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ANOTACIJA

Autorius: Justinas Kaminskas

Baigiamojo darbo pavadinimas: Pamato standumo jtakos rotorinés sistemos dinamikai tyrimas.

Baigiamajame darbe pateikti stendo, kurj sudaro rotoriné sistema ir pamatas, virpesiy matavimai ir
rezultatai. Pamatas bene vienas i§ svarbiausiy rotorinés sistemos daliy, uztikrinanéiy patikimg jos darba.
Daznai projektuotojai padaro daug klaidy suprojektuodami pamatus, kurie visiskai netinka rotorinei sistemai,
nejvertina pamato nuosavo virpesiy daznio, todél pasitaiko tokiy rotoriniy sistemy, kurios dirba arti
rezonanso reiskinio.

Siame darbe yra analizuojami ir tiriami keliy tipy pamatai. Pamatas ir rotoriné sistema analizuojami
kartu taikant kombinuota tyrimo metoda: skaitinj modeliavimg (BEM) ir virpesiy signaly analize. Remiantis
gautais tyrimy rezultatais, siekiama nustatyti, kokia jtaka nepakankamas pamato standumas turi rotorinés
sistemos dinamikai ir stabilumui.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: pamatas, rotorin¢ sistema, standumas, virpesiai.

ABSTRACT

Author: Justinas Kaminskas

Title of final work: Investigation of the Foundation Stiffness Effect on the Dynamics of the Rotor
System.

This final work presents the measurements and results about vibrations at the stand, which consists
of rotary system and foundation. The foundation is one of the most important parts of the rotary system,
which ensures reliable work. Designers often makes a lot of mistakes in designing the foundations, which are
completely not suitable for the rotary system, misjudge the foundation‘s natural frequency of the vibrations,
so there are such rotary systems, which functions close to resonance.

This paper has investigated several types of foundations. The foundation is analysed together with
the rotary system applying a method of combinative research: numerical modeling (BEM) and the analysis of
vibrations® signals. Based on the research results, it tries to determine the impact of the lack of foundation
rigidity to the rotary systems‘ dynamic and stability.

KEY WORDS: foundation, rotary system, rigidity, vibrations.
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IVADAS

Naujy maSiny kiirimas bei eksploatuojamy tobulinimas yra peré¢jimas nuo energetiniy ir
technologiniy jrenginiy eksploatacijos iki gedimo principo, maksimaliai padidinant iSleidziamos
produkcijos kokybe, jrenginiy efektyvuma, patikimuma. Toks pagrindinis Siuolaikiniy techninés
buklés monitoringo ir gedimy diagnostikos sistemy tikslas, pagrjstas rotoriniy sistemy virpesiy
matavimu, analize (Barzdaitis 1998, 5 p.).

Rotorinés sistemos placiai naudojamos jvairiose zmogaus veiklos srityse ir daznai nulemia
vienos ar kitos wikio Sakos pazangg. Rotoriniy sistemy yra labai jvairiy: turbinos, generatoriai,
elektros masinos, jvairGs technologiniai jrenginiai, kurie dazniausiai yra montuojami ant pamato
arba rémo. Nuo jy dinaminio tikslumo ir patikimumo priklauso jvairiy tiksliyjy prietaisy,
technologiniy jrenginiy darbo kokybé (Jonusas, Jurkauskas ir kt. 2001, 5 p.).

Tarp pamato ir rotorinés sistemos vyrauja glaudi sgveika. Rotorinés sistemos apkrovos,
susidaranciy virpesiy veikiamas pamatas deformuojasi. Deformuojantis pamatui persisiskirsto jam
perduodama apkrova, o tai turi jtakos pamato jtempiams ir deformacijoms. Todél turi buti
suprojektuotas patikimas pamatas atitinkamai rotorinei sistemai.

Temos aktualumas — minétas nagrinéjamy problemy aspektas, kaip pamato
nepakankamas standumas, paskatino atlikti mokslinj tiriamajj darba, taikant konstrukciniy elementy
dinamikos bei diagnostiniy pozymiy analizés teorinius pagrindus. Si tema yra aktuali tuo, kad
daznai projektuotojai padaro daug klaidy projektuodami pamatus, kurie visis§kai netinka rotorinei
sistemai, nejvertina pamato nuosavo virpesiy daznio, todé¢l pasitaiko tokiy rotoriniy sistemy, kurios
dirba arti rezonanso reiskinio. Siame darbe yra tiriami keliy tipy pamatai. Pamatas ir rotoriné
sistema analizuojami kartu taikant kombinuotg tyrimo metoda: skaitinj modeliavimg (BEM) ir
virpesiy signaly analize. Remiantis gautais tyrimy rezultatais, siekiama nustatyti, kokia jtaka
nepakankamas pamato standumas turi rotorinés sistemos dinamikai ir stabilumui.

Taip pat nagrinéjama tema buvo paraSytas ir publikuotas nacionalinéje mokslingje
konferencijoje ,,Juros mokslai ir technologijos — 2014 mokslinis straipsnis (1 priedas).

Darbo tikslas — skaitiniy ir praktiniy eksperimentiniy tyrimy pagrindu atlikti nagrinéjamos
sistemos keliy tipy pamaty virpesiy matavimus, uztikrinant kuo didesnj pamato standuma,
skirtingais darbo rézimais ir juos tarpusavyje palyginti.

