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АНОТАЦІЯ
Вібродіагностика редуктора приводу тунельного ескалатора метрополітену

Магістерська робота описує процес моніторингу стану редуктора ескалатора метрополітену. Ескалаторна служба КП «Київський метрополітен» поставила технічне завдання підтримки нормального технічного стану редуктора ескалатора з мінімальними витратами. Для задоволення цієї умови був обраний відносно дешевий і точний метод моніторингу стану коробки передач. Метод заснований на вимірах і аналізі вібраційних сигналів (вібродіагностиці). Дослідження, проведені в даній роботі, стосувалися акустичних, вібраційних і теплових процесів, пов'язаних з утворенням дефектів компонентів редуктора ескалатора. Предметом дослідження було визначення діагностичних симптомів, заснованих на параметризації вібраційних сигналів, що генеруються коробкою передач, що дозволяє виявити несправності елементів редуктора. Метою роботи було розробка ефективного методу виявлення дефектів компонентів коробки передач за допомогою вібраційних сигналів. Під час виконання роботи були виконані наступні завдання: аналіз літератури, пов'язаний з темою роботи, обґрунтування використання вибраних методів обробки сигналів, експериментальне дослідження та аналіз отриманих даних, реалізація запропонованої методології як стартап проекту. За результатами досліджень розроблено метод вібродіагностики редуктора коробки передач ескалатора метрополітену.
Ключові слова: динаміка, вібраційна діагностика, редуктор, тунельний ескалатор.


ABSTRACT
The vibrodiagnostics of the metro tunnel escalator drive gearbox

This master thesis concerns condition monitoring of the gearbox of the metro tunnel escalator. Kyiv metro escalator service set a technical task of maintaining the technical efficiency of the escalator drive gearbox with minimal costs. In order to satisfy this condition a relatively cheap and accurate method of condition monitoring of the gearbox was chosen. The method is based on measurements and analysis of vibrations signals (vibrodiagnostics). The research carried out in this work concerned acoustic, vibration and thermal processes related to the formation of defects of the escalator gearbox components. The subject of the study was the determination of diagnostic symptoms, based on parameterization of vibration signals generated by gearbox, that allow us to detect faults of gearbox elements. The purpose of the work was to develop an effective method of identifying defects of components of a gear box using vibration signals. The following tasks were performed while completing the work: literature analysis related to the topic of work, justification of the use of selected signal processing methods, experimental research and analysis of the obtained data, implementation of the proposed methodology as a startup project. Based on the results of the research, a method for vibrodiagnostics of the gearbox of the metro tunnel escalator drive gearbox has been developed.
Key words: dynamics, vibration diagnostics, gearbox, tunnel escalator.

