.
2013). Si situacija sukuria augantj doméjimasi riedéjimo guoliy ir rotoriy sis-
temy virpesiy analize. [Scentriniy pieno separatoriy rotorinés sistemos, priklau-
somai nuo jrenginio nasumo, parodytos 1.2 pav. Vieni i§ tokiy problematiniy
mechanizmy yra maisto pramonéje naudojamy separatoriy, valytuvy ir bak-
tofugy rotoriy guoliai (1.2 pav.). Riedéjimo guoliai turi labai sudétinga dinaming
elgsena dél riedéjimo elementy skaiciaus, i§skyrus fiksuotg iSorés ar vidinj zZieda.
Ne tik tai, bet ir jo judesio elgsena yra labai jautri pradinéms salygoms. Kiekvie-
nas rotorius paremtas i$ abiejy galy dviem rutuliniais guoliais su uZtvirtintu se-
paratoriumi. Sis separatorius gali sukurti disbalanso ar iScentrines jégas. Sios
jégos nuolat kinta keiciantis rotoriaus grei¢iui ir keicia visos sistemos dinaming
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elgsena. Taigi reikia tirti disbalanso ir iScentriniy jégy jtaka rotoriaus sistemos
dinaminei elgsenai (Yadav et al. 2013).

(]

o

a) b)

1.1 pav. I3centrinis pieno separatorius: a) schema ir b) bendras vaizdas:

1 — jleidimo vamzdis; 2 — skirstytuvas; 3 — diskatoriy terpé; 4 — pjaunamuyjy
disky terpé; 5 — slenkantis indo dugnas; 6 — periferijos prievadai;

7 — rotorius; 8 — variklis; 9 — mova; 10 — multiplikatorius; 11 — separatorius;

12 — virpesiy slopintuvas (Laval... 2014)
Fig. 1.1. Centrifugal milk separator: a) and its common view; b): 1 — inlet tube;
2 — distributor; 3 — medium of discators; 4 — medium of cutting disks;
5 — sliding bowl bottom; 6 — periphery ports; 7 — rotor; 8 — motor;
9 — clutch; 10 — multiplier; 11 — separator; 12 — vibration damping
(Laval... 2014)

Pazeidziamiausias §io mechanizmo mazgas yra guoliy sistema (1.3 pav.) su
virpesiy slopintuvu. Diagnostiniu pozitriu $i guoliy sistema yra sudétinga, nes
nejmanoma tiesiogiai iSmatuoti jos virpesiy parametry. Tam trukdo virpesiy slo-
pinimo sistema, kuri iskraipo virpesiy matavimo rezultatus.
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1.2 pav. Separatoriy rotoriy tipai: a) iki 10 t/h naSumo separatoriai, turintys tik
skersing, spyruokline virpesiy slopinimo sistema; b) daugiau nei 10 t/h na§umo
separatoriai, turintys skersing ir aSing spyruoklines virpesiy slopinimo
sistemas; c¢) daugiau nei 10 t/h naSumo separatoriai, turintys a$ine spyruokline
ir skersing guminiy jvoriy virpesiy slopinimo sistemas (Laval 2014)

Fig. 1.2. Types of separator rotors: a) separators with productivity up to 10 t/h,
having only a traverse, spring type vibration damping system;

b) separators with productivity over 10 t/h, having traverse and axial spring
damping systems; c) separators with productivity over 10 t/h, having an axial
spring and traverse rubber bushes damping system (Laval 2014)

NI

I \',‘DJF}
AR RNA,

T
a) b)
1.3. pav. Rotoriaus guoliy virpesiy slopinimo sistemos: a) tampriojo klampaus
slopinimo; b) histerezinio slopinimo (Laval 2014)
Fig. 1.3. Vibration damping systems of rotor bearings: a) with an
elastically-viscous damping; b) with an hysteresis damping (Laval 2014)

Tokios guolinés sistemos daznai pateikiamos dinaminiais modeliais (Jonu-
Sas et al. 2001), parodytais 1.4 paveiksle.
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1.4 pav. Apibendrintas guoliy mazgo, kaip dinaminés sistemos,
modelis (Jonusas et al. 2001)
Fig. 1.4. Generalized model of bearing assembly unit, as dynamic
system (Jonusas ef al. 2001)

Autoriai teigia, kad pavaizduotas modelis leidzia jsivaizduoti, kad dauguma
realiy mechaniniy sistemy yra i§ dalies defektinés, taigi, prieS naudojant svar-
biame mazge ar mechanizme, turi buti atlikta jy analizé. Jie sitilo guoliy siste-
mos, mazgo ar net atskiro guolio funkcinius rySius aprasyti tokia lygtimi:

F{v(), b(h), t} =0, (1.1

¢ia v(f) — guoliy mazge vykstanéiy procesy kintamieji (tai gali baiti virpesiy pa-
rametrai ir kt.); b(¢) — techning buklg lemiantys parametrai (tai gali buiti pasiprie-
Sinimo sukimui dedamosios, virpesiy charakteristikos) per laika 7. Kintamuosius
v(f) galima iSskirti j galimus iSmatuoti jeities parametrus u(¢) ir nekontroliuoja-
mus trikdzius z(¢). leities ir iSeities parametry pokyc¢io santykis rodo, kaip keicia-
si guoliy mazgo darbo rezimas arba darbo sutrikimas, taciau tai néra diagnosti-
niai parametrai, kurie nusakyty sutrikimy pobtidj. Parametro u(#) pokytis yra tik
matavimo galimybiy ir informatyvumo israiSka. Nekontroliuojamiems trikdziy
parametrams nustatyti reikalingi stendiniai tyrimai. I$skaidzius (1.1) lygties pa-
rametrg v(7) | x(¢) ir u(z), $ig lygtj galima uzraSyti taip:

u(t) = M{x(1), z(), b(t)}. (1.2)

Sioje lygtyje autoriai (Jonusas ef al. 2001) isskiria diagnostinj parametra
b(?). Jie teigia, kad jis priklauso nuo visy guoliy sistema veikian¢iy veiksniy,
todél laikui bégant gali keistis. Taciau autoriai pabrézia, kad daugumai guoliy
sistemy, prie kuriy priskirtos ir ried¢jimy guoliy atramos bei atskiri guoliai, bu-
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dingi laiko intervalai — kvazistacionarumo intervalai, kurie laikui bégant nekinta.
Tada kvazistacionarumo intervalui sitiloma sudaryti objekto funkcionavimo lygtj
su pastoviais parametrais. Kadangi parametrai x(f), u(¢) gali buti nustatyti, tai,
iSmatavus diagnostinj parametra b(¢), sprendziant kvazistacionarumo lygtj, gali-
ma biity identifikuoti defektus. Autoriai pazymi, kad diagnostiniais parametrais
gali biiti ir i$éjimo parametrai u(f), nes tarp daugelio u(¢) ir b(¢) parametry yra
koreliaciné priklausomybé. Be to, minéti autoriai pateikia diagnostiniy metody
klasifikacija (1.5 pav.).

| Dinaminiai guoliy mazgy diagnostikos metodai |

pagal vidiniy parametry pagal iSorinio Zadinimo
charakteristikas charakteristikas
pagal sukimo momento veikiant siaurajuosiams
kitimag akustiniams laukams
pagal hidrodinaminés tepalo veikiant tampriam virpesiy
pleveles kitima Zadinimui
pagal virpesiu veikiant magnetiniams
charakteristikas laukams
pagal temperatiirinius veikiant diskretinéms
lygius bégantiosioms bangoms
pagal akustines (triuk§mo) veikiant lg:om?)inumiems
charakteristikas veiksniams
pagal smigines—impulsines
(akustinés emisijos)
charakteristikas

1.5 pav. Guoliy ir guoliy mazgy diagnostikos metody klasifikavimas
(Jonusas et al. 2001)
Fig. 1.5. Classification of diagnostics methods of bearing assembly
units (Jonusas ef al. 2001)

Pateikti tyrimai tinka guoliams ir guolinéms sistemoms, taciau iScentriniy
pieno separatoriy rotoriniy guoliy su virpesiy slopinimo sistemomis reikalingas
kitoks pozitiris $ios problemos sprendimui ir naujo tipo diagnostiniy matavimy
metodika su neapibréz¢iy nustatymais nei §iuo metu naudojamos metodikos.
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1.2. Rotoriniy sistemy dinamikos tyrimy apzvalga

Dazniausiai rotoriaus, kaip standaus ktino, virpesiams aprasyti naudojamos kla-
sikinés judesio lygtys, kuriy pavyzdziy galima rasti daugelyje literattros $altiniy
(Jalan, Mohanty 2009; Mizutani et al. 2004; Bai et al. 2013, Ma et al. 2013;
Bourdon et al. 2014; Dyniewicz et al. 2014; Hung, Kung 2003; Yadav et al.
2013; Jonusas et al. 2001). Paprastai, nagrinéjant rotoriaus virpesius, sudaromas
dinaminis modelis, kuriuo jvertinama rotoriaus masé ir standumas, atramy ma-
sés, standumai, atsirandantis atramose slopinimas (1.6 pav.).

1 X 4 I
li|

7
S .

1.6 pav. Rotorinés sistemos, turin¢ios penkis laisvumo laipsnius, dinaminis
modelis (Jonusas et al. 2001)
Fig. 1.6. Dynamic model of a rotor system, having five degrees of
freedom (Jonusas et al. 2001)

Kaip Zadinimo jégos paprastai nagrinéjamos jégos, atsirandancios dél disba-
lanso poveikio arba iScentriniy jégy. Rotoriné sistema moderniame iScentrinio
pieno separavimo jrenginyje reikalauja tikslios ir patikimos diagnostikos, susiju-
sios su jo dinaminémis charakteristikomis. IScentrinis pieno poveikis, variklis,
reduktorius ir rotoriaus disbalansas yra pagrindiniai virpesiy Saltiniai. Tobulai
subalansuoti jrenginj praktiskai nejmanoma. Net jeigu tobulas balansas galiau-
siai bty pasiektas, jo buty neijmanoma islaikyti jrenginio veikimo metu dél jvai-
riausiy veiksniy, tokiu kaip terminis iSkraipymas, guoliy jtvirtinimas, diferenci-
nis terminis daliy plétimasis ir t.t. Tadiau reikia kuo labiau sumazinti
atsirandancius virpesius jrenginyje, todél jrenginiai modeliuojami virtualioje
aplinkoje, o tai leidzia tiksliai keisti jrenginio parametrus, mazinti i$laidas berei-
kalingiems jrenginio gadinimams ir taupo laika. Jrenginio modeliavimas virtua-
lioje aplinkoje padeda numatyti galimus sistemos gedimus ir taip uzkirsti kelia
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sunkiems padariniams. Yra stebima jrenginio biisena ir tokie parametrai, kaip
slégis, temperatiira, virpesiai, o pastebéjus didesnius pokycCius sugeneruojamas
pavojaus signalas, jspéjantis apie galimg pavojy sistemoje (Hu, Marangoni 1994;
Chow, Willsky 1984; Gertler 1993; Isermann 1995; Jalan, Mohanty 2009). Liku-
tine generavimo problema galima konstatuoti atsizvelgiant j dinaming sistemag su
zinomu nominaliu matematiniu modeliu (Jalan, Mohanty 2009).

IScentriniy pieno separatoriy rotoriaus disbalansas yra daznas ir vienas pag-
rindiniy virpesiy Saltiniy. Dél disbalanso kinta dinaminis sistemos elgesys.

Harsha (2005) yra pirmasis, kuris studijavo disbalanso jégy jtaka cilindri-
niam riedéjimo guoliui, turin¢iam astuonis ritinélius. Buvo prieita prie iSvados,
kad kelias chaoso link yra kintantis procesas. Tiwari e al. (2000) tyré neisbalan-
suoto rotoriaus, paremto giliy grioveliy rutuliniu guoliu SKF 6002, turinc¢iy 9
rutuliukus, jtakg. Buvo atliekamas kartu ir skaitmeninis, ir eksperimentinis tyri-
mas. Nustatyta, kad chaotiné elgsena budinga tokio tipo guoliams. Taip pat buvo
prieita iSvada, kad dazniy spektras rodé padaugintas 1X ir VC (kintamojo pas-
lankumo) amplitudes ir linijing judviejy kombinacija.

Upadhyay et al. (2010) detaliau tyré neiSbalansuoto rotoriaus jtaka kartu su
vidiniu radialiniu, kaip netiesiniu, tarpeliu guolyje. ISdavoje buvo nustatytos |-
vairios periodinés, kvaziperiodinés ir chaotiskos sritys. Sunnersjo (1978) tyré
teoriskai ir eksperimentiskai kintamojo paslankumo virpesius, jvertindamas i-
nercijos ir slopinimo jégas. Fukata ef al. (1985) pirmiausia émési tirti kintamojo
paslankumo virpesius ir netiesinj dinaminj atsaka rutuliniams guoliams, pare-
miantiems subalansuotg horizontaly rotoriy su nuolatinémis vertikaliomis jégo-
mis. Tai labiau detali analizé, palyginti su Sunnersjo darbais, nes atrasti super-
harmoniniai, subharmoniniai, chaotiskos elgsenos rezimai.

Kintamojo atitikimo efekta teoriskai tyré Perret (1950), vertindamas gilaus
griovelio rutulinj guolj su tamprigja deformacija tarp takelio ir rutuliuky, sumo-
deliuota pagal Herco teorija. Meldau (1951) teoriskai tyré veleno centro dviejy
dimensijy judesj. Abu, Perret ir Meldau, atliko kvazistating analize, nes inercijos
ir slopinimo jégos nebuvo vertinamos. Mevel ir Guyader (1993) iSvysté rutulinio
guolio, remiancio subalansuota horizontaly standy rotoriy, su pastovia vertikalia
radialine jéga teorinj modelj. Tai panasu j Fukata ir kity padarytg darba, bet dau-
giau rezultaty buvo pateikta atliktiems parametriniams tyrimams ir nevertinant
chaoso. Sitame guolio modelyje buvo nurodyta, kad chaosas gaunamas i$
subharmoninés ir kvaziperiodinés iSeigos. Datta ir Farhang (1997) iSvysté riedé-
jimo guoliy struktiiriniy virpesiy netiesinj modelj, nagrinédami standuma, kur
elementai kontaktuoja su vienas kitu, bet Siame modelyje nevertinami pasiskirste
defektai. Tiwari et al. (2000) tyré radialinio vidinio tarpelio jtaka — subharmoni-
nés ir Hopfo bifurkacijos vaizdas yra matomas teoriskai, ten, kur pakilimas piko
atsake taip pat matomas eksperimentiskai.
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Harsha ef al. (2003) analizavo didelio greiCio horizontalaus subalansuoto
rotoriaus, paremto rutuliniais guoliais, netiesine elgsena. Sio darbo i§vada rodo,
kad didziausi virpesiai atsiranda, kai kintamojo paslankumo daznis (VC) ir jo
harmonikos sutampa su savuoju dazniu. Harsha (2005) tyré radialinio vidinio
tarpelio ir rotoriaus jtakg. TeoriSkai matomos periodinés, subharmoninés, chao-
tinés ir Hopf bifurkacijos. Bet jis aptaringjo tik netiesinj standuma. Harsha
(2006) tyrinéjo rotoriaus greiio su geometriniais pazeidimais jtakg. Rezultatai
yra i§ didelio skaiCiaus skaitmeninio integravimo, ir yra daugiausia pateikti
Poincare Zemélapiy ir daznio spektro forma.

Autoriai (Yadav et al. 2013) sitlo kaip netiesiSkuma tirti nebalansuota ro-
toriy su vidiniu radialiniu tarpeliu.

Scheminé riedancio elemento guolio diagrama parodyta 1.7 pav. Struktiiri-
niy riedanciojo elemento guolio virpesiy charakteristiky tyrimui, guolio surinki-
mas (surinkimo vienetas) gali buiti laikomas kaip spyruoklés, masés ir slopintuvo
sistema. Tamprioji deformacija tarp takeliy ir rutuliuky duoda netiesinj jégos ir
deformacijos santykj, kuris gaunamas i§ Herco teorijos.

Matematinio modeliavimo srityje ried¢jimo elementas — guolis — laikomas
kaip spyruoklés, masés ir slopintuvo sistema, riedé¢jimo elementai veikia kaip
netiesiné kontaktiné spyruoklé (1.8 pav.).

[5orinis Ziedas

Rutuliukas|

Vidinis Ziedas

1.7 pav. Riedéjimo guolio rutuliuky netiesiné spyruokliy ir slopintuvy saveika
tarp ziedy (Yadav ef al. 2013)
Fig. 1.7. The flexibiltiy of the rolling contacts in a rolling element bearing is
represented by non-linear spring and non-linear damper
(Yadav et al. 2013)

Kadangi Herco jégos pasireiskia tik tada, kai yra kontaktiné deformacija,
reikalaujama, kad spyruoklés veikty tik slegiant. Kitais Zodziais, atitinkama spy-
ruoklés jéga pradeda veikti, kai momentinis spyruoklés ilgis yra mazesnis negu
neapkrautas ilgis, kitu atveju tarp rutuliuky ir takeliy susidarys tarpas, ir atstoja-
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moji jéga nustatoma j nulj. Zadinimas yra dél guolio kintamojo paslankumo vir-
pesiy, kuriy kyla dél guolio surinkimo vieneto geometriniy ir tamprumo charak-
teristiky, besikeicianéiy dél separatoriaus padéties.

Judesio lygtys, aprasancios viso modelio dinaming¢ elgseng, iSvestos naudo-
jant Lagranzo lygtj nepriklausomy bendryjy koordinaciy deriniui:

d| oT oT oV OP
Aot o= (13)
otpy) OPH APE oty

¢ia T, V, p ir f— kinetiné energija, potenciné energija, vektoriaus su bendru lais-
vés laipsniu (DOF) koordinaté ir atitinkamai vektorius su bendromis kontakti-
némis jégomis; P, atstovauja disipacinei (iSsisklaidanciai) slopinimo energijai
dél slopinimo. Kinetiné ir potenciné energijos gali biiti padalijamos j priklausan-
¢ias nuo jvairiy komponenty (sudedamuyjy daliy), t. y. nuo riedanciy elementy,
vidinio ziedo, iSorinio ziedo ir rotoriaus.

lEorinis Ziedas
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1.8 pav. Guolio riedéjimo elementy masés, spyruoklés ir slopintuvas
(Yadav et al. 2013)
Fig. 1.8. Mass-spring-damper of rolling element bearing
(Yadav et al. 2013)
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1.9 pav. FFT laukas (a) 6000 RPM, (c) 7000 RPM, (e) 8000 RPM, (g) 9000
RPM, (i) 10 000 RPM ir Poincare laukas (b) 6000 RPM, (d) 7000 RPM,
(f) 8000 RPM, (h) 9000 RPM, (j) 10 000 RPM (Yadav et al. 2013)

Fig. 1.9. FFT plots at (a) 6000 RPM, (c) 7000 RPM, (e) 8000 RPM, (g) 9000
RPM, (i) 10 000 RPM and Poincare plot at (b) 6000 RPM, (d) 7000 RPM,
(f) 8000 RPM, (h) 9000 RPM, (j) 10 000 RPM (Yadav et al. 2013)
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Kinetiné energija ir potenciné energija, priklausanti nuo vidinio Ziedo, iSo-
rinio ziedo, rutuliuky, rotoriaus ir spyruokliy, judesio lygtims gauti gali buti di-
ferencijuojama bendryjy koordinaéiy p,(j = 1, 2, ..., Np), Xin it yi atzvilgiu
(Yadav et al. 2013).

Cia autoriai para$é tiesiogine judesio lygtj, judesio lygties isvedimas deta-
liai paaiskintas Upadhyay ir kity (Upadhyay et al. 2009) straipsnyje.

Norint po perdavimo gauti patenkinamas pastovaus buvio salygas, skaitme-
ninis modeliavimas paleidziamas 2 s. Skai¢iavimo laikui sutaupyti panaudotas
dirbtinis slopinimas, ¢ = 50 Ns/m. Siame tyrime panaudotas DGB SKF 6205
tipo, 3 klasés guolis, kurio vidinis radialinis tarpelis yra 13 pm. Kiti geometriniai
ir fiziniai parametrai yra nurodyti darbe (Yadav ef al. 2013).

Siame darbe subalansuoto standaus rotoriaus svoris (50 N) yra priimtas kaip
pastovi radialiné apkrova (W) ir jvairiis netiesinés elgsenos tipai yra identifikuoti
grei¢iy ruozui nuo 1000 aps./min iki 10000 aps./min. Nesubalansuotas svoris
imamas 10 % standaus rotoriaus svorio. Sio tyrimo modeliavimo rezultatai, kaip
Puankare diagrama ir horizontalaus poslinkio galios spektras, parodyti 1.9 pav.
Kai greitis keiciasi, sistemos dinaminé elgsena keiciasi. I$ $io tyrimo buvo nusta-
tyta, kad esant 4000 aps./min, 5000 aps./min, 6000 aps./min, 9000 aps./min ir
10 000 aps./min cia jvyksta chaosas per kvaziperiodinius chaoso srautus.

1.9 pav. parodo galios spektrus ir Poincare zemélapius esant atitinkamai
6000—10 000 aps./min horizontaliajam judesiui. Kintamojo paslankumo daznio
(VC) pikai su jy daugialypumais ir sukimosi dazniais (X) pateikti greitosiose
Furjé transformacijos (FFT) diagramose (1.9 pav.). Esant 6000 aps./min, pagrin-
diniai pikai yra X ir VC-X, ir aplink juos yra pastovi plati juosta, kaip parodyta
1.9 pav., a. Tanki orbita Poincare zemélapio centre, kaip parodyta 1.9 pav., b,
rodo chaotiska judes;.

Yra labai mazas individualus narvo FFT daznio pikas, kaip parodyta
1.9 pav., a. Tinklo tipo struktiira (1.9 pav., d) reiskia kvaziperiodinj judesj esant
7000 aps./min. Taip pat du pagrindiniai dazniai ir jy moduliuotas daznis yra a-
biejose FFT diagramose, kaip parodyta 1.9 pav., a. Taip pat, tik astriis pikai yra
FFT diagramoje. Tai pazymi, kad chaotiSkas judesys baigési, ir sistema turi ant-
rosios eilés kvaziperiodinj judesj. Esant 8000 aps./min, judesys yra treciosios
eilés tipo kvaziperiodinis, kas gali buti patvirtinta trijy pagrindiniy dazniy VC, X
ir FFT astriy piky buvimu. Visiskai tvarkinga tinklo struktiira, kaip parodyta
1.9 pav., f, rodo ta patj fakta, kad judesys yra kvaziperiodinis.

Dabar, esant 9000 aps./min, abi FFT diagramos turi pastovig placia juosta
aplink VC-2X, kaip parodyta 1.9 pav., g. Tai rodo chaotinj judesj. Poincare ze-
mélapio centre (1.9 pav., h) yra labai tanki orbita. Taigi, suprantama, kad esant
9000 aps./min judesys yra chaotiskas.

Taip pat gali buti stebimi moduliuoty dazniy, tokiy kaip VC-2X, VC-X ir
VC-3X, pikai. Dabar chaotiskas judesys tesiasi prie 10 000 aps./min, o tai taip
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pat gali buti patvirtinta labai tankia orbita Poincare Zzemélapio centre (1.9 pav.,
J)- 1.9 pav., i, pagrindiniai pikai yra X ir VC-2X ir, be to, parodyti du pastoviis
galios spektrai, kurie taip pat atstovauja chaotiniam judesiui. Autoriai savo tyri-
mu nustaté, kad sistema yra chaotiskos prigimties, esant 4000, 5000, 6000, 9000
ir 10 000 aps./min per kvaziperiodinj kelig j chaosg. Esant 10 000 aps./min, sis-
tema turi nepastovia kvaziperioding antrosios eilés tipo elgseng. Esant 2000,
3000 ir 7000 aps./min, sistema elgiasi kaip stabili kvaziperiodiné antrosios eilés
tipo sistema. Esant 8000 aps./min, dinaminé sistemos prigimtis yra treciosios
eilés kvaziperiodinio judesio. Galios spektre sukimosi daznis X yra dél nesuba-
lansuoty jégy. Palyginus su balansuotu rotoriumi, esant nesubalansuotam ro-
toriui superharmoniky ir subharmoniky buvimas galios spektre yra mazesnis.
Esant balansuotam rotoriui, sistema turi daugiaperiode elgsena ir kelias | chaosa
yra beveik VC harmonikos, o nebalansuoto rotoriaus atveju kelias j chaosg yra
kvaziperiodinis nestabilus judesys. Kvaziperiodinio stabilaus judesio atveju
Poincare Zemélapis turi gerai orientuota ,tinklo* struktiirg. Sistema vertikaligja
kryptimi varijuoja labiau palyginus su horizontaligja kryptimi, o tai taip pat ap-
zyméta Harsha (2005), Upadhyay (Upaghyay et al. 2010), Cao (Cao, Xiao
2008), Tiwari (Tiwari et al. 2000) ir Fukata (Fukata et al. 1985). Vertikalaus
poslinkio dydis mazesnis, palyginti su horizontaliu poslinkiu, kas taip pat yra
pazyméta Harsha, Upadhyay, Cao, Tiwari ir Fukata.Gustafssonas et al. (1963)
tyré virpesius, susijusius su rutuliniy guoliy kintamuoju paslankumu. Jy ekspe-
rimentiniai tyrimai parodé, kad guolio tarpelis tarp riedanéiy elementy ir kreipi-
mo grioveliy yra svarbus parametras virpesiams dél paslankumo keitimosi. Chil-
dsas (Childs 1982) perturbacijy budu tyré nesimetrinio tarpelio jtaka rotoriaus
judéjimui. Saito (1985) analizavo radialinio tarpelio jtaka nesubalansuotam
Jeffcoto rotoriui, paremtam rutuliniais guoliais, naudodamasis skaitmenine har-
moninio balanso technika. Akttrkas et al. (1997) panaudojo trijy laisvés laipsniy
standaus veleno, paremto pora kampinio kontakto rutuliniais guoliy, dinaminj
modelj radialiniy ir aSiniy virpesiy tyrimui. Liew et al. (2002) susumavo keturis
skirtingus rutuliniy guoliy dinaminius modelius, biitent dviejy ar penkiy laisvés
laipsniy su ar be iScentrinés jégos, kuri galéjo buti pridedama rutuliniy guoliy ir
rotoriaus sistemos virpesiy reakcijai nustatyti. Jang ir Jeong (2002) pasitlé rutu-
liniy guoliy banguotumo Zadinimo modelj guolio virpesiy tyrimui. Jang, Jeong
(2003), vertindami rutuliuko iScentring jéga ir giroskopinj momenta, jie iSvysté
analitinj rutuliniy guoliy charakteristiky skai¢iavimo biida, esant banguotumo
efektui.

Mevel et al. (1993) aprasé jvairius kelius j chaosa, publikacijoje (Mevel
et al. 2008) varijuodami valdymo parametru ir eksperimentinio bandymo stendu
numatytiems keliams j chaosg patvirtinti.
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Lee et al. (2000) aprasé rutuliniy guoliy standumo charakteristikas kaip
apkrovy ir sukimosi greicio funkcija ir pritaiké guoliy bei rotoriaus sistemos di-
naminio funkcionavimo analizei, siekiant pateikti efektyvy projektavimo pozitrj.

Panda ir Dutt (2003) pagrindé nuo daznio priklausanéias optimalaus paré-
mimo charakteristikas, tuo pat metu mazindami reakcija j disbalansa ir maksimi-
zuojant rotorinés sistemos su rutuliniais guoliais stabilumo ribos greit;.

Gupta et al. (2000, 2002, 2008) nagrinéjo balansuoto ir nebalansuoto hori-
zontalaus paslankaus rotoriaus, paremto rutuliniais guoliais, netiesing dinamine
reakcija ir gavo daug vertingy rezultaty. Harsha et al. (2006, 2008, 2010) atsiz-
velgé | jvairius netiesiSkumo S$altinius, tyré rutuliniy guoliy ir rotoriaus sistemos
netiesing dinamine elgsena. Vertindami praktiniuose sukimosi jrenginiuose ma-
toma sukimosi greicio nepastovuma, Lioulios et al. (2006) aptaré greicio nepas-
tovumo jtaka rutuliniy guoliy ir rotoriaus sistemos dinaminei elgsenai. Wang
et al. (2008) analizavo sistemos parametry jtaka netiesinéms dinaminéms rutuli-
niy guoliy ir rotoriaus sistemy su penkiais laisvés laipsniais charakteristikoms.
Bai et al. (2008) tyré asinés iSankstinés apkrovos jtaka lanks¢iam rotoriui, pa-
remtam kampinio kontakto rutuliniais guoliais. Taikant harmoninio balanso me-
toda, publikacijose (Villa et al. 2008; Sinau 2009) buvo atlikta lankstaus roto-
riaus, paremto rutuliniais guoliais, skaitmeniné analizé netiesinio disbalanso
atsakui istirti. Ishida et al. (2008) teoriskai ir eksperimentiskai tyré priverstinius
ir parametriSkai suzadinamus nesimetrinio veleno, paremto rutuliniais guoliais,
netiesinius virpesius. Chen (2009) analizavo nesubalansuoto rotoriaus, paremto
rutuliniais guoliais, netiesinj dinaminj atsaka (reakcija). Siuose minétuose tyri-
muose pagrindinis démesys buvo kreipiamas j rutuliniy guoliy modeliavimg ir
dinaminiy savybiy analize pagal paprastus guoliy ir rotoriaus modelius.

Ishida et al. (2009), atlikdami eksperimentus ir skaitmeninj modeliavima,
tyré radialinio tarpelio jtaka lankstaus rotoriaus netiesiniam rezonansui ir susiza-
dinantiems virpesiams. Buvo rasta, kad netiesiniy virpesiy subharmoniniai rezo-
nansai ir susizadinantys virpesiai bei jy jverzimo reiskiniai vyksta ir gali buti
paaiskinti teoriskai, tiriant periodiniy sprendimy stabiluma. Nurodytieji tyrimai
parodé, kad subharmoninis rezonansas rutuliniy guoliy ir rotoriaus sistemoje yra
pastebimas, i§skyrus biidinga rutuliniy guoliy netiesiskuma. Herco salycio jégos
ir guoliy vidinis tarpelis, paimti kartu, néra jvertinti jy tyrimuose. Siame de-
Simtmetyje kai kurie tyréjai — Tiwari ef al., Harsha et al., Bai ef al. ir t. t., taiké
dviejy laisvés laipsniy ar penkiy laisvés laipsniy dinaminius modelius, jskaitant
Herco salycio ir rutuliniy guoliy vidinio tarpelio jtaka, analizuodami netiesing
dinamine reakcijg. Pabrézta, kad subharmoninis rezonansas vyksta kai kuriais
atvejais. Bet visi Sie darbai taiko paprasta dinaminj modelj, kuris per daug glaus-
tas atstovauti praktiniy rutuliniy guoliy ir rotoriaus sistemy dinaminéms charak-
teristikoms, nes paprastas modelis negali gerai jvertinti rotoriaus virpesiy cha-
rakteristiky, ypa¢ kai naudojami slopintuvai. Bai et al. (2006) taiké baigtiniy
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elementy metoda LH> turbininio siurblio rotoriaus sistemai, paremtai rutuliniais
guoliais. Skaitmeniniai duomenys rodo, kad subharmoninis rezonansas, taip pat
kaip ir sinchrorezonansas, pasireiSkia paleidimo (starto) procese. Bai ef al.
(2010) pasiulé lankstaus rotoriaus, paremto rutuliniais guoliais, eksperimentinj ir
skaitmeninj tyrima netiesinei dinaminei funkcijai tirti. Eksperimentiniai ir skait-
meniniai tyrimai parodo subharmoninio rezonanso kilimg. Toks jgimtas subhar-
moninio rezonanso mechanizmas ir iSoriniy apkrovy jtaka subharmoniniam re-
zonansui minétoje publikacijoje nebuvo aptariama. Tac¢iau dar truksta detalaus
rutuliniy guoliy ir rotoriaus sistemy subharmoninio rezonanso eksperimentinio ir
skaitmeninio tyrimo (Bai ef al. 2013).
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1.10 pav. Prognozés ir eksperimento palyginimas, esant 5900 aps./min:
a) laiko srities atsakai X poslinkiams; b) laiko srities atsakai Y poslinkiams;
¢) disko centro orbita; d) Y amplitudés spektras (Bai et al. 2013)

Fig. 1.10. Comparisons for prediction and experiment at 5900 rpm: a) time
domain responses for X — displacement; b) time domain responses for
Y — displacement; c) orbit of disc center; d) amplitude spectrum of Y
(Bai et al. 2013)

Bai et al. (2013) jvertindami riedéjimo guoliy netiesiSkumo ir rotoriaus vir-
pesiy charakteristikas, pateiké Sesiy laisvés laipsniy riedéjimo guoliy ir rotoriaus
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sistemos dinaminj modelj, kuris jungia rutuliniy guoliy netiesiSkuma, Herco s3-
ly¢io jégas ir vidinj guolio tarpelj bei rotoriaus lenkimo virpesius. Jie pasitlé
eksperimentinj jrenginj subharmoninio riedéjimo guoliy ir rotoriaus sistemos
rezonansui tirti. Dinaminé reakcija tiriama naudojant orbitos ir amplitudinio
spektra, ir analizuojamas netiesinés sistemos stabilumas remiantis Fluoquet te-
orija (Frulla 2000). Teigiama, kad gauti rezultatai gerai atitinka eksperimento
duomenis, ir pasitlyto modelio korekcija yra patikrinta (1.10 pav.).

Periodiné rotorinés sistemos reakcija praranda stabilumag per periodine —
dviguba bifurkacijg (i$siSakojima) j 2-ojo periodo judesj, t.y. j subharmoninj
rezonansa. Skaitmeniniai ir eksperimento rezultatai rodo, kad subharmoninis
rezonansas vyksta, kai greitis artimas dvigubam sinchrorezonanso dazniui. Rutu-
liniy guoliy netiesiSkumas, Herco salycio jégos ir guolio vidinis tarpelis kartu
indukuoja subharmoninj rezonansg. Nors pastangos veikti rutulinius guolius pra-
dine asSine apkrova gali sumazinti ar net paSalinti vidinj tarpelj, jos negali elimi-
nuoti subharmoninio rezonanso.

Disbalanso apkrova turi mazg jtakg rutuliniy guoliy ir rotoriaus sistemos
subharmoniniam rezonansui. Taciau reakcijos amplitudé ir rotoriaus sistemos
subharmoniné dedamoji pakyla smarkiai, kai poros momentas padidé¢ja. Pazyme-
tina, kad poros momentas turi impulsine jtakg rutuliniy guoliy ir rotoriaus siste-
mos subharmoniniam rezonansui. Taciau Siuose darbuose nepateikta tyrimy apie
dvieilius riedéjimo guolius be vidinio tarpelio, naudojamo pieno separatoriy ro-
torinése sistemose.

1.3. Pazeidimy diagnozavimas rotorinése sistemose

Kai kurie autoriai (Bourdon et al. 2014) nagrinéjo labiau specifiskai — lokalizuo-
ty pazeidimy diagnozavima tokiuose komponentuose su periodine geometrija,
kaip krumpliaraciai ar guoliai. Eksperimentinis darbas, atliktas su daugeliu jtaisy
ir jvairiomis darbo sglygomis, parodé, kad vietiniy defekty ant krumpliaracio
krumplio ar guolio Ziedo buvimas veda prie nedidelio jtaiso dinaminés elgsenos
pasikeitimo. Trikdziai, kylantys dél mazy dydziy defekty, yra trumpalaikiai, bet
pasireiskia cikliSkai su kampiniu periodu, kuris priklauso tik nuo defektinio
komponento geometrijos. Dauguma diagnozés technikos gedimo buvimui nusta-
tyti grindziama $iais charakteringais dazniais. Krumpliarac¢iams tai yra kabinimo
daznis. Jis priklauso tik nuo krumpliaraciy krumpliy skaiciaus. Guoliai taip pat
turi charakteringus daznius, kurie priklauso nuo tokios jy geometrijos, kaip rie-
déjimo elementy perbégimo iSoriniu Ziedu dazniai. Sity dazniy skaiiavimas rei-
kalauja tiksliai Zinoti vidine guolio geometrija, tai biina retais atvejais. Bet dau-
guma guoliy gamintojy pateikia Siuos charakteringus daznius, taip pat kaip ir
apkrovy galias. Taciau turéty biiti pazyméta, kad Sie dazniai yra apskaiciuoti
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idealioms darbo salygoms ir be slydimo, ir i$ tiesy jos gali skirtis nuo 1 % iki
aptikti Sias mazas dinaminés elgsenos variacijas ir analizuoti, kaip jas naudoti
norint gauti informacijg apie gedimus. DidZioji dauguma $iy darby liecia akcele-
rometro signaly tyrima, kuriame gali buti susekti trikdziai dél gedimy buvimo.

Tyrimas apima staigiy kampinio greicio signaly analizg ir kampiniy pavyz-
dziy atrinkimo naudojima. Kampinius pavyzdzius galima parinkti tiesiogiai ar
laiko bandiniy émimu, parenkant skirtingas interpoliacijos procediiras (Andre
et al. 2010). Visi Sitie kampiniai priartéjimai dabar labai gerai Zinomi (Bonnar-
dot et al. 2005) ir naudojami jvairiy rasiy signalams, paprastai akcelerometry
signalams. Keli autoriai parodé staigaus kampinio greicio signaly efektyvuma
(Jianguo et al. 2001) ir panaudojo juos jvairiems atvejams (Yuhua et al. 2005;
Yu, Zhang 2010; Gu et al. 2006). Staigaus kampinio greicio signalai yra labai
vertingi ir jautris jvairiy pazeidimy tikrinimui bei diagnozavimui riedéjimo
komponentuose, kuriy geometrija periodiné, jvairiomis darbo salygomis (Re-
mond, Mahfoudh 2005; Gu et al. 2006). Taciau Sie eksperimentiniai priartéjimai
neleidZzia suprasti, kaip paZeidimai ant iSorinio ziedo gali priversti sukimosi grei-
ti keistis. Jie turi biiti sujungti su skaitmeniniy modeliy formulavimu, kuriuose
darbo salygos ir jtaiso geometrija gali biiti kontroliuojama ir kei¢iama. Tokiy
modeliy sudarymas reikalauja jjungti perturbacijas (trikdzius), kurios, manoma,
bity mechanizmo defektais. Siame kontekste atrodo natiiralu isplésti kampinj
priartéjima, eksperimentais realizuota skaitmeniniuose modeliuose (Bourdon
et al. 2010). Autoriy siiilomas priartéjimas yra labai naujas ir skiriasi nuo klasi-
kinio modeliavimo. Buvo sunku rasti panaSius modeliavimo metodus kitose
mokslo srityse ir, autoriy Ziniomis, publikacijy Siuo klausimu pasirodo retai.