Darbo uzdaviniai:

1. ISsiaiSkinti rotoriniy sistemy ir pamaty samprata, jy projektavimo aspektus, bei
iSanalizuoti mokslinius straipsnius nagrinéjama tema.

2. Isanalizuoti tyrimo objekta, parinkti tyrimo jrangg ir sukurti eksperimenty atlikimo
metodika.

3. Atlikti skaitinj ir praktinj eksperimentinius tyrimus ir palyginti gautus rezultatus.

10



|. ANALITINE DALIS
1.1. Rotorinés sistemos

Rotorinés sistemos — tai tam tikry elementy visuma, kuriai turi bati uztikrintas tam tikras
elementy tarpusavio padéties tikslumas. Kiekviena rotoriné sistema ar kitoks panasaus pobtidzio
jrenginys privalo bati standus. Standumas — tai iSoriniy jégy veikiamo kiino geba iSlaikyti matmenis
deformacijy ribose. Todél standumui uztikrinti yra projektuojami pamatai, rémai, ant kuriy yra
montuojami jrenginiai.

Masiny pamatai reikalauja ypatingo démesio, nes jie perduoda dinamines apkrovas j
pagrinda, ant kurio yra sumontuoti. Dinaminé apkrova, eksploatuojant masing, paprastai néra didelé
palyginti su statiniu masinos ir naudojamo pamato svoriu. Masinos virpesiy amplitudé jos veikimo
dazniu yra svarbiausias parametras, kuris turi biiti nustatytas, projektuojant masinos pamatg. Tod¢l
labai aktualu tirti pamaty dinamika, jvertinant jvairius veiksnius. Dinamikos tyrimai padeda
iStobulinti rotoriniy sistemy konstrukcija, numatyti efektyvius darbo rezimus, rasti optimalius
sprendimus, kaip sumazinti jy vibracinj aktyvuma, padidinti patikimumg (Jonusas, Jurkauskas ir kt.
2001, 5 p.).

Virpesiy tyrimai gali biiti atliekami skirtingais biidais: tiek skaitiniu, tiek ir praktiniu budu.
Skaitiniai tyrimai atliekami, naudojant programinés jrangos paketus ir nustatant tam tikras tiriamo
objekto virpesiy formas. Teoriskai virpesiy formos atrodo, kaip pavaizuota 1.1. pav. Dideliy
gabarity ir dideliy sukimosi grei¢iy masinose pasireisSkia keletas rezonansiniy dazniy, kai rotorinés
masinos yra paleidziamos ir stabdomos. Kai rotoriniy sistemy savyjy virpesiy daznis sutampa su

priverstiniy virpesiy dazniu, pasireiSkia rezonanso reiskinys.

a) Pirmoji virpesiy forma b) Antroji virpesiy forma
W |
¢) Trecioji virpesiy forma d) Ketvirtoji virpesiy forma
o o \\\ /// ™.
N NS 4 S~
e) Penktoji virpesiy forma

1.1. pav. Virpesiy formos

Praktiniai tyrimai atlickami, naudojant jranga skirta matuoti mechaniniams virpesiams.

Taip pat virpesiy tyrimy buidai gali biti taikomi i§ karto abu, juos tarpusavyje palyginant.
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1.2. Pamaty projektavimas

Guoliy atramy dinaminés charakteristikos yra labai svarbios, ypa¢ dideléms maSinoms.
Sios atramos sudarytos i§ masinos korpuso, daznai vadinamos statoriumi ir laikan¢iosios dalies —
pamato. Fiziskai Sios dalys yra atskiros, taiau dinamiskai, kaip vienas kiinas. Statoriy ir pamaty
projektavimas yra sudétingas, o struktiriniai elementai nors yra lygiai tokie pat, taciau skiriasi jy
dinaminés charakteristikos (Ehrich 2004, 196 p.).

Sujungiant elektromechaninés perdavos elementus (elektros variklj, reduktoriy ir kt.) turi
buti uztikrintas tam tikras elementy tarpusavio padéties tikslumas. Todél elektromechaninés
perdavos elementai yra tvirtinami ant pamato arba rémo.

Pagrindiniai reikalavimai pamatui yra jo standumas ir atraminiy pavirSiy, prie kuriy
tvirtinami jrenginio elementai, tarpusavio tikslumas.

Vienetingje gamyboje pamatai dazniausiai suvirinami i§ standartiniy profiliy arba plieno
lak$ty. Serijinéje gamyboje pamatai daromi i liety ploksciy.

Pamato forma ir matmenys priklauso nuo ant jo montuojamy elementy formos, gabarity ir
tarpusavio padéties.

IS standartiniy profiliy suvirinty pamaty komponavimo nuoseklumas:

1. Braizomas elemento, jungianéio elektros variklio veleng ir reduktoriaus greitaeigj
velena, kontiiras su pjiviu. Siuo elementu gali biiti mova, dirzinés perdavos, skriemuliai ir kt.

2. BraiZzomi elektros variklio ir reduktoriaus kontiirai. Jei reikia, prie variklio papildomai
braizomas dirzo jtempimo jtaiso kontiiras.

3. Jei nenubraiZyti visi elektromechaninés perdavos velenai, tai braizomas elemento,
jungiancio reduktoriaus létaeig] veleng su sekanciu velenu, kontliras su pjiiviu. Po to braizomas
veleno ir ant jo tvirtinamo elemento kontiiras.