[bookmark: _Toc8619692]ВСТУП
	Традиційні методи дефектоскопії редукторів підйомно-транспортних машин, які не відносяться до неруйнівних методів контролю стану привода, потребують часу і часткової розборки елементів приводу. Такі методи знижують ефективність використання привода і підвищують кошти його обслуговування. До того ж існує проблема визначення походження дефекта і місця його утворення. Така сама проблема присутня і при діагностиці редукторів приводу ескалатора метрополітена. До того ж необхідність забезпечення необхідної пропускної здатності не дозволяє часто зупиняти привод. Вібродіагностика є відносно дешевим, зручним і точним методом контролю стану редуктора ескалатора. Тому була поставлена технічна задача забезпечення працездатності редуктора приводу ескалатора метрополітену з мінімально можливими коштами.
	Моя частина роботи полягає в обробці і аналізі сигналу працездатного редуктора, для розроблення методу виявлення дефектів елементів пошкодженого редуктора у високочастотній області і визначення найбільш придатних до застосування параметрів виміру сигналу від редуктора: місце розташування точок кріплення датчика до редуктора, орієнтація датчика, час виміру сигналу.
	Метою магістерської роботи є розробка методики ідентифікації дефектів редуктора приводу ескалатора метрополітену методом вібродіагностики. Задачі, пов’язані з даною метою такі:
1. Збір і аналіз матеріалів, що стосується вібраційного аналізу ідентифікації дефектів елементів редуктора;
2. Обґрунтування методу діагностики редуктора приводу;
3. Експериментальні дослідження і аналіз отриманих результатів;
4. Створення плану впровадження методики в якості стартапу.
Об’єктом дослідження є процес утворення дефектів елементів редуктора приводу ескалатора метрополітену, що викликає підвищений рівень шуму, вібрацій та, в результаті, прискорений знос елементів редуктора.
	Предметом дослідження є вібраційний сигнал, що отримується від редуктора приводу ескалатора метрополітену, а саме діагностичні ознаки дефектів у спектрі отриманому від цього сигналу.
	В рамках роботи над магістерською дисертацію було оброблено і проаналізовано спектри отримані перетворенням сигналу від працездатного і пошкодженого редукторів. Побудовано комп’ютерні моделі проміжного валу і кришки проміжного валу. Ці моделі були проаналізовані в Ansys для виявлення власних частот цих елементів. Моделювання застосовано для підтвердження результатів аналізу вібраційного сигналу. Результати аналізу спектрів і моделювання були застосовані для розроблення методики вібродіагностики елементів редуктора приводу ескалатора метрополітену, що дозволяє точно і з відносно малими грошовими витратами проаналізувати стан редуктора приводу ескалатора метрополітену.
Автором цієї дисертації розроблена методика діагностики дефектів редуктора приводу ескалатора метрополітену шляхом аналізу вібраційного спектра. 
5. 
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[bookmark: _Toc8619694]1.1. Аналіз типових порушень працездатності редукторів
	Привод ескалатора складається з двигуна, муфти і редуктора. В рамках даної роботи ми досліджуємо стан саме редуктора. Тому нижче проаналізуємо типові пошкодження редукторів.
	Дефекти можуть бути прихованими, обумовленими використовуваним матеріалом, технологією виготовлення і складання елементів редуктора, експлуатаційними умовами (знос, зокрема «холодне зварювання» і розвиток мікротріщин в макротріщини, невідповідність реальних умов експлуатації запроектованим) і т.п.
Наприклад, при складанні редуктора використовується такий технологічний прийом, як створення напружено-деформованого стану зачеплення, щоб після підробітки отримати безлюфтове зачеплення. той же прийом використовується при монтажі підшипників. Інакше кажучи, деформації можуть створювати і навмисно.
У теорії надійності, як правило, передбачають раптову відмову, яка характеризується стрибкоподібної зміною значень одного або декількох параметрів об'єкта. На практиці доводиться аналізувати і інші відмови, наприклад, ресурсну відмову, в результаті якого об'єкт набуває граничний стан, або експлуатаційну відмову, що виникає з причини, пов'язаної з порушенням встановлених правил або умов експлуатації.
При розрахунках і аналізі надійності широко використовуються терміни «елемент» і «система».
Під елементом розуміється частина складного об'єкта, яка має самостійну характеристику надійності, використовувану при розрахунках і виконує певну власну функцію в інтересах складного об'єкта, який по відношенню до елементу являє собою систему. Наприклад, підшипник виконує роль елемента в редукторі, а по відношенню до тіл кочення (роликів) підшипник - це система. З наведеного прикладу видно, що в залежності від рівня розв'язуваної задачі і ступеня об'єднання аналізованих пристроїв певний об'єкт може в одному випадку бути системою, а в іншому - елементом.
Так при аналізі підшипника його можна «розкласти» на безліч елементів: кільця (зовнішнє і внутрішнє), сепаратор, тіла кочення (ролики, кульки). З іншого боку, для редуктора підшипник зручніше представити як елемент, у якого є свої характеристики надійності, нормативно-технічна документація, вимоги до експлуатації.
Розглянемо певні дефекти, як зубчастих передач, так і підшипникових вузлів - всі ці елементи визначають працездатність редуктора.
Широке застосування зубчастих передач в машинах і механізмах різних областей техніки, включаючи високошвидкісні і важко навантажені передачі, що працюють в умовах низьких і високих температур, впливу агресивних середовищ і радіації, неминуче пов'язане з розвитком ушкоджень їх зубів, обумовлених переданим навантаженням, швидкістю обертання, термообробкою, умовами виробництва і експлуатації, що в підсумку призводить до відмов редукторною техніки[2].
З різних видів виходу з ладу зубчастих передач поломки або руйнування зубів є найстарішими і основними. Поломка зуба через перевантаження статичного характеру відома з XVIII століття [3]. На сталеплавильних заводах і залізницях відбувалися великі аварії, причиною яких були саме поломки (руйнування) зубів. В середині XIX століття поломка була описана як явище, що проходить стрибкоподібно від поверхні до серцевини. У другій половині XIX століття в опорі матеріалів було введено два коефіцієнта, що характеризують абсолютну поломку і циклічні напруження вигину, через які і відбувається зазначена поломка. Пізніше було введено поняття - втомна міцність. На порозі XX століття спостерігалася втомна поломка зуба.
З появою генераторів і парових турбін в середині XIX століття підвищилися вимоги до зносостійкості зубів.
В кінці XIX століття з'явився перший ілюстрований альбом, що містить приклади відмов зубчастих передач.
Заїдання зубчастих передач стало відомо із застосуванням зубчастих передач в авіамоторів на початку XX століття і особливо у випадках шліфованих зубчастих коліс.
Широке використання шліфування у виробництві зубчастих коліс звернуло увагу виробничників до проблеми шліфувальних тріщин. У зв'язку з заїданням стали вивчати температуру в зачепленні, яка в середньому становить 250 ... 450 ° С, а в деяких випадках досягає 1200 ° С.
Неплавні переходи (концентратори напруги) і дефекти матеріалу ставали причиною 50%-го виходу з ладу зубчастих коліс редукторів. У 1940-і роки була розроблена технологічна послідовність обробки зубчастих коліс, яка давала найкращі результати з точки зору їх витривалості (коксування-шліфування-загартовування).
З метою зміцнення галтелі зуба і запобігання утворенню концентраторів напружень з середини 1940-х рр. стали застосовувати фрези з протуберанцем, що дозволяють формувати плавні лінії від робочих поверхонь до перехідних кривих западини зубів.
Втомне вищерблення відомо з кінця XIX століття, коли вперше було виявлене на доріжках кочення шарикопідшипників. В якості захисту від викришування було запропоновано заходи:
- захист передач від перевантажень (запобіжні муфти);
- використання синтетичних видів мастила;
- перешліфовка коліс для підвищення здатності навантаження.
У 1920-ті роки була відкрита корозія, що виникає під дією мастила, а потім і існування корозійної втоми матеріалу в присутності мастила. У XXI столітті з'явилися перші дані про біокорозію, яка розвивається при використанні мастил (більшою частиною мінеральних, трансмісійних, меншою мірою в синтетичних) і знижує термін їх використання.
У зв'язку з активним використанням термообробки при виготовленні зубчастих коліс, довелося звернути серйозну увагу на тріщини після гартування. 
Близько 16% всіх передчасних відмов підшипників пов'язані з неправильним монтажем, викликаним, зазвичай, надмірними зусиллями і є наслідком відсутності належних інструментів. Для ефективного монтажу і демонтажу підшипників потрібні механічні, гідравлічні або термічні методи.
Незважаючи на те, що застосування так званого ресурсного змащування підшипників передбачає позбавлення від цих проблем, близько 36% передчасних відмов підшипників пов'язані саме з неправильним вибором мастила.
У реальності будь-підшипник, при будь-яких відхиленнях властивостей мастильного матеріалу від необхідних параметрів, вийде з ладу задовго до досягнення його нормального терміну служби.
Підшипники - прецизійні вироби, які не можуть надійно функціонувати в умовах забруднення порожнини підшипника і мастильного матеріалу сторонніми частинками. Так як ущільнені і змащені на весь термін служби підшипники складають відносно невелику частку від встановлених в машинах підшипників, щонайменше, 14% їх передчасних відмов пов'язані з проблемами забруднень.
Коли машини перевантажені або неправильно обслуговуються, підшипники виходять з ладу передчасно через утому, що є причиною приблизно 34% від усіх їх передчасних відмов.
Такі відмови можна попередити, тому що пошкоджені і перевантажені підшипники подають «сигнали тривоги», які можна виявити за допомогою приладів для моніторингу стану машин [4]. В асортимент таких приладів входять портативні прилади, стаціонарні системи і програмне забезпечення для періодичного або постійного моніторингу ключових параметрів роботи промислового обладнання [5,6].
[bookmark: _Toc8619695]1.2. Методи вібродіагностики елементів редукторів
Розглянемо діагностику дефектів зубчастих передач.
При проведенні реєстрації і аналізі вібросигналів, що генеруються зубчастими парами, необхідно враховувати основні характерні особливості їх роботи. До цих особливостей слід віднести наступні.
Перша особливість стосується того, що вібросигнал від зубчастих пар містить в собі як синхронні компоненти (гармоніки), пропорційні частоті обертання ротора (шестерні), так і несинхронні, пов'язані з резонансними процесами і не пропорційні частоті обертання ротора. Вся основна потужність в вібросигналі від зубчастої пари зосереджена в досить високочастотній області.
Основна частота зачеплення зубчастої пари  дорівнює добутку частоти ротора шестерні на кількість зубців на ній і може досягати одиниць або навіть десятка кілогерц. На практиці, при проведенні реєстрації вібросигналів, припускаючи їх подальше застосування для діагностики стану зубчастих пар, бажано починати з реєстрації вимірювальним приладом максимально високих частот, що обов'язково принесе користь в подальшому.
Друга особливість - гармоніки, властиві самому процесу зачеплення, створювані парою зубів при передачі крутного моменту, мають невисокий енергетичний рівень. Причин цьому дві. По-перше, енергія, що виділяється в процесі обкатування зубів, сама по собі не дуже велика. По-друге, місця установки вібродатчиків, в силу конструктивних особливостей редукторів, значно віддалені від самої зони зачеплення.
В результаті шлях передачі енергії вібрації зачеплення досить великий і сигнали в ньому сильно згасають. Тому, як мінімум, необхідно використання для діагностики стану зубчастих передач сигналів в розмірності віброшвидкості, а в більшості випадків, для підвищення інформативності вібросигналів, доводиться використовувати вібросигнали в розмірності віброприскорення.
Третя особливість - амплітуда гармонік в спектрі, викликаних вібраціями від зубчастих пар, в значній мірі залежать від переданого зубчастої парою навантаження. На холостому ходу редуктора гармоніки від зачеплення реєструються дуже погано. З ростом зусиль, переданих редуктором, зростають вібрації від процесу зачеплення. Така особливість роботи зубчастої пари вимагає, по можливості, проведення порівняльних вимірювань при однаковому, бажано великому, навантаженні.
Якщо навантаження буде малим - дефекти зубчастої пари можуть не проявитися. Якщо кілька вимірів, використовуваних для побудови тимчасового тренду, будуть виконані при різних навантаженнях редуктора - то всі ці виміри виявляться абсолютно непридатними для порівняння один з одним для пошуку в редукторі змін.
Четверта особливість - вібрації від зачеплення є нестаціонарними в тому плані, що мають в своєму складі кілька фаз «обкатування», точніше кажучи «проковзування» зуба по зубу, що розрізняються у різних типів зубчастих зачеплень. Кожна з цих фаз збуджує коливання власної частоти, не пов'язаної з частотою зачеплення. Більш того, кожен з зубів, в силу своїх специфічних відмінностей від інших зубів, генерує свої частоти. На це все накладається те, що пари «взаємно обкатуваних» зубів постійно змінюються, так як шестерні мають не однакову кількість зубців.
Всі ці важливі особливості призводять до появи в вібрації неоднорідного «білого шуму» поблизу частоти зачеплення. Цим терміном в техніці зазвичай називають суміш коливань різних частот. Ідеальним джерелом «білого шуму» є падаюча вода у водоспаді, що і дало назву цьому терміну. Правда є версія, що як багато кольору в сумі дають білий колір, так і в білому шумі складаються всі коливання. Таке тлумачення походження терміну «білий шум», при більш детальному його розгляді, менше відповідає дійсності.
У «білому шумі» присутні дуже багато частот, а в білому кольорі змішуються кілька фіксованих частот. На спектрі вібрації «білий шум» проявляється у вигляді підняття загального рівня всього спектра в досить широкій смузі частот поблизу характерної частоти зачеплення. Безпосередньо сам «білий шум» складається практично повністю з несинхронних компонент.
П’ята особливість полягає в наступному - дуже часто загальне підняття спектра від «білого шуму» відбувається не тільки на частоті зачеплення, але і на частоті власних резонансів елементів зубчастої пари або редуктора. Це виникає з наступних причин. Мікроудари в зубчастій парі збуджують коливання досить широкого діапазону, але максимальна амплітуда коливань буде такою, що повністю відповідає стандартній фізичній картині коливань, на частоті власного резонансу того чи іншого близько розташованого елемента редуктора. Ця частота власного резонансу визначається конструкцією редуктора.
Користуватися діагностикою стану зубчастої пари не по частоті зачеплення, а по частотах власного резонансу елементів редуктора, доводиться в швидкохідних мультиплікаторах, де сама частота зачеплення може бути дуже високою. В результаті вона буде дуже сильно згасати в конструкції, і її іноді неможливо навіть зареєструвати на опорних підшипниках.
Виходячи з особливостей роботи зубчастої пари, найбільш інформативною складовою в спектрі вібраційного сигналу є гармоніка з частотою , частота якої дорівнює добутку частоти обертання валу зубчастої пари на кількість зубців в шестірні, розташованої на цьому валу редуктора. Амплітуда цієї гармоніки зазвичай дуже чутлива до навантаження, переданого через редуктор.
Діагноста не повинна лякати можлива висока амплітуда цієї гармоніки, особливо за підсумками проведення самого першого виміру вібрації на даному редукторі. Допустиме значення цього параметра складно піддається нормуванню. Амплітуда гармоніки зачеплення  на спектрі вібраційного сигналу залежить від досить багатьох параметрів, основними з яких можна вважати:
-якість виготовлення зубчастої пари, її загартування, шліфування робочих поверхонь,
-якість, достатність і чистота мастила,
-величина завантаження зубчастої пари навантажувальним моментом, переданим від двигуна до виконавчого механізм.
З цієї причини практично завжди перший замір вібрації на підшипниках редуктора або мультиплікатора є не діагностичним, а оцінним, особливо якщо це стосується піку гармоніки частоти зачеплення.
Основна увага при «першому» вимірі вібрації і діагностики стану зубчастої пари, що проводиться при певному рівні завантаження, має бути приділена не самому піку , а іншим, більш важливим особливостям і параметрам спектра. Саме ці, досить різноманітні особливості спектра вібрації, характерні для деяких дефектів, характеризують стан редуктора. Часто це навіть просто зовнішні не надто помітні особливості форми спектра, які навіть при малих амплітудах, можуть говорити про дуже серйозні дефекти зубчастих пар.
Найбільш серйозна увага при аналізі спектрів вібросигналів повинна бути приділена:
-наявності в спектрі вібрації, поблизу основної гармоніки зачеплення, «бічних гармонік» від основної частоти зачеплення , розташованих зліва і праворуч від головного піку,
-відносній величині амплітуди цих бічних гармонік частоти зачеплення, виміряній за відношенням до амплітуди піку основної частоти зачеплення,
-величині частотного кроку чергування бічних гармонік частоти зачеплення, що показує, на скільки ці «бічні гармоніки» зрушені відносно одна одної, і щодо основної гармоніки,
-наявності в спектрі характерного горба «білого шуму» поблизу частоти зачеплення. Якщо мають місце кілька гармонік частоти зачеплення, то горби можуть бути і біля них. Діагностичний інтерес представляє усереднений рівень цих горбів щодо самої гармоніки частоти зачеплення, і її гармонік, а також взаємні співвідношення між ними,
-виникненню в спектрі вібраційного сигналу піків і горбів «білого шуму», розташованих в зонах, на перший погляд не пов'язаних з частотою зачеплення, які не мають простого обґрунтування виникаючих коливань.
Спробуємо пояснити ще раз причини виникнення піків і горбів «білого шуму» в різних зонах спектра вібраційного сигналу, на перший погляд ніяк не пов'язаних з основною частотою зачеплення і її гармоніками.
Необхідно добре розуміти, що практично будь-який дефект зубчастої пари, будь-який знос, призводять до того, що втрачається «плавність» роботи зубчастої пари. Замість рівномірного обкатування зубців спостерігається динамічний процес. Він супроводжується періодичними знакозмінними навантаженнями, обумовленими порушенням робочих поверхонь зубчастої пари.
При досить серйозних, а іноді навіть і при слабких ударах в зубчастій парі, на зубчасті колеса і на конструкцію редуктора впливає ударний імпульс сили. Цей імпульс збуджує в конструкції механічні коливання, які, в загальному випадку, загасають за експоненціальним законом. Частота, з якою будуть коливатися елементи конструкції, тобто частота «внутрішнього заповнення» таких згасаючих коливань, визначається власним механічним резонансом коливається елемента зубчастої пари. Зазвичай ця частота не є строго фіксованою, а являє собою сукупність близько розташованих частот, співвідношення амплітуд яких досить випадково.
Образно кажучи, внутрішня конструкція редуктора є резонансним контуром, в якому затухаючі вібраційні коливання збуджуються динамічними ударами, зумовленими процесом передачі крутного моменту через зубчасті пари. Якщо тепер зареєструвати спектр коливань конструкції з таким резонансним контуром, то на ньому, поряд з піком на частоті зачеплення, буде пік або горб з «білим шумом», розташований на частоті власного резонансу елемента конструкції. Часто на спектрі вібрації від зубчастої пари цей резонансний пік за своєю амплітудою, а тим більше і по потужності, виявляється навіть більш значущим за сам пік гармоніки частоти зачеплення. Часто на спектрі буває кілька таких резонансних піків від частот різних елементів редуктора.
Цей резонансний гармонійний пік (горб), збуджений на частоті власного резонансу внутрішніх елементів редуктора, зручно використовувати для оцінки стану і діагностики дефектів редукторів. У практиці зустрічається багато випадків, коли по ряду специфічних особливостей, не вдається зареєструвати саму частоту зачеплення, а доводиться користуватися гармоніками в резонансних зонах.
