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Sisu kirjeldus:

Too6 eesmargiks on vdlja selgitada optimaalsed meetodid laagririkete diagnoosimiseks,
vorrelda nende tdhusust ning anda soovitusi parimate lahenduste rakendamiseks.
Laagririkete diagnostika meetodite vordlev analliis on oluline, kuna laagrid
moodustavad olulise osa masinate ja seadmete tdostuslikust infrastruktuurist.
Laagririketest tingitud rikete varajane avastamine on eluliselt tahtis, et valtida

ootamatuid seiskumisi, parandada seadmete t6okindlust ning suurendada tootlikkust.

Konkreetsed kisimused, millele t66 pllab vastust leida, on: millised on kdige
efektiivsemad meetodid laagririkete varaseks diagnoosimiseks to0stuslikes seadmetes?
Kuidas erinevad laagririkete diagnostika meetodid vorreldes omavahel efektiivsuse

poolest?

Teoreetilises osas anallisiti seisundi jalgimise ja rikke diagnoosimise vdimalusi,
keskendudes kasulikumatte meetodite peale. Elektromagnetilise ajamiststeemi tervise
analldusimiseks on nii invasiivseid kui ka mitteinvasiivseid meetodeid, mida saab

kasutada rikke diagnoosimiseks.

Praktilises osas anallilsiti nii tervislikke kui ka kahjustatud laagrite signaale MATLAB
tarkvaras, kasutades Dewetron OXYGEN modotmistarkvara. See spetsialiseeritud
tarkvara voOimaldab mitmekiilgseid moodtmisi ja andmete analilisi mitmesuguste

fldsikaliste suuruste kohta, nagu vibratsioon, temperatuur, surve jne.

Mé&rksénad: MATLAB, laagrite rikked, diagnostika, analiils, laagrite torked
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Abstract:

The aim of the work is to identify optimal methods for diagnosing bearing faults, compare
their effectiveness, and provide recommendations for implementing the best solutions.
Comparative analysis of bearing fault diagnostic methods is crucial as bearings constitute
a significant part of industrial machinery and equipment infrastructure. Early detection of
faults caused by bearings is crucial to prevent unexpected downtime, improve equipment

reliability, and increase productivity.

Specific questions the work seeks to answer include: what are the most effective methods
for early diagnosis of bearing faults in industrial equipment? How do different bearing

fault diagnostic methods compare in terms of effectiveness?

In the theoretical part, possibilities for condition monitoring and fault diagnosis were
analyzed, focusing on the most beneficial methods. There are both invasive and non-
invasive methods for analyzing the health of electromagnetic drive systems, which can be

used for fault diagnosis.

In the practical part, healthy and damaged bearing signals were analyzed in MATLAB
software using Dewetron OXYGEN measurement software. This specialized software
enables versatile measurements and data analysis of various physical quantities such as

vibration, temperature, pressure, etc.
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1. Teema pohjendus

Laagririkete diagnostika meetodite vordlev analiiis on oluline, kuna laagrid
moodustavad olulise osa masinate ja seadmete toédstuslikust infrastruktuurist.
Laagririketest tingitud rikete varajane avastamine on eluliselt tahtis, et valtida
ootamatuid seiskumisi, parandada seadmete téokindlust ning suurendada tootlikkust.
Antud teema uurimine on oluline nii inseneridele, hooldustehnikutele kui ka
tootmisettevotetele, kes sdltuvad efektiivsest ja katkematust masinapargist. Probleemi
taustaks on laagririketest tingitud kulukad ja aegandudvad remonttdédd, mille

ennetamine vdi varajane avastamine vdib oluliselt védhendada.

2. Too6 eesmark

To6 eesmargiks on valja selgitada optimaalsed meetodid laagririkete diagnoosimiseks,
vorrelda nende tdohusust ning anda soovitusi parimate lahenduste rakendamiseks.
Konkreetne kisimus, millele t66 pllab vastust leida, on: millised on kdige

efektiivsemad meetodid laagririkete varaseks diagnoosimiseks téostuslikes seadmetes?

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Millised on meetodite tugevused ja norkused erinevates todstusharudes ja
keskkondades?

2. Kuidas erinevad laagririkete diagnostika meetodid voOrreldes omavahel
efektiivsuse poolest?

3. Kuidas saab optimeerida laagririkete diagnostika protsessi, et tagada varajane
avastamine ja vahendada seadmete seisakute aega?

4. Millised on praktilised rakendused ja soovitused parimate meetodite

integreerimiseks olemasolevasse hooldusslisteemi?

4. Ldhteandmed

Plstitatud eesmarkide lahendamiseks on vaja koguda ja analliGsida mitmekesiseid
andmeid, mis kajastavad laagririkete diagnostika meetodite tdhusust ja nende
rakendatavust erinevates tédstuskeskkondades.

Laboratoorsed katsed.

5. Uurimismeetodid
Laboratoorsed katsed, vibratsioonianallls, kirjanduse analiUs.

Andmete analilsiks kasutatavad vahendeid: tabelarvutused Excelis, MATLAB, valemid.

6. Graafiline osa

Graafiline osa laheb pdhiosasse kui ka lisadesse.
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EESSONA

Kdesoleva t66 teema pakkus valja juhendaja. T66 teema on aktuaalne kuna laagrid

moodustavad olulise osa masinate ja seadmete té6stuslikust infrastruktuurist.

Too kirjutamisel oli eesmark mitte ainult pakkuda pohjalikku (levaadet olemasolevast

kirjandusest, vaid ka katsetada erinevad stsenaariumid praktilises osas.

Tanan enda juhendajat Karolina Kudelina asjaliku ning konkreetse abi ja tagasiside eest

kogu protsessi valtel.
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1 SISSEJUHATUS

Elektrimasinate rikete diagnoosimine on oluline nende ohutu ja usaldusvaarse toimimise
tagamiseks. Elektrimasinad, nagu mootorid ja generaatorid, mangivad olulist rolli
mitmesugustes toostus- ja arirakendustes ning talitlushdire voi rike voib kaasa tuua
olulisi katkestusi, tootmiskadusid ja ohutusriske. Seetdttu on oluline rikkeid analllsida

kiiresti ja tapselt riskide maandamiseks ning todefektiivsuse sailitamiseks.

Uks peamisi pdhjusi, miks elektrimasinate rikete diagnoosimine on vajalik, on
ettenagematu seisakute ja kulukate remontide valtimine. Rikete varajase avastamise ja
diagnoosimise korral saab hooldustegevusi planeerida ja ellu viia ennetavalt,
vahendades ootamatute katkestuste vdimalusi ja maksimeerides todaega. See ennetav
hooldusldahenemine, mida tuntakse ennustava hooldusena, soltub suuresti rikete
anallilsist, et ennetada ja lahendada potentsiaalseid probleeme enne nende muutumist

tOsisteks probleemideks.

Teine oluline aspekt rikete diagnoosimisel on ohutus. Elektrimasinad to6tavad korgete
pinge- ja voolutasemetega, muutes need olemuslikult ohtlikuks, kui neid ei hooldata
korralikult. Rikked nagu lihiseid, isoleerimise labipdlemist voi lilekuumenemist vdivad
pohjustada olulisi ohutusriske, sealhulgas elektrilooke, tulekahjusid ja isegi plahvatusi.
Rikete analilis vOimaldab tuvastada ohutusohud ja vOtta meetmeid riskide

maandamiseks ning tagada ohutu t6é6keskkond.

Ent hoolimata sellest, kui oluline on rikete diagnoosimine elektrimasinate puhul,
kaasnevad sellega omad véljakutsed ja probleemid. Uks peamisi véljakutseid on
elektrististeemide keerukus ja mitmekesisus. Elektrimasinad on erinevat tilpi, suuruse
ja konfiguratsiooniga, igatihel neist omad t6éomadused ja rikete tekkimise viisid. Rikete
anallidsimine sellistes mitmekesistes silsteemides nduab sligavat arusaamist
elektriinseneri pdhimotetest, diagnostilistest tehnikatest ja valdkonna spetsiifilisest

teadmisest.

Veel (ks valjakutse on diagnostiliste andmete kattesaadavus ja usaldusvaarsus.
Elektrimasinad tekitavad tdédtamise ajal suuri andmemahtusid, sealhulgas pinge- ja
voolulaineid, temperatuuri lugemisi, vibratsioonimustreid ja muud. Nende andmete
analiiisimine nduab keerukaid andmehankesiisteeme, signaalitdéotiusalgoritme ja
diagnostikatooriistu. Siiski vOivad andmete kvaliteediprobleemid, nagu miira, andurite
vead ja puuduvad andmed, mojutada rikete analllsi tulemuste tapsust ja

usaldusvaarsust.
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Kaesoleva uurimist6d eesmargiks on labi viia laagririkete diagnoosimise meetodite
vordlev analiils, vorreldes nende tdhusust ja rakendatavust. Selleks antakse lilevaade
erinevatest laagririkete diagnoosimise meetoditest ning uuritakse nende efektiivsust ja
kasutatavust erinevates tingimustes. Loputtd kaigus kasitletakse nii klassikalisi kui ka

uusi innovatiivseid meetodeid ning nende rakendamist erinevates tédstusharudes.

Laagrid moodustavad olulise osa masinate ja seadmete t6dstuslikust infrastruktuurist
ning nende tdrgeteta toimimine on &armiselt oluline tootmise sujuvuse tagamiseks.
Siiski voivad laagrites esinevad rikked pdhjustada ootamatuid seiskumisi, suurendada
hoolduskulusid ning vahendada seadmete téokindlust ja tootlikkust. Seetdttu on oluline
arendada efektiivseid meetodeid laagririkete varaseks diagnoosimiseks, mis

voimaldaksid ennetavat hooldust ja vahendaksid seiskumiste riski.

LOputdd teema valikule pani aluse teema aktuaalsus ja téhtsus tédstussektoris ning
vajadus arendada paremaid lahendusi laagririkete varajaseks avastamiseks. Lisaks on
antud teema oluline ka teaduslikust aspektist, kuna see voéimaldab silivendada

arusaamist laagrites esinevatest riketest ning nende diagnoosimise meetoditest.

Teises peatlikis on podhjalikult uuritud elektrimootorite peamisi torkeid, sealhulgas
nende elektrilisi ja mehaanilisi torkeid. Too keskendub tdrgete pohjustele, erinevustele
ja nende voimalikele tagajargedele, pakkudes lilevaadet elektrimootorite tookindluse

olulistest aspektidest ja nende tdrgetega seotud puudustest.

Kolmandas peatiikis on keskendutud laagri konstruktsioonile ning peamistele torgetele,
mis vOivad laagrite t06s esineda. Teemad hdlmavad laagrite maarimist, tihendamist
ning erinevaid vdimalikuid torkeid. Peatlikk pakub Ulevaadet olulistest aspektidest, mis
mojutavad laagrite tookindlust ja vodivad pohjustada nende torkeid toostuslikes

rakendustes.

Neljandas peatlikis uuritakse laagritorkete diagnoosimise erinevaid voimalusi,
jagunedes klassikaliste, signaalipOhiste ja mudelipOhiste lahenemisviisideks. Peatiikk
pakub poOhjaliku (levaate erinevate lahenemisviiside vOimalustest ning sisaldab ka

nende vordlevat anallusi.

Viies peatlikk on 16putdo6 koige olulisem osa, kus keskendutakse vibratsioonisignaalide
anallilsile. Meetodid nagu vibratsioonispektri anallils ja kiire Fourier’ teisenduse spektri

anallits voimaldavad sligavamat arusaamist laagririkete diagnoosimisest.

Lisaks kasitletakse ka muid analllsimisvoimalusi, mis aitavad tuvastada ja moista

laagririkete olemust ning vdimalikke pdhjuseid.
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LOput6o uurimisobjektiks on erinevad laagririkete diagnoosimise meetodid. Meetodite
efektiivsuse hindamisel kasutatakse arvutitarkvara MATLAB ja spetsiaalsed laagririkete

diagnoosimise kasuread.
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2 ELEKTRIMOOTORITE POHILISED TORKED

Enamus mootoririkkeid voib jaotada kaheks peamiseks kategooriaks: mehaanilised ja
elektrilised. Rikete poOhjused vdivad holmata mootori konstruktsioonivead,
tootmisdefekte, vale paigaldust, ebadiget kasutamist, kaitse puudumist v0i
hooldusprobleeme. Siiski kuuluvad koik [dpptulemused pohimotteliselt nende kahe

kategooria alla.

2.1 Elektrilised torked

Elektririkked on elektrimasinate kdige sagedasemad rikked, peamiselt staatoris. Need
voivad tekkida isolatsioonirikete, llihiste, avatud ahelate vdi muude probleemide tottu

masina elektriosade juures.

Masinates voivad ilmneda erinevad elektrilised tdrked, sealhulgas staatori defektid, mis
vOivad pOhjustada faasimahise avanemise vdi lihise, staatori mahiste ebanduetekohane
Uhendamine, lihiskeerd, keerduvaheline lihis, avatud faas, faaside vaheline lihis ja

maaluhis [1].