4. Nustatomi atstumai ley, Ir, ho ir kt. (1.2. pav.).

5. Elektros variklio, reduktoriaus ir kity elementy atraminiy pavirSiy lietimosi su pamatu
vietose nubraizomos plokstelés. Ploksteliy ilgis ir plotis turi baiti 4 ... 10mm didesni uz reduktoriaus,
variklio ar kito elemento atraminiy pavir$iy atitinkamus matmenis, t.y. Co = 2 ... 5 mm. Ploksteliy
storish=5... 8 mm (zr. 1.2. pav.).

6. Nustatomas pamato ilgis L ir plotis B. Siuos dydzius rekomenduojama apvalinti iki
sveikojo skaiciaus, kartotinio 5 arba 10 mm.

7. Rémo aukstis apskaic¢iuojamas taip: H = (0,08 ... 0,10) x max (L, B), mm. Pagal H

parenkamas standartinis profilis.

12



U
=

Cy et Co
—-ﬁ-——
e ——— 3]
s L [ | S ] ]=
L-&- = S S| =14
f = 6. 10mm ~ 6. 10mm
L

1.2. pav. Pamato konstrukcijos principiné schema (Vaiciulis 2010, 122 p.)

Jei vir§ pamato iSsikiSe tvirtinimo varztai netrukdo elektromechaninés perdavos elementy
tvirtinimui ir eksploatavimui, tai rekomenduojama pamatg tvirtinti, kaip parodyta 1.3. pav. Na, 0
kad nesumazéty pamato vietinis standumas, atitinkamose pamato vietose virSuting ir apating pamato

lentynéles galima sujungti standumo briaunomis.

1.3. pav. Vietinis pamato profilio standumo padidinimas (Vaiciulis 2010, 123 p.)

Daznai reikia, kad pamatas biity pakeltas auk$¢iau negu pagrindas. Tokiais atvejais prie
pamato pritvirtinamos kojos (zr. 1.4. pav.). Kojy skai¢ius priklauso nuo pamato formos ir gabarity.
Rekomenduojama, kad pamatas turéty bent 6 kojas. Pamato standumas gali biiti padidinamas
privirinant standumo ploksteles (neaukStiems rémams) arba jZambias sijas (aukStiems rémams).

Turi biiti patikrinta auksty rémy kojos nepraras pastovumo.

i L ==
3 L fn W
| ] ] i ]
al | g
| T [ B 1 L = e
| i ] B
. sl | g

1.4. pav. Pamatai su kojomis (Vaiciulis 2010, 124 p.)
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1.3. Virpesiy slopinimas
1.3.1. Galimi virpesiy slopinimo biidai

Absoliuciai standziy (nesideformuojanciy) kiiny gamtoje néra. Taciau tiriant masing, jos
dalj, statinj ar kitokj elementg, galima iSskirti tas jy dalis, kuriy deformacijy leistina nepaisyti
(pavyzdziui: gelzbetonio pamato, ant kurio sumontuota masina). Deformuojamagjj virpamosios
sistemos elementg dinaminiame modelyje daznai leistina aproksimuoti vienu ar keliais absoliuciai
standziais kinais, su kitomis dalimis sujungtais tampriaisiais ir slopinimo rysiais. Taciau reikia
zinoti, kad absoliuCiai standziy kiiny iSdéstymas dinaminiame modelyje priklauso nuo
nagrinéjamyjy virpesiy pobudzio, jy atsiradimo priezas¢iy ir nagringjimo tikslo (Augustaitis 2000,
38 p.).

Jeigu kiinas sistemai virpant juda slenkamuoju judesiu (nesisuka), tai jis dinaminiame
modelyje apibtidinamas vienu parametru — jo mase m.

Judantis sukamuoju judesiu kiinas dinaminiame modelyje iSreiSkiamas aSiniais ir
iScentriniais inercijos momentais, judantis sukamuoju ir slenkamuoju judesiu — mase ir minétais
inercijos momentais.

Virpesiy slopinimas dinaminiame modelyje vaizduojamas slopinimo elementais. Jie
modeliuoja tampriyjy elementy vidines trinties jégas, slopinancias virpesius, iSorines trinties jégas,
veikiancias judamuosiuose ir nejudamuosiuose sujungimuose, aplinkos pasiprieSinimo jégas,
kylan¢ias kiinams judant dujose, skystyje elektromagnetiniy jégy lauke (Augustaitis 2000, 48 p.).

[Sorinés trinties sukeltos virpesiy slopinimo jégos atsiranda judant vienam kiinui kito kiino
atzvilgiu. Nejudamyjy sujungimo vietose jas sukelia mikrojudesiai presuotuose, suverztuose ir kt.
sujungimuose. Sios trinties jégos taip pat priklauso nuo kuny judéjimo apibendrintyjy grei¢iy ir
reCiau — nuo deformacijy ir jy grei¢iy. Naudojami jvairiy konstrukcijy dempferiai (slopintuvai),
vibroizoliaciniai jrenginiai iSorinéms virpesiy slopinimo jégoms ir jégy momentams sukurti
(Augustaitis 2000, 48 p.).