Зазвичай це відноситься до швидкісних мультиплікаторів, в яких частота зачеплення висока, і вібраційний сигнал швидко згасає в конструкції на шляху в датчику вібрації. Досить зручно, а іноді і єдино можливо, таким підходом до діагностики користуватися для діагностики і дуже тихохідних редукторів, де теж часто бувають проблеми з реєстрацією частоти зачеплення, але вже обумовлені великими габаритами зубчастих пар [7]. 
Тепер розглянемо типові дефекти підшипників.
До рівня «підшипник» відносяться всі дефекти опорних підшипників агрегатів, і самих опорних стойок. Оскільки найбільше поширення в практиці знайшли підшипники кочення і ковзання, в даному розділі розглядаються особливості діагностики дефектів саме цих типів підшипників.
Підшипники кочення різних типів і марок, кулькові і роликові, радіальні і радіально - упорні, однорядні і дворядні і т. п. широко застосовуються в обертовому обладнанні різного призначення. Без перебільшення можна сказати, що більша частина ремонтів обладнання, особливо малої та середньої потужності, проводиться через дефекти опорних підшипників кочення. Тому питання оперативної оцінки технічного стану таких підшипників, діагностики виникаючих в них дефектів, а також прогнозування можливості їх подальшої експлуатації, займають одне з найважливіших місць в роботі служб вібраційної діагностики.
Для оцінки технічного стану та діагностики дефектів підшипників кочення різними авторами і компаніями розроблено досить багато різних методів. Природно, що всі ці методи, різні за своїми теоретичним передумовам, мають різну трудомісткість, вимагають різного приладового забезпечення та можуть застосовуватися для різних цілей. Звичайно, підсумкова інформація, отримана в результаті використання цих методів, має різну інформативність і достовірність. 
Діагностика дефектів по загальному рівню вібрації входить в широко поширену найпростішу практику оцінки загального технічного стану обертового обладнання по загальному рівню вібраційного сигналу. Така діагностика проводиться технічним персоналом без спеціальної вібраційної підготовки. Для проведення такої діагностики дефектів підшипників кочення цілком достатньо використання найпростішого віброметра, що вимірює загальний рівень вібрації.
Така діагностика дефектів підшипників кочення дозволяє визначати дефекти тільки на самій останній стадії їх розвитку, коли вони вже призводять або вже призвели до деградації стану підшипників, підвищенню загального рівня вібрації. 
Критерії технічного стану, і ступеня розвитку дефектів в даному методі повністю орієнтовані на відповідні нормативні значення рівнів вібрації, прийняті для даного механізму. Дефектним в цьому методі діагностики вважається такою підшипник кочення, вібрації якого перевищили загальну норму для агрегату - це є ознакою дефектного стану контрольованого підшипника кочення. При такому пороговому підвищенні значення рівня вібрації, заміряному на опорному підшипнику, обслуговуючому персоналу необхідно приймати рішення про можливість подальшої роботи агрегату або про зупинку обладнання та заміні підшипника.
Перші ознаки дефекту підшипника даним методом діагностики виявляються при обстеженні обладнання персоналом досить пізно, приблизно за кілька місяців, тижнів або навіть днів, що залежить від цілого ряду особливостей роботи даного підшипника, до моменту повного виходу підшипника з ладу. Незважаючи на таке пізнє виявлення дефектів, і досить скептичне ставлення до цього методу фахівців зі стажем, такий метод діагностики стану підшипників кочення досить широко використовується в практиці і дає непогані результати в тих випадках.
Максимальними перевагами метод має у випадках, коли:
- Основним завданням проведення діагностичного обстеження обладнання є тільки запобігання аваріям та їх наслідків, нехай навіть діагностична інформація про наявність дефекту буде отримана на досить пізньому етапі.
- Зупинки обладнання для заміни підшипника можуть бути виконані в будь-який час, без будь - якої шкоди для роботи контрольованої установки і технологічного циклу всього підприємства, без порушення загального процесу.
- Якщо циклічність проведення ремонтних робіт на контрольованому устаткуванні така, що залишковий термін служби підшипника з діагностованим дефектом, нехай навіть мінімальний, завжди перевищує час роботи до його виведення в ремонт з інших причин.
Перевагою такого, найпростішого методу діагностики дефектів підшипників кочення по загальному рівню вібрації, є так само і те, що для його застосування не потрібно практично ніякого додаткового навчання обслуговуючого, а часто і експлуатаційного персоналу. Крім того вартість технічного обладнання, необхідного для даного методу діагностики, мінімальна.
Якщо на підприємстві раніше не велися якісь роботи по вібраційної діагностики, то даний метод діагностики забезпечує найбільшу ефективність при своєму впровадженні. Застосування всіх інших методів діагностики підшипників кочення завжди вимагає великих початкових матеріальних витрат, і дає економічний ефект тільки на більш пізніх стадіях роботи.
Більшість фахівців з вібраційної діагностики, якщо вони починають займатися підшипниками кочення, очікують найбільшої достовірності та найбільшого ефекту при впровадженні діагностики за класичними спектрами вібраційних сигналів. Такі спектри, на відміну від спектрів обвідної вібраційного сигналу, також використовуються для діагностики підшипників кочення, досить часто називають «прямими», і цей термін ми теж будемо застосовувати.
На жаль, найчастіше саме тут їх оптимістичним очікуванням не судилося збутися. Мало того, що сама процедура діагностики є досить складною і суперечливою, достовірність більшості практичних діагнозів станом підшипників кочення, отриманих при використанні таких «прямих» спектрів вібраційних сигналів, є несподівано низькою. 
«Несподіванка» такого парадоксу запрограмована заздалегідь і закладена в особливостях діагностики за спектрами вібраційних сигналів. Помилки діагнозів заздалегідь прогнозовані і полягають в тому, що класичний спектр є, за своїм визначенням, розподіл потужності вихідного тимчасового вібрації в частотної області. З цієї, причини поява на спектрі характерних гармонік того чи іншого елемента підшипника кочення, слід очікувати тільки в тому випадку, коли дефект розвинеться до такого ступеня, коли потужність його гармонік буде порівнянна з потужністю «механічних» гармонік, пов'язаних з дисбалансом валу і похибкою центрування. Тільки в цьому випадку на спектрі можна впевнено діагностувати «підшипникові» гармоніки, коли вони будуть мати не тільки велику амплітуду, але і суттєву потужність.
Для того, щоб підвищити чутливість даного діагностичного методу до «підшипникових гармонік» з малою потужністю, застосовуються різні способи, наприклад, амплітуди гармонік в аналізованих спектрах представляються в логарифмічному масштабі. Це звичайно допомагає, але до певного значення, коли гармоніки вже починають маскуватися загальним «білим шумом», який в вібраційних сигналах має значну амплітуду.
Можна сказати, що діагностика за спектрами вібраційних сигналів може впевнено виявляти дефекти підшипників кочення, починаючи тільки з кінця першого етапу їх розвитку, а частіше з середини другої зони. Причому навіть на цьому рівні діагностика по «прямим» спектрами вібраційних сигналів є справою досить непростим, і має ряд специфічних особливостей.
Цілком зрозуміло, що якщо діагностика підшипників кочення, найчастіше, ведеться при аналізі динамічних процесів, то вимірювання необхідно вести в розмірності віброприскорення, в якому ці процеси більш значущі. Хоча в деяких методах діагностики необхідно аналізувати енергетичну складову коливань, для чого слід користуватися вимірами в розмірності віброшвидкості.
Далі звернемося до основних особливостей прояву дефектів підшипників в початкових вібраційних сигналах, і в одержуваних на їх основі «прямих» спектрах потужності. Таких характерних особливостей існує кілька.
По-перше, це наявність на зареєстрованому сигналі вібрації явно виражених періодичних ударних процесів. Кожен удар, що виникає при обкатуванні зони дефекту тілами кочення підшипника, характеризується цілим набором параметрів - максимальною амплітудою удару, частотою виникаючих вільних коливань, і швидкістю згасання цих коливань.
По-друге, це наявність в спектрі вібраційного сигналу великої кількості «нецілих» компонент, або, беручи за базу зворотний частоту підтримуваного ротора, гармонік з дробовими номерами. Частоти цих нецілих гармонік визначаються підшипниковими співвідношеннями. Крім того, при певних типах дефектів підшипників ці гармоніки самі створюють свої родини і гармоніки на частотах взаємного биття, які ще більше ускладнюють процедуру діагностики. 
По-третє, це наявність в спектрі вібраційного сигналу широкосмугових «підняттів», своєрідних енергетичних горбів поблизу підшипникових частот, і частот власних резонансів елементів механічної конструкції. Ідентифікувати причину виникнення цих горбів на спектрі, а також зв'язати їх параметри з первинними дефектами підшипників кочення дуже складно.
При проведенні подальшого аналізу отриманої вібрації, сигнал представляється в частотній і часовій інтерпретації. Часовий аналіз сигналу дозволяє судити про зміну сигналу в часі, аналізувати зміну амплітуди, а також збільшення впливу вищих гармонік сигналу. Аналіз в частотної області дозволяє проводити спектральний аналіз, що дає можливість виявити вплив окремих частотних складових на результуючий сигнал.
На першій стадії розвитку дефекту в спектрі, поряд з першими, механічними, гармоніками обертової частоти ротора, з'являється пік на характерній частоті дефекту того чи іншого елемента підшипника. На цій стадії характерна гармоніка вже добре видно на спектрі і дозволяє досить точно виявляти дефектний елемент.
Подальший розвиток дефекту призводить до появи гармонік від характерної підшипникової частоти. Зазвичай з'являються гармоніки з номером два і три від основної частоти підшипникового дефекту. Поряд з кожною такою гармонікою зліва і справа теж матимуть місце бічні частоти, число пар яких може бути досить великим. Чим більше розвинений дефект, тим більше бічних гармонік і у гармонік частоти дефекту. Знос підшипника з таким спектром вже очевидний і може сягати майже по всій робочій поверхні підшипника, він вже став груповим, захопивши кілька елементів підшипника. Підшипник потребує заміни або до такої процедури потрібно інтенсивно готуватися.
Це остання стадія розвитку дефектів підшипника. Витрати на тертя великі і обертання ротора утруднено. Знос підшипника досягає такої стадії, коли характерна частота дефекту з - за зносу стає нестабільною, така ж доля спіткає бічні гармоніки. Накладення багатьох родин гармонік, кожна з яких складається з основної частоти і бічних гармонік, створює досить складну картину. Якщо в цих родинах основні гармоніки розрізняються по частоті не дуже радикально, то сума всіх частот представляє з себе загальне підняття спектра, "енергетичний горб", захоплюючий такий діапазон частот, куди входять всі гармоніки всіх сімейств від всіх вже існуючих дефектів підшипника кочення [7]. 
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	Для обробки вібраційного сигналу застосовується ряд методів. Далі буде розглянуто декілька методів, для визначення їх придатності для виконання поставленої задачі. Вибір залежить від складності, вигляду отримуваних результатів і елементів, що підлягають діагностиці. Найбільш загально застосовуваним методом обробки сигналу є перетворення Фур’є.
Перетворення Фур'є для безперервного сигналу  є перетворенням Лапласа щодо деякої функції , яка визначається виразом [7]:
                       (1.1)
У цій формулі  називається перетворенням Фур'є з безперервним часом (або безперервно тимчасовим перетворенням Фур'є, БТПФ). Величина f в комплексній синусоїді  відповідає частоті, яка вимірюється у герцах, якщо величина t вимірюється в одиницях часу (в секундах). По суті справи, БТПФ ідентифікує частоти і амплітуди тих комплексних синусоїд, на які розкладається деякий довільне коливання. Зворотне перетворення Фур'є визначається виразом:
                       (1.2)
Нижче зображено приклад перетворення Фур’є (рис. 1.1).
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Рис.1.1. Загальний приклад швидкого перетворення Фур’є: складний сигнал розкладається на прості синусоїди, частота і амплітуда яких відображається на амплітудному спектрі
При оцифруванні часового сигналу може спостерігатися ефект перерозподілу енергії між частотними складовими (ефект просочування), якщо довжина вибірки містить неціле число циклів сигналу. Результатом такої неточної інтерпретації вихідного часового сигналу є розмивання частотних піків. Зменшити ефект просочування допомагає застосування відповідних віконних функцій. Найбільш вживаним є вікно Ханна (Хеннінг), яке дає хороші результати для стаціонарних процесів, однак можливе застосування і вікон іншого виду.
Для перехідних процесів найкращий результат може бути отриманий при використанні вікна прямокутної форми. Вікно Хеммінга дозволяє отримати більш гострі піки, ніж в випадку застосування Хеннінга, але при цьому збільшує рівень бічних пелюсток (просочування енергії). Навпаки, вікно Блекмана і його модифікація, вікно Блекмана-Харріса, забезпечують знижений рівень бічних пелюсток, але при збільшеною розмитості центрального піку. Плосковершинне вікно дозволяє отримати більш точну оцінку амплітуд, ніж Хеннінг, але при цьому неможливо розрізнити слабкі сигнали в околиці потужного частотного піка. Плосковершинне вікно дає найбільш широкий пік з бічними пелюстками, аналогічними Хеннінгу, але гладка вершина піку дозволяє найбільш точно визначити співвідношення між амплітудами при зміні частоти. Згладжуючи похибки вибірки, віконні функції покращують і спектральне подання нестаціонарних сигналів (наприклад, каскадний спектр). Плосковершинне вікно, яке зберігає найбільш точні співвідношення між амплітудами різних гармонійних сигналів, може використовуватися в процедурах калібрування.
Залежно від частотного складу сигналу для отримання однієї реалізації спектра (перетворення Фур'є) потрібна реалізація сигналу тривалістю від часток секунди до декількох секунд. Однак для модульованого сигналу можливість достовірної оцінки середньої амплітуди може потребувати більшого часу. Тому дуже важливою функцією аналізатора є усереднення декількох отриманих поспіль спектрів. При наявності одного каналу передачі даних (каналу вимірювань) усереднення проводять по амплітудам частотних складових без урахування фазових співвідношень. Щоб провести усереднення комплексного спектра (дійсної і уявної частин), необхідна синхронізація спектрів за допомогою додаткового сигналу, пов'язаного з фазами руху частин машини.
Також для обробки і аналізу вібросигналу використовується аналіз спектра обвідної (здебільшого у застосуванні до підшипників, але може бути застосований і до інших елементів редуктора).
Діагностика по спектру обвідної вібрації - це один з найбільш складних методів діагностики підшипників, якщо порівнювати їх між собою з точки зору трудомісткості математичної обробки та фізичної інтерпретації отриманих результатів.
Метод базується на двох досить простих передумовах. По-перше, в залежності від того, на якому елементі підшипника кочення з'явився дефект (внутрішнє і зовнішнє кільця, тіла кочення, сепаратор), частота проходження ударів в сигналі (періодичність "обкатування" дефекту при роботі підшипника), буде змінюватися. Ця частота однозначно пов'язана з геометричними розмірами підшипника і частотою обертання підтримуваного ротора. По-друге, після кожного удару в підшипнику будуть виникати вільні затухаючі коливання, що тривають досить тривалий час. Ці коливання повинні бути широкосмуговими, займати широкий діапазон частот, що необхідно для відбудови методу від перешкод за допомогою перебудовуються смугових фільтрів.
Реально, обробка вібросигналів проводиться таким чином. За допомогою смугового фільтра (аналогового або цифрового) з усього сигналу виділяється вузький діапазон частот. При цьому питання про конкретний виборі потрібної смуги частот віддається "на відкуп" користувачеві, що відразу ж ускладнює роботу навіть фахівцеві середньої кваліфікації, не кажучи вже про початківців. Отриманий сигнал реєструється цифровим детектором (будується обвідна сигналу), а від неї береться звичайний спектр.
Результуючий діагноз про стан підшипника робиться на підставі аналізу співвідношення амплітуд "підшипникових" гармонік в спектрі обвідної сигналу. Важливо чітко розуміти те, що отриманий спектр будується не по всьому сигналу, а тільки по його вузкополосній вибірці. Тому амплітуди гармонік наводяться не в "точних" значення віброприскорення, а в одиницях відносної модуляції сигналу. Це також суттєво ускладнює інтерпретацію результатів і підсумкову діагностику.
Крім перерахованих вище недоліків у даного методу є ще один досить істотний недолік, що ускладнює коректне визначення залишкового ресурсу підшипника. Якщо дефект виникає на кільці підшипника, а це трапляється найчастіше, то на першому етапі його розвитку спостерігається пропорційне зростання вібраційних ознак. На деякому етапі розвитку дефекту починається такий процес, коли по спектру обвідної сигналу ознаки розвитку дефекту (рівень модуляції сигналу підшипниковими гармоніками) починає знижуватися. Дефект розростається, а діагностика дає поліпшення стану підшипника. Через деякий час це "покращення стану підшипника" припиняється і відновлюється пропорційність між ступенем розвитку дефекту і його ознаками в спектрі обвідної. Найбільш неприємним тут є те, що ця "аномальна зона діагностики" може займати до половини загального часу від моменту виникнення дефекту до виходу підшипника з ладу. Фізична картина цього явища досить проста. На першому етапі розвитку дефекту кільця вся енергія удару виникає в зоні контакту одного тіла кочення з зоною дефекту. У міру розростання зони виникає така ситуація, що тіло кочення проходить зону дефекту, але сила удару зменшується за рахунок того, що в цей час ротор спирається на два інших тіла кочення, розташовані з двох сторін зони дефекту. Оскільки вони обкатують кільце поза зоною дефекту, сила удару зменшується і може, що спостерігається на практиці, знизиться в два - три рази. Результат цього зрозумілий - система діагностики дає пропорційне поліпшення стану підшипника кочення.
Всі перераховані вище складності застосування даного методу діагностики (плюс великі складнощі, що виникають при завданні порогів стану підшипника за рівнем модуляції) істотно обмежують сферу застосування спектра обвідної вібрації. Його основне призначення - контроль стану найбільш відповідальних і дорогих підшипників. Тільки для них можна провести весь комплекс заходів, пов'язаних з періодичним, досить частим контролем, а також з визначенням коректних норм і порогів стану. Для масового обстеження великої кількості підшипників метод малопридатний, тому що дозволяє впевнено виявляти дефекти підшипників тільки на досить пізніх етапах їх розвитку. На початкових і "середніх" фазах розвитку дефектів достовірність одержуваних діагнозів зменшується до 30 - 50%, чого явно недостатньо [7].
Висновки:
-більше всього пошкоджень у редукторі виникає в зубчастих передачах та підшипникових вузлах,
-для аналізу дефектів буде використаний метод аналізу вібраційних спектрів
-зважаючи на існуючі методи обробки сигналу, їх недоліки і складність, було прийняте рішення розробити власний метод аналізу заснований на швидких перетвореннях Фур’є, фільтрації за допомогою віконних функцій і усередненні сигналу,
-на відміну від зубчастих передач, аналіз дефектів підшипників пов’язаний з додатковою складністю, тому для аналізу даних дефектів необхідно розробити окремий метод;
-для аналізу дефектів зубчастих передач, застосуємо діагностику за спектрами за відомими діагностичними ознаками з довідника [1].


[bookmark: _Toc8619697]2. ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ ДІАГНОСТИКИ
[bookmark: _Toc8619698]2.1. Схема вимірювання
Об’єктом дослідження є ескалатор ЕТ-2, елементи приводу якого зображені нижче (рис.2.1).
[image: ]
Рис.2.1. Елементи приводу ескалатора
	Для вимірювання вібраційного сигналу від ескалатора використовується наступна схема підключення датчика до привода зображена нижче(рис.2.2).
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Рис.2.2. Блок-схема вимірювання вібраційного сигналу
	Сигнал проходить від датчика віброприскорення, встановленого на адгезивній основі (бджолиний воск) на корпусі редуктора чи на кришці валу, і проходить підсилення (сигнал являє собою напругу, пропорційну до віброприскорення). Далі після проходження сигналу через підсилювач, сигнал проходить на аналогово-цифровий перетворювач, де електричний сигнал перетворюється у цифровий. Далі цей сигнал передається на ЕОМ для подальшої обробки і аналізу.
	Датчики згідно стандартам вібродіагностики необхідно підключати у трьох можливих напрямах: аксіальному і двох радіальних (вертикальному і двох горизонтальних)[8]. У нашому випадку використовуємо схему, зображену нижче (рис.2.3).

[image: ]
Рис.2.3. Схема підключення датчиків до досліджуваного редуктора привода ескалатора(1, 2, 3 – точки вимірювання:1 – на муфті з гальмівним шківом, 2 – на кришці вхідного валу, 3 – на кришці проміжного валу, A – осьовий напрямок, V – вертикальний напрямок, H – горизонтальний напрямок)



[bookmark: _Toc8619699]2.2. Контрольно-вимірювальна апаратура та програмне забезпечення
Для виміру сигналу застосовується такий набір обладнання:
- п’єзо-акселерометр PCB 353B15 (Рис. 2.4, а), 
- підсилювач PCB 480E09 (Рис. 2.4, б), 
- аналоговий сигнал, який надходить з датчика обробляється за допомогою аналого-цифрового перетворювача Nаtional Instruments USB-9215(Рис. 2.4, в).
Зображення взяті з офіційних сайтів розробників даних компонентів.
[image: ]               [image: ]
а)                                                         б)
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в)
Рис.2.4 Вимірювальне обладнання: а) п’єзо-акселерометр,            б) підсилювач сигналу, в) аналого-цифровий перетворювач сигналу

Табл.2.1.Характеристики п’єзо-акселерометра PCB 353B15 (рис. 2.4, а) [9]
	Характеристика
	Одиниці вимірювання в СІ

	Чутливість (± 10 %)
	1.02 мВ/(м/с2)

	Діапазон вимірювання
	± 4905 м/с2

	Частотний діапазон (± 5 %)
	1-10000 Гц

	Частотний діапазон (± 10 %)
	0.7-18000 Гц

	Частотний діапазон (± 3 дБ)
	0.35-30000 Гц

	Резонансна частота 
	≥ 70 кГц

	Нелінійність амплітудної характеристики
	≤ 1%

	Відносний коефіцієнт поперечного перетворення
	≤ 5%

	Межа перевантаження
	± 98100 м/с2

	Температурний діапазон роботи
	від -54 до +121  ͦ C

	Час спрацьовування
	< 5 с

	Висота
	10.9 мм

	Вага
	2 г

	Чутливий елемент
	кварц





Табл.2.2. Характеристики підсилювача PCB 480E09 (рис. 2.4, б) [10]
	Характеристика
	Одиниці вимірювання в СІ

	Кількість каналів
	1

	Частотний діапазон (-5 %, при коеф. підсилення ×1, ×10)
	0.15-100000 Гц

	Частотний діапазон (-10 % при коеф. підсилення ×100)
	0.15-50000 Гц

	Температурний діапазон
	від 0 до 50  ͦ C

	Напруга живлення (постійний струм) 
	25-29 В

	Тип роз’ємів
	BNC

	Розміри (д×в×ш)
	6.1×10×7.4 см

	Вага
	0.3 кг



Табл.2.3. Характеристики аналого-цифрового перетворювача National Instruments USB-9215 (рис. 2.4, в) [11]
	Характеристика
	Одиниці вимірювання в СІ

	Кількість каналів
	4

	Роздільна здатність АЦП
	16 біт

	Частота дискретизації
	20000 Гц

	Діапазон робочих напруг (на датчику)
	± 10 В

	Час перетворення
	4.4 μс

	Тип роз’ємів
	BNC

	Точність вимірювань
	0.082%

	Розміри (д×в×ш)
	14.2×2.5×8.8 см

	Вага
	0.275 кг



Для обробки вібраційного сигналу скористаємося програмним забезпеченням DASYLab, що за допомогою графічного програмування дозволяє швидко збудувати схему для перетворення сигналу. Для подальшого аналізу отриманого спектру скористаємося програмою Microsoft Excel, що має зручний інструментарій для роботи з графіками та таблицями. Для визначення власних частот елементів редуктора ескалатора, скористаємося ПЗ CAE Ansys. Для моделювання елементів редуктора застосовано CAD Kompas 3D.
[bookmark: _Toc8619700]2.3. Обробка результатів вимірювання
	Сигнал після перетворення пакується у файл .mat. Для обробки у DASYLab сигнал необхідно перетворити у формат .asc, після перетворення якого у MATLAB завантажуємо файл у робочий простір цільової програми (рис.2.5).
	У программі сигнал завантажується у модуль Read, після чого сигнал оброблюється за наступним алгоритмом:
 1.Вібраційний сигнал надсилається на фільтрацію, де відсікаються декілька перших блоків сигналу.(модуль Separate). 
2.Після цього сигнал проходить через одне з двох вікон (вікно Ханна – для спектрів високої роздільної здатності (для уточнення частот), плосковершинне вікно – для спектру низької роздільної здатності) Спектри низької і високої роздільної здатності відрізняються параметром роздільної здатності:
                                                  (2.1)
де  – роздільна здатність;  – частота замірів, Hz; – кількість замірів у проміжку часу.



1
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Рис.2.5. Блок-схема обробки сигналу у програмі DASYLab для отримання спектру різної роздільної здатності
[image: ]
Рис.2.6. Приклад реалізації перетворення сигналу у спектр низької роздільної здатності в DASYLab

При проходженні через вікно сигнал помножується на функцію вікна, після чого вона відфільтровується за нею. Нижче наведені формули для плосковершинного вікна та вікна Ханна, відповідно:
(2.1)
                                        (2.2)
де  – функція вікна, N – розмір часового проміжку (для високої роздільної здатності – 32768, для низької роздільної здатності – 512 заміряних зразків) (модуль Data Window).
3. Після проходження крізь вікно даних, сигнал проходить через перетворення Фур’є і ми отримуємо амплітудний спектр. Перетворення сигналу проходить за допомогою швидких перетворень Фур’є, що являють собою різновид ряду ефективних алгоритмів для розрахунку ряду Фур’є[ 17] (використовується в DASYLab у модулі FFT (два канали потрібні для перетворення сигналу у спектри вібраційного прискорення чи вібраційної швидкості відповідно, у роботі застосовуються тільки перший тип) ). Швидкі перетворення Фур'є є методом розрахунку дискретного перетворення Фур'є для ЕОМ (формула дискретного перетворення подана нижче) [17]:
     (2.3)
де  – результат перетворення, частотна функція (амплітудно-частотний спектр);  – частота відліку (дискретизації), Гц;  – інтервал відліку у часі (дискретизації), с,  – дискретний сигнал n проміжків часу інтервалом . Дискретизація дозволяє розбити спектр на часові інтервали, за нескінченним числом яких можна відновити оригінальний амплітудно-частотний спектр
4. Потім після отримання спектрів по всій протяжності сигналу, значення амплітуд по спектру усереднюється (модуль Block Average) і потім ми отримуємо необхідний нам відфільтрований усереднений спектр (крок 5). (Сигнал вібраційного прискорення також має бути помножений на певний коефіцієнт у модулі Ariphmetic)
	Після чого файли .asc, що ми отримуємо на виході, конвертуємо у файли .csv після чого отримуємо можливість редагування спектрів у середовищі Microsoft Excel.
[bookmark: _Toc8619701]2.4. Аналіз вихідних даних
	Для аналізу вихідних даних нормально працюючого редуктора використовуємо описи діагностичних характеристик у довіднику[1]. Для підтвердження результатів аналізу необхідно не тільки порівняти результати зі спектром високої роздільної здатності, але й провести моделювання в Ansys. Формули для частот збудження елементів редуктора взятих з довідника [1] написані нижче:


(2.3)
                                                     (2.4)
                                       (2.5)
                                       (2.6)
                                       (2.7)
                                   (2.8)
                                                    (2.9)
де  – частота обертання валу, Гц, – частота обертання валу, об/хв,  – зубцева частота колеса, Гц,  – кількість зубців на колесі,  – частота обертання тіл кочення відносно осі вала, Гц,  – частота проходження тіл кочення по внутрішньому кільцю, Гц,  – частота проходження тіл кочення по зовнішньому кільцю, Гц,  – частота обертання тіл кочення відносно своєї осі, Гц,  – кількість тіл кочення у підшипнику,  –діаметр тіл кочення, мм,  – центровий діаметр підшипника, мм,  – косинус кута контакту тіл і доріжок кочення,  – діаметр зовнішнього кільця підшипника, мм,  діаметр внутрішнього кільця підшипника, мм.
Проводимо аналіз власних частот за формами коливання у середовищі Workbench Ansys. Спочатку у Engineering Data заповнюємо дані про матеріал (рис.2.8): модуль Юнга термічні і механічні характеристики. Потім завантажуємо у Model модель, бажано у форматі Parasolid. Далі продовжуємо редагування у середовищі Mechanical(рис.2.9) У цьому середовищі задаємо характер зв'язків між елементами сборки у розділі Connections.
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Рис.2.7. Modal аналіз в Ansys
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Рис.2.8. Заповнення даних про матеріал в Ansys


[image: ]
Рис.2.9. Ansys Mechanical (вікно модуля)


	Далі, для наших цілей скористаємося стандартною розбивкою на кінцеві елементи по пункту Mesh. Далі задаємо обмеження, еластичні чи фіксовані в залежності від елементів. Для елементів з еластичною(пружною підтримкою) жорсткість розраховується за формулою:
                                                     (2.10)
де K, N/m3 – контактна жорсткість опори, C,N/m – коефіцієнт жорсткості опори, S, m2 – контактна площа опори.
	У модулі Solve задаємо розрахунок за повною деформацією за трьома формами коливань і запускаємо розрахунок, після чого отримуємо результат.
	Для аналізу спектру від пошкодженого редуктора необхідно відфільтрувати необхідну нам частину сигналу, виділивши лише ті частоти, які описують дефекти у редукторі.
	Для цього пропоную свій метод аналізу, який полягає у лінеаризації спектру за частотами кратними частотам збудження і власним частотам окремих досліджуваних елементів. Частоти планується вибирати методом перебору, кратності 5, 10 і т.д. для більшого вичищення спектра. 
Висновки:
- для вимірювання достовірного сигналу була підібрана необхідна контрольно-вимірювальна апаратура та схема вимірювання;
- вибраний метод обробки сигналу (реалізований за допомогою модулів DASYLab), який дозволяє отримати достовірні спектри;
- вибрані методи аналізу спектру від нормального редуктора і запропоновано метод аналізу пошкодженого редуктора;
-для підтвердження результатів аналізу скористуємося моделюванням в Ansys для виявлення власних частот елементів редуктора


[bookmark: _Toc8619702]3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ РЕДУКТОРА ПРИВОДА ЕСКАЛАТОРА
[bookmark: _Toc8619703]3.1. Дослідження і аналіз вібраційного стану працездатного редуктора
Для аналізу редуктора привода тунельного ескалатора метрополітену необхідно для початку знайти частоти збудження окремих елементів редуктора, які необхідно перевірити на наявність дефектів. Наявні нижче таблиці описують частоти збудження у першому наближенні:
Табл.3.1. Частоти збудження валів і зубчастих коліс у першому наближенні
	Позначення
	Номер колеса
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Число зубців
	24
	106
	27
	116
	22
	72

	
	Номер вала
	1
	2
	3
	4

	
	n, об/хв
	725
	164
	164
	38,2
	38,2
	11,7

	
	Кратні гармоніки
	Обертова частота, Гц

	
	I
	12,08
	2,74
	2,74
	0,64
	0,64
	0,19

	
	II
	24,17
	5,47
	5,47
	1,27
	1,27
	0,39

	
	III
	36,25
	8,21
	8,21
	1,91
	1,91
	0,58

	
	IV
	48,33
	10,94
	10,94
	2,55
	2,55
	0,78

	
	Кратні гармоніки
	Зубцева частота, Гц

	
	I
	290
	290
	73,87
	73,87
	14,01
	14,01

	
	II
	580
	580
	147,74
	147,74
	28,02
	28,02

	
	III
	870
	870
	221,6
	221,6
	42,03
	42,03

	
	IV
	1160
	1160
	295,47
	295,47
	56,04
	56,04
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Табл.3.2. Частоти збудження підшипників у першому наближенні

	Позначення
	Параметр
	 
	Роликовий з цил.роликами 42624
	Кульковий радіальний однорядний 324
	Роликовий радіальний сфер. Двор. 3624
	Кульковий радіальний однорядний 330
	Роликовий радіальний сфер. Двор. 3634
	Кульковий радіальний однорядний 156
	Роликовий рад.сфер.дворяд.3003160

	 
	Кількість підшипників на валу
	 
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	n
	Частота обертання валу
	об/хв
	730
	165
	165
	38,5
	38,5
	11,8
	11,8

	 
	Вал
	 
	вал вхідний
	вал пром.
	вал пром.
	вал тихох.
	вал тих.
	головний
	вал головний

	
	Внутрішній діаметр підшипника
	мм
	120
	120
	120
	150
	170
	280
	300

	
	Зовнішній діаметр підшипника
	мм
	260
	260
	260
	320
	360
	420
	460

	β
	Кут контакту тіл і дор.кочення
	 
	0
	0
	14
	0
	14
	0
	10

	N
	Кількість тіл кочення
	 
	13
	8
	14
	8
	16
	12
	28

	
	Центровий діаметр підшипника
	мм
	190
	190
	190
	235
	265
	350
	380

	
	Діаметр тіл кочення
	мм
	36
	42,86
	38
	50,8
	46
	41,28
	36

	
	Частота об. ротора
	Гц
	12,17
	2,75
	2,75
	0,64
	0,64
	0,2
	0,2

	
	Основна част. об. тіл коч. відн. осі валу
	 
	4,93
	1,07
	1,34
	0,25
	0,31
	0,09
	0,11

	
	Частота пр. тіл кочення по вн. кільцю
	 
	94,07
	13,5
	19,81
	3,12
	5,25
	1,31
	2,52

	
	Частота пр. тіл кочення по зов. кільцю
	 
	64,1
	8,53
	18,76
	2,01
	5,01
	1,04
	2,96

	
	Частота об. тіла кочення
	 
	30,95
	5,8
	6,88
	1,41
	1,85
	0,82
	1,03





Маючи характерні частоти збудження у першому наближенні переходимо безпосередньо до аналізу отриманих перетворених сигналів.
Спектри отримані за допомогою датчиків віброприскорення (акселерометрів) в декількох точках на редукторі за 2(3) серії вимірювань. Схема підключення зображена на рисунку (рис.3.1) нижче:
[image: ]
Рис.3.1. Схема підключення датчиків до досліджуваного привода ескалатора(1, 2, 3 – точки вимірювання:1 – на муфті з гальмівним шківом, 2 – на кришці вхідного валу, 3 – на кришці проміжного валу; A – осьовий напрямок, V – вертикальний напрямок, H – горизонтальний напрямок)
[image: ]
Рис.3.2. Кінематична схема редуктора привода ескалатора
Для того, щоб виконувалися умови достовірності вимірювання, а саме:
- відсутність вищих гармонік частот обертання ротора;
- середній рівень вібрацій у полосі має бути порівнюваний з рівнем шумів в діапазоні низьких і середніх частот і перевищувати рівень власних шумів приладу не менше ніж на 15…20 дБ.[1]
Для цього ми відсікаємо першу точку вимірювання, як таку, що не задовольняє умовам дослідження.
Нижче зображені спектри сигналів від другої та третьої точок (рис.3.3, рис 3.4):
Табл.3.3. Пікові точки на спектрах від другої та третьої точок ( розташовані за зростанням частоти)
	Точка виміру
	2
	3

	Напрям виміру
	Осьовий
	Вертикальний
	Осьовий
	Вертикальний

	Пікові частоти в порядку зростання (Гц)
	
	74
	74
	111
	74

	
	
	186
	186
	186
	186

	
	
	779
	259
	260
	408

	
	
	1113
	371
	408
	594

	
	