Masinate elektrilised tdorked saavad tavaliselt alguse juhtmete kulumisest vdi isolatsiooni
rikketest, mis vdivad pOhjustada Ilhiseid vdi avatud faase kui ennetavat hooldust ei
tehta. Need erinevad llhisetliibid vdivad esineda ka kombinatsioonides, mis vdivad

pohjustada olulist kahju mootorile ning viia olukorrani, kus edasine t66 pole vdimalik.

2.2 Mehaanilised torked

Mehaanilised rikked on elektrimasinate teiseks kdige sagedasemaks rikkeks péarast
elektririkkeid. Need vdivad tekkida laagrite, vOlli vale paigutuse, tasakaalustamata
koormuste vdi muude probleemide tottu masina mehaanilistes komponentides. Sellist

thlpi rike esineb peamiselt elektrimasina rootoris.

Peamised mehaaniliste rikete tudbid on [1]: ekstsentrilisuse rike, kahjustatud
rootorsormikud vOi katkised rootorvardad, katkised laagrid, kahjustatud kaigukast ja
Iihistega rootorimahis. Painutatud voll voib pdhjustada hddrdumist staatori ja rootori

vahel, kahjustades mahist ning katkised rootorvardad.

Mehaanilised rikked, nagu laagririkke, vdllirikke ja katerikke, poOhjustavad volli
vOimetuse sailitada oma asendit ja pohjustavad dhuvahemiku tasakaalustavatust. Need

mehaanilised defektid voivad viia ekstsentrilisusteni.
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See voib tekkida erinevatel pdhjustel nii to6tamise ajal kui ka halva kvaliteediga
remondi tulemusena [2]. Rootori ekstsentrilisus mojutab halvasti mootori omadusi,
vahendades selle tehnikalik-majanduslikke naitajaid, mis takistavad rootori korrektset

asendit sailitamast.

< : rootori poérlemise poordepunkt % - rootori tsenter

(a) (b) (c)

Joonis 2.1 Eksentrilisuse rikke juhtumite mudelid: (a) normaalne, (b) staatiline eksentrilisus ja

(c) dinaamiline eksentrilisus [2]

Ekstsentrilisust eristatakse kahte tilpi: staatiline (liikumatu) ekstsentrilisus - rootori
ekstsentriline asend staatori 10ikes ja dinaamiline ekstsentrilisus - rootori pinna
tasakaalatavuse suhtes selle pdérlemis telge, nagu ndidatud joonisel 3.1. Normaalses
mootoris joonisel 2.1(a) on staatori tsenter, rootori p&édrlemise p6érdepunkt ja

p6drlemistelg on Ghel punktil.

Staatiline ekstsentrilisus on ndidatud joonisel 2.1(b), kus rootori po6driemise
p6érdepunkt ja péoérlemistelg nihkunud staatori tsentrist. Seega pd6rieb rootor pidevalt

vale asendis. Sellel korral esineb pidev dhuvahemiku tasakaalustavatus pédriemise ajal.

Didnaamiline ekstsentrilisus naidatud joonisel 2.1(c), mille korral rootori p&drlemise
p6drdepunkt klapib staatori tsentriga, kuid ei kattu rootori p6érlemise p6érdepunktiga.
Sellisel juhul keerleb rootori geomeetriline keskpunkt rootori pé6érdepunkti imber. Selle
tulemusena tekib dhuvahemiku voogudes tugev kdikumine sdltuvalt rootori asendist
[2]. Ekstsentrilisuse rikke tagajarjel suureneb miira ja vibratsioon ning vaheneb
efektiivsus ja suureneb rauakaotus. Eriti juhul, kui temperatuur touseb
ekstsentrilisusest tingitud suurenenud rauakaotuse tottu, vOib rike ulatuda

p6érdumatuks plisimagneti demagnetiseerimisveaks.
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2.3 Teised torked

Masinates vOivad esineda termilised rikked. Naiteks laagrikahjustused ja
isolatsioonirike, mis on elektrimasinate termiliste probleemide kdige levinumad
pohjused ning toOstavad masina temperatuuri [11]. Peamiseks poOhjuseks on

tlekuumenemine, isolatsiooni lagunemine ja llekoormus.

Lisaks voOivad esineda keskkonnarikked, mille p8hjuseks on masina kokkupuude veega,

vibratsiooniga, tolmu ja niiskusega, mis pdhjustavad roostetamist ja muid kahjustusi.

Juhtimisrikked vodivad tekkida juhtimissisteemi, anduri torke, toiteallika rike voi

tarkvara probleemide tottu, mis vdivad pohjustada masina ebadiget to6d.

Voivad esineda magnetiga seotud rikked. Plsimagnet on (ks olulisemaid osi masinas,
kuid see vOib mitmel pdhjusel kannatada parandamatut demagnetiseerimist [1]. Lisaks
Ulekoormusele, suurenenud vibratsioonidele ja rootori defektidele pohjustab magneti

demagnetiseerimine sageli rootori voogu vahendamisele ja tasakaalustamisele.
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3 LAAGRI KONSTRUKTSIOON JA PEAMISED TORKED

Laagrid on po6odrleva masina kriitilised komponendid. Samal ajal moodustavad laagri
rikked suurima osa mehaanilistest kahjustustest ja nende tootmine tuleb Iabi viia rangelt
maaratletud nduete kohaselt. Siiski on tegelik laagri eluiga palju lihem kui peaks olema,
tingituna erinevatest joududest, mis mdjutavad seda t66 kaigus, naiteks ootamatu
Glekoormus, ebapiisav maarimine ja ebadige laagri paigaldus [1]. Veerelaagreid
kasutatakse tunduvalt sagedamini kui teisi laagritiiipe. Nende eelisteks on suur
konstruktsioonide valik ja masstootmine, rahvusvaheline standardiseeritus, suur
radiaalne kandevdime vdikese laiuse juures, suur kasutegur ja vdike hddrdemoment
ning vdike maardekulu. Peamised puudused hdlmavad madalat tookindlust toukelisel
koormusel ning suuri gabariitmodtmeid [3]. Laager koosneb sisemises rdongast ja
valimises rongast, nende vahel asuvaist veerekehadest ja viimaste vahel distantsi

maadravast separaatorist. Joonisel 3.1 on esitatud laagri konstruktsioon.

.23

tihend / veerevad elemendid / sisemine rongas

valimine réngas laagripuur tihend

Joonis 3.1 Laagri konstruktsioon [4]

Veerelaagrid klassifitseeritakse veerekehade kuju, vastuvdetava koormuse , veereteede
ridade arvu ja seaduvuse jargi. On olemas mitut erinevad tllUpi laagreid, naiteks
kuullaagrid, rull-laagrid, radiaallaagrid, radiaal-tugilaagrid, tugilaagrid, seaduvad,

mitteseaduvad [12].

Joonis 3.2 Kuullaagri konstruktsioon [5]
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Joonis 3.3 Rull-laagrite konstruktsioon [5]

Laagrite valimine on oluline protsess, mis maarab masina vdi seadme tookindluse,
tohususe ja pikaajalise joudluse. Laagritiiiibi valik sdltub konkreetse rakenduse
noudmistest ja tootingimustest. Erinevad laagrid on kavandatud erinevate koormuste,
kiiruste ja keskkonnatingimuste jaoks [12]. Naiteks vdivad rasketdédstuse masinad
vajada spetsiaalseid laagreid, mis on voéimelised taluma suuri koormusi ja kodrgeid
temperatuure, samas kui elektroonikaseadmed vdivad vajada vaiksema miratasemega
ja vaiksema hdordumisega laagreid. Oluline on arvestada ka hooldusvajadust ja eluea
prognoosi. Moned laagrid vdivad nduda regulaarset maarimist voi hooldust, samas kui
teised vdivad olla isemadritavad voi pikaajalise maarimisvahemikuga. Lisaks voib laagri
eluiga varieeruda soOltuvalt sellest, kui hasti see on paigaldatud, hooldatud ja millistele

koormustele see on vdlja pandud.

3.1 Laagrite maarimine

Laagrite maarimise eesmark laagris on vahendada hddrdekadusid, detailide kulumist ja
kuumenemist ning samuti kaitsta pindu korrosiooni eest. Lisaks aitab see vahendada
vibratsiooni ja mira ning hoiab dra tolmu ja mustuse sattumise masinasse. Maardeaine
moodustab laagri veere- ja liugepindadel 6hukese kaitsekihi, mis takistab pindade otsest
kokkupuudet, isegi kui neile rakendub suur koormus. Maardeaine valik s6ltub laagri
todtingimustest, eriti temperatuuri, péériemiskiiruse ja tdékeskkonna omadustest. Uks
oluline naitaja on viskoossus, mis madratakse tavaliselt temperatuuridel 40°C ja 100°C
[6]. Mida madalam on maarde viskoossus, seda paremini see vahendab sisehddrdumist,

kuid samas vaheneb ka maardekihi kandevoime.

Veerelaagrite maarimiseks eelistatakse tavaliselt plastseid maardeid. Plastne maare
omab omadust muutuda koormuse all voolavaks, moodustades seega efektiivse
maardekihi. See koosneb tavaliselt mineraal- voi siinteetilisest dlist ning tihkestist, mis
koosneb metallisoolade kiududest, moodustades vorgustiku, mis toimib maardedli
mahutina. Selle vorgustiku poorid on tdidetud Oliga, sarnaselt veega tdidetud marja

kasna pooridele.
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Maarimisperioodi jooksul leiab maare endale laagris ja selle tmbruses vaba ruumi. Ol
immitseb kontakt- ja liugepindade vahele peamiselt temperatuuri tdusu tottu, tagades
nende efektiivse maarimise [6]. Lisaks modjutab maarde imbumist ja jaotumist ka laagri

tédtemperatuur ning koormus.

3.2 Laagrite tihendamine

Maarde plsimise tagamiseks ja valiskeskkonnast, nagu tolm ja vesi, eemal hoidmiseks
on oluline laagrisdlmed tihendada. Selleks kasutatakse erinevaid tihenduslahendusi,
sealhulgas kontakt- ja kontaktivabu tihendeid ning nende kombinatsioone. Kontakt-
tihendused on tavaliselt valmistatud vildist voi dlikindlast kummist. Lihtsamatel
juhtudel, kus laagrit maaritakse plastse maarde voi viskoosse 0Oliga, kasutatakse sageli
viltrongaid. Raskemates tootingimustes, eriti kui kasutatakse plastset maaret voi
mineraaldli, eelistatakse mansett-tihendeid, mis on spetsiaalselt ette nahtud

laagrisdlmede tihendamiseks [7]. Laagrite tihendamise naidet on toodud joonisel 5.6.

Kontaktivabad tihendid voimaldavad té6tamist suurtel kiirustel. Puhta 6hu keskkonnas
on levinud valik pilutihendid. Laburinttihendites, kus kitsad pilud vahelduvad
laiematega, tagatakse tihedus keeruka pilukujuga [7]. Lisaks on oluline tihendite
kavandamine vastavalt konkreetsetele rakendusnduetele, vottes arvesse nii kiirust kui

ka keskkonna tingimusi, tagades seelabi optimaalse tihenduse ja joudluse.

g I -

~— { ) I‘,» y
| ==

pilutihend aksiaalne labiirinttihend radiaalne labiirinttihend

Joonis 3.4 Laagrite tihendamine [5]

3.3 Laagrite torked

Laagri vigastumisest annab marku mdira ja vibratsiooni suurenemine. Tavaliselt annab
see indikaator piisavalt aega laagri asendamiseks enne kui see 16plikult t66kdlbmatuks

muutub. Joonisel 3.5 on kujutatud rikete jagunemine.
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Rikete jagunemine

Muud 12%

Joonis 3.5 Rikete jagunemine [3]

Statistiliselt on laagrite torked kdige enam levinud elektrimasinate rikkepohjus. Laagrite
torked omakorda jagunevad laias laastus. Kolmandik vanaduse tottu ehk laagri

toopindade kontaktvasimuse tagajarjel. Kolmandik halva maarimise tottu.

Kolmandik laagrisse pddsenud saasteaine, hooletu kohtlemise totu saadud vigastuste,

ebakorrektse paigalduse jms toimel.

Laagrite torke pdhjuseid on mitmeid [3]:

Liigkoormus (50% liigkoormust vahendab laagri eluiga kolm korda, kahekordne
koormus kuni 10 korda);

e Vasimus;

e Halb maarimine;

e Saastumine;

e Ebadige paigaldamine;
e Hooletu kohtlemine;

e Laagrivoolud.
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3.3.1 Liigkoormus

Laagrite liigkoormus, mis illustreeritud joonisel 3.6 on Uks levinumaid ja olulisemaid
rikkeid, mis vOib tekkida erinevates masinates ja seadmetes. See tekib siis, kui laagrit

koormatakse lle selle disaini piiride. Liigkoormus voib ilmneda mitmel viisil [3]:

e Staatiline Ulekoormus: See juhtub siis, kui laager on pidevalt liigkoormatud

stabiilses olekus, naiteks kui masin on pidevalt Glekoormatud.

e Dilinaamiline Ullekoormus: Tekib siis, kui laager puutub kokku korduvate voi
vahelduvate koormustega, mis (Uletavad selle taluvusvdimet. Naiteks

kiirendamisel voi pidurdamisel voib tekkida suurem koormus kui tavapéraselt.

|6henenud ala ——

pallirada

Joonis 3.6 Laagri tlekoormus [3]

3.3.2 Vasimus

Vasimust tekitavad nihkepinged, mis tekivad tstkliliselt veeretee koormatud pinna all,
on oluline laagrite rikkepdhjus. Need pinged pdhjustavad mikropragude teket, mis aja
jooksul jouavad pinnale. Kui veerekeha liigub (le pragude, pohjustab see
metallikillukesi, mis purunevad pinnalt valja. Seda protsessi nimetatakse
vasimusmurenemiseks vOi helestumiseks. Vasimusmurenemine levib jark-jargult
suuremale pinnale, kuni 10puks muutub laager kasutuskdlbmatuks [3]. Need
metallikillukesed omakorda vdivad kahjustada maéardeainet, mis suurendab saastumist
ja halvendab laagri toé6tingimusi. Seega on vdasimus Uks olulisi tegureid, millele tuleb
laagrite disainis ja hoolduses tdhelepanu poddrata, et tagada nende pikaajaline ja
torgeteta t66.
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Joonis 3.7 Laagri vasimus [3]

Laagrite valmistamiseks kasutatavate materjalide valik mdjutab otseselt nende joudlust
ja vOimekust taluda erinevaid koormusi ning keskkonnatingimusi. Uks levinumaid
materjale, mida kasutatakse laagrite valmistamisel, on teras. Terase kvaliteet voib
varieeruda sOltuvalt selle keemilisest koostisest, termilisest too6tlusest ja
tootmisprotsessist. Halva kvaliteediga teras voib sisaldada defekte voi ebapuhtusi, mis
voivad norgendada laagri struktuuri ja suurendada selle vastuvotlikkust
vasimusmurdudele vdi muudele defektidele. Lisaks terasele vdivad moned laagrid olla
valmistatud ka muudest materjalidest, nagu keraamika vodi polimeerid. Keraamilised
laagrid vdivad olla vastupidavamad korrosioonile ja kdrgetele temperatuuridele ning neil
voib olla suurem tugevus ja jaikus vOrreldes traditsiooniliste teraslaagritega.
Polimeerlaagrid omakorda véivad pakkuda madalamat hddrdumist ja vibratsiooni, kuid

nende vastupidavus voib olla piiratud teatud koormuste ja keskkonnatingimustega.

3.3.3 Halb maarimine

Halb maarimine voib tekkida nii maarde liigsest kui ka ebapiisavast kasutamisest.
Maarde puudulikkus vOib tuleneda liiga madalast viskoossusest voi fldsiliselt
ebapiisavast kogusest. Sellisel juhul jdavad veerekehad ebapiisavalt maarituks ning
hodrdumise tagajérjel vdivad tekkida vasimusmurrud ja pragunemine. Liigne maare voi
kdrge viskoossusega maarde kasutamine vOib aga poOhjustada volli libisemist, mis
omakorda voib kiirendada mikropragude tekkimist ja nende edasist arengut. Lisaks vdib
vale maardevalik soodustada maardeaine saastumist, mis vOib omakorda kahjustada
laagrite ja muude mehhanismide t66d ning viia [ihema elueani [8]. Ebapiisav madarimine
vOi vale madrimiskogus poOhjustada hodordumist ja kulumist laagri pinnal. See voib
juhtuda siis, kui maarimispunktid ei saa piisavalt maardeainet voi kui maarimissiisteem
ei toimi korralikult. Lisaks v0ib madrimise puudumine pOhjustada laagri kuivamist,
kulumist ja I16puks riket, eriti juhul, kui laagrid vajavad regulaarset maarimist, kuid seda

ei tehta digeaegselt.
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Vale tlitipi maare voib tekitada halva maarimistdohususe, mis omakorda voib pohjustada
laagri rikkeid, kuna erinevad rakendused nduavad erinevat tllpi maaret, olenevalt
temperatuurist, kiirusest, koormusest ja keskkonnatingimustest. Ning viimaks, tolmu,
mustuse vOi muude saasteainete sattumine madrdesse vOib pdhjustada selle
halvenemist voi kvaliteedi langust, suurendades hddrdumist ja kulumist ning

vahendades maarimise efektiivsust.

Joonis 3.8 Laagri halb maarimine [5]

Oige maarimine on oluline osa laagrite hooldamisel ja jalgimisel ning see vdib oluliselt
mojutada laagrite eluiga ja joudlust. Korraparane kontroll, digeaegne maéarimine ja
kvaliteetse maardeaine kasutamine on olulised sammud, mis aitavad valtida laagrite

rikkeid ja tagavad seadmete sujuva ja tohusa too.

3.3.4 Saastumine

Saastumine voib hdlmata tolmu, mustust, niiskust ja muid valiskeskkonnast parinevaid
osakesi, mis kogunevad laagri pindadele ja siseosadele. See voib juhtuda erinevatel
viisidel ning sOltuda nii valiskeskkonna tingimustest kui ka masina enda
tooprotsessidest. Toostuslike masinate puhul vdib tolmu ja mustuse hulk dhus olla eriti
suur, mis voib holbustada nende sattumist laagritele ja maaretele. Lisaks voib niiskus
vOi vesi masina Umbruses suurendada korrosiooni riski ning soodustada rooste teket
laagrite metallpindadel. Lisaks vOib laagrite saastumist pdhjustada ka masina enda
tooprotsessid. Naiteks vOib tootmisprotsessi kaigus tekkida kulumis- voi Idiketolmu, mis
vOib levida Umbritsevasse keskkonda ja koguneda laagritele. Samuti vdivad teatud
tooprotsessid kaasa tuua kemikaalide voi dlide pihustamist, mis vdivad jouda laagritele

ja maaretele ning pohjustada saastumist.

Laagrite saastumisel voib olla mitmeid negatiivseid tagajargi. Saastumine voib
suurendada hoordumist ja kulumist laagrite pindadel, mis omakorda voib pohjustada
nende enneaegset kulumist ja riket. Lisaks v0ib saastumine vahendada maddrdeaine
efektiivsust, mis vO0ib omakorda suurendada hodrdumist ja soodustada rooste teket
laagri siseosades. Vale tihendivalik vOib v@imaldada saasteosakeste, nagu tolm voi
mustus, sattumist laagrisse, mis omakorda voib tekitada mdlke vdi kahjustusi laagri

pinnal, mis illustreeritud joonisel 5.10.
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Et valtida selliseid probleeme, on oluline valida dige tihend ja hoida laagri imbrus puhas

ning valtida saastunud maardeainete kasutamist ning liigset joudu laagri té6protsessis.

Joonis 3.9 Laagri saastumine [5]

Vesi ja keemilised aktiivsed ained podhjustavad ajapikku laagri korrodeerumise, sest
maardeomadused halvenevad. Abrasiivsete osakeste poolt saastumisele viitavad laagri
kulunud pinnad. Saastumise vahendamiseks v0ib kasutada tihendeid ja kaitsekatted, et

vahendada tolmu ja mustuse sattumist laagritele.

3.3.5 Ebaodige paigaldamine

Ebadige paigaldamine vdib ilmneda mitmel erineval viisil. Esiteks vdib ebadige
paigaldamine holmata laagrite valede komponentide kasutamist voi ebadiget
konfiguratsiooni, kus laagrite sisemise ja valimise rdnga vahetus vdib pdhjustada
koormuse ebaiihtlast jaotumist ning suurendada hdordumist ja kulumist. Samuti vdib
laagri ebadige paigaldamine pdhjustada pingete ja deformatsioonide teket, mis vdivad
omakorda pohjustada laagri purunemist. Lisaks vdib hdlmata ebapiisavat ettevalmistust
ja puhastustdid enne laagri paigaldamist, kus mustus, praht voi jdagid voivad jaada
laagri kinnitamisalale, mis vO0ib takistada laagri stabiilset paigaldamist. Ebadige
paigaldamine vOib hdlmata ka vale meetodi vOi todriistade kasutamist laagrite
paigaldamisel. Laagri 166kidega paigaldamine vdi liigne joud laagri kinnitamisel vdib
pbhjustada laagri rongaste deformatsiooni voi pragude teket. Joonisel 3.10 on toodud
voimalikud tagajarjed vale paigaldamise korral.

Joonis 3.10 Laagri ebadige paigaldamine [5]
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3.3.6 Hooletu kohtlemine

Hooletu kohtlemine vOib holmata U(lekoormamist, I60kidele avatud paigaldust,
ebasobivate to6tingimuste kasutamist voi ebatapset hooldust, mis on kujutatud joonisel
3.11. Sellised tegevused vodivad kiirendada laagrite kulumist, pohjustada maarimise
puudulikkust vdi suurendada korrosiooni riski, mis omakorda voib viia laagririketeni ning

sUsteemi talitlushaireteni.

Lisaks voib hooletu kohtlemine kaasa tuua laagrite vale hoiustamise, mis voib mdjutada
nende tookindlust ja vastupidavust. Naiteks laagrite ladustamine maardeta voi niisketes
tingimustes voib pohjustada roostetamist ja kulumist. Samuti voib laagrite kokkupuude
keemiliselt agressiivsete ainetega voi darmuslike temperatuuridega pdhjustada nende
varajast riknemist. Oluline on markida, et hooletu késitlus vdib vdhendada laagrite

tddiga oluliselt ning suurendada siusteemi hoolduskulusid.
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Joonis 3.11 Laagri vale hoiustamine [10]

3.3.7 Laagrivoolud

Laagrit mojutavad elektrimasinates esinevad uitvoolud. Uitvoolude tagajarjel tekkinud
defektid laagri pindadel eristuvad selgelt teistest tldpilistest kahjustustest, muutes
need visuaalselt kergesti tuvastatavaks. Seetdttu on soovitatav kahtlustaratavate
laagriprobleemide korral, eriti suuremate ja voimsamate sagedusmuundurite juhitavate
mootorite puhul, parast laagrite demonteerimist need avada ja kontrollida nii veerekehi

kui ka veerepindu [9].

Laagri pindadele uitvooludest pdhjustatud kahjustuste erinevused on peamiselt seotud

mootori téétingimustega. Uitvooludega pOhjustatud defekte vdib jagada kolme rithma

[9]:
e Fluting (réopjooned - kahjustus laagri sise- ja valispindadel);
e Frosting (frostimine - Uhtlane matistumine laagri veereringil);

e Pitting (ndgusus - kahjustus laagri pinnal, tavaliselt siivendite kujul).
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Joonis 3.12 Laagrivoolud: a) fluting, b) frosting, c) pitting [9]

Sageli muutuvad uitvoolude mojul laagrite veerekehad matiks ning tekivad rédpjooned
(fluting) nii laagri sise- kui ka valissaaldele. R66pjooned ilmnevad tavaliselt juhul, kui
mootor té6tab suurema osa ajast Uhtlasel kiirusel. Kui mootor téttab peamiselt
madalatel kiirustel, tekitatakse kahjustus laagri pinnal, tavaliselt stvendite kujul
(pitting). Kui aga mootor opereerib eelkdige erinevatel kiirustel, muutuvad Uhtlaselt

matiks ka laagri veerepinnad (frosting) samal viisil nagu kuulid.

Laagrivoolude pdOhjuseks vdivad olla elektromagnetiline tasakaalutus, mehaaniline
tasakaalutus, sagedusmuundurite olemasolu, sisemine elektrostaatika ja valine
elektromagnetiline mdju. Soltuvalt laagrite Iabivoolu kontuurist voib laagrite voolusid
jaotada mitmesse kategooriasse: sisemised sOlmevoolud, sisemised korpusevoolud,
valised kohalikud voolud ja valised Ulldised voolud [10]. Pikaajalise laagrite voolu mdjul
voivad ilmneda mitmesugused tagajarjed. See hdolmab laagri osade, nagu rongad ja
rullikud, soojenemist, laagri Olifilmi kuumenemist ja isegi pdlemist, elektrikaarte teket
laagri osade vahel, laagri erosiooni, kaarekujuliste soonte teket laagri rongaste pinnal
ning laagri osade katmist dlise ladestusega [10]. Lihiajalise laagrite voolu mdjul vdivad
tekkida elektrilised tiihjenemised, sdademe teke laagrites, laagri osade kokku liitumine,
laagri rongaste ja rullikute punktine erosioon, mustrite teke laagri osade pinnal, laagri
osade kohalik soojenemine ning laagri osade ja olifilmi mustumine ja Glekuumenemine
[10].
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4 LAAGRITORKETE DIAGNOSTIKA MEETODITE
VOIMALUSED

Selles peatlikkis anallitisitakse seisundi jalgimise ja rikke diagnoosimise voimalusi,
keskendudes kasulikumatte meetodite peale. Elektromagnetilise ajamisiisteemi tervise
analliisimiseks on nii invasiivseid kui ka mitteinvasiivseid meetodeid, mida saab
kasutada rikke diagnoosimiseks. Mitteinvasiivne rikete diagnoosimise meetod ei hdolma
otsest kontakti jalgitava mootori ajamisisteemiga, vaid anallisib sisteemi kditumist ja
otsib vOimalikke probleeme, kasutades mddtmisi vOi signaale slisteemist valjastpoolt.
Invasiivsete rikke diagnoosimise meetodite hulka kuulub otsekontakt slisteemiga, et

tapselt tuvastada selle puudused.