Taip pat virpesius slopina ir jvairiais buidais lieCiantys virpamuosius objektus skysciai,
dujos (pavyzdziui, hidraulinés pavaros stimoklio virpesius slopina hidrauliniame cilindre esantis

skystis).

1.3.2. Virpesiy izoliavimas
Virpesiy izoliavimas yra konstrukcinis biidas sumazinti mechaniniams virpesiams,
veikiantiems masing i§ iSorés ar pacios masinos perduodamiems ] aplinkg per pakaba, pamatus ir
pan. Jo esme teoriskai apibréZia jau anks¢iau suformuluoti teiginiai (Ziliukas 2008, 72 p.):
1. Priverstiniy virpesiy amplitudé esti maZa, kai masinos (sistemos) tikrinis daZnis gerokai
mazesnis uz zadinimo daznj.
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2. Slopinimas sugeria virpesiy energija ir tuo mazina priverstiniy virpesiy amplitude, ypac
rezonanso srityje, be to, nuslopina laisvuosius virpesius.

Pirmuoju teiginiu pagrjstas vibroizoliatoriy (tampriyjy elementy — metaliniy spyruokliy,
guminiy ir plastikiniy pagalvéliy ir kt.) naudojimas. Jie skiriami sistemos tikriniams dazniams

sumazinti (1.5. pav.).

1.5. pav. Vibroizoliatoriai (Ziliukas 2008, 73 p.):

a — 1§ apvalios sudétingo profilio gumos; b — i§ juostinés gumos.

Antrasis teiginys tinka slopintuvams, turintiems kokios nors rtsies trinties (skystinés, oro,
sausiosios, histerezinés) elementg ar jy kombinacijas. Daznai vibroizoliatoriai ir slopintuvai jtaisomi

viename korpuse (1.6. pav.).

a b
1.6. pav. Misrios konstrukcijos vibroizoliatoriai — slopintuvai (Ziliukas 2008, 74 p.):
a — cilindrinés gniuzdymo spyruoklés ir hidraulinis slopintuvas;

b — cilindrinés spyruoklés ir sausosios trinties slopintuvas.

Apsaugai nuo staigiy postimiy ir smiigiy naudojami amortizatoriai, konstrukciniu pozitiriu

atitinkantys vibroizoliatoriaus ir slopintuvo junginj. Amortizatorius pateiktas 1.7. pav.

1.7. pav. Amortizatorius (Ziliukas 2008, 73 p.)
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Virpesiy izoliavimas pagal paskirt] skiriamas j aktyvyj] ir pasyvyji. Abiem atvejais
sistemoje naudojami ka tik paminéti elementai, taciau jy vaidmenys skiriasi. Aktyvioje virpesiy
izoliavimo sistemoje vibroizoliatoriai statomi tarp virpesiy Saltinio ir pagrindo (pamato). Jie
neleidzia zadinimo jégai tiesiogiai veikti pagrindo. Pasyvioje sistemoje, atvirksc¢iai, vibroizoliatoriai
saugo prietaisg, tiksligsias stakles ar kitg objektag nuo galimy pagrindo virpesiy. Kiekvienu atveju
vibroizoliatorius reikia apskaiCiuoti, nes juos netinkamai parinkus, galimas prieSingas efektas
(Ziliukas 2008, 73 p.).

Aktyvioje izoliavimo sistemoje, norint kiek galima sumazinti tikriniy dazniy reikSmes,
neretai maksimaliai didinama izoliuojamo objekto masé arba jis standziai tvirtinamas prie masyvaus
pagrindo, o Vvibroizoliatoriai statomi tarp jo ir pamato. Vibroizoliatoriy vieta priklauso nuo to, ar
galima objekto svorio centrg iSdéstyti atraminiy pavirsiy plokstumoje (1.8. pav.).

Slopinimo vaidmuo padidéja esant pasyviajam 1§ anksto vibroizoliavimui, nes ¢ia Zadinimo

daznis i§ anksto paprastai biina neZinomas, o neretai jis esti poliharmoninio ar atsitiktinio pobtidzio.

l'( /
ankeriniai varztai

1.8. pav. Vibroizoliatoriy idéstymo biidai (Ziliukas 2008, 74 p.)

1.4. Moksliniy straipsniy apzvalga

Kaip teigia T. Ostiirk masiny pagrindai yra Zinomi, kaip dinamiskai apkrauti pamatai.
Projektuojant maSinoms pamatus ar rémus, projektuotojas turi jvertinti ne tik pamata veikiancias
statines, taCiau ir dinamines apkrovas, kurias sukelia pacios masinos. D¢l to atsiranda rezonanso
reiSkiniai, kada padidéja virpesiy amplitudés, o tai yra pati didZiausia problema pamato
ilgaamziSkumui. Tokiy maSiny pamatai turi biiti suprojektuoti taip, kad sumazéty perduodamy
vibracijy amplitudé.