Tyrimo rezultatai parodé kampinio priartéjimo svarbg virpesiy signaly pa-
rinkimui, analizei ir staigaus kampinio greicio signalg besisukanciy masiny tik-
rinimui. Sie tyrimai parodé, kad guolio defektai gali biiti nustatyti paprasta
spektrine staigaus kampinio grei¢io analize, jei greitis parinktas i§ kampinés sri-
ties. Taciau atlikti matavimai, neleidzia aiskiai identifikuoti santykio tarp me-
chaniniy trikdziy ir defekty jtakos globaliai masinos elgsenai. Norint tiksliau
suprasti Siuos reiskinius, buvo pasiiilytas originalus priartéjimas, jvertinantis vie-
tinius ir kampinius periodinius defektus. Pirmyjy eksperimentiniy ir skaitmeni-
niy rezultaty palyginimas patvirtino pasiiilytajj priartéjima. Sie rezultatai taip pat
patvirtino prading nuomong apie sukimosi kaitaliojimasi, sukeltg defekto iSori-
niame kiiginio guolio takelyje (1.11 pav.). Sie rezultatai yra pirmieji zingsniai
tiriantys guolio defektus, grindziamus metodu, pateikianc¢iu klasikinés virpesiy
analizés alternatyva.
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1.11 pav. I$orinio guolio ziedo defektas (a) ir sukimosi jsibégéjimo greitis (b)
(Bourdon et al. 2014)

Fig. 1.11. Defect on a bearing outer-ring (a) and rotation speed run-up (b)
(Bourdon et al. 2014)

Visi Sie rezultatai yra labai padrasinami. Jie susij¢ su matavimy tobulinimu
esant jvairioms darbo konfigiiracijoms (greicio ir apkrovos) ir jvairiems guolio
iSorinio takelio defektams. Si bandymy analizé gali padeéti tirti ,fizikinius* Salti-
nius (jtempius, slopinima ir t.t.), zadinima, skatinantj keistis staigy kampinj
greitj. Tai taip pat turéty padéti tirti rysj tarp struktiros mody, ypac¢ sukimosi
mody ir atsako j periodinius kampinius trikdzius, bei naudinga jvertinant optima-
lios greicio jutiklio padéties jtakg. Metodologiniu poziiiriu néra priezasties, dél
ko rezultatas negali biiti pasiektas: priartéjimas, pateiktas Bourdon ef al. (2014)
darbe, islicka galioti, tik lieka klausimas — kaip tokiuose kampiniuose modeliuo-
se gali biti pateiktas guolio standumas ir jvertinta slopinimo sistema.

Autoriai (Dyniewicz et al. 2014) sitlo rotoriniy sistemy virpesiams suma-
zinti naudoti prisitaikancias (adaptyvias) technologijas, kurios sumazinty poslin-
kius ir nuovargj, o tai padidina sistemos sauguma. Virpesiy slopinimas, amplitu-
dés sumazinimas ir tolygus struktiiros atsakas j iSorés apkrovas, atrodyty, turéty
buti pladiausia inZinerinés veiklos Saka strukturos dinamikos srityje. Taciau siii-
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lomi adaptyviis magnetiniai ir elektroreologiniai virpesiy slopintuvai yra sunkiai
pritaikomi i§centriniy pieno separatoriy rotoriy — guoliy sistemoms.

1.4. Riedéjimo guoliy gedimy analizé

Riedéjimo guoliy gedimas — vienas i§ pagrindiniy jvairiy mechanizmy gedimo
priezas¢iy. Tokie gedimai gali sukelti sudétingy padariniy ir brangiy prastovy.
Norint laiku sustabdyti tokius gedimus, buvo sukurtos jvairios guoliy stebéjimo
priemonés. Virpesiy analizé — pagrindinis guoliy biisenos stebéjimo budas (Li
et al. 2008).

Deja, praktikoje virpesiy signalai skleidzia didelj triuk§ma dél sudétingos ti-
riamosios konstrukcijos (Li ef al. 2008). Kartais gauti analizés signalai yra tie-
siog silpni dél pradiniy nedideliy pazeidimy. Tokiais atvejais analizés paremtos
virpesiais gali pateikti klaidingas diagnozes. Dél to reikia naudoti stipresnio sig-
nalo analizés biidg, kad gauti duomenys buty kuo tikslesni.

Signalai, gauti i§ riedéjimo guoliy gedimy, dazniausiai yra trumpalaikiai ir
moduliuoti aukstojo daznio signalo (Khalid 2007, He et al. 2007).

Vieni i§ populiariausiy guoliy gedimo signalo apdorojimo metody yra de-
moduliavimo arba gaubtinés metodai, kur virpesiy signalas pirmiausia yra apdo-
rojamas klasikinio aukstojo daznio filtro (CHPF) siekiant iSgauti aukstg signa-
loir triukSmo santykio (SNR) signala, tuomet Hilberto transformavimas
naudojamas gaubtinei gauti. Jeigu periodiniai impulsai, suzadinti defekty, atsi-
randa gaubtinéje, kuri atitinka guoliy daznj (BCF), tuomet galima daryti i§vadas,
kad guolis ima gesti. Daugeliu atvejy gaubtinés metodas yra veiksmingas, taciau
pasirinkti tinkama klasikinio filtro ribinj daznj vis tiek yra sunki uzduotis, juolab
kad triukSmo tipas ir daznio riba yra nezinomi (Feng et al. 2011). Banginé trans-
formacija yra dar vienas populiarus guoliy gedimo nustatymo signalo apdoroji-
mo metodas (Peng 2004). Jis turi vietines laiko srities savybes ir daznio srities, o
jo laiko ir daznio langas yra pakeic¢iamas. Guoliy gedimy diagnostikoje jis veikia
geriau nei tradiciniy savybiy iSgavimo metodai. Diskrecioji banginé transforma-
cija (DWT) gali buti naudojama kaip efektyvi priemoné nustatant vienkartinius
ir kartotinius guoliy defektus. Véliau buvo pasitilytas banginiy filtry paremtas
metodas, kuris naudoja banginés transformacijos filtravimo savybes fiksuotoje
skalgje. Veliau (Su ef al. 2010) buvo palygintas DWT ir banginio filtro veiks-
mingumas aptinkant guoliy defektus. Rezultatai buvo banginio filtro metodo
naudai, kuris véliau dar buvo priskirtas defektiniy savybiy signalams iSgauti
(impulsyvus signalas) i$ triuk§mo signalo. Nors buvo padarytas tam tikras prog-
resas Sioje srityje, maziausiai dvi svarbios klilitys turi biiti apeitos. Pirmiausia,
egzistuoja daugybé pagrindiniy signaly apdorojimo bangeliy, bet ne kiekviena
bangelé tinkama gedimo signalams iSgauti i$ virpesiy signalo (Peng, Chu 2004).
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Misiti et al. (2007) pristato 15 panasiy bangeliy Seimy. Be viso ko, tam tikros
Seimos, tokios kaip Symlets, Coiflets ir Daubechies, turi daugybe banginiy pag-
rindy su skirtingomis uzduotimis. Bangeliy transformavimo koeficientas nusako
vietinio signalo ir atitinkamy bangeliy pagrindy panasumus. Kuo didesnis koefi-
cientas, tuo panaSesnés abi dalys. Skirtingi bangeliy pagrindai duos gana skirtin-
gus signaly analizés rezultatus (Mallar 2009; Sun, Tang 2002). Todél tinkamos
pagrindinés bangelés parinkimas turi buti apsvarstytas labai atidziai. Daugiausia
panasumy turinti pagrindiné bangeliy funkcija pavary virpesiy signalams (Rafiee
et al. 2009) buvo paremta statistiniu algoritmu, kuris vadinamas SUMVAR dél
paprastumo (Rafiee ef al. 2010). Remiantis statistiniu kriterijumi, buvo isstudi-
juotos 324 pagrindinés bangelés. Rezultatai parodé, kad Daubechies 44 (db44)
turi panasSiausia forma pavaros ir guoliy virpesiy signalams. Antra, banginio filt-
ro veiksmingumg labai veikia jo parametrai. Todél turi bati nustatytas patikimas
banginiy parametry parinkimo metodas. Be to, galima pasirinkti banging funkci-
ja is esamuy, taip pat jmanoma sukonstruoti bangele, kuri i$ prigimties yra panasi
| gedimy virpesiy signalus i§ signalo modelio poziiirio. Skirtingai negu pirmiau
aprasytoje literatiiroje, Feng et al. (2011) siiilo banginj filtra i§ gedimy savybiy
signalo modelio, pagrjsto formantiniu vaizdavimu. Musy tikslas — i§gauti impul-
syvias gedimy savybes, o bangelé, kuri taisyklingai suderinta su impulso atsako
funkcija, gali gerai pavaizduoti defektus. Filtras vadinamas antisimetriniu rea-
liuoju Laplaso banginiu (ARLW) filtru, tuo siekiama isskirti ji i minétojo
kompleksinio Laplaso banginio filtro (Khalid 2007) ir impulso atsakomojo filtro
(Cheng et al. 2007; Shukin et al. 2004). ARLW filtras yra tiesiogiai konstruoja-
mas i§ guoliy gedimo signalo modelio, kuris yra realus eksponentinis virpesiy
signalas. Norint gauti banginj filtra su linijiniy fazés daznio atsaku, kuris nau-
dingas signalo triuk§mo mazinimui ir atkiirimui, iSplec¢iamas virpesiy signalo
antisimetrinis tyrimas. Atsizvelgiant i tai, kad banginio filtro pagrindo metodo
veiksmingumg labai veikia parametry parinkimo strategija, priimta visuotinis
optimizacijos algoritmas, pavadintas diferencine evoliucija (DE), siekiant opti-
mizuoti banginius parametrus. Nustatyta (He et al. 2009), jog DE konvergenci-
jos greitis yra kur kas greitesnis uz genetinj algoritma (GA). Taikant metoda
(Feng et al. 2011), pirmiausia filtruojami originallis virpesiy signalai naudojant
DE — optimizuota ARLW filtra, toliau filtruotas signalas demoduliuojamas ir
apskaiGiuojamas gaubtinis jo spektras. Sis metodas gali izoliuoti gedimy Zymes
nuo labai Zemo SNR (pvz., pradinj gedimo signalg). Modeliuojamy ir tikryjy
guoliy virpesiy signaly su iSoriniu ar vidiniu gedimu analizés rezultatai parodé,
kad gedimo savybé gali buti efektyviai iSreiksta pasitlytu metodu (Feng et al.
2011).

Guolio riedéjimo rutuliuky defekty virpesiy signalo modelis buvo tyrinétas
(Feng et al. 2011). Tuomet, kai defektas atsiranda ant guolio riedancio elemento,
Sis atsitrenkia ir atsiranda impulsy. Dél to, kad trumpalaikis impulsas yra laiki-
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nas, guoliy sistemos savojo daznio rezonansas pakyla. Guolio virpesiy sistema
laikoma kaip nepakankamai slopinama antrojo laipsnio masés spyruoklés slopin-
tuvo sistema.

Norint isreiksti impulsinio atsako simptomus, suzadintus gedimo, reikia tiesio-
giai suprojektuoti bangele, kuri sutampa su atsako funkcija, kuri gali suteikti
retesnj guolio gedimo signalo atstovavima nei kitokios bangelés. Taigi, galima
tikétis, kad §i bangelé sugeba uzgniauZzti triukSma ir tiksliau isreiksti gedimo sa-
vybes i§ matuojamojo signalo. Kompleksiné Laplaso bangelé yra viena i$ ty,
kuri atitinka Sig salyga (Khalid 2007; Lawrence et al. 1999). Imama bangelé,
kuri yra antisimetriska, reali ir eksponentiskai slopinama.

Sita bangelé yra lygi realiai Laplaso bangelés daliai (Khalid 2007), isskyrus
fazés uzdelsima ir antisimetrinj i$siplétima. Si bangelé vadinama antisimetrine
realigja Laplaso bangele (ARLW). ARLW dar vadinama impulsinio atsako ban-
gele (Cheng et al. 2007).

(Feng et al. (2011) darbe parodyta, kaip nulinio susikirtimo savybés, gautos
i§ rotoriaus virpesiy laiko srities, yra naudingos ankstyvam guoliy pazeidimo
identifikavimui ir nustatymui. Sitllomas pazeidimy nustatymo modelis nereika-
lauja iSankstinio rotoriaus sukimosi daznio nustatymo ar guoliy matmeny, taip
pat nereikia transformuoti laiko srities signalo j kitg pamégta spektring sritj. Tin-
kamai parinkus stebéjimo langus ir nulinio susikirtimo intervalus, nulinio susi-
kirtimo savybés, sujungtos su ANN, tampa aukstos kokybés ir mazai klaidingos.
Guoliy defektai gali biiti suskirstyti j kategorijas: iSorinio ziedo pazeidimai, vi-
dinio ziedo pazeidimai, rutuliuky pazeidimai, tarpziedinis pazeidimas. Biisenos
stebéjimas, naudojant virpesius, buvo sékmingai pritaikomas nustatant ir identi-
fikuojant guoliy pazeidimus (Lou, Loparo 2004).

Dauguma masiny stebéjimo algoritmy naudoja sudétingus algoritmus, kad
iSgauty budingas savybes i$ spektrinés srities (Li ef al. 2000) arba banginés koe-
ficienty srities sudétiniams masiny virpesiams spresti (Abbasion et al. 2007;
Altmann et al. 2007). Kai atliekant diagnostika, naudojant statistinius paramet-
rus (Immovilli et al. 2009), tokius kaip vidutiné kvadratiné reikSmé, asimetrijos
koeficientas, maksimumo koeficientas ir t. t. Likes (Gebraeel et al. 2004) nau-
dingas masinos gyvavimo laikotarpis nusakomas naudojant virpesiy signala i$
gendancio guolio. Dauguma metody sitilo sujungti laiko srities savybes su kitais,
iSgautais i$ daznio srities (Li ef al. 2007), norint geriau patikslinti virpesiy diag-
nostika. Tai geriau paaiskina banginiy koeficienty skaiciy nustatant guoliy de-
fektus. Pazanga mikroelektromechanikos sistemose (MEMS), maZos galios sig-
nalo veikimo technikos plétra ir diagnostikos algoritmai paskatino jutikliy plétra.

Nulinio susikirtimo (ZC) savybés buvo sékmingai naudojamos daugybéje
signaly apdorojimo ir atpazinimo uzduotyse, tokiose kaip balso atpazinimas
(Niederjohn 1975), transporto priemonés atpazinimas (William et al. 2008), ir
taikymui biomedicinoje (Nakagawa et al. 1997). Tokiy savybiy gavimo papras-
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tumas daro juos patrauklius, lyginant su spektrinémis ir banginémis savybémis.
William, Hoffman (2011) apzvelgia laiko srities modelj, skirta guoliy pazeidi-
mams nustatyti ir identifikuoti naudojant nulinio susikirtimo (ZC) savybes. Sa-
vybés gaunamos i$ virpesiy signalo, patikslinant informacija, esancig nulinio
susikirtimo (ZC) signaluose. Skirtingai negu kitokie sudétingi atvejai, kurie rei-
kalauja virpesiy, akustikos ar esamo signalo pavyzdziy su aukstos rezoliucijos
analoginiu skaitmeniniu keitikliu tam, kad aptikty specifiniy defekty daznines
charakteristikas ar moduliuojamas kampines juostas, nulinio susikirtimo (ZC)
savybés generuojamos tiesiogiai i§ nulinio susikirtimo intervaly skaiiaus ar
trukmés. Guoliy virpesiy duomeny dydis gali biiti potencialaus defekto indikato-
rius. Ankstyvas pazeidimy nustatymas ir diagnozé reikalauja papildomai apdoro-
ti virpesiy duomenis, nes kartais pazeidimai neperteikia didelio skaiciaus poky-
¢iy virpesiy duomenyse tol, kol beveik nejvyksta visiskas gedimas. Vieno tasko
guolio defektas pateiks harmoning serija su fundamentaliais dazniais, lygiais
vienai i§ keturiy dazniniy savybiy, nelygu ant kokio guolio pavirSiaus atsiras
defektas. Darant prielaida, kad vidinis Ziedas sukasi su veleny, o iSorinis yra jt-
virtintas, Sios keturios dazninés savybés yra pateikiamos (Stack et al. 2004; Li
et al. 2000; Ocak et al. 2004).
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1.12 pav. Guolio matmenys ir defektiniy savybiy dazniai
(William, Hoffman 2011)
Fig. 1.12. Bearing dimensijon and characteristic defect frequencies
(William, Hoffman 2011)
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1.12 paveiksle pateikti guoliy matmenys ir jy rySys su defektiniy savybiy
dazniais (William, Hoffman 2011).
Normaliy operacijy metu be jokiy defekty gali buti nustatytas tik x;. Antroji
harmoniky serija atsiranda su vieno tasko defektu guolyje, ir jos harmoniné amp-
litudé didéja, kartu didindama treciajj komponenta didinant pazeidimo rimtuma.

Dabar i$ spektro (1.13 pav.) aiSku, kad esant normaliai operacijai be jokio
defekto, virpesiy energija koncentruota apatiniame 2 kHz diapazone tik su trimis
atskiromis harmonikomis.
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1.13 pav. Guolio virpesiy spektriniai tankiai be defekty ir su defektais
(William, Hoffman 2011)
Fig. 1.13. Vibration signal spectrum during normal operation and three single
point defects (William, Hoffman 2011)

Nors sukimosi greitis yra ties 29,53 Hz, egzistuoja dvi virStinés ties 1 ir
2,1 kHz, kurios gali buti susijusios su mikroskopiniy defekty, kurie sukélé guo-
lio virpesius pradiniuose natuiraliuose guolio sistemos dazniuose (500-2000 Hz
daugumai guoliy sistemy). Tre€ioje stadijoje esant guolio defektui, defekto daz-
nis ir jo harmonikos tampa moduliuotos su sukimosi dazniu, kuris didina Sonus
su energija tarp 2 ir 4 kHz. Tai yra aiSkia matoma 1.13 paveiksle. Norint patei-
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sinti reikSmingg spektriniy virStniy atsiradima ir nustatyti defekto tipa / Saltinj,
sukimosi greitis turi biiti nustatytas ir guolio matmenys bei rutuliuky skaicius
turi buti Zinomas — kas daznai nejmanoma.

Tam, kad biity galima ieskoti tarp pasireiskianciy pazeidimy savybiy daz-
niy, gali buti vykdoma sparcioji Furjé transformacija (FFT) su spektrine raiska
apie 1 Hz.

Patikimas pazeidimy nustatymas, naudojant virpesiy signalo spektra, reika-
lauja viso spektro analizés, o tam reikia atlikti sudétingus skai¢iavimus, norint
jrengti atitinkamus mazos galios mikrovaldiklius ant jutiklio modulio.

Atlikti tyrimai rodo bendras guoliy gedimy tendencijas, taciau pieno separa-
toriy rotoriy dveiliams guoliams gauti rezultatai nepakankami defekty aptikimui,
todél reikalingi papildomi tyrimai.

1.5. Riedéjimo guoliy gedimy diagnostika

Laiko ir dazniy informacija, kuri gaunama, atliekant guolio virpesiy bangy trans-
formacija, padeda nustatyti smiigius dél iSorinio ar vidinio Ziedo pazeidimo, o
apskaiciuotas laiko tarp smigiy skirtumas suteikia diagnosting informacija
spresti, ar guolis yra tinkamas, ar paZeistas (Peng, Chu 2004). Peng et al. (2005)
palygino pastovios bangos transformacija su empirinés modos suirimo Hilberto
Huango transformacijos laiko ir daznio metodu ir pri¢jo prie iSvados, kad Hil-
berto Huango transformacija duoda geresnj laiko daznio sprendima, palyginti su
bangy transformacija. Hilberto Huango transformacija ir empiriné modos suar-
dymo metodika, iSplétota Huango ir kity (Huang ez a/. 1998), buvo panaudota
kaip efektyvus signaly iSskaidymo metodas nestacionariems reiskiniams, jskai-
tant masiny diagnostika ir struktiiros biiviui monitoringo pritaikyma. Pozymiy,
paimty i$ vidiniy mody funkcijy (IMF), tokiy kaip kiekvienos modos energijos
lygis, taip pat gali biiti naudojamas mechaniniy sistemos komponenty ir sistemy
biiviui nustatyti. Wu ir Qu (2008) atliktas IMF tyrimas, siekiant nustatyti prie-
zas¢iy analize esant didesniems virpesiams. Sinchroniskas vidurkis sustiprina
signala proporcingai triukSmui, nes atsitiktinis triuk§mas sumazinamas dél vi-
durkinimo (Vecer et al. 2005). Sinchroninio vidurkinimo taikymas riedéjimo
leno grei€iui. Ankstesnis sinchroninio vidurkinimo naudojimas riedéjimo guoliy
elementams reikalavo tachometro signalo, paremto guolio separatoriaus sukimo-
si dazniu. Taciau tai buvo padaryta tik atliekant derinima laboratorijoje. Dauge-
liu taikymo atvejy nematoma, kaip gauti tachometro signala, kuris galéty matuo-
ti separatoriaus greitj (MacFadden, Toozhy 2000). Ankstesniame signaly
analizés panaudijimo riedéjimo guoliy tyrime (Siegel 2009) buvo pazyméta, kad
guoliy gaubtinés analizés metodas parodé geriausius ankstyvo aptikimo rezulta-
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tus, ir tai paskatino patobulinti metoda, kuris perémé kai kuriuos i§ fundamenta-
liy gaubtinés analizés metodo principy. Biitent signaly analizé yra tinkama riedé-
jimo guoliy elementy diagnozei, kuri atlieka sinchroninj vidurkinima, paremta
nauju metodu, kuriame jvertina guolio defekty daznj ir generuoja sinchronizuoty
impulsy eile, kuri atstoja guolio defekty daznio smigius. Sinchroniskas
vidurkinimas taikomas, naudojant $j sinchronizuota tachometro signala gaubt-
inés spektrui. Pozymiai, grindziami biitent $iuo signalu, susideda i§ auks¢iausios
guolio defekty daznio informacijos. Sis metodas tinkamas maZoms sukimosi
greicio fluktuacijoms ir nereikalauja tachometro signalo perduoti velenui ar sep-
aratoriui. Pozymiai, gauti tradiciskai apdorojant signalus, ir pozymiy i$skyrimo
metodai, tokie kaip statistiSkai paremti pozymiai (vidutinis kvadratinis nuokryp-
is, ekscesas), taip pat kaip dazniy srities pozymiai (guolio dydzio charakteris-
tikos, taip pat kaip energijos signalai, skaidyti i§ empirinés modos skaidymo)
buvo naudojami kaip kiekvieno i§ signaly apdorojimo metody jvertinimo ir
palyginimo biidas.

Virpesiy signalo vidutinis kvadratinis nuokrypis (RMS) yra vienas i$ bend-
ry pozymiy pagal laika, naudojamy guolio biiklei sekti. Bendras statistinis
pozymis, iSryskintas i$ signalo laiko skaléje, yra statistinis standartizuotas ketvir-
tasis momentas, Zinomas kaip ekscesas.

Virpesiy pagal laika (laiko skaléje, srityje) dydzio skirtumai, lyginant naujo
guolio bukle su virpesiy lygiu guoliams su skirtingo lygio jbrézimy pazeidimais.
Pozymiai, tokie kaip vidutinis kvadratinis nuokrypis, turéty apimti §j skirtuma
laiko koordinatés signale guoliams su iSorinio ziedo pazeidimu, palyginus su
nauju geru guoliu. Taciau bendras virpesiy lygio padidéjimas mechaninei siste-
mai, kuri susideda i§ krumpliaradiy, guoliy ir veleny, galéty buti dél veleno
disbalanso ar asiy nesutapimo, iStrupéjusio krumpliaracio krumplio ir nebutinai
dél guolio pablogéjimo. Virpesiy rodikliai, tokie kaip vidutinis kvadratinis, kurie
parodo bendra virpesiy lygj, gali tik parodyti bendrg sistemos biiklés statusa, bet
pateikia ribota, priezastj ir diagnozés informacija, kuri galéty nustatyti, kad guo-
lio pablogéjimas yra virpesiy prieZastis Siegel et al. (2012).

Tradiciniams virpesiy dazniy skaléje guolio biuiklés nustatymo metodams
guolio gedimo daZniai yra reik§miniai pozymiai, iStraukti i§ virpesiy spektro, nes
biitent Sie pikai susije su tam tikros vietos riedé¢jimo guolio elemento pazeidimu
(Li et al. 2000). Atitinkamos lygtys, naudojamos guolio pazeidimo dazniams
skaiCiuoti, taip pat kaip ir iSbandyty guoliy, yra pateiktos Siegel et al. (2012)
darbe. Pavyzdziy grafikai bendram priartéjimui, taikant tradicinj FFT metoda,
pavaizduoti 1.14 paveiksle. Cia pateiktas guolio su jbrézimo pazeidimais ir nor-
malaus bazinio guolio aiSkus virpesiy dazniy skaléje signalo skirtumas. Butent
Sie guoliai turi augancio lygmens jbrézimy iSoriniame Ziede pazeidimus ir daz-
niai, atitinkantys iSorinio Ziedo pazeidimus (BPFO), yra apytikriai 206 Hz. Pa-
zymétina, kad butent §is virpesiy pikas dazniy skaléje yra aukstesnis esant guo-
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liams su antrojo ir tre¢iojo lygmens jbrézimy pazeidimais. Taciau dydis guoliui
su 1 lygmens jbrézimo pazeidimu yra i§ tikryjy mazesnis pagal dydj, palyginus
su normaliu guoliu. Tai motyvas taikyti kitus apdorojimo metodus pradiniams
guolio pazeidimy lygiams susekti (Siegel et al. 2012). Be tachometro sinchro-
niskai suvidurkinta gaubtiné (tachometer-less synchronously averaged envelo-
pe — TLSAE) ir siilomo metodo palyginimas su kitais pradinio signalo apdoro-
jimo metodais suteiké galimybiy aptikti skirtingy lygmeny iSorinio Ziedo
pazeidimus.
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1.14 pav. Virpesiy impulsai dazniy srityje iki 500 Hz: a) naujo guolio virpesiy
impulsai; b) virpesiy impulsai guoliui su 1 lygmens jbrézimo pazeidimu;
¢) virpesiy impulsai guoliui su 2 lygmens jbrézimo pazeidimu;
d) virpesiy impulsai guoliui su 3 lygmens jbrézimo pazeidimu
(Siegel et al. 2012)

Fig. 1.14. Frequency domain vibration signal: a) frequency domain signal for
new bearing; b) frequency domain signal for bearing with level | scratch
damage; c) frequency domain signal for bearing with level 2 scratch damage;
d) frequency domain signal for bearing with level 3 scratch damage
(Siegel et al. 2012)

Vertinant pozymius, kurie parodo bendraja guolio bikle, eksceso naudoji-
mas ir nufiltruoto signalo energijos skai¢iavimas suteikia rodiklj, kuris galéty
aprasyti visus iSorinio Ziedo pazeidimo lygius. Laiko signalo vidutinis kvadrati-
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nis nuokrypis (RMS) taip pat atitiko guolio pazeidimy lygj, bet pateiké mazesnj
skirtuma tarp normalaus guolio ir su maziausiu jbrézimo lygiu. Empirinés modos
iSskaidymo pozymiai gali biiti panaudoti tik bendrai guolio biisenai pazyméti dél
jos riboto dazniy iSskyrimo; taip pat daug iSskaidyty signaly energijos lygmeny
nebitinai monotoniskai didéjo kartu su iSorinio guolio ziedo pazeidimu.

Guolio gedimo pozymiai, paimti i§ laiko signalo FFT (greitoji Furjé trans-
formacija), netinkami ankstyviems gedimy lygiams aptikti; taciau TLSAE meto-
do taikymas suteikia galimybe i$ anksto susekti guolio blogéjima (degradacija),
naudojant atitinkamus guolio gedimo dazniy dydzius. TLSAE metodas zadéjo
pageréjima, palyginus su gaubtinés metodu; maziau varijavo apskaiciuoty
pozymiy vertés, taip pat didesnis kai kuriy pozymiy atskyrimas tarp normalaus
(guolio) ir priverstinio (indukuoto) maziausio lygmens guolio pazeidimo. Sis
padidintas atskyrimo lygmuo buvo aiskiai matomas iSorinio ziedo pirmosios
harmonikos pereinan¢iy dazniy dydziui, lyginant TLSAE ir gaubtinés metoda.
Aibé darby buvo publikuota guoliy defektams susekti virpesiy ir akustinés diag-
nostikos biidais. Kai kurie i$ ty darby buvo apzvelgti Jardine et al. (2006), Tan-
don, Choudhury (1999). Sios analizés gali biiti skirstomos j tris sritis, biitent
dazniy skalés (srities) analizé, laiko skalés (srities) analizé, laiko ir daznio srities
analizé. Laiko skalés analizé tiesiogiai remiasi paciais laiko duomenimis. Tradi-
ciné laiko skalés analizé skaiCiuoja charakteristiky pozymius i§ signaly pagal
laika, pagal aprasymo statistika, tokia kaip vidurkis, intervalas nuo piko iki piko,
standartinis nuokrypis, virsiinés faktorius, auksto lygio statistika: vidutinis kvad-
ratinis nuokrypis, pasiskirstymo kreivés asimetrija, ekscesas ir t. t., kiti perdavi-
mai: laiko serijos vidurkinimo metodas, signaly gaubimo (enveloping) metodas
ir daug kity (Li et al. 2000; Ocak, Oparo 2004). Tyrimai parodo, kad kitaip negu
dazniy juostos (srities) analizé, laiko srities pozymiai maziau jautriis impulsy
periodiSkumo spaudimui (Li ef al. 2000; Nelwamondo ef al. 2006).

Dazniy srities (juostos) analizé paremta transformuotais dazniy srities sig-
nalais. Dazniy srities analizés privalumas prie§ laiko srities analize yra jos gali-
mybé lengvai identifikuoti ir izoliuoti atitinkamus dominancius daznumo kom-
ponentus. Placiausiai naudojama tradiciné analizé yra spektro analizé greitos
Furjé analizés (FFT) priemonémis (Tandon, Choudhury 1999). Kai kurie nau-
dingi pagalbiniai jrankiai spektro analizei yra spektro grafinis pristatymas, daz-
nio filtrai, gaubtinés analizé, maZziausios variacijos kepstras (Choi, Kim 2007;
Ho, Randall 2000; Randall et al. 2001; Stack et al. 2004) ir t. t. Hilberto trans-
formacija, kuri yra vertinga gaubtinés analizés priemoné, taip pat buvo naudo-
jama virpesiy signalams (Randall et al. 2001). Pagrindinis dazniy srities triiku-
mas yra tas, kad ji turi tendencijg suvidurkinti pereinamuosius (trumpalaikius)
virpesius, todél tampa jautresné fono triuk§mui. Siai problemai spresti laiko ir
daznio srities analizé, kuri tiria gautus signalus kartu ir laiko, ir daznio srityje,
buvo iSplétota nestacionariems signalams. Trumpalaiké Furjé transformacija



34 1. ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU ROTORINES SISTEMOS VIRPESIU...

(STFT), arba spektrograma (STFT jéga) (Tandon, Choudhury 1999), momenti-
nis laiko ir daznio spektras (ITFS) (Wang et al. 2009) ir Winger-Ville skirstinys
(Meng, Qu 1991) yra labiausiai populiariis laiko ir daznio skirstiniai. Taciau
svarbu naudoti sistemiska priartéjima, kuriuo galima istraukti naudingiausia in-
formacija. Principiné komponenty analizé (PCA) galéty biti viena i§ FE (pozy-
miy i8ryskinimo) techniky, kuri daznai naudojama guoliy defektams susekti ar
klasifikuoti. PCA (principiné komponenty analize) turi galimybe isskirti didziau-
siy skirtumy duomeny derinio kryptis ir iSryskinti keleta tipingy pozymiy (t.y.
principiniy komponenty), projektuojant duomenis (Jackson 1991). Liao ir Li
(2009) naudojo PCA pozymiams iSskirti i§ bangeliy pakelio mazgo energijos,
generuotos i$ guoliy virpesiy signaly, indélj kaip efektyvy guoliy degradacijos
vertinimo modelj. Zhang, Hodkiewicz, Ma ir Mathew (2006) pasiiillé PCA pag-
rindu daugiavariantés analizés metoda siurblio biiklés monitoringui. Jy eksperi-
mentiniai rezultatai rodé, kad pagrindiniai komponentai, generuoti PCA i$ jvai-
riy virpesiy pozymiy, turéjo galimybe parodyti tikraja siurblio veikimo bukle.
Malhi ir Gao (2004) pasitlé PCA pagrindu pozymiy parinkimo priartéjimg guo-
liy defektams klasifikuoti. Taciau S§is priartéjimas negali nustatyti parinkty
pozymiy skaiciaus.

Laplaso tikriniy verciy Zemélapis (Roweis, Saul 2000) ir izozemélapis
(Belkin, Niyogi 2003), kuriais siekiama atskleisti esancios duomeny rinkinio
jvairovés netiesine struktiira, pasirodé per pastaruosius keleta mety. Taciau ne-
tiesinés savybés daro juos brangius skaiciuoti. Be to, jie duoda zemélapius, kurie
nustatomi tik mokymo duomeny taskuose, ir sunku natiiraliai jvertinti Zeméla-
pius pagal bandymy derinj. Siuo metu naujas tiesinis duomeny sumazinimo ir
FE (pozymiy istraukimo) algoritmas, pavadintas vietinio saugojimo projekcijo-
mis (LPP), buvo pasiiilytas He ir Niyogi (2004). LPP yra tiesinis projektavimo
zemélapis, naudojamas sprendziant varijavimo problema, kuri optimaliai i$saugo
viding geometring duomeny derinio struktiira mazoje erdvéje. Taigi pagrindinis
skirtumas tarp PCA ir LPP yra tas, kad PCA padeda rasti Euklido erdvés struktii-
ra, o LPP padeda atskleisti vieting jvairovés struktiira. Dél jo galimybés isskirti
kryptis su didziausia vietine jvairove duotame duomeny derinyje, yra tiriamas
LPP tinkamumas isskirti naudingiausius pozymius, kaip guoliy veikimo vertini-
mo modelio jeitis.

Darbe, paremtame LPP isskirta efektyvia informacija (t. y. poZymiais), is-
vystytas daugiavariantis statistiniy procesy valdymu (MSPC) paremtas modelis
realizuoti tiesioginj guolio veikimo blogéjimo jvertinima. Nors MSPC yra pla-
¢iai naudojamas gamyboje ir gamybos industrijoje, Sie MSPC metodai nedaug
buvo taikomi guoliy darbo blogéjimui jvertinti. Naujas guoliy veikimo skaicia-
vimo indeksas (Q statistika) yra iSplétotas derinant T? ir kvadratinés numatymo
paklaidos (SPE) statistikg bei eksponenting pasverta judancio vidurkio (EWMA)
statistikg (pavadinta LPP-EWMA). LPP-EWMA nereikia taikinio ver¢iy, atitin-
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kanciy jeities vektorius, o tai suteikia svarbiy poZymiy: nereikia Zzmogaus jsiki-
§imo modeliavimo metu ir mazai turi biti Zinoma apie jeities duomeny charakte-
ristikas.

Laiko srities metodai paprastai sieja statistinius pozymius, kurie jautrlis im-
pulsiniam osciliavimui, tokie kaip vidutinis kvadratinis (RMS), ekscesas, asimet-
riSkumas, keteros faktorius, piko ir piko (P-P), impulsinis faktorius ir pakras¢io
faktorius (Ocak, Oparo 2004; Xi ef al. 2000).

Dazniy srities metodai daznai apima virpesiy signaly daznio analize, sie-
kiant rasti dazniy, susijusiy su riedéjimo guoliais, charakteristikas, pvz., rutuliu-
ko peréjimo iSoriniu ziedu daznj (BPFO) fzpro, rutuliuko praéjimo vidiniu ziedu
daznj (BPFI) fzppr ir rutuliuko sukimosi daznj (BSF) fzsr. Guolio darbo blogéji-
mui jvertinti jie nepajégiis numatyti galuting defekto klase — guoliy gedimo pli-
tima. fzrro, fprr it fasr, panaudoti atskirai, negaléty tinkamai jvertinti guolio dar-
ba su viena buisima susekimo klase. Dél to naujas pozymis pavadintas jégos
maksimalaus defektinio daznio santykis su vidurkiu (PMM) (Huang ef al. 2007).

PMM atsizvelgia | visg trijy dazniy informacija fspro, fsprr it fasr, kuri ge-
resné blogéjimui jvertinti, kai galimi tik sveiko guolio duomenys.

FFT analizés rezultaty pozymiai turi tendencijg suvidurkinti pereinamuosius
virpesius ir tokiu biidu negali biti visa apimangiu guoliy buklés matu. Siai prob-
lemai iSspresti naudojama laiko ir daznio srities analizé, padedanti iSspresti, kaip
daznis keic¢iasi bégant laikui. Bangeliy transformacija yra labai galingas jrankis
laiko ir daznio srities analizéje. Pagrindinis bangeliy transformacijos privalumas
yra signaly pateikimas laiko ir daznio skirstiniy diagramose su daugybine skyra.
Si savybé yra esminé norint aptikti guolio defektus, naudojant virpesiy analize.
Bangeliy energija gali atstovauti virpesiy signaly charakteristikoms ir tokiu biidu
naudojama kaip monitoringo ar diagnozés modeliy jeities pozymiai. Kai lokali-
zuojami defektai, atsirandantys zieduose ar rutuliukuose, virpesiai, kylantys dél
jégy periodinio keitimosi, tampa amplitudiskai (amplitude) moduliuoti. Kadangi
gaubtinés analizé yra signaly apdorojimo technika amplitudei demoduliuoti, pa-
sikartojantys smigiai, kurie buvo moduliuoti, bus demoduliuoti ir pasirodys
gaubtinés spektre. Pavyzdziui, bendrai FFT (greitaja Furjé analize) sunku identi-
fikuoti BPFO, bet gaubtinés kartu su FFT tai identifikuoja efektyviau (Tse et al.
2001). Taigi gaubtinés signaly daznio charakteristiky dydziai Siuose tyrimuose
yra pateikiami kaip originaliis pozymiai. Panasiai kaip PMM i§ FFT analizés,
PMM i§ gaubtinés analizés rezultatai taip pat yra skai¢iuojami kaip vienas origi-
nalus pozymis.
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1.15 pav. Tipiniai pagrei¢iy ir gaubtinés signalai i§ riedéjimo guolio defekto
vietos (Randall, Antoni 2011)
Fig. 1.15. Typical signals and envelope signals from local faults in rolling
element bearings (Randall, Antoni 2011)

1.15 paveiksle pateikiami tipiniai pagreiciy signalai, lokalizuoti pazeidimy
jvairiose riedéjimo elemento guolio sudedamosiose dalyse, ir atitinkami gaubti-
nés signalai, gauti demoduliuojant amplitude. Randall, Antoni (2011) parodé,
kad gaubtinés signaly analizé teikia daugiau diagnozés informacijos negu pap-
rasty (neapdoroty) signaly analizé. Diagrama rodo, kad kai tik riedantis elemen-
tas suduoda j vietinj pazeidima iSoriniame ar vidiniame takelyje, susidaro smi-
gis, kuris visoje struktiiroje tarp guolio ir keitiklio suzadina aukstojo daznio
rezonansus. Tas pats atsitinka, kai ried¢jimo elemento pazaida suduoda j vidinj
ar iSorinj zieda. Kaip aiskina McFadden ir Smith (1984), smiigio suzadinta eilé
pladiajuosciy plitipteléjimy toliau moduliuojama amplitude.

1.15 paveiksle pateikiami tipiniai moduliacijos pavyzdziai vienos krypties
(vertikaliai) guolio apkrovai dél veleno greicio vidiniame ziede paklaidy ir sepa-
ratoriaus greicio riedéjimo elementu paklaidy. Pazymétina, kad rutuliuko suki-
mosi daznis yra daznis, kuriuo pazeidimas smogia ta patj zieda (vidinj ar iSorinj)
taip, kad ¢ia yra du sukrétimai per pagrindinj perioda. Tokiu biidu monotoniska
BSF harmonika daznai yra dominuojanti, ypa¢ gaubtiniame spektre.

Taciau ¢ia yra kinematinis daznis, nejvertinantis praslydimo, ir ¢ia virtualiai
visuomet turi biiti kazkuris praslydimas, nes kampas ¢ kaitaliojasi su kiekvieno
riedancio elemento padétimi guolyje, kai keiciasi vietinés radialinés ir aSinés
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apkrovos santykis. Tokiu biidu kiekvienas riedantis elementas turi skirtingg e-
fektyvyjj riedéjimo skersmenj ir bando riedéti skirtingu greiciu, bet separatorius
riboja riedéjimo elementy nuokrypj nuo jy vidutinés padéties, tokiu biidu pri-
versdamas kazkiek atsitiktinai praslysti. Guolio dazniy keitimasis tipiskai yra 1—
2 % eilés, drauge kaip ir nuokrypis nuo apskaiciuotos vertés ir kaip atsitiktinis
vidutinio daznio svyravimas. Sis atsitiktinis praslydimas, nors ir mazas, i§ pag-
rindy keicia signalo pobiidj ir yra priezastis to, kodél gaubtinés analizé daznai
iStraukia diagnosting informacija, netinkama paprasto (zalio) signalo dazniy ana-
lizei. Tai reiskia, kad guoliy signalai gali buti laikomi ciklo stacionariais. Tai
taip pat leidzia atskirti guolio signalus nuo jrenginio (krumpliaracio) signaly, su
kurias jie daznai yra painiojami (Randall, Antoni 2011).

Sie tyrimai rodo koks yra sudétingas guoliy defekty diagnozavimo procesas
rotorinéms sistemoms, kurios neturi virpesiy slopintuvy jnesanciy zenklias nea-
pibréztis diagnostiniuose matavimuose.

1.6. Riedéjimo guoliy gedimy prognozavimas

Dabartiniais metais pagristas monitoringas (CBM) buvo jdiegtas daugelyje ga-
mybos sistemy, kur pasirodé tokiy prognozés sistemuy, kaip diagnostikos sistemy
pakaitalas. Skirtingai negu tradiciné diagnostikos technika, prognostika daugiau
sukaupia démesj j degradacijos susekima, darbo jvertinimg ir liekancio laiko
jvertinima (Qui et al. 2003). Prognostika yra svarbi industrijoje dél poreikio pa-
didinti patikimuma ir sumazinti galimus gamybos nuostolius dél masiny gedimo.
Sékminga prognostika yra sunkesné negu gedimy diagnozé. Sékminga prognos-
tika grindziama efektyviy pozymiy (FE) iSryskinimu, pozymiy parinkimu (FS),
proceso ir masinos elgsenos numatymo modeliu. Guolio gedimas — viena i§ daz-
niausiy rotoriniy sistemy gedimo priezasciy.

Tokie gedimai gali biiti katastrofiski, tad rotoriné sistema ilga laika veikia
blogai, o tai turi ekonominiy padariniy (Williams et al. 2001). Todél reikalingos
brangios ir automatizuotos prognozés sistemos, kurios galéty anksti aptikti guo-
liy gedimg ir taip padéty iSvengti lemtingy masSinos gedimy. Yra jvairiy guoliy
gedimo priezas¢iy, tokiy kaip netikslus montazas, riigStiné korozija, blogas te-
pimas ir plastiné deformacija. Paprastai genda riedéjimo elemento, vidiniai Zie-
dai, iSoriniai zZiedai ir rutuliukai. Guoliy gedima jvertinti sunku dél to, kad defek-
tuoto (blogo) guolio pozymis yra pasklides placioje dazniy juostoje ir gali buti
uzmaskuotas dél triuksmo (Qiu et al. 2003).

Riedéjimo guoliy nuovargio (jprastai rezultatas yra atpleiséjimas ar jduba)
priezastis yra pasikartojan¢iy jégy prid¢jimas baigtiniam medZziagos tiiriui, taip
pat medziagos praradimo nuo vidinio Ziedo, iSorinio ziedo ar riedéjimo elementy
pasekmé (Kuhnell 2004). Guolio komponento laukiamas naudingas laikas
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(RUL) gali labai prasitesti po pirmojo pleiséjimo atsiradimo. Pirmalaikis guolio
pasalinimas gali atsieiti labai brangiai, bet negalima leisti, kad susiklostyty ap-
linkybés, susijusios su masinos ar personalo saugumu. Yra poreikis diagnozuoti
ir prognozuoti riedéjimo guolius, tai grindziama virpesiy analize ir signaly apdo-
rojimu, nes pagrindiné ekonominé tokio monitoringo nauda — geb¢jimas numa-
tyti minimaly darbo laikg prie$ suirima.

Tyrimo metu (Sawalhi et al. 2007) virpesiy signalo, gauto i$ riedé¢jimo ele-
mento peréjimo per pleiSyta erdve, pédsakas sudarytas i§ dviejy pagrindiniy da-
liy: pirma — riedéjimo elementas ima gesti, kita — riedéjimo elementas suduoda |
uzpakaline gedimo briaung. Kai gedimas didéja, skirtumas tarp dviejy tasky, t. y.
smiigio laikas, didéja, ir jeigu jeities ir iSeities jvykiai buity sékmingai iStraukti i$
virpesiy signalo, gali biiti nustatytas gedimo dydis. Taciau atlikus tris tyrimus
buvo aptiktas neatitikimas aprasSant jeities ir iSeities jvykius. Dél to biitina atlikti
daugiau tyrimy (Sawalhi e al. 2007).

Virpesiy signalai i§ defektuoto guolio, turincio lokalizuoty pazeidimy, turi
daug impulsy atsaky, kurie gaunami i$§ defektuoty daliy susidarimy su kitais e-
lementais. Sie impulsai generuojami beveik periodikai, ir jy charakteristikos
priklauso nuo defekto vietos — ar defektas yra ant vidinio, ar iSorinio riedéjimo
elementy takelio. Tarpas tarp impulsy varijuoja atsitiktinai, tam tikru dydziu, dél
praslydimo, gaunamo dél kintancio apkrovos kampo, o tai esant auksStesniems
dazniams lydi defekty harmoniky tar$a (defekty dazniai pasirodys kaip diskre-
¢ios nedidelés amplitudés harmonikos zemyjy dazniy srityje, bet bus uzterstos
(su tar$a) aukstyjy dazniy srityje, kur jy amplitudés yra sustiprinamos dél atiti-
kimo rezonansams). Tiesioginis originalaus signalo spektras (pagreiciy pozitriu)
beveik neturi informacijos esant Zemiesiems dazniams mazdaug impulsy inter-
valu, dél zemos energijos esant guoliy dazniams ir dél maskavimo esant stip-
riems pagrindiniams triukSmams (Ho, Randall 2000).

Rezonanso aplinkoje (aukstyjy dazniy sritis) $i informacija galéty buti ist-
raukiama, jei nebuty atsitiktiniy fluktuacijy, bet daznai tai nejmanoma su mazo
dydzio atsitiktinemis fluktuacijomis, kai harmonikos uzdengia viena kita. Si
problema buvo sprendziama daznius analizuojanciu signaly atsaky gaubtinés
analize arba aukstojo daznio rezonanso technika (HRFT), gaunama dél amplitu-
dés demoduliacijos (Ho, Randall 2000). Sitas gaubimas paprastai taikomas daz-
niy sri¢iai, kur signaly santykis su baziniu triuksmu (SNR) yra didziausias, pa-
vyzdziui, esant struktiirinio rezonanso, suzadinto pazeisto guolio, dazniui. Braun
pademonstravo Hilberto transformacijos technikos vienalaikio demoduliavimo
signalo su vienaSoniu spektru nauda (eliminuojant maskavima nuo nereikalingy
neigiamy dazniy sudedamyjy daliy) ir tuo pat metu pasiekiant (dazniy) juostos
peréjimo filtravima filtru, artimu idealiajam. Taip pat buvo parodyta, kad kvad-
ratu pakelta gaubtiné buvo tinkamesné uz anks¢iau naudota gaubting. Tuo pat
metu buvo parodyta, kad SANC (savaiminio adaptavimosi triuk§mo panaikini-
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mas) yra galingas metodas norint pasalinti krumpliaraciy signaly ir kity diskreti-
niy dazniy dalis.

Sawalhi, Randall (2011) paskelbé apie pusiau automatinj guoliy pazeidimy
sudétingoje diagnozés aplinkoje metoda, kuris junge silpny guoliy signaly atsky-
rimg nuo stipriy pagrindiniy virpesiy, daznai dominuojanciy dél deterministiniy
signaly nuo krumpliaraciy. D¢l to signalai turi biiti pirmiausia iSdéstyti pagal eile
papildomai atrenkant pagal lygius veleno kampus taip, kad galéty buti pasalintos
pagal fazg sudarytos deterministinés sudedamosios dalys (Sawalhi, Randall
2007). Taip pat gali biti taikomi autoregresiniai (AR) metodai, tiesiSkai numa-
tant paSalinti deterministines sudedamasias dalis. Spektrinis ekscesas (SK) ,,eks-
cesogramos® biidu (Antoni, Randall 2006; Antoni 2007) naudojamas rasti opti-
malig juosta, kurioje signalo/triuk§mo santykis tarp guolio signalo ir pagrindo
triuk§Smo padaromas maksimalus (Worden et al. 2010). Antoni pasitilé greita
eksceso diagrama, o Siuolaikiniai autoriai (Sawalhi, Randall 2005, 2011) pasitlé
bangelés ekscesa.

Sawalhi, Randall (2007) pasitilytas metodas taip pat jungia MED (minima-
lios entropijos iSsukimo i$ susuktos) siekiant atskirti impulsinius didelio greicio
guolio atsakus, kurie gali dengti vieni kitus. Sis metodas padeda rasti optimaly
inversijos filtrg perdavimo funkcijai i$sukti (iS matavimo tasko $altinio) i origi-
naliy impulsy, tarus, kad $ie impulsai labiau lokalizuoti laike. Cia naudojamas
maksimalus eksceso kriterijus impulsyviausio Saltinio signalui, kuris gal 1émé
matavimo rezultatg. Kai MED technika buvo pritaikyta Zemesnio grei¢io guoliy
signalams jrenginio bandymo stende, buvo matomi dvigubi kiekvieno riedéjimo
elemento peréjimo per atpleiSéjusio tipo pazeidima impulsai. Tai parodyta
1.16 paveiksle.

Buvo rasta, kad pagreicio atsakas i§ jeities j atplei$é¢jimo tipo pazeidimg
nio zingsnio atsaku, ir antra, placios juostos impulso atsaku. Kadangi poveikio
jvykis (impulso atsakas) turi daugiau energijos negu jeities jvykis (zingsninis
atsakas) ir atitinka platesne dazniy juosta, pirmasis zingsnis buvo pabalinti sig-
nalus, naudojant autoregresijos modelj. Buvo padidinta jeities jvykio reliatyvia
energija, bet du jvykiai pagal daznio turinj vis tiek yra skirtingi. Siekiant nusta-
tyti aiSkaus atskyrimo galimybe ir pazeidimo vidurkio apytikrj dydj, buvo pa-
naudoti du priartéjimai atplei$¢jimo dydzio nustatymo galimybei.
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1.16 pav. Filtruotas virpesiy signalo spektrinis ekscesas (SK) su autoregresija
(AR) (a) ir filtruotas signalas (b), naudojamas SK isryskinti AR ir i§gauti
minimalia entropija (MED) (Sawalhi, Randall 2011)

Fig. 1.16. Filtered signal using SK enhanced with AR and filtered signal (b)
using SK enhanced with AR and MED (Sawalhi, Randall 2011)

Pirmasis priartéjimas naudoja oktavos juostos bangeliy analizg siekiant pa-
rinkti geriausia juostg (arba skale) dviem impulsams su panasaus daznio turiniu
(jungtinis apdorojimas). Véliau buvo generuota kvadratiné gaubtiné, taikant Hil-
berto transformacijos metoda ji paastrintas, naudojant MED. Kepstras buvo pa-
naudotas vidutiniam dviejy impulsy i$ keliy realizacijy atskyrimui. Antruoju
priartéjimu buvo atliktas skirtingas apdorojimas zingsninio ir impulso atsakams
atskirti taip, kad jie kombinuotame signale biity vienodai atstovaujami. Siame
apdorojime pries tai nufiltruotas signalas dalijamas j dvi dalis (zingsnio atsako ir
impulso atsako), kurios apdorojamos atskirai. Sustiprinti gaubtinés kvadrate sig-
nalai tada gali buti normalizuoti ir atgal kartu sudéti bei panaudoti kepstro véli-
nimui nustatyti, bet kitaip laiko tarp dviejy jvykiy skirtumas (paremtas piko
reikSmémis) gali biiti paprasCiausiai iSreiksStas vidurkio ir standartinio nuokrypio
verte. Nors abu metodai davé tinkamg pazeidimy dydziy esant skirtingiems grei-
Ciams priartéjimg, antrasis metodas, paremtas atskiru apdorojimu, yra tikslesnis
ir maziau klaidinantis, kai pristatomas vidurkio ir standartinio nuokrypio israis-
ka. Taciau jis yra labai reiklus, turint reikaly su vidinio takelio pazeidimais, kur
amplitudé ar impulsas priklauso nuo pazeidimo isdéstymo apkrovos zonos atz-
vilgiu (Sawalhi, Randall 2011).

Pirmasis priartéjimas reikalauja i$ tyréjo mazesnio jsikiSimo, bet priklauso
nuo kepstro naudojimo pazeidimo dydziui nustatyti, ir tai klaidina labiau, negu i$
jvykio iSskaidymo matuojant vidurk]j ir standartinj nuokrypj. leities ir iSeities i$
atpleis¢jimo jvykiai buvo simuliuojami kaip modifikuoto Zingsnio ir impulso
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atsakas su tiksliai zinomais pradzios laikais taip, kad galima buty nustatyti jvai-
riy simuliavimo ir signaly apdorojimo parametry jtaka nustatytiems vélinimo
laikams (laikui iki smiigio). Modeliavimas buvo vertingas nusvieciant tinkamo
bangeliy filtro charakteristiky parinkimo svarba ir nurodant kepstro naudojimo
apribojimus atpleiséjimo dydziui rasti, kuris priklauso nuo skirtingos Zingsnio ir
impulso atsako prigimties. Kepstro rezultatai buvo pagerinti ribojant dinaming
ilgo spektro sritj, naudojama kepstrui skai¢iuoti. Pagerinimas buvo geresnis, e-
sant atskiram apdorojimui. Modeliavimas negaléjo paaiskinti matomos greicio
jtakos pazeidimo dydziui nustatyti, todél tai reikia tirti toliau.

Sunku identifikuoti, kurie poZymiai yra jautresni defekty iSsivystymui ir
pasklidimui masinos sistemoje, nes jvairiis veiksniai veikia pozymiy efektyvu-
ma, pvz., jutikliy vietos, signaly pavyzdziy laikas, signaly ir triukSmo santykiai
(SNRs) duomeny gavimo sistemoje ir t. t. (Malhi, Gao 2004). Taciau originaliy
pozymiy efektyvumas gal¢jo keistis dél skirtingy darbo salygy. Taip pat origina-
liy pozymiy dydziy rinkinio didumas dar toks didelis, kad sumazina prognoza-
vimo modeliy veikimg. Taciau sisteminis artéjimas prie matmeny skaiéiaus su-
mazinimo ir realios naudingos informacijos iSskyrimas, paremtas originaliy
pozymiy rinkiniu, suteikia vertingg pamoka guoliy darbo jvertinimui. Taciau
iSgauti i$ tikryjy efektyvig informacija, kaip prognostiniy modeliy jeitj, yra dide-
veikimg rodancius poZymius. Sumazinus duomeny skaiciy ir iSsaugant vietine
informacija jeities pozymiuose, iStirtas LPP grindziamas MSPC priartéjimas
LPP-EWMA guolio veikimo blogéjimui vertinti pagal jo pritaikyma tikry aplin-
kybiy scenarijui. Eksperimento rezultatai rodo, kad LPP-EWMA gali ankstyva-
me etape atpazinti silpng guolio blogéjimg ir aiskiai parodyti guolio veikimo
gedimo plitimg visg jo naudojimo laika. Dar daugiau, LPP-EWMA, kuriame
nereikia i$ anksto zinoti apie jvairius gedimus, daro jj naudingesn;j ir patogesnj
miais efektyviai jvertinti guolio darbo blogéjima. Vienas i§ pirmyjy sunkumy
efektyviai jdiegiant guoliy prognoze yra atsitiktinis defekty didéjimas (Li et al.
2000). Net jei didelé pozymiy jvairové gali bati iSrySkinta jvairiais poZitiriais
apraSant virpesiy signaly charakteristikas, ankstesnis tiriamasis darbas parodé,
kad kiekvienas pozymis yra veiksnus tik tam tikram defektui tam tikru etapu (Xi
et al. 2000). Efektyvi guolio veikimo numatymo sistema turéty duoti optimalios
informacijos privalumg — i§ daugelio poZymiy numatyti sistemos veikimo blogé-
jima. Keletas efektyviy blogéjimo jvertinimo priartéjimy buvo pasitilyta masinos
veikimui jvertinti. Dirbtiniy neurony tinkly (ANN) naudojimas guoliy defektams
susekti buvo nagrinétas seniai (Alguindigue et al. 1993; Malhi, Gao 2004). Ab-
del- Magied, Lopardo ir Wei (2000) istobulino signaly apdorojimo technika spe-
cialiems laikiniems pozymiams, susijusiems su sukimosi masiny defekty modo-
mis i§ virSutiniy virpesiy duomeny, kur statistiniu modeliu paremtas modelis



42 1. ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU ROTORINES SISTEMOS VIRPESIU...

taikomas pazeidimy radimui riedéjimo guoliuose jdiegti. Huang et al. (2007)
pasitlé susiorganizuojantj zemélapj (SOM) ir dirbtiniais neurony tinklais (ANN)
pagrista metoda blogéjimui jvertinti ir liekamajam guoliy laikui numatyti. [$SG-
kis — kaip sukonstruoti efektyviag pozymiy poerdve i$ galimy kandidatiniy pozy-
miy, kurie galéty nuolatos iliustruoti blogéjimo pavyzdj. Pan, Chen ir Guo
(2009) pasitlé remiantis vektoriy duomenimis paremto apraSymo (SVDD) guo-
lio blogéjimo vertinimo priartéjima, kai naudojama bangeliy paketo skaidymu
paremta energija, kaip SVDD jeities pozymiai. Modelio trukumas tas, kad
SVDD gerai neveikia modeliuojant duomenis su daugiamodaliu pozymiu i§ dau-
gelio darbo salyguy, o tai riboja jo naudojima realiame pasaulyje.

Darbe, paremtame LPP isskirta efektyvia informacija (t. y. poZymiais), is-
vystytas daugiavariantis statistiniy procesy valdymu (MSPC) paremtas modelis
realizuoti tiesioginj guolio veikimo blogéjimo jvertinimg. Teigiama, kad jokie
tyrimo rezultatai iki Siol nebuvo publikuoti apie LPP naudojima masiny (pvz.,
guoliy) buiviui prognozuoti. Tai padeda panaudoti LPP norint jvertinti FE ir
MSPC masiny biuiklg. Darbe sitilomas, naudojant LPP, guolio veikimo jvertinimo
modelis LPP-EWMA guoliy prognozés sistemai. Jei svarbiis naudingi pozymiai
iSskiriami naudojant LPP i$ originalaus pozymiy derinio, kuris yra daugiadimen-
sis ir turi daug nenaudingos informacijos, poZymiai naudojami automatiniam
guolio defekty nustatymui ir veikimui jvertinti naudojant LPP-EWMA. Progno-
z¢€ yra numatomo palaikymo jrankis, padedantis analizuoti tai, kas vyksta su ma-
Sinos veikimu. Labiau pazengusi prognozé fokusuojasi j darbo blogéjimo jverti-
nima, kad galima buty gedimus numatyti ir jy iSvengti (Williams et al. 2001).
Prognoze paremta modelj sudaro nuolatinis kontroliuojamos masinos salygy ver-
tinimas. Tai padeda sékmingai aptikti defekta, jvertina jo sunkumg ir nustato
liekamajj masinos veikimo laika. FE koncepcija tiksliai nustatyti guolio darbo
blogéjima yra svarbus zingsnis, padedantis realizuoti tiesioging guoliy buklés
stebéjimo platforma. Laiko srities metodai paprastai sieja statistinius pozymius,
kurie jautrlis impulsiniam osciliavimui, tokie kaip vidutinis kvadratinis (RMS),
ekscesas, asimetriSkumas, keteros faktorius, piko ir piko (P-P), impulsinis fak-
torius ir pakrascio faktorius (Ocak, Oparo 2004; Xi ef al. 2000). Dazniy srities
metodai daznai apima virpesiy signaly daznio analize, siekiant rasti dazniy, susi-
jusiy su riedéjimo guoliy defektais.Tiriant virpesiy poveikio guolio elementams
intensyvumg, matuojami mechaniniy virpesiy parametrai, sudaromi virpesiy ma-
tavimo duomeny formatai ir kartu su technologinio proceso parametrais jverti-
nama techniné masinos biiklé, nustatomi defektai ir stebimas tendencijy vysty-
masis iki gedimo (1.17 pav.)
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1.17 pav. Virpesiy pagrei¢iy normos pagal virpesiy intensyvumo sritis:
A —techniné buiklé gera; B — techniné biiklé patenkinama; C — techniné bukle
nepatenkinama; D — techniné btiklé avariné
(Table of Criteria... 2000)

Fig. 1.17. Norms of vibration acceleration in accordance with vibration
intensity areas: A — technical state is good; B — technical state is satisfactory;
C — technical state is not satisfactory; D — technical state is emergency
(Table of Criteria... 2000)

Klasikinés rotorinés sistemos apriipintos nuolatinémis agregaty biiklés ste-
bésenos virpesiy monitoringo sistemomis. Sios sistemos agregato biikle apibidi-
nancius parametrus (daugiausia mechaninius virpesius) lygina su leistinomis
pagreicio arba greicio kvadratiniy vidurkiy reikSmémis (1.17 ir 1.18 pav.). Pasi-
rodé, kad tokio tipo globalinio ir lokalinio virpesiy monitoringo sistemos yra
gana patikimos, todél iki Siol naudojamos sudétingy agregaty buklei jvertinti
(kaip avariné apsauga). IScentriniy pieno separatoriy rotoriy guoliy gedimai susi-
je su didelémis remonto islaidomis ir produkcijos nuostoliais, todél biitina nusta-
tyti jrenginio buklés pakitimus ankstyvame etape (1.17 ir 1.18 pav.). Tam nau-
dojamos periodinio ir nuolatinio stebéjimo virpesiy buklés ir diagnostinés
kontrolés sistemos (Isermann 1997).

Periodiné virpesiy monitoringo sistema pagrjsta sistemingy virpesiy mata-
vimu su neSiojamaisiais matavimo prietaisais. Matavimai atliekami tam tikru
periodiSkumu. Matavimo duomenys analizuojami ne tik matuojant, bet ir asme-
niniu kompiuteriu.

Pagrindinis periodinio virpesiy monitoringo reikalavimas — tinkamai parinkti
matavimy periodus ir matuojamy parametry skaiciy iSankstiniams gedimams
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nustatyti. Periodinio virpesiy monitoringo diagnostikai naudojami matavimo
duomenys, gauti tiesioginio ir netiesioginio matavimo metu, bei visi sukaupti
duomenys, esantys asmeniniame kompiuteryje.

Virpesiy 1 Klase 2 Klasé 3 Klase 4 Klasé

greitis, vaus e i Nid i ok Didelés galios su|Didelés galios su
asinos : !

mm/s R i AL standZiu pamatu | tampriu pamatu

1.18 pav. Virpesiy grei¢io kvadratinio vidurkio normos pagal virpesiy
intensyvumo sritis (ISO 10816-1:2004)
Fig. 1.18. Norms of vibration speed mean square in accordance with areas of
vibration intensity (ISO 10816-1:2004)

Pirmas paprasc€iausias virpesiy monitoringo matavimo periodiSkumo prin-
cipas, renkantis pastovy intervala, atsizvelgiant j paskutiniy matavimy parametry
kitimus ir kt.

Periodinio virpesiy monitoringo sistemy pasaulinéje praktikoje populiariau-
si matavimy metodai yra Sie (Bourdon et al. 2014; Dyniewicz et al. 2014; Ron-
dall et al. 2011; Siegel et al. 2012):Bendrasis virpesiy metodas (Overall

Method).SPM  (Shock  Pulse  Method).Gaubtinés metodas (Envelope
Method).Dazniy spektriné analizé.SEE technologija (Spectral Emitted Energy
Technology) ir kt.

Praktikoje dazniausiai naudojami pastoviis matavimo periodai. Pastovusis
periodiSkumas atliekant virpesiy matavimus ne visada padeda nustatyti defektus
ankstyvu formavimosi etapu, todél dalis praleidziama ar pastebima per vélai.

Periodinis virpesiy monitoringas turi didelg virpesiy matavimy neapibréztj,
nes matavimus atlieka skirtingi operatoriai, matuojant keiciasi jutiklio tvirtinimo
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vieta, daznai ir aplinkos salygos ir panasiai. Be to, jei virpesiy monitoringo re-
zultatai naudojami diagnostikos tikslams, §i matavimo neapibréztis turi jtaka
diagnostikos rezultatui, t. y. diagnozés (sistemos techninés biiklés) nustatymo
patikimumui. Jei virpesiy monitoringas byloja apie virpesiy amplitudziy padide-
jima, tai ne visada biina defekto plitimo priezastis, nes daznai neuztenka vien
informacijos apie virpesiy pasikeitimo tendencijas, reikalingas detalesnis tyri-
mas.

Nuolatinis rotoriniy sistemy techninés biiklés monitoringas, pagrjstas virpe-
siy matavimu, analize ir technologinio proceso parametry stebéjimu, yra viena i$
sudedamyjy daliy, leidzianciy uztikrinti patikimg sistemos darbg. Nuolatiné vir-
pesiy monitoringo sistema yra taikoma rotorinéms masinoms. Sistema kaupia
informacija duomeny bazéje nustatytais virpesiy monitoringo duomeny forma-
tais, tuo uztikrindama operatyvia ir greita informacija inzinieriams, valdantiems
agregata ( ISO 10816). Kaip rodo pasauliné patirtis, masiny ir jrenginiy biiklés
praktiné kontrolé atlickama naudojant tiek stacionarias, tiek neSiojamuosius ma-
tavimo jrenginius ir analizavimo sistemas.

Virpesiy monitoringo technologija pagal taikomus metodus, taikymo sritj ir
jranga gana plati. Ji apima virpesiy spektring analize, pagrista virpesiy amplitu-
dziy ir dazniy tyrimu bei virpesiy amplitudziy faziy, nesubalansuotumo vektoriy,
aukstesniy harmoniky analize reliatyviyjy veleno vibracijy poslinkiy, orbity ma-
tavimus bei kitus tyrimus. Svarbi virpesiy monitoringo dalis yra rotorinés masi-
nos jsisukimo, stabdymo, apkrovimo ir kity parametry keitimosi grafikas. Tai —
virpesiy amplitudziy ir faziy kitimas, priklausomai nuo masinos sukimosi daz-
nio. Pavyzdziui, amplitudés ir fazés priklausomybé nuo rotoriaus sukimosi daz-
nio — Bodé kreivés, polinés diagramos, veleno orbitos ir kt. taip nustatomi rezo-
nansiniai rotoriy dazniai. Sie spektro daZniai naudojami rotoriniy masiny
greitéjimo ir stabdymo apkrovos didinimo (mazinimo) algoritmams sudaryti, kad
nebiity paZeisti guoliai, labirintiniai sandarinimai ir kt., t. y. uztikrinti techniskai
valdoma masinos leidimg ir stabdyma.

Taciau tokios sistemos dar nejgyvendintos iScentriniy pieno separatoriy,
pieno valytuvy ir baktofugy rotoriniy sistemy guoliy stebésenai dél specifinés
Siy jrenginiy konstrukeijos.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir tyrimo uzdaviniy
tikslinimas

Atlikus mokslinés literatiiros apzvalga, galima daryti Sias i§vadas:

1. Vystantis mokslui ir techninéms galimybéms, tobuléjo rotoriniy sistemy guo-
liy defekty analizés, modeliavimo, tyrimo metodai bei diagnozavimo ir monito-
ringo sistemos, pagristos virpesiy analize, taciau iScentriniy pieno separatoriy
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rotoriy guoliy su virpesiy slopinimo sistemomis diagnostiniams tyrimams buvo
skirta mazai démesio, ypac:

— rotoriniy sistemy riedéjimo guoliy su virpesiy slopintuvais tyrimy, vei-
kian¢iy diagnozavimo tiksluma, nustatymui ir jy jtakos netiesioginiy
diagnostiniy matavimy tikslumui apskaiciuoti;

— rotorinés sistemos virpesiy slopinimo elementy modeliavimui veikiant
impulsiniam Zadinimui;

— eksperimentiniams iScentriniy pieno separatoriy elementy ir rotorinés
sistemos dinaminiu reZimu virpesiy tyrimams ir diagnozavimo
neapibréZties jvertinimui;

— netiesioginiy diagnostiniy virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties
jvertinimams.

2. Mokslingje literatiiroje daug démesio skiriama riedéjimo guoliy nedideliy de-
fekty aptikimui, modeliavimui, prognozavimui ir diagnozavimui, taciau nepa-
kankamai démesio skirta guoliy virpesiy slopinimo sistemos sumodeliuoty ar
iSmatuoty virpesiy signaly guoliams su defektais ir be jy patikimumo nustaty-
mui.

Ivertinant mokslinéje literatiroje iSnagrinétus klausimus tikslinga, zinant
darbo tiksla, iSspresti $iuos uzdavinius:

1. Pasitlyti rotoriniy sistemy slopinimo elementy virpesiy perdavimo
funkcijy jvertinimui, taikyti formantinius modelius.

2. Pasitlyti rotoriniy sistemy su slopintuvais dinamikos tyrimo ir defek-
ty diagnostikos metodika, leidzianéia vertinti rotoriaus guoliy sutri-
kimus.

3. Atlikti eksperimentinius rotorinés sistemos su slopintuvais virpesiy
tyrimus, iSanalizuoti rezultatus ir jvertinti guoliy defekty diagnoza-
vimo patikimuma.

4. ISanalizuoti virpesiy tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy rezultaty
neapibréztis bei paklaidas ir pasitlyti sprendimus, leidzian¢ius padi-
dinti diagnostiniy matavimy patikimuma.



IScentriniy pieno separatoriy
rotorinés sistemos dinaminiai tyrimai

Tyrimy tikslas — taikant formantinius modelius iSanalizuoti separatoriaus roto-
riaus guoliy virpesiy slopinimo sistemy elementy dinamines charakteristikas,
atspindincias gedimy daznius. Tikslui jvykdyti buvo sudarytas sistemos elemen-
ty dinaminis ir matematinis modelis, atliktas sistemos modeliavimas naudojant
impulsinio tipo Zadinima. Sudarytas rotorinés sistemos dinaminis modelis lei-
dzia analizuoti slopintuvo perduodamumus ir budingus virpesius. Skyriaus tema-
tika paskelbta du autoriaus straipsniai (Slivinskas et al. 2009; Vekteris et al.
2013).

2.1. Rotorinés sistemos elementy tyrimo
metodologija

Pieno separatoriy (skirtingo naSumo) rotorinés sistemos su slopintuvais elementy
scheminis vaizdas parodytas 2.1 paveiksle.

Vienas i§ svarbiy diagnostinio modeliavimo uzdaviniy — realiy dinaminiy
sistemy modeliavimas, naudojantis matematiniais modeliais, konstruktyviais
algoritmais ir kompiuterinémis programomis. Viena i$ tokiy isskirtiniy dinami-

47
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niy sistemy yra rotorinés sistemos su virpesiy slopintuvais, kuriy diagnostika yra
problematiska ir reikalauja specifinio modeliavimo paremto akustinés emisijos
analogu. Praéjusio amziaus 8-ajame deSimtmetyje mokslinéje literatiiroje buvo
placiai nagrin¢jamas dinaminiy sistemy minimalios realizacijos uzdavinys.

Separatorius

Rotorius n=6745 aps/min

\

(22kw)
Variklis11 kw
n = 1500 aps/min

m,=22,52 g
€2=1,9 N/mkm

Z1=5 /] Z> :12 e
Rotorius (zi=44)(2=16) ¢\~ 40 O r b

| n=4000 aps/min
Histerezinis slopintuvas Guolio ir slopintuvo dinaminis modelis

2.1 pav. Pieno separatoriaus rotorinés sistemos elementy schemos
Fig. 2.1 Schema of element of the milk separator rotor systems

Nepaisant iSvystytos, matematiskai grieztos minimalios realizacijos teorijos
ir minimalios realizacijos algoritmy gausos, juos taikant praktiskai nepavykdavo
gauti svaresniy rezultaty. Tai susij¢ su tuo, kad minéti algoritmai pradiniais
duomenimis naudojo sistemos Markovo parametrus, kuriy gavimas susijes su
diferencijavimo veiksmu. Esant kad ir nedideliems duomeny matavimo triuks-
mams, Markovo parametrai biidavo jvertinami netiksliai, o netiksliy jvertinimy
naudojimas minimalios realizacijos algoritmuose neleisdavo gauti tikslesniy sis-
temos modeliy. Atrodo, kad nagrinéjamos sistemos modeliui jvertinti tikslingiau
biity naudoti ne Markovo parametrus, o baigtinj skai¢iy vienodu zingsniu paimty
sistemos impulsinés reakcijos matavimy. Tod¢l atsiranda dar viena problema,
kaip atkurti tolydinj signala, naudojant jo diskretinius matavimus. Tai susij¢ su
ekstrapoliacijos ir interpoliacijos uzdaviniu. Yra zinoma klasikiné Kotelnikovo ir
Senono teorema, kuri leidzia atkurti tolydinj signala i§ diskretiniy jo atskaity,
esant salygai, kad signalo spektras yra baigtinis. Taciau dinaminiy sistemy i$é-
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jimo signaly spektrai paprastai néra baigtiniai. Mokslinéje literatiiroje nuo to
laiko iki dabar labai placiai naudojami gestanciy ir negestanciy sinusoidziy adi-
tyvaus miSinio modeliai. Sukurta daugybé metody tokiy modeliy parametrams
jvertinti. Viena i$ tokiy metody dar 1795 m. sukiiré Prony. Siame metode naudo-
jamas kompleksiniy eksponenéiy sumos modelis. Sis metodas, nors buvo sukur-
tas ankscéiau negu Furjé metodas, ilgg laikg buvo uzmirstas, ir tik atsiradus gali-
mybéms realizuoti sudétingesnius algoritmus su kompiuteriais, vél buvo
prisimintas ir intensyviai plétojamas. Bet Prony metodas, kaip ir daugelis pana-
$iy metody, neturéjo teorinio pagrindo, nebuvo aisku, ar naudojamas modelis jau
yra pats sudétingiausias konstruktyvus modelis ar tai tik atskiras uzdavinys, ar
tai susije su iSvystytomis dinaminémis sistemomis ar su dinaminiy sistemy mi-
nimalios realizacijos teorija konkreciai (Slivinskas et al. 2007). Taip pat jau tada
buvo placdiai naudojama formantés savoka fonetikoje, kalbos garsy modeliuose,
kuri buvo apibréziama kaip signalo spektrinés charakteristikos pozymiai, pasi-
reiSkiantys rezonansai. Eksperimentinéje diagnostikoje placiai naudojami akus-
tinés emisijos metodai mikro ir makro defektams nustatyti, kadangi guolio de-
fektai generuoja impulsinio tipo signalus. Todél buvo uzsibréztas tikslas sukurti
rotoriniy sistemy slopintuvy elementy signaly formantinés analizés metodologi-
ja, remiantis matematiskai apibrézita formantés savoka, ir taip gaunant elemento
perdavimo charakteristikg, analizuojant korpuso virpesiy spektro keitimasi laike
ir darant sprendimus apie pasireiskenciy dazniy ptiezastis. Tai gali biiti panaudo-
ta guolio gedimo diagnostikai, nustatant gedimo daznius. Tokiam tyrimui ge-
riausiai tinka modeliavimo metodologija, paremta formantiniais modeliais kaip
akustinés emisijos analogu. Nezinomiems modelio parametrams jvertinti taiko-
mas maziausiyjy kvadraty metodas. Parametry jvertinimo uzdaviniui teikiamas
specialus konstruktyvus matricinis algoritmas, taikantis Levenbergo optimizaci-
jos metoda. Tuo atveju, kai signalai yra matuojami triukSme, parametry jverti-
nimai negali buti be galo tiksliis. Parametry jvertinimo tiksluma nusako CRB
formulés.

2.2. Virpesiy slopinimo sistemos elemento tyrimas
formantiniais modeliais

Sistemos neardomosios diagnostikos tyrimai jos darbo buklés tinkamumui jver-
tinti ar pradinio gedimo signalams susekti, kurie leisty panaudoti jy prevencijos
priemones, yra placiai naudojami praktikoje ir yra labai efektyvis. Jie yra placiai
naudojami didelio greicio rotoriaus sistemos guoliy tinkamumui jvertinti, nes-
tabdant jy darbo ir neiSardant. Taciau yra sistemos, kuriose dél konstrukciniy
savybiy tokie tyrimai yra sudétingi. Vienos i$ jy yra centrifugy sistemos, kuriy
guoliy atramos daugeliu atvejy tampriaisiais elementais yra atskirtos nuo iSorinio
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rémo, o tai riboja visos eilés virpesiy spektro dedamyjy, susijusiy su guoliy ge-
dimais, perdavimg j réma (Vekteris et al. 2003). Tinkamam tokiy sistemy perda-
vimo savybiy jvertinimui tikslinga tirti tampriojo elemento perdavimo funkcija,
sudarant jos tinkama matematinj modelj. Tai leisty spresti apie galimybe rasti
daznius, susidarancius dél guoliy gedimo, matuojant iSorinio kiino virpesius.
Tam tikslui naudinga nustatyti tampriojo elemento perdavimo funkcija. Tokiu
tampriu elementu, naudojamu centrifugos separavimo aparatuose, kurio diagnos-
tiniai tyrimai yra svarbi priemoné saugiam leidziamy darbo resursy naudojimui,
yra spyruoklinis elementas. Siam tyrimui geriausiai tinka tyrimo metodologija,
paremta formantiniais modeliais.

Impulsinio tipo Zzadinimui sukurti buvo panaudotas 2.2 paveiksle pavaiz-
duotas stendas. Spyruoklinis elementas buvo uzspaustas tarp dviejy, viena nuo
kitos izoliuoty, stangriy sistemy. Matavimo jutikliai buvo pjezoelektriniai akce-
lerometrai, pritvirtinti prie abejy spyruoklés galy. Jie registravo abiejy sistemy
virpesiy pagrei¢ius spyruoklés galuose. Daugumoje guoliy gedimas sukelia im-
pulsinio tipo Zadinimg, lydyma plataus dazniy spektro virpesiy, kuriy vaizdas
yra gedimo diagnostikos pagrindas. Buvo suduoti keli smiigiai vieno i§ tampriy-
jy elementy Zadinimui ir buvo matuojamas abiejy spyruoklés galy perdavimo
procesas (signalai laike). Buvo tirta vienos sistemos reakcija j zadinima ir jo
perdavimas j kitg sistema. Stendas buvo sudarytas i§ dviejy masyviy plokséiy su
prie jy pritvirtintomis palyginti nestandZiomis staciakampio skerspjiivio ploks-
témis, kurios imitavo dvi atskiras sistemas — veleno ir korpuso. Sios sistemos
buvo viena nuo kitos izoliuotos standziomis gumos atramomis.

2.2 pav. Virpesiy perdavimo spyruokle savybiy tyrimo stendas:

1 — pjezoelektrinis akselerometras; 2 — spyruoklé; 3 — tamprusis rysys
Fig. 2.2. Stand for researching of oscillations transfer properties by the spring:
1 — the piezoelectric accelerometer; 2 — the spring;

3 — the elastic band
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Tyrimo metodas. Spyruoklés virpesiy perdavimo savybéms tirti reikia su-
kurti matematinj modelj, leidziantj skaiciuoti Sito elemento perdavimo funkcija,
kuria naudojantis biity galima jvertinti tampriojo elemento jtakg tinkamai diag-
nostikai.

Siekiant sukurti matematinj modelj, virSutinei plokstei buvo suduoti keli
smigiai plaktuku (2.3 pav.) tokiu dazniu, kad reakcijos procesas jo Zadinimo
pabaigoje buty padengtas kitu smugiu. Véliau Sios realizacijos buvo apdorotos
greituoju Furjé metodu atitinkamy daznio zony tyrimui ir véliau modeliuojant
slopinamy interaktyviy sinuso bangy suma. Realizacijos nuosekliy smiigiy forma
padeda parinkti geresnés kokybés reakcijos (atsako) signalus ir gerokai tiksliau
modeliuoti procesa, jvertinant papildomy smugiy, turin¢iy mazesnj slopinima,
savybes — proceso pabaigoje tokie papildomi smiigiai dél jy netiesiniy charakte-
ristiky truputj nukrypsta, sukeldami netinkamg iteracijy augima pasikartojan-
¢iame sudedamuyjy daliy nustatymo algoritme. Antrojo reakcijos signalo momen-
tu, naudojant pradinius duomenis, sudedamyjy daliy charakteristikos yra truputj
suvidurkinamos.

2.3 pav. Smiiginiam virpesiy Zadinimui naudojamos Danijos firmos ,,Briiel &
Kjer* matavimo priemonés: 1 — Zadinimo plaktukas 8202 su jégos matavimo
keitliu 8200; 2 — stiprintuvas 2626; 3 — kilnojamoji matavimo rezultaty
apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su kompiuteriu;
1, 2, 3 — modeliuojamos sistemos elementai (2.2 pav.)

Fig. 2.3. Equipment used for the impact excitation (“Briiel & Kjar”):

1 — the impact hammer 8202 with the force transducer 8200; 2 — the amplifier
2626; 3 — the portable measurement results processing station ,,Machine
Diagnostics Toolbox Type 9727; 1, 2, 3 — elements of the modeling system
(Fig. 2.2)
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Gautiems i$ akceleratoriy signalams perkelti j skaitmenine formg buvo pa-
naudota garso signaly skaitmeninio perkélimo procediira. Tada gautasis signalas
buvo filtruojamas nuo didesniy nei 5000 Hz priedy ir du kartus integruojamas.
Gautieji jeities ir iSeities signalai parodyti 2.4 paveiksle. Signalai buvo apdoroti
naudojant greitosios Furjé transformacijos procediira, ir buvo analizuojamas jei-
ties ir iSeities signaly spektras. [eities ir iSeities signalams modeliuoti buvo rasta,
kad geriau paimti trumpa dazniy intervalg. Parinktasis intervalas turéty apimti
daznius, kurie galéty atsirasti dél guoliy gedimo (Vekteris et al. 2003). Sio daz-
nio intervalo spektras gali turéti aiSky rezonansa, sudaryta virSutinéje stendo sis-
temoje, kuris yra jeities zadinimas spyruoklei. Siuo atveju vir§utinés stendo sis-
temos (standumo ar masés) charakteristikos turéty buti pakeistos reikiamam
jeities signalui gauti.

ISmatuoty signaly spektras yra labai platus, todél sunku ar nejmanoma tokj pro-
cesa modeliuoti. Kita vertus, guoliy gedimai sukelia virpesius, kuriy pagrindiniai
daZniai nevirSija tam tikros ribos, kuri nustatoma guolio sukimosi dazniu, riedanciy
elementy guolyje skaiCiumi ir guolio darbo salygomis (Vekteris et al. 2003).

Amplitudé, sant. vnt

0.5 {1
D_S-T
o B
-0.5

000 ©0.10 020 030 040 050 060 0,70
Laikas, s )

2.4 pav. leities ir iSeities signalai, veikiantys spyruoklés galus R
Fig. 2.4. Imput and output signals acting spring ends

leities ir iSeities signaly spektrai parodyti 2.5 paveiksle. Matome, kad daz-
niuose nuo 0 iki 3000 Hz jeities ir iSeities signaly amplitudés skiriasi apie 20
karty, o iki 5000 Hz amplitudés i$¢jimo signalo panasios tik esant 3250 Hz ir
3500 Hz kitiems dazniams skiriasi daugiau kaip 20 karty.

Pieno separavimo jrenginiy rotorinés sistemos charakteringi riedé¢jimo guo-
lio gedimo sukimosi dazniy, tiriant spyruoklinj elementa, sudétis (Vekteris ef al.
2003): 45,8 Hz (guolio separatoriaus sukimosi daznis), 112,4 Hz (rotoriaus su-
kimosi daznis), 224,8 Hz (dvigubas rotoriaus sukimosi daznis), 595,4 Hz (rutu-
liuky riedéjimo iSorinio guolio ziedo takeliu daznis), 577,3 Hz (rutuliuky riedé-
jimo defektinis daznis), 288,4 Hz (rutuliuky sukimosi daznis), 866,4 Hz
(rutuliuky riedéjimo vidinio guolio Ziedo takeliu daznis), 1190,0 Hz (rutuliuky
riedéjimo iSorinio guolio Ziedo takeliu dvigubas daznis), 1154,6 Hz (rutuliuky
riedéjimo dvigubas daznis). Gali buti rasta, kad Sios ribos yra kur kas siauresnés.
Stengiamasi modeliuoti jeities ir iSeities procesg siauresniame dazniy ruoze: 40—
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50 Hz, 110-190 Hz, 200-250 Hz, 480—-600 Hz, 600-690 Hz, 795-885 Hz, 957—
1077 Hz, 12151340 Hz, 2014-2080 Hz. Tirtieji trumpi dazniy intervalai paro-
dyti 2.6 paveiksle. Matome, kad dazniy ruoze 600—690 Hz (2.6 pav., a, b) ampli-
tudés skiriasi apie 50 karty, o amplitudziy minimumai pasireiskia esant 615 Hz ir
635 Hz atitinkamai. Aukstesniy dazniy intervale (2.6 pav. ¢, d) amplitudés ski-
riasi apie 10 karty, o jy maksimumai pasireiskia esant 1060 Hz ir 1020 Hz atitin-
kamai. Tai rodo mazesnj auksty dazniy slopinima.
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2.5 pav. leities (a, ¢) ir iSeities (b, d) signaly daznio spektrai
Fig. 2.5. Frequency spectres of the input (a, ¢) and output (b, d) signals

Tampriojo elemento jeities ir iSeities modeliavimas. Impulsinis abiejy —
jeities ir iSeities — atsakas buvo modeliuojamas, kaip kvazipolinomy suma:

no=Y .
i=1

Q2.1

¢ia polinomai sudaryti i§ polinomy nariy, turin¢iy daugiklius, apskaiciuotus i$
slopinty sinusoidziy. Apribosime iki kvadratinés eilés polinomy forma:
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70)- .
ehit [a,-l sin (210,7 + ;1 ) + apt SIN2TOL + ;) + a3t sin(2no,f + (p,-3)], '
¢ia o; — tiriamos formantés kampinis daznis; A; — slopinimo faktorius; ai, ..., ai
tiriamy formanciy komponenty amplitudés; @i, ..., ¢;3 — faziy komponentai.

Dazniy ir slopinimo veiksniai buvo jvertinami Prony metodu. Pradinéms
apskaiciuotoms vertéms pagerinti buvo panaudota iteraciné netiesiné Levenber-
go optimizacija. Detaliai polinomo nariy skai¢iavimo algoritmas aprasytas Sli-
vinsko ir Simonytés (2007) darbe. Vienas i§ ypatumy, modeliuojant procesus
mazam (trumpam) dazniy intervalui, yra modelj sudaranéiy formanciy (daznio
piky) skaiCiaus priémimas. Trumpam dazniy intervalui musy atveju tikslinga
imti vieng ar du formantus (m = 1 ar m = 2), atitinkan¢ius daznius, artimus tiems,
kurie matomi duoto dazniy intervalo amplitudinése dazninése charakteristikose.
RMSE (Root-mean square error — vidutiné kvadratiné paklaida), jvertinanti mo-
delio korektiskuma, Siuo atveju nevirsija 5 % visoms dazniy atkarpoms.

Pasirinkome dvylika slopinty sinusiniy bangy modelj su vidutiniu kvadrati-
niu nuokrypiu, lygiu 15 %.

Apskaiciuoti polinomo nariy jeities ir iSeities signaly parametrai 600—690
Hz dazniy intervale pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Modelio komponenty parametrai 600-690 Hz dazniy intervale
Table 2.1. Parameters of the model components of the frequence interval 600-690 Hz

Signalas Daznis, Hz Slopinimo koe- | Amplitudé a, Fazé o, rad
ficientas, A, 1/s sant. vnt.

Teitis (pries | 611 -67 654,6544 3,0749
spyruokle) 1,9419 1,166
0,0022 0,8889
676 -76 974,2633 0,8257
1,671 0,814
0,0013 2,673
I8eitis (uz 611 —69 5,9371 2,5187
spyruoklés) 0,0032 2,9503
0,0 2,0255
673 -84 2,1644 0,5629
0,0115 2,214
0,0 2,4062
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Tikrieji ir modeliuoti jeities virpesiy procesai parodyti 2.7 paveiksle.
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2.6 pav. Pasirinktojo daznio intervalo 600—690 Hz jeities (a) ir iSeities (b)
signaly spektrai, 957—1077 Hz daznio jéjimo (c) ir i§éjimo signaly (d) spektrai
Fig. 2.6. Spectres of the input (a, ¢) and output (b, d) signals of the frequency
interval 600—690 Hz and 957—-1077 Hz interval
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2.7 pav. Spyruoklés jeities proceso modelio pirmojo polinomo komponentés

600—690 Hz dazniy intervale

Fig. 2.7. Components of the first polynomial of the spring input process model
for the frequency interval 600—690 Hz
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2.8 pav. Modelio formantai: a) pirmas; b) antras; c¢) $iy formanty osciliavimo
proceso suma; d) aktualus osciliavimo procesas 600—690 Hz
dazniy intervale
Fig. 2.8. Formants of the model: a) the first; b) the second; ¢) formants, the
model — the sum of these formants of the oscillation process; d) the actual
oscillation process for the frequency interval 600—690 Hz

600-690 Hz dazniy intervalui jeities procesas buvo modeliuojamas naudo-
jant du polinomus — formantus. Sumodeliuotasis ir tikrasis virpesiy (osciliavimo)
procesai spyruoklés jéjime parodyti 2.8 paveiksle. Osciliavimo proceso mode-
liavimas efektyvesnis, naudojant mazo laiko intervalo signalg osciliavimo pro-
ceso pradzioje, nes visi dazniai aiskiau iSreiksti ir dél galingesnio osciliavimo
gali buti iSskiriami. Ilgame laiko intervale kai kurie dazniai slopinami, sistemos
netiesiSkumas taip pat priklauso nuo proceso pobiidzio (charakterio) keitimosi, ir
ilgo laiko intervalo procesas veda prie sudétingo modelio. Taigi visy pasiekty
dazniy intervaly procesui modeliuoti naudotas 0,0081-0,0435 s trukmés laiko
intervalas.

Apskaiciuoti polinomo nariy parametrai kitiems dazniy intervalams parody-
ti 2.2 lenteléje.
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2. 2 lentelé. Modelio sudedamyjy parametrai 957—1077 Hz dazniy intervale
Table 2.2. Parameters of the model components of the frequence interval 957-1077 Hz

Daznis, Hz | Slopinimas, A, 1/s Amplitudé, a, vienety Fazé, ¢, rad
954 —142 1075,0 2,4243
14,3 -2, 035
0,0417 0, 1249
1005 —60 2442, 0 -1, 0157
7, 1767 1,9752
0, 0046 -1, 3928
1048 -93 1986, 0 1,6917
17,4116 0, 9427
0, 0394 -2,2659
1076 -35 427,0 -1, 798
0, 6548 1,99
0, 0007 -1, 4365

Tikrieji ir modeliuoti i$éjimo virpesiy parametrai parodyti 2.9 pav., a, b.

:
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Duom cnys

000

Amplitude, sant. vnt
(=]

2000

T
Modclis| PORS———

5

Amplitudé, sant. vnt
(=]

.

0os | 0015
Laikas, s
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b)

2.9 pav. Tikrieji (a) ir modeliuoti (b) virpesiy procesai ir jy signaly forma
(desinéje)

Fig. 2.9 Actual (a) and modelled (b) oscillation processes and the form of their
signals (on the right)

Tikrosios ir modeliuotos amplitudes signaly atsakas pries spyruokle parody-
tas 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Tikrosios ir modeliuotos amplitudés signaly atsakas prie$ spyruokle
Fig. 2.10. Actual and modelled amplitude response of the signal before spring

Tikrosios ir modeliuotos amplitudés signalo atsakas pries spyruokle faktis-
kai sutampa (2.10 pav.).

Perdavimo funkcija skai¢iuojama tokiu budu: Furjé transformacija kiekvie-
nai formantei atlickama pagal (Slivinskas, Simonyté 2007):

hl (f) _ _l alej(pll B ale_j(p’l _
’ J (=2 (f-o,) (0 -2m(f +0,))
1 a e].(PiZ a e_j(p’z
- z. - 2. 5 , (2.3)
J(ki—2nj(f—60,-)) (}‘“i_znj(f+wi))
1 a3€j(pi3 033_].([)1.3

P (- 2(7-0))  (h-2m(f +0))

¢ia 7 — formantés numeris.
Modeliuojamo signalo Furjé transformacija gali biti visy formanéiy suma

m
nuo Furjé transformacijos, tam tikro signalo sudaromoji t. y. Zh, (t)
i=1
Spyruoklés daznio reakcija H(jw) skai¢iuojama tiesiog proporcingai iseities
ir jeities signaly Furjé transformacijai:

ml.iéfjima.v .
Z i=1 1iSéjimas (] Cl))

Zm1é]1n7ash ( CO) ’
i=1 i jejimas \J

H(jo)= 2.4)
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¢ia = 27f — kampinis daznis.

Dazniy intervalas, kuriam nustatyta Furjé funkcija, turéty bati tam tikru dy-
dziu siauresnis uz modeliavimo intervala, siekiant iSvengti su ribinémis diver-
gencijomis (nuokrypiais) susijusiy iSkraipymy. Padalijus i$é¢jimo signalo Furjé
funkcija 1§ jeities signalo Furjé funkcijos, gausime perdavimo funkcija dazniy
riboms (diapazonui), kurioms Sie signalai buvo nustatyti. Spyruoklés jeities ir
iSeities amplitudiné dazniné reakcija 480—620 Hz ir 600—690 Hz daZniy inter-
valams parodyta 2.11 pav., a, b, ¢, d. Spyruoklés perdavimo funkcija 560—
680 Hz dazniy intervalui, kuris susideda i§ perdavimo funkcijy, apskaiciuoty
dviejuose dazniy intervaluose: 480—-620 Hz ir 600-690 Hz, parodyta 2.12 pa-
veiksle.

=
- c
o >
S 60000 o 1500
= =
c I
& 40000 z 1000
3 S
3 30000 2 50
Gl ol
E 0 ! 1 I I E 0 1 L i I L
< 450 500 50 540 %60 30 gop 620 < 480 500 520 540 560 580 600 620
Dainis, Hz Daznis, Hz
a) b)
)
b=t =
3 5
o 1500 £ 40000 . . . .
c T
m v
@ 1000 ¥
a2 T 20000
S s 2
£ =
g 0 L I I I E 0 L L I |
< 600 620 640 660 0 < g 620 B0 60 580
Daznis, Hz DaZnis, Hz
c) d)

2.11 pav. Spyruokleés jeities amplitudinis dazninis atsakas (a, d)
ir i§éjimo (b, ¢) dazniy intervaluose 480—620 Hz ir 600—690 Hz
Fig. 2.11. Amplitude-frequence responses of the spring input (a, b) and output
(c, d) for frequency intervals 480—620 Hz and 600-690 Hz
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2.12 pav. Perdavimo funkcija 560—680 Hz dazniy intervale
Fig. 2.12. The transfer function for frequency interval 560-680 Hz

Si perdavimo funkcija dviejy dazniy intervale skaigiuojant perduoda grei-
Ciau geryg atitiktj 605 Hz daznyje.

Kiekvienas polinomas, kuris modeliuoja i§éjimo procesa, sudarytas i$ trijy
formanty, atstovaujanciy jo trims priedams (2.13 pav.).

500 500 - 500

0 0«’—— 0 1

-500 500 +————— 300

0 0.1 0 0.1 0 0.1

2.13 pav. Ketvirtojo polinomo spyruoklés i§éjimo proceso formantas
Fig. 2.13. Formants of the forth polynomial of the spring output process

Aukstesniy dazniy perdavimo funkcija nustatoma pagal formule:
1 el® e i
h(f)=—- - 3 2.5)
T(n=i(2nf o)) (r—i(2nf +0))

Skaic¢iavimo rezultatai pateikti 2.14 paveiksle.
Spyruoklés perdavimo funkcija visuose dazniy intervaluose, susijusi su
guolio funkcionavimo daznio pasirodymu, pateikta 2.15 paveiksle.
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2.14 pav. Modelio amplitudinés dazninés charakteristikos (a) ir fazinés
dazninés charakteristikos (b), apskai¢iuotos i§ modelio perdavimo funkcijos
Fig. 2.14. Amplitude-frequence characteristic (a) and phase-frequence
characteristics (b) of the model, calculated from the model transfer function
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2.15 pav. Perdavimo funkcija visuose dominanc¢iuose 02300 Hz dazniy
intervaluose
Fig. 2.15. The transfer function for all interesting frequency interval
0-2300 Hz

Perdavimo funkcija labiau tikslinga kurti mazam daZniy ruozui, kuriame
gali pasirodyti dazniai, susije su tam tikrais guolio gedimais. Siuo atveju su-
konstruotas modelis adekvatesnis, ir formos nuokrypio nuo iSmatuotojo signalo
paklaida yra mazesné. Nustatyta, kad (2.15 pav.) dazniai pasiskirste taip:
45,7 Hz, 166,5 Hz, 200 Hz, 616,5 Hz, 883 Hz, 1299,7 Hz ir 2056 Hz.

Sis daznio intervalas gali biti padaromas informatyvesniu, kei¢iant stendo
jeities dinaminés sistemos dinamines charakteristikas aiSkiai iSreikStoms iSeities
signalo charakteristikoms gauti. Spyruoklés perdavimo charakteristika, analizuo-
jant rémo virpesiy spektro keitimasi laike ir darant sprendimus apie pasireiSkian-
¢iy dazniy priezastis, gali buti panaudota guolio gedimo diagnostikai. Taciau
spyruoklés iséjimo signalas daugumoje integruoty (sumuoty) dazniy intervaly
yra apytikriai 20 karty silpnesnis nei jeities signalas. Siekiant nustatyti guolio
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gedimo daznj spyruoklés i$éjime (pieno separatoriaus iSorés korpuse)— rasti
guolio gedimo daznj korpuso virpesiy spektre — reikia fiksuoti ir atidziai anali-
zuoti iSorinio korpuso virpesiy lygj, esant tinkamam (geram) guoliui ir jj paly-
ginti su esamo korpuso virpesiy lygiu.

Jei duotosios spyruoklés perdavimo funkcija guolio gedimo daznio ruoze
turi tuséias virpesiy perdavimo zonas, sitilome jrengime instaliuoti papildoma
spyruoklinj elementa, kurio perdavimo charakteristikos atitinka diagnostikos
reikalavimus.

2.3. Virpesiy slopinimo sistemy perduodamumo
tyrimas

Pieno separavimo jrenginiuose dazniausiai naudojamos sistemos, susidorojan-
¢ios su rotoriaus virpesiais, pagrjstos pasyviaja virpesiy kontrole.

Gerai suprojektuotos pasyvios virpesiy slopinimo sistemos gali dirbti su
Zzemaisiais ir aukstaisiais dazniais. Pieno separatoriy rotoriy guoliy virpesiy slo-
pinimo sistemos projektuojamos iki rotoriaus rezonansinio daznio, taciau tinka-
mos slopinti guolio elementy aukstuosius daznius. Sujungiant guolj su slopinimo
sistema, gaunama sudétiné virpesiy slopinimo sistema, kurios dinaminiai mode-
liai parodyti 2.16 pav. a, b.

Pieno separatoriaus vertikalaus rotoriaus guoliy ir virpesiy slopinimo siste-
mos sudétiniai dinaminiai modeliai parodyti 2,16 paveiksle, a, b.

Tokios sistemos (2.16 pav. a, b) judéjimo diferencialiné lygtis turés tokj pa-
vidalg:

mity (1) + h;x, (1)+exy (1) = (c + ihj-co) Xogexpiot, (2.6)

hj C16

ia &, =——, (j=12); c=——".
E'V 2 /cjm / ct+cy

Sios sistemos perduodamumo koeficientai nustatomi i3 lygties (2.6) taip,
kaip nurodyta literatiiroje (Benaroya, 2004; Gurecki 1970,1971). Kai vertikalus
rotorius veikia virpesiy slopinimo sistema kinematiniu harmoniniu zadinimu
xo(t) = xpsinwt , tuomet absoliutus pagreic¢io amplitudés perduodamumas lygus:
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2.16 pav. Dinaminiai modeliai: a — klampiai tamprus slopinimas; b — klampiai
tamprus ir histerezinis slopinimas; xo (#) — rotoriaus zadinami virpesiai;
x1(f) — rotoriaus guoliy virpesiai; x»(f) — virpesiy slopinimo sistemos su

korpusu virpesiai; ¢; — standumai; 4, — slopinimo koeficientai
Fig. 2.16. Dynamic models: a — the viscously -elastic damping; b — the
viscously — elastic and hysteresis damping; xo(t) — the vibrations excited by a
rotor; x1(f) — vibrations of rotor bearings; x»(f) — vibrations of a vibration
damping system with a body; ¢; — stiffness; #; — damping coefficients

2 2
14482 (mlj 1+4g§[(’°2J
®o1 Op2
2 2 2 2 |

1+4§12(Q)1J 1+4§%(mz) + [(01] +032] +F

®o1 ®02 Mo ®p2
2 2 2
dia F=4(mlj (sz (@1 ®2 +&, (DIJ -
Mo ®q2 ®02 ®o1
2 2 2
2 (ﬂ} (1+4§%&j+[&j 1+4§12 (ﬂ]
Mg ®0p Op2 ®p1

Santykinis perduodamumas skai¢iuojama atitinkamai:

X:L(t)
_

Q.7
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¢ia & — bedimensis slopinimo koeficientas; mo; — savieji rotoriaus guoliy ir virpe-
siy slopinimo sistemos dazniai; @, — rotoriaus guolio ir virpesiy slopinimo siste-
mos virpesiy dazniai.

Tuo atveju, kai virpesiy slopinimo sistema turi ir histerezinj slopinima
(2.16 pav. b), o rotorius sukuria kinematinj harmoninj zadinima x,(¢) = x(sinot,

NS}

X=X

sistemos absoliuti pagrei¢io amplitudés perduodamumas bus lygus:

2
1+ 4@12( o J
®
T, = ! : (2.9)
’ ® ’ * 02 0, ?
1+4§12(1J (1+ 24J+( L+ 22} - F
®o1 Op2 ®o1” O
. o2 0, , 07 . . .
Cia ;=2 —5+——1+4f— . Santykinis perduodamumas jgaus tokj
®o1™  Op2 ®o1
pavidala:
2
of L0 VL 0f of
@o”  0g)° @o1> @
oy = ,  (2.10)

® ? o,* 02 ®,2 ?
I+4g2| = | |1+ 25 |+ 5+ 25| -9
W1 ®p2 ®o1”  Op2
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Skai¢iavimo rezultatai parodyti 2.17 pav. a, b, ¢, d. Gauti rezultatai rodo,
kad sistemos, esant tampriai klampiam slopinimui, rezonansas siekia apie
796,2 Hz daznio. Siuo atveju iScentrinio pieno separatoriaus rotoriné sistema
dirba esant ikirezonansiniam dazniui. Sistemos, esant klampiai tampriam ir his-
tereziniam slopinimui, rezonansas prasideda esant 716,6 Hz dazniui, o efektyvus
slopinimas pirmuoju atveju prasideda nuo 1273,9 Hz daznio, antruoju atveju —
nuo 1194,3 Hz daznio t.y. auksty dazniy srityje. Tai reikalauja eksperimentinio
jvertinimo diagnostiniais matavimais, kadangi tai guoliy rutuliuky riedéjimo iSo-
rinio ir vidinio Ziedo takeliais dvigubas daznis. Zemesnio daznio virpesiai nepa-
kankamai slopinami, todél bitina iStirti pieno srauto judéjimo sukeliamy jégy

poveikj slopinimo sistemai ir separatoriaus korpusui.

=01

Perdusdadamumas
Perduodadamumas

Dainis, rad's Daznis. rad/s

a) b)
¢ Daznis. rad: h Danis. md: )
19) d)

2.17 pav. Absoliutus ir santykinis perduodamumas: a, b — klampiai tampraus
slopinimo; ¢, d — klampiai tampraus ir histerezinio slopinimo
Fig. 2.17. Absolute and relative transmibillity: a, b — of the viscous-elastic
damping; c, d — of the viscous-elastic and hysteresis damping
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2.4. Pieno srauto judéjimo separatoriuje
modeliavimas

Pieno srauto judéjimo separatoriuje tyrimai atlikti taikant specialia programine
jranga ,,SolidWorks 2011 SP2.0, Flow Simulation 2011 2.0. Build 1525“. ,,Flow
Simulation® naudoja Favré suvidurkintas Navjé ir Stokso lygtis, kuriose atsiz-
velgiama | turbulentinio srauto laiko vidurkio jtaka srauto parametrams. | kitus
didelio masto nuo laiko priklausanéius reiskinius atsizvelgiama tiesiogiai. Sios
procediiros metu lygtyse atsiranda papildomy nariy, zinomy kaip Reinoldso j-
tempiai, kurie reikalauja papildomos informacijos. Siai lygéiy sistemai uzbaigti
modeliuojant srauta naudojamos transporto lygtys turbulentinei kinetinei jégai ir
jos issklaidymo koeficientui, vadinamajam k— modeliui, apskaiciuoti.

»Flow Simulation® naudoja vieng lygéiy sistemg tiek laminariniams, tiek
turbulentiniams srautams apraSyti. Be to, jmanomas peréjimas i§ laminarinés
busenos j turbulenting, ir (arba) atvirksciai. ,,Flow Simulation” naudoja masés,
judéjimo ir energijos i$saugojimo lygtis, kurios Dekarto koordinaciy sistemoje
gali buti uzrasyti taip (Dassault Systemes SolidWorks Corp., 2009, Islam and
Rakibul Hassan, 2013):

op O

X = (pu;,)=0, 2.11
py axl_(pu,) 2.11)
opu; 0 d 0 R .
—t+—(puu )+ —=—(1; +1H)+S;i=12,3, 2.12
e e R AR (2.12)

(r, +IR)+q,-)+%—tR%+pe+Siui+QH, (2.13)

v axj

¢ia u — srauto greitis; p — srauto tankis; S; — iSoriné masés pasiskirstymo jéga per
masés vieneta; 4 — Siluminé entalpija; Oy — Silumos Saltinis tirio vienetui; T —
klampios Slyties jtempiy tenzorius; ¢; — difuzinis Silumos srautas. Tariame, kad
pienas yra niutoninis skystis.

Niutoniniams skys¢iams klampios Slyties jtempiy tenzorius apibréziamas
kaip:

. Ou;
r,j:u[%Jr—f—ES a”kj, (2.14)

ox;  Ox 3”%
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Dvi papildomos pernesimo lygtys naudojamos siekiant jvertinti turbulenci-
jos kinetine energija ir disipacija:

opk 0 0 W, | ok
P2 (puk)="2| | p+ B | DK s, 2.15
o oy Pk axﬂ“ cJax,.J ¢ @19
Ope O 0 L, | Oe
_— £)=—— + —|— +S , 216
o "o PO T o [(“ ngﬁxl) : 210
¢ia Sk ir S; apibréziama taip:
5, =1 2 P,. (2.17)
Ox;
pe?

Sa:C flya +HtCBPB SZfZT’ (218)

¢ia Pp— turbulencijos generavimas dél pludrumo jégy; jis gali buti iSreikstas
kaip
g 10

Pp=—=2l——) (2.19)
Gp P Ox;

¢ia g — laisvojo kritimo pagreic¢io komponenté x; kryptimi; konstanta oz = 0,9;
konstanta Cp apibréziama kaip: Cz =1, kai Pz > 0, ir Cy = 0, kai Py < 0;

3
N =1+(0}05j , fr=1—exp(-R}), (2.20)

n

Konstantos C\, Ce1, Ce, Gk, G yra apibréztos empiriskai. ,,Flow Simulation®
programingje jrangoje minétos konstantos turi Sias reikSmes:

Cn=0,09,Co=1,44,Co=1,92, 0= 1,0, 6. = 1,3. (2.21)
Kai Lewis skaicius Le = 1, difuzinis Silumos srautas apraSomas taip:
g =| L B0 s (2.22)
Pr G, éxl-

¢ia konstanta 6. = 0,9; Pr — Prandtlo skaicius; /# — Siluminé entalpija.
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Sios lygtys apibrézia ir laminarinj, ir turbulentinj tekéjimus. Be to, jmano-
mas peréjimas i§ vieno tekéjimo rezimo | kita ir atgal. Parametrai & ir p, yra
lygiis nuliui tik tada, kai tekéjimo rezimas laminarinis.

Skaitinis sprendimo metodas, taikomas modeliuojant srautg, yra standar-
tinis ,,Flow Simulation®. I§ esmés ,,Flow Simulation* sprendzia pagrindines lyg-
tis baigtiniy tariy FV (finite volume) metodu erdviniame stac¢iakampio skaicia-
vimo tinklelyje, suprojektuotame Dekarto koordinaciy sistemoje su
plokStumomis, statmenomis jy asims. Visy fizikiniy kintamyjy reikSmés pateik-
tos tinklelio elementy centruose. Dél baigtinés apimties FV metodo principinés
lygtys diskretizuojamos jprastu budu. Erdvinés iSvestinés aproksimuojamos j-
vestiniy antrinio tikslumo diferencialiniais operatoriais. Laiko iSvestinés aprok-
simuojamos pirminio tikslumo Oilerio schema. Skaitinéje schemoje klampa yra
nedidelé, palyginti su skysc¢io klampa.

Skaiciavimo tinklelis. ,,Flow Simulation” skai¢iavimo tinklelis yra sta¢ia-
kampis visame skai¢iavimo lauke, todél tinklelio elementy krastinés yra statme-
nos nustatytoms Dekarto koordinaciy sistemos asims ir nepritaikytos Kkie-
tai / skystai sgsajai.

Atlikus tinklelio konstravimo procediras gaunamas vietoje patobulintas
staciakampis skaiciavimo tinklelis ir naudojamas pagrindinéms lygtims spresti.

Erdvinés aproksimacijos. IScentruoty baigtiniy ttiriy metodas (FV) taiko-
mas lokaliai patobulinto stac¢iakampio tinklelio pagrindinéms lygciy aproksima-
cijoms gauti. Pagrindinés lygtys yra integruojamos pagal kontrolés apimtj, kuri
yra tinklelio elementas, ir aproksimuojamos su pagrindiniy kintamyjy iScentruo-
ty elementy reiksmémis. Integralinés tvermés désniai gali buti pateikti elemento
tirio forma ir pavirSiaus integraline lygtimi pakeista diskrecia forma (Dassault
Systemes SolidWorks Corp., 2009):

d
E(Uv)Jr;FS:QV, (2.23)

¢ia n — elemento pavir$iy skaicius.

Srauty F antrinés prieSprieSinés aproksimacijos yra pagrjstos netiesiogiai
apdorotomis modifikuotomis Leonardo ,,greitosiomis® aproksimacijomis (Roa-
che 1998) ir suminio svyravimo mazejimo (angl. Total Variation Diminishing —
TVD ) metodu (Hirsh 1988).

Nagrinédami daliniy tinklelio elementy lygtj, naudojame papildomus kras-
tinius pavirSius ir atitinkamus krastinius srautus, atsizvelgdami j krastines saly-
gas bei geometrijg, ir naudojame specialig skai¢iavimo procediirg (2.18 pav.).
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2.18. Skaiciavimo tinklelio elementai kietosios / skystosios sasajos metu
Fig. 2.18. Computational mesh cells at the solid / fluid interface

Skaitinio algoritmo forma. Indeksas » zymi laiko lygj, o ,,** — tarpines
srauto parametry reikmes. Sis skaitinis algoritmas naudojamas srauto paramet-
rams pagal laiko lygmenj (z + 1) apskaiéiuoti naudojant zinomas laiko lygmens
reikSmes 7:

U -un

+h (U pm)U* =57 (2.24)

div, (pu" *_on
i (p )+ip P, (2.25)
At A At

p =p(p"+3p.7".)");

pu™! =pu" — At - grad,,3p, (2.26)
p=p"+8p, (2.27)

pT™ 1 =pT", pi™! = pi”, pe™l = pe’, py™! =py", (2.28)
o = p(pn+1’ T, yn+1) . (2.29)

¢ia U= (pu, pT, px, pe, py)’ — visas pagrindiniy kintamyjy komplektas, isskyrus
slégj p; u = (w1, w, us)’ — greicio vektorius; y = (y1, 2, ..., yu)' — sudedamyjy
koncentracijy skys¢iy misinio vektorius; 8p = p " " ! — p” — pagalbinis kintamasis,
kuris vadinamas slégio korekcija. Sie parametrai yra diskregios funkcijos, pa-
teiktos elementy centruose. Jie skaiiuojami naudojant diskreciasias lygtis
(2.24-2.29), kurios aproksimuoja pagrindines diferencialines lygtis. 2.24-2.29
lygtyse Ap, divy, grad, ir L, = div,grad; yra diskretis operatoriai, kurie aprok-
simuoja atitinkamus diferencialinius operatorius antriniu tikslumu.
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2.25 lygtis atitinka pirmajj algoritmo veiksma, kai visiSkai numanomos

diskrecios konvekcijos / issklaidymo lygtys sprendziamos tam, kad bty gautos
tarpinés judesio kiekio ir galutinés turbulentiniy parametry, temperatiros ir riisiy

koncentracijy reikSmés.

Aplinkos slégis 101 kPa
30
Teinamos masés \
u srautas 1 kg/s 0
u Nk
. . (= m‘o
Seinamos masés St kg/s T
e LY
34
£
i
¥
015
£
E \
:
g AN
S~
05
—— T T
000 % o % 6w N
Temperatira, C
a) b)

2.19 pav. Pradinés ir krastinés salygos (a) ir pieno klampa (b).
Fig. 2.19. Initial and boundary conditions (a) and viscosity of the milk (b).

Elipsinio tipo lygtis (2.25) naudojama slégio korekcijai 8p apskaigiuoti. Si
lygtis apibréziama taip, kad galutinis judesio kiekio laukas pu",
apskaiciuotas 2.43 lygtimi, tenkina visiSkai numanomg diskreciaja
kontinuumo lygtj. Galutinés srauto parametry reikSmés nustatytos 2.24—
2.29 lygtimis. Modeliuojant separatoriaus srauto procesus | programa
jvedame pradines ir krastines salygas, t.y. separavimo jrenginio
geometriniy charakteristiky duomenis, termodinaminius (temperatiira
293,16 K, slégis 101325 Pa) parametrus, nulinio grei¢io parametrus,
pradinius skyscio jtekéjimo ir iStekéjimo parametrus (masés srautas).
Separavimo jrenginio geometriniai duomenys, kurie buvo naudojami
modeliuoti, yra tokie: centrifugos aukstis — 1450 mm, skersmuo — 800 mm.
Separatoriaus masé — 375 kg, jéjimo vamzdzio skersmuo — 10 mm, i¢jimo —
25 mm.
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2.21 pav. Srauto greicio kitimas
Fig. 2.21. Change of flush speed

Pieno klampa esant 20 °C yra 1,79 107 Pa.s. Analizés intervalas 0,500.
Maksimalus zingsniy kiekis 4000. Pradinis tinklelio lygis — 8, rezultaty rezoliu-
cijos tankis — 8.Pradinés ir krastinés sglygos parodytos 2.19 paveiksle.

Rezultatai ir jy aptarimas. Sumodeliuotas srauto greicio kitimas parody-
tas 2.20 paveiksle.

2.20 pav. matyti, kaip srauto linijos tangentine kryptimi nukreiptos Zemyn
(dél jtenkancio skyséio srauto, kur jtekéjimo masés srautas yra 1 kg/s) gaunamas
skysCio srautas separatoriaus indo viduje. Srauto linijos, judédamos tangentine
kryptimi, slenka zemyn dél masés srauto svorio ir aplinkos slégio. Véliau skystis
pakeliamas besisukanciy disky, kurie atskiria kietgsias daleles nuo gryno skys-
¢io. Kietosios dalelés pasalinamos per Sonines angas, kurios atsidaro tam tikru
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metu, o skystis kyla  virSy iStekéjimo angy link (2.20 pav.). Srautui judant is-
centriné jéga lygi Fise = (mv?)/r ir kinta apytiksliai nuo 15 iki 58 N (2.20 pav.).
Srauto tankio kitimas atvaizduotas 2.21 paveiksle.

Srauto tankio kitimas pavaizduotas 2.22 paveiksle.

Matome, kad skyscio tankis i$ karto po iéjimo smarkiai sumazéja, t.y. is-
lieka tol, kol pasiekiami separavimo diskai, o véliau skyscio tankis didéja, kol
pasiekia i$éjimo angas (2.22 pav.).

997 .56
997 56
Q97 .56
Qa7 .56
997 56
Qa7 56
Q97 .56
997 56
997 56

Q97 .56
997 56
997 56
Q97 56
997 56

Density [kg/m*3]

Flow Trajectories 3

2.22 pav. Srauto tankio kitimas
2.22. Change of flush density

Separatoriaus viduje srauto slégis (2.23 pav.) beveik nesikeicia viso proceso
metu. Taip yra dél to, kad atstumai tarp ribiniy sieneliy yra beveik vienodi viso
skyscio tekéjimo metu. Slégis yra auks$ciausias ciklo pradzioje ir mazéja pabai-
goje (2.23 pav.).

Pieno srauto tekéjimas sukuria rotoriaus ir guoliy sistemoje iScentring jéga,
o rotoriaus disbalansas yra vienas pagrindiniy virpesiy Saltiniy. IScentrinés jégos,
kaip rodo modeliavimo rezultatai, yra nedidelés. Dél disbalanso kinta dinaminis
sistemos elgesys. Disbalanso jéga x, y kryptyse atrodo taip:

F. = mew’cosot, F, = mew’sinot, (2.30)
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¢ia m — separatoriaus masé, kuri yra atstumu e; ® — rotoriaus kampinis greitis; # —
laikas. [vertinti iScentrinés ir disbalanso jégos poveikj rotorinés sistemos dina-
minei elgsenai galima modeliavimo btdu, zinant ekscentriciteto arba disbalanso

dydi.

108521 49
107914 .69
107307 89
106701.09
106094 30
105487 .50
104880.70
10427390
10366710
103060 30
10245351

10184671
101239.91
100633 11

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 4

2.23 pav. Srauto slégio kitimas
Fig. 2.23. Change of flush pressure

Matome, kad pieno srauto judéjimas separatoriuje sukuria iScentring jéga,
kuri sustiprina disbalanso poveikj ir tiesiogiai veikia slopinimo sistema ir separa-
toriaus korpusa, o tai trumpina guolio eksplotacijos laika ir mazina diagnostiniy
matavimy patikimuma

2.5. Rotorinés sistemos modeliavimas

Atlikus tyrimus (zZr. 2.2-2.3 poskyrius) ir nusta¢ius standumo ir slopinimo koefi-
cientus, kuriy duomenys pateikti 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Skai¢iavimy duomenys

Table 2.3 Calculating data

ms L|P I /P hy c1
kg kg kg kg/s N/m
128 3,738 7,476 2885,48 40x 108
C2 C |] Ir Md I's
N/m N/m m m kg m
1,9% 108 1,8x 105 0,370 0,0225 0.01 0,270
& Iy e | Y !
rad m m m rad m
0,01 0,6 10 % 10-8 0,340 1,6 0.790
d1 az a3 A b a
N/m N Nm 1/N2 mkg/N mZkg?/N?
42,663x105 12,515x 108 41,257 x 10° 5,098 x 10%* 2,2x10° 1,5x 101

Rotorinés sistemos modelis. Rotorinés sistemos dinaminis modelis paro-
dytas 2.24 paveiksle, a, b. Panagrinékime separatoriaus iScentrinés jégos ir
disbalanso poveikj rotoriaus virpesiams. Imame nejudamas koordinates ¢&, # ir {
virSutinio guolio centre (2.24 pav., b). ASis ¢ sutampa su guolio asimi. Per sepa-
ratoriaus svorio centrg 0; iSveskime koordinates x, y, z. I§linkusio rotoriaus ko-
ordinaté z; lygiagreti su koordinate zj, iSeinanCia iS taSko 0;. Tarp koordinaciy z

ir z; susidaro kampas J.

Ekscentricitetas e charakterizuoja statinj disbalansa, o dydis 0 — momentine
separatoriaus disbalanso dedamaja. Sie dydziai imami mazi. Separatoriaus cent-
ras pazymétas tasku 0. Separatoriaus padétis charakterizuojama koordinatémis
tasko 0 &, m, € ir kampais ai, P1, ¢ = ¢ = 0t , ¢ia ©® — kampinis rotoriaus sukimosi
daznis. Dydziai n, {, o, ir Bi imami mazi.

Tuomet separatoriaus rotorinés sistemos diferencialiné virpesiy lygtis atro-
dys taip:

2 cosmt ;

mn +am —ao,

sC tal-—aP) =

—aC+asP) =

= mseﬂ)
m e(D Slnﬁ)t
1B — ooy

—(I__ —IT)S(DZ cos(cot—y); (2.31)
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2.24 pav. Rotorinés sistemos geometriniai parametrai:
a) ir b) dinaminis modeliai
Fig. 2.24. Geometric parameters: a) and b) dynamic models of a rotor system

Iy + LB —am +azo = (1. - I ) S sin(of —y);

) d d
22 . _"12. s ) N 2 . : A
A2 a, = A2 ay = Ve A% =018y, —0j,; ms;— separatoriaus mase;

2 2
L L=
31 :L[IAJ +i(ll +l4j +—14 46 tagko 0 poslinkis nuo vieneti-

Cia a)=

nés jégos, pridétos Siame taske;
/ L+l Ll [?-]? o ) _
815 =0y =Li+i L4, 14,4 %6 pjuvio, einancio per taska O,

posikio  kampas nuo  vienetinés  jégos  pridétos  Siame  tas-
1 1)1 / Iy =1 e y .
ke; 85y =| —+— —2+—1+u— pjuvio, einancio per taska 0, posiikio
o1 Gy 11 3E]l E]z
kampas nuo vienetinio momento; [y ir I — rotoriaus pjiviy inercijos momentai
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(Ii2 = 0,05d%); co1 ir ¢ = cica/(c1 + ¢2) - apatinio guolio ir virSutinio guolio bei
slopinimo sistemos standumai.

Kritiniai kampiniai rotoriaus grei¢iai nustatomi kaip lygties D(®w) = 0 Sak-
nys.

A? my(L — I o*+[811m; — (L — I1)]o> — 1 = 0. (2.32)
IS lygties (2.60) randame:
o ={—b+ (- 1)[b?+4a]"*2a}"?,i=1.2, (2.33)

¢iab=381ms— 82 (I, — Ir); a =A? my(I, — Ir).

Siuo atveju rotorius turi tik vieng kritinj kampinj greitj o, = 1388,76 rad/s.

ISsamius vertikalaus rotoriaus dinamikos modeliavimo ir skaitinio tyrimo
rezultatus, kai rotoriaus atramos yra anizotropinés, galima rasti Muszynskos
(1996) darbe.

Modeliuota naudojant programing jranga Matlab, skirtg didelés greitaveikos
skaitmeniniam apdorojimui ir vizualizacijai. Matlab apima skaitmening analize,
veiksmus su matricomis ir masyvais, signaly apdorojima ir grafika.

Remiantis §io skyriaus lygtimis (2.31) bei nustatytais dydziais ir
koeficientais (2.3 lentelé), Simulink terpéje buvo sudarytas rotorinés sistemos
dinaminis modelis. Pagrindinés koordinatés, labiausiai susijusios su guolio
virpesiais, yra n koordinaté. Kaip tik §i kryptis sutampa su matavimo kryptimi
diagnozuojant guolius. Todél buvo analizuojami virpesiai 7 koordinatés
kryptimi. Modeliavimo rezultatai parodyti 2.25 ir 2.26 paveiksluose.

Naudojant atitinkamus duomenis ir atlikus skai¢iavimus su Matlab
programa, gauta guoliy grei¢io amplitudé (2.25 pav.). Matome, kad, jjungus
elektros variklj, mechanizmas suzadinamas ir jo mety guoliy virpesiai yra
didziausi. Pasiekus 0,2 s laikg, guoliy virpesiy greic¢io amplitudé stabilizuojasi ir
toliau iSlieka minimaliai kintanti.

Kadangi yra galimybé modeliuojant keisti tam tikrus duomenis, galima
stebéti guoliy virpesiy greic¢iy amplitudziy pokycius.

Sumazinus guoliy slopinimo sistemos spyruokliy standumg perpus,
gaunami rezultatai pateikti 2.26 paveiksle.

I$ gauty rezultaty (2.26 pav.) matyti, kad, sumazinus slopintuvo spyruokliy
standuma perpus, guoliy grei¢io amplitudé pradiniu laiko tarpu yra nestabili.
Nestabilumas laikosi taip pat iki 0,2 sekundziy, taciau virpesiy amplitudé
padidéja beveik keturis kartus. Sie rezultatai rodo, kad slopinimo sistemos
standumo mazinti neleistina, nes po tokiy pokyciy guolis bus labiau veikiamas
virpesiy, ypac jrenginio paleidimo metu, ir naudojamas bus kur kas trumpiau.
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2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Ivertinus sudétingas iScentriniy pieno separatoriy rotoriy guoliy
diagnostiniy matavimy salygas, esant slopinimo sistemoms, buvo pa-
sitilyta modeliavimo metodologija. Ji apima formanciy teorijg, nau-
dojant impulsinio tipo Zadinimg. Taikant $ia modeliavimo metodolo-
gija, buvo nustatyta, kad virpesiy slopintuvo elemento perdavimo
funkcija visuose dazniy intervaluose susijusi su guolio funkcionavi-
mo daznio pasirodymu, o virpesiy iseities signalas 20 karty silpnesnis
nei virpesiy jeities signalas, veikiantis slopinimo elementa.

Pieno srauto modeliavimas separatoriuje parodé, kad pieno judéjimas
sukelia iScentring jéga, kuri su disbalanso jéga yra pagrindinis virpe-
siy Saltinis, veikiantis guolj ir slopinimo sistema, taciau sumodeliuo-
tas virpesiy slopinimo sistemos perduodamumas rodo, kad rezonan-
sinis daznis yra gerokai didesnis uz rotoriaus sukimosi daznj ir
artimas vidinio guolio ziedo ried¢jimo takeliu riedanciy rutuliuky za-
dinamy virpesiy dazniui.

Rotorinés sistemos tyrimas parodé, kad kritinis rotoriaus sukimosi
daznis artimas dvigubam rotoriaus sukimosi dazniui, bet nevirsija
sistemos rezonansinio daznio, o modeliuojant nustatyta didelé virpe-
siy slopinimo sistemos standumo jtaka guolio virpesiy amplitudziy
dydziams. Sumazinus guolio slopinimo sistemos standuma perpus,
virpesiy amplitudés iSauga keturis kartus.



Eksperimentiniai iScentriniy pieno
separatoriy dinamikos tyrimai ir
diagnostiniai matavimai

Siame skyriuje pateikta iScentriniy pieno separatoriy elementy dinamikos tyri-
mai, rotorinés sistemos diagnostiniai matavimai ir pramoniniy pieno separatoriy,
pieno valytuvy ir baktofugy diagnostika. IStirtos netiesioginiy diagnostiniy vir-
pesiy matavimo rezultaty neapibréztys ir paklaidos, parodytos teoriniy ir ekspe-
rimentiniy rezultaty sutapimo neapibréztys. Skyriaus tematika paskelbti septyni
straipsniai (Vekteris et al. 2003, 2005, 2006, 2012; Trumpa et al. 2006, 2007;
Strimaitis et al. 2013).

3.1. IScentriniy pieno separatoriy rotorinés sistemos
elementy tyrimo priemonés ir metodai

Tyrimo stendo kinematiné schema ir bendras vaizdas parodyti 3.1 paveiksle.

79
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Guolio ir slopintuvo

dinaminis
modelis :
/—n=6745 aps/min [
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3.1 pav. Laboratorinio stendo kinematiné a) schema ir b) bendras vaizdas:
1 — variklis; 2 — multiplikatorius; 3 — virpesiy matavimo priemong;
4 — separatorius; 5 — akcelerometrai
Fig. 3.1. Schema of kinematic of the laboratory stand (a) and general picture
(b): 1 —the electric motor; 2 — the multiplier; 3 — the measuring and
registrating computer; 4 — the separator; 5 — the accelerometers sensor

Tyrimo priemoniy ir metody aprasymas. Virpesiy parametrams matuoti bu-
vo panaudotos Danijos firmos ,,Briiel & Kjeer” virpesiy matavimo priemonés.
3.2 paveiksle parodytos virpesiy matavimo priemonés: 1. Kilnojamoji matavimo
rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727¢ su
kompiuteriu DEEL; 2. Vibrometras 2511; 3. Lazerinis greiCio keitlys 8323;
4. Adach A430-VA3; 5. Stiprintuvas. 6. Optinio keitiklio VLS5/T/LSR Zymé;
7. Slopintuvas ir akcelerometras 784A; 8. Akcelerometras 784A; 9. Akcelero-
metro 8341 matavimo taskas; 10. Lazerinio greicio keitlio 8323 stiprintuvas
2815. Eksperimentiniams rezultatams transformuoti ir apdoroti naudojama
DM2003, ,,E-Biol*, ,,Origin“ ir ,,DDS 2000pro+* programinés jrangos.
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A

3.2 pav. Virpesiy parametry matavimo priemoneés
Fig. 3.2. Vibration parameters measuring equipment

Matavimo tasky iSdéstymas rotorinés sistemos elementuose ir matavimo
schema parodyta 3.4 paveiksle.
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3.3 pav. Diagnostiniai virpesiy matavimo taskai 1, 2, 3, 4 parodyti iScentrinio
pieno separatoriaus elementuose (a) ir matavimo schema (b) su keitikliais 1, 2,
3,4
Fig. 3.3. Diagnostic points 1, 2, 3, 4 of vibration measurement, shown at
elements of the centrifugal milk separator (a) and the measurement scheme (b)
with the transducers 1, 2, 3, 4

Bendri matavimo vaizdai, sudarantys tyrimy metodikos pagrinda, parodyti
3.3 ir 3.4 paveiksluose.

Siose schemose (3.1 pav., b ir 3.4 pav., a) parodyta tiesioginis guolio i$ori-
nio ziedo jdéklo virpesiy matavimas A ir matavimas per virpesiy izoliavimo sis-
tema B. Todél tokie netiesioginiai diagnostiniai matavimai reikalauja speciali-
zuotos metodologijos rezultaty patikimumui jvertinti.

Matavimo signalai kompiuteriu buvo apdorojami, naudojant programinius
paketus ,,Origin 6.1 ir ,,Pulse®. Buvo apskaiciuoti signaly spektrai, skirstiniai ir
statistiniai parametrai:
standartinis nuokrypis

Sy :\/ﬁf(xl.—})z, G.1)

ir standartinis vidurkio nuokrypis (aritmetinio vidurkio vidutiné kvadratiné
paklaida):

S U N S oV 32
R Jn(n—l)gl(’ ) oY
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3.4 pav. Tiriamasis guolis (a), matavimas lazeriu ir akcelerometrais (b),
matavimas be separatoriaus (c) ir su separatoriumi (d), matavimo schema (e),
rotoriaus virpesiai (f) i$matuoti lazeriu
Fig. 3.4. The researched bearing (a), the measurement by the laser and
accelerometers (b), the measurement without a separator (c) and with the
separator (d), the measurement scheme (e), vibrations of the rotor (f),
measured by a laser

sklaida:

Xsklaida = *max ~ *min > (3.3)

¢ia n — matavimo rezultaty skaicius; x; — i-tasis matavimo rezultatas.

Matavimo rezultaty skaitmeninis apdorojimas remiasi daugiadimensés tie-
sinés sistemos elementy virpesiy spektrais, parodytais (3.4) ir (3.5) lygtyse (Vek-
teris, Trumpa 2012).

Su(f) S - S (N||of (1)
$21(f) Sn(f) - Sy (N)|@3(S)
S (1) =[D (1D ()@ ()| 277 72 A b G4

Sa (1) Sp(f) v SN @5



84 3. EKSPERIMENTINIAI ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU DINAMIKOS...

S1(f) Su(f) Splf) .. Slq(f) q)i‘(f)
Sz(f) _ S21(f) Szz(f) qu(f) CD;(f) )

S| [Su(f) Sa(f) o Sg ()| PGP

¢ia deSinéje lygties (3.5) puséje vektorius-stulpelis yra vektorius kompleksiskai
susietas su transponuotu vektoriumi ®(f), o vektoriai-stulpeliai desinéje lygties
(3.5) dalyje transponuoti vektoriai-eilutés S;(7) ir @(f). Siuo atveju lygtis (3.4) ir
(3.5) yra pagrindinés virpesiy dydziy tolerancijoms prognozuoti. Tam reikalin-
gos atitinkamos koreliacinés funkcijos, spektriniai tankiai ir kepstrai. Autokore-
liaciné funkcija nustatoma pagal tokia iSraiska (Vekteris 1995):

1 N-k 1 N 1 N
K/J(kAh)=ﬂnz:1 xjn_ﬁnzz‘ixjn xfn+k‘ﬁn§xfn : (3.6)

cian=1,2,..,N; k=0, 1, 2, ..., m — zingsnio numeris; m — maksimalus Zingsniy
numeris. Tarpusavio koreliaciné funkcija:

1 N-k 1 N 1 N
Ky A =5 2y & || Sk~ 2% |- G

N-k

K (kAh)—; x —iix X —iix 3.9)
Ji N_k ~ jn anl in int+k anl in |* :

Normuotos autokoreliacinés funkcijos ir tarpusavio koreliaciné funkcija
nustatomos Siomis iSraisSkomis:

K, (kAR)
J
A (3.9)
J] D]

K. (kAh)

P A 3.10
Y (3.10)

- N_ k n=l1
N = T,/Ah — realizacijos ilgis; Ah — diskretizavimo Zingsnis. Spektriniai ir tarpu-
savio spektriniai tankiai nustatyti pagal autokoreliacines ir tarpusavio koreliaci-
nes funkcijas (3.8, 3.9):

.. . 2 |-
Cia Dizm;(xin_xi); D‘/ N (x(/n_x(/)z’



3. EKSPERIMENTINIAI ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU DINAMIKOS... 85

m—1
Sjj(f)zzAh{Kﬂ(O)uz o()K ; cos[;—fﬂ, (3.11)
k=1

C
Ciak=0,1,2,.. m mZfi 2Afv.
S (f)=ReS;(f)—Imy S;(f). (3.12)

¢ia
S—1

ReS; (f)=2Ah {Kij 0)+2>" (p(i)%[Kl»j (i) +K;; (—iAh)]cos[(aniAfN) /£y ]}
i=1

S-1
Imy S; (kAfy)=4AhY, (p(i)[K,.j (iAn) - K;; (—iAh)] sin[2nkAfy) / f4]
i=1

¢ia Afy — diskretinimo zingsnis pagal daznj; f7= 1/Ah — nepertraukiamy signaly
diskretinimo daznis; ¢@(7) — svorio funkcija, iSlyginanti koreliacines funkcijas.
Skaiciuojant spektrinius tankius buvo naudojamos $ios svorio funkcijos:

Hanno:

) 0,5 1+<:osE
o(i) = m)r,r=0,12,...,m, (3.13)

0, r>m

Parseno funkcija:

r 2 r 3
HH +6H
m m
3 r=0,1,...,m,
o(i) = 2{1—(%} . m (3.14)
m r=—+1,...,m,
2
0, r>m
Hemmingo funkcija:
(p(i)=0,54+0,46cos;—l, i=0,1,2,.., 8y —1, (3.15)

N
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¢ia Sy = 1/B.Ah; N = Sx/e*; Tp= NAh; B, — ekvivalentiné skiriamoji geba, naudo-
jama spektrui skai¢iuoti; €, — normuotos standartinés paklaidos spektriniams
tankiams jvertinti.

Signalo x(#) tikrasis, kompleksinis ir galios kepstrai turi Sias iSraiSkas
(Liang et al. 2013):

C (1) =2—1n ]Elog|X(co)| el do,
-n

- 1 = _
=— |1 Jjot 1
C(@) - _jﬂ 0g(X (©)e/® do, (3.16)
1 T
, _
C(f) = __[Tlog|X(oo)|ef‘”’d032,

+o0
¢ia X(w) jx(t) e~ /O dr —signalo FT; @ = 2nf — kampinis daznis; f— daznis.
—o0

Kepstras gali biiti uzrasytas ir taip:
C =177 {log | FT(x) }.

Koherentiné funkcija, jungianti du stacionarius procesus Xi(¢) ir Xj(¢), turi
tokj pavidala:

O =[SO 18NS (). (3.17)

Esant zinomiems Sj(f) ir Sy(f), lygties (3.6) sprendinys turi tokj pavidala
(Vekteris 1995):

@, ()| [Sulf) S(f) - Sig(N]|S1; ()

q)sz) _ 521:(f) 522;(f) SZq:(f) S2;(f) (3.18)

Oy ()| () Spa(f) o Sag()|Sy ()

Separatoriaus rotorinés sistemos elementy virpesiy dydziy tolerancijos nus-
tatomos pagal Sias dispersijas

1 © . 1 ©
D=2 [ s,(Hdf ir D, = [ suHdr- (3.19)
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Separatoriaus korpuso virpesius sukuria rotoriaus disbalansas, guoliy, varik-
lio ir reduktoriaus virpesiai. Korpuso judéjimo lygtys su rotoriumi, guoliais ir
slopinimo sistema turi tokj pavidala:

m,, + h (y, _yp)+h2(yl =)+ =y)+e(,-y,)=0
My, +hy (¥, = V) +h (¥, = y3) + ¢, (v, = y) + (v, = y3) :O, (3.20)

my i, +h (yy —y,) +¢5(y; _y2)=0,

¢ia m; — centrifugos masé su rotoriumi, guoliy su slopinimo sistema ir rotoriaus
korpuso atitinkamai; 4;, ¢; — guoliy su slopinimo sistema ir korpuso, slopinimo ir
standumo koeficientai (i = 1, 2, 3); y; — rotoriaus, guoliy ir korpuso poslinkiai
absoliutinése koordinatése (i = 1, 2, 3); y, — atsitiktiniai rotoriaus poslinkiai nuo
pieno judéjimo separatoriuje jégy absoliutinése koordinatése.

Naudojant santykines koordinates ir priimant y, = ¢'“; [vi| = |W,i(®)| €, po
nesudétingy pertvarkymy lygciy sistema (3.20) galima uzrasyti tokiu matriciniu
pavidalu:

Wyl((’)) 1
-1
Wy (o) =o?|z |0, (3.21)
W,3(0) 0
¢ia
ho o h 0 a  _a 0
too M Mo mee
|Z|=—0 1 0+il ﬁ_k_z - +i2_i C_2+C_2 _C_3
00 1 (O] m ml ny ny (O] mm m2 ny
o N B h 0 -8 5.6
ny my  ny ) my  nyg

Gauta lygtis (3.21) leidzia apskaiciuoti kompleksine perdavimo funkcijg W, (®).
Naudodami iSraiska (3.18), gausime iSeities atsitiktinio proceso spektrinj tankj,
esant Zinomam jeities spektriniam tankiui, ir nustatysime dispersija (3.19). Sis-
tema (3.21) leidzia tyrinéti centrifugos biigno zadinimo poveikj guoliy ir korpu-
SO virpesiams.
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Virpesiy pagreidio Virpesiy pagreicio
signalai nuo keitikliy signaly iSvedimas i
ekrang
Virpesiy greigio Virpesiy pagreicio
signalai FFT Virpesiy pagreitio
T »| spektry iSvedimas |
x ekrang
Virpesiy greiio | Kepstras
spektrai L 2
l Tiee_;io_gjnfa.'!s .ir
- = netiesioginiais
Naujo Lio J Svorio funkcijos matavimais gauty
-I e l spektry lyginimas
~| Guolio su defektu l U Pakll'd :
kepstras AR
neapibréZiy
1 skaitiavimai
Informacijos i$ Atvirkstiné
tminties jvedimas " filtracija
= : +1 Zadinimo jégos
"l spektro iSvedimas |
Atvirkstine ekrang
FFT
T L Zadinimo jégos
s 28 "] signalo i¥vedimas j
Zadinimo Zaltiniy ekrang
charakteristika
a)

3.5 pav. Tyrimo ir skai¢iavimo metodika (a) ir matavimo schema (b)
Fig. 3.5. Methodic of research and calculation (a) and the measurement
scheme (b)
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Remdamiesi pateiktomis matematinémis lygtimis sudarome tyrimo metodi-
ka ir skaic¢iavimo schema, kuri parodyta 3.5 paveiksle. Pagal diagnostiniy mata-
vimy schemg (3.3 pav., a, b) matuojami guolio ir korpuso virpesiy pagrei¢io sig-
nalai, kai guolis yra defektinis ir naujas, i§ jy apskaiciuojami virpesiy grei¢io
signalai ir spektriniai tankiai, spektriniai tankiai lyginami ir apskaiciuojamos
paklaidos bei neapibréztys. Toliau, naudojantis kepstru, gaunamos zadinimo jé-
gos signalai ir spektrinis tankis. Kity sistemos elementy dinaminiai tyrimai ir
diagnostiniai matavimai atlieckami analogiSkai. Rezultatai pateikiami virpesiy
signaly, spektriniy tankiy ir koreliaciniy funkcijy pavidalu.

Diagnostiné matavimo schema su iSdéstytais keitikliais parodyta 3.3 pav., a,
b, tasko zymeklis (3.5 pav.b) sukuria impulsus, nustatanéius rotoriaus sukimosi
kampa, o keturi akcelerometrai matuoja guolio ziedo ir korpuso virpesiy pagrei-
¢ius. Skaitmeninis signaly diskretizavimas sistemoje priklauso nuo to, koks sig-
nalas tiriamas. Daugumai tokios sistemos zadinimo S$altiniy didZiausiais daznis
yra 5 kHz, taigi kiekviename kanale diskretinimo daznis laike turi sudaryti
12 500 apsuky/s. Diskretizavimas, naudojant 12 dvejetainiy eiliy, gali sudaryti
pakankama dinaminj diapazong duomenims apdoroti. Esant keturiems kanalams,
tai sudaryty visg diskretinimo dazniy pagal laika apie 600 000 bit./s. Bet kurioje
signaly apdorojimo stadijoje duomenis galima perzitréti kompiuterio ekrane,
norint jsitikinti, ar signalai apdorojami teisingai. Signaly apdorojimo procedira
parodyta 3.5 pav., a. Pasirinktam virpesiy pagrei¢io signalui naudojama Furjé
transformacija ir gaunamas dazninis virpesiy pagreicio spektras, paskui apskai-
¢iuojamas signalo kepstras. Kepstras atskiria signale ,,trumpalaikius* komponen-
tus, susijusius su tiesioginiu virpesiy plitimu nuo Saltinio, ir ,.ilgalaikius* kom-
ponentus, sukeltus bangy atspindziy ir reverberacija konstrukcijoje. I$saugant tik
trumpalaikius signalo komponentus, Saltinio charakteristiky nustatymo procedi-
ra suprastinama. Paskui naudojama kepstro apvertimo (pertvarkymo) operacija,
kuri atitinka mazus laikus. Gautam ,,spektrui“ naudojama atvirkstiné filtracija,
kad galima biity pereiti nuo virpesiy pagreicio prie Zadinimo jégos. Paprasciau-
siu atveju §is atvirkstinis filtras turi perdavimo funkcija, atvirkscia perdavimo
funkcijai nuo suzadinimo jégos keitiklio tvirtinimo vietoje. Toks atvirks¢ias filt-
ras bendruoju atveju gali turéti tokj kepstrinj langa, kuris naudotas virpesiy pag-
reicio signalui. Tais atvejais, kai yra keletas zadinimo ir matavimo viety, galima
sukurti sudétingesnius atvirkscius filtrus siekiant pagerinti sistemos diagnostines
galimybes.

Naudojant tinkamas atvirkscio filtravimo procediiras, gaunamos vienokios
arba kitokios Zadinimo jégos dazninis spektras. Sis spektras arba atitinkamas
laikinis signalas, gautas atvirkséia greitaja Furjé transformacija, gali buiti panau-
dotas diagnozuojant, pavyzdziui, priimant sprendimg dél to, ar galima §j zadini-
mo Saltinj laikyti priimtina. Sis sprendimas gali biiti skirtas nustatyti signalo
nukrypimo laipsniui nuo pasirinkto etaloninio (gauto tiesioginiais matavimais)
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signalo arba nustatant iSmatuoto signalo parametrus, kuriems i$ anksto nustaty-
tos leistinos kitimo ribos. Si diagnostine sistema (3.5 pav., a) buvo realizuota
VGTU, diagnozuojant vertikaliy rotoriy guolius su virpesiy slopinimo sistema.
3.6 paveiksle parodyti akcelerometry signalai ir jy dazniniai spektrai, uzrasyti,
kai rotorius sukasi 6745 apsukomis/min. Sie duomenys buvo pertvarkyti dél
kepstrinio lango, i$skirian¢io mazo laiko diapazonus, ir atvirks¢io filtro, nustaty-
to pagal perdavimo funkcijos rezultatus nuo jégos j guolio pagreitj. Naudojant
sukurta diagnozavimo sistema galima nustatyti Zadinimo Saltinio pobudj ir Zadi-
nimo jéga bei atitinkamai koreguoti guolinio mazgo konstrukcijg ir slopinimo
mechanizmg. Atitinkamai i§ virpesiy pagrei¢iy integruojant gaunami virpesiy
greiciai ir naudojant FFT gaunami virpesiy greicio spektrai. Tiesioginiy virpesiy
diagnostiniy matavimy spektrai lyginami su netiesioginiy virpesiy diagnostiniy
matavimy spektrais ir apskaic¢iuojamos paklaidos bei neapibréztys.
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3.6 pav. Pagreicio signalai (a), pagrei€io spektras (b), zadinimo jégos signalas
(c) ir jos spektras (d)

Fig. 3.6. Acceleration signals (a), the acceleration spectrum (b), the signal of
excitation force (c), and its spectrums (d)
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Gauti rezultatai rodo, kad pagreic¢io spektro amplitudés ir jégos spektro
amplitudés yra dazniuose, nustatytuose teoriniais tyrimais, t.y. rotoriaus suki-
mosi daznis, guoliy elementy dazniai ir slopinimo sistemos spyruokliy daznis.
Matyti, kad pasitlyta metodika ir skai¢iavimo schema veikia.

3.2. IScentrinio pieno separatoriaus elementy
virpesiy tyrimas

IScentriniy pieno separatoriy vertikaltis rotoriai su riedéjimo guoliais ir virpesiy
slopinimo mechanizmais buvo diagnozuojami matuojant separatoriaus korpuso
virpesius tu$¢iam mechanizmui besisukant visais stikiais ir i§jungus elektros va-
riklj. Analogiski matavimai buvo atlieckami ir separatoriy uzpildzius pienu. Ma-
tavimai buvo atliekami mechanizmui veikiant su nauju guoliy komplektu, kuriy
keliami virpesiai yra minimaliis ir maziausiai trukdo kity virpesiy zadinimo $al-
tiniy nustatymui.

-, 0008 . 08
£ 00 < o
50.000‘ E:ll.lm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Daznis, Hz Dainis, Hz
a) <)
. 0408 + 0
% oo 2 o
= o < 0000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 ml)gm ;l{m 1200 1400 1600
Daznis, Hz d s

b)

3.7 pav. Virpesiai jvairiuose mechanizmo vietose: a — guolio;
b — multiplikatoriaus korpuso; ¢ — aSiniai variklio virpesiai;
d — skersiniai variklio virpesiai
Fig. 3.7. Vibration spectrum: a — bearing; b — on multiplier frame; c — axial
vibrations of engine frame; d — transverse vibrations of engine frame

Pradiniais tyrimais buvo nustatyta, kad didziausi svyravimy Saltiniai yra e-
lektros variklis ir centrifuga. Taciau atliekant tyrimus jvairiomis darbo salygo-
mis, paaiskéjo, kad gana didelius aukstojo daznio virpesius sukelia krumpliarati-
né pavara (3.7 pav., b). Siy virpesiy dydis taip pat labai priklauso nuo krumpliy
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kabinimosi pavirSiaus, t. y. i§jungus veikiancio separatoriaus variklj — krumplia-
ra¢iams dirbant ne darbiniais krumpliy pavirSiais, jy keliamy virpesiu dydis i-
Sauga 2-3 kartus. Nustatyta, kad pagrindiniai separatoriaus virpesiy $altiniai yra
variklis ir (nepastovy disbalansa turintis) centrifugos biignas. Taip pat nustatyta,
kad didziausiy aukstojo daznio virpesiy Saltinis yra krumpliaratiné pavara, ku-
rios zadinami virpesiai labai padidéja, kai iSjungiamas separatoriaus variklis ir
krumpliai pradeda kabintis ne darbiniais pavirsiais (3.8 pav.).

Nustatant separatoriaus virpesiy $altinius, buvo matuojami guolio, korpuso,
variklio ir centrifugos virpesiy pagreiciai (3.7 pav.). Norint tiksliau apibrézti
krumpliaratinés pavaros jtaka mechanizmo virpesiams, jvairiose vietose buvo

atliekami matavimai mechanizmui veikiant nuostoviuoju rezimu ir atjungus va-
riklj (3.8 pav.).
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3.8 pav. Virpesiy spektrai: a — varikliui veikiant; b — i§jungus varikli
Fig. 3.8. Spectrum of vibrations: a — steady state mode; b — transient mode
with motor switched off

Matyti, kad, iSjungus variklj, mechanizmo virpesiy pagrei¢io amplitudé pa-
didéja apie tris kartus. Gerokai iSauga virpesiai kai yra 1000—1100 Hz dazniai.
Tai yra krumpliaraciy krumpliy kabinimosi dazniai.

Siekiant issiaiskinti darbinio skys¢io poveikj mechanizmo virpesiams, buvo
atlikta daug matavimy, kuriy rezultatai pateikti 3.9 pav., a, b.

Sprendziant i§ gauty tyrimy rezultaty, galima teikti, kad darbinis skystis
veikiancio separatoriaus virpesius padidina tik esant 400 Hz ir 600 Hz dazniams,
esant kitiems dazniams, skyséio judéjimo jtaka néra didelé, iSskyrus rotoriaus
sukimosi daznj. I§samesni tyrimai buvo atliekami jvairiai apkrovus mechanizma,
t. y. analogiski matavimai buvo atliekami su visi$kai sukomplektuotu centrifugos
bugnu ir visiskai jj demontavus, paliekant tik centrifugos btigno asj (rotoriy).
Buvo matuojami korpuso virpesiai (3.10 pav., a) ir guolio virpesiai (3.10 pav.,
b). Gauti rezultatai rodo, kad centrifugos biignas sumazina korpuso virpesius
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krumpliaraciy kabinimosi daznyje (1349 Hz,) lyginant virpesius be centrifugos
biigno, o guolio iSorinio ziedo virpesiams didelés jtakos neturi.
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3.9 pav. Virpesiy spektrai: a — centrifuga su darbiniu skys¢iu;
b — be darbinio skysc¢io
Fig. 3.9. Spectrum of vibrations: a — with working liquid;
b — without working liquid

Remiantis matavimy rezultatais, galima teigti, kad mechanizmo apkrovimas
centrifugos btigno mase neturi didelés jtakos mechanizmo virpesiams (virpesiy
dydziui ir dazniy pasiskirstymui). Taciau, sulyginus 3.10 pav., a ir b, pateiktus
matavimy rezultatus, galima daryti iSvada, kad centrifuga ir jg laikantis virSutinis
guolis yra svarbus virpesiy $altinis. Taciau Siy virpesiy jprastomis separatoriaus
darbo salygomis tiksliai iSmatuoti nepavyksta, nes juos slopina guoliy slopinimo
sistema.

Istyrus Zadinimo jégas, buvo nustatyta, kad labiausiai tikétinas virpesiy Sal-
tinis yra krumpliaratinés pavaros (3.8 pav.). Paprastai pieno separatoriuje elekt-
ros variklio velenas standZziai jungiamas su krumpline pavara, dél to gali atsirasti
aukstadazniai virpesiai. Sie virpesiai gali biiti perduoti vertikaliajam centrifugos
rotoriui ir dar labiau padidinti viso agregato svyravimus.

Siekiant nustatyti virpesiy pobudj, buvo palyginti guolio ir korpuso virpesiy
gaubtiniai spektrai (3.11 pav.). Matyti, kad guolio ir korpuso amplitudés skiriasi
apie 10 karty. Dél Sios priezasties darbe atlikta nuodugni virpesiy analizé. Anali-
zés iSvados rodo, kad rotoriaus sukimosi dazniai artimi gestanciy svyravimy
dazniui (3.4 pav., b). Tampriy svyravimy vertinimui buvo iStirti svyravimy
spektrai nuostoviuoju rezimu. Palyginus spektrus, buvo nustatyta, kad spektrai
turi pikus, artimus vertikalaus rotoriaus sukimosi dazniui.
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3.10 pav. Virpesiy spektrai: a — rotoriaus korpuso; b — guolio iSorinio ziedo
Fig. 3.10. Spectrum of vibrations: a — vibration on bodi; b — bearing vibrations
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3.11 pav. Guolio ir korpuso gaubtiniai spektrai
Fig. 3.11. Evenlope spectrum of bearing and the body



3. EKSPERIMENTINIAI ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU DINAMIKOS... 95

Multiplikatoriaus korpuso virpesiy spektrai parodyti 3.12 paveiksle. Spektry
amplitudés didZiausios, esant krumpliaraciy susikabinimo dazniui, matuojant
krumpliy susikabinimo lygyje (3.12 pav., b, ¢), o matuojant kitur (3.12 pav., a,
d) efekto nestebima.
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3.12 pav. Multiplikatoriaus korpuso virpesiy spektry amplitudés:

a — multiplikatoriaus prie guolio su slopintuvu; b — multiplikatoriaus;

¢ — multiplikatoriaus prie variklio aSiniai virpesiai; d — multiplikatoriaus prie
variklio skersiniai virpesiai

Fig. 3.12. Amplitudes of the vibration spectrums of the multiplier body: a — of
the multiplier at the bearing with a damper; b — of the multiplier; ¢ — the axial

vibrations of the multiplier at the motor; d — the cross vibrations of the

multiplier at the motor

Diagnostiniai matavimai atlikti, kai separatorius sukasi tus¢ias bei atjungus
variklj ir kai sukasi su pienu jjungtu ir i§jungtu varikliu, parodyta 3.13 pav., a—l.
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3.13 pav. Virpesiy pagrei¢iy amplitudziy spektrai: a — matuojant statmenai
variklio velenui, kai separatorius sukasi tus¢ias; b — matuojant statmenai
variklio velenui, kai i§jungtas variklis; ¢ — matuojant lygiagreciai su variklio
velenu, kai separatorius sukasi tui¢ias; d — kaip ir c, tik i§jungus elektros
variklj; e — matuojant prie krumpliaratinés pavaros, kai separatorius sukasi
tuscias; f— kaip ir e, tik i§jungus elektros varikj; g — matavimai statmeni
variklio velenui, kai separatorius sukasi su pienu; h — kaip ir g, tik i§jungus
variklj; i — matuojant lygiagreciai su variklio velenu, kai separatorius sukasi su
pienu; j — kaip ir i, tik i§jungus elektros variklj; k — matuojant prie krumplinés
pavaros, kai separatorius sukasi su pienu; | — kaip ir k,
tik i§jungus elektros variklj.