4.1 Klassikaliste lahenemisviiside voimalused

Seisundi jalgimise meetodid, mis kasutavad tundlikkuse andmeid ja elektrilise allkirja
anallusi on kasulikud elektrimootori, eriti induktsioonmootori seisundi hindamiseks.
Mootori voolu allkirja anallilsi kasutatakse laialdaselt standardseks ldhenemisviisiks
vigade tuvastamisel induktsioonmootoris, mis hdlmab voolu signatuuri uurimist ja
tolgendamist vOimalike probleemide tuvastamiseks ja asukoha maaramiseks
mootorisisteemis. Elektrilise allkirja analtls kasutab mootori vooluringi analtiisi oma
hindamisprotsessis, mis koosneb mitmest osast: takistus, faasi nurk, voolureaktsioon,
sagedusreaktsioon ja vorreldav takistus, induktiivsus [13]. Elektriseadmete defektide
tuvastamiseks kasutatakse mitmeid strateegiaid seisundi jalgimisel, nditeks mootori
voolu signatuuri analliis, pinge signatuuride anallids, laiendatud Parki vektor,
hetkvdimsuse signatuuride anallilis, seisundijarelevalve parameetrite analiilis, nagu

temperatuur, haired, kiirus ja magnetvalja muutused.

Seisundi jalgimise andurid hdlmavad mitmeid erinevaid tllpe: vibratsiooniandurid,
kiirendusandurid, ldhedusandurid, temperatuuriandurid, vooluandurid, mikrofonid ja

ultraheliandurid.

Rikke diagnoosimise protseduuride jaoks on mitu klassifikatsiooni, naiteks invasiivsed
ja mitteinvasiivsed meetodid, klassikalised l|ahenemised, signaalitdédtius vOi
modifitseeritud tehnikad. Joonisel 4.1 on nadidatud erinevad klassikalised tehnikad rikke

jalgimiseks.

29



Klassikalised l1ahenemised

Termiline Ohuvahemiku _Mira Vibratsiooni | | Spektraal
jalgimine poojrélgm?ee” : jalgimine analiiiis anallus

Joonis 4.1 Klassikaliste lahenemiste tehnikad [14]

4.1.1 Termiline jalgimine

Tervise hindamisel temperatuur on kasulik nditaja. Elektriseadmete seisundit saab
tapselt maarata taiustatud soojuse jalgimise tehnikate abil. Elektriseadmete termilise
jalgimise taitmiseks on vajalik mootori temperatuuri modtmine voi selle parameetri

hinnang. Temperatuuride jalgimine on oluline optimaalse toimimise tagamiseks [17].

Uks peamisi meetodeid termilise jalgimise raames on temperatuuri jalgimine. See
hdlmab laagrite temperatuuri pidevat moodtmist ja jalgimist, et avastada
ebanormaalseid kdikumisi, mis vOivad viidata riketele. Temperatuuri jalgimist saab
teostada erinevate andurite abil, naiteks termopaaride voi termistoride kasutamisega,
mis vOimaldavad reageerida temperatuuri muutustele, mis voivad viidata riketele voi
muudele probleemidele. Veel (ks oluline termilise jalgimise meetod on
infrapunatermograafia. See meetod vdimaldab laagrite temperatuuri moodtmist
mittekontaktselt ja selle visualiseerimist infrapunakaameraga. Infrapunatermograafia
vOimaldab tuvastada temperatuurierinevusi eri piirkondades, mis vdivad viidata

hoordumisele, maardeaine puudumisele vdi muudele riketele.

Kodrged temperatuurid vahendavad elektriseadmete kasulikku eluiga, havitades nende
mahise Umber oleva isolatsiooni, pohjustades elektrilisi lihiseid, kiirendades laagrite
kulumist ja norgendades rootori plsimagneteid. Jahutusslisteemi rikked ja korged
voolud mahises pdhjustavad enamiku temperatuuri tduse. Termilise modelleerimise
peamised kategooriate hulka kuulub 18plike elementide analiilis ja punkt-paraamettril

pohinev modelleerimine [16].

Kuigi I0plike elementide anallidsi mudel on tdpsem kui alternatiivne, on see
arvutusmahukas ja aegandudev. Termiline vork voib olla esitatud punkt-paraametril
pohineva mudelina, mis koosneb termilistest takistustest, mahtuvustest ja

voimsuskadudest.

30



Temperatuur tduseb killgnevates piirkondades pdore-pdodrde lihisega, kuid see voib olla
liiga aeglane, et riket enne selle tekkimist tuvastada. Joonisel 4.2 on naidatud termopilt

erinevates tingimustes.

(d)

Joonis 4.2 Termopilt nelja tidpi laagritingimustes (a) Puudulik maarimine (b) Sisemine defekt (c)
Vdlisratta defekt (d) Terve [15]

Elektriseadmete tddseisundit saab reaalajas hinnata termiliste vaatlusvahendite abil.
Neid tehnikaid saab tohusalt kasutada ainult sisemise isolatsiooni rikete ennetamiseks.
Lisaks voOivad teatud todkeskkonnad omada &armiselt kuumi pindu, mis vdivad
moonutada termilise jalgimisseadmete kogutud tulemusi. Ulaltoodust vdib jareldada, et

termilise jalgimise lahenemisviis nduab tdiendavaid ressursse.

4.1.2 Ohuvahemiku p66rdemomendi jilgimine

Ohuvahemiku poérdemomendi jalgimine on muutunud vaartuslikuks tehnikaks
mitmesuguste todstusslisteemide, eriti elektrimootorite ja generaatorite rikete
diagnoosimise hindamisel. Ohuvahemiku pédérdemomendi pideva jalgimise abil on
vOimalik varakult tuvastada ja diagnoosida vdimalikke rikkeid. Ko&rvalekalded
ohuvahemiku péérdemomendi signaalis vdivad viidata anomaaliatele nagu mehaanilised
tasakaalustamised, nihked, laagrite kulumine vdi isegi mahisrihmade rikked. See
ldhenemine kasutab ara dhuvahemiku pédrdemomendi loomulikku tundlikkust mootori
tingimuste muutustele, pakkudes reaalajas ja mitteinvasiivset meetodit arenevate

rikete tuvastamiseks.
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Tanu keerukale signaalitddtlusele ja anallusile, sealhulgas tehnikatele nagu Kkiire
Fourier'i muundus ja mustrituvastus, saab 6huvahemiku poéérdemomendi profiilist
eraldada ja tdlgendada peeneid variatsioone, pakkudes vaartuslikke teadmisi mootori
tervise ja vdimalike probleemide kohta [18]. Ohuvahemiku péérdemomendi jélgimine
oluliselt aitab kaasa vdhendada seisakuaega, minimeerida operatiivseid riske ning

tagada to0stusslisteemide optimaalse joudluse ja pikaajalise tédkindluse.

4.1.3 Miira jalgimine

Mira jalgimine saavutatakse mira spektrite siistemaatilise mdotmise ja analiilsiga. Heli
tekkib dhuvahemiku ekstsentrilisuse tottu. Tavaliselt kasutatakse selle Idhenemisviise

induktsioonmootoris mira probleemide tuvastamiseks [18].

Teisest klljest masinaid tekitavad taustamura, mis oluliselt segab probleemi tuvastada
ja selle puhul see ei ole tdpne meetod [18]. Ohuturbulentsus on seotud
ventilatsioonimiraga ning tekib pooérlevate osade poolt pdhjustatud perioodiliste

ohurdohu hairete tottu.

Mira jalgimine hdlmab mitmeid erinevaid ldhenemisviise ja tehnikaid. Uks levinumaid
meetodeid on akustiliste andurite kasutamine. Andurid registreerivad helilaineid
erinevatest allikatest, mis vo0ivad olla paigaldatud otse seadmetele, masinatele vOoi

asetatakse Uimbruskonda, et jalgida uldist mira taset.

4.1.4 Vibratsioonianaliilis

Vibratsioon on veel Uks aktiivselt kasutatav parameeter rikete diagnostikas, kus
masinale paigaldatakse (iks vdi mitu andurit ning see kaivitatakse hinnangu saamiseks.
Elektriseadme rikkepotentsiaali suurust on vdimalik kindlaks teha selle tekitatud
vibratsioonide pohjal. Sellise tdpse diagnostika ja jalgimissisteemiga saab masina
seisundit dra tunda ning rikkeid valtida. Vibratsioonid elektriseadmetes vdivad périneda
mitmesugustest allikatest, mis hdlmavad magnetvalju, vedelikuvoolu,
tasakaalustavatust ja eriti pooérlevaid osi nagu laagrid, kdigukastid voi rootorid ning
pO6rete vahelised mahisriihmad, Ghefaasilised rikked ja toitepinge tasakaalustavatus.
Vibratsioonianallilisi peamine eesmark on slsteemi kdikumiste analliisimine ja
eraldamine madratletud vibratsioonisignatuuridest. Sagedus, amplituud ja kiirenduse
aste voivad koikuda. Tanapédeval kasutatakse mitmeid erinevaid andureid, mis vodivad
olla piesoelektrilised, mahtuvuslikud, induktiivsed, piesotakistuslikud VOi

deformatsioonimddturid, sdltuvalt kasutatavast tehnikast, mis tdidab eesmarki [20].
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Joonis 4.3 Sagedusspektrid terve ja defektse laagritest [19]

Diagnoostikaslisteemi pohiliseks eesmargiks on rikke pdhjuse kindlakstegemine. Teisest
klljest vodivad vibratsiooni diagnoosimise tehnikad sageli olla ebatdapsed ja
ebausaldusvaarsed, mis raskendab elektririkete tapse pdhjuse valjaselgitamist [24].

Vibratsiooniparameetrite kdikumised ei pruugi tingimata télgendada elektririkete allikat.

4.1.5 Spektraalanaliilis

Sageli kasutatakse probleemide tuvastamiseks seisundi jalgimise meetodit, mida
tuntakse mootori voolu signatuuranalilsina. Mootori voolu signatuuranallits keskendub
peamiselt rootori voolu spektraalsele uurimisele ja seda on edukalt kasutatud
mitmesuguste mehaaniliste probleemide tuvastamiseks, sealhulgas kahjustatud rootori
ribad, eriti suure dhuvahemiku eksentrilisus ja lihikesed p66rded staatori mahises [21].
Lisaks on mootori voolu signatuuranalliiis olhud alates 1980. aastatest edukalt
katsetatud mitmesugustes  tdédstusharu  juhtumites [22]. Mootori voolu
signatuuranalliiisi peamine eesmark on analllsida staatori voolu, otsides voolu
harmoonikute, mis on spetsiaalselt seotud uute pddrlevate voogude elementidega, mis
on tingitud mootorivoo jaotuse vigadest. Arvestades selle lihtsust, on sellel tehnikal
mitmeid eeliseid, mistottu see on laialdaselt aktsepteeritud standardina. See pdhineb
lihtsatel signaalitddétlusmeetoditel nagu kiire Fourier'i muundus ja vajab iga masina

kohta ainult Uhte vooluandurit.

33



See on peamiselt valja tootatud fikseeritud sagedusega toite,

nagu elektriliselt

Uhendatud masinad [23]. Siiski on kiire Fourier'i muunduse rakendamine staatori voolus

eriti valjakutsuv sageduse eraldusvdime, amplituudi tdpsuse plsivuseta olekus ning

andmete to6tlemise probleemide tottu.

Selle probleemi lahendamiseks pakutakse mitme signaali klassifitseerimise tehnikat,

kasutades algoritmi, mis keskendub konkreetsele sagedusvahemikule, et eraldada

signaalist olulised sagedused. Seda tehnikat pole seni diinaamiliste signaalide puhul

Uheski juhtumis rakendatud.