Kad virpesiai biity sugerti, pamatas paprastai yra gaminamas i§ dviejy daliy: mazesné
plokstelé arba viena ploksté, kuri pritvirtinta ant pagrindo ir virSutiné ploksteé, esanti ant spyruokliy
(amortizatoriy). [renginys yra pritvirtintas prie virSutinés ploksStés. Schematiskai pavaizduota 1.9.

pav. Jei virpesiy lygis nesumaz¢ja, galima didinti pamato bazinj plotg arba masg.
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1.9. pav. Irenginio vibracijy sugerties principiné schema

Kaip buvo minéta, virpesiy slopinimui yra naudojamos spyruoklés, dazniausiai gaminamos
1§ plieno. Taip pat virpesiy slopinimui yra naudojamas kamstinis pluoStas, guminés pagalvés,
pneumatiniai amortizatoriai ir kt. Bitent $iai pateiktai sistemai efektyviausiai virpesius slopina
spyruoklés, taciau turi buti nedidelé jrenginio masé (<http://www.sciencedirect.com/science ...4
a7689e0 575e5b7&searchtype=a>).

Visy masiny pamatai turéty biti laikomi inZinerine problema, kurig reikia spresti.
Pamatams su didelémis dinaminémis apkrovomis iSauga virpesiy intensyvumas, todél turi biiti

imamasi atsargumo priemoniy, uztikrinant sklandy sistemos darbg (<http://www.wseas.us/e-

library/conferences/2007tenerife/papers/572-459.pdf>).

Tiriant pamatg, kuriame yra padidéjes virpesiy lygis, turi buti pateikti vertinimo Kriterijai.
Pateiktos salygos turi biiti patenkintos:

1. Nustatyti, ar zala néra padaryta ant pamato esantiems jrenginio struktiiriniams
elementams, o taip pat ir Salia esanties jrenginiams.

2. I8siaiskinti, ar néra padaryta zala paciam jrenginiui.

3. Patikrinti jrenginio veikima, bei nustatyti ar Salia esantys jrenginiai pastarajam nekenkia.

4. Nustatyti, ar dirbant jrenginiams pasireiskia rezonanso reiskinys.

5. I8siaiSkinti, ar dél vibracijy néra padaryta Zala dirbanciyjy sveikatai.

Masiny ir papildomos jrangos iSdéstymas ant pamato turi didele jtaka atsirandantiems
virpesiams. Palankiis virpesiy Saltiniai sistemai susidaro tada, kai pati masSina yra ypac¢ didel¢, o
pamatas mazas. Taip pat, kada pamatas yra padétas ant netvirto pagrindo.

Didziausias démesys, dirbant jrenginiui padétam ant pamato, yra skiriamas, norint iSvengti
rezonanso reiSkinio, kada virpesiy amplitudé Zenkliai padidé¢ja. Reikia surasti virpesiy atsiradimo
Saltinius tam, kad jie sukelty sistemai minimaly struktiiros pazeidimo atsakg. Taigi yra labai svarbu
atrasti ne tik tinkamg masinos ir jai reikalingos papildomos jrangos iSdéstyma ant pamato, taciau ir
pat] pamata pritvirtinti prie standaus pagrindo. Tinkamai atlikus minétus dalykus bus galima

iSvengti neigiamos reakcijos masinos elementams.
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Gali biti taikomi tokie vibracijy Salinimo metodai:

1. Vidinis balansavimas, t.y. iki minimumo sumazinamas ekscentricitetas tarp besisukanciy
daliy. Tai yra pirmas zingsnis, pradedant atlikti kitus vibracijy Salinimo metodus.

2. Nustatyti vibracijos Saltinio vietg, bei patikrinti jrenginiy iSdéstyma.

3. Stabilizuoti pagrinda, ant kurio pastatytas jrenginys.

4. Prie jrenginio gali bti pridétos pagalbinés masés, kurios suteiks didesnj standuma.

Visame pasaulyje egzistuojanciy rotoriniy sistemy veikimas priklauso nuo pamaty, ant
kuriy jos sumontuotos. Rotoriniy sistemy Klasei priklauso: kompresoriai, siurbliai, generatoriali,
presai, mal@inai, maiytuvai ir kt. Sio tipo sistema (pamata ir rotoring sistema) yra gana sudétinga

montuoti bei remontuoti (<http://www.hydrocarbons-technology.com/...getting-the-most-from-

your-machines -and-foundations2/>).

Rotoriniy sistemy ir pamaty, veikimo metu iSkilusioms problemoms S$alinti, diagnostika
nuolat ger¢ja. Del Siuolaikinés diagnostikos jrangos pazangos minétose sistemose, problemy
atsiranda kiekvienais metais vis maziau. Taciau vis dar yra kelios iki galo neiSspregstos bédos,
pasireiSkiant sistemos dinaminiams virpesiams. Buvo pateikti faktai, kad didelé pamato — rotoriniy
sistemy dalis nepriekaiStingai veikia maziau nei tikimasi ar nurodoma garantijoje. Statistika teigia,
kad net 70% veikianciy jrenginiy atsiranda su virpesiais susijusios problemos. Kad i§vengti minéty
problemy reikia: tinkamai suprojektuoti pamata, ant kurio bus montuojama rotorin¢ sistema, pamato
masé turi biti 6 kartus didesné, jeigu ant pamato montuojama slankiojanti tam tikromis kyptimis
sistema, 3 kartus didesné, jei ant pamato montuojama rotoriné sistema, tinkamai paruosti pagrinda,
ant kurio montuojamas pamatas. Pagrindas (1.10. pav.) turi biti paruoStas pagal galiojancius

statybos metodus.

su

1.10. pav. Tinkamai paruos$to pagrindo vaizdas

Pagal P. Cyrg, virpesius vadiname periodiskai pasikartojan¢ius mechaninius svyravimus.
Tai taskiniai arba visos mechaninés sistemos svyravimai laiko atzvilgiu.