	
	779
	594
	779

	
	
	
	
	779
	854

	
	
	
	
	1039
	1039

	
	
	
	
	1188
	1150



[image: ]
Рис.3.3. Спектр від вимірювання вібрацій за другою точкою:a – вимірювання в осьовому напрямку;b – вимірювання у вертикальному напрямку; пікові частоти позначені стрілками
[image: ]
Рис.3.4. Спектр від вимірювання вібрацій за третьою точкою: a – вимірювання в осьовому напрямку;b – вимірювання у вертикальному напрямку; пікові частоти позначені стрілками




Дослідження спектрів від другої та третьої точок:
Аналіз виявив наявність піку на зубцевій частоті 2-го зачеплення . Це сигналізує про можливий наявний дефект у зубчастому зачепленні, що передає рух з проміжного валу на тихохідний. На графіках коливань були також знайдені піки на кратних частотах  , при k=1,5;2,5. Це свідчило про можливу наявність дефекту перемінної жорсткості зубців у зачепленні. Для більш детального аналізу були використанні спектри високої роздільної здатності, на яких було виявлено піки на гармоніках кратністю k=0,5;1;1,5;2;2,5 (рис.3.5). 
[image: ]
Рис.3.5. Спектр високої роздільної здатності від другої точки: а – осьовий напрямок, b – вертикальний напрямок, стрілками помічені кратні гармоніки
[image: ] 
Рис.3.6. Спектр високої роздільної здатності від третьої точки, 2 серія вимірювань: а – осьовий напрямок, b – вертикальний напрямок, чорний прямокутник – пік і провал на частоті 1208-1210 Гц



Для остаточного підтвердження існування знайденого дефекту було проведено пошук власних частот проміжного валу (рис.3.7) за трьома формами коливання (власні частоти інших валів були знайдені раніше). Вал закріплений пружньо на місцях встановлення підшипників з жорсткістю, що дорівнює , і обмежений по осьовому напрямку руху(тому, що вал кріпиться у корпусі і закріплений для запобігання осьового зміщення). Шпонки видалені, замість них встановлені в'язі у секцію Connections між колесами і валом. Результати проведеного аналізу зображені нижче у табл. 3.4:
Табл. 3.4. Власні частоти проміжного валу за трьома формами коливання
	Форма коливання
	Частота (Гц)

	1
	188,23

	2
	432,2

	3
	438,27





[image: ][image: ][image: ]
Рис.3.7. Деформація за формами коливання досліджуваного проміжного вала (верхнє ліве зображення – перша форма, верхнє праве – друга форма, нижнє – третя (червоним прямокутником вказані власні частоти))	
Власна частота проміжного валу співпадає з 2,5 кратною частотою збудження другої зубчастої передачі, також на цій частоті знаходиться коренева гармоніка досліджуваного спектру. Таким чином можна підтвердити наявність дефекту перемінної жорсткості зубців у другому зубчастому зачепленні і наявність параметричних резонансних коливань кратної зубцевої частоти з власною частотою зачеплення. Це призводить до виникнення відривних ударних режимів, що викликає знос профіля зубів, підвищений шум передачі та появу нових складових у спектрі вібрації редуктора [1].
	У спектрі сигналу, отриманого від вимірювання у третій точці, було знайдено пік сигналу на частоті 1150-1188 Гц при вимірюванні у напрямку осі (датчик знаходиться на кришці проміжного валу). На цій же частоті при вимірюванні у вертикальному напрямку (датчик знаходиться на корпусі редуктора) піку амплітуди не знайдено. При пошуку на спектрах з високою роздільною здатністю було знайдено більш точне значення частоти 1208-1210 Гц (рис.3.6). Це вказує на те, що ця частота може відповідати кришці проміжного валу, на якій встановлений датчик. Для перевірки даного припущення був проведений пошук власних частот кришки за трьома формами коливання (рис.3.8). Кришка закріплена еластично по отворах для болтів пружно з жорсткістю .

[image: ]
Рис.3.8. Деформація за формами коливання досліджуваної кришки валу (верхнє ліве зображення – перша форма, верхнє праве – друга форма, нижнє – третя (червоним прямокутником вказані власні частоти))

Табл. 3.5. Власні частоти кришки проміжного валу за трьома формами коливання 
	Форма коливання
	Частота (Гц)

	1
	1209,2

	2
	1563,1

	3
	1573,1



Таким чином підтверджено, що пік, що виникає на частотах 1208-1210 Гц на графіках високих частот в осьовому напрямку є частотою кришки проміжного валу(табл.3.5).
Після того, як ми підтвердили дефекти в редукторі і знайшли гармоніку зубчастого колеса необхідно уточнити дані першого наближення по частотах збудження валів, зубчастих коліс і підшипників:
                 (3.1)
                      (3.2)
                       (3.3)
де  – частоти обертання вхідного та проміжного валу відповідно, а  – це кількість зубців на першому, другому, третьому зубчастих колесах відповідно. Таким чином, таблиці частот збудження у другому наближенні мають такий вигляд:




Табл.3.6. Частоти збудження валів і зубчастих коліс у другому наближенні
	Позначення
	Номер колеса
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Число зубців
	24
	106
	27
	116
	22
	72

	
	Номер вала
	1
	2
	3
	4

	
	n, об/хв
	728,5
	165
	165
	38,4
	38,4
	11,7

	
	Кратні гармоніки
	Обертова частота, Гц

	
	I
	12,14
	2,75
	2,75
	0,64
	0,64
	0,20

	
	II
	24,28
	5,50
	5,50
	1,28
	1,28
	0,39

	
	III
	36,43
	8,25
	8,25
	1,92
	1,92
	0,59

	
	IV
	48,57
	11,00
	11,00
	2,56
	2,56
	0,78

	
	Кратні гармоніки
	Зубцева частота, Гц

	
	I
	291,40
	291,40
	74,22
	74,22
	14,08
	14,08

	
	II
	582,80
	582,80
	148,45
	148,45
	28,15
	28,15

	
	III
	874,20
	874,20
	222,67
	222,67
	42,23
	42,23

	
	IV
	1165,60
	1165,60
	296,90
	296,90
	56,31
	56,31













Табл.3.7. Частоти збудження підшипників у другому наближенні
	Позначення
	Параметр
	 
	Роликовий з цил.роликами 42624
	Кульковий радіальний однорядний 324
	Роликовий радіальний сфер. Двор. 3624
	Кульковий радіальний однорядний 330
	Роликовий радіальний сфер. Двор. 3634
	Кульковий радіальний однорядний 156
	Роликовий рад.сфер.дворяд.3003160

	 
	Кількість підшипників на валу
	 
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	n
	Частота обертання валу
	об/хв
	728,5
	165
	165
	38,4
	38,4
	11,7
	11,7

	 
	Вал
	 
	вал вхідний
	вал пром.
	вал пром.
	вал тихох.
	вал тих.
	головний
	вал головний

	
	Внутрішній діаметр підшипника
	мм
	120
	120
	120
	150
	170
	280
	300

	
	Зовнішній діаметр підшипника
	мм
	260
	260
	260
	320
	360
	420
	460

	β
	Кут контакту тіл і дор.кочення
	 
	0
	0
	14,00
	0
	14
	0
	10

	N
	Кількість тіл кочення
	 
	13
	8
	14
	8
	16
	12
	28

	
	Центровий діаметр підшипника
	мм
	190
	190
	190
	235
	265
	350
	380

	
	Діаметр тіл кочення
	мм
	36
	42,86
	38
	50,8
	46
	41,28
	36

	
	Частота об. ротора
	Гц
	12,14
	2,75
	2,75
	0,64
	0,64
	0,20
	0,20

	
	Основна част. об. тіл коч. відн. осі валу
	 
	4,92
	1,06
	1,34
	0,25
	0,31
	0,09
	0,11

	
	Частота пр. тіл кочення по вн. кільцю
	 
	93,87
	13,48
	19,77
	3,11
	5,24
	1,31
	2,52

	
	Частота пр. тіл кочення по зов. кільцю
	 
	63,97
	8,52
	18,72
	2,01
	5,00
	1,03
	2,95

	
	Частота об. тіла кочення
	 
	30,89
	5,78
	6,87
	1,41
	1,84
	0,82
	1,03




Таким чином, було розраховано частоти збудження елементів редуктора, що залежать від реальної частоти обертання валу двигуна.

[bookmark: _Toc8619704]3.2. Розробка методу ідентифікації пошкоджень елементів редуктора
Під час попередніх досліджень було проведено аналіз сигналу від редуктора ескалатора метрополітену за запитом ескалаторної служби КП «Київський метрополітен». На досліджуваному ескалаторі після ремонту (заміни зубчастої пари) спостерігалися високі рівні шуму і вібрацій. Після діагностики було виявлено, що причиною цього стала помилка у встановленні валів і дефект було знайдено в кульковому підшипнику, що знаходився на проміжному валі. Даний спектр зображено нижче (рис. 3.9).
Області виділені чорним мають піки. Це – високочастотні області з частотами вище 1000 Гц. На спектрах від нормально працюючого редуктора, в цих областях не розташовано значних піків, тому було зроблено припущення, що ці піки відповідають за дефекти підшипникового вузла. Необхідно було розробити методику, що допоможе ідентифікувати ці піки, як дефекти підшипника.
[image: ]
Рис.3.9. Спектр пошкодженого редуктора
Спочатку порівняємо спектри від нормально працюючого редуктора, дослідженого раніше, і від пошкодженого редуктора. Порівняння зображено на рис.3.10.
[image: ]
Рис.3.10. Спектри отримані від вимірюваних сигналів нормального редуктора (штрихова лінія) і пошкодженого (суцільна лінія)
На зображенні видно, що на високочастотних зонах вище 1000 Гц спостерігаються локальні максимуми спектру. Можна зробити висновок, що ці піки описують серйозні дефекти підшипників, що були відсутні у нормальному редукторі.
У цій роботі я пропоную методику, що фільтрує спектр за частотами кратними частотам збудження внутрішнього та зовнішнього кілець кулькового підшипника та власній частоті кришки.
Спочатку перевіримо головні піки графіка на кратність частотам внутрішнього і зовнішнього кілець кулькового підшипника.


Табл.3.8. Кратність частот головних піків частотам збудження кілець підшипника
	Частота піка
	
	

	68
	5,037
	8

	177
	13,11111
	20,82353

	461
	34,14815
	54,23529

	1081
	80
	127,2

	1343
	99,48148
	158

	2000
	148,1481
	235,2941

	2868
	212,4444
	337,4118

	4299
	318,4444
	505,7647

	6369
	471,7778
	749,2941

	6522
	483,1111
	767,2941

	9390
	695,5556
	1104,706

	9478
	702
	1115



	Як бачимо у спектрі присутні цілі кратні частотам перекочування елементів підшипника компоненти, що свідчать про можливі дефекти у тих місцях.
	Далі відфільтруємо спектр за десятикратними гармоніками частот збудження внутрішнього і зовнішнього кільця: Десята кратність гармоніки була вибрана методом перебору  з ряду коефіцієнтів від одного до десяти, бо спектр, отриманий таким чином, дозволив ефективно проаналізувати сигнал на наявність дефектів у цільовому елементі редуктора.
[image: ]
Рис.3.11. Спектр редуктора відфільтрований за частотою 85 Гц
[image: ] Рис.3.12. Відфільтрований спектр (синій), накладений на оригінальний (помаранчевий)
[image: ] Рис.3.13. Спектр редуктора відфільтрований за частотою 135 Гц
[image: ] Рис.3.14. Відфільтрований спектр (чорний), накладений на оригінальний (помаранчевий)
[image: ]
Рис.3.15. Кореневі піки двох спектрів, що співпадають (виділені синіми овалами)
	Як ми бачимо, кореневі гармоніки оригінального спектру та спектру відфільтрованому за десятикратними гармоніками частоти внутрішнього кільця співпадають (рис.3.15). Таким чином, можна припустити, що є виражений дефект сильного зносу внутрішнього кільця. За спектром відфільтрованим за гармоніками зовнішнього кільця (рис.3.11), можна припустити наявність менш явного зносу зовнішнього кільця. Тепер перевіримо спектр відфільтрований за гармоніками  (=0,5;1;1,5;2…) ( – власна частота кришки) (рис.3.16):
[image: ]
Рис.3.16. Спектр редуктора відфільтрований за власною частотою кришки валу 
[image: ] Рис.3.17. Відфільтрований спектр (фіолетовий), накладений на оригінальний (помаранчевий)
	Як ми бачимо, власна частота кришки присутня у всіх високочастотних зонах (рис.3.17). Таким чином вона може слугувати діагностичною ознакою наявності дефекту у підшипнику, в разі наявності у зоні високих частот.
	Остаточно, покажемо спектри відфільтровані за десятикратними гармоніками внутрішнього і зовнішнього кільця і за власною частотою кришки:
[image: ]
Рис.3.18. Комбінація відфільтрованих спектрів (спектр відфільтрований за кратними 85 Гц частотами –блакитний (внизу), спектр відфільтрований за кратними 135 Гц частотами –чорний (у середині), спектр за власною частотою кришки – фіолетовий (зверху); співпадіння виділені темно-синіми прямокутниками) 
У протоколі було згадування частоти підшипника першого валу з короткими циліндричними роликами. Перевіримо його за запропонованим у роботі методом:

[image: ]
Рис.3.19 Відфільтрований спектр (чорний – спектр по внутрішньому кільцю, зелений – за зовнішнім кільцем), накладений на оригінальний (блідо-рожевий)
	Таким чином на рисунку ми бачимо часткове співпадіння частот підшипника вхідного валу і областей максимальних піків. В результаті, ми можемо припустити помірний знос внутрішнього і зовнішнього цілець підшипника. Зважаючи на менший рівень амплітуд ніж у випадку з кульковим підшипником можна припустити, що знос підшипника помірний.
Висновки:
· Методика аналізу вібраційного сигналу показала свою ефективність при аналізі працездатного редуктора.
· Рекомендується проводити виміри у осьовому і вертикальному напрямах для отримання більш достовірної інформації про редуктор.
· визначено оптимальний час виміру сигналу для успішного усереднення спектру – 200с.
· Для аналізу дефектів елементів редуктора у високочастотних областях, зокрема підшипників запропонована методика фільтрації сигналу, що на прикладі відомого дефекту непрацездатного редуктора показала свою ефективність.
· Для аналізу дефектів підшипника рекомендується відфільтрувати спектр за частотами, кратними частотам збудження внутрішнього та зовнішнього кілець і частотам кришки валу, на якому знаходяться підшипники.
· За даним методом вдалося віднести дефекти наявні у спектрі до дефектів кулькового радіального підшипника.
· Метод ідентифікації дефектів елементів редуктора показав свою доцільність у даному випадку.


[bookmark: _Toc8619705]4. ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ
[bookmark: _Toc8619706]4.1. Шлях впровадження
Результати дослідження викликають зацікавлення у користувачів підйомно-транспортних машин. Як вже було зазначено вище, ескалаторна служба метрополітену м. Києва замовила технічне завдання на забезпечення працездатності редуктора. Таким чином, в галузі машинобудування присутній попит на подібні проекти. Тому було прийняте рішення впровадити результати дослідження у якості стартап-проекту. Проект був обрахований за допомогою вказівок з довідника [16]
[bookmark: _Toc8619707]4.2. Ідея проекту
	В цьому підрозділі опишемо ідею стартап-проекту за топомогою таблиці 4.1:
Табл.4.1. Опис проекту
	Зміст проекту
	Напрямки застосування
	Вигоди для користувача

	Пропонується послуга вібродіагностики редукторів приводів ескалаторів
	Машинобудування, будівництво
	1) Забезпечення працездатності машини

	
	
	2) Підвищення продуктивності за рахунок своєчасного огляду

	
	
	3) Економія коштів



	Реалізація ідеї можлива за умови наявності необхідної контрольно-вимірювальної апаратури та програмного забезпечення. Далі наведено аналіз переваг ідеї у порівнянні з конкурентною:
Табл.4.2. Слабкі, сильні та нейтральні сторони ідеї по відношенню до наявної ринкової ситуації
	№
п/п
	Техніко-економічні
характеристики ідеї
	W
	N
	S

	
	
	
	
	

	1.
	Кошторис
	Конкурент
	-
	Мій проект

	2
	Точність виконання роботи
	-
	Мій проект
	Конкурент

	3
	Глибина дослідження вібраційних характеристик редуктора
	—
	Конкурент
	Мій проект



	В таблиці нижче показано порівняння показників мого проекту  у співвідношенні з конкуруючими. Показники діляться на три групи: мають гірші значення (W), однакові значення з конкурентами (N) і такі, що переважають характеристики конкурента (S).
Табл.4.3. Якісна оцінка характеристик проекту
	№
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	Ідея проекту

	1
	Підвищення надійності роботи машини
	S

	2
	Витрати на послугу зі сторони клієнта
	S

	3
	Необхідність забезпечення початкового капіталу
	W



[bookmark: _Toc8619708]4.2. Технологічний аудит
	Цей розділ аналізує технологічні можливості здійсненності проекту. У таблиці нижче розглядаються шляхи технологічної реалізації ідеї.
Табл.4.4. Технологічний аудит
	№
	Ідея проекту
	Шлях реалізації
	Наявність технології
	Доступність технології

	1
	Послуга з вібродіагностики редукторів ескалаторів
	За допомогою правльної контрольно-вимірювальної апаратури і методики аналізу підтримувати працездатність редуктора
	наявні
	доступно

	Шлях реалізації і можливості – доступні



[bookmark: _Toc8619709]4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску проекту
	У цьому розділі аналізується можливість введення продукту на ринок, проводиться аналіз загроз проекту зі звертанням уваги на ринкове середовище, потреби клієнтів та можливості конкурентів.
	Таблиця нижче вміщає в себе аналіз попиту, динаміку розвитку ринку та його обсяг.


Табл.4.5. Попередня характеристика потенційного ринку
	№
	Показники стану ринку
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців, од
	2

	2
	Загальний обсяг продаж , грн/ум.од 
	500 тис. грн.

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка) 
	стабільно зростає

	4
	Наявність обмежень для входу 
	матеріальні витрати

	5
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації 
	існують

	6
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку) (отримано зі статистики), % 
	46



Ринок є відносно привабливим для проекту. У таблиці нижче аналізуються потенційні клієнти, їх характерні особливості та вимоги до продукту.
Табл.4.6. Характеристика потенційних клієнтів
	№
п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія
	Відмінності у поведінці різних потенційних цільових груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	1.
	Підтримка працездатності машин
	Загальне машинобудування
	Фінансова спроможність
	Точність, економність і простота використання


Зважаючи на настрої потенційних клієнтів треба провести аналіз ринкового середовища, а саме аналіз факторів, що загрожують чи сприяють успішності проекту.
Табл.4.7. Несприятливі фактори
	№
п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1.
	Більш ефективний і точний метод контролю введено на ринок
	Зменшення попиту використання
	Покращення існуючої методики, введення нових елементів в аналіз

	2.
	Високі початкові матеріальні витрати
	
	Розглянути можливість початкового займу, залучення додаткових інвестицій



Табл.4.8. Сприятливі фактори
	№
п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1.
	Велика необхідність технології
	Підвищення попиту
	Активна робота з клієнтами

	2.
	Відносно невеликі експлуатаційні витрати
	Економія фондів
	Збільшення прибутку



	Далі необхідно провести аналіз ринкових умов.
Табл.4.9. Ступеневий аналіз конкуренції на ринку
	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляється дана характеристика
	Вплив на діяльність підприємства

	Тип конкуренції олігополія
	Невелика присутність компаній у даній ніші ведення бізнесу..
	Сприятливі ринкові умови

	Національний рівень конкурентної боротьби
	Ринок є відкритим і велика його частина не охоплена конкурентами
	Можливість безпроблемного розширення присутності на ринку

	Внутрішньогалузева ознака
	В основному ведуться постійні дослідження для розробки більш точних і простих методів аналізу
	Ринок потребує постійного вдосконалення і покращення технології

	Цінова конкуренція
	Постійно ведуться роботи у напрямку здешевлення технології
	Необхідно розробляти економічно ефективний метод

	Марочна інтенсивність
	Розглядаємо в якості конкурентів компанії з схожим продуктом
	Залежність від ринку





Модель п’яти сил Портера [16] – це концепція п’яти основних факторів, що впливають на привабливість ринку, зважаючи на характер конкурентної боротьбі:
-присутні конкуренти;
-потенційні конкуренти;
-наявність товару-замінника;
-конкуренція між постачальниками за владу на ринку;
-споживачі.
За кожним з факторів необхідно забезпечити сильну позицію для забезпечення необхідних оборотів капіталу та впливу на інших учасників ринку. Розберемо конкуренцію в галузі за Портером.
Табл.4.10. Аналіз конкуренції за Портером
	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в галузі
	Потенційні конкуренти
	Клієнти
	Товари-замінники

	
	
Немає
	Можлива поява у майбутньому
	Ефективність, економність і точність
	Ефективних замінників нема

	Висновки:
	Низька інтенсивність
	На даний момент мало впливає на ринок
	Клієнти розробляють технічні завдання, тим самим формуючи ринок, необхідно зважати
	Не загрожує нашому проекту


Таблиця 4.11. Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№
п/п
	Фактор конкурентоспро-можності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Економність
	Відносно малі витрати у процесі застосування методики

	2
	Точність аналізу
	Вимоги клієнтів до працездатності

	3
	Швидкість аналізу 
	Ефективність у реагуванні на надзвичайні ситуації



	За означенними вище факторами проведемо аналіз сильних і слабких сторін проекту.
Таблиця 4.12. Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «Методики вібродіагностики редуктора привода ескалатора»
	№
п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1-20
	Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні з проектом «Методика вібродіагностики редуктора привода ескалатора»

	
	
	
	-3
	-2
	-1
	0
	1
	2
	3

	1
	Економність
	20
	
	●
	
	
	
	
	

	2
	Точність аналізу
	20
	
	
	
	
	●
	
	

	3
	Швидкість аналізу 
	20
	
	
	
	●
	
	
	


	Кінець ринковому аналізу можливості впровадження проекту визначається SWOT-аналізом [16] (визначення сильних та слабких сторін, можливостей і загроз для проекту).
Таблиця 4.13. SWOT- аналіз стартап-проекту
	Сильні сторони: економність проекту і точність виміру
	Слабкі сторони: необхідність подальшого вдосконалення методики

	Можливості: зайняття значної частини ринку
	Загрози: введення у експлуатацію більш дієвих, альтернатив 



За допомогою даної методики розробляються шляхи виведення на ринок стартап проекту.
Таблиця 4.14. Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту
	№
п/п
	Альтернатива ринкової поведінки
	Ймовірність отримання ресурсів
	Строки реалізації

	1
	Негайне введеня існуючої методики на ринок для зайняття всієї ніші
	Висока
	2-3 місяці

	2
	Вдосконалення методики, проведення додаткових експериментів, сертифікація
	Висока
	2 роки




	З двох альтернатив оберемо другу, бо вимоги клієнтів до точності аналізу постійно підвищуються, до того ж при реалізації цієї альтернативи можуть випливти додаткові подробиці. Також це дозволить у майбутньому зайняти більшу частину ринку.
[bookmark: _Toc8619710]4.4. Розробка ринкової стратегії проекту
	У даному розділі визначається поведінка при впровадженні товару на ринку. Починаємо з вибору цільової групи.