4.1.6 Klassikaliste lahenemisviiside vordlev analiilis

Tabel 4.1 Klassikaliste [&henemisviiside vordlev analils

Eelised Puudused

.qE, Tuvastab varajased rikked; Ei pruugi otsest rikke asukohta tagada;

§ Mitteinvasiivne meetod; Umbritsev temperatuur mdjutab tépsust ja

o Tuvastab isolatsiooni lagunemise, laagri mira;

S kulumise, rootori tasakaalutuse ja staatori Andmete tdolgendamiseks on vajalik

g defektid; ekspertiis termilise analllsi valdkonnas

= Pakub temperatuuri pidevat jalgimist; ning masina tééparameetritega tutvumine;

= Voimaldab planeerida hooldust. Andmed ei pruugi olla piisavad;

a-,

=

_ Tuvastab rootori ebakdla, staatori mahiste Tapseks tuvastamiseks on vaja arenenud
3 g defektid, laagri kulumise ja eksentrilisuse; matemaatilisi ja arvutuslikke tehnikaid;
= Ei ndua otsest kontakti ega masina seisaku Ei kehti kdigi elektriliste masinate kohta;
qE, g £ aega; Koormuse muutused ja kiiruse muutused
ﬁ £ § Tuvastab tapse rike asukohta; voivad md&jutada tapsust;
; % %’ Tuvastab mitu riket samal ajal; V0Oib nduda pdédérdemomendi andureid voi
£.5™m Vdimaldab reaalajas masina seisundi kdrgtdpseid mootmisi;
0 =g_ jalgimist. Tulemuste analllsimiseks on vajalik

ekspetrtiis.

] Tuvastab ebaregulaarsed helimustrid, Tuvastab vigu, kuid mitte nende asukohta;

£ kdikumised; Rikete tunnuste tuvastamine nduab

§ Mitteinvasiivhe meetod; ekspertiisi ja kogemusi;

%‘ Tuvastab laagri kulumise, rootori Umbritsev miira v8ib m&jutada tapsust;

- tasakaalutuse, ebakdla, elektrilist sadet; Andmed ei pruugi olla piisavad;

g Pakub akustiliste emissioonide pidevat Ebapiisav kalibreerimine pShjustab

] jalgimist; negatiivseid tulemusi.

Lihtne ja kulutdhus.

(0]

g Tuvastab varajased rikked, Hadavajalik valdkonna ekspertiis;

o vibratsioonimustrid; Keskkonnamiira, haireid mdjutavad

g Mitteinvasiivhe meetod; tapsust;

'c Tuvastab laagri kulumist, rootori Ei pruugi tuvastada teatud defekte;

8 tasakaalutust, ebakdla, lahtisust, elektrilist Vibratsiooniandmete tdlgendamiseks on

'ﬁ asimmeetriat ja resonantsi; vajalik ekspertiis;

© Naitab masina rikke asukohti; Vibratsioonianalllsimiseks on vajalik

o Vdimaldab vibratsioonitasemete jalgimist. taiendav varustus.

>
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§ Tuvastab sagedust vibratsioonis, HGlmab arenenud signaalitoétlust;

- signaalides; Nouab ekspertiisi ja kogemusi;

g Aitab masinarikete asukohta kindlaks On vaja sageduse spektre;

= teha; Koormuse ja kiiruse muutused mdjutavad
© Hindab masinat pdhjalikult; tulemust;

£ Voimaldab reaalajas masina seisundi Ei pruugi avastada modningaid vigu, millel
Q jalgimist; puudub unikaalne sageduslik allkiri.

) Voimaldab varajast defektide avastamist.

4.2 Signaalipohiste lahenemisviiside voimalused

Signaalipohiste metoodikate rakendamine seisundi jalgimise ja elektriseadmete rikke
diagnoosimise valdkonnas hdlmab mitme signaali uurimist ja analllsimist, mis on
saadud nendest seadmetest. Selle analliisi eesmdark on tuvastada vdimalikud
ebatavalisused, korvalekalded voi riketele viitavad tunnused, mis vdivad esineda

seadmetes. MOned levinumad signaalipdhised tehnikad on naidatud joonisel 5.2.

Need signaalid hdlmavad mitmeid parameetreid, nagu vibratsioon, vool, temperatuur ja
akustilised emissioonid [23]. Signaalide pohjalik analliis vdimaldab tuvastada
korvalekaldeid voi eristatavaid rikketunnuseid, pakkudes olulisi teadmisi seadmete
tookorrasoleku kohta. Signaalimustrite ja muutuste pdhjalikul tdlgendamisel annavad
need tehnikad vodimaluse Kkiiresti tuvastada voOimalikke probleeme, vdimaldades

vahendada seisakuid ning optimeerida elektriseadmete Uldist usaldusvaarsust ja

tohusust.
Signaalipdhised tehnikad
Mootori
voolu Vibratsiooni Akustiline Isolatsiooni Transientsuse | |[Harmooniline
signatuuri analls anallis anallis anallis anallits
analtis
[ | | I
IX/(z)allri?esggi Sagedus | [Temperatuuri Trendi Statistiline
analiiiis analidls anallits anallis analtis

Joonis 4.4 Signaalipdhiliste 1dhenemisviiside tiibid [23]

Signaalipbhistes tehnikates seisundi jdlgimise ja rikke diagnoosimise raames
kasutatakse mitmesuguseid signaalitddtiuse metoodikaid, et eraldada andurite andmete

signatuurist rikete tunnuseid.
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Olulised on pohi-ldhenemisviisid, nagu kiire Fourier'i teisendus, lihiajaline Fourier'i
teisendus, aja-sagedusanalliis, Winger-Ville'i jaotus, waveleti muundus, Hilbert-
Huange'i muundus, mitme signaali klassifikatsioon, empiirilise moodi lagunemine ja

tsuklilise anallls.

Kiire Fourier'i teisendus ja lUhiajaline Fourier'i teisendus on sagedusspektri analiilsiks
kdige levinumad signaalitdédtiustehnikad, et jalgida andurite andmete signatuuris rikke
sagedust [25].

Waveleti muundus pakub mitme resolutsioonitasandi anallilisi, avastades peidetud
tunnuseid erinevatel skaaladel nii ajas kui ka sagedusaladel [29]. Empiirilise moodi
lagunemine lahkab signaalid sisemisteks moodifunktsioonideks, hdlbustades keerukate
ja mittestatsionaarsete rikkettlpide tuvastamist. Tslkliline anallils kasutab signaalides
tsiklilisi omadusi, tuvastades tohusalt tsiklilised komponendid, mis on seotud
konkreetsete riketlilipidega. Nende edasijoudnud signaalitéétiustehnikate kogumi
kasutamisega saavutavad seisundi jalgimine ja rikke diagnoosimine pdhjaliku
arusaamise masina kaditumisest, vbimaldades varajast avastamist ja tapset diagnoosi

tuvastamist.

4.2.1 Kiire Fourier’ teisendus

Aja domeenis sageduse elemendi arvutamiseks on lihtsaim pdhiline matemaatiline
meetod diskreetne Fourier'i teisendus (DFT). Viimasel ajal tehnoloogiate rakendamisel
antud meetod on juba ebaefektiivne. Kui diskreetse Fourier'i teisenduse punktide arv
lédheneb sadadele vdi tuhandetele vajalik arvutuste hulk suureneb. Selle algoritmi
tdiustatud nimetus on Kiire Fourier'i teisendus, mis on lihtsalt tehnik, et maarata

arvutuslikult efektiivne diskreetne Fourier'i teisendus [30].

Kiire Fourier'i teisendus vdhendab oluliselt vajalikku arvutuste hulka, kasutades
korrutavate siinuste tstkleid teisendamiseks ja funktsionaalsuse osas jagab kiire
Fourier'i teisendus suure andmekogumi mitmeks vaiksemaks andmekogumiks, peale
selle jagab ta need vdiksemad kogumid veelgi vaiksemateks [30]. Iga eelneva etapi
tootlemistulemused segatakse ainulaadselt igal etapil. Seejarel arvutab ta iga vaikese
andmekogumi diskreetse Fourier'i teisendusega. Kiire Fourier'i teisenduse algoritmi

saab kasutada erinevat tllpi mootoririkete leidmiseks.

Diskreetne Fourier'i teisendus [26]:

N-1 _am
DFT X, = Z x,e ' N (4.1)

n=0

36



See valem annab diskreetse Fourier'i teisenduse tulemuse iga sageduse komponendi

kohta, alates sagedusest k =0 kuni k=N — 1.

4.2.2 Lithiajaline Fourier'i teisendus

Aja informatsioon kaob sagedusalaste lahenemiste kasutamisel ja harmooniate
eristamine vdib mdnikord olla ebatapne, mille tulemusel on valja téotatud erinevad aja-

sagedusanallisi meetodid, millel on omad eelised ja puudused [31].

Lahiajaline Fourier'i teisendus (STFT) on taiustatud versioon algsest kiire Fourier'i
teisendusest, mis teostab aja-sagedusanalliiisi, jagades signaali diskreetseteks
ajaintervallideks erinevate kujude ja suurustega, nagu naiteks ristkilikud, Hammingi

aknad, Hanni aknad, Gausi aknad jne [31].

Luhiajaline Fourier'i teisendus [27]:

N-1
2T
STFT X[n, k] = z x,w[n —mH]e JNK"
n=0

(4.2)

Ulaltoodud v&rrandis téhistab @ (n) aknafunktsiooni, k on sagedusindeks, N on kiire

Fourier'i teisenduse punktide arv, ja m téhistab akna asukohta ning H kahe akna

vahelist kaugust.

See tehnika aitab hakkama saada mitte-lineaarsete ja keerukate signaalidega. Nii ajas
kui ka sageduses resolutsioon soltub valitud aknast. Ajaakna suurus H fikseeritud,

mistottu on resolutsioon sama kogu aja ja sageduse vahemikus.

4.2.3 Wigner-Ville'i jaotus

Wigner-Ville'i jaotus on aja-sagedusanallilisi meetod, mis vdimaldab uurida signaali aja
ja sageduse omavahelist seost ning tuvastada signaali muutuvaid sageduskomponente.
See meetod pakub Uksikasjalikumat teavet signaali ajalise struktuuri kohta vorreldes

klassikalise spektraalanalilisiga, naiteks Fourier'i teisendusega [31].

Wigner-Ville'i jaotus [28]:

N
WVD X[n, k] = Z x[n+ %] x* - %] o1 2km

m=—N

(4.3)
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Ulaltoodud vdrrandis tahistab x (n) sisendsignaali, m on viivise muutuja, x*(n) téhistab

signaali komplekskonjugaati.

4.2.4 Wavelet teisendus

Wavelet transformatsioonid on matemaatilised tdooriistad andmete analtldsimiseks, kus
tunnused varieeruvad erinevatel skaaladel. Signaalide puhul vdivad tunnused olla
sagedused, mis muutuvad ajas, lUhiajalised transientsed voi aeglaselt muutuvad
trendid. Piltide puhul hdélmavad tunnused servad ja tekstuurid. Wavelet
transformatsioonid loodi peamiselt, et lahendada Fourier'i transformatsiooni piiranguid
[29].

Funktsioonid on konstrueeritud télgetest ja suuruse muutustest Uhest funktsioonist,

mida nimetatakse "emalaineletiks" 1 (t). Kui signaali x(t) on v0 (ajahetkel t = 0), siis

signaali x(t) keskmine sagedus saab arvutada kasutades jargmist valemi [29]:

1 - [t—b
W[a,b]=ﬁ x[t]p [ 7 ] (4.4)
t=0

Wavelet'i teisenduse signaali arvutamiseks on kaks erinevat meetodit: diskreetne

wavelet teisendus ja pidev wavelet teisendus. Diskreetne meetod kasutab sageli
madalpdds- ja kOrgpaas-laine filtreid, kus skaalategur 'a' on kahe astmega. Kuna
konvolutsiooniprotsessi Fourier'i teisendus on vastava sagedusalas olevate Fourier'i
teisenduse korrutis, on pidevas wavelet teisenduses skaalateguri 'a' faktor vabalt valitav

ja seda saab arvutada otse, kasutades konvolutsiooniteoreemi [32].

Hoolimata nende sarnasustest, pakub Wavelet'i teisendus paremat ajalist lokaliseerimist
kdrgetel sagedustel ja viib anallilsini pideva protsendi. Wavelet teisendus laialdaselt
kasutusel elektrimasina tervise jalgimiseks ja diagnoosimiseks tanu paremale joudlusele

mittestatsionaarsete signaalide korral ja ajasagedusanallilsi kohanemisvdimele [32].

4.2.5 Empiirilise moodi lagunemine

Empiiriline moodi lagunemine on signaalitodtiuse tehnik, mis on tdusnud esile seisundi
jalgimise ja vea diagnoosimise valdkonnas, mis sobib eriti hasti mittestatsionaarsete ja
keerukate signaalide analilsiks, muutes selle vaartuslikuks tundlike vigade ja
anomaaliate avastamiseks erinevates slisteemides, sealhulgas masinates ja

mehaanilistes komponentides [33].
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PShialus seisneb signaali jagamises intrinsiilseteks moodfunktsioonideks labi kohanduva
iteratiivse protsessi. Iga intrinsiilsene moodfunktsioon esindab originaalsignaali
kohalikku vonkumise voi lihtsat komponenti, mis esile tdstab erinevaid mustrid seotud
erinevate rikke reziimidega. Need intrinsiilsed moodfunktsioonid saadakse signaali
aarmuskohtade tuvastamise ja kasutades kuubispliini interpolatsiooni, et luua
Umbriseid, mis hdlmavad andmepunkte. Protsess jatkub kuni sobiva

Idpetamiskriteeriumi taitmiseni [18].

4.2.6 Tsuklilise statistika analils

Tsuklilise statistika anallis on keerukas signaalitédtiuse tehnik, millel on olulised

rakendused seisundi jalgimises ja vea diagnoosimises.

See ldhenemine on eriti vdimeline tuvastama tsiklilisi signaalmustreid masinate ja
mehaaniliste siisteemide puhul, mis sageli ilmutavad perioodilisi voi tstklilisi kaitumisi

seotud erinevate vigade ja anomaaliatega [34].

Tsuklilise statistika analltitis keskendub tsuklilistele omadustele, mis esinevad signaali
sagedusdomeenis, erinevalt traditsioonilistest Fourier'i-pOhistest tehnikatest, mis
eeldavad statsionaarsust, arvestab anallls tsiklilisust [18]. Arvutab tsuklilisi
autokorrelatsioone ja spektreid, mis pakuvad vaartuslikke teadmisi signaali tstklilise
kditumise kohta ajas, vdimaldades avastada modulatsioonisagedusi ja perioodilisi

variatsioone, mis on seotud konkreetsete veatlilipidega.

4.2.7 Signaalipohiliste lahenemisviiside vordlev analiiiis

Tabel 4.2 Signaalipdhiliste 1dhenemisviiside vordlev analiils

Eelised Puudused
. Tuvastab veale iseloomulikud sagedused Ajadomeeni eraldusvdime piirang;
_E') 2 vOi harmoonikud; Aknafunktsioonide kasutamine mdjutab
‘g 'g Arvutuslikult efektiivne; tulemust;
S Kiiresti arvutab sagedusspektri; Oluliselt keerukam mitme rikke stsenaariumi
o '3 Pakub signaalist sagedusalast esindust; korral;
= Lihtne visuaalne vordlus tervete ja Ebatdpsed sagedusesitused.
X

vigaste sageduste vahel.

Vdimaldab lUhiajaliste siindmuste ja ajas Piirang akna suuruse valikul;
g _w muutuvate kaditumiste avastamist; Kunstlikud moonutused nagu spektri leke ja
= '5 .g Pakub paremat ajalist eraldusvdimet; kdrvalehed;
%-: 5 Anallusib nii kdrgeid kui ka madalaid Tundlik mura suhtes;
'E g [0} sageduskomponente; Kodrge arvutuslik koormus;
3 9 Vdimaldab sageduskomponentide kdrge lahutusvdime anallitside korral;

visuaalset esindust;
Hea vordlus spektrogrammide vahel.
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Voimaldab tépset sagedussisu Arvutusmahukas;
lokaliseerimist; Tundlik murale;
Pakub hea kujutise ajas muutuvast Teabe véljavotmine maatriksist on keeruline;
kaitumisest; Nouab palju oskusi signaalianaliisis ja
Eraldab sageduskomponente veadiagnoosimises.

efektiivsemalt;
Tuvastab ristteid ajasagedusanalldsis;
Hindab signaalide hetkelist sagedust

Wigner-Ville'i jaotus

Pakub adaptiivset analldsi.

tapselt.
()]
3 Lai anallits;
c Korge- madalasageduslike komponentide Keeruline valida diged parameetrit;
Q o ; o ! o
° analuds; Keeruline tdlgendada mitmeid rikked;
9 Tuvastab ajalised ja sageduslikud Arvutuslikult ndudlik;
L omadused; Vajalikud kdrged arvutusnduded
]
>
©
2

3 g Sobib keerukate signaalide analllsiks;

% =§ € | Pakub andmepdhist tunnuste eraldamist; Esineb moodide segunemist;

=0 g Adaptiivne lagunemine pltdab kinni Keeruline tolgendada;

g' £ g, mitte-lineaarsed suundumused. Tundlikkus mira suhtes.

w ©

VOib tuvastada hammasrataste HOlmab keerukaid matemaatilisi operatsioone;

kulumine, tasakaalustamise; Joudlus soltub signaali-mira suhtest;
Efektiivhe vea tuvastamine; Arvutuslikult ndudlik.

Voimaldab tdpsemat vea
klassifitseerimist ja diferentseerimist.

Tsiklilise
statistika
analiilis

4.3 Mudelipohiliste ldhenemisviiside voimalused

Mudelipohiste metoodikate rakendamine elektriseadmete seisundi jalgimise ja rikke
diagnoosimise valdkonnas tugineb matemaatiliste mudelite rakendamisele mootori
joudluse hindamiseks ning oluliste probleemide voi korvalekallete tuvastamiseks
kehtestatud tookriteeriumidest. Anallitilised mudelid, 10plike elementide analils,
signaalitdotius, magnetilised ahelad, oleku hinnang, tehisintellekt, hibriid mudelid ja
masinOpe on peamised mudelipohised tehnikad, mida kasutatakse rikke diagnoosimisel,
nagu naidatud joonisel 4.5. Mudelipohised tehnikad pakuvad markimisvaarseid eeliseid
elektriseadmete seisundi jalgimise ja rikke diagnoosimise osas. Eelmainitud
kategooriaid saab rakendada ka tehisintellekti tehnikate kontekstis, mida kasutatakse
diagnostilistel eesmarkidel. Ennustava hoolduse rakendamine tehisintellekti abil nduab
inimese intellekti integreerimist masindppe tehnikatega, eelkdige algoritmide

koolitamist masinarikete diagnoosimise eesmargil [18].
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Mudelipdhised tehnikad

Loplike

elementide R idi
analiis Analtttilised Hubriid Ta%tlll’pldl. Intellektuaalsed
péhinev mudelid mudelid propieemi tehnikad
2D ja 3D teooria

modelleerimisse

v v v v v v

Mitu Maanetil d - Rikke Rikke
, Nagnetilised q Parameetri Oleku K koh
paari ahelad hinnan i raskusastmef | asukona

Joonis 4.5 Mudelipohiliste 1dhenemisviiside tllbid [35]

4.3.1 Mitmekordne ahelate mudel

Mitmekordne ahelate mudel on elektriline ahelatilip, mis téotab eeldusel, et staatori
ja rootori induktiivsus on omavahel seotud. Vastupidiselt sellele toimib iga elemendi
vool iseseisvalt. Mahiste funktsioonil pohinev lahenemine, mis on (ks enim
kasutatavaid meetodeid staatori ja rootori ahelate enese- ja vastastikuste
induktiivsuste hindamiseks, on ks paljudest meetoditest, mida tehnilises kirjanduses
pakutakse [23]. See meetod integreerib mahiste funktsioone faasi induktiivsuse
tootmiseks, mis nduab keeruliste integraalide lahendamist protsessi kdigus. See kehtib

eriti juhuslike mahistega jaotuste korral, mis suurendab t66aega.

Mitmekordse ahelate mudeli eeliseks on voime anda lksikasjalikumat teavet slisteemi
toimimise kohta, vOrreldes traditsiooniliste empiiriliste meetoditega, mis vdimaldab
analliisida slsteemi kaitumist erinevates tooreziimides ja tingimustes, mis aitab
avastada voimalikke vigu voi defekte. Lisaks vOimaldab slisteemi simulatsiooni, millega
saab virtuaalselt katsetada erinevaid valida

stsenaariume ja optimaalseid

parandusmeetmeid [35].

4.3.2 d-q mudel

d-g modelleerimismeetod on (ks populaarsemaid meetodeid induktsioonmootorite
modelleerimiseks, mis on valja tdéotatud, et muuta mitmekordse ahelate mudeleid
Parki

kombineerides pingeid ja voolusid risti kulgevate teedena. d-q viiteraamis kirjutatakse

lihtsamini moistetavaks. Clarki ja teisendused loovad need mudelid,

masina vorrandid keerulistes d-q muutujates [18]. Teisest kiiljest see ei ole kdige parem

meetod vigade diagnoosimiseks, kuna vigase masina testimiseks tuleb teha iga vigase

mudeli jaoks katse.
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See tahendab, et laia valiku rikete mudelite loomiseks vajalikke hdvitava katsetamiseks

on vaja raha, et luua vigade diagnoosimise tehnikaid ja seisundi jalgimise siisteeme.

Kasutades dinaamilist d-q mudelit, saab uurida mootori toimimist stabiilses olekus ja
ajutistes tOOreziimides. Staatori ja rootori parameetrite teisendamine Uhisesse
vordlusraami vahendab mudeli keerukust. Joonisel 4.6 kujutatakse mootori joudlust
poérdemomendi, kiiruse ja tegelike kolmefaasiliste vooludena. Joonisel 4.6 a) on ndha
mootori elektromagnetiliselt indutseeritud pddérdemomenti, nagu seda jalgitakse
lineaarsetes ja mitte-lineaarsetes mudelites. Tulemuste vordlus ei ndita olulist
erinevust, valja arvatud arveldusaeg. See voib olla tingitud asjaolust, et mitte-lineaarne
induktiivsuse mudel arvutab oma haalestusparameetrid, kasutades Simulink mudeli

voogu [18].

300 koormuse rakendamine
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Joonis 4.6 a) Loodud péérdemoment, b) Kolmefaasiline staatori voolud, c) Kiirus-pé66rdemomendi

kdver, d) Suurendatud kiirus-pé6rdemomendi kdver [18]

Mdlemad tulemused kattuvad mootori to0tamisel tema lineaarses piirkonnas. See
tdhelepanek naitab, et eelpool mainitud mudelit rakendatakse masinate ajamite
riistvarasilmuses [18]. Joonisel 4.6 b) kujutatakse tegelikku kolmefaasilist masina
voolu, mis saadakse staatori voolude teisendamisel poodrlevast vordlusraamist tagasi

staatilisse vordlusraami.
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Mootori kiiruse podrdemomendi kdver on ndidatud joonistel 4.6 c) ja d), muutes lihtsaks
koormuse lisamise vO0i eemaldamise moju mootori kiirusele ja poéérdemomendile
anallldsimise. Need simulatsioonid eeldavad ideaalseid tingimusi, ignoreerides detailid
nagu killastus, pilude paigutus ja staatori ning rootori mahistike jaotus [18]. Kuigi need
simmeetrilised mudelid vahendavad arvutusaega ja on seega kasulikud

ajamislUsteemidele, ei sobi need vigade diagnoosimiseks, kuna vigu ei saa simuleerida.

4.3.3 Magnetahelate mudel

Magnetahelal pohinevad ekvivalentsmudelid tuginevad spetsiifilisele magnetilisele
modelleerimisele, saades masina kujunduse magnetiliste takistuste ja pisivuse
esindamise kaudu, vorreldes magnetahela |dhenemisega, mis podhineb vastavatel
elektriahelatel. Magnetahela mudelis on kdik staatori hambad hendatud kdigi rootori
hammastega ja vastupidi [36]. Selle mudeli pohiline probleem on dhuvahede labitavus,
mida mojutab staatori ja rootori hammaste Umber olev &ar, mille lahendamiseks
Iabitavuse jagatakse jargmisse kategooriasse: mittesidusus, osaliselt kattuv, osaliselt
konstantne ja konstantne. ToOOtatakse vélja magnetahelal pdhinev mudel, mis
voimaldab induktsioonmootorite reaalajas simuleerimist, mida saavutatakse labitavuste
defineerimisega magnetiliste skalaarpotentsiaalide mitte-lineaarsete funktsioonidena,
mis on mojutatud raua klllastumisest [36]. Selle tulemusel Iihenevad tavaliselt
vajalikud pikad simulatsiooniajad ning mudelit saab kasutada riistvara-silmus testimise
keskkonnas. Mis puudutab ekstsentrilisust, siis magnetahela mudeli konstrueerimisel
ekstsentrik rootori asenditega seotud mojud, kasutades muudetud valemit dhuvahede
labitavuse jaoks. Sellised 6huvahede labitavused naitavad labitavust, mis varieerub

Uhtlaselt rootori p66rlemise tulemusel.

Magnetahela pohine tehnika naitab maoistlikku tapsust voimekuses ennustada masina
joudlust erinevates tédpunktides ja koormussituatsioonides, sealhulgas

tasakaalustamata erutuse ja defektsete tingimuste korral.

4.3.4 Loplike elementide mudel

Magnetmaterjalide mitte-lineaarsed omadused ja riskid, mis tulenevad ebapiisavatest
ennustustest mahise kujunduse ja paigutuse osas, on sundinud valja téétama tehnikaid,
mis suudavad neid tegureid arvesse votta. Koike seda arvesse vottes saab
induktsioonmasina joudlust kindlalt taastada numbriliste tehnikate abil, mis pdhinevad

I0plike elementide meetodil voi piirimdotmete meetodil [37].

Loplike elementide meetod on numbriline meetod mis vGimaldab tuvastada defektid
mootorites. Masina magnetvalja jaotus arvutatakse masina spetsiifiliste magnetiliste ja

geomeetriliste omaduste abil.
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Induktsioonmasina magnetvalja jaotusest saab maarata masina staatori, rootori ja
muud liikuvad elemendid [38]. Kui masina matemaatiline mudel on tapne, siis saab

masinat kavandada ja juhtida suurema tapsusega.

Arvutusvoimsuse suurenedes muutub [0plike elementide mudel tavalisemaks
modelleerimise ja simulatsiooni valdkonnas, kuna mudel arvestab iga vdimaliku
parameetriga, pakkudes tapseid esitusi reaalmaailma sisteemidest, kuid selleks on vaja

keerukust ja pikka arvutusaega.

4.3.5 Hiibriid mudel

Kuigi I0plike elementide modelleerimine on &armiselt tdpne, on see vorreldes
analtdtiliste meetoditega arvutusmahukas ja aegandudev mudel. Siiski teevad
analldtilised mudelid tavaliselt lihtsustusi, mis vahendavad nende tapsust ja muudavad
need ebatdpseks defektide diagnoosimisel [35]. Selle probleemi lahendamiseks
Uhendatakse |0plike elementide ja analidtiliste ldhenemiste voimalused, et luua
mudeleid, mis on I10plike elementide tasemel tapsed, kuid mida saab teostada reaalajas

simulatsioonides.

4.3.6 Kunstlik neuronaalne vork

Elektroenergeetika valdkonnas on kunstlikud narvivorgud hasti tuntud tehisintellekti
ldhenemisviis, mis meenutab inimese aju struktuuri kasutades lihtsaid
aritmeetikablokke, mis on omavahel Uhendatud oskuslikult kujundatud kihtidega [40].
Tehisintellekt pakub mitme sisendi ja valjundi visualiseerimist ning kirjeldab vdrrandeid
olulise mittelineaarsusega. See metoodika on leidnud markimisvaarset rakendust

masina seisundi jalgimises, sealhulgas defektide tuvastamisel.

See on vdimas tehnik, mis vdimaldab elektriliste péorlevate mootorite ja seadmete
jadavate tddeluiga tapsemat hindamist ja prognoosimist. Induktsioonmootorite ja
elektriseadmete operatiivse tervise diagnoosimiseks, masindpe lahenemised sobivad

paremini, kuna vdimaldavad suurte hulka andmeid koguda.
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Joonis 4.7 Tehisintellekti pohistruktuur [39]

4.3.7 Hagusloogika

Hagusloogika on algoritm, mille puhul antakse toevaartusele tdendosuslik hinnang, mis
on tdhusalt rakendatud mitmesugustes energiasiisteemide juhtimisrakendustes. Nii
masindpe kui ka hagusloogika vdib pidada tehisintellekti harudeks, mille rakendamise
peamine eesmark on ennetava hoolduse tahtsuse maksimeerimine esmaste piiride
raames [41]. Hagusloogikat saab maératleda tavalisemate tdevaartuste kontekstis,

naiteks tdene ja vaar ning jah ja ei.

4.3.8 Tugivektormasin

Tugivektormasin on masindppe algoritm, mis sobib klassifitseerimiseks ja
regressioonitlesanneteks. Tugivektormasinad suudavad kasitleda nii lineaarseid kui ka
mittelineaarseid klassifitseerimisprobleeme, keskendudes andmete optimaalsele
eraldamisele, et luua nende vahele maksimaalne piir. Mittelineaarse klassifitseerimise
jaoks kasutatakse kerneli meetodit, mis té6tab sarnaselt lineaarsetele algoritmidele,

kuid voimaldab andmekogumite asendamist [42].

Tugivektormasinaid peetakse sageli optimaalseks valikuks, kui andmekogumite kohta
on vahe esialgset teavet, mis nduavad tapsete tulemuste saamiseks vahem
arvutusvdimsust vorreldes teiste algoritmidega. Siiski vOib suurte andmekogumite
tootlemine votta palju aega, ning mittelineaarsete protsessidega tegelemine voib

osutuda keeruliseks.
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4.3.9 Mudelipohiliste ldhenemisviiside vordlev analiiiis

Tabel 4.3 Mudelipdhiliste 1dhenemisviiside vordlev analils

Eelised

Puudused

Mitmekordne
ahelate mudel

Pakub tapset esitust;
Voimaldab tugevat tuvastamist;
Pluab kinni sidumise mdjud ja
koostoimed erinevate komponentide
vahel.

Kompleksne ja arvutusmahukas;
Tapsus sdltub seotud ahelate mudelite
tapsusest;

Aegandudev ja tédmahukas.

Muudab kolmefaasilised suurused

< kaheksakordseks slisteemiks; Tugineb mitmele eeldusele ja lihtsustusele;
'g Tuvastab riketega seotud nahtusi; Keskendub ainult elektririketele ja
£ Analiisib nende mdjusid masina tddle; nahtustele;
- Voimaldab anallitsida d-g komponentide Mojutab diagnostilist tapsust;
S muutusi; Korge arvutusliku keerukusega.
Voimalik reaalajas joudluse jalgimist.
9 Anallsib staatori mahised, rootori
% stidamikud ja magnetmaterjalid; Kompleksne ja nduab masina geomeetria
£ Tuvastab rootori asiimmeetria, staatori arusaamist;
3 g mahistevahelised vead, katkised rootori Tapsus soltub parameetrite hindamisest;
":’ £ ribid ja magnetkdillastus; Nouab markimisvadrseid arvutusressursse;
g Ei vaja lisa andureid; Piirangud teatud vigade diagnoosimisel.
= Voimaldab mudeli valideerimist.
2
g Pakub tapset modelleerimist; Arvutusmahukas;
g 0 V6Nib simuleerida palju rikkeolukordi; N6u~ab masina~geomeetria arusaamist;
'i:g Voimaldab masina sisu llevaadata; Aeganodudev ja nduab valdkonna ekspertiisi;
Q ‘s’ Voimalik disaini optimeerida. Tapsus sbltub arvutusvdrgu kvaliteedist.
£
9
7]
]
'g Pbdhjalik hinnang terviseseisundist; Keeruline integreerida;
£ Kasutab erinevate tehnikate teavet; PShjustab valjakutseid;
o Suur rikete taluvus; Nouab valdkonna ekspertiisi;
'E Tugev rikete diagnoos. Nouab lisavarustuse.
3
I
X
10
v : Voimeline efektiivselt modelleerima; NGuab markimisvaarset kogust andmeid;
s c Suudab kohaneda ja dppida uutest Uledppimise risk;
2 g andmetest; Arvutuslikult keeruline;
3 c Omab teatud maaral viga taluvust; Vajadus tasakaalu jarele lle- ja
X e Suudab tdéddelda andmetes esinevat alakohandatud andmete vahel.
F mira.
c
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© Voimaldab ekspertteadmiste

= integreerimist; Nouab sobivate hagusate reeglite;
o . s Lo - >

o Lubab lingvistiliste terminite ja hagusate Keeruline slisteem;

% hulkade esitamist; Probleemid keerukate jareldusskeemidega;
3 Tugev mirade ja ebaselguste suhtes; Reaktsiooniaeg.

o . ~

e} Olemuslikult tdlgendatav;

T Lihtne struktuur.

=

7}

E Usaldusvaarne; Tugineb peamiselt hliperparameetrite;
5 Vajab vdhem arvutusvéimsust; Voib olla raske tdlgendada;

£ Suudavad tohusalt toodelda mitte- Arvutusmahukas;

d>) lineaarseid seoseid.

o)

3

=

47




5 VIBRATSIOONISIGNAALIDE ANALUUS

Praktilises osas analllsitakse nii tervislikke kui ka kahjustatud laagrite signaale,
kasutades Dewetron OXYGEN mootmistarkvara. See spetsialiseeritud tarkvara
voimaldab mitmekiilgseid mddtmisi ja andmete analliisi mitmesuguste flilsikaliste
suuruste kohta, nagu vibratsioon, temperatuur, surve jne. Tarkvara vdimaldab koguda
andmeid erinevatest allikatest, teostada po&hjalikku signaalianallilisi, visualiseerida
tulemusi graafiliselt ning eksportida neid erinevatesse formaatidesse edasiseks

tootlemiseks voi aruandluseks.

5.1 Vibratsioonispektri analiis

Signaali tooétlemiseks kasutatakse MATLAB tarkvara. Rull-laagri téétamise ajal on
valimine rongas Uhendatud laagrivoru voi laagrikasti kiilge, mis on fikseeritud, ning
sisemine rongas on Uhendatud mehaanilise lilekande vdlliga, mis pddrieb koos vdlliga.
Pinnakahjustuste korral tekib vigastatud kohtade dule rulliva laagriskorvi pindade
impulsijoud. Joud on lai sagedusala signaal ja see hdlmab iga laagrisliisteemi looduslikku
sagedust, mille tagajarjel tekib laagri vibratsioon, mis on vigastuse tottu tekkinud
vibratsioonisignaali pdhiline omadus. Kui vigastus esineb sisemises rdngas, vélises
rongas, rullikehas voi puuris, tekib té6protsessis perioodiline mdju tottu vibratsioon. See
tahendab, et laagri kahjustus kajastub vibratsioonisignaalides teatud laagri iseloomuliku

sagedusega ning see pakub olulist naitajat laagri rikke diagnoosimisel.

MATLAB tarkvaras sai kirjutatud kood, mis laeb andmed failist, mis sisaldab
vibratsiooniandmeid. Eraldab signaalid kolme telje jaoks ja maarab ajaandmed.
Kokkuvotteks kuvatakse selles koodis kolme telje (X, y ja z) vibratsioonisignaalid Gihes

graafikus, vOimaldades neid vorrelda ja anallsida.

Joonisel 5.1 kuvatakse vibratsioonispekter, mis hdlmab tervislikku laagri signaali 0%

mootori koormatusega.
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Vibratsioonispekter
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Joonis 5.1 Korrektse laagri vibratsioonisignaal 0% mootori koormatusega

Nagu on joonisel naha, siis selle signaali miratase on madal, stabiilne amplituud,

puuduvad resonantsagedused. Lisaks signaal ei sisalda muutusi voi kdrvalekaldeid.

Jargmisel joonisel 5.2 kuvatakse sisemise ronga tdorke laager, mis on kontrollitud
samades tingimustes.

Vibratsioonispekter
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Joonis 5.2 Sisemise ronga torke laagri vibratsioonisignaal 0% mootori koormatusega
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Sellel joonisel on vastupidi nii mliratase, kui ka taustavibratsioon on esinenud kdrgemal

tasandil. Lisaks signaal sisaldab impulsiivseid komponente, nagu naiteks muutuv
amplituud.

Jargmiselt on toodud kdik Ulejaanud vibratsioonispektril analilsitud signaalid mootori
koormuse 25% astme tdstmisega: 25%, 50%, 75%, 100% nii korrektsel laagril, kui ka
sisemise ronga torkega.

Vibratsioonispekter
T T T
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Joonis 5.3 Korrektse laagri vibratsioonisignaal 25% mootori koormatusega
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Joonis 5.4 Sisemise ronga tdrke laagri vibratsioonisignaal 25% mootori koormatusega
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Joonis 5.5 Korrektse laagri vibratsioonisignaal 50% mootori koormatusega

Vibratsioonispekter
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Joonis 5.6 Sisemise ronga torke laagri vibratsioonisignaal 50% mootori koormatusega
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Vibratsioonispekter
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Joonis 5.7 Korrektse laagri vibratsioonisignaal 75% mootori koormatusega

Vibratsioonispekter
T T T T

w ‘ || hz-m
B Wil A v m\w

-0.01

W" T w’w m W W'w

0 10 20 30 40 50 60
Aeg (s)

Joonis 5.8 Sisemise ronga torke laagri vibratsioonisignaal 75% mootori koormatusega

52



Vibratsioonispekter
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Joonis 5.9 Korrektse laagri vibratsioonisignaal 100% mootori koormatusega

Vibratsioonispekter
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Joonis 5.10 Sisemise ronga torke laagri vibratsioonisignaal 100% mootori koormatusega

Tervisliku ja sisemise ronga torkega vibratsioonispektri graafikud erinevad oluliselt oma
omaduste poolest. Tervisliku laagri vibratsioonispektri graafikul on ndha regulaarset ja
suhteliselt madalat mira taset, mis kajastavad Ilaagri normaalset td6d.
Sageduskomponendid stabiilsed ja selged ning ei esine markimisvaarseid
kdrvalekaldeid.
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Sisemise ronga torkega vibratsioonispektri graafikul esinevad mitmed erinevad
tunnused, naiteks impulsiivseid komponente, mis viitavad sisemise ronga kahjustustele
vOi pragudele. Lisaks ilmnevad ka ebatavalised harmonilised sageduskomponendid voi

muutused taustamira tasemes.

Kokkuvotteks voib Oelda, et tervisliku ja sisemise rdonga torkega vibratsioonispektri
graafikud erinevad oluliselt oma omaduste poolest ning vdivad anda olulist teavet

masinate seisukorra hindamiseks ja hoolduse vajaduste maaramiseks.

5.2 Kiire Fourier’ teisenduse spektri analiiis

Andmete anallilsiks sai valitud kiire Fourier’ teisenduse (FFT) spektri analls,
kasutades MATLAB  tarkvara mis  vOimaldab uurida  vibratsioonisignaali
sageduskomponente ning tuvastada potentsiaalseid laagris esinevaid probleeme. Kui
laager on kahjustatud, genereerib see sageli erinevaid vibratsioonimustreid, mida on

vOimalik tuvastada ja analilsida FFT spektri abil.

Esiteks vOimaldab madrata sageduskomponente, mis on signaalis esindatud. Kuna
erinevad laagririkked vdivad pohjustada erinevaid sageduslikke komponente, voib
spektri anallls tuvastada konkreetseid sagedusribasid, mis on seotud laagri

defektidega, nagu sisemise voi vélimise ronga, rulliku vdi korpuse kahjustused.

MATLAB tarkvaras sai kirjutatud kood, mis laeb andmed failist, mis sisaldab
vibratsiooniandmeid. Sellest failist eraldatakse vibratsioonisignaal ja vastav aeg. Edasi
arvutatakse signaali kiire Fourier'i teisenduse funktsioon, mis muudab signaali
ajavaldise sagedusvaljaks, vdimaldades uurida signaali sageduskomponente.
Arvutatakse saadud kahepoolne spektri absoluutvdartused ning seejarel korrigeeritakse
need Uhepoolseks spektriks, maaratakse sagedusvahemik, kus signaal on esindatud,

vOttes arvesse signaali pikkust ja sageduse proovi sagedust.

Joonisel 5.11 kuvatakse kiire Fourier’ teisenduse spekter, mis hdlmab tervislikku laagri

signaali 0% mootori koormatusega.
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Laagri kiire Fourier’ teisenduse spekter
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Joonis 5.11 Korrektse laagri FFT spekter 0% mootori koormatusega

Nagu on joonisel naha, siis y telg naitab signaali kiirenduse amplituudi vastavalt
sagedusele. Iga punkt graafikul esindab sageduse komponenti ja sellele vastavat
kiirenduse amplituudi. Graafik naitab Uhtlast ja madalat vibratsioonitaset erinevatel
sagedustel. See tahendab, et laager on tervislik ja ei esine olulisi defekte ega
resonantse, mis pohjustaksid suuremaid vibratsioone teatud sagedustel. Graafikul voib
esineda vaikesi sageduskomponente, mis on seotud naiteks laagri tootingimustega voi

vaiksemate valismojudega, kuid Uldiselt on spekter (ihtlane ja madal.

Jargmisel joonisel 5.12 kuvatakse sisemise ronga torke laager, mis on kontrollitud

samades tingimustes.
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Joonis 5.12 Sisemise ronga torke laagri FFT spekter 0% mootori koormatusega
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Sellel joonisel on vastupidi esinevad teravamad sageduspiigid ja tugevad resonantsid
teatud sagedustel. Sisemise ronga rike voib pOhjustada uute sageduskomponentide
ilmumist spektrisse, mis ei olnud varem tervel laagril taheldatud. Lisaks vdivad tekkida
muutused peegeldusjoontes vOi simmeetrias, viidavad spetsiifilistele defektidele voi

riketele laagri struktuuris.

Jargmiselt on toodud kdik Ulejaanud vibratsioonispektril anallitsitud signaalid mootori
koormuse 50% astme tOstmisega: 50% ja 100% nii korrektsel laagril, kui ka sisemise

ronga torkega.
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Joonis 5.13 Korrektse laagri FFT spekter 50% mootori koormatusega
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Joonis 5.14 Sisemise ronga torke laagri FFT spekter 50% mootori koormatusega
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Laagri kiire Fourier’ teisenduse spekter
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Joonis 5.15 Korrektse laagri FFT spekter 100% mootori koormatusega

Laagri kiire Fourier’ teisenduse spekter
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Joonis 5.16 Sisemise ronga torke laagri FFT spekter 100% mootori koormatusega

Kiire Fourier’ teisenduse (FFT) spektri analliiis laagririkete diagnoosimisel vdimaldab
uurida vibratsioonisignaali sageduskomponente ning tuvastada potentsiaalseid laagris
esinevaid probleeme. Kui laager on kahjustatud, genereerib see sageli erinevaid
vibratsioonimustreid, mida on vdimalik tuvastada ja analliisida FFT spektri abil.
Tervisliku ja sisemise ronga torkega laagri FFT spektri graafikud erinevad oluliselt oma
omaduste poolest. Esimesel sageduskomponendid on suhteliselt tasased ja

siimmeetrilised, kusjuures tippude intensiivsus vdib olla madal v6i méddukas.
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Sisemise ronga torkega laagri graafikul vdivad aga esineda teravamad ja kdrgemad
sageduspiigid ning intensiivsemad resonantsid, mis on seotud laagri defektidega.

Samuti ilmuvad uued sageduskomponendid, mis pole tervisliku laagri spektris tavalised.

Kokkuvotlikult vOib jareldada, et tervisliku ja sisemise ronga torkega FFT spektri
graafikud erinevad markimisvaarselt oma omaduste poolest ning pakuvad olulist teavet

masinate seisundi hindamiseks ja hoolduse vajaduste maaramiseks.

5.3 Teised analiiiisimisvoimalused

Signaalide analltsimiseks on mitmeid moodi. Sagedusspektrianaliiis naitab signaali
komponentide jaotust sageduse jargi. Y-teljel olev voimsusspekter (dB) naitab iga
sageduse komponendi vdimsust logaritmilises skaalas, mis voimaldab paremini eristada
norgemaid signaale suurematest. Selle abil saab uurida, millised sagedused on signaalis
esindatud ja milline on nende vBimsus vdi energia suhe, mis voimaldab tuvastada olulisi
sageduskomponente ja nende suhtelist tugevust signaalis.

mch AL73
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Joonis 5.17 Sisemise rdnga torke laagri sagedusspekter ja spektogramm 100% mootori
koormatusega

Spektrogramm on kolmemddtmeline graafik, mis naitab signaali sagedusspektri
muutumist ajas, mis vdimaldab visualiseerida, kuidas signaali sagedusspekter muutub
aja jooksul, mis vOib anda olulist teavet signaali dinaamiliste omaduste kohta, naiteks
sagedusmuutuste, sageduskomponentide jarjestuse voi ajaliste mustrite kohta. See on

kasulik tdoriist vibratsiooni signaalide analltsimisel.

Spektrogrammi ja sagedusspektrianalliisi kasutamine noduab kindlasti sligavamat

arusaamist signaalianallilisi pohimdtetest ja meetoditest.
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Selleks tuleb mdista, kuidas signaalid kujunevad, kuidas neid esitatakse ajas ja

sageduses ning kuidas neid saab analiilisida ja tdlgendada.
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KOKKUVOTE

Kéesolev 10putdd keskendus laagririkete diagnoosimise meetodite vordlevale anallisile
ning praktilisele rakendamisele. T66 alguses pustitatud eesmarkide saavutamiseks labiti
mitu olulist sammu, mis vdimaldasid sliveneda laagririkete diagnoosimise valdkonda

ning hinnata erinevate meetodite efektiivsust tédstuslikes seadmetes.

Sissejuhatus tutvustas lugejale t66 temaatikat ning selle tGhiskondlikku ja majanduslikku
konteksti. Esile tosteti laagrite olulisust tddstuslikes protsessides ning vajadust
arendada paremaid lahendusi laagririkete varajaseks avastamiseks. Pustitati

uurimiskisimused ning antud llevaade 10put6d struktuurist ja metodoloogiast.

Jargnevad peatlkid tutvustasid laagririkete diagnoosimise meetoditest ja nende
vordlevat analldlsi. Klassikaliste, signaalipdhiste ja mudelipGhiste lahenemisviisidega
tutvumine vdimaldas modista erinevate meetodite tugevusi ja norkusi ning nende

rakendatavust erinevates olukordades.

Praktilises osas anallsiti vibratsioonisignaale mitme erineva meetodi abil ning hinnati
nende efektiivsust laagririkete diagnoosimisel, kasutades MATLAB tarkvara erinevaid
funktsioone ja kasklusi. T66 lisades on teised mitte pohiosas olevad sagedusspektrid ja

spektrogramm, mis on saadud 3 erinevatest andurist.

To0 tulemused naitasid, et erinevate meetodite kombinatsioon vdib anda tapsemaid ja
usaldusvaarsemaid tulemusi laagririkete diagnoosimisel kui (ksik meetod.
Vibratsioonisignaalide anallils osutus eriti tohusaks meetodiks, voimaldades tuvastada

laagririkkeid varakult ja ennetada ootamatuid seiskumisi.

Vottes arvesse tods tehtud jareldusi ja avastusi, on oluline markida ka voOimalikke
edasisi uurimissuundi. Saadud tulemused on olulised mitte ainult akadeemilises
kontekstis, vaid neil vdib olla ka praktiline rakendus. Anallisitud teema siigavam
moistmine vOib aidata kaasa selle valdkonna edasisele arengule ning pakub
potentsiaalseid lahendusi praktilistele probleemidele. Uurimist6d kaigus esile tulnud
jareldused on olulised ka tulevaste uurimissuundade jaoks ning pakuvad uusi teoreetilisi

ja praktilisi valjavaateid.

LOputdéd eesmargiks oli valja selgitada optimaalsed meetodid laagririkete
diagnoosimiseks, vorrelda nende tdhusust ning anda soovitusi parimate lahenduste
rakendamiseks. Selleks oli labi viidud pohjalik analliis erinevatest laagririkete

diagnoosimise meetoditest, ning pohjalik praktiliste katsete ja simulatsioonide hinnang.
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Kokkuvotvalt voib oelda, et I0putdd seatud eesmargid on saavutatud ning t6d kaigus
leiti vastused alguses pustitatud kisimustele. Uurimist6d Ilabiviimisel keskenduti
sigavale analilsile ning kombineeriti mitmeid erinevaid metoodikaid, sealhulgas
empiirilisi uuringuid ja teoreetilist raamistikku. Tulemused naitavad selgelt
uurimisprobleemi keerukust ja mitmekilgsust ning pakuvad uusi teadmisi antud
valdkonnas. Lisaks sellele toetavad saadud tulemused varasemaid teooriaid ning avavad
uusi uurimisvléimalusi tulevastele teadusuuringutele. Uurimistdé on oluline panus
valdkonna teadmiste laiendamisse ning pakub alust edasiseks teadustooks ja

praktilisteks rakendusteks.

61



SUMMARY

This thesis focused on the comparative analysis and practical implementation of bearing
fault diagnosis methods. To achieve the objectives set at the beginning of this study,
several significant steps were undertaken, allowing for an in-depth exploration of
bearing fault diagnosis and an assessment of the effectiveness of various methods in

industrial machinery.

The introduction provided an overview of the thesis topic, its societal and economic
context, emphasizing the importance of bearings in industrial processes and the
necessity to develop better solutions for early detection of bearing faults. Research
questions were posed, and an outline of the thesis structure and methodology was

provided.

Subsequent chapters introduced different methods of bearing fault diagnosis and their
comparative analysis. Familiarization with classical, signal-based, and model-based
approaches helped to understand the strengths, weaknesses, and applicability of

different methods in various scenarios.

In the practical part, vibration signals were analyzed using several different methods,
and their effectiveness in bearing fault diagnosis was evaluated utilizing various
functions and commands in the MATLAB software. The thesis also includes frequency
spectra and spectrograms obtained from three different sensors, which are provided in

the appendices.

The results indicated that the combination of different methods could yield more
accurate and reliable results in bearing fault diagnosis compared to individual methods.
Vibration signal analysis proved to be particularly effective, enabling early detection of

bearing faults and prevention of unexpected breakdowns.

Considering the conclusions and discoveries made in this study, it is important to
highlight potential future research directions. The results obtained have significance not
only in academic contexts but also in practical applications. A deeper understanding of
the analyzed topic can contribute to further advancements in the field and offer potential
solutions to practical problems. The conclusions drawn from this research are also
crucial for future research directions, providing new theoretical and practical
perspectives. The aim of this thesis was to determine the optimal methods for bearing
fault diagnosis, compare their effectiveness, and provide recommendations for the

implementation of best practices.
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To achieve this, a thorough analysis of various bearing fault diagnosis methods was

conducted, along with comprehensive practical experiments and simulations.

In conclusion, the objectives set forth in this thesis were achieved, and answers to the
initial research questions were found. The research involved a deep analysis and the
integration of various methodologies, including empirical studies and theoretical
frameworks. The results clearly demonstrate the complexity and diversity of the
research problem and provide new insights into the field. Furthermore, the findings
support existing theories and open up new avenues for future research. This research
contributes significantly to the expansion of knowledge in the field and provides a

foundation for further academic and practical endeavors.
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