Siuos svyravimus salygoja nesubalansuotos tam tikros sistemos dalys esant sukimosi
judesiui arba pasikartojantys smigiai. Virpesius generuoja jvairiis pneumatiniai instrumentai,
rankiniai prietaisai, kompresoriai, vibroaikstelés, transporto priemongs ir kiti mechaniniai objektai.
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Kiekvienas mechaninis objektas yra svyravimy sistema, galinti turéti SeSis laisvumo
laipsnius. Taciau faktiSkai mechaninés sistemos turi standzius rySius, kurie neleidzia sistemai judéti
tomis kryptimis.

Pagrindiniai virpesius charakterizuojantys dydziai yra: amplitudé, virpesiy greitis,
virpesiy pagreitis, periodas ir daznis.

Tinkamoms darbo salygoms uztikrinti yra naudojami jvairiis virpesiy mazinimo metodai
ir budai. Visy pirma, reikia stengtis slopinti paties Saltinio virpesius, konstrukcijy pavirSius
padengiant (purskiant arba klijuojant) virpesius slopinan¢ia medziaga, reguliuojant mechanizmy
judancias detales taip, kad iSvengti rezonansiniy reiskiniy.

Virpesiy slopinimas — tai virpesiy lygio sumazinimas pakei¢iant mechaniniy
svyravimy energijg i Siluming energija. Kuo didesné medziagos vidiné trintis, tuo ji geriau slopina
virpesius. Todél tokios medziagos, kaip guma, plastmasé, medis ir jvairios mastikos naudojamos
virpesiy slopinimui.

Jeigu generuojami sistemos virpesiai yra zemy ir vidutiniy dazniy intervaluose,
naudojamos kietos, daugiasluoksnés dangos, o jeigu auksty dazniy - tai minkstos, vienasluoksnés.
Virpesiams mazinti labai svarbu, kad nesusidaryty rezonanso salygos, t.y. kad atskiry mazgy ar
mechanizmo savyjy svyravimy dydziai nebtty artimi suzadinimo jégos dazniams (<http://www.
pavesis.It/pavesis/pavesiai/ 26/3/V%C4%97dinimas.pdf>).

Kaip teigia G. Gazetas, pagrindinis tikslas projektuojant masinos pamatg yra sumazinti
amplitudés dydi. ISaugus virpesiy amplitudei, tai gali neigiamai paveikti tiek paciag maSing
sudarancius elementus, tiek ir Zmones, kurie dirba toje zonoje, kurioje yra masinos — pamato
sistema. Taigi pagrindinis dalykas sékmingam masinos pamato projektavimui yra atsargi inZineriné
pamato analizé, nustatant pamato atsakg j veikiancias dinamines apkrovas.

Anks¢iau masiny pamatai buvo projektuojami neatliekant jokiy virpesiy matavimy. Viena
1§ pagrindiniy pamaty projektavimo taisykliy buvo tokia, kad pamato mase turi biiti nuo 3 iki 5
karty didesné negu masinos masé. Pamato masei esant kelis kartus didesnei uZ masinos, sumaz¢ja
sistemos rezonansinis daznis. Nors i§ pirmo zvilgsnio toks teiginys atrodo gana logiskas, taciau tai
ignoruoja judesio efekta. ISkyla tam tikra problema: sistemos zadinimas.

Ivairios inercijos, standumo ir slopinimo parametry vertés yra reikalingos Zadinimui. Du
mokslininkai Whitman ir Richart pasitlé deformacijas, tinkancias Zzemo daznio ir vidutinio
slopinimo vertéms dazniy diapazone, kuriame paprastai jvyksta rezonansas. Norint gauti gerg
rezonansiniy dazniy suderinamumg tarp grupuojamy parametry ir pacios sistemos, mokslininkai
rekomendavo naudoti fiktyvig mase. Taigi fiktyvi masé (masés inercijos momentas) turi biiti pridéta

prie pamato. Tai padeda sumazinti pamato deformacijg. Véliau Sie mokslininkai pristaté visy
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keturiy vibracijos rezimy iSraiSkas (<https://www.etcq.upc.edu/docencia/postgrau/mobilitat/20111
2...Vibrations STATEoftheART.pdf>).

Pagal autoriy M. Y. Fattah masiny pamaty projektavimas yra gana sudétingas procesas,
kurj sudaro trys aspektai: reikalingo pamato konstrukcijos kirimas (projektavimo Kriterijus);
dinaminés apkrovos savybiy nustatymas; pamato pritaikymas rotorinés sistemos tvirtinimui.

Buvo nustatyta, kad svarbiausias kintamasis projektuojant masiny pamatus yra pagrindo,
ant kurio dedamas pamatas, Slyties modulis. Atsizvelgiant | Slyties modulj, kaip svarbiausia
kintamajj, taikant empirin} metoda, nustatyta, kad didziausias pagrindo tiiris sumazéja, kai Slyties
modulis  didéja  (<http://www.researchgate.net/publication/253650975DESIGNCHARTSFOR
MACHINEFOUNDATIONS>).

