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1 轧钢机械振动故障的判断标准

评判轧钢机械的振动故障的标准主要有三种,即故障类比评

判标准、故障定量评判标准以及故障相对判断标准。但是因为导致

轧钢机械出现振动故障的原因非常之多,因此想要对该物理现象

进行准确地评判比较困难。通常而言,轧钢机械的轴承种类、机械

工作状态的转变、实际的工作转速、振动故障的类型、故障检测传

感器的安装部位等诸多因素均会对轧钢机械的故障判断产生影

响。总而言之,构建具有较高科学程度的故障诊断标准是比较困难

的。因此,振动故障诊断标准的构建过程中,有必要采用一些定量

评判标准,但是更加需要引入一些相对判断指标。具体而言就是,

以时间轴作为基准进行对比和分析,利用对相同测试位置、相同测

试方式以及相同工况的定期测量获取必要的数据,并将其与机械

正常状态下的正常数值(或者初始数值)进行对比和分析,据此来判

断是否出现故障以及故障程度。在线振动监测诊断系统能够的诊

断流程见下图。

①检测开始→②确定被检测的对象及其相应的基准频率(正

常数值)→③选择检测内容→④明确检测任务→④现场振动检测

→⑥回收检测数据→⑦查找并对比具有代表性的数据信息特征,

并形成数据报告→⑧查看数据是否异常,如果异常则分析故障机

理并提出相关的解决措施和实际技术;如果没有异常则报告入库

存档→⑨自动进入下一个检测任务,开始第④步。

2 轧钢机械振动故障的特征数据

对于轧钢机械而言,它的振动信号通常在滚动轴承部位和齿

轮部位产生,但是传递途径相对比较复杂,并且在信号的传递过程

中容易受到各种因素的影响,例如机械工况的变化、负荷的变化以

及转速的变化等均会对信号传递产生干扰。由于以上原因,在信号

的分析过程中需要进行比较复杂的信号降噪处理,如果非常专业

人员对该系统进行操作,在没有相关经验和典型案例的熏陶之下,

则存在着较大的理解难度。总而言之,在对轧钢机械振动故障进行

分析和判断的过程中,分析和处理设备的常规频谱是必然选择,但

是除此之外,还需要分析和计算轧钢机械振动故障的某些特征数

据,进而揭示出不同振动故障的典型特征。我们可以从时域角度和

频域角度来分析轧钢机械的震动故障的特征数据,首先,在时域方

面,特征数据主要表现为平均值、峰值、有效值、峭度、歪度以及波

峰因子等等。其次,在频域方面,特征数据主要表现在两个方面,即

第一,故障特征的齿轮啮合频率及其倍频、轴频及其倍频、滚动轴

承的通过频率以及轴频与齿轮啮合频率的各次谐波等;第二,频谱

统计特征的均方频率、中心频率、频率方差以及均方根频率等。在

对以上特征数据进行分析的时候可以参考相关的数学计算公式。

总之,对于轧钢机械震动故障的诊断而言,需要重点解决的问题是

通过各种降噪措施来提取有效特征数据(故障信号),并将这些特征

数据与正常状态下的数据进行对比分析,进而发现故障特征数据

的原因。

3 故障特征数据的采集

从故障诊断的需要来说,采样数据越长越好,但由于快速傅里

叶变换需要的时间与采样数据长度呈指数般增加,并且极大地增

加数据的存储空间,考虑到轧钢机械工作转速较低,确定每组原始

采样数据长度为2048点较为合适,可以覆盖上述特征频率成分。数

据采集由键相信号触发。键相方式分为自动键相和手工键相。对于

安装有转速/键相的主轴,采用自动键相,数据采集为整周期采样

方式,每转采样数据长度为2048点,可以消除数据严重失真的“旁

瓣”效应,可以得到准确的轴频及其倍频成分,频率分析范围为1～

1024倍轴频[2]。对于不能安装转速/键相的设备,采用人工键相,根

据设备的实际转速,通过人工设置每块振动采集板的采样频率,可

以在保持数据长度不变的情况下,利用信号分析技术得到所需的

故障频率,频率分析的上下限随着人工设置的采样频率改变,如每

转采集256点,连续8转,采样数据长度为2048点,频率分析范围为

1/8～128倍轴频;再如键相转速设为10Hz,每转采样数据长度为

2048点,则分析频率范围为0～10230Hz。

系统能够将采集的数据按照一定的格式存储在数据库中,包

括小时数据,一天数据,一周数据,一个月数据,一年数据,变转速

数据,原始比较数据,事故数据和特征数据等。其中,原始比较数据

库存储设备第1次启动或检修后启动的数据,为将来设备出现异常

时作为对比分析的参照基准。特征数据库存放经过处理的波形和

频谱的特征数据,以便利用本系统进行故障自动诊断。

4 故障特征数据的分析处理

在对轧钢机械的振动故障实施在线测量时,通常需要在被测

试对象上面安全必要的振动测量传感器,常用的传感器类型主要

包括加速度传感器、速度传感器以及位移传感器,测量的内容分别

是振动频率的高频波段、中频波段以及低频波段。

4 . 1 轧钢机械轴承振动特征数据分析处理

收集滚动轴承、齿轮的振动数据时,通常需要在被测量对象上

面安装加速度传感器。但是信号收集效果并不是非常理想,究其原

因,主要是因为减速机振动的频率范围通常相对比较宽,尤其是在

轧钢机械保持在较低速度的情况下,加速度传感器很难对低频成

分保持较高的敏感性,所以,通常会采用位移传感器(也称之为涡

流传感器)来替代加速度传感器。分析处理轧钢机械轴承振动特征

数据主要具有以下几点重要的作用:

第一,动态监测轴承的磨损程度。磨损是轴承最常见的一种失

效现象,常引起径向间隙发生变化,使涡流传感器的间隙电压发生

变化。它产生的振动在加速度传感器上难以清晰分辨,通过采用涡

流传感器,不间断地测量探头体与旋转轴之间的相对间隙变化,可

以发现轴承因磨损而发生的圆度变化,做到故障的早期诊断。由于

某些轴表面有毛刺,系统采用了带通滤波处理。同时,由于冲击时

使轴产生较大的晃度,因此,一般以空载和稳态时的平均间隙值作

浅谈轧钢机械振动故障的诊断
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为诊断依据。

第二,动态检测转速。振动故障的频率就等于特征频率,但由

于实际分析的故障信号具有随机性,故障特征频率可能与理论计

算存在误差。为了解决这个问题,通常是取某段频率范围幅值的最

大值作为特征频率的幅值。如果转速的测量误差较大,则将无法识

别故障特征频率,特别是在变转速的情况下。安装涡流传感器,其

一是直接作为键相同步探头,保证不同通道同时刻进行采样,频率

计算准确;其二是在人工键相的情况下,经过带通滤波的轴振动波

形周期性较好,根据采样频率、波形数目和主振幅的频率,可以计

算出较准确的转速。

第三,综合分析和处理。假如能够实现输入径向振动和输出径

向振动的同时测量,则便能够依照不同部位的相位和振奋的不同

来对轴承的受力情况以及受力是否均匀进行分析处理。通常而言,

轴承的振动频率会高于齿轮的振动频率,但是两者在振动特点还

存在着一定的差异,例如,轴承的振动频率的稳定程度较低,相对

比较丰富;但是齿轮的振动频率则比较稳定,相对比较单一。在采

用加速度传感器的同时,还应该结合使用位移传感器,借此来提供

频率收集和分析的范围,增强发现故障现象、分析故障原因、解决

故障问题的能力。同时,通过对频率不同成分的综合分析和处理,

能够明确轧钢机械振动故障的来源是轴承还是齿轮,尽早发现问

题,解决问题。

4 . 2 准确识别轧钢机械的实时工作状态

一般情况下,轧钢机械的工作状态主要分为三种,即稳态、冲

击状态以及空载状态;但是也有部分轧钢机械只有上述三种工作

状态中的两种。通常来讲,轧钢机械处于空载的工作状态时所产生

的振动效应最弱,其稳态时其振动效应会增大,如果轧钢机械正在

甩钢或者咬钢时,则此时的冲击振动会非常显著。通过积累轧钢机

械的各种工作数据,并采集的数据进行分析对比,便可以自动判断

出轧钢机械的实时工作状态。同时,还可以实现轧钢机械冲击过程

中所采集的数据自动地放置于波形的中央位置,如此一来能够有

效地避免常常出现的因为冲击过程中数据采集不完整而导致的频

谱特征数据失去可比性的现象。
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用M 最小原则获得实际控制力矩T
m
。通过T

c
设计磁力矩器的磁矩

M,利用M与B作用产生磁力矩T
m
。因此得磁矩M为

                      
 

                (17)

由式(16)得到,实际的磁力矩为

                  
 

               (18)

其中T
c
由式(15)得到。

4 仿真分析

研究对象为BUAASAT微小卫星,轨道高度为600km,轨道倾

角97.8°,转动惯量为J
x
=16.0368N·m2,J

y
=16.0368N·m 2,J

z
=0.

1461N·m2。初始姿态角为[50°,50°,50°],初始角速度为[0.286°/s,-

0.286°/s,0.286°/s],仿真时间20000s,步长1s。

考虑干扰力矩T
d
不同、磁力矩器所能提供的最大磁矩M

max
不

同时稳定时间t
s
和姿态角误差。见表1。

由表1可知,当干扰力矩为T
g
、磁力矩器M

max
为10A·m 2时,VSC

控制在2000s稳定;M
max
为2A·m2时,VSC在4200s稳定。而三轴姿态均

能保持在1°以内。磁力矩器M
max
为2A·m 2、干扰力矩为T

g
时,VSC控

制在4200s稳定;干扰力矩为100T
g
时,姿态稳定时间t

s
变长,在7000s稳

定。三轴姿态受干扰力矩变化影响精度略有下降,但仍保持在1.5°

以内。

5 结论

本文针对BUA A S A T姿态控制要求设计VSC控制律,仿真表

明:干扰力矩较小时,磁力矩器的最大磁矩仅对稳定时间有较大影

响,对控制精度影响很小;干扰力矩较大时,而卫星能源、体积和重

量的限制使磁力矩器最大磁矩不能太大时,VSC姿态控制精度略

有下降,但仍然能控制在允许范围内,反映了VSC对干扰的不敏感

性,具有良好的鲁棒性。
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