Fig. 3.13. Spectrums of vibration acceleration amplitudes: a — at measuring
perpendicularly to the motor shaft, at revolutions of an empty separator; b — at
measuring perpendicularly to the motor shaft at the motor switched-out; ¢ — at
measuring parallel to the motor shaft, at rotation of the empty separator; f — the
same as e, only at the electrical motor switched out; g — the measurements
perpendicularly to the motor shaft at rotation of the separator with milk; h —
the same as g, only at the motor switched out; i — at measuring parallel to the
motor shaft, at the separator rotation with milk; j — the same as i, only at the
electrical motor switched out; k — at measuring at the gear drive at separator
rotation with milk; 1 — the same as k, only at the electrical motor switched out
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Matome, kad, atjungus elektros variklj, labai jau¢iama krumpliaratinés pa-
varos jtaka virpesiy amplitudziy dydziui ir dazniui. Kai matavimai atlikti lygiag-
reciai su elektros velenu, virpesiy amplitudés iSauga rotoriaus kritinio daznio
aplinkoje. Akivaizdus virpesiy amplitudziy padidéjimas matomas matuojant
statmenai variklio velenui ypa¢ auksty dazniy srityje — daugiau nei 2000 Hz.

3.3. Rotorinés sistemos virpesiy diagnostiniai
matavimai

Tiriamas rotoriaus riedéjimo guolis su zinomais parametrais pagal pateiktas for-
mules, teoriskai nustatomas defektiniy guolio elementy virpesiy dazniy pasis-
kirstymas.

Rutuliuky probégio iSorinio ziedo takeliu daznis f;, rodantis iSorinio ziedo
pazeidima:

ﬁzz.i.[l_i.mg] arba f; = zf;. (3.22)
2 dwd

Rutuliuky probégio vidinio ziedo takeliu daznis f,, rodantis vidinio Ziedo
pazeidima:

fvzz.i.[Hi.COSBJ arba f,- z(f, — fp). (3.23)
2 dwd
Riedéjimo kiiny defektinis daznis f,;, rodantis riedéjimo kiiny pazeidimus:
ff fr vtd {l (d cosS B)z} arbaf, = 2frk (324)
r vid

Riedéjimo kiiny sukimosi daznis fix -

Foe =1 Wﬂ( cosp)?}. (3.25)

dvid

Separatoriaus sukimosi daznis f;, rodantis separatoriaus pazeidima:

(. 4,
h@=§{bzgcm@, (3.26)

¢ia f— rotoriaus sukimosi daznis; z — rutuliuky skaicius; d.— rutuliuko skers-
muo; dyiq — guolio vidutinis skersmuo; B — rutuliuko salyc¢io kampas.
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Atlikus skaiciavimus, gaunamas teorinis defektiniy guolio elementy dazniy
pasiskirstymas (3.14 pav.).

112,4 Hz

595 Hz
288,5 Hz 866,4 Hz
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3.14 pav. Teorinis defektinio guolio dazniy pasiskirstymas
Fig 3.14. The frequent distribution of the damage bearing

Palyginus teorinj (3.14 pav.) ir praktinj dazniy pasiskirstyma, gautg tiesio-
giniy matavimy metu (3.15 pav.), galima nustatyti labiausiai pazeistus guolio
elementus. Pagal virpesiy greitj galima spresti apie pazeidimy lygj. Matyti, kad
apskaiCiuoti teoriniai dazniai nepakankamai matomi i$ realiy matavimy
(3.15 pav.), nes teoriniai guolio elementy dazniy skaiciavimai atlikti vienaeiliam
guoliui, o tiriamasis guolis (2.1 pav.) yra dvieilis, todél dazniai pasislenka j di-
desnigja puse arba sudaro kitokig dazniy kombinacija, be to, matavimo rezulta-
tus veikia ir kiti separatoriaus elementai.

JL IS ——
360 Hz :
1_2 s ......................................_...,...,,.‘;...........,.‘ FIATGRTI S S e
5
.w‘
g 06 -
2
E o3 -Il
0.0 - - -
0.0 300.0 600.0 900.0

DaZnis, Hz

3.15 pav. Guolio defektiniy elementy virpesiy dazniy pasiskirstymas
Fig. 3.15. The vibration frequents distribution of
the defective bearing elements

ISanalizavus Siuos daZniy pasiskirstymo grafikus, galima daryti prelimina-
rias iSvadas apie tiriamo guolio elementy biikle. Siuo atveju galima teigti, kad
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labiausiai pazeisti elementai yra guolio riedéjimo kiinai ir iSorinis guolio ziedas.
Lyginant su modeliavimo rezultatais, paklaida siekia 1,2 %.

Taciau mechanizmui veikiant jprastu rezimu, $io guolio tiesioginiai virpesiy
parametry matavimai yra nejmanomi. Todél tenka matuoti korpuso, kuris susie-
tas su slopinimo sistema, virpesius (3.16 pav.).

Amplitudé, mm/s

DaZnis, Hz

3.16 pav. Guolio defektiniy elementy virpesiy dazniy pasiskirstymas
(matuojant korpuso virpesius)
Fig. 3.16. The vibration frequents distribution of the defective bearing
elements. (the measurement of the body vibration)

ISnagrinéjus 3.15 ir 3.16 pav. grafikus, matyti, kad guolio virpesiy lygis ir
ju dazniy pasiskirstymas yra koreguojamas virpesiy slopinimo sistemos. Todél
iSmatavus rotorinés sistemos virpesiy parametrus per virpesiy slopinimo sistema,
negalima teisingai jvertinti tiriamo guolio buklés, nes analogiSkuose dazniuose
amplitudziy dydziai labai skiriasi, todél reikia nustatyti virpesiy slopinimo sis-
temos jtaka matavimo rezultatams.

Bandymy stende atlikus tam tikrus konstrukcijos pakeitimus, tapo jmanoma
nagrinéjamo guoliy mazgo virpesius matuoti ir tiesiogiai (3.17 pav.), ir per vir-
pesiy slopinimo sistema. Virpesiy grei¢io amplitudé (3.17 pav.) yra didziausia
esant 250 Hz dazniui ir siekia 0,9 mm/s, taip pat issiskiria rutuliuky riedéjimo
guolio ziedais dazniai, ypa¢ rutuliuky riedéjimo vidinio guolio ziedu dvigubas
daznis 1732 Hz. ISorinio guolio Ziedo didesnés amplitudés pokyciai islieka iki



3. EKSPERIMENTINIAI ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU DINAMIKOS... 101

3000 Hz ribos, toliau virpesiy grei¢io amplitudé mazéja. Korpuso virpesiai
(3.18 pav.) yra aukstadazniai.

a
L

Amplitudé, mm/s

=
a

n‘n T T T T
1000 1500 2000 2500

Daznis, Hz
3.17 pav. Pieno separatoriaus rotorinés sistemos guolio virpesiy
greiCio spektras
Fig. 3.17. Vibration speed spectrum of the bearing of the milk separator
rotor system

Didinant daznio diapazona, korpuso pagreitis mazéja. Virpesiy greicio
spektrinio tankio (3.18 pav.) amplitudés gerokai mazesnés uz guolio iSorinio

ziedo virpesiy greicio amplitudes.
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2500 3000

0.004 . -
1000 1500 2000
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3.18 pav. Pieno separatoriaus rotorinés sistemos korpuso virpesiy
greicio spektras
Fig. 3.18. Vibration speed spectrum of the body of the milk separator
rotor system
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I§ virpesiy grei¢io spektrinio tankio (3.18 pav.) matyti, kad pieno separato-
riaus korpuso virpesiy grei¢io amplitudé yra didziausia pacioje pradzioje, kai
elektros variklis suzadinamas. Dazniui pasiekus 500 Hz riba, pieno separatoriaus
korpuso virpesiy greic¢io amplitudé stabilizuojasi ir iSlieka stabili didéjant daznio
diapazonui. Taigi pieno separatoriaus korpusas yra labiausiai veikiamas virpesiy
jjungiant variklj. Norint tausoti jrenginj ir prailginti jo naudojimo laika, reikia
apsvarstyti dazno jjungimo ir i§jungimo privalumus ir trikumus. Siekiant is-
siaiSkinti guolio ir korpuso virpesiy pobudj peréjimo procese iki 500 Hz dazniy
ruoze, t.y. paleidziant variklj ir matuojant, kai rotorius pasiekia 880 aps./min
greitj, gaunami rezultatai, parodyti 3.19-3.26 pav.
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3.19 pav. Pieno separatoriaus rotorinés sistemos guolio virpesiy greitis
Fig. 3.19. Vibration speed of the bearing of the milk separator rotor system

Matyti, kad pieno separatoriaus iSorinio guolio ziedo virpesiy grei¢io ampli-
tudé, esant dazniams nuo 100 ms iki 1000 ms, yra stabili ir pastovi (3.20 pav.).
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3.20 pav. Pieno separatoriaus rotorinés sistemos guolio virpesiy
greicio spektras
Fig. 3.20. Vibration speed spectrum of the bearing of the milk separator
rotor system



3. EKSPERIMENTINIAI ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU DINAMIKOS... 103

Virpesiy grei¢io amplitudés spektras (3.20 pav.) rodo, kad pieno separato-
riaus iSorinio guolio ziedo greicio virpesiy amplitudé yra didZiausia suzadinant
elektros variklj, o, pasiekus 50 Hz riba, virpesiai stabilizuojasi ir islieka beveik
pastovis. Didziausia amplitudé yra esant 14,7 Hz rotoriaus sukimosi dazniui ir
rutuliuky riedéjimo guolio Ziedais dazniams.

Matuojant korpuso virpesius pastebéta, kad korpuso virpesiy greic¢io ampli-
tudé yra apie 10 karty mazesné uz iSorinio guolio ziedo virpesiy grei¢io amplitu-
de (3.21 pav.).

Amplitudé, mm/s

f

200 300 400 500 €00 700 £00 300 1000
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3.21 pav. Pieno separatoriaus rotorinés sistemos korpuso virpesiy greitis
Fig. 3.21. Vibration speed of the body of the milk separator rotor system

IS gauty rezultaty (3.21 pav.) matyti, kad pieno separatoriaus korpuso virpe-
siy grei¢io amplitudé visame daznio diapazone nuo 0 ms iki 1000 ms yra labai
mazai kintanti, o spektrinio tankio virpesiy greic¢io amplitudés labai iSsiskiria tik
esant Zemiems dazniams, t. y. iki 100 Hz (3.22 pav.).
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3.22 pav. Pieno separatoriaus rotorinés sistemos korpuso virpesiy
greicio spektras
Fig. 3.22. Vibration speed spectrum of the body of the milk separator
rotor system
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Spektrinio tankio pobiuidis (3.22 pav.) rodo, kad pieno separatoriaus korpuso
virpesiy grei¢io amplitudé yra didziausia jungiant elektros variklj. Iskart po jjun-
gimo virpesiy grei¢io amplitudé stabilizuojasi ir iSlieka mazai kintanti visame
likusiame dazniy diapazone.

Taigi tyrimai, pateikti visame dazniy ruoZe nuostoviuoju rezimu, yra kur
kas informatyvesni negu peréjimo procese. Ta rodo ir virpesiy greic¢io amplitu-
dziy spektras, pateiktas 3.23 paveiksle. Paleidziant iScentrinj pieno separatoriy,
kai rotoriaus daznis pasiekia 14,7 Hz, virpesiy grei¢io amplitudziy spektras, pa-
rodytas 3.24 paveiksle, rodo, kad guolio iSorinio ziedo virpesiy grei¢io amplitu-
dés yra didziausios, esant rotoriaus sukimosi dazniui, o, esant 230 Hz bei
472,5 Hz dazniams, korpuso virpesiy grei¢io amplitudés neturi ryskiy impulsy,
i§skyrus rotoriaus sukimosi daznj.

Lygindami pieno separatoriaus guolio ir korpuso virpesiy spektriniy tankiy
amplitudes (3.27 pav.) matome, kad visame dazniy diapazone guolio virpesiy
greiC¢io amplitudé yra kur kas didesné uz korpuso virpesiy amplitude. Taip yra
dél to, kad virpesiai yra slopinami guolio slopinimo sistemos, dél to korpusa pa-
siekia daug maZesni virpesiai, o amplitudziy skirtumas tarp tiesioginiy ir netie-
sioginiy matavimy, esant atitinkamiems dazniams, yra gana didelis, todél reika-
linga jy specifiné analizeé.

I§ ankstesniy diagnostiniy matavimy zinoma, kad guolio iSorinio ziedo vir-
pesiy signalai X; ir korpuso virpesiy signalai X; yra koreliuoti, t. y. jie vienas nuo
kito priklauso tam tikru laipsniu — dviejy jverciy x; ir xx kovariacija, kuri pateikia
papildoma indélj | neapibrézt], jvertinama:

o, (x.x; ) =0, (%) 0, (x ) r (x5 ) - (3.27)

Koreliacijos laipsnj nusako koreliacijos koeficientas r(x;, xr) (cia—1 <r <1.
Koreliacijos koeficientas tarp jverCiy x; ir x» gali buti apskaiCiuotas i§ (3.27)
formulés.

() = —olet2) (3.28)
o, (x)0, (%)

Koreliacijos koeficientas — koreliacijos stiprumo matas. Jeigu dviejy kinta-
mujy koreliacijos koeficientas lygus nuliui, tai tie kintamieji yra statistiSkai nep-
riklausomi. Apskaiciuotas koreliacijos koeficientas siekia 0,195, ta rodo ir roto-
rinés sistemos guolio ir korpuso virpesiy spektriniy tankiy normuota koreliaciné
funkcija, kurios reikSmés, esant jvairiems dazniams, svyruoja nuo 0,1 iki 0,81,
parodytos 3.23 paveiksle, tac¢iau, esant dazniams nuo 25 Hz iki 500 Hz, korelia-
cinis rySys yra labai silpnas. Taigi silpna koreliacija rodo, kad netiesioginiai
diagnostiniai matavimai, esant dazniams iki 500 Hz, nepakankamai atspindi guo-
lio defektine biiseng.
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3.23 pav. Rotorinés sistemos guolio (1) ir korpuso (2) virpesiy spektriniy
tankiy normuota koreliaciné funkcija (3), esant dazniams iki 500 Hz
Fig. 3.23. Normed correlation function (3) of vibration spectrum density of the
rotor system bearing (1) and the body (2) at frequency up to 500 Hz

Kai korpuso ir guolio normuota virpesiy spektry tankio koreliacijos funkcija
yra nelygi nuliui, tai jie yra statistiSkai priklausomi (3.23 pav.). Geriausiai kore-
liuoja spektriniai tankiai rotoriaus sukimosi daznyje, taip pat esant kartotiniams
dazniams 45,4 Hz, 71,8 Hz, 104,5 Hz, krumpliarac¢iy kabinimosi dazniui
176,4 Hz ir kitiems Zemiesiems dazniams, taciau santykiné paklaida, esant Siems
dazniams, tarp tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy virsija 20 %, o esant tokiai
paklaidai spresti apie guolio funkcionavimo kokybe pagal netiesioginius mata-
vimus néra praktiskai jmanoma, nes tai gali biiti klaidingo pavojaus arba gedimo
praleidimo tikimybé. Todél tikslinga, esant rotoriaus sukimosi dazniui 112,4 Hz,
atlikti sistemos su nauju ir defektiniu guoliu diagnostika ir iSanalizuoti jy kore-
liacijas, neapibréZztis ir paklaidas.

Nagrinéjant rotorinés sistemos virpesius su nauju guoliu ir su defektiniu
guoliu dazniy srityse iki 2000 Hz ir iki 6400 Hz, kai rotoriaus sukimosi daznis
siekia 112,4 Hz, gaunami rezultatai, parodyti 3.24 pav., a, b, c, d.
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3.24 pav. Guolio virpesiy spektriniai tankiai skirtinguose dazniy ruozuose: a,
¢ —1 defektinio guolio virpesiai ir 2 naujo; b, d — korpuso virpesiai
1 su defektiniu guoliu ir 2 su nauju guoliu
Fig. 3.24. Vibration spectrums of the bearing at different bands of frequency:
a, ¢ -1 — the vibrations of a defected bearing and 2 — of a new one;
b, d — the vibrations of the body — | — with the defected bearing and
2 — with the new bearing

Gauti rezultatai rodo, kad defektinio guolio ir naujo guolio virpesiy ampli-
tudés issiskiria visy dazniy srityse, o korpuso virpesiai su nauju guoliu ir su de-
fektiniu guoliu amplitudziy skirtumai iSryskéja esant aukstiesiems dazniams —
nuo 1000 Hz iki 5000 Hz.



3. EKSPERIMENTINIAI ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU DINAMIKOS... 107

7
b ot 60
[E]= é - 25 T
s0 g
2 T - o
o i o
§ ol & . g = ! ! ! !
: T35 -
- B ‘ 1 = I] |
J = 4
20 Nl .%L 10— oe TR e
P 2 Daznis, Hz P il | 2 Dainis. Hz
| | | | | | | | | | _-/l
17 0 1 I O Y ” P S O T e
o 1000 2000 3000 <000 S000 o000 L] 1e0 2000 2000 4000 S000 8000 Toon
Daznis. Hz Dagnis. Hz
a) b)
1
T
| | il
J I8
E 0.1 Il
wn i 1
‘g - 1T T
g z !
o = o0t 4
by =] i —
E < i& =
B ==
= 1E-3
< —+
i Lo LT
] G L4 2 |
o, e
1 PR R U s I TS e 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Daznis. Hz Daznis. Hz
<) d)

3.25 pav. Guolio virpesiy spektriniai tankiai skirtingose skalése: a — defektinio
guolio 1 ir naujo guolio 2 linijinése skalése; b —korpuso su defektiniu guoliu
1 ir korpuso su nauju guoliu 2 linijinése skalése; ¢ — virpesiy amplitudés
defektinio guolio 1 ir naujo 2 logaritminése skalése; d — korpuso su defektiniu
guoliu 1 ir korpuso su nauju guoliu 2 virpesiy amplitudés
Fig. 3.25. Spectral density of bearing vibrations in different scales: a — in
linear scales of the defected bearing 1 and the new bearing 2; b — in linear
scales of the body with the defected bearing 1 and the body with the new
bearing 2; ¢ — vibration amplitudes of the defected bearing 1 and the new 2 in
logarithmic scales; d — vibration amplitudes of the body with the defected
bearing 1 and the body with the new bearing 2

Korpuso virpesiy amplitudés su defektiniu guoliu ir su nauju guoliu skiriasi
apie deSimt ir daugiau karty, lyginant su tiesioginiais matavimy rezultatais
(3.25 pav.).

Kai amplitudziy skalés yra logaritminés (3.25 pav. ¢, d), spektriniy tankiy
virpesiy greic¢io amplitudés 1 ir 2 issiskiria esant visiems dazniams (3.25 pav.,
c), taciau korpuso virpesiy amplitudés (3.25 pav., d) ryskiau iSsiskiria esant
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aukstiesiems dazniams, lyginant su spektriniy tankiy amplitudémis, pateiktomis
3.25 paveiksle a, b.

Virpesiy perdavimo funkcijos, parodytos 3.26 pav., a, b, rodo didele¢ slopi-
nimo sistemos jtaka.
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a) b)

3.26 pav. Virpesiy perdavimo funkcijos: a) — naujo guolio virpesiy perdavimo
funkcija korpusui; b) — defektinio guolio virpesiu perdavimo funkcija korpusui
Fig. 3.26. Vibration transfer functions: a) — vibration transfer function of a new
bearing to a body; b) — vibration transfer function of the defected bearing
to the body

Matome, kad naujo ir defektinio guolio virpesiy perdavimas korpusui yra
skirtingas ir i$siskiria defektiniam guoliui tik esant auksStesniems dazniams. Ka-
dangi perdavimo funkcija atspindi sistemos inertiSkuma, tai kai kurie spektrinio
tankio dazniai yra sustiprinami, kiti susilpninami (filtruojami). Taigi defektinio
guolio virpesiy dazniai nuo 2000 Hz iki 4000 Hz perduodami korpusui, o virpe-
siai iki 2250 Hz dideliy skirtumy nerodo.

Matuojant slopinimo sistemos virpesius su nauju rotoriaus guoliu ir defekti-
niu guoliu dazniy ruozuose iki 2000 Hz ir iki 6400 Hz, gaunami rezultatai, paro-
dyti 3.27 pav., a, b, c. Slopinimo sistemos virpesiy spektruose dominuoja defek-
tinio guolio virpesiai ypa¢ auksty dazniy diapazone nuo 1000 Hz iki 6400 Hz, o
kai amplitudziy skalé logaritminé (3.27 pav., d), tai virpesiy spektriniy tankiy
skirtumai stebimi taip pat nuo 1000 Hz. Taigi matuodami virpesius per slopini-
mo sistema gauname nepakankamai informatyvius ir nepakankamai patikimus
duomenis, ypaé esant dazniams iki 1000 Hz.
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3.27 pav. Slopinimo sistemos virpesiy spektriniai tankiai: a, b — su defektiniu
1 ir su nauju guoliu 2; ¢, d — su defektiniu 1 ir nauju guoliu 2 kitose skalése
Fig. 3.27. Vibration spectrums of the damping system: a, b — with the defected
1 and with the new bearing 2; ¢, d — with the defected 1 and with the new
bearing 2 in different scales of this type

Visy matuoty keturiais akcelerometrais virpesiy spektriniy tankiy amplitu-
dés parodytos 3.28 pav., a, b. Slopinimo sistemos virpesiy spektriniy tankiy
amplitudés su defektiniu guoliu neiSsiskiria i$ bendro virpesiy spektro. Taigi,
matuojant korpuso virpesius apie guolio defekting bukle, galima spresti tik i$
aukstyju dazniy amplitudziy (3.28 pav., b), apytiksliai nuo 1000 Hz ir daugiau.
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3.28 pav. Virpesiy spektry amplitudés: a — 1 — defektinio guolio; 2 — naujo
guolio; 3 — korpuso su nauju guoliu ir slopintuvo su nauju guoliu; 4 — korpuso
su defektiniu guoliu; b — 1 — defektinio guolio; 2 — naujo guolio; 3 — korpuso
su nauju guoliu; 4 — korpuso su defektiniu guoliu; 5 — slopintuvo, kai rotorius
su nauju guoliu; 6 — slopintuvo, kai rotorius su defektiniu guoliu
Fig. 3.28. Amplitudes of vibration spectrums: a — 1 — of the defected bearing;
2 — of the new bearing; 3 — of the body with a new bearing and of the damper
with a new bearing; 4 — of the body with a defected bearing; 5 — of the damper
with a new bearing; 6 — of the damper with a defected bearing
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Taigi netiesioginiai diagnostiniai virpesiy matavimai rodo gerokai sumazin-
tus amplitudziy dydzius esant dazniams iki 1000 Hz.

Analizuojant neapibréztis galima tarti, kad kai korpuso virpesiy du matuo-
jamieji dydziai nustatomi pagal du iSorinio guolio zZiedo virpesiy matavimy dy-
dzius (3.4 pav., a).

n=rfilxnx). ¥ =fxx), (3.29)
Arba matricos pavidalu
Yoxy =1 (x(le))- (3.30)
Salyga x; = X; + a; jgauna tokj pavidala:
€=0.

Skalariniu atveju, iSskleide lygti (3.29) pirmojo laipsnio Teiloro eilute ap-
link vidutines reikdmes, t.y. apie f(X;,X; ), turime

n

yzf(xl,xz)zf(fl,fz)+zgl‘ (x; X)) (3.31)

i=1 77 X, =X,

Matuojamo dydzio matavimo neapibréztis jvertinama kaip Sio dydzio jver-
¢io standartinis nuokrypis (3.29).
Lygtj (3.29), jverinant y ~ f(X,,X,) ~ y, galime uzrasyti taip:

- 9 -
y—y zzl( (xl- —x,-) (3.32)
—ox | _
Pakéle abi lygties (3.32) puses kvadratu ir apskaiciave vidurkius, gauname
jvercio y dispersija:\
2
n af n-1 n af af
2 N Y 2 9 X,
GW;ax,.[ o +2; _Z o cov(x.x;)  (333)
- X =X; =1 j=i+1 ™ I \y, =%,
L] L]

Kadangi korpuso virpesiy matavimo rezultatai labai skiriasi nuo tiesiogiai
iSmatuoty guolio virpesiy rezultaty, tai apie diagnozavimo patikimuma galima
spresti tik atlikus skai¢iavimus pagal pirmiau pateiktas formules ir jvertinus ko-
reliaciniy funkcijy reikSmes esant atitinkamiems dazniams. Koreliacija tarp nau-
jo guolio virpesiy spektro tankio ir defektinio guolio virpesiy spektrinio tankio
(3.25 pav., c) pagal koreliacijos koeficientg (» = 0,34168) yra silpna teigiama,
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3.29 pav. Tarpusavio koreliacinés funkcijos: a — tarp naujo guolio virpesiy
spektrinio tankio ir korpuso su nauju guoliu virpesiy spektrinio tankio; b — tarp
defektinio guolio virpesiy spektrinio tankio ir korpuso su defektiniu guoliu
virpesiy spektriniu tankiu; ¢ — tarp naujo guolio virpesiy spektrinio tankio ir
slopintuvo apkabos spektrinio tankio, kai rotorius sukasi su nauju guoliu;

d — tarp defektinio guolio spektrinio tankio ir slopintuvo apkabos spektrinio
tankio, kai rotorius sukasi su defektiniu guoliu
Fig. 3.29. Intercorrelation functions: a — between the vibration spectral density
of the new bearing and the vibration spectral density of the body with the new
bearing; b — between the vibration spectral density of the defected bearing and
the vibration spectral density of the body with the defected bearing; ¢ —
between the spectral density of the new bearing and the spectral density of the
damper cage when the rotor revolves with the new bearing; d — between the
spectral density of the defected bearing and the spectral density of the damper
cage when the rotor revolves with the defected bearing
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korpuso virpesiy spektriniy tankiy (3.25 pav., d) koreliacija su nauju ir defekti-
niu guoliu yra stipri teigiama, koreliacijos koeficientas » = (0,85954, atitinkamai
ir slopinimo sistemos spektriniy tankiy (3.26 pav., b) koreliacija su nauju ir de-
fektiniu guoliu yra stipri teigiama, turinti koreliacijos koeficients, lygy 0,86102.
Tai rodo, kad slopinimo sistema labai slopina defektinio guolio virpesius, dél to
korpuso virpesiy amplitudés su nauju guoliu ir su defektiniu guoliu gerai kore-
liuoja.

Todéel, remiantis $iais rezultatais, negalima priimti vienareikSmisko spren-
dimo apie guolio tinkamuma. Reikalinga detalesné koreliaciniy funkcijy ir kore-
liaciniy koeficienty analizé. Tam tikslui reikia nustatyti koreliacijg tarp naujo
guolio virpesiy ir korpuso virpesiy, kai rotorius sukasi su nauju guoliu, taip pat
defektinio guolio virpesiy koreliacija su korpuso virpesiais, kai rotorius sukasi su
defektiniu guoliu. Tokia analizé turéty pateikti aiSkesnj vaizda diagnostinéje
procediroje.

Koreliaciniy funkcijy skai¢iavimo rezultatai parodyti 3.29 pav., a, b, c, d.

Gauti rezultatai rodo, kad naujo guolio virpesiy koreliacija su korpuso virpe-
siais, kai rotorius sukasi su nauju guoliu, pasireiskia tik esant guolio separato-
riaus ir rotoriaus sukimosi dazniams, esant kitiems dazniams, koreliacija silpna
(3.29 pav., a), o bendras koreliacijos koeficientas siekia 0,6158, tai rodo, kad
koreliacija yra vidutiné. Koreliacija tarp defektinio guolio virpesiy spektrinio
tankio ir korpuso su defektiniu guoliu virpesiy spektrinio tankio pasireiskia tik
esant guolio separatoriaus ir rotoriaus sukimosi dazniams ir esant aukstiems
dazniams (3.29 pav., b), o bendras koreliacijos koeficientas (» = 0,2714) rodo
labai silpna koreliacija.

Koreliacija tarp naujo guolio virpesiy spektrinio tankio ir slopintuvo apka-
bos virpesiy spektrinio tankio yra tik esant guolio separatoriaus ir rotoriaus su-
kimosi dazniams (3.29 pav., c), o koreliacijos koeficientas (» = 0,47634) rodo
silpna koreliacija. Koreliacija tarp defektinio guolio virpesiy spektrinio tankio ir
slopintuvo apkabos virpesiy spektrinio tankio yra didelé tik esant guolio ir roto-
riaus sukimosi dazniams bei esant aukstiesiems dazniams (3.29 pav., d), o kore-
liacijos koeficientas (» = 0,20863) rodo labai silpng koreliacijg. Taigi i$ Siy kore-
liacijy galima spresti apie netiesioginiy matavimy naudojimo guoliy defekty
diagnostikoje problemiskuma. Silpna koreliacija tarp tiesiogiai iSmatuoty guolio
virpesiy ir korpuso virpesiy rodo guolio defekty pasireiskima. Suminé standarti-
né neapibréztis, apskaiciuota pagal 3.33 formule, lygi 1,571 mm/s. Tai labai di-
delé neapibréztis, veikianti gauto rezultato patikimuma, kovariacija apskaiciuota
pagal 3.27 formule, o santykiné paklaida, apskai€iuota iS jy virpesiy spektriniy
tankiy, tarp naujo guolio ir korpuso svyruoja nuo 5 % iki 1 %, esant zemiesiems
ir vidutiniams dazniams, o defektinio guolio ir korpuso su defektiniu guoliu nuo
15 %, esant zemiesiems ir vidutiniams dazniams, iki 3 % esant aukStiesiems
dazniams.
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Todél netiesioginiai diagnostiniai matavimai gali privesti prie neteisingy
gauty rezultaty interpretavimo, o tai reikalauja apsvarstyti diagnostiniy metody
parinkimo ir realizavimo aspektus.

3.4. Pramoniniy iScentriniy pieno separatoriy ir
baktofugy virpesiy diagnostiniai matavimai

Pieno separavimo ir valymo jrenginiy diagnostiniai matavimai buvo atlikti Ro-
kiskio pieno jmongje, lyginant su stendinio separatoriaus duomenimis. Matavi-
mai buvo vykdomi pagal schema, parodyta 3.30 paveiksle.

Signaly jeities - iseities ir kontrolés ploksté

|

Programiné jranga — PC Spausdintuvas

3.30 pav. Pramoniniy pieno separatoriy, pieno valytuvy ir baktofugy
diagnostiniy matavimy schema: 1, 2, 3, 4, 5, 6 keitikliy i§déstymo vietos
Fig. 3.30. Shema of the diagnostic measurement of industrial milk separators,
cleaners and bactofuges: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — points of the sensors
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3.31 pav. Pieno separatoriy, valytuvy ir baktofugy virpesiy greiciy spektrai:
a— 5 t/h naSumo, 11 kW pieno separatorius; b —25 t/h nasumo, 22 kW pieno
separatorius; ¢ — 15 t/h naSumo, 17 kW pieno valytuvas; d —25 t/h naSumo, 20
kW pieno valytuvas; e — 35 t/h na§umo, 26 kW pieno valytuvas; f—25 t/h
nasumo, 20 kW pieno baktofuga
Fig. 3.31. Vibration speed spectrums of milk separators, cleaners and
bactofuges: a — the milk separator with productivity of 5 t/h, 11 kW; 2 —the
milk separator with productivity of 25 t/h, 22 kW; ¢ — the milk cleaner with
productivity of 15 t/h, 17 kW; d- the milk cleaner with productivity of 25 t/h,
20 kW; e — the milk cleaner with productivity of 35 t/h, 26 kW; f — the milk
bactofuge with productivity of 25 t/h, 20 kW
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3.32 pav. Pramoniniy pieno separatoriy (a, b, c, d, e, f, g, h) korpuso virpesiai
ir ju spektrai, taip pat baktofuguy (i, j, k, 1) korpuso virpesiai ir jy spektrai
Fig. 3.32. The body vibrations and their spectrums of the industrial milk

separators (a, b, ¢, d, e, f, g, h), also the body vibrations and their spectrums of

the bactofuges (i, j, k, 1)

IS keitikliy signalai patenka j stiprintuvus, i$ kur j signaly jeities ir iSeities
bei kontrolés plokste, o i$ jos — j asmeninj kompiuterj. Atitinkama programiné
jranga apdoroja signalus | reikiamus formatus, paskui sutvarkyti virpesiy rezulta-
tai spektriniy tankiy ar kitokiu pavidalu gali biiti i§spausdinami. Keitikliy 1-6
vietos buvo kei¢iamos priklausomai nuo jrenginio paskirties ir jo padéties ga-
mybinése patalpose. Tai leido iSmatuoti variklio ir multiplikatoriaus isilginius ir
skersinius virpesius bei nustatyti didZiausius virpesiy sukéléjus, taip pat istirti
separuojamo pieno poveikj, variklio paleidimo ir iSjungimo efektus dél krump-
liaraciy kabinimosi kitimo multiplikatoriuje. Buvo iSmatuota dauguma jrenginiy,
esanciy jmonéje, o matavimai pakartoti keletg karty.

Gauti matavimy duomenys buvo apdoroti atitinkama programine jranga, o
rezultatai iSanalizuoti ir atrinkti tipiniai pavyzdziai. Kai kurie rezultaty pavyz-
dziai pateikti 3.31 ir 3.32 paveiksluose.

Gauti rezultatai rodo, kad dominuoja rotoriaus sukimosi daznis, kiti dazniai
pasireiskia pieno valytuvuose ir baktofugoje. Jie daZniausiai charakterizuoja
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guolio rutuliuky prabégimo dviguba daznj. Detalesni pramoniniy jrenginiy tyri-
mai (3.32 pav.) parodé, kad didziausi virpesiy pagrei¢iy amplitudziy dydziai ste-
bimi pieno separatoriuose ir baktofugose.

Atlikti tyrimai rodo, kad iScentriniy pieno separatoriy, pieno valytuvy ir
baktofugy diagnostiniai korpuso virpesiy matavimai néra informatyvis, o i$ gau-
ty matavimy rezultaty sunku spresti apie rotoriaus guoliy biuikle. Diagnostikos
patikimumui padidinti sitiloma rotorinéms sistemoms su virpesiy slopintuvais
taikyti tiesioginj riedéjimo guoliy virpesiy matavimo metoda. Jo taikymas su
informacija apie guolio parametrus leis priimti sprendimg apie rotorinés sistemos
biikle tais atvejais, kai negalima priimti vienprasmio sprendimo pagal netiesio-
ginius virpesiy matavimus. Todél sitloma diagnostiniy tyrimy metodika turi su-
jungti Siuos pagrindinius modulius: rotorinés sistemos guolio virpesiy sekimo
modulj, virpesiy skai¢iavimo ir matavimo sistemos modulj ir virpesiy matavimo
rezultaty apdorojimo modulj (3.33 pav.). Idiegus konstrukcinius pakeitimus guo-
lio virpesiams sekti (kaip tai buvo padaryta laboratoriniame stende) ir jvertinus
galimybe pasitelkti virpesiy matavimo ir skai¢iavimo modulj (3.4 pav., b), virpe-
siy matavimo rezultaty apdorojimo modulio grjztamasis rySys turi suderinti ma-
tavimo rezultatus su virpesiy modeliavimo rezultatais ir palyginti su leidziamo-
mis reikSmémis, nustatytomis ISO 10816-1: 2004 standarto (1.17 pav. ir
1.18 pav.). Diagnostiniy matavimy metoda suskaidome | strukttirinius blokus
(3.34 pav.). Iscentriniy pieno separatoriy rotoriniy sistemy guoliy virpesiy para-
metrais reikia laikyti virpesiy poslinkius, greitj ir pagreitj. Sie parametrai gali
bti isreiskiami vienas kitu. Siems parametrams nustatyti reikia, kad pieno sepa-
ravimo jrenginiy gamintojai jrengty rotoriy guoliy virpesiy sekimo modulj, susi-
dedantj i$ akcelerometry ir kontaktiniy jung¢iy. Taip pat sudaromas skaitmeninis
guolio virpesiy modelis:

[H2]{g}+[C21{q2} ={02}, (3.34)
g g g g

dia [HE]= Z): Z’: ;{qg}={;}; [ce]-= C’: C’: .02 — guolio iSorinés
Ty S Gy

jégos vektorius.

IsSmatavus guolio virpesius ir gavus informacija apie jy dydzius, gauti re-
zultatai palyginami su skaitmeninio modelio rezultatais. Eksperimentinius re-
zultatus palyginus su skaitmeninés analizés biidu gautaisiais, atliekama modelio
parametry paderinimo procediira. Suderinus matavimo sistemos parametrus, to-
limesniame etape lyginama su ISO standarto rekomenduojamomis reikSmémis ir
sprendziama apie guolio tinkamuma. Pagal gautus rezultatus jvertinama rotori-
nés sistemos biiklé ir tolesniais diagnostiniais matavimais patvirtinama arba at-
metama prielaida apie rotorinés sistemos funkcionavimo kokybés raida.
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Rotorines sistemos guoliy

virpesiy parametry

jvertinimo ir nustatymo
modulis

|

Rotorines sistemaos guoliy

virpesiy matavimo ir
modeliavimo sistemos
modulis

!

virpesiy matavimo
rezultaty apdorojimo
modulis

Leistiny reikimiy
pagal 1ISO10816-1

modulis

3.33 pav. Diagnostiniy matavimy metodo struktiira
Fig. 3.33. Scheme of method of the diagnostics measurement

Guolio parametrai Guolio virpesiy | | Virpesiy kritiniy
- ———— reiksmiy lyginimas |
z, d;, duig, p p su ISO standarto
v,a reik§mémis

Rotorine sistema
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3.34 pav. Detalizuota diagnostiniy matavimy metodo struktiira
Fig. 3.34. Scheme of elaborated method of the diagnostics measurement

Apibendrinti rotorinés sistemos guoliy virpesiy diagnostiniy matavimy
algoritmo etapai yra Sie:
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— guoliy virpesiy parametry nustatymas;

— guoliy virpesiy modelio parametry nustatymas;

— virpesiy parametry matavimas;

— virpesiy parametry kritiniy reikSmiy nustatymas;

— rotorinés sistemos funkcionavimo kokybés patvirtinimas arba
atmetimas ir tolesni tyrimai.

Pastebéta, kad pieno pramonéje naudojamy separatoriy atlikti diagnostiniai
matavimai skiriasi priklausomai nuo matavimo vietos parinkimo ir nesikartoja,
vadinasi, matavimy patikimumas néra uztikrinamas, o silpna korpuso virpesiy
matavimo rezultaty koreliacija su guolio virpesiy rezultatatais rodo defektine
guolio bukle.

Idiegus siiiloma metodika pramonés jrenginiuose, iScentriniy pieno
separatoriy, pieno valytuvy ir baktofugy diagnostika leis atlikti ne tik periodinius
matavimus, bet bus galima naudotis ir monitoringo privalumais. Atlikus
laboratorinius tyrimus nustatyta, kad tiesioginiai diagnostiniai guolio virpesiy
matavimai duoda patikimesnius rezultatus, lyginant su netiesioginiais
matavimais.

3.5. Diagnostiniy virpesiy matavimo rezultaty
neapibréztis

Virpesiy matavimo rezultaty patikimumas gali biiti apibiidinamas matavimo ne-
apibrézties jverCiu. Pavyzdziui, kuo mazesné matavimo rezultaty neapibréztis,
tuo maZzesnis informacijos iSkreipimas ir tikslesnis realios techninés objekto biik-
lés atvaizdavimas.

Jei nagrinésime virpesiy matavimo sistema (3.4 pav.) ir tyrimo metodika
(3.5 pav.) su pasirinktu matavimo modeliu, tai matavimo neapibrézties jtakos
faktoriy diagramg galima atvaizduoti taip, kaip pateikta 3.35 paveiksle.

Analizuojant daugiakanale virpesiy matavimo sistema (3.4 pav., b), daroma
prielaida, kad tai yra matavimo sistemy aibé, sudaryta i§ » virpesiy matavimo
kanaly. Kiekvieno virpesiy matavimo kanalo matavimo patikimuma galima api-
budinti atskiru neapibrézties jveréiu. Daroma prielaida, kad kanalai, matuojantys
ta patj virpesiy parametra, veikia tomis paciomis salygomis, ir keitliy atsakas j
aplinkos poveikj yra vienodas, todél teigiama, kad atskiry kanaly neapibréztis
yra vienoda, skiriasi tik statistinis atskiro kanalo matavimo neapibrézties sandas
(Eidukeviciate 2006, 2007).

Virpesiy matavimo prietaiso amplitudés daznio charakteristikos netolygu-
mas vertinamas pagal formule (Isermann 1997; Eidukeviciaté 2006, 2007):
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Y mar = , (3.35)

¢ia AX , — maksimalus prietaiso rodmens nuokrypis nuo reik§mes, gautos e-

sant nustatytam dazniui; X ; — prietaiso rodmuo, esant fiksuotam dazniui.

Kai atliekami nuolatiniai virpesiy matavimai, iSauga matuojamyjy dydziy
imties tiiris N, o statistinis neapibrézties sandas, apskaic¢iuojamas pagal formule

— S X
stat \/ﬁ

, yra priklausomas nuo dydzio M.

u

Sis dydis, tesiant matavimus ir didéjant N skaiiui, mazéja. Standartinis
N 2
> (v, -¥)
nuokrypis, iSreiSkiamas formule g, 2 =L savo ruoztu taip pat priklau-
N-1

so nuo imties tiirio, ir, jam didéjant, artéja prie vieneto.

Statistinio neapibrézties sando uy. dydis lygus skai¢iuojamo standartinio
vidurkio nuokrypio S reikSmei (3.3 lygtis). Dar Sia lygti buty galima uZrasyti

taip:

" (3.36)

stat = N—1 \/Nz N >

¢ia x; — imties narys; x — imties vidurkis.

Virpesiy matavimo neapibrézties jtakos veiksniy aplinkos atzvilgiu deda-

mosios — temperattiros 7 ir drégmés H sandai, atitinkamai u% ir u%{ . Sie veiks-

niai tarpusavyje koreliuoja ir gali paveikti matavimy neapibréztj. Jy koreliaciné
dedamoji:

u,%orel =2~uTuHr(T,H). 3.37)

Taciau virpesiai buvo matuojami patalpoje, kurioje yra nusistovéjusi
drégmé ir temperatiira, tai $i koreliacija neapibrézties modeliui jtakos neturi.

Pagal Siame poskyryje nurodytus jtakos veiksnius pagrindiniai virpesiy ma-
tavimo rezultaty neapibrézties jvertinimo veiksniai ir nustatyti dydziai pateikti
3.1 lenteléje (Vekteris 2000; Volkovas 2004).
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Nei$samus matu- Netikslus Temperatiira
ojamojo modelio matuojamojo
apibrézimas apibrézimo
realizavimas
Akustinis Drégmeé
| triuk§mas
Nepagristas matuojamojo
modelio pasirinkimas )
Aplinka |<—
Ivairios aproksimacijos ir Matavimy
prielaidos modelis
Virpesiy matavimo neapibréztis
Matavimy priemonés
Netikslios
parametry
vertes Nepakankama
skiriamoji geba
Poky¢iai
pakartotinuose Parodymy
matavimuose dreifas

3.35 pav. Virpesiy matavimo neapibrézties itakos veiksniy iSsidéstymas
Fig. 3.35. The distribution of factors affecting the vibration
measurement uncertainty
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3.1 lentelé. Virpesiy matavimo sistemos rezultaty neapibrézties jvertinimo pagrindiniai
veiksniai
Table 3.1. Vibration measurements in the assessment of the uncertainty of main factors

Zyméji- | Aprasymas Neapibrézties dydziai
mas ir jvertinimo metodas

T.m M N.m
Ustar Statistinis neapibrézties sandas, 0,011 A 0,036

apskai¢iuojamas remiantis matavi-
mo duomenimis

Umat Matavimo priemonés kalibravimo 0,02 B 0,02
neapibréztis, nurodoma matavimo
priemonés dokumentuose

UK, UKss Neapibrézties sandai, atsirandantys | 0,01 B 0,01
dél besikeic¢ian¢iy matavimo prie-
monés charakteristiky

ur, Uy Neapibrézties sandai, atsirandantys | 0,0058 B 0,0058
dél besikeicianciy aplinkos salygy

Usiip Pirminio signalo stiprinimo 0,007 B 0,007
neapibrézties sandas

Ukeit Analoginio signalo keitimo j skait- 0,0033 B 0,0033
meninj koda neapibrézties sandas

Umat,dwom | Matavimo duomeny apdorojimo 0,0067 B 0,0067
neapibrézties sandas

Uy Neapibrézties sandas, atsirandantis 0,00289 A 0,0067

del triukSmingos aplinkos, vertina-
mas pagal turimus duomenis

Pastaba. T.m — tiesioginiai matavimai; M — metodas; N.m — netiesioginiai matavimai.

Remiantis realiais duomenimis, apskaiciavus statistinj neapibrézties jvertj
uZ,, » pagal iSmatuotus duomenis ir remiantis pirmiau pateiktomis prielaidomis

(Eidukeviciaté 2007; Volkovas 2004), virpesiy matavimo sistemos rezultaty ne-
apibrézties modelis:

Ups=2 \jugm il HU0E+0 a1+ 2ttt (T H) g, 1, 10 8 (3.38)




3. EKSPERIMENTINIAI ISCENTRINIU PIENO SEPARATORIU DINAMIKOS... 125

¢ia uyq — statistinis neapibréZties sandas; . — matavimo prietaiso neapibreZzties

sandas; u12< — prietaiso perdavimo koeficiento neapibrézties sandas; ui
58

transformacijos koeficiento neapibrézties sandas; uy— temperatiiros jtakos nea-
pibrézties sandas; uy — drégmés jtakos neapibrézties sandas; #, — pirminio sig-
nalo stiprinimo neapibrézties sandas; s — analoginio signalo keitimo | skait-
meninj koda neapibrézties sandas; #maduom — matavimo duomeny apdorojimo
neapibrézties sandas; u;- — triuk§mo jtakos neapibrézties sandas.

Naudojant Siame skyriuje pateikta matavimo rezultaty neapibrézties nusta-
tymo metodika, virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jverciai (jvertinant
imties standartinj nuokrypj kaip reikSminj dydj) pateikti 3.64 ir 3.65 formulése.
Virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis buvo vertinama, kai matavimai buvo
atliekami tiesiogiai ir netiesiogiai.

Buvo atlikta desimt matavimy ir buvo jvertintos $iy matavimy vidutinés pa-
rametry reikSmés.

IS 3.1 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad dél didelio duomeny kiekio
statistiné neapibrézties dedamoji, nusakanti pagrindinj skirtuma tarp duomeny,
yra pakankama, tada tiesioginiy matavimy neapibrézties jvertis, laikant statistinj
neapibrézties sanda reikSmingu, yra toks:

— 2 2 2 4,2 2 2 2
Uppisr =2 \/u stat + U FU% 2+ R D i (339)
Vertinant netiesioginiy virpesiy matavimo statistinj neapibrézties sanda, i$
3.1 lentel¢je pateikty duomeny, laikyti nereikSmingu negalima. Tada matavimo
sistemos rezultaty neapibréztis

— 2 2 2 2 2 2 2
Upags =2\ + g + 0k 412y, by + 020 g+ (3:40)

Temperatiiros ir drégmés neapibrézties sandai prilyginami nuliui. Triuk§mo
dedamoji taip pat prilyginama nuliui, nes yra nykstamai maza, nes patalpa, ku-
rioje atlieckami matavimai, yra izoliuota nuo iSoriniy triukSmo Saltiniy. Tiesiogi-
niy virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis:

Upssr= 0,056 mm/s.
Netiesioginio virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis yra:
Upnisy = 0,090 mm/s.

Matome, kad matavimai atlikti tiksliai, tac¢iau tarpusavio suminé neapibréz-
tis tarp tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy sudaro apie 1,571 mm/s.
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3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Pasiiilyta ir aprobuota iScentriniy pieno separatoriy rotoriniy sistemy
su slopintuvais dinaminiy parametry tyrimo ir diagnostiniy matavimy
metodika leidzia jvertinti tiesioginiy ir netiesioginiy diagnostiniy ma-
tavimy patikimuma.

Vertinant modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima
teigti, kad modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai su 1,2 %
paklaida rodo vidinio ir iSorinio guolio ziedy riedéjimo takeliais rie-
danciy rutuliuky zadinamy virpesiy daznius.

Nustatyta, kad, iSjungus elektros variklj, kai multiplikatoriaus krump-
liaraciai pradeda kabintis ne darbiniais pavirSiais, atsiranda auksta-
dazniai gestantys virpesiai. Jéga, sukelianti aukstadaznius svyravi-
mus, yra impulsinio pobtidzio ir atsiranda staigiai pasikeitus trinties
jégoms nuo kinetinés iki ramybés trinties krumpliy susikabinimo vie-
toje, ir atvirkSciai. Tampriis rotoriaus ir centrifugos svyravimai deél
Siy jégy perduodami korpusui, o tai teikia papildomy netiesioginiy
matavimy rezultato paklaidy.

Darbinio skys¢io poveikis tampriems svyravimams yra slopinamojo
pobudzio, tadiau sukelia iScentring jéga, kuri lygi iScentrinés jégos
vidurkiui, gautam teoriniuose tyrimuose.

Istirta, kad multiplikatoriaus sukelti virpesiai mazina netiesioginiy
diagnostiniy matavimy patikimuma ir turi poveikj centrifugos roto-
riaus guolio darbui, o jo sukelty neapibrézties Saltiniy jtaka tiesiogiai
jvertinti yra labai sunku, todél apie jy jtaka galima spresti tik i$ prak-
tiniy matavimy rezultaty.

Naujo ir defektinio guolio virpesiy grei¢io amplitudziy skirtumai pa-
sireiskia tik atliekant tiesioginius diagnostinius matavimus, o netie-
sioginiy diagnostiniy matavimy rezultatai rodo, kad guolio defekto
jvertinimas galimas tik auk$tyjy dazniy srityse, pradedant nuo
1000 Hz daznio. Diagnostiniy matavimy rezultatai, kai keitiklis tvir-
tinamas prie slopinimo sistemos, yra mazai informatyvs ir i$ jy ne-
galima spresti apie guolio pazeidimo lygj.
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7. Atliktas tiesioginiy ir netiesioginiy diagnostiniy virpesiy matavimo
rezultaty neapibrézties jvertinimas rodo matavimo kokybe. Nustaty-
tos tiesioginiy ir netiesioginiy diagnostiniy virpesiy matavimo re-
zultaty neapibréztys sudaro —0,056 mm/s ir 0,090 mm/s, o suminé
neapibréztis tarp tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy sudaro
1,571 mm/s.






Bendrosios iSvados

Ivertinus sudétingas iScentriniy pieno separatoriy rotoriniy sistemy
diagnostiniy matavimy salygas, esant slopinimo sistemoms, buvo pa-
sitilyta slopinimo elementy virpesiy perdavimo funkcijy jvertinimui
taikyti formantine analiz¢. Ji apima formantinj modeliavimag naudo-
jant impulsinio tipo zadinimg, analogiska akustinei emisijai. Taikant
§} modeliavimo metoda, buvo nustatyta, kad virpesiy slopintuvo ele-
mento perdavimo funkcija visuose dazniy intervaluose susijusi su
guolio funkcionavimo daznio pasirodymu, o virpesiy iseities signalas
20 karty silpnesnis nei virpesiy jeities signalas, veikiantis slopinimo
elementa.

Pieno srauto modeliavimas separatoriuje parodé, kad pieno judéjimas
sukelia iScentring jéga, kuri su disbalanso jéga yra pagrindinis virpe-
siy Saltinis, veikiantis guolj ir slopinimo sistema, taciau sumodeliuo-
tas virpesiy slopinimo sistemos perduodamumas rodo, kad rezonan-
sinis daznis yra didesnis uz rotoriaus sukimosi daznj ir artimas
vidinio ir iSorinio guolio Ziedy riedéjimo takeliais riedan¢iy rutuliuky
dvigubiems zadinamy virpesiy dazniams.

129
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Rotorinés sistemos tyrimas parodé, kad rotoriaus kritinis sukimosi
daznis artimas rotoriaus dvigubam sukimosi dazniui, bet nevirsija
sistemos rezonansinio daznio. Modeliuojant nustatyta didelé virpesiy
slopinimo sistemos elementy standumo jtaka guolio virpesiy ampli-
tudziy dydziams. Sumazinus guolio slopinimo sistemos elementy
standuma perpus, virpesiy amplitudés isauga keturis kartus.

Pasiiilyta ir aprobuota iScentriniy pieno separatoriy rotoriniy sistemy
su slopintuvais dinaminiy parametry tyrimo ir diagnostiniy matavimy
metodika leidzia nustatyti matavimo rezultaty patikimuma analizuo-
jant spektriniy tankiy tarpusavio koreliacijas.

Atlikus rotorinés sistemos su slopintuvu naujo ir defektinio guolio
virpesiy spektriniy tankiy bei jy koreliacijy detale analize, pasitelkus
tiesioginius ir netiesioginius diagnostinius matavimus, pasitlyta ne-
tiesioginiy diagnostiniy matavimy patikimumg vertinti koreliaciniu
sarysiu tarp tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy bei virpesiy ampli-
tudziy padidéjimu, esant dazniams, aukstesniems nei 1000 Hz.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai leidzia teigti, kad dél pieno srauto
judéjimo, sukeliancio iScentring jéga ir rotoriaus disbalansa, didziau-
sig jtakg diagnozavimo tikslumui turi guoliy virpesiy slopinimo sis-
temos konstrukcijos tipas. Netiesioginiai diagnostiniai korpuso virpe-
siy matavimai, lyginant su tiesioginiais matavimais, duoda didelg
santyking matavimo paklaida, didesne kaip 15 %, ir neapibréztj, kuri
sudaro 1,571 mm/s. Diagnostikos patikimumui padidinti pasiiilyta
taikyti tiesioginj riedéjimo guoliy virpesiy matavimo metoda. Jo tai-
kymas, remiantis informacija apie guolio parametrus, leidzia priimti
sprendimg dél rotorinés sistemos biiklés tais atvejais, kai negalima
priimti vienprasmio sprendimo remiantis netiesioginiais virpesiy ma-
tavimais.



Literatliros sgrasas

Abdel-Magied, M. F.; Loparo, K. A.; Wei, L. 2000. Fault detection and diagnosis of
rotating machinery, /EEE Transactions on Industrial Electronics 47: 1005-1014.

Aktiirk, N. M.; Uneeb, R. G. 1997. The effects of number of balls and preload on vibra-
tions associated with ball bearings, ASME Journal of Tribology 119: 747-753.

Alfa Laval [interaktyvus]. 2014. Centrifugal separators [ziliréta 2014 m. geguzés 27 d.].
Prieiga per interneta: http://www.alfalaval.com

Alguindigue, 1. E.; Buczak, A. L.; Uhrig, R. E. 1993. Monitoring and diagnosis of rol-
ling element bearings using artificial neural networks, /EEE Transactions on Industrial
Electronics 40: 209-217.

Altmann, J.; Mathew, J. 2013. Multiple band-pass autoregressive demodulation for rol-
ling element bearing faults, J. Mech. Syst. Signal Process 15: 963-977.

Andre H.; Bourdon, A.; Remand, D. 2011. On the use of the Instantaneous Angular
Speed measurement in non-stationary mechanism monitoring, in Proceedings of the
ASME 2011 International Design Engineering Technical Conferences. Paper
DETG2011/MECH-47470, Washington, DC, USA.

Andre, H.; Antoni, J.; Daher, Z.; Remond, D. 2010. Comparison between angular samp-
ling and angular resampling methods applied on the vibration monitoring of a gear
meshing in non-stationary conditions, in Proceedings of the international Conference on
Noise and Vibration Engineering, Leuven. Belgium. September 20—22.

131



132 LITERATUROS SARASAS

Antoni J. 2006.The spectral kurtosis: a useful tool for characterising nonstationary sig-
nals, Mechanical Systems and Signal Processing 20(2): 282-307.

Antoni J., Randall, R. B. 2006. The spectral kurtosis: application to the vibratory surveil-
lance and diagnostics of rotating machines, Mech. Sist. Signal process 20(2): 308-331.

Antoni J.; Randall, R. B. 2004. Unsupervised noise cancellation for vibration signals:
part I-evaluation of adaptive algorithms, Mechanical Systems and Signal Processing 18:
89-101.

Antoni, J. 2003. On the benefits of the Wigner-Ville spectrum for analysing certain types
of vibration signals, in Proceedings of the Wespac8 Conference. Melbourne, 2003.

Antoni, J. 2006. Fast computation of the kurtogram for the detection of transient faults,
Mech. Syst. Signal Process 21(1): 108—124.

Antoni, J. 2009. Cyclostationarity by examples, Mechanical Systems and Signal Pro-
cessing 23: 987-1036.

Badeau, R.; David, B.; Richard, G., 2008 Cramer—Rao Bounds for Multiple Poles and
Coefficients of Quasi-Polynomials in Colored Noise, Signal Processing, IEEE Tran-
sactions 56(8): 3458-3467.

Bai Changging, Zhong Hongyen, Xu Qingyu. 2013. Subharmonic resonance of a sym-
metric ball bearing-rotor system, International Journal of Non-Linear Mechanics 50: 1—
10.

Bai, C. Q., H. Y. Zhang, Xu, Q. Y. 2008. Effects of axial preload of ball bearing on the
nonlinear dynamic characteristics of a rotor-bearing system, Nonlinear Dynamics 53(3):
173-190.

Bai, C. Q.; Xu, Q. Y. 2006. Dynamic model of ball bearing with internal clearance and
waviness, Journal of Sound and Vibration 294(1-2): 23—48.

Barzdaitis, V.; Cinikas, G. 1998. Monitoring and Diagnostics of Rotor Machines. Kau-
nas: Technologija. 366 p. (in Lithuanian).

Belkin, M.; Niyogi, P. 2003. Laplacian eigenmaps for dimensionality reduction and data
representation, Neural Computation 15: 1373-1396.

Benaroya, H. 2004. Mechanical vibration. ISBN: 0-8247-5380-1, Marcel Dekker, New
York. 712 p.

Bonnardor F., M. El Badaoui, R. Randall. Daniere, F. 2005. Guillet, Use of the accelera-
tion of a gearbox in order to perform angular resampling (with limited speed fluctua-
tion), Mechanical Systems and Signal Processing 19, p. 766-735.

Bourdon Adeline, Ande Hugo, Remond Ditier. 2014. Introducing angularly periodic
disturbances in dynamic models of rotoling systems under non-stationary conditions,
Mechanical Systems and Signal Processing 44: 60-71.



LITERATUROS SARASAS 133

Bourdon, A.; Andre, H. Remond, D. 2010. A new way of writing motion equation in
rotating machines by translation into the angular domain, in Proceedings of the 8th
iFfoMM International Conference on Rotordynamics, KIST Seoul, Korea, September
12-15.

Braun, S. 1975.The extraction of periodic waveforms by time domain averaging, Acous-
tica 23(2): 69-77.

Chen, G. 2009 Study on nonlinear dynamic response of an unbalanced rotor supported
on ball bearing, ASME Journal of Vibration and Acoustics 131: 1-9.

Chen, Q.; Huang, N.; Riemenschneider, S.; Xu, Y. 2006. A B-spline approach for empi-
rical mode decompositions, Adv. Comput. Math. 24: 171-195.

Cheng, J.; Yu, D.; Yang, Y. 2007. Application of an impulse response wavelet to fault
diagnosis of rolling bearings, Mechanical Systems and Signal Processing 21: 920-929.

Childs, D.W. 1982. Fractional frequency rotor motion due to clearance effects, ASME
Journal of Engineering for Power 104: 533-536.

Choi, Y. C.; Kim Y. H. 2007. Fault detection in a ball bearing system using minimum
variance cepstrum, Measurement Science and Technology 18: 1433—-1440.

Chow E. Y.; Willsky, A.S. 1984. Analytical redundancy and the design of robust de-
tection systems, /EEE Transactions on Automatic Control 29(7): 603—614.

Connolly, C. 2009. Vibration isolation theory and practice, Stalactite Technologies Ltd.
Wakefield, UK.

Daubechies, 1. 1990. The wavelet transform, time-frequency localization and signal ana-
lysis, IEEE Transactions on Information Theory 36: 961-1005.

Dyniewicz B.; Pregowska A.; Bojer C. 1. 2014. Adoptive control of a rotating systems,
Mechanical Systems and Signal processing 43: 90-102.

tikos patikimumo tyrimas. Daktaro disertacija. Kaunas: Technologija.

Eidukeviciaté, M.; Volkovas, V. 2006. On the impact of vibration measurement uncer-
tainty to diagnostics in vibromonitoring systems, Vibroengineering 2006: proceedings of
the 6th international conference. Kaunas University of Technology, 116-120, ISSN
1822-1262.

Endo, H.; Randall, R. B. 2007. Application of a minimum entropy deconvolution filter to
enhance autoregressive model based gear tooth fault detection technique, Mechanical
Systems and Signal Processing 21(2): 906-919.

Feng, K.; He, W. 2011 Rolling element bearing fault detection based on optimal anti-
symmetric real Laplace wavelet, Measurement 44: 1582—1591.



134 LITERATUROS SARASAS

Fieldman, M. 2009. Analytical basics of the EMD: two harmonics decomposition, Mech.
Syst. Signal process. 23(7): 2059-2071.

Fieldman, M. 2011. Hilbert transform in vibration analysis, Mech. Sist. Signal Process
25(3): 735-802.

Frank, P. M.; Keller, L. 1980. Sensitivity discriminating observer design for instrument
failure detection, /EEE Transactions on Aerospace Electron System AES-16,460—467.

Fukata, S.; Gad, E.; Kondou, T.; Ayabe, I.; Tamura, H. 1985. On the radial vibrations of
ball bearings (computer simulation), Bulletin of the Japan Society of Mechanical Engi-
neers 28: 899.

Gertler, J. 1993. Residual generation in model based fault diagnosis, Control Theory and
Advanced Technology 9(1): 259-285.

Ghafari, S.; Abdel-Rahman, E.; Golnaraghi, F.; Ismail, F. 2010. Vibrations of Balanced
Fault-free Bearings, Journal of Sound and Vibration 329: 1332.

Gu, F.; Yesilyurt, [.; Yuhua, L.; Harris, G.; Ball, A. 2006. An investigation of the effects
of measurement noise in the use of instantaneous angular speed for machine diagnosis,
Mechanical Systems and Signal Processing 20(6): 1444—1460.

Gupta, T. C.; Gupta, K.; Sehqgal, D. K. 2008. Nonlinear vibration analysis of an unbalan-
ced flexible rotor supported by ball bearings with radial internal clearance, in Procee-
dings of the ASME Turbo Expo 5: 1289—1298.

Gurecki, V. V. 1971.0b optimalnich parametrov sistem amortizacini pri stacionarnych
slucainych bozdeistvii, Masinostroenie 5: 23-28.

Gurecki, V. V.; Mazin, L. S. 1970.0b optimalnoi omortizacii upriigix tel, Masinostroe-
nie 3: 17-22.

Gustafsson, G. T., et al. 1963. Research report on Study of the Vibration Characteristics
of Bearings. SKF Ind. Inc. Technical Report No. AL631023.

Harsha, S. 2005a. Non-linear dynamic response of a balanced rotor supported on rolling
element bearings, Mechanical Systems and Signal Processing 19, p. 551.

Harsha, S. 2005b. Non-linear dynamic analysis of an unbalanced rotor supported by rol-
ler bearings, +-Chaos, Solitons & Fractals 26, p. 47.

Harsha, S. 2006b.Non-linear dynamic analysis of high speed rotor supported by rolling
element bearings, Journal of Sound and Vibration 290, p. 65.

Harsha, S. 2006ft Non-linear dynamic responses of a balanced rotor supported by rolling
element bearings due to radial internal clearance effect, Mechanism and Machine Theory
41, p. 688.



LITERATUROS SARASAS 135

Harsha, S. P.; Nataraj, C.; Kakar, P. K. The effect of ball on nonlinear vibration associa-
ted with rolling element bearings, International Journal of Acoustics and Vibration
11(2) 56-66.

Harsha, S. P. 2006. Nonlinear dynamic analysis of a high-speed rotor supported by rol-
ling element bearings, Journal of Sound and Vibration 290(1-2): 65-100.

Harsha, S.; Sandeep, K.; Prakash, R. 2003. The effect of speed of balanced rotor on
nonlinear vibrations associated with ball bearings, International Journal of Mechanical
Sciences 47(4): 225.

He, W.; Jiang, Z.-N.; Peng, K. 2009. Bearing fault detection based on optimal wavelet
filter and sparse code shrinkage, Measurement 42: 1092—1102.

He, X. F.; & Niyogi, P. 2004. Locality preserving projections, in Proceedings of the con-
ference. Advances in neural information processing systems, 8—13 December 2003 (pp.
1-8). Vancouver, Canada, Cambridge, MA: MIT I'ress.

He, X. F.; Yan, S.; Hu, Y.; Niyogi, P.; Zhang, H. 2005. Face recognition using lapla-
cianfaces, /IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 27: 328—
340.

Heng, A., Zhang, S.; Tan, A.; Mathew, J. 2008. Rotating machinery prognostics: state of
the art, challenges and opportunities, Mech System Signal Process 23(3): 724-739.

Ho, D.; Randall, R. B. 1997. Effects of time delay, order of fir filter and convergence
factor on self adaptive noise cancellation, ICSVS5.

Ho, D.; Randall, R. B. 2000. Optimisation of bearing diagnostic techniques using simu-
lated and actual bearing fault signals, Mechanical Systems and Signal Processing 14(5):
763-788.

Huan, B. W.; Kung, H. K. 2003. Variations of instability in a rotating spindle systems
with various bearings, Int. J. Mech. Sci 45: 57-72.

Huang, N. E.; Shen, Z.; Long, S. R;Wu, M. L. C.; Shih, H. H.; Zheng, Q. N.; Yen,
N. C.; Tung, C. C.; Liu, H. H. 1998. The empirical mode decomposition and the Hilbert
spectrum for nonlinear and non-stacionary time series analysis, in Proc. R. Soc. Long
Ser. A-Math. Phys. Eng. Sci. 454: 903-995.

Huang, R.; Xi, L; Li, X.; Liu, C. R.; Qiu, H.; Lee, J. 2007. Residual life predictions for
ball bearings based on self-organizing map and back propagation neural network
methods, Mechanical Systems and Signal Processing 21: 193-207.

Isermann R., 1993 .Fault diagnosis of machines via parameter estimation and knowledge
processing, Au tomatica 29 (4) 815-835.

Isermann, R. 1995. Model based fault detection and diagnosis methods, in Proceedings
of the American Control Conference, Seattle. WA, USA, June 1995, p. 1605-1609.



136 LITERATUROS SARASAS

Isermann, R. 1997. Supervision, fault-detection and fault-diagnosis methods — Advanced
methods and applications, X/V IMEKO World Congress New Measurements — Challen-
ges and Visions, Finland, Tampere, 1(1): 1-28.

Ishida Y.; Liu, J.; Inoue, T.; Suzuki, A. 2008. Vibrations of an asymmetrical shaft with
gravity and nonlinear spring characteristics (isolated resonances and internal resonan-
ces), ASME Journal of Vibration and Acoustics 130(4): 38-45.

ISO 10816-1:2004 Condition monitoring and diagnostics of machines. 2004. Vibration
condition monitoring — Part 1: General procedures. ISO.

ISO 13373-2:2005 Condition monitoring and diagnostics of machines. 2005. Vibration
condition monitoring — Part 2: Processing, analysis and presentation of vibration data.
ISO.

Yadav, H. K.; Upabhyag, S. H.; Horska, S. P. 2013. Study of effect of unbalanced forces
for high speed rotor, Procedia Engineering 64: 593—602.

Yu, Jian-Bo. 2011, Bearing performance degradation assessment using locality preser-
ving projections, Expert Systems with Applications 38: 7440-7450.

Yu, S.; Zhang, X. 2010. A data processing method for determining instantaneous angular
speed and acceleration of crankshaft in an aircraft engine-propeller system using a mag-
netic encoder, Mechanical Systems and Signal Processing 24 (4): 1032—-1048.

Jang, G. H.; Jeong, S.W. 2003. Analysis of a ball bearing with waviness considering the
centrifugal force and gyroscopic moment of the ball, ASME Journal of Tribology 125:
487-498.

Jardine, A. K. S., Lin, D.; Banjevic, D. 2006. A review on machinery diagnostics and
prognostics implementing condition-based maintenance, Mech. System Signal Process.
20(7): 1483-1510.

Jianguo, Y.; Lijun, B.; Zinhua, W.; Yichen, Z.; Xmping, Y. 2001. Fault detection in a
diesel engine by analysing the instantaneous angular speed, Mechanical Systems and
Signal Processing 15(3): 549-564.

Jonusas, R.; Jurkauskas, A.; Volkovas, V. 2001. Rotoriniy sistemy dinamika ir diagnos-
tika. Kaunas: Technologija.

Karnopp, D. C. 1973. Active and passive isolation of random vibration, in Isolation of
Mechanical Vibration, Impact, and Noise, J.C. Snowdon and U.E. E. Editors., Bolt Be-
ranek and Newman Inc: Cincinnati, Ohio, p. 64—86.

Khalid, F.2007. Rolling element bearing fault diagnosis using Laplace-wavelet envelope
power spectrum, EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, 1-14.

Khatri, H.; Ranney, K.; Tom, K.; del Rosario, R. 2008. New features for diagnosis and
prognosis of systems based on empirical mode decomposition. Proceedings of 2008 In-
ternational Conference on Prognostics and Health Management.



LITERATUROS SARASAS 137

Kildisas, V.; Tekorius, T. 2003. Procesy valdymo uzdaviniy sprendimas taikant MAT-
LAB sistemq. Kaunas: Technologija.

Kuhnell, B. T. 2004. Wear in rolling element bearings and gears — how age and conta-
mination affect them. Machinery Lubrication Magazine, Monash University.

Lee, D. S.; Choi, D. H. 2000. Reduced weight design of a flexible rotor with ball bearing
stiffness characteristics varying with rotational speed and load, ASME Journal of Vibra-
tion and Acoustics 122(3): 203-208.

Lee, J. Y.; Nandi, A. K. 1999. Extraction of impacting signals using blind deconvolu-
tion, Journal of Sound and Vibration 232(5): 945-962.

Lee, J.; Qiu, H.; Yu, G.; Lin, J. 2007. Rexnord Technical Services. Bearing Data Set,
IMS, University of Cincinnati. NASA Ames Prognostics Data Repository.
http://ti.arc.nasa.gov/project/prognostic-data-repository. NASA Ames, Moffett Field,
CA.

Li, A.; Chow, M.; Tipsuwan, Y.; Hung, J. 2000. Neural-network-based motor rolling
bearing fault diagnosis, /EEE Trans. Ind. Electron. 47(5): 1060—1069.

Li, Y.; Zhang, C.; Kurfess, T. R.; Danyluk, S.; Liang, S. Y. 2000b. Diagnostics and
prognostics of a single surface defect on roller bearings, in Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science 214:
1173-118s5.

Li, Z.; He, Y.; Zi, Y. Wang. 2010. Customized wavelet denoising using intra-and inter-
scale dependency for bearing fault detection, Journal of Sound and Vibration 313: 342—
359.

Liao, L.; Lee, J. 2009. A novel method for machine performance degradation assessment
based on fixed cycle features tes, Journal of Sound Vibration 326: 894-908.

Liew, A.; Feng, N.; Hahn, E. J. 2002. Transient rotordynamic modeling of rolling ele-
ment bearing systems, ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and Power
124(4): 984-991.

Lioulios, A.N.; Antoniadis, I. A. 2006. Effect of rotational speed fluctuations on the
dynamic behaviour of rolling element bearings with radial clearances, International Jo-
urnal of Mechanical Sciences 48(8): 809—829.

Lou, X.; Loparo, K. A. 2004. Bearing fault diagnosis based on wavelet transform and
fuzzy inference, J. Mech. Syst. Signal Process. 18: 1077—-1095.

Malhi, A.;Gao, R. X. 2004. PCA-based feature selection scheme for machine defect
classification, /EEE Transactions on Instrumentation and Measurement 53: 1517—-1525.

Mallat, S. 2009. 4 Wavelet Tour of Signal Processing. 3rd ed. The Sparse Way, Acade-
mic Press.



138 LITERATUROS SARASAS

McFadden, P. D.; Smith, J. D. 1984. Model for the vibration produced by a single point
defect in a rolling element bearing, Journal of Sound and Vibration 96(1): 69—82.

McFadden, P. D.; Toozhy, M. M. 2000. Application of synchronous averaging to vibra-
tion monitoringo f rolling element bearings, Mech. Syst. Signal Process. 14(6): 891-906.

Meldau, E. 1951 Die Bewegung der Achse von Walzlagem bei geringen Drehzahlen.
Werkstadt und Betreib 7, p. 308.

Meng, Q.; Qu, L. 1991. Rotating machinery fault diagnosis using Wigner distribution.
Mechanical Systems and Signal Processing 5: 155-166.

Mevel, B.; Guyader, J. L. 1993. Routes to chaos in ball bearings, Journal of Sound and
Vibration 162: 471-487.

Mevel, B.; Guyader, J.L. 2008. Experiments on routes to chaos in ball bearings, Journal
of Sound and Vibration 318: 549-564.

Misiti, M.; Misiti, Y.; Oppenheim, G.; Poggi, J. 2007. Wavelets and their Applications,
ISTE, London. 117 p.

Nakazava, H. 1994. Principles of Precision Engineering. Oxford University Press.

Nelwamondo, F. V.; Marwala, T.; Mahola, U. 2006. Early classifications of bearing
faults using hidden markov models, Gaussian mixture models, mel-frequency ceptral
coefficients and fractals, International Journal of Innovative Computing Information and
Control 2: 1281-1299.

Ocak, H.; Oparo, K. 2004. A Estimation of the running speed and bearing defect
frequencies of an induction motor from vibration data, Mechanical System and Signals
Processing 18: 515-533.

Pan, Y.; Chen, J.; Guo, L. 2009. Robust bearing performance degradation assessment
method based on improved wavelet packet-support vector data description, Mechanical
Systems and Signal Processing 23: 669—681.

Panda, K. C.; Dutt, J. K. 2003. Optimum support characteristics for rotor-shaft system
with preloaded rolling element bearings, Journal of Sound and Vibration 260(4): 731—
755.

Peng, Z. K.; Chu, F. L. 2004. Application of the wavelet transform in machine condition
monitoring and fault diagnostics: a review with bibliography, Mech. System Signal Pro-
cess. 18(2): 199-221.

Peng, Z. K.; Tse, P. W.; Chu, F. L. 2005. A comparison study of improved Hilbert-
Huang transform and wavelet transform: application to fault diagnosis for rolling bea-
ring, Mech. System Signal process. 19(5): 974-988.

Perret, H. 1950. Elastiche Spielschwingungen Konstant Belaster Walzlger, Werstatt und
Betrieb. 3354 p.



LITERATUROS SARASAS 139

Qiu, H.; Lee, J.; Lin, J.;Yu, G. 2003. Robust performance degradation assessment
methods for enhanced rolling element bearing prognostics, Advanced Engineering In-
formatics 17: 127-140.

Qiu, K.; Luo, H.; Eklund, N. 2009. On-board aircraft engine bearing prognostics: enve-
loping or fft analysis? Proceedings of the ASME 2009 International Design Engineering
Technical Conferences&Computers Information in Engineering.

Rafiee, J.; Rafiee, M. A.; Tse, P. W. 2010. Application of mother wavelet functions for
automatic gear and bearing fault diagnosis, Expert Systems with Applications 37: 4568—
4579.

Rafiee, J.; Tse, P. W.; Harifi, A.; Sadeghi, M. H. 2009. A novel technique for selecting
mother wavelet function using an intelligent fault diagnosis system, Expert Systems with
Applications 36: 4862—4875.

Randall, R. B., Antoni, J. 2011. Rolling element bearing diagnostics-a tutorial, Mech.
Syst. Signal Process. 25(2): 485-520.

Randall, R. B.; Antoni, J.; Chobsaard, S. 2001. The relationship between spectral corre-
lation and envelope analysis in the diagnostics of bearing faults and other cyclostationary
machine signals, Mechanical Systems and Signal Processing 15 (5): 945-962.

Rao, S. S. 1995. Mechanical vibrations. 3ed ed. Addison-Wesley Publishing Company.

Remond, J. Mahfoudh.2005. From transmission error measurements to angular sampling
in rotating machines with discrete geometry, Shock and Vibration 12(2): 149-161.

Renaudin, L.; Bonnardot, F.; Musy, O.; Bray, J. B., Remond, D. 2010. Natural roller
bearing fault detection by angular measurement of true instantaneous angular speed,
Mechanical Systems and Signal Processing 24(7): 1998-2011.

Roweis, S.;Saul, L. 2000. Nonlinear dimensionality reduction by locally linear
embedding, Science 290: 2323-2326.

Saito, S. 1985. Calculation of nonlinear unbalance response of horizontal Jeffcott rotors
supported by ball bearings with radial clearances, ASME Journal of Vibration, Acoustics,
Stress, and Reliability in Design 107(4): 416—420.

Sawalhi, N. 2007. Diagnostics, prognostics and fault simulation for rolling element bea-
rings. PhD Thesis, University of New South Wales.

Sawalhi, N.; Randall, R. B. 2005. Spectral kurtosis optimization for rolling element bea-
rings, in Proceedings of the ISSPA Conference, Sydney, Australia.

Sawalhi, N.; Randall, R. B. 2007. Semi-automated bearing diagnostics — three case stu-
dies, in Proceedings of the Comadem Conference, Faro, Portugal.

Sawalhi, N.; Randall, R. B. 2008. Localised fault diagnosis in rolling element bearings in
gearboxes, in Proceedings of the Fifth International Conference on Condition Monito-
ring and Machinery Failure Prevention Technologies (CM-MEET). Edinburgh.



140 LITERATUROS SARASAS

Sawalhi, N.; Randall, R. B. 2010. Simulation of the vibration generated by entry and exit
to/from a span in a rolling element bearing, in Proceedings of 20th International Cong-
ress on Acoustics. ICA, 23-27 August, Sydney. Australia, 2010.

Sawalhi, N.; Randall, R. B. 2011. Vibration response of spalled rolling element bearings:
observations, simulations and signal processing techniques to track the spall size, Me-
chanical Systems and Signal Processing 25: 846-870.

Sawalhi, N.;. Randall, R. B.; Endo, H. 2007. The enhancement of fault detection and
diagnosis in rolling element bearings using minimum entropy deconvolution combined
with spectral kurtosis, Mechanical Systems and Signal Processing 21(6): 2616-2633.

Schukin, E. L.; Zamaraev, R. U.; Schukin, L I. The optimisation of wavelet transform for
the impulse analysis in vibration signals, Mechanical Systems and Signal Processing
18(2004): 1315-1333.