Gana daZnai yra naudojami izoliuoti pamatai (1.11. pav.). Sie pamatai pasizymi Siomis

savybémis (<http://www.farrat.com/downloads/svi4.07isolatedfoundations4.07fullcatalogue-11484
1.pdf>):

1. Padidina masinos rémo standumg.

2. Statinés apkrovos pasiskirstymo didinimas.

3. Didina masinos inercijos momentg, sumazina virpesiy intensyvuma.

4. Patikslinus svorio centra, pagerina sistemos stabiluma.

5. Didesniame pagrindo plote paskirstomos statinés ir dinaminés apkrovos.

1.11. pav. Izoliuoto pamato vaizdas

Virpesiy kontrolé¢ apima teisinga elastingo tvirtinimo ar medZziagos naudojimg, siekiant

uztikrinti tinkamg izoliacijos laipsnj tarp masinos ir jos atraminés strukttros (1.12. pav.).

™VWW—

1.12. pav. Efektyvus virpesiy sugerties modelis
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Kada jrenginys yra montuojamas tiesiai prie pamato be jokiy virpesiy izoliavimo
priemoniy, sunku yra uZztikrinti tinkama izoliacijos laipsnj tarp masSinos ir jos atraminés struktiiros

(1.13. pav.).

1.13. pav. Neefektyvus virpesiy sugerties modelis

Naudojant izoliuota pamata (1.11. pav.) ir veikiant pasyvy Soka yra uztikrinamas tinkamas

izoliacijos laipsnis tarp masinos ir jos atraminés struktiros (1.14. pav.).

1.14. pav. Efektyvus virpesiy sugerties modelis

Virpesiy lygio sumazinimas rotorinése sistemose yra labai aktualus siekis. Pastaraisiais
metais nuolatinis minéty sistemy veikimo tobulinimas atne$¢ teigiamy rezultaty. Tiriamose
sistemose sumazinus virpesiy lygi, padidéjo pamaty standumas, sumazejo guoliy defekty atsiradimo
tikimybeé, taip pat sumazejo triukSmo lygis.

Sistemose uztikrinti minimaly virpesiy lyg] padeda ant pamaty montuojami virpesiy

izoliatoriai, kurie turi turéti pakankamg virpesiy slopinimo pajéguma (<http://www.bilz -

usa.com/Foundation%20Systems%20Broc...>).

Virpesiy izoliavimo intensyvumas didele dalimi priklauso nuo masinos greicio ir
atsirandan¢iy smiigiy santykio bei virpesiy daznio izoliatoriaus veikimo efektyvumo. Apskritai
galima teigti, kad kuo maZesnis virpesiy izoliatoriaus daZnis ir didesnis santykis tarp jégos veikimo

daznio ir savojo sistemos daznio, tuo didesnis virpesiy izoliatoriaus efektyvumas.
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Pateikiama formulé, leidZianti apskaiciuoti virpesiy izoliatoriaus efektyvuma:

1)

¢ia: fo — savasis izoliatoriaus virpesiy daznis;

fm — masinos virpesiy daznis.

Pagrindinis pamaty tikslas yra stabilizuoti masiny darbg, taip pat padidinti inercijos
momenty. Pamatai turi teigiamos jtakos, mazinant masiny virpesiy amplitude. Taciau negalima
teigti, jog pamatai, turintys pakankamai didel¢ masg, gali panaikinti visas su virpesiais susijusias
problemas. D¢l Sios priezasties, kaip dar vienas virpesiy Salinimo biidas, yra izoliaciniy ploksciy

(1.15. pav.) naudojimas.

1.15. pav. Izoliaciniy ploksciy taikymo principiné schema
1 — atraminé siena, 2 — mineralinis pluostas, 3 — pamato blokas, 4 — PVC danga,

5 — mineralinis pluostas, 6 — izoliavimo ploksté, 7 — pamato pagrindas.

Masinos — pamato sistema turéty biiti pateikta, kaip matematinis modelis, naudojant
kompiuterine programa, tinkancig atlikti dinaming analize. Atlikus dinaming analiz¢ turi biiti aiSkis
savieji sistemos virpesiy dazniai, pateiktos virpesiy formos (<www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/.../ACI-
351-3R-04.pdf>).

Dinamin¢é virpesiy daznio analizé yra paremta virpesiy daznio palyginimu, kada dirbant
masinai jos struktiirg veikia tam tikros jégos ir kada masinai dirbant jégos neveikia. Jeigu vienu
biidu ir kitu bidu nustatyti virpesiy dazniai sutampa, pasireiSkia rezonanso reiskinys. Rezonanso
reiSkinys néra naudingas, kadangi tai yra maSiny, pastaty, tilty bei kitokiy jrenginiy suirimo

priezastis. Siekdami iSvengti pavojingy rezonanso padariniy, Kkonstruktoriai i§ anksto
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apskaiCiuoja masiny bei jrenginiy savajj daznj, kad eksploatuojant tuos jrenginius, rezonansas
nepasireiksty.
Virpesiy daznio analizé yra atlickama, taikant baigtiniy elemety metoda, apskai¢iuojant
savuosius daznius ir nustatant strukttiros virpesiy formas.
Baigtiniy elemety metodas:
[MIX(®) +[CIX () +[KIX (1) = F (1), )
¢ia, [M] — masiy matrica;
[K] — standumo matrica;
[C] — slopinimo matrica;

X (t) - greicio, pagreicio, poslinkio vektorius;

F(t) - jéegos vektorius.

