                                            Нелинейный объект 
Конечно, не берусь дать общий рецепт балансировки нелинейных объектов. Это всего на всего  робкая попытка нащупать какую-то методику.
                                 Описание графика нелинейного объекта
Что такое  нелинейный объект для балансировки? Уже из определения ясно, что нелинейный объект это такой, который не отвечает свойствам линейного. У него амплитуда вибрации на одной и той же скорости не пропорциональна массе неуравновешенного груза (МНГ), А разность фазы вибрации и угла установки общего дисбаланса при одной и той скорости не постоянная величина.
Далее для тех, кто не читал предыдущей статьи «Коэффициент влияния»,  повторено описание параметров нелинейного объекта. Для тех, кто читал -  можно начать со страницы 4 после слов: конец ссылки на статью «Коэффициент влияния».
Возьмем объект с простенькой нелинейностью (диаграмма №3.1). 
«У этого объекта два участка, две прямые. При небалансах менее 50 грамм график отвечает свойствам линейного объекта,  соблюдается пропорциональность между небалансом в граммах и амплитудой вибрации и микронах. На каждые 10 грамм прибавки небаланса вибрация увеличивается на 7.98 микрон. Угол наклона прямой к оси X на этом участке 38.6 градуса. Прямая этого участка  пересекает нулевую точку (начало координат). 
При небалансах более 50 грамм в колебательный процесс включается более жесткий участок опор объекта. Пройдя «мягкую» часть пути, опоры наталкиваются на что-то более жесткое.

                                                                                        Диаграмма№3.1      .[image: image1.emf]Нелинейный МЖ-объект
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При этом замедляется рост амплитуды вибрации, начинает меняться фаза вибрации. Угол наклона к оси X равен 18.5 градуса. Прямая этого более жесткого участка не пересекает нулевую точку. График имеет точку излома (ти) с координатами 50 грамм небаланса (X=50 грамм) и 40 микрон вибрации (Y=40 микрон). Отсутствует пропорциональность между вибрацией и небалансом. Поэтому в целом такой объект   не линеен. Назовем такую форму нелинейности мягко-жесткой. МЖ-форма нелинейности.  Первый участок обозначим мчМЖ – мягкая часть, второй жчМЖ – жесткая часть 

Нелинейный объект с такой формой нелинейности не так уж трудно себе представить. Не знаю, может быть, ошибаюсь, но что-то подобное описал на форуме Вячеслав в своем сообщении от 03.04.2012 года в «Общих вопросах по диагностике, Нужен совет». 

Нелинейность МЖ-формы мне представляется наиболее подходящей, чтобы попытаться объяснить на пальцах паскудную  роль нелинейности объекта при  балансировке. Кроме того, такая форма описывается простыми формулами и ее легче анализировать».

Продолжаем цитировать текст статьи «Коэффициент влияния» (изменим только  номера диаграмм).
«Определение вектора Квл

объекта с нелинейностью МЖ-формы
                                                          Диаграмма №3.2
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                                Таблица 3.2.

	пор.
	Ао
	Мпр
	А1
	Квл
	Исх.небаланс
	Расч.небаланс

	№
	исх.вибрация
	 пробный груз
	вибр.с пробн.
	 коэф.влиян.
	   по матмод. 
	   по прибору

	 
	ампл.
	фаза
	масса
	угол
	масса
	угол
	ампл.
	аргум
	масса
	угол
	масса
	угол

	1
	49.9
	14.2
	25.0
	180.0
	41.6
	14.2
	0.334
	14.2
	80.0
	0.0
	149.38
	0.00

	2
	60.0
	14.2
	15.0
	0.0
	65.0
	14.2
	0.334
	14.2
	110.0
	0.0
	179.38
	0.00


Видим, что на диаграмме №3.2  уже присутствуют элементы балансировочного процесса. Зеленые (круглые) точки это исходная вибрация в мкм (Ао,   координаты указаны в рамках). Черными квадратами  обозначены вибрация А1 с пробным грузом. Показаны два случая с разными исходными вибрациями (Ао). В рамках на первом месте указаны также небалансы в граммах, на втором – вибрация в мкм. Числа в рамках округлены. Все эти величины взяты из матмодели объекта с МЖ-формой нелинейности. Другого источника исходных данных у нас нет. 

Определим параметры (амплитуду и аргумент Квл) методом АоА1  (Этот метод описан  в цитируемой статье «Коэффициент влияния»).

В таблице 3.2.   приведены исходные данные для расчета и сам Квл.

Результаты говорят о том, что векторы 
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 на жчМЖ-участке не зависят от исходного небаланса. Это и понятно, поскольку угол наклона жесткой части МЖ-формы (для небалансов более 50 грамм) одинаков. Фактически мы определили только угол наклона жчМЖ-объекта к оси X, но таких прямых великое множество – это все параллельные прямые.
Можно ли, найденные таким способом векторы Квл, использовать для вычисления корректирующих грузов? Это хороший вопрос. 
                                              Где же истина?
Какой результат верный? Верный тот, который выдает математическая модель, а именно 80 и 110 грамм. А почему же прибор выдает другой результат 150 и 180 грамм?

                                                                 Диаграмма №3.3.
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На диаграмме №3.3 из зеленых (круглые) точек проведем горизонтальные линии вправо. Во что же упрутся эти линии? Видно, что они упираются в прямую фиолетового (с ромбиками) цвета в точках с координатами 150 и 180 грамм с теми же величинами вибрации 50 и 60 мкм. Но это как раз и есть величины небалансов, которые выдал прибор. Откуда же взялась эта избыточная масса в 70 грамм (69.4)?  

Смотрим дальше. Прямая фиолетового цвета параллельна жчМЖ-графика и имеет тот же наклон 18.5 градусов. Однако она, в отличие от прямой жчМЖ, пересекает нулевую точку. Прибор из всех возможных параллельных прямых выбрал одну единственную, пересекающую нуль. 

И это не случайно. Балансировочная программа именно так и запрограммирована. Прибор считает, что на вход подаются только те параметры Ао и А1, которые соответствуют линейному объекту. Его никто не «предупредил», что объект то нелинейный, поэтому и результат имеем ошибочный.   Он же не знает, что в графике небаланс-вибрация внедрилась точка излома, что после прохождения «мягкой» части пути  в колебательный процесс вступает участок более жесткий (жчМЖ), что синусоидальность колебаний при этом нарушается и т.д.». Конец ссылки на статью «Коэффициент влияния».

А где же прямая жчМЖ пересекает ось X? 
Продлим эту прямую до пересечения сначала с осью Y, а затем и с осью X. Смотрим диаграмму №3.4.
                                                                         Диаграмма №3.4.
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                                                                       Таблица 3.4.
	версия
	Ао
	Мпр
	А1
	Квл
	Исх.небаланс
	Расч.небаланс

	№
	исх.вибрация
	 пробный груз
	вибр.с пробн.
	 коэф.влиян.
	   по матмод. 
	   по прибору

	 
	ампл.
	фаза
	масса
	угол
	масса
	угол
	ампл.
	аргум
	масса
	угол
	масса
	угол

	1
	49.9
	14.2
	25.0
	180.0
	41.6
	14.2
	0.334
	14.2
	80.0
	0.0
	149.38
	0.00

	2
	60.0
	14.2
	15.0
	0.0
	65.0
	14.2
	0.334
	14.2
	110.0
	0.0
	179.38
	0.00


Как видим (см, пунктирную прямую), координаты точки пересечения оси Y : X=0 грамм, Y=23.2 мкм. Координаты точки пересечения с осью X: X равен минус 69.4 грамм, Y=0. В рамках все числа округлены. Обозначим длину отсекаемого отрезка по оси X буквой «a»? Длину отсекаемого отрезка по оси Y буквой «b». a = 69.4 грамм, b = 23.2 мкм. 
О чем говорит минус при 69.4? А он говорит об избыточном корректирующем грузе, вычисленным прибором. Т.е. о перебалансировке и именно на 69.4 грамма. Именно на эти 69.4 грамма превышает показание прибора по сравнению с фактическим небалансом. Там в таблице 3.2. последние две графы: 149.38-80.00 = 69.4 грамм и 179.38-110 = 69.4 грамм.
В реальных условиях, если и встретится объект с МЖ-формой нелинейности, как бы мы не изощрялись, но стандартным методом АоА1 мы правильно (верно) определим  только наклон графика небаланс-вибрация к оси X. Но это не значит, что в этом случае прибор выдаст нам верный результат.
Как же балансировать нелинейные объекты прибором, предназначенным для балансировки линейных объектов? Это хороший вопрос.

Смею предположить, что у каждого опытного специалиста припасен свой особенный метод, которым, они, по понятным причинам, делиться не спешат. 
В своей практике балансировал в основном мелкие объекты до 100 квт. Около 20-30% попадались и «мудреные попрыгунчики». Пробовал их балансировать в несколько этапов.
Первый этап. Выданные прибором корректирующие грузы уменьшал в два раза, а углы их установки  на роторе брал по  прибору.

Если  остаточная вибрация превышала допустимую, то проводил вторую балансировку. При этом, пробные грузы для второго этапа уменьшал в два раза по сравнению с предыдущим этапом и т.д. 

Времени затрачивал, естественно, больше, но результаты иногда вдохновляли. Кроме того, была какая-то цель, интерес, накапливался опыт диагностики. Спектр, в котором приличное количество гармоник оборотной частоты, в том числе и мелких, уже говорит, что объект имеет особенный не прямолинейный «характер».

На нашем Сайте много опытнейших  специалистов в области диагностики и балансировки. Это вдохновляет. Некоторые мелькнули и, к сожалению, исчезли. Например, участник Сайта по имени ДКВ. Его сообщение от  13.04.2011 года «Балансировка на нежёстком фундаменте» (Балансировка оборудования, О балансировочных программах) наводит на мысль, что он владеет одним из способов балансировки нелинейных объектов. Он шел к результату  поэтапно. Кроме того,  хотя на дымососе две  корректирующих плоскости, он проводил  одноплоскостную балансировку с контролем вибрации в нескольких точках. Видимо, это не спроста.
                                                                                                      rotkiv
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