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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
 
Актуальність теми дослідження обумовлена широкою областю застосування електротехнічного обладнання (ЕО) у різних галузях промисловості та нагальною потребою і зацікавленістю користувачів цього обладнання в його високій надійності на протязі всього терміну експлуатації. Найбільш поширеним ЕО, яке використовується практично у всіх галузях промисловості України є різні види електричних машин (ЕМ). На сьогодні переважна більшість ЕМ, що знаходиться в експлуатації, виробила свій ресурс. Так, наприклад, в електроенергетиці цей показник по основним енергогенеруючим машинам та двигунам власних потреб складає понад 90 %. 
Про важливість і актуальність цієї проблеми свідчить той факт, що вона обговорювалася на засіданні Кабінету Міністрів України (Постанова № 58 від 21 вересня 2000 р.). За результатами цього обговорення була прийнята Комплексна програма, яка передбачає проведення значного обсягу робіт з метою визначення технічного стану, залишкового ресурсу, а також розробку методів безпечної експлуатації об'єктів і споруд в енергетиці, будівництві та інших галузях промисловості.

Одним із методів підвищення надійності ЕО є діагностування технічного стану окремих його вузлів, яке використовує експериментальні дані про їхній стан як в момент виготовлення підприємством, так і протягом всього терміну їх експлуатації на відповідному об(єкті. 

Методи і засоби діагностування для визначення стану вузлів технічних систем і устаткування (у тому числі й електротехнічного) викладені в роботах: В.П. Бабака, І.А. Біргера, В.А. Карасева, К.П. Рагульскиса, М.Д. Генкина, В.А. Гуляєва, І.Н. Коваленка, Б.Г. Марченка, З.Т. Назарчука, А.Г. Соколової, О.І. Титка, М.Г. Шульженка, І.М. Яворського, О.К. Явлінського і багатьох інших. Подібними питаннями займались і численні зарубіжні вчені. 
Розробка систем діагностування технічного стану вузлів ЕО є запорукою надійної роботи цього обладнання та відносної незалежності функціонування і ефективної роботи одних елементів від можливих дефектів в роботі інших.
Існують різні методи діагностування технічного стану вузлів ЕМ. Найбільш ефективними та перспективними з них на сьогодні є методи неруйнівного діагностування, що дозволяють з мінімальним впливом на об’єкт діагностування отримувати інформаційні діагностичні сигнали для подальшого їх дослідження. 


Відомо, що кожному вузлу електричної машини (обмоткам ротора і статора, підшипнику, щітково-колекторному вузлу тощо) притаманні свої властивості утворення фізичних процесів, що супроводжують його роботу, тому при виборі або розробці моделей цих фізичних процесів потрібно враховувати особливості роботи вузлів, що діагностуються. 

Як правило, неруйнівні методи контролю можуть бути застосовані лише при обстеженні локальних вибіркових ділянок, а у важкодоступних місцях контроль взагалі не проводиться (наприклад, в опорах перетину трубопроводів, стінках реакторів). Відповідно до практики, контроль відомими методами охоплює не більше 25% поверхні вузла ЕО, що діагностується.

Переважна більшість сучасних методів та засобів діагностування ЕО орієнтована на вимірювання реалізацій фізичних процесів (вібраційних, теплових, електромагнітних, акустоемісійних та ін.), що супроводжують роботу окремих його вузлів, шляхом розміщення сенсорів на нерухомих частинах цього обладнання. Разом з тим існує проблема реєстрації, передачі та обробки даних вимірювання параметрів рухомих частин ЕО (роторів електричних машин та окремих його елементів, рухомих частин вітроагрегатів та ін.). 

Сучасні електронні засоби вимірювання і обробки інформації надають можливість створення технічних пристроїв вимірювання, попередньої обробки, перетворення даних та забезпечення передачі інформаційних сигналів, отриманих в процесі реєстрації на рухомих частинах ЕМ.

Відомі різні підходи до побудови інформаційно-вимірювальної системи (ІВС) діагностування. В основному вони ґрунтуються на моделі (детермінованій чи імовірнісній) досліджуваного процесу, яка покладена в основу ІВС, що розробляється. Як показали результати багатьох досліджень, на сьогодні одним з ефективних, але ще недостатньо розроблених (особливо це стосується рухомих вузлів ЕО), є метод неруйнівного вібродіагностування.
На даний час широко застосовуються ІВС вібродіагностування, які базуються, як правило, на використанні детермінованих методів обробки діагностичних сигналів. Однак аналіз таких систем показав, що переважна більшість з них не дозволяє ефективно, з наперед заданою точністю і достовірністю, визначати технічний стан ЕО. Відомі на сьогодні методи, що реалізуються в цих системах, не враховують ряд істотних особливостей і тому не можуть бути основою для розробки надійних та достовірних ІВС. Це стосується, насамперед, математичних моделей, що покладені в основу цих систем, які не дозволяють описати різноманіття змін вібраційних процесів у досліджуваних об’єктах. Але головний недолік відомих систем полягає в тому, що вони в більшості випадків базуються на використанні детермінованих моделей і, відповідно, методів обробки та прийняття діагностичного рішення, що не забезпечують необхідну точність вимірювання і, як наслідок, достовірність діагностики. Це обумовлено тим, що вібраційний процес, що поширюється у вузлі, який діагностується, є випадковим процесом за своєю природою й використання детермінованих методів для його аналізу приводить до значних похибок. Вирішити цю проблему можливо шляхом використання ІВС діагностування, яка базується на застосуванні статистичних методів. 