Kada jéga ir slopinimas lygts 0, judéjimo lygtis yra iSreiSkiama taip:

[MIX(®) +[K]X(t) =0, (3)

Pagal M. F. Carbajal — Romero kai kurios dabartinés dinaminiy struktiiry problemos
Siomis dienomis yra susijusios su pamatais, veikiamais dinaminémis apkrovomis. Paprastai Siy
struktiry analizé yra atlickama, atsizvelgiant | grupuojamy parametry metodus, naudojant virpesiy
izoliatorius arba spyruokles.

IS daugelio galimy formulavimy, pamaty sistemos analizé yra atlieckama, atsizvelgiant ]
kiekvieng sistemos elementg. Taip pat gerai Zinoma, kad pamato sistema (1.16. pav.) turi SeSis
laisvés laipsnius. Pagal tai yra parenkamos sistemai reikalingos spyruoklés ar izoliatoriai sugerti

virpesiams (<http://www.redalyc.org/resumen.0a?id=40415987004>).

Bendroji rotorinés sistemos dinamikos lygtis:
[MJ&(t) +[Cla() +[Kla(t) = F (1), (4)
¢ia, [M] — masiy matrica;

[K] — standumo matrica;

[C] — slopinimo matrica;

a(t) — poslinkio vektorius;

a(t) - greicio vektorius;

a(t) - pagreicio vektorius;

F(t) - jégos vektorius.
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Pamatas Pamato masés centras

1.16. pav. Pamato sistema

Pagal A. Astrauska, teoriSkai yra pagrista, kad pagrindinés trikdymo jégos bei jégy
momentai, nulemiantys pamato virpesiy rezimg — vibracijas sukelian¢ios masés inercijos jégos bei
inercijos jégy momentai. Trikdymo inercijos jégy, veikian¢iy pamata, apskai¢iavimuose
pateikiamos tik galutinés iSvestos formulés. Jégy veikimo taskas, nustatytas pagal pateikiamas
formules, sutampa su vibracinés masinos vibratoriaus veleno sukimosi aSimi, jégos momentas
veikia Sios aSies atzvilgiu (<http://leidykla.vgtu.lt/conferences/Aplinka2008/Aplinkoskonferencijos
PDF/6sek70Astrauska sVirpesiu.pdf>):

n?R P ? e)’ Lc R Le
P, =00 (|G +C2*Ga | +| || Gt EG, -cos(¢>+7)+5 Gy +- =G, |c0s27 |, (®)

n‘R(L-L o, .
NRIETR 6, PG, fsing, 6
M _'R GG, e 1+(Ejz cos(p + )+Bsin2 @)
900t L L prnJT ARl

¢ia, Pz — vertikalioji inercijos jéga, veikianti pamatg.
Px — horizontali inercijos jéga, veikianti pamato judéjimo kryptimi;
n — cikly skaicius per minute;
R — slenkamojo judesio atstumas, m;
G1, G2, G3 — atitinkamu judanciy daliy svoris, kg;
P — atstumas nuo svorio centro, m;
L — nuo judesj suteikian¢io mechanizmo sujungimo tasko kelio ilgis, m;
Le — atstumas nuo svorio centro iki judan¢io mechanizmo jtvirtinimo, m;
e — masinos rémo pasistimimas judanc¢io mechanizmo jtvirtinimo tasko atzvilgiu;

@ —nukrypimo kampas nuo horizontaliosios judéjimo Krypties.
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Nagrinéjant vibracinés masinos virpesius, perduodamus j pamatg ir grunto masyva po juo,
reikéty vertinti kaip sudétinga sistema, susidedancia i$ keleto tarpusavyje susijusiy tampriy kiny.
Be to, pagrindo grunto masé¢ bendruoju atveju tekty nagrinéti, kaip vientisg terpe¢, pasizymincia
Kintamu tamprumu ir tankiu.

ISanalizavus vibracinés masinos pamatu sklindancias jégas, galima daryti tokias iSvadas:

1. Sumarinis masinos ir pamato standumas leidzia teigti, kad i deformacijas galima
neatsizvelgti.

2. Vibracinés masinos pamaty virpesius i§ esmés galima suvesti j uzdavinio sprendimg apie
kietojo kiino, besiremiancio j tampry pagrindg, virpesius, veikiant priverstinéms trikdymo jégoms.

3. Teisingai suprojektuoti maSiny pamatai pasizymi ploks¢iu padu, kurio pjavis —
staciakampis. Bendrasis pamato ir masinos svorio centras, bei pado ploto svorio centras yra vienoje
vertikalioje asyje.

4. Jeigu bendrasis jrenginio svorio centras ir pado ploto svorio centras yra vienoje
vertikaléje, pamato virpesius galima iSskaidyti j daugybe nepriklausomy virpesiy ir nagrinéti juos
atskirai:

1) vertikalieji virpesiai mechanizmo judéjimo ploksStumoje;

2) horizontalieji virpesiai;

3) horizontalieji ir slenkamieji virpesiai plokStumoje, statmenoje mechanizmo plokStumai.

Pagal S. Prakash masiny pamatai reikalauja ypatingo démesio, nes jie perduoda dinamines
apkrovas | pagrinda, ant kurio yra sumontuoti. Dinaminé apkrova, eksploatuojant masing, paprastai
néra didelé palyