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Anotacija. Dirbantiose mechaninése dinaminése sistemose pastoviai susiduriama su jvairiais veiksniais,
virpesiais, temperattiros pokyciais ir t.t. Virpesiai labai svarbiis masiny gamyboje, technologiniuose procesuose, statyboje
ir kitose srityse. Virpesiai gali biiti ne tik Zzalingi, bet ir naudingi. Kiekvienas mechanizmas turi savo optimaly
temperattrinj lygj. Matuojant virpesius, temperatiiros pokycius ir kitus mechaniniy dinaminiy sistemy eksploatacijai
svarbius parametrus galime jvertinti jy biiklg. Gautus rezultatus galima panaudoti jvairiems technologiniams procesams
atlikti, naujoms masinoms kurti ir jas eksploatuoti. Straipsnyje nagrinéjamos mechaniniy dinaminiy sistemy diagnostikos
galimybés. Aprasyti mechaniniy dinaminiy sistemy diagnostikai naudojamos priemonés matavimy bei analizés atlikimo
metodika bei rezultaty tyrimy etapai. Diagnostikos rezultatai parodo tiriamos sistemos momenting biikle bei leidzia
numatyti gedimy atsiradimo priezastis bei pasekmes.

Reik§miniai ZodZiai: mechaniné dinaminé sistema, metodika, diagnostika.

Ivadas
Mechaniné dinaminé sistema tai atskiry elementy kompleksas (Jonusas 2007). Mechaniniy sistemy
diagnostika sudétinga ir todél reikalinga sudétinga kontrolés sistema (Barzdaitis 1998, Vekteris 2006.).

Galimi jvertinimo Kriterijai
1. Apkrovos;
2. ISoriniai virpesiai;
3. Greitis;
4. Temperatiiros pokytis;
5. Kiti faktoriai.
Mechaniné
dinaminé
sistema
Vidiniai faktoriai ISoriniai faktoriai
1. Tepimas; 1. Apkrovos;
2. Montavimo persikreipimai; 2. ISoriniai virpesiai;
3. Geometrinés paklaidos; 3. Jud¢jimo greitis;
4. Temperatiiros pokytis; 4. Temperatiros pokytis;
5. Kiti faktoriai. 5. Kiti faktoriai.

1 pav. Mechanine dinaming sistema veikiantys faktoriai ir jy jvertinimo kriterijai

Vystantis technikai, vis dazniau susiduriama su jvairiais vienu metu techninius objektus veikianciais
zalingais ir naudingais veiksniais (virpesiais, temperatiiros poky¢iais ir t.t.) (Buasgpcon 1996, Ziliukas 1997).

Virpesiai labai svarbiis maSiny gamyboje, technologiniuose procesuose, statyboje ir kitose srityse.
Virpesiai gali biiti ne tik zalingi, bet ir naudingi.

Reikia zinoti, kaip matuoti, kaip vertinti, analizuoti ir kaip iSvengti virpesiy zZalos arba kaip juos
naudingai panaudoti mechaninés sistemos darbui (Pawlak 2007, Timofeev 2003).

Zalingieji virpesiai daznai kelia tiesioginj pavojy svarbiems mechaniniams ir kitokiems jrenginiams,
masinoms ir jy dalims. Mechaniniai virpesiai trukdo normaliai eksploatuoti jvairias masinas ir jrenginius,
neleidzia techniSkai progresuoti vienoje ar kitoje srityje. Be to virpesiai gali kenkti Zmogaus sveikatai sukelti
vibracing liga, virpesiy zadinamus triuk§mus — akustinj nuovargj.

Naudingieji virpesiai jau seniai naudojami Zmogaus darbui palengvinti. Paskutiniais deSimtmeciais,
i8sivysCius atitinkamoms taikomosios virpesiy teorijos Sakoms, panaudojus kompiuterius ir Siuolaikinius
eksperimenty metodus buvo sukurti jvair@is vibraciniai jrenginiai ir prietaisai bei technologiniai procesai
(Vekteris 2003).

Virpesiai gali ne tik trukdyti, bet ir padéti atlikti jvairius neelektriniy dydziy matavimus. I§ specialiy
virpan¢iyjy sistemy yra sukonstruoti mechaniniy virpesiy greiéiy ir pagreiciy registravimo prietaisai (Pawlak
2007). Pagal mechanizmus veikiancius virpesius ir jy pobudj sprendZiama apie mechanizmo biikle, atsiradus
kokiam nors mechaninés sistemos gedimui, virpesiy pobidis kei¢iasi (Ziliukas 1997).
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Prie tam tikry darbo sglygy temperatiira mechanizmo darbo zonoje gali pasiekti kritines reikSmes,
tuomet sumazéja tepalo klampumas, bei tepimo plévelés storis, tada sistema pereina prie pusiau skysto tepimo
réZimo.

Trinties koeficiento padidéjimas salygoja progresuojantj Silumos i$siskyrima, mechaninéje dinaminéje
sistemoje, iki tol, kol temperatiira pasiekia kritine riba (Cereska 2005, Friedlander 2003).

Gedimai gali biiti susije su mechaninés sistemos dinaminiy jégy pasikeitimu arba temperattiros pokyciu.
Dinaminiy jégy arba temperatiros pakitimas arba atsiradimas susijgs su atskiro masinos mazgo ar visos
sistemos defektais gali biiti saglygotas iSoriniy ir vidiniy pakitimy. Dinaminés jégos ir temperatiiros pokyciai
veikia mechaning dinaming sistema, jos elementus, t. y. Zzadina mechaninius virpesius arba keicia jy dydzius
(Miyano 2004).

Diagnostikos praktika rodo, kad matuojant virpesius, temperatiirg ir kitus parametrus galima nustatyti
ne tik konkretaus mazgo, jo elemento defekta bei gedima, sekti jo vystymasi veikiancioje masinoje, bet ir rasti
ji sukélusias priezastis (Khalak 2005, Volkovas 2000).

Mechaniniy dinaminiy sistemu diagnostika

Mechanizmy pavaros su sukamojo judesio perdavimo elementais, turi tik joms budingus virpesius, kuriy
Saltiniais dazniausiai biina rotoriy disbalansas, rotoriy sukimosi asiy sutapimo su bendraja rotoriaus sukimosi
aSimi nuokrypiai, masSiny konstrukcijos elementy mechaninis susidévéjimas, elektros varikliy ir generatoriy
elektrinés sistemos specifiniai defektai, tepalo, garo, skyscio suzadinti virpesiai, krumpliniy pavary defektai,
turbiny, jy menciy ir ventiliatoriy defektai, riedéjimo guoliy defektai, slydimo trinties guoliy defektai,
rezonanso reiskiniai (Khalak 2005).

Minéti virpesiy Saltiniai apibiidinami tik jiems budingais virpesiy dazniais. Pagal virpesiy daznj
nustatoma, ,,kas vibruoja“, o pagal virpesiy amplitud¢ nustatomas virpesiy pavojingumo laipsnis. Virpesiy
parametry matavimas ir jy analizés praktika bei gilus maSinos fizikinio modelio supratimas, paaiskina vibracijy
atsiradimo ir perdavimo mechanizma.

Mechaniniy dinaminiy sistemy monitoringas — tai periodinis, sistemingas ir nepertraukiamas virpesiy,
temperatiiros ir kity parametry matavimas, matavimy rezultaty analizé, archyvavimas, duomeny baziy
sudarymas ir jy taikymas praktikoje defekty nustatymui bei siekiant i§vengti netikéty gedimy. Si technologija
tapo ypac aktuali padidéjus masiny grei¢iams ir automatizacijos lygiui.

Siuolaikiné virpesiy, temperatiros ir kity parametry matavimo ir analizés technologija pagrista
kompiuteriniais prietaisais leidzia tiksliau jvertinti sistemos biukle, lyginant su kitais metodais, pavyzdziui,
akustiniais matavimais, tepalo tyrimu, temperatiiros monitoringu, apkrovos kitimo monitoringu ir t.t.
(Barzdaitis 1998, Stensson 1994).

Diagnostikos priemonés

Tiriant virpesiy poveikio maSinai, prietaisui ir jy elementams intensyvuma, matuojami jvairis
parametrai, sudaromi matavimo duomeny formatai ir kartu su technologinio proceso parametrais jvertinama
techniné masinos buklé, nustatomi defektai ir sekamas jy vystymasis iki gedimo. Principiné matavimo schema
pateikta 2 pav.

Tiriamasis objektas

_________________________

Stiprintuvai
Maitinimo blokai

!

| Kompiuteris |

t

Programiniai paketai

2 pav. Principiné matavimo schema
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Poslinkis, greitis ir pagreitis lengvai iSreiSkiami vienas kitu integralinémis priklausomybémis.

Mechaniniy sistemy elementy virpesiy poslinkiai matuojami esant zemiems dazniams, todél, tiriant
masiny virpesius placigja prasme, elementy virpesiy poslinkiy matavimas teikia ribotg informacijos kiekj.
Virpesiy poslinkiai nusako jtempimus masinos konstrukcijos elemente. Reliatyvusis rotoriaus ar veleno
virpesiy poslinkis, tiesiogiai iSmatuotas virpesiy poslinkio keitikliu, yra tikslesnis parametras, lyginant su
absoliuciuoju virpesiy greiciu (pagreiciu), iSmatuotu seisminiais keitikliais ant guolio korpuso.