Таблиця 4.15. Вибір цільових груп потенційних споживачів
	№
п/п
	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	1
	Машинобудування загальне
	Готові
	Високий
	Низька
	Відносно складна

	2
	Будівництво та експлуатація підйомно-транспортних машин
	Готові
	Вище середнього
	Нижче середнього
	Просто



	Для оперування в обраному сегменті, необхідно розробити базову стратегію розвитку.


Таблиця 4.16. Визначення базової стратегії розвитку
	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної альтернативи
	Базова стратегія розвитку

	Альтернативна
	Охоплення на 80-95 %
	Конк.№1
	Стратегія спеціалізації



	Стратегія спеціалізації описана в довіднику [16]. Після цього визначаємо стратегі. конкурентної поведінки:
Таблиця 4.17. Визначення базової стратегії конкурентної поведінки
	Чи є проект «першопроходцем» на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або забирати існуючих у конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні характеристики товару конкурента, і які?
	Стратегія конкурентної поведінки

	Так
	Так
	Копіювати лише загально використані ідеї
	Стратегія наслідування лідеру



Обрана стратегія конкурентної поведінки описана в довіднику [16]. В результаті виконаної роботи отримана базова стратегія розвитку і конкуренції на ринку, обрані цільові групи клієнтів, з якими ми працюємо.


[bookmark: _Toc8619711]4.5 Розроблення  маркетингової  програми стартап-проекту
	Спочатку, необхідним є формування маркетингової концепції товару. Тому проаналізуємо результати попереднього аналізу.
Таблиця 4.18. Визначення ключових переваг концепції потенційного товару
	№
п/п
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами

	1
	Економічність товару
	Зменшення собівартості
	Підвищена ефективність

	2
	Підвищений попит
у галузі машинобудування і експлуатації машин
	Точні і швидко отримувані результати аналізу
	Досконала методика аналізу



	Продовжуємо з розробкою тривимірної маркетингової моделі товару.


Таблиця 4.19. Опис трьох рівнів моделі товару
	Рівні товару
	Сутність та складові

	І. Товар за задумом
	Точність і економічність аналізу

	ІІ. Товар у реальному виконанні
	Властивості/характеристики

	
	1.технологічна
2.економічна

	
	Якість: теорія підтверджується моделюванням і експериментами

	
	Назва: Advanced System of vibration analysis

	ІІІ. Товар із підкріпленням
	―

	За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: за рахунок унікальності ідеї та патентного законодавтсва


	
Визначимо цінові межі для встановлення ціни на нашу послугу. Даний аналіз проводився шляхом пошуку цільової інформації через мережу Інтернет.
Таблиця 4.20. Визначення меж встановлення ціни
	Рівень цін на товари-замінники
	Рівень цін на товари-аналоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня та нижня межі встановлення ціни на товар/послугу

	-
	2000-9000 грн/міс
	2500000 грн
	2000/9000 грн/міс



	Визначимо шлях оптимальної дистрибуції товару:

Таблиця 4.21. Формування системи збуту
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна система збуту

	Послуга на регулярній основі
	Інформування і виконання
	Глибока
	Власна система збуту



Останнім кроком є створення концепції маркетингових комунікацій
Таблиця 4.21. Концепція маркетингових комунікацій
	Специфіка поведінки цільових клієнтів
	Канали комунікацій, якими користуються цільові клієнти
	Ключові позиції, обрані для позиціонування
	Завдання рекламного повідомлення
	Концепція рекламного звернення

	
Налаштовані на розмову
	Інтернет та внутрішньогалузева комунікація
	Реклама в інтернеті та робота з клієнтами цільової групи
	Розширення цільових клієнтів
	Продукт забезпечує найкращі точність та економічність



	Висновки
· Впровадження результатів дослідження є прибутковим та доцільним.
· Необхідна постійна співпраця з клієнтами для забезпечення успішності товару.
· Обрана маркетингова стратегія для виведення ідеї на ринок.
· Ідея за рахунок своєї унікальності має важливі переваги на ринку контролю стану обладнання.

[bookmark: _Toc8619712]ВИСНОВКИ
	На даний момент була поставлена задача забезпечення працездатності редуктора приводу тунельного ескалатора метрополітену. Була поставлена мета: розробка методики ідентифікації дефектів редуктора приводу ескалатора метрополітену методом вібродіагностики. У рамках програми виконання цієї мети були поставлені чотири завдання.
	Перше завдання включало в себе збір матеріалів по темі магістерської дисертації. Було проаналізовано типові дефекти редуктора, методи їх вібродіагностики та методи обробки вібраційного сигналу. Після аналізу матеріалів було виявлено переваги і недоліки різних методів вібродіагностики. В результаті для роботи було обрано метод, що базується на перетворенні вібраційного сигналу у спектр, та було вирішено розробити власну методику ідентифікації дефектів для аналізу пошкоджень редуктора.
	Для вимірювання була обрана необхідна контрольно-вимірювальна апаратура та програмне забезпечення, для достовірних результатів була обрана схема вимірювання. Також були запропоновані схеми обробки та аналізу вібраційних сигналів, та їх реалізація за допомогою програмного забезпечення.
	Після проведення експериментальних досліджень, до них було застосовано методики обробки та аналізу вібраційних сигналів. Були встановлені параметри виміру сигналу від ескалатора, а також підтверджено придатність до застосування методики обробки вібраційного сигналу. Методика аналізу вібраційного сигналу пошкодженого редуктора запропонована у цій роботі показала свою ефективність на практиці, а аналіз елементів ескалатора дозволив підтвердити достовірність обох методик.
	Було проведено маркетингове дослідження ідеї, і було доведено, що впровадження результатів даної роботи є прибутковим і ефективним.
Таким чином, я вважаю, що задачі поставлені для виконання у рамках магістерської дисертації виконано у повній мірі. Для подальшого дослідження залишаються проблеми: моделювання процесу виникнення дефектів та побудови на цій основі системи структурного моніторингу стану редуктора приводу ескалатора метрополітену.
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Додаток А. Тези на конференцію стосовно оцінки якості ремонту редуктора ескалатора
УДК 621.876.32 
Бойко В.Ю., Данильченко Ю.М., д.т.н., проф., Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського» 
ОЦІНКА ЯКОСТІ РЕМОНТУ РЕДУКТОРА ПРИВОДУ ТУНЕЛЬНОГО ЕСКАЛАТОРА ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ ВІБРОДІАГНОСТИКИ ЙОГО СТАНУ
Сучасні системи моніторингу все частіше використовують методи діагностики не тільки для ідентифікації дефектів, але й причин змін стану машини, які зумовлюють не дефекти, а умови роботи. Таке об’єднання завдань моніторингу й діагностики часто сприяє підвищенню якості контролю, оскільки зі зміною режиму роботи машини дуже часто змінюються діагностичні ознаки дефектів [1]. Саме таке поєднання моніторингу і діагностики особливо актуальне для аналізу вібраційного стану редуктора приводу тунельного ескалатора метрополітену протягом його життєвого циклу. 
Робота редуктора приводу тунельного ескалатора метрополітену характеризується дією значних навантажень, зокрема і динамічного характеру. Так, внаслідок похибок виготовлення та збирання зубчастих передач і підшипникових вузлів валів редуктора, а також їх деформування під час роботи, в редукторі виникають серії ударних імпульсів. Ці імпульси мають низькоамплітудний, широкополосний характер, і тому в практичній вібродіагностиці сприймаються як шум [2]. Але дефекти (напливи, відшарування, сколи на робочих поверхнях зубчастих коліс і тілах та доріжках кочення підшипників), що виникають внаслідок дії цих імпульсів розвиваються лавиноподібно і можуть призвести до аварійного виходу редуктора із ладу. 
В спектрі вібрацій бездефектного редуктора зазвичай спостерігаються гармоніки, обумовлені кінематикою зубчастих передач і підшипників опор валів. В загальному випадку Nступінчатого редуктора спектрі вібрацій такого редуктора будуть спостерігатись N рядів гармонік, що відповідають частотам обертання валів і (N–1) рядів гармонік із зубчатими частотами. Характерними для підшипників кочення кожного валу редуктора будуть гармоніки, що відповідають частоті обертання валу і кратним їй частотам (зазвичай, 2-а і 3-я гармоніки частоти обертання), а також частота обертання сепаратора, частоти проходження тіл кочення по зовнішньому і внутрішньому кільцю, частота обертання тіла кочення навколо власної вісі, а також кратні їм частоти [3, 4]. 
Виникнення і розвиток дефектів на робочих поверхнях зубчастих коліс і підшипників призводять до суттєвих змін початкових спектрів вібрацій, але проявляються дещо по різному. Так, дефекти робочих поверхонь зубчастих коліс здебільше проявляються в низько- і середньо частотній зоні спектра вібрацій (в режимі вимірювання віброприскорень), а дефекти підшипників – в середньо- і високочастотній зоні спектру [3, 4]. Власне з цим і пов’язано переважне застосування для діагностики дефектів підшипників методів високочастотного збурення, відомих як аналіз огинаючої (high frequency resonance technique (HFRT)) і збурення ударними імпульсами (shock pulse method (SPM)) [5]. 
Стандартний редуктор приводу тунельного ескалатора метрополітену – трьохступеневий, чотирьохваловий. Вали монтуються в корпусі в підшипниках кочення. За результатами моніторингу вібраційного стану такого редуктора протягом його життєвого циклу було отримана інформація стосовно його 3-х різних станів (рис. 1): початкового (бездефектного), дефектного (до ремонту) і непрацездатного (після ремонту). 
Як видно, спектр вібрацій бездефектного редуктора (рис. 1, спектр 1 (зелений)) характеризується відносно низьким рівнем із двома зонами зростання коливань в низько- і середньо частотній зоні. В спектрі дефектного редуктора (до ремонту, рис. 1, спектр 2 (червоний)) спостерігається значне зростання амплітуд коливань в цих же зонах, що насамперед свідчить про пошкодження робочих поверхонь зубчастих коліс [3, 4]. В спектрі непрацездатного редуктора (після ремонту, рис. 1, спектр 3 (синій)) спостерігається значне зростання амплітуд коливань в високочастотній зоні, що відповідає розвитку підшипникових 
вібрацій [5] і свідчить про порушення режиму їх роботи. Саме ці припущення й підтвердилось при розбиранні редуктора. 
[image: ]
Рис. 1. Спектри вібрацій редуктора: 1 (зелений) – бездефектний редуктор; 2 (червоний) – дефектний редуктор (до ремонту); 3 (синій) – непрацездатний редуктор (після ремонту)
 
Так, після розбирання дефектного редуктора було виявлено незначне пошкодження радіального кулькового підшипника і значні пошкодження робочих поверхонь зубчастих коліс швидкохідної передачі, що проявлялись у вигляді напливів і відшарувань. За результатами огляду було прийняте рішення про відновлення робочих поверхонь цих коліс і заміну підшипників опор швидкохідного вала. 
Оскільки результати ремонту не призвели до суттєвого покращення роботи редуктора, було проведене повторне його розбирання з супроводжуючим метрологічним дослідженням. За результатами цього дослідження було встановлено факт неякісного встановлення стаканів підшипникових опор, що призвело до перекосу швидкохідного валу і порушення режиму роботи редуктора, яке, насамперед, проявилось на роботі підшипників. 
 
ВИСНОВКИ 
Результати дослідження свідчать про доцільність застосування методів вібродіагностики не тільки для оцінки поточного стану редуктора приводу тунельного ескалатора, але й для оцінки якості проведення попереджувальних і планових ремонтів. 
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