Sekhar, A. S. 2004. Crack identification in a rotor system: a model based approach, Jo-
urnal of Sound and Vibration 270 887-902.

Shao, Y.; Nezu, K. 2005. Design of mixture de-noising for detecting faulty bearing sig-
nals, Journal of Sound and Vibration 282: 899-917.

Siegel D, Al-Atat Hassan, Shouche Vishwesh, Liao Linxia, Snyder John, Lee Joy. 2012.
Novel method for rolling element bearing health assessment — A tachometer — less sy-
nchronously averaged envelope feature extraction technique, Mechanical Systems and
Signal Processing 29: 362-376.

Siegel, D. 2009. Evaluation of health assessment techniques for rotating machinery.
Master Thesis, University of Cincinati.

Sinou, J.J. 2009.Non-linear dynamics and contacts of an unbalanced flexible rotor
supported on ball bearings, Mechanism and Machine Theory 44(9): 1713—-1732.

Slivinskas, V.; Slivinskas, K.; Trumpa, A., 2009. Creating of the mathematical model of
a resilient support spring type element and its transfer function from the input and output
impulse responses, Journal of vibroengineering 11(1): 149-157.

Slivinskas, V.; Simonyte, V. 2007. Minimal realization and formant analysis of dynamic
system and signal Booksurg, USA. ISBN 976-1-4196-6516-5. 166 p.

Stack, J. R.; Harley, R. G.; Habetler, T. G. 2004. An amplitude modulation detector for
fault diagnosis in rolling element bearings, /EEE Trans. Ind. Electron. 51: 1097-1102.

Su, W.; Wang, F.; Zhou, H.; Zhang, Z.; Guo, Z. 2010. Rolling element bearing faults
diagnosis based on optimal Morlet wavelet filter and autocorrelation enhancement, Me-
chanical Systems and Signal Processing 24: 1458—1472.

Sun, Q.; Tang, Y. 2002. Singularity analysis using continuous wavelet transform for
bearing fault diagnosis, Mechanical Systems and Signal Processing 16(2002): 1025—
1041.



LITERATUROS SARASAS 141

Sunnersjo, C. 1978. Varying compliance vibrations of rolling bearings, Journal of Sound
and Vibration 58. 363 p.

Tandon, N.; Choudhury, A. 1999. A review of vibration and acoustic measurement
methods for the detection of defects in rolling element bearings, Tribology International
32: 469-480.

Tiwari, M.; Gupta, K.; Prakash, O. 2000. Dynamic response of an unbalanced rotor
supported on ball bearings, Journal of Sound and Vibration 238(5): 757-779.

Tiwari, M.; Gupta, K.; Prakash, O. 2000. Effect of radial internal clearance of a ball bea-
ring on the dynamics of a balanced horizontal rotor, Journal of Sound and Vibration
238(5): 723-756.

Tse, P. W.; Peng, Y.; Yam, R. 2001. Wavelet analysis and envelope detection for rolling
element bearing fault diagnosis - their effectiveness and flexibilities, ASME Transaction
on Journal of Vibration and Acoustics 123: 303-310.

Upadhyay, S. H.; Harsha, S. P.; Jain, S. C. 2010. Analysis of nonlinear phenomena in
high speed ball bearings due to radial clearance and unbalanced rotor effects, Journal of
Vibration and Control 16(1): 65—88.

Upadhyay, S.; Jain, S.; Harsha, S. 2009. Nonlinear Vibration Signature Analysis of High
Speed Rotating Shaft due to Ball Size Variations and Varying Number of Balls, in Pro-
ceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Part K: Journal of Multi-body Dy-
namics (IMechE). 223, p. §3.

Vecer, P.; Kreidl, M.; Smid, R. 2005. Condition indicators for gearbox monitoring
systems, Acta Polytech. 45(6): 35-43.

Vekteris, V. 1995. Precizinés metaly pjovimo sistemos. Formos sudarymo sistemy teori-
ja. Vilnius: Tecchnika. 210 p. (rusy kalba)

Vekteris, V.; Kasgaraitis, A.; Kausinis, S.; Kanapénas, R. 2000. Matavimy teorija ir
praktika. Vilnius: Ziburio 1-kla. 380 p.

Villa, C.; Sinou, J. J.; Thouverez, F. 2008. Stability and vibration analysis of a complex
flexible rotor bearing system, Communications in Nonlinear Science and Numerical Si-
mulation 13(4): 804—821.

Volkovas, V.; Eidukevi¢iaté, M. 2004. Uncertainty in vibromonitoring systems of rota-
ting machinery, Vibroengineering: proceedings of 5th International Conference, Octo-
ber 14—15,p. 111-113. ISSN 1392-8716.

Wang, Y.; He, Z.; Zi, Y. 2009. A demodulation method based on improved local mean
decomposition and its application in rub-impact fault diagnosis, Measurement Science
and Technology 20: 1-10.



142 LITERATUROS SARASAS

Wang, Y.; He, Z.; Zi, Y. 2009. Enhancement of signal denoising and multiple fault sig-
natures detecting in rotating machinery using dual-tree complex wavelet transform, Me-
chanical Systems and Signal Processing 24: 119-137. 10.10166ymssp.2009.06.015.

Wang, L.Q.; Cui, L.; Gu, L er al. 2008. Study on dynamic characteristics of angular ball
bearing with non-linear vibration of rotor system, in Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers Part C: Journal of Mechanical Engineer-ing Science 222(9):
1800-1819.

White, R. G.; Walker, J. G. 1982. Noise and vibration. West Sussex, England: Ellis
Horwood Limited.

Widrow, B.; Stearns, S. 1985. Adaptive Signal Processing, Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, NJ, pp. 349-351.

Wiggins, R. A. 1978. Minimum Entropy Deconvolution, Geoexploration 16: 21-35.

Williams, T.; Riabdeneira, X.; Billington, S.; Kurfess, T. 2001. Rolling element bearing
diagnostics in run-to-failure lifetime testing, Mechanical Systems and Signal Processing
15: 979-993.

Wu, F.; Qu, L. 2008. An improved method for restraining the end effect in empirical
mode decomposition and its application to the fault diagnosis of large rotating machine-
ry, J. Sound Vib. 314: 586—602.

Xi, F.; Sun, Q.; Krishnappa, G. 2000. Bearing diagnostics based on pattern recognition
of statistical parameters, Journal of Vibration Control 6: 75-92.

Xiang, Y. 2007. A further study of the kurtosis-based method for bearing diagnostics,
Mechanical Systems and Signal Processing 21: 593-595.

Zhang, S.; Hodkiewicz, M.; Ma, L.; Mathew, J. 2006. Machinery condition prognosis
using multivariate analysis, in The first world congress of engineering asset manage-
ment, Gold Coast. Australia, p. 1-8.



Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sagrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo Zurnaluose

Vekteris, V.; Jurevi€ius, M.; Trumpa, A. 2005. Mechatronical system of drill testing
//Measurement, Journal of the International Measurement Confederation (IMEKO)
37(2): 103-107. ISI Web of Science; Citav. rod.: 0,413(F) (2005).

Slivinskas, V.; Slivinskas, K.; Trumpa, A. 2009. Creating of the mathematical model of
a resilient support spring type element and its transfer function from the input and output
impulse responses, Journal of Vibroengineering 11(1): 149-157. Vilnius:
Vibromechanika. ISSN 1392-8716. Science Citation Index Expanded Web of Science;
Citav. rod.: 0,357(F) (2009).

Trumpa, A.; Vekteris, V. 2005. Diagnostics of the mechatronic systems with vibration
insulation // Solid State Phenomena, in Mechatronic Systems and Materials: a collection
of papers from the Ist international conference (MSM 2005), Vilnius, Lithuania, 20-23
October 2005. Uetikon-Zurich: Trans Tech Publications Inc. 113: 371-374. ISSN 1012-
0394. ISI Web of Science.

143



144 AUTORIAUS MOKSLINIU PUBLIKACIU DISERTACIIOS TEMA SARASAS

Trumpa, A.; Vekteris, V.; Kilikevi¢ius, A.; StriSka, V. 2007. Diagnostics of the
centrifugal milk separator, Matavimai 2(40): 21-23. Kaunas: Technologija. ISSN 1392-
1223. [Duomeny bazés: Current Abstracts; TOC Premier; VINITI].

Strimaitis, M.; Urbanavicius, R.; Kilikevi¢ius, A.; Jurevitius, M.; Striska, V.: Trumpa,
A. 2013. Evaluation of dynamics and positioning accuracy of robotic system operating in
heavy loaded high speed conditions // Vibroengineering, Journal of Measurements in
Engineering (JME) 1(1): 28-34. Kaunas: Vibromechanika. ISSN 2335-2124. [Duomeny
bazés: INSPEC; VINITI].

Vekteris, V.; Trumpa, A.; Ceredka, A. 2003. The diagnostics of the tribological systems
with vibration insulation, Journal of Vibroengineering Vol. 5, 1(10): 1-3. Vilnius:
Vibromechanika. ISSN 1392-8716.

Vekteris, V.; Cereska, A.; Trumpa, A. 2003. The application of measuring transducer in
the diagnostics of the mechatronical system, Journal of Vibroengineering 5(1): 5-7.
Vilnius: Vibromechanika. ISSN 1392-8716.

Straipsniai recenzuojamuose konferencijy darby leidiniuose mokslo konferencijose

Vekteris, V.; Trumpa, A. 2006. Vibration source in the centrifugal milk separator, in
Mechanika: proceedings of the 11th international conference, April 6-7, 2006, Kaunas
University of Technology, Lithuania | Kaunas University of Technology, Lithuanian
Academy of Science, IFTOMM National Committee of Lithuania, Baltic Association of
Mechanical Engineering, pp. 359-362. Kaunas: Technologija. ISSN 1822-2951.
[Duomeny bazés: INSPEC.].

Vekteris, V.; Trumpa, A. 2012. Vibration diagnostics of rotating centrifugal milk, in
16th International Research/Expert Conference “Trends in the Development of
Machinery and Associated Technology” TMT 2012, Dubai, United Arab Emirates, 10—
12 September 2012: proceedings 16(1): 311-314. Zenica (BH): University of Zenica.
ISSN 1840-4944. [Duomeny bazés: EBSCO].

Vekteris, V.; Trumpa, A.; Moksin, V. 2013. Diagnostics of centrifugal milk separators,
in 17th International Research/Expert Conference “Trends in the Development of
Machinery and Associated Technology” TMT 2013, Istanbul, Turkey, 10—11 September
2013: proceedings 17(1): 237-240. Zenica (BH): University of Zenica. ISSN 1840-
4944, [Duomeny bazés: EBSCO].



Summary in English

Introduction
Problem formulation

Progress of high technologies raises else higher requirements of diagnostic measurement
accuracy, also functioning reliability of the food processing equipment.

One of more complex challenge with which faces science and industry of high
technologies is else more increasing demand to evaluate by an indirect research the
influence of infraction of centrifugal milk separator vertical rotors rolling bearings
straightly to technological processes at fulfillment of accurate measurements at
conciderably more complex than laboratory environment. Solution of this task is
possible only at good understanding of measurement errors after fulfillment of deep and
sound research and diagnostic measurements.

At this time diagnostic and monitoring of mechnaisms at fulfilment of mechanical
vibration research is right developed. Many very complex and responcible mechanisms
work with stationary implemented failure diagnostic systems. For less complex and
responsible mechanisms diagnostic of failure may be fulfilled periodically. At any case,
use of mechanisms failure diagnostic and monitoring systems at exploitation of
mechanisms the large economical effect is received. At research accomplshement it was
defined that at use of failure diagnostic and monitoring systems expences of mechanism
exploitation and repear have decreased to 30-40%. Expances for implementation of
these systems if to compare with the received benifit are small — 1:10 (Noremark, 1994)
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Alas, in practice there are rotor systems which diagnostic is problemic. These are
the vertical systems with vibration dampers which parameters of mechanical vibration at
work condidtions to define straightly is impossible, while to use the known diagnostic
systems without new research is impossible. Such systems differ cardinally from other
rotor systems by their dampers and specific of milk separation. It requires the new ideas
and research for solution of the problem.

Such demand it is possible to satisfy only by creating the qualitatively new diag-
nostic measurement methodic answering to contemporary science and technic achieve-
ments and optimally meeting the specific requirements, also by improving existing
methodic following fundamental principles of precise engineering (Nakzava 1994).

The problems of rotor dynamic and diagnostics are widely examined by many
scientists of world countries. Much achieved and universities (KTU, VGTU) of our co-
untry and scientists: K. Ragulskis, R. Jonusas, V.Barzdaitis, V. Volkovas, V. Augustai-
tis, R. Bansevic¢ius, B. Baksys, V. Turla, V. Vekteris, M .Jurevi¢ius and others.

The main attention of this work is to set the influence of milk separator elements
vibrations on accuracy of indirect diagnostic measurements at dynamic regimen and to
define what part of error budget forms the error, coming for such measurement. Though
research performed is fit for centrifugal milk separator rotors with vibration damping
system diagnostic measurement accuracy tasks solution, their results have wider utilita-
rian sense and can be used at research of other purpose centrifugal systems, distin-
guishing by qualitatively new properties.

Relevance of the thesis

One of the main and actual tasks in all production branches is increase of reliability and
quality of machines, mechanisms and other equipment at applying of different diagnostic
means. At increase of milk separators productivity and safety requirements more and
more influence have vibrations and their action on trouble of bearing systems. With the
purpose to evaluate the influence of vibrations on centrifugal milk separators rotor bear-
ing systems with dampers foul-up it is necessary to solve some new scientific and tech-
nical tasks. Fulfilment of mathematical analysis of vibrations faces the forming of com-
plex analytical model of the researched system and the problems of definition of
coefficients necessary for calculation. Precise analysis of centrifugal milk separators
rotor systems with dampers is necessary to do, because specificity of the design does not
let to use the spread in production observation of bearing system diagnostic and monitor-
ing.

The newest research have showed that the diagnostic problem of rotor system bea-
rings with vibration dampers is not solved, while the dynamic processes acting in such
systems require new methods of theoretical and experimental research evaluating foul-up
upspringing of bearings. Therefore, the research and diagnostic evaluation of such
systems is the actual problem.

The object of research

The object of research of the work are centrifugal milk separator rotor systems with vib-
ration dampers
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The aim of the thesis

The aim of this work is to create the methodic of dynamic research and defects diagnos-
tic of centrifugal milk separator rotor systems with vibration dampers, enabling to do
the prognosis of unexpected failures.

The objectives of the thesis

Such tasks is necessary to solve for achieving of work aim:

1. For evaluation of vibration transfer function of damping elements of rotor
systems with dampers to propose to use the models of formants.

2. To propose the methodic of dynamic research and defect diagnostic of rotor
systems with dampers, allowing to evaluate the foul-up of rotor bearings.

3. To do experimental research of vibrations of the rotor system with the dam-
pers, to analyze their results and to evaluate the reliability of diagnostic of be-
aring defects.

4. To analyze the uncertainty and errors of direct and of indirect vibration mea-
surement results and to propose solutions, enabling to increase reliability of
diagnostic measurement.

The research methods

Theoretical research made in the work is ground on principles of engineering mechanics,
vibration theory, and measurement theory by adjusting analytical, empirical and numeri-
cal research methods, at use the ,,Matlab®, ,,Pulse*, , Origin‘ and ,,Flow Simulation®
software. The main statistical calculations were made at use of statistical packages ,,Mat-
lab* and ,,Origin“. Experimental material consists of the data of vibration measurement.
Experiments were made in VGTU Vibration research and diagnostics science laboratory.
For measurement of vibration parameters the measurement means of Denmark firm
,,Briiel & Kjer* and “Adach® were used.

Scientific novelty

Such new results for an engineering science were received at preparation of the disserta-
tion:
1. Formant model of damping elements of the rotor system enabling to define
the frequencies connected with bearing failures.

2. Original method of dynamic characteristic research and defect diagnostic of
rotor systems with dampers was proposed, validated by theoretical and expe-
rimental research. The method enabling to identify the troubles of rotor
system bearings according to inter correlation functions of spectral densities.

3. To increase diagnostic accuracy, the new defect analysis method of rotor
system bearings with vibration dampers and it realizing measurement system
were proposed.
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Practical significance of the obtained results

After performing research of theoretical and physical models, also after research of
possibilities afforded by contemporary high technologies, dynamic characteristics of the
centrifugal milk separator rotor system were defined, which depend on vibration action,
stipulated by many physical phenomenon:

—  Vibration damping system.

— Vibration of elements of centrifugal milk separator.
The data received were used for evaluation of uncertainty of indirect diagnostic
measurement results and for definition of trouble upspringing for vibration action.
Research results were used for improvement of measurements of centrifugal milk
separators and for introduction of diagnostic systems.

Defended statement

1. The created research method enables to analyze the behavior of damping
system elements at action of impact excitation, by use of formant models for
detection of bearing defected frequency.

2. The proposed methodic of dinamic charakteristic and diagnostic measurement
of centrifugal milk separator rotor systems with vibration dampers is possible
to use for prognosis of unexpected failures.

3. For influence of vibration of vibration of centrifugal milk separator rotor
system on diagnostic quality control is possible to fit the method of statistical
measurement uncertainty evaluation.

Approval of the research results

5 papers are published on dissertation subject and 5 reports are delivered at conferences
in Lithuania and other countries: three — in the paper casebooks included in Thomson ISI
list, one — in conference materials, referred in ISI data bases, two — in INSPEC data base
cited journals, two — in referred international conference materials and two — in Republi-
can conference materials.

The structure of the dissertation

Dissertation is comprised of introduction and three chapters, general conclusions, review
list, list of author‘s publications on dissertation subject, summary in English.

Work volume consists of 144 pages, without of additions. 76 numbered equations
are used, 79 figures and 4 tables. At writing of dissertation, 162 reviews were used.

1. Analysis of vibration research and diagnostic measurement of
centrifugal milk separator rotor systems

Review of science literature is presented in this chapter. Large attention at announced
science publications was assigned to creation of rotor system mathematical and numeri-
cal methods (Jalan and Mohanty 2009; Mizutani et al. 2004; Bai et al. 2013; Ma et al.
2013; Bourdon et al. 2014; Dyniewicz et al. 2014; Hung and Kung 2003; Yadav et al.
2013) for bearing system, their simulation, analysis, experimental research and for
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search of means and methods for detecting of small defects (Upadhyay et al. 2009, 2010;
Cao, Xiao 2008; Tiwari et al. 2008; Harsha er al. 2010; Sinau 2009; Chen 2009; Bai
et al. 2010, 2013;Yu, Zhang 2010; Sawalhi, Randall 2011). Literature analysis shows
that centrifugal milk separator rotor bearings with damping systems require diagnostic
methods of higher level for detecting of defects and failures, especially at fulfilment of
diagnostic measurement not straight through the damping system. Ordinary diagnostics
and monitoring methods and means recommended well at diagnostics of turbine rotor
bearings when periodical or constant supervision of work of such aggregates was made,
but for the rotor systems of centrifugal milk separators for their design specific else are
not adjusted. Some authors say that it is necessary to develop the methods of prognostics
and advanced prognosis methods and apply an angle speed, waves, cepstrum and other
particularly simulation methods or at uniting them to detect the little bearing defects at
initial stadium of defining the progress of failure development (Bourdon et al. 2014; Su
et al. 2010; Feng et al. 2011; William, Hoffman 2011; Siegel et al. 2012). Although in
science publications also is pointed that use of such methods not always give secure re-
sults, uncertainty of measurements reaches 1-2%, consequently new measurement
methods and means are proposed to search trying to improve reliability of diagnostic
results (Huang et al. 2007; Antoni 2007; Randall, Antoni 2011). The main limit of rotor
system simulation at specific conditions, as researchers write, is that there is difficulty to
define the influence of vibration of other system elements on the result, besides, the rat-
her complex mathematical model is needed (Qiu et al. 2003; Siegel et al. 2012). Despite
of fast development of simulation and experimental methods and good results received at
vibration diagnostics of rolling bearings, at contemporary time increase of science publi-
cations and interest in new type prognostic methods is seen (Qui et al. 2003; Pan et al.
2009; Zhou et al. 2012, , Saidi et al., 2015).

Although for the rotor systems with bearing dampers adequate diagnostic methods
are not developed when the diagnostic measurements are made indirectly, say, when the
influence of the damping system is not evaluated on diagnostic result with appropriate
errors and uncertainties. Thus, such research is actual because the record in science lite-
rature is not found that such works with centrifugal milk separator rotor bearings with
dampers by use of indirect diagnostic vibration measurement methods were made. At the
end of the chapter, there are written conclusions and tasks of thesis.

2. Research of dynamics of the centrifugal milk separator rotor systems

One of the main mechanical engineering tasks of this chapter is the modelling of real
dynamic centrifugal milk separator rotor systems with damping elements (Fig. S2) by
use of mathematical models, constructive algorithms and computer programs.

For right evaluation of transfer properties of such systems the transfer function of
an elastic element of the damper was researched by composing of its mathematical
model. It enabled to solve about frequencies comprising for bearing failure by
measurement of external body vibrations. For that purpose it was useful to define the
transfer function of an elastic element. Such elastic element, used in centrifugal
separating elements, which diagnostic research is an important mean for full and secure
use of allowable work resources, is the springing element.
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The bearing failure in many cases raises the impulse type excitation, conducted by the
wide frequency spectrum vibrations which view is the base of failure diagnostic.
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Fig. S2. Schema of elements of the milk separator

Succession of impacts was striken and for exitation of one of elastic elements and
transfer process (signals in time) of both spring ends was measured. Reaction of one
system to excitation and its transfering to the other system were researched. With the
purpose to create the mathematical model the succession of hammer impacts was given
(Fig. S.3), by striking them with such frequency, that reaction process at the end of its
excitation would be spanned by the other strike. Later these realisations were processed
by the quick Furje method for research of appropriate frequency zones and later — by
simulation of sum excited interactive sinus waves. Realizations in the form of successive
impacts enable to select the signals of better reaction (response) quality and to simulate
the process more accurately, with evaluation of additional impacts, which have less
dampering properties — at the end of the process such additional impacts for their not
linear chracteristics deviate a little, raising wrong growth of iterations in recurrent
algorithm of component parts definition. At this moment of the second reaction signal,
by use of initial data, the characteristics of component parts are little averaged.

For transformation of received accelerator signals into numerical form the procedu-
re of noise signals numerical transformation was used. Then the received signal was fil-
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tered from bigger than 5000 Hz additives and twice integrated. Received entering and
exit signals are shown in Fig. S3.
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Fig. S3. Input and output signals acting spring ends

Signals were processed by use the procedure of quick Fourier transformation and
entrance and exit signals spectrum was analyzed. For simulation of entrance and exit
signals, it was found that it is better to get short frequency interval. The selected interval
should overwhelm the frequency, which can upspring for bearing failure (Vekteris et al.,
2003). The spectrum of this frequency interval can have clearly expressed resonance,
made at the upper damper system, which is entrance excitation for the spring. At this
case, upper characteristics (stiffness and mass) of the damper of system should be chan-
ged for receiving of necessary entrance signal. Entrance and exit signal spectrums are
shown in the Fig. S4.

The spectrum of measured signals is very wide; therefore, it is difficult or im-
possible to model such process. Otherwise, bearing failure excite vibrations which main
frequencies are in some limit, which is defined by bearing revolving frequency, number
of rolling elements in a bearing, work conditions of the bearing (Vekteris et al. 2003).

Impulse response of both — entrance and exit- signals was modeled as the sum of
quasi-polynomials:

h(t) =Y £,(0). (S1)
i=1

There the polynomials are composed of polynomial members, having multipliers,
calculated of damped sinusoids.
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Fig. S4. Frequency spectrums of the input (a) and output (b) signals

We shall restrict up to the square rank of polynomial form:
fi(r)=e [a,-l sin (2101 + @1 ) + ajpt Sin2n0,t + ;) + a31% sin(2no,t + (p,g)]. (S.2)

There w; is an angular frequency of the researched formant; 4; is the damping
factor; a;i...ai3 are the amplitudes of examined formant components, and @;; ... i3 are the
components of phases.

£ 500 1 £ 50 -
= =
a 0 g’ 0
= 2
?500 | 1 % .
0 0,05 01 E a 0,04 01
Time, s Time, 5
2 500 :

[
[y ]
=
[}

0,04 01
Time, 5

—

Amplitude, unit
L}

Fig. S5. Components of the first polynomial of the spring input process model for the frequency
interval 600-690 Hz.

Evaluation of frequency and damping factors was made by use the Prony method,
and for improvement of initial calculated values of iteration nonlinear Levenberg opti-
mization was used. In detail, the algorithm of polynomial member calculation is descri-
bed in (Slivinskas, Simonyté 2007). One of peculiarities at modelling the processes of
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small (short) frequency interval is acceptance of the number of model forming modules.
We have found that for the short frequency interval at our case it is purposeful to accept
one or two formants (m = 1 or m = 2), suiting the frequencies, near to these observable in
an interval of given amplitude-frequency characteristics. RMSE (Root-mean square er-
ror), evaluating correctness of the model, at this case does not exceed 5% for all
frequency ranges.

We have accepted the model of twelve damped sinus waves with a mean square
deviation equal to 15%. Real and modeled processes of entrance vibrations are shown in
Fig. S5.

For frequency interval 600—690 Hz the entrance process was modeled using two
polynomials — formants. Modeled and real vibration (oscillation) process at entrance of
the spring are shown in Fig. S6. We have found that modelling of the oscillation process
is more effective at use the signal of small time interval, taken at the beginning of oscil-
lating process because all frequencies are more clearly expressed, and for more powerful
oscillation can be parted. At long time interval some frequencies are damped, non-
linearity of the system also depends on process character change, and the process of the
long time interval leads to complex model. Therefore, for modelling of the process of all
obtained frequency range we have used the time interval of 0.0081-0.0435 s duration.

1000
Fe) = 800
E] S
o as
3 = 0
= =
= =
- == -500
-100o0
[u} 0,02 0,04 006 0,08 0,1
Time, =

1000
o 500
E e
- =
[ k) )
£ £ O
= =
£ =
== Y- -s500
-100a0 L : L N

-1aoo

a a0z 0,04 0,06 0,08 0,1 o 0,02 0,04
Time, s Time, =
<) d)

Fig. S6. The first (a), the second (b) formants, the model — the sum of these formants (c) of the
oscillation process, and the actual oscillation process (d) for the frequency interval 600-690 Hz

Calculation of the transfer function is made in such a way. Fourier transformation
for every formant is performed according to (Slivinskas, Simonyté, 2007):
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there i is the number of formant.
Fourier transformation for the modeled signal may be the sum for all the formants
from Fourier transformation, the generatrix of some signal, it is:

zhi (®).
i=1

Reaction of spring frequency H(jw) is calculated as straight proportional to exit and
entrance signals of Fourier transformation.

Mexi :
ZiZl t hiexzt (‘](D)
Z:’;elntrance hi ( ](X))

entrance

H(jw)= (S4)

there @ = 2nf" is an angular frequency.

The frequency interval, for which the Fourier function is defined, must be to some
value narrower then modeling interval with the purpose to avoid the distortion connected
with limiting divergences. By division of exit signal Fourier function to Fourier function
of entrance signal we shall receive, the transfer function for frequency limits (diapason)
for which these signals were defined. Fig.S8 shows the transfer function of the spring for
500-600 Hz frequency range, which consists of transfer functions, calculated for two
frequency ranges: 480—620 Hz and 600—690 Hz.

0,15

Z 010} 1

L 005} JK—J 1
[:I 1 1 1

560 580 BO0 G20 B40 660 680

Frequency, Hz
Fig. S7. The transfer function for frequency interval 560-680 Hz

This transfer function for calculation in an interval of two frequencies transfers mo-
re good correspondence at frequency 605 Hz.
The transfer function for higher frequencies is defined by equation:
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h(f)=-- - (S.5)

i(?»—i(2nf—(n))3 (k—i(Enf+w))3

Transfer function of a spring in all frequency intervals connected with the bearing
functioning frequency emergence is presented in Fig. S10.

It is more expedient to create the transfer function for small frequency range at
which the frequencies can appear connected with some failures of the bearing. Designed
model at this case is more adequate and form deviation from the measured signal is less.
At this case (Fig. S10) the frequencies are distributed in such a manner: 45.7 Hz,
166.5 Hz, 200 Hz, 616.5 Hz, 883 Hz, 1299.7 Hz, and 2056 Hz.

This frequency interval can be shown more informative at changing dynamic cha-
racteristics of a stand entrance dynamic system for receiving of more clearly expressed
an entrance signal characteristics. Transfer characteristic of a spring at analyzing the
frame vibration spectrum changes in time and making decision about the reasons of
shown frequencies may be used for diagnostics of bearing failure. Though an exit signal
of the spring in most integrated (summed) frequency intervals is approximately 20 times
weaker than an entrance signal. With the purpose to define the bearing failure vibration
frequency at the spring exit (at the milk separator external body), to find the bearing fai-
lure frequency at the spectrum of body vibration it is necessary to fix and closely analyze
vibration level of the external body under right (good) bearing and to compare it with the
vibration level of an existing body.
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Fig. S8. The transfer function for all interesting frequency interval 02300 Hz

If the transfer function of the set spring at the range of bearing failure frequency
had empty vibration transfer zones, we propose to install in the device additional element
of spring, which transfer characteristics coincide with diagnostic requirements, and to
model the transfer process.

When the vertical rotor acts the vibration damping system by kinematic harmonic
excitation x,(¢) = xpsinot , then the absolute transfer of acceleration amplitude is equal.
Figs. S9 a, b show calculation results.

Received results show that resonance of a system with an elastic- viscous damping
manifests at 796.2 Hz angular frequency, at this case the rotor system of centrifugal milk
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separator works at pre-resonance frequency. Resonance of the system with an viscously-
elastic hysteresis damping begins at angular frequency 716.6 Hz, while an effective
damping at the first case begins when the angular frequency of the rotor reaches
1273.9 Hz, at the second case from the frequency 1194.3 Hz.

Flow of milk flush creates centrifugal force and rotor unbalance in a rotor-bearing
system, what is one of the main vibration sources. Dynamic behavior of the system for
unbalance changes.

Transmissibility

Transmissibility

Frequency, Hz Frequency, Hz
a) b)

Fig. S9 Absolute transmissibility: a — of the viscous-elastic damping;
b — of the viscous-elastic and hysteresis damping

To evaluate influence of centrifugal and unbalance force on dynamic behavior of
the rotor system is possible by the modelling method. Stiffness, damping and other co-
efficients of the system are defined, after that in accordance with dynamic and mathema-
tic models, the modelling is made. Results of modelling show that when the stiffness of
the damping system element is twice decreased, vibration speed amplitude acting the
bearing increases four times.

3. Experimental research of Dynamics of centrifugal milk separator and
diagnostics of measurement

General view of the research stand and diagnostic measurement scheme of industrial
separator shown in Fig. S10.

In these schemes (Fig. S11) the straight measurement A of vibrations of the exter-
nal ring body of the bearing and measurement through vibration isolation system B are
shown. Such indirect diagnostic measurement require special methodology for evalu-
ation of measurement reliability.

The diagnostic measurement scheme with location of transducers is shown in
Fig. S11. The point marker creates impulses defining rotation angle of the rotor while
accelerometers measure vibration accelerations of a bearing ring and body. Numerical
discretization of signals depends on that what the signal is researched. The procedure of
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signal processing is shown in tis work. Fourier transformation is used for selected vibra-
tion (speed or acceleration) signal and vibration frequency (of acceleration or speed)
spectral density is received, after that the signal cepstrum is calculated. Further the ope-
ration of cepstrum inversion is used which satisfies the short times. Reverse filtration is
used for the received ,,spectrum® with the purpose to go from vibration acceleration to
excitation force.

|Signal input ouput and control boar4

b)

Fig. S10. Test separator work-benches: a— laboratory stand; b — industrial milk separator with
the diagnostic system; 1 — the electric motor, 2 — the multiplier, 3 — the measuring and
registering computer, 4 — the separator, 5 — the accelerometer sensors

Location of measurement points at rotor system elements and the measurement
scheme shown in Fig. S10.

At use of right procedures of the reverse filtration frequency, spectral density of
one or the other excitation force is received. This spectral density or appropriate time
signal received by reverse high speed Fourier transformation may be used at diagnosis,
for example, at accepting solution whether it is possible to keep this excitation source
acceptable. This solution may be committed to define the degree of signal deviation from
some set ,reference” (received by the straight measurement) signal or at definition of
parameters of measured signal, for which allowable changing limits are set beforehand.
This diagnostic system was realized at VGTU at diagnosis of vertical rotors with a vib-
ration damping system. Illustration Fig. S11 shows signals of accelerometers and their
frequency spectral density registered at rotor revolving frequency 6745 rev/min.
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Fig. S11. Stand of investigation (a) and measurement schema (b)

We can see that the methodic proposed and calculation scheme are acting. At mea-

surement of external bearing ring vibrations and recalculating them to the spectral vibra-
tion speed density distribution of amplitudes according to frequencies is received.
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Fig. S12. Acceleration signals (a), the acceleration spectrum (b), the signal of excitation force
(c), and its spectrums (d).
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These data were rearranged through the cepstrum window; separating diapasons of
short time and the reverse filter set in accordance with results of transform function from
force to bearing acceleration. By use of created diagnostic system the character of excita-
tion source and excitation force are defined, after that it is possible to correct it accor-
dingly the design of bearing assembly unit and damping mechanism. Spectral density of
vibration speed are analyzed accordingly. Spectral density of straight vibration diagnos-
tic measurements are compared with indirect vibration diagnostic measurement spectral
density and errors and uncertainties are calculated. Received results show that amplitu-
des of acceleration spectrum and of force spectrum are at frequencies defined by theore-
tical research, it is the rotor revolving frequency, frequencies of bearing elements and
frequency of damping springs system.

After analysis of these graphics, we can see that the level of bearing vibrations and
distribution of their frequencies are markedly corrected by vibration damping system.
Therefore, after measurement of vibration parameters of the rotor system through the
vibration damping system it is impossible to evaluate rightly the state of the examined
bearing because at analogous frequencies amplitude size differs markedly, therefore, it is
necessary to define the influence of vibration damping system onto measurement results.

At fulfilment of some design changes in the test stand, vibrations of the analyzed
bearing assembly system was possible to measure and straightly, and through the vibra-
tion damping system.

Analyzing the rotor system vibrations with the new bearing and the defected bea-
ring in frequency range up to 6400 Hz the results shown in Fig. S.13 are received.

Received results show that vibration amplitudes of defected bearing and of a new
bearing differ in all frequency range, while the body vibrations amplitude difference
with a new bearing and with defected bearing shows markedly at high frequencies, it is
from 1000 Hz to 4800 Hz. Body vibration amplitudes with the defected bearing and with
the new bearing differ about 10 times if to compare with the straight measurement re-
sults Fig.S.13.

Therefore, at measurement of vibrations through the damping system not enough
informative and reliable data are received.

Because measurement results of the body vibration markedly differ from straightly
measured bearing vibration results, about diagnostic reliability it is possible to solve only
after evaluation of correlation function values at suitable frequencies. Correlation be-
tween the new bearing vibration spectral density and defected bearing spectral density
(Fig. S13 a) according to correlation coefficient (» = 0.34168) is weak positive, the body
vibration spectral density correlation (Fig. S.13 b) with the new and defected bearing is
strong positive, correlation coefficient » = 0.85954.

Calculation results of correlation functions are shown in Fig. S14 a, b.

Received results show that correlation displays only at rotation frequency of bearing
separator and of rotor, at other frequencies correlation is weak (Fig. S15 a), and common
correlation coefficient reaches 0.6158; it shows that correlation is average. Correlation
between vibration spectral density of defected bearing and vibration spectral density of
the body with defected bearing shows only at revolving frequency of the bearing separa-
tor and rotor revolving frequency and at high frequencies (Fig. S14 b), and the common
correlation coefficient (» = 0.2714) shows very weak correlation. Hence, according to
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these correlations it is possible to solve about problematics of use of indirect measure-
ment in diagnostics of bearing defects. Total standard uncertainty calculated by equation
3.37 equals to 1.571 mm/s, it is very large uncertainty influencing reliability of received
result. Therefore, indirect diagnostic measurements can lead to false interpretation of
received results; this requires discussing of the aspects of selection and realization of
diagnostic methods. Consequently, it is proposed for increase the diagnostic reliability
for rotor systems with vibration dampers to employ the direct method for rolling bearing
vibration measurement.
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Fig. S13. Vibration spectrums of the bearing at different bands of frequency: a-1 — the vibrations
of a defected bearing and 2 — of a new one; b — the vibrations of the body — 1 — with the defected
bearing and 2 — with the new bearing
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Fig. S14. Intercorrelation functions: a — between the vibration spectral density of the new bearing
and the vibration spectral density of the body with the new bearing; b — between the vibration
spectral density of the defected bearing and the vibration spectral density of the body with the

defected bearing
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Its use with information about bearing parameters enables to accept the decision about
the state of the rotor system at the cases when it is impossible to accept a single-meaning
solution according to indirect vibration measurements.

General conclusions

1.

After evaluation of complex diagnostic measurement conditions of
centrifugal milk separator rotor systems with damping systems it was
proposed for evaluation of vibration transfer function to use the for-
mant analysis. Such analysis overwhelms formant modeling at use the
excitation of impulse type, analogous with acoustic emission. At use of
such simulation method it was defined that the transfer function of vib-
ration damper element at all frequency intervals is connected with ap-
pearance of bearing functioning frequency while vibration jumping-off
signal is 20 times weaker then vibration entrance signal acting the
damping element.

Modelling of milk flow in a separator have showed that milk motion
raise centrifugal force which with the force of misbalance is the main
vibration source acting the bearing and damping system although the
modeled transmissibility of vibration damping system shows that reso-
nance frequency is markedly bigger than rotor revolving frequency and
meets requirements raised for centrifugal milk separators.

Research of the rotor system have showed that critical revolving
frequency of the rotor is near to gear teeth mesh frequency, but not o-
verwhelms resonance frequency of the system. Modelling have defined
marked influence of vibration damping system stiffness on bearing
vibration amplitude size. At twice decrease of bearing damping system
stiffness the vibration amplitude increases four times.

Proposed and approbated methodic of dynamic parameters research
and diagnostic measurements of centrifugal milk separators rotor
systems with dampers enables to define the reliability of measurement
results at analysis of inter correlation of spectral dencities.

Performed detailed spectral density and its correlation analysis of the
rotor system with damper and new or defected bearing at use direct
and indirect diagnostic measurement, was proposed to evaluate reliabi-
lity of indirect measurements by correlation bond between the direct
and indirect measurements and increase of vibration amplitudes at high
frequencies, beginning from the frequency of 1000 Hz.

Performed experimental research enables to state that for the centrifu-
gal force and rotor misbalance, raised for the milk flush motion, the
biggest influence on diagnostic accuracy has the design type of the ro-
tor vibration damping system. Indirect diagnostic measurements of bo-
dy vibrations in comparison with direct measurements give large mea-
surement error more than 15% and uncertainty, which is 1.571 mm/s.
For increase of diagnostic reliability the employment of straight mea-
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surement method of rolling bearing vibration is proposed. Its employ-
ment with information about bearing parameters enables to accept so-
lution about the state of rotor system at such cases when it is impossib-
le to accept the single-meaning solution according to indirect vibration
measurements.
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