Bekontakéiai indukciniai poslinkiy matavimo keitikliai naudojami tiesiogiai matuoti besisukancio
veleno virpesiy poslinkius. Indukciniy keitikliy veikimo principas pagristas Fuko srovémis. Keitiklis veikia
kaip auksto daznio vibratorius, kai keitiklio apvija maitinama auksto daznio elektros srove ir suzadina apvijos
aplinkoje magnetinj lauka.

Virpesiy greitis jvertina masSinos dinamika esant palyginti nedideliam dazniy intervalui. Virpesiy greicio
kvadratinis vidurkis jvertina vibracijy pavojinguma, nes virpesiy greiciai tiesiogiai nusako virpesiy energijg ir
yra jy destruktyvaus efekto matas.

Greicio keitikliai priskiriami seisminiams, nes matuoja absoliuc¢iuosius masinos korpuso virpesiy
grei¢ius. Sie keitikliai pirmieji panaudoti masiny daliy virpesiy grei¢iy ir dazniy matavimams, kaip pirminiai
prietaisai. Greicio keitikliy trikumai: dévisi judancios mechaninés dalys, dél medziagos nuovargio kinta
spyruoklés standumas, jautriis pasaliniy magnetiniy lauky veikimui, aplinkos temperatiiriniams skersiniy jégy
veikimui ir turi didelius gabaritus.

Prietaisai matuojantys mechanizmo arba jos elemento mechaniniy virpesiy pagreicius, vadinami
akcelerometrais. Pagreitis nusako jéga, veikian¢iag masinos konstrukcijos elementg. Akcelerometrai matuoja
masinos elementy virpesiy pagreicius plac¢iame dazniy intervale, virSijan¢iame 30 kHz.

Pagrei¢iy matavimo keitikliai, pjezoelektriniai akcelerometrai, kaip seisminiai keitikliai, naudojami
matuoti absoliuciuosius virpesius placiame dazniy intervale. Akcelerometrai — placiai paplit¢ mechanizmy
virpesiy matavimo keitikliai, nes jie yra patikimi ir nebrangas.

Tiriamyjy objekty temperatiira matuojama specialiais kontaktiniais arba bekontak¢iais skaitmeniniais
termometrais. Matavimo rezultatai kaupiami kompiuteryje.

Visi matavimo duomenys kaupiami kontroliuojami ir kaupiami kompiuteryje. Duomeny analizei atlikti
naudojami speciallis programiniai paketai.

Tyrimy etapai
Bendroji vibrodiagnostiniy tyrimy eiga pateikta (Augustaitis 2000) (3 pav.).

» Tiriamasis objektas

v
»| Dinaminis modelis |<=p»

v

Matematinis modelis |«<=pi

4
Sprendimai >

Rekomendacijos
objekto tobulinimui

P Eksperimentai

Virpesiy fizikinés
kilmés nustatymas

v —>
Analizé ir sinteze  [<=P

v

Nauj u Obj ektq 9
karimas

3 pav. Diagnostiniy tyrimy principiné schema

Diagnostiniy tyrimy eiga apima 9 esminius etapus:

129



1. Pirmiausia pasirenkamas pagamintas arba kuriamas objektas.

2. Sudaromas tiriamojo objekto dinaminis modelis analiziniam diagnostiniam tyrimui. Suprastinama
tiriamoji sistema ir modelyje paliekama tik tai, ko reikia tolesniam tyrimui. Aproksimuojant stengiamasi
dinaminj modelj padaryti kuo paprastesnj, bet kartu ir palikti jj tokj, kad biity jmanoma reikiamu tikslumu
iStirti objekto parametrus. Gali biiti sudaroma ir keletas dinaminiy modeliy, i$ kuriy toliau tirti pasirenkamas
vienas arba keli. Nagrinéjamu atveju laikoma, kad tiriamas vienas dinaminis modelis.

3. Sudaromas pasirinkto dinaminio modelio matematinis modelis.

4. Atliekamas matematinio modelio sprendimas.

5. Gauti sprendimai analizuojami, atliekama struktiiriné ir parametriné optimizaciné sintezé
(koreguojama dinaminio modelio ir paties objekto, i§ kurio tas modelis sudarytas, struktiira, tikslingai kei¢iami
dinaminio modelio parametrai taip, kad jo charakteristikos atitikty i§ anksto numatytus kriterijus).

6. Remiantis analizés ir sintezés rezultatais, sudaromos rekomendacijos objektui tobulinti.

7. Kuriami nauji objektai, jiems sudaromi nauji dinaminiai modeliai ir procesas kartojasi.

8. Atliekant analizinius tyrimo etapus arba net ir anksciau, gali buti vykdomi eksperimentai. Tiriamas
virpesiy pobiidis, veikimas.

9. Nustatoma veiksniy fizikiné kilmé, iSsiaiskinama ar objekte kylantys veiksniai yra priverstiniai, ar
savaiminiai, tiesiniai ar netiesiniai, nustatomi veiksniy Zadinimo Saltiniai ir kt.

Eksperimenty duomenis, ypa¢ virpesiy atsiradimo priezastis, reikia Zinoti visuose analitiniy tyrimy
etapuose, bet pirmiausia — tiriamojo objekto dinaminiam modeliui sudaryti.

Matavimo proceso jvertinimo modelj, kuris nusako rysj tarp matuojamojo dydzio ir kity dydziy schema,
parodyta 4 pav.

X Mechaniné

X mmpl  dinaming  |je—tp Y
sistema

Xn —

4 pav. Matematinio proceso jvertinimo modelio schema: X; (i =1, 2,...,n) — jeinantys parametrai;
Y — iSeinantys parametrai

Matematiskai §j reiskinj galima isreiksti taip:
Y = £(Xq, X500 X,) 1)

Modelio funkcija nusako matavimo procediirg ir jvertinimo metoda. Ji apraso, kaip i§éjimo dydzio Y
vertés gaunamos i$ j&jimo dydziy X verciy.

Sudarant matavimo modelj, daroma prielaida, kad dydis Y, kurj reikia iSmatuoti, matuojant islieka
pastovus. Daroma prielaida, kad n kity dydziy X, nuo kuriy priklauso matuojamasis dydis Y, taip pat yra
stebimi.

Rezultatai ir jy analizé

Panaudojus diagnostikos priemones atlickami matavimai ir gaunami pirminiai matavimy
rezultatai kurie analizuojami taikant specialig metodika pateiktg (5 pav.) ir pagal analizés rezultatus
nustatoma mechaninés dinaminés sistemos techniné biiklé.

Atlikus pirminiy signaly integravimg arba diferencijavima gaunami signalai (5 pav.): vibroposlinkiai,
vibrogreiciai, vibropagrei€iai, temperatira o véliau atlikus $iy signaly matematinés statistikos analiz¢ galima
gauti: momenting laiko funkcija; suvidurkintg laiko funkcija; autokoreliacing laiko funkcijg; tarpusavio
koreliacijos funkcija; orbitas; momentinj spektra; nuosavus spektrus ir tarpusavio spektrus; kepstra; statistines
funkcijas; daznines charakteristikas HiH», koherencinj ir nekoherencinj i$é¢jimo signalo galinguma;
autokoreliacing bei tarpusavio koreliacijos funkcijas; impulsing charakteristika, naudojant Hilberto
transformacija. Analizei atlikti naudojami jvairlis programiniai paketai: Origin, Master Data, Ecxel, Statistika
ir kt.
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Matavimai
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5 pav. Matavimo rezultaty analizés schema

ISvados

1. Pateikta tyrimy metodika tinka jvairiy mechaniniy dinaminiy sistemy diagnostiniams tyrimams
atlikti.

2. Pateikta tyrimy jranga leidzia atlikti pilng mechaninés dinaminés diagnostinj tyrimg. Neturint
galimybés panaudoti visy matavimo keitikliy vienu metu, gali biiti panaudoti keli ar net tik vienas kurios nors
rusies keitiklis. Po atlikus gauty rezultaty transformacija (integravimg ar diferencijavimg) galima gauti, bet
kurj reikalingg rezultatg (duomeny formata).

3. Transformuojant pirminius matavimo signalus (pvz. I$ vibroposlinkio transformuoti j vibrogreitj
arba atvirksciai ir t.t.), reikia zinoti kokia yra transformacijos metu gaunama paklaida. Tik tokiu atveju galima
gauti patikimus rezultatus.

4. Mechaninés dinaminés sistemos kompleksinio veiksniy (temperatiiros, virpesiy, jégos,
hidrodinamikos ir kt.) jvertinimo ir analizés rezultatai parodo tiriamos sistemos momentin¢ bikle bei leidzia
numatyti gedimy atsiradima.
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DIAGNOSTICS OF MECHANICAL DYNAMIC SYSTEMS

Summary

There are encounter with different factors, vibrations, temperature changes and so on constantly in mechanical
dynamic systems. Vibrations are very important in the manufacture of machinery, in technological processes, in
construction and in other fields. Vibrations can be not only harmful, but also and useful. Everyone mechanism has its
own optimal temperature level. Measuring vibrations, temperature changes and other parameters that are important for
the operation of mechanical dynamic systems, we can evaluate their condition. The obtained results can be used for
various technological processes, to create new machines and to operate them. The article analyzes the possibilities of
diagnostics of mechanical dynamic systems. There are described measures that used for diagnosis of mechanical dynamic
systems, methodology of measurements and analysis of performance and the stages of researches results. Diagnostic
results are show the instantaneous state of the research system and are allow predicting the deteriorations causes of
occurrence and consequences.

Key words: mechanical dynamic systems, methodic, diagnostic.
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