Таким чином, побудова математичних моделей, котрі найбільш адекватно описують вібраційні процеси, що супроводжують роботу ЕО, і створення на їхній основі ефективних методів і ІВС вібродіагностування, які дозволяють з наперед заданою точністю та достовірністю визначити технічний стан рухомих частин ЕМ, є актуальною задачею, що обумовила тему цієї дисертаційної роботи.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалась у відділі теоретичної електротехніки Інституту електродинаміки Національної академії наук України (ІЕД НАНУ) відповідно до планів Держбюджетних НДР "Розробити перспективні методи дослідження електрофізичних процесів і полів електроенергетичного обладнання для підвищення його ефективності та подовження терміну експлуатації" (шифр "Комплекс-2", № ДР 0106U002438), «Розвинути теорію математичного моделювання електромагнітних та електромеханічних процесів і полів та побудувати на цій основі нові методи і засоби аналізу та діагностики потужного електроенергетичного обладнання» (шифр "Комплекс - 3", № ДР 0110U006685), по проекту «Розроблення методів та засобів вібродіагностики потужних електричних машин ТЕС і ТЕЦ з урахуванням вимог міжнародних стандартів» в рамках договорів № Об4.8-2010 (1233-10) від 21.06.2010 р., № Об4.8-2011/1236-11 від 17.03.2011 р. та № Об4.8-2012 (1239-12) від 19.03.2012 г. між НАН України і ІЕД НАН України (№ ДР 0110U003667), які виконувались у відповідності із цільовою комплексною програмою НАН України «Науково-технічні та економічні проблеми забезпечення спільної роботи Об’єднаної енергетичної системи України з об’єднанням енергосистем європейських країн («Об’єднання»)».

Суттєві результати було одержано при виконанні проекту Р5.5.2 «Створення методів та системи вібродіагностики та визначення залишкового ресурсу вузлів турбогенераторів ТЕС при їх роботі в базових режимах» по договорам № Р5.5.2-2010 (1231-10) від 15.06.2010 р., № Р5.5.2-2011/1233-11 від 01.03.2011 р. і № Р5.5.2-2012/1038-12 від 01.03.2012 р. між НАН України і ІЕД НАН України (№ ДР 0110U004369), який виконувався у відповідності із цільовою комплексною програмою НАН України "Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин («Ресурс»)".
Роль дисертанта у виконанні згаданих робіт полягла в тому, що їм були вдосконалені та розроблені: математичні ймовірнісні моделі вібраційних сигналів, які були застосовані при вивченні цих сигналів для діагностування різних рухомих вузлів ЕО, методи визначення метрологічних характеристик вимірювальних каналів безпровідної ІВС вібродіагностування, методи побудови розв‘язуючих правил для виконання вібродіагностування рухомих вузлів ЕО, які були практично реалізовані на базі розробленого і побудованого лабораторного зразка ІВС вібродіагностування. 


Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка моделей, методів та комп‘ютеризованої ІВС вібраційної діагностики рухомих частин ЕО з використанням автономних вимірювальних перетворювачів, що забезпечують передачу діагностичних сигналів по радіоканалу.


 В основу цієї системи покладено статистичні методи обробки вібраційного сигналу, що дозволяють підвищити достовірність діагностування в порівнянні із системами, які базуються на детермінованих методах . 


Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

1. Побудувати та дослідити математичну імовірнісну модель вібраційного сигналу для теоретичного обґрунтування вибору можливих діагностичних ознак, підбору існуючих або розробки статистичних методів для обробки реалізацій вібраційних сигналів.

2. Розробити програмно-технічне забезпечення ІВС вібродіагностування, що забезпечить ефективний та завадостійкий канал для передачі виміряних діагностичних сигналів.

3. Обґрунтувати та експериментально перевірити діагностичні ознаки, з використанням яких робиться висновок про технічний стан вузлів, що діагностуються.

4. Розробити або вибрати та експериментально перевірити у складі ІВС вібродіагностування програмне забезпечення, що реалізує обробку і подальший статистичний аналіз виміряних вібраційних сигналів.

5. Побудувати та експериментально випробувати лабораторний зразок ІВС вібродіагностування рухомих вузлів ЕМ, що використовує радіоканал стандарту Bluetooth для передачі виміряної діагностичної інформації.



Об’єктом дослідження є оцінка технічного стану рухомих вузлів ЕМ.

Предметом дослідження є комп‘ютеризована ІВС вібродіагностування.

Методи досліджень. Для вирішення поставленої задачі використовувались методи теорії ІВС, теорії ймовірностей, математичної статистики, теорії діагностики об’єктів та систем, а також методи статистичної обробки діагностичних сигналів та розпізнавання образів.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:
1. Вперше з використанням лінійних випадкових і лінійних періодичних випадкових процесів створено математичну модель рухомих вузлів роторних ЕМ, яка враховує періодичність вібраційного процесу і вплив на нього окремих джерел вібрації, що мають різну фізичну природу і просторову локалізацію.
2. Вперше для моделі рухомих вузлів роторних ЕМ обґрунтовано використання в якості діагностичних ознак коефіцієнтів асиметрії та ексцесу, кількості максимумів спектрограми вібраційного процесу.
3. Вперше розроблено та експериментально перевірено спосіб діагностування рухомих вузлів ЕМ із заданими точністю і достовірністю, що ґрунтується на кількісних оцінках спектральної щільності потужності, коефіцієнтів асиметрії та ексцесу вібраційних сигналів, з використанням яких сформовані навчальні сукупності і побудовані розв‘язуючі правила.
4. Розроблено спосіб вибору оптимального виду спектрального згладжуючого вікна за оцінкою значень дисперсії і мінімального впливу на діагностичний сигнал для моделі вібраційного процесу з використанням апріорних даних про його детерміновані і випадкові складові.
5. Теоретично досліджені і підтверджені результатами експериментів похибки, викликані перетвореннями діагностичного сигналу, впливом завад та його передачею по каналу стандарту Bluetooth.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на базі запропонованих математичних моделей як алгоритмічної основи діючого лабораторного зразка ІВС вібродіагностування розроблено спосіб діагностування рухомих вузлів ЕО. Розроблені методи, що реалізовано у створеній ІВС, дозволяють автоматизувати процес діагностування технічного стану рухомих вузлів ЕО, забезпечуючи при цьому задані точність та достовірність результатів діагностування. Отримані результати були використані при розробці лабораторного зразка ІВС діагностування рухомих вузлів ЕО в рамках Держбюджетних НДР "Комплекс-2" та "Комплекс - 3", а також проектів, що виконувались протягом 2010-2013р.р. у відповідності з цільовими комплексними програмами НАН України «Ресурс» і «Об‘єднання».

Окремі результати дисертаційної роботи впроваджено в Групі компаній «Аміко» (Акт впровадження від 08.08.2012р.), Групі компаній «Карбон» (Акт впровадження від 04.04.2013р.).

Особистий внесок здобувача. Нові наукові результати, які ввійшли в дисертаційну роботу, отримані здобувачем особисто. В роботах, опублікованих у співавторстві, внесок здобувача полягає в наступному: [1,2] - автор запропонував принцип побудови, структуру лабораторного зразка ІВС вібродіагностування ЕО й методику проведення вимірів вібраційних сигналів з рухомих вузлів ЕО, розробив математичні моделі опису вібраційного сигналу для обґрунтування вибору діагностичних ознак, формування навчальних сукупностей і побудови розв‘язуючих правил; [3] – виконав експериментальну перевірку теоретично визначених діагностичних ознак; [8] –  дослідив вплив різних типів спектральних згладжуючих вікон на характеристики досліджуваного сигналу; [9,10] – дослідив перспективи використання розробленого зразка ІВС на реальних енергогенеруючих об‘єктах; 
[11] – брав участь в розробці математичної моделі вібрацій у вузлах турбогенераторів та  проведенні дослідження вібраційних характеристик турбогенераторів. 
Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації доповідалися й обговорювалися на міжнародних і республіканських конференціях і семінарах: 

-
Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки» (Україна, Київ, 2008; Україна, Вінниця, 2012).

- 
Міжнародній науково-технічній конференції «Обчислювальні проблеми в електротехніці» (Ваплево, Польща, 2009; Лазне Кинжварт, Чехія, 2010; Кострина, Україна, 2011; Гжибов, Польща, 2012).

- 
Міжнародній науково-практичній конференції "Відновлювана енергетика ХХІ століття" (Крим, Україна, 2012).
 Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 11 наукових працях, з них 9 - у наукових фахових виданнях, у тому числі 3 - за кордоном, 2 - у матеріалах конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу та чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг дисертації складає 181 сторінку, в тому числі основний текст представлений на 164 сторінках, який супроводжується 5 таблицями та 77 ілюстраціями. Список літературних джерел включає 103 найменування.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульовано мету і задачі дослідження, визначено новизну отриманих результатів та їхнє практичне значення. Показано зв‘язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
В першому розділі розглянуто джерела виникнення вібрацій у вузлах ЕО та основні методи і системи, що здійснюють діагностику технічного стану рухомих частин різноманітного технічного обладнання.

Серед діагностичних сигналів найбільш ефективним, з точки зору інформативності і відносної простоти технічної реалізації пристроїв, що їх вимірюють, є вібрації окремих вузлів ЕО. Розглянуто основні джерела, що зумовлюють вібрації у цих вузлах. 


Визначено основні причини виникнення вібрацій, що утворюються внаслідок дії різних факторів, та узагальнені параметри вібраційного процесу, обумовленого впливом певного джерела.

Такий підхід дозволив в побудові математичної моделі вібрацій рухомих частин ЕМ враховувати вібрації, що створюються іншими вузлами ЕМ і не несуть діагностичну інформацію про стан вузла, який діагностується, тобто виступають в якості завад.

Докладно розглянуто існуючі методи і засоби, які на даний час використовуються для виміру вібрацій на рухомих вузлах ЕМ. 

За результатами аналізу існуючих систем виявлено недоліки і переваги кожної з них і можливість їх використання для вібродіагностування рухомих вузлів ЕМ.
Показано, що при реалізації систем діагностування рухомих частин ЕО слід враховувати вплив сильних завад, які виникають внаслідок роботи працюючого ЕО, на точність виміряних даних; вимоги для розміщення сенсорів; необхідність реалізації передачі виміряної інформації для подальшої обробки з мінімальним спотворенням; залежність інформативності діагностичних ознак від частотного діапазону вимірюваного сигналу.
Проведений порівняльний аналіз показав безумовні перспективи розробки і подальшого практичного використання комп‘ютеризованих ІВС вібродіагностування рухомих частин ЕО, що базуються на застосуванні автономних вимірювальних перетворювачів з використанням радіоканалу. 
В другому розділі розглянуто методи дослідження та математичні моделі діагностичних сигналів, що супроводжують роботу рухомих частин електроенергетичних машин.

Основною особливістю функціонування ЕО електростанцій є нерегулярні динамічні навантаження, прикладені практично до всіх елементів конструкції. В результаті цього вібрації, процеси акустичної емісії та ряд інших фізичних процесів, які відбуваються у працюючому ЕО, є випадковими за своєю природою. Тому використання статистичних методів (на відміну від детермінованих) дає можливість одержати результати з наперед заданими точністю та достовірністю. 
Методи діагностування реалізуються за допомогою спеціальних приладів та ІВС діагностування. Діагностичні ІВС здійснюють вимірювання, перетворення й обробку діагностичних сигналів за допомогою різноманітних пристроїв, які є елементами ІВС. Ці операції над сигналами базуються на двох принципово різних способах отримання вихідного масиву даних:

1)
теоретичному, що ґрунтується на розробці математичної моделі об'єкта діагностування;

2)
експериментальному, який базується на проведенні експерименту з використанням цього об'єкта. 
Для побудови математичних моделей вібрацій, що супроводжують роботу рухомих частин ЕМ, у даному розділі запропоновано аналітичні вирази, які описують зазначені вібрації з урахуванням джерела їх виникнення.

Нижче наведено вирази, що характеризують вібраційні процеси у рухомих вузлах ЕМ, які породжуються різними збуджуючими силами.


Електромагнітні сили
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(1)

де 
[image: image2.wmf])
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 - вібрації ЕМ за рахунок сили, що визначається періодичною складовою магнітного потоку у повітряному зазорі; 
[image: image3.wmf])
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 - вібрації ЕМ, що виникають в ЕМ за рахунок сили, яка зумовлена зубчатістю ротора ЕМ; 
[image: image4.wmf])
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- вібрації ЕМ за рахунок сил, які можуть виникати через неякісне складання ЕМ; 
[image: image5.wmf])
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x

- вібрації ЕМ, що виникають через сили, зумовлені відхиленням форми поверхні статора і ротора; 
[image: image6.wmf])
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- вібрації через сили, що визначаються навантаженням ЕМ.

Механічна незбалансованість роторів

У збалансованому роторі вібрації, що породжуються залишковим небалансом 
[image: image7.wmf])
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БАЛ

, повинні мати невелику амплітуду і розташовані у низькочастотній області. Вони визначаються обертовою швидкістю ЕМ. Для описання цієї складової можуть бути використані детерміновані моделі.

Робота підшипників кочення
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     (2)

де 
[image: image9.wmf])
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- вібраційний процес, що виникає при роботі підшипників кочення і зумовлений овальністю кілець підшипника кочення; 
[image: image10.wmf])
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f

РАД

- вібраційний процес, що виникає в підшипнику кочення ЕМ через радіальне биття його кілець; 
[image: image11.wmf])
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РІЗН

- вібрації в ЕМ, обумовлені різними розмірами тіл кочення підшипника ЕМ; 
[image: image12.wmf])

(

t

f

ГР

- вібрації підшипника кочення ЕМ, що виникають внаслідок овальності та гранності тіл кочення; 
[image: image13.wmf])
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 - вібраційний процес підшипника кочення ЕМ, обумовлений зазорами в гніздах сепараторів ЕМ; 
[image: image14.wmf])
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ШОРХ

x

- вібрації, що виникають в підшипнику кочення ЕМ внаслідок хвилястості та шорсткості доріжок кочення.

Щітково-колекторний вузол

Незадовільний стан колектора негативно впливає на рівномірність електричного контакту щітки та колектора, що є причиною виникнення вібрацій 
[image: image15.wmf])
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f

КОЛ

. Відхилення у розташуванні щітки обумовлені зазорами між щіткою та щіткотримачем, недостатнім тиском на щітку, перекосом щітки, недостатньою жорсткістю елементів кріплення. Внаслідок цього у щітково-колекторному вузлі ЕМ виникають вібрації 
[image: image16.wmf])
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ЩІТК

. В результаті роботи щітково-колекторного вузла ЕМ в області щіткового контакту виникає знос матеріалу щітки, внаслідок чого змінюється коефіцієнт тертя між щіткою та колектором через вплив частинок, що виникають внаслідок зносу та виступають в якості змащувача. Це явище спонукає появу вібраційного процесу 
[image: image17.wmf])
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.

Загальний вібраційний процес, що виникає в щітково-колекторному вузлі ЕМ, можна представити як суму

[image: image18.wmf]).
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(3)
Аеродинамічні сили

Основними причинами виникнення вібрацій, що зумовлені аеродинамічними силами, виступають вібрації вентилятора 
[image: image19.wmf])
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ВЕНТ

, вібрації обертання ротора 
[image: image20.wmf])
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РОТ

, вібрації, що виникають внаслідок взаємодії повітряного потоку з нерухомими елементами 
[image: image21.wmf])
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x

, вібрації, створені періодичними коливаннями повітряного потоку 
[image: image22.wmf])
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x

.

Загальний вібраційний процес, що виникає через дію аеродинамічних сил, визначається за виразом
                           
[image: image23.wmf]).
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(4)

Шихтований магнітопровід

Джерелом вібрації цього вузла виступають коливання частини пластини зубця, що повністю втратили контакт з масивом серцевини. Такі коливання 
[image: image24.wmf])
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 можна умовно вважати детермінованими. Іншим джерелом вібраційного процесу 
[image: image25.wmf])
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x

, який вважаємо випадковим, виступає взаємне биття розпушеної пластини (пластин) з основною спресованою масою осердя. Результуючий вібраційний процес, що виникає при роботі шихтованого магнітопровода ЕМ, представимо у вигляді


[image: image26.wmf]).
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Для побудови стохастичних математичних моделей вібрацій, що супроводжують роботу вузлів ЕО, була застосована теорія лінійних випадкових процесів. Це дало можливість отримати повні ймовірнісні характеристики досліджуваних процесів (наприклад, моменти будь-якого порядку) навіть у негаусовому випадку розподілу досліджуваного діагностичного сигналу. У свою чергу це дозволило встановити найбільш інформативні діагностичні ознаки і таким чином підвищити точність, надійність та достовірність діагностування.

При побудові математичної моделі вібрацій рухомих вузлів ЕМ необхідно враховувати з одного боку циклічність (регулярність) процесів, а з іншого – додаткові сили випадкової природи, що виникають безпосередньо у вузлах працюючого ЕО. Таку циклічність, притаманну роботі ЕО, дають можливість врахувати математичні моделі лінійних періодичних випадкових процесів (ЛПВП). 
Побудовано математичну модель вібраційних сигналів, що супроводжують роботу рухомих частин ЕМ. Було припущено, що вібраційний діагностичний сигнал вимірюється за допомогою сенсора, що розміщується у торцевій частині шихтованого магнітопроводу ротора ЕМ. Вібраційний сигнал у цій точці утворюється декількома збуджуючими силами, які розповсюджуються по декільком каналам. Умовно це можна зобразити схемою, що наведена на рис. 1.
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Рис. 1. Модель утворення діагностичного вібраційного сигналу рухомих вузлів ЕМ
В цьому випадку відгук досліджуваної багатовходової системи можна розглядати як суму випадкових процесів, що надходять від різних взаємодіючих елементів, тобто:
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де n ( деяке додатне число, яке визначається конструктивними, технологічними та експлуатаційними характеристиками вузла( 
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Логарифм одномірної характеристичної функції вібраційного процесу(6) може бути представлений наступним чином:
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Функція спектральної щільності потужності матиме вигляд
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 - коефіцієнти, що характеризують згасання вібрацій у певних досліджуваних вузлах ЕМ; 
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Як показали результати імітаційного моделювання вібраційних діагностичних сигналів та чисельні експерименти, поява певних дефектів у вузлах ЕМ, що діагностуються, призводить до зміни параметрів 
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, які входять у співвідношення (8) та (9). Крім того, поява таких дефектів призводить до зміни кривої функції розподілу ймовірностей досліджуваних вібрацій, яка визначається шляхом застосування перетворення Фур‘є-Стільтьєса до виразу (8). З появою певних дефектів відповідні зміни відбуваються і у вигляді спектральної щільності потужності розподілу досліджуваних вібрацій, яка одержується за допомогою співвідношення (9).

На основі результатів дослідження запропонованих моделей вібрацій вузлів ЕМ для діагностування рухомих вузлів можна використовувати в якості діагностичних ознак наступні параметри вібраційних сигналів: коефіцієнти згасання 
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 ( характер кривої функції розподілу ймовірностей; величини початкових і центральних моментів.
В третьому розділі розглянуто структуру та особливості побудови лабораторного зразка ІВС вібродіагностування рухомих частин ЕО (рис.2). Технічна частина розробленої ІВС складається з двох основних блоків:

- блока сенсорів, що розташовується безпосередньо на об’єкті діагностування;

- блока приймання та обробки інформації, в якості якого використано ПЕОМ, до якої за допомогою шини USB підключений Bluetooth приймач-передавач. 
Блок сенсорів (рис.2) виконує функцію вимірювання, обробки та передачі діагностичних даних рухомих вузлів ЕМ. При розробці лабораторного зразка ІВС було використано два типи акселерометрів виробництва компанії Analog Devices: ADXL202 та ADXL001.

Крім вказаних акселерометрів у блок сенсорів входять наступні вузли:

- мікроконтроллер PIC16LF873-041 Microchip Technology; 

- модуль Bluetooth EYMF2CAMM-XX Taiyo Yuden; 

- супутні елементи, що забезпечують функціонування блока сенсорів.
Частота вимірюваного акселерометром ADXL202 сигналу знаходиться в смузі 0,01Гц-6КГц, що достатньо для діагностування технічного стану лобових частин обмоток ротора, можливого теплового небалансу, а також підшипників кочення низькообертових (до 1000 об/хв) ЕМ середньої потужності. При використанні у блоці сенсорів акселерометра ADXL001 смуга частот вимірюваного діагностичного сигналу розширюється до значень 0,01Гц-22КГц. Отриманий сигнал передається з блока сенсорів за допомогою радіоканалу до блока приймання та обробки інформації (рис.2).
Основною частиною створеної ІВС вібродіагностування є програмне забезпечення, завдяки якому здійснюється її функціонування. За допомогою пакету управляючих програм (ПУП) здійснюється:

- управління мікроконтролером PIC16LF873-041;

- ввод-вивід виміряної інформації та керуючих команд;

- реалізація модуля інтерфейса для роботи ІВС в середовищі LabView.
ПУП забезпечує функціонування ІВС у двох режимах-навчання (блок НС) та діагностування.
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Рис. 2. Структурна схема ІВС
Застосування пакета обробляючих програм (ПОП) дозволяє виконувати статистичну обробку вібраційних сигналів, а саме: спектрально-кореляційну обробку (блок ПСКА), гістограмну обробку сигналів (блок ПГА).

За допомогою блока оцінки діагностичних ознак (ОДО) отримується чисельна оцінка вибраних діагностичних ознак.

Для спектрально-кореляційної обробки діагностичних сигналів було використано удосконалену програму, в якій застосовано певний тип спектрального згладжуючого вікна. За результатами попереднього дослідження декількох типів вікон (прямокутне, Бартлетта, Тьюки, Парзена) для подальшого практичного використання вибрано вікно Бартлетта.

Програма гістограмного аналізу (ПГА), окрім побудови гістограм досліджуваних сигналів, забезпечує згладжування побудованих гістограм за системою кривих Пірсона. Це забезпечує додаткову інформацію при побудові роз‘вязуючих правил з діагностування і класифікації дефектів, що здійснюється за допомогою блоків побудови розв‘язуючих правил (ПРП) та прийняття діагностичних рішень (ДРП). В основу блока ПРП покладено алгоритм перевірки статистичних гіпотез за критерієм Неймана-Пірсона.
Для перевірки відповідності розробленого лабораторного зразка ІВС діючому в Україні ГОСТ 25275-82 «Система стандартов по вибрации. Приборы для измерения вибрации вращающихся машин. Общие технические требования» проведено серію експериментів по вимірюванню сигналу віброприскорення на електродинамічному вібростолі Robotron 11 032, який генерує гармонійний вібраційний сигнал з частотою 79,6 Гц.

За результатами вимірювання частоти основної гармоніки для кожного експерименту визначено її середнє значення: 
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Дане значення знаходиться в межах, допустимих ГОСТ 25275-82.

Виконані дослідження довели можливість використання розробленого зразка ІВС діагностування з точки зору її повної відповідності діючим стандартам України, а розроблене програмне забезпечення надає можливість в автоматичному режимі проводити систематичне калібрування блока сенсорів.

В четвертому розділі описано методику виконання експерименту з вимірювання діагностичного сигналу, виконано дослідження з діагностування рухомих частин ЕМ за допомогою створеного лабораторного зразка ІВС.

Проведено експериментальні дослідження з реєстрації вібраційних сигналів на роторі генератора №2 блока ТГВ-300 Трипільської ТЕС ПАТ "Центренерго". Турбогенератор працював в нормальному режимі. Здійснено вимірювання вібраційного сигналу та побудовано графік залежності амплітуди віброприскорення на підшипникових вузлах турбогенератора.

З урахуванням результатів імітаційного моделювання було здійснено обробку вібраційного сигналу за допомогою вікна Бартлетта та побудовано графік спектра потужності виміряного сигналу. На момент проведення експериментальних досліджень ІВС визначила частоту обертів роботи генератора - 49,986 Гц. 
Важливим етапом перевірки функціональності розробленого зразка ІВС діагностування рухомих вузлів ЕМ з використанням радіоканалу є здійснення вимірювання вібраційного сигналу з лопатей працюючої вітрової енергетичної установки ВЕУ-20 виробництва ТОВ «Карбон». Блок сенсорів розташовувався на лопаті установки. Вимірювання проводилися після встановлення усталеного режиму обертання ротора вітроагрегата. Блок приймання та обробки інформації знаходився на рівні землі на відстані 40м від початкового положення блока сенсорів. Проведено 100 експериментів з вимірювання частоти обертання ротора. За допомогою програмних засобів блока приймання та обробки інформації проаналізовано спектрограми виміряних сигналів для кожного з експериментів та визначено середнє значення частоти максимального за амплітудою значення. Отримане значення становить 1,65 Гц, що відповідає паспортним даним ВЕУ.

Виконано дослідження на експериментальному стенді вібродіагностування підшипників кочення в ІЕД НАН України. Експерименти здійснювались при обертанні вала ЕМ П-51, що входить до складу стенда, зі швидкостями 300 об/хв та 500 об/хв. За допомогою створеного зразка ІВС вібродіагностування досліджувались підшипники типу 309 умовно справні та в які штучно вносився перекіс. Після проведення експериментів з вимірювання вібраційних сигналів на рухомих вузлах ЕМ виконана перевірка діагностичних ознак. Було зроблено висновок, що при проведенні спектрального аналізу вібраційних процесів в якості діагностичних ознак можуть бути використані амплітуди та частоти основних максимумів спектрограм, число основних максимумів в фіксованій полосі частот. В результаті обробки виміряних сигналів за допомогою ІВС за програмою гістограмного аналізу отримані оцінки початкових і центральних моментів та реалізовано побудову гістограм та їх згладжування за допомогою кривих Пірсона.

Експериментальні дослідження показали, що найбільш інформативними діагностичними ознаками є коефіцієнти асиметрії 
[image: image76.wmf]k

 та ексцесу 
[image: image77.wmf]g

 досліджуваних вібраційних сигналів.

За результатами проведених експериментів сформовано навчальні сукупності. Формування цих сукупностей здійснювалось при використанні в якості діагностичних ознак кількості максимумів спектрограми вібраційного сигналу, що перевищує умовно вибраний рівень у спектрограмі.

 На основі досліджень спектрограм було задано рівень, вище якого обчислюється кількість максимумів: А= 0,00025 у.о.
[image: image78.jpg]10,0

50

6,0

70

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
X




Рис. 3. Гістограми та згладжуючі криві числа максимумів спектрограм
За допомогою блока приймання та обробки інформації (рис.2) побудовано гістограми та згладжуючі їх криві Пірсона, що відображають кількість максимумів спектрограми вище рівня А для всіх проведених 60 експериментів при роботі підшипника кочення з різною частотою. На рис.3. наведено гістограми та згладжуючі криві числа максимумів спектрограм при частоті обертання вала стенда 300 об/хв, а також при роботі умовно справного (зліва) підшипника та підшипника, що працює з перекосом.
Сформовано навчальні сукупності, що базуються на третьому та четвертому моментах виміряного вібраційного сигналу, тобто на коефіцієнтах асиметрії 
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 та ексцесу 
[image: image80.wmf]g

, які характеризують розподіл цих сигналів. Ці коефіцієнти, а також параметри 
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, які є координатами (
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) діаграми Пірсона, було використано для формування навчаючих сукупностей в діагностичному просторі (
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). На рис.4. ці сукупності представлені у вигляді еліпсів розсіювання.

Для побудови розв‘язуючих правил з діагностування конкретних дефектів в підшипнику застосовується розроблений програмний модуль (ДРП), що входить до блока приймання та обробки інформації (рис.2).


Для діагностування технічного стану підшипника і класифікації дефекту за описаними вище спектральними характеристиками можуть бути побудовані двохальтернативні розв‘язуючі правила, що приводяться до перевірки наступних гіпотез при частоті роботи 300 об/хв по кількості максимумів спектрограми (Х):

[image: image86.wmf]0

H

: X1=7,033333±1,21592 (підшипник справний),
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H

: Х2=15±1,32554 (підшипник з перекосом).
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Рис. 4. Навчаючі сукупності справного підшипника(знизу) та з перекосом(зверху)

Побудова розв‘язуючого правила для діагностування наявності перекосу в підшипнику полягає у виборі величини порога С, який у досліджуваному випадку дорівнює
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-табличні значення квантілей нормального розподілу при заданих похибках першого та другого роду  
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Проведено один експеримент на стенді вібродіагностування підшипників кочення з вимірювання вібрацій підшипника з перекосом. Після цього системний інтерфейс блока приймання та обробки інформації переводиться в режим діагностування і отримуємо висновок по результатам вимірювання.


Кількість максимумів спектрограми-12; 12>C=10,03336.
На підставі цієї перевірки робиться висновок про те, що підшипник працює з перекосом.

Сформуємо навчальні сукупності в системі (
[image: image93.wmf]j

r

,

) та побудуємо розв‘язуючі правила для режиму роботи підшипника 300 об/хв.


Для спрощення процедури побудови розв‘язуючих правил за відомими співвідношеннями було здійснено перехід від двовимірного простору (
[image: image94.wmf]2

1

,

b

b

) (рис.4) до одновимірного простору 
[image: image95.wmf]j

за допомогою співвідношень 
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Рис. 5. Гістограми та згладжуючі криві моментів вібраційного процесу
Діагностування перекосу у досліджуваному підшипнику зводиться до перевірки наступних гіпотез:
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Q

= 1,142486± 0,00116493 (підшипник справний),
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 : 
[image: image102.wmf]2

Q

= 1,153701± 0,00147673 (підшипник з перекосом).
У цьому випадку величина порогу С дорівнює
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За результатами вимірювання вібрацій на підшипнику, що працює з перекосом, було отримано значення параметру 
[image: image104.wmf]j

=1,1542.

Таким чином, перевірка сформульованих вище гіпотез, а саме
1,1542>C=1,14713, показала, що підшипник працює з перекосом.
На базі навчаючих сукупностей були побудовані розв‘язуючі правила, які за допомогою процедури Неймана-Пірсона дозволяють класифікувати перекіс у підшипнику з наперед заданими точністю і достовірністю, що визначаються похибками першого і другого роду 
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та 
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ВИСНОВКИ

В дисертації розв‘язана актуальна науково-прикладна задача з розробки системи технічного вібродіагностування рухомих вузлів ЕМ з використанням автономних вимірювальних перетворювачів, в результаті були отримані наступні основні результати:

1. Вперше створено математичну модель рухомих вузлів роторних ЕМ з використанням лінійних випадкових і лінійних періодичних випадкових процесів, яка враховує періодичність вібраційного процесу і вплив на нього окремих джерел вібрації, що мають різну фізичну природу і просторову локалізацію. Обґрунтовано для створеної моделі використання коефіцієнтів асиметрії та ексцесу, кількості максимумів спектрограми вібраційного процесу в якості діагностичних ознак для визначення технічного стану вузла, що діагностується.

2. Створено спосіб вибору оптимального виду спектрального згладжуючого вікна за оцінкою значень дисперсії і мінімального впливу на діагностичний сигнал для створеної моделі вібраційного процесу. Вибрано оптимальним використання вікна Бартлетта для покращення спектральних характеристик отриманого вібраційного сигналу, що підвищує якість діагностування.

3. Побудовано та експериментально випробувано лабораторний зразок ІВС вібродіагностування для проведення діагностування рухомих вузлів ЕМ із заданими точністю і достовірністю на основі результатів дослідження розробленої математичної моделі.
4. Вперше створено спосіб  вібродіагностування рухомих вузлів ЕМ на базі побудованого зразка ІВС вібродіагностування та за результатами обробки експериментальних даних, який передбачає роботу ІВС у двох режимах - навчання та діагностування. Це дозволило за командою оператора у режимі навчання сформувати у вибраних діагностичних просторах навчальні сукупності, і надалі, автоматично у режимі діагностування, з використанням вибраних статистичних критеріїв, діагностувати технічний стан досліджуваного об’єкта.

5. Визначені теоретично і підтверджені результатами експериментів похибки, викликані перетвореннями діагностичного сигналу, впливом завад та його передачею по каналу стандарту Bluetooth. Виконано оцінку похибки вимірювання вібраційного сигналу лабораторного зразка ІВС за допомогою електродинамічного вібростола, відносна похибка вимірювання склала 
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, що знаходиться в межах, передбачених існуючими стандартами.
6. За результатами проведених експериментальних досліджень із застосуванням спектральних діагностичних ознак та ознак, що базуються на моментах вібраційного сигналу, було побудовано гістограми та згладжуючі їх криві Пірсона. На основі побудованих кривих сформовано навчальні сукупності та побудовано розв‘язуючі правила, що вперше дозволили з заданими точністю та достовірністю визначити наявність перекосу в роботі підшипника кочення при вимірюванні діагностичного сигналу з рухомого вузла ЕМ.
7. З використанням створеної ІВС проведено експериментальні дослідження на турбогенераторі Трипільської ТЕС, на вітряній електростанції малої потужності та на випробувальному стенді діагностики підшипників кочення Інституту електродинаміки НАН України. Вони довели ефективність роботи ІВС та перспективність її використання для визначення дефектів у рухомих вузлах ЕМ із заданими точністю і достовірністю на енергогенеруючих об‘єктах України. Впроваджено окремі результати в групі компаній «Аміко» та групі компаній «Карбон».
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Гижко Ю.І. Системи технічного вібродіагностування рухомих вузлів електроенергетичного обладнання з автономними вимірювальними перетворювачами. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп'ютерні системи та компоненти. – Інститут електродинаміки НАН України, Київ, 2013.
Дисертація присвячена створенню інформаційно-вимірювальних систем діагностування рухомих вузлів електроенергетичного обладнання. Вдосконалено математичну імовірнісну модель вібраційного сигналу з врахуванням утворення і передачі діагностичних сигналів з вузла, що обертається.

Створено та експериментально перевірено лабораторний зразок інформаційно-вимірювальної системи вібродіагностування рухомих вузлів енергетичних машин, яка дозволяє з заданими точністю і достовірністю проводити діагностику рухомих вузлів енергетичних машин.

Теоретично обґрунтовано та експериментально перевірено діагностичні ознаки і вибрані статистичні методи для обробки реалізацій вібраційних сигналів, які враховують специфіку утворення і передачі діагностичних сигналів з рухомих вузлів енергетичних машин.
На базі створеного зразка інформаційно-вимірювальної системи вібродіагностування та за результатами обробки експериментальних даних розроблено методику вібродіагностування рухомих вузлів енергетичних машин. Виконано теоретичні та експериментальні дослідження похибок, що виникають в каналах вимірювання, передачі і обробки діагностичних сигналів створеної системи. 

Проведено експериментальні дослідження з використанням розробленої системи діагностування на реальних енергогенеруючих об‘єктах та на випробувальному стенді з діагностування підшипників кочення, що практично підтвердили можливість використання розробленої інформаційно-вимірювальної системи вібродіагностування для діагностування технічного стану рухомих вузлів енергетичних машин.

Ключові слова: вібраційні сигнали, інформаційно-вимірювальна система, діагностика електроенергетичного обладнання, випадкові процеси.
Гижко Ю.И. Системы технического вибродиагностирования подвижных узлов электроэнергетического оборудования с автономными измерительными преобразователями. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты. – Институт электродинамики НАН Украины, Киев, 2013.

Диссертация посвящена созданию информационно-измерительной системы вибродиагностики подвижных узлов электроэнергетического оборудования с использованием автономных измерительных преобразователей, которые обеспечивают измерение диагностических сигналов непосредственно на подвижном узле и передачу их по радиоканалу. 

В работе рассмотрено использование вероятностного подхода к построению моделей вибрационных процессов на основе теории линейных периодических случайных процессов. Это дало возможность получить полные вероятностные характеристики исследуемых процессов (например, моменты любого порядка) даже в негауссовом случае распределения исследуемого диагностического сигнала. В свою очередь это позволило установить наиболее информативные диагностические признаки и таким образом повысить точность, надежность и достоверность диагностирования.

С использованием линейных случайных и линейных периодических случайных процессов создана математическая модель подвижных узлов роторных энергетических машин, которая учитывает периодичность вибрационного процесса и влияние на него отдельных источников вибрации, имеющих различную физическую природу и пространственную локализацию.

Для модели подвижных узлов роторных энергетических машин обосновано использование в качестве диагностических признаков коэффициентов асимметрии и эксцесса, количество максимумов спектрограммы вибрационного процесса.

Создан и экспериментально проверен лабораторный образец информационно-измерительной системы вибродиагностики подвижных узлов энергетических машин, который позволяет с заданными точностью и достоверностью проводить диагностику подвижных узлов энергетических машин.

Информационно-измерительная система диагностики имеет блоки, обеспечивающие измерение, преобразование и передачу информации (технические средства) и блоки, реализующие программное управление системой, статистическую обработку измеренных сигналов и построение решающих правил по определению технического состояния диагностируемого оборудования (программные средства).

Используя описанные методы и алгоритмы статистической обработки диагностических сигналов, применяя средство разработки LabVIEW, было создано программное обеспечение, фактически и функционально связанное с другими программными элементами системы, которое позволяет выполнять спектрально-корреляционный и гистограммный анализ измеренных сигналов, проверку гипотез о наличии дефектов в узлах энергетических машин на основе критерия Неймана-Пирсона.

На базе созданной информационно-измерительной системы вибродиагностики и по результатам обработки экспериментальных данных разработан способ вибродиагностики подвижных узлов энергетических машин, который предусматривает работу созданного лабораторного образца в двух режимах - обучения и диагностики. Это позволило при работе данной системы в режиме обучения сформировать в выбранных диагностических пространствах обучающие совокупности, и в дальнейшем, в режиме диагностики, с использованием выбранных статистических критериев диагностировать техническое состояние исследуемого объекта.

Разработан способ выбора оптимального вида спектрального сглаживающего окна по оценке значений дисперсии и минимального влияния на диагностический сигнал для модели вибрационного процесса с использованием априорных данных о его детерминированных и случайных составляющих.

Определены теоретически и подтверждены результатами экспериментов погрешности, вызванные преобразованиями диагностического сигнала, влиянием помех и его передачей по каналу стандарта Bluetooth. Выполнена оценка погрешности измерения вибрационного сигнала лабораторного образца информационно-измерительной системы с помощью электродинамического вибростола, значение относительной погрешности измерения находится в пределах, предусмотренных существующими стандартами. 

Проведены экспериментальные исследования с использованием системы на турбогенераторе Трипольской ТЭС, на ветряной электростанции малой мощности и на испытательном стенде диагностики подшипников качения Института электродинамики НАН Украины. Они доказали эффективность работы информационно-измерительной системы вибродиагностики и перспективность ее использования для определения дефектов подвижных узлов энергетических машин с заданными точностью и достоверностью на энергогенерирующих объектах Украины. Внедрены отдельные результаты в группе компаний «Амико» и группе компаний «Карбон».
Ключевые слова: вибрационные сигналы, информационно-измерительная система, диагностика электроэнергетического оборудования, случайные процессы.

Gyzhko Y. Systems for technical vibrodiagnostics of power electrical equipment moving parts with autonomic measuring transducers. - Manuscript.

Thesis on competition of scientific degree of Cand. Tech. Sci. on a speciality 05.13.05 - computer systems and components. - Institute of Electrodynamics of NAS of Ukraine, Kyiv, 2013.

Dissertation is dedicated to the creation of information-measurement systems for diagnostics of power electrical equipment moving parts. Improved probabilistic mathematical model of the vibration signal based on the formation and transmission of diagnostic signals from the rotating part.

Laboratory sample of information-measuring system for vibrodiagnostics of power machines moving parts, which allows the diagnostics of power machines moving parts with the required accuracy and reliability, was created and tested.

Theoretically substantiated and experimentally verified the diagnostic parameters and selected statistical methods for the processing of vibration signal realizations which take into account the specificity of the formation and transmission of diagnostic signals from the moving parts of power machines.

On the basis of the created sample of information-measuring system of vibrodiagnostics and on the results of experimental data processing new method of vibrodiagnostics of power machines moving parts was developed. The theoretical and experimental investigations of errors occurring in the measurement, transmission and processing channels of diagnostic signals of the created system were fulfilled.

Experimental research using the developed diagnostic system on the power generation facilities and on the test bench for the diagnostics of rolling bearings was performed. This research practically confirmed the possibility of using of the developed information-measuring system of vibrodiagnostics for power machines moving parts technical condition diagnostics.

Keywords: vibrating signals, information-measuring system, diagnostics of power electrical equipment, random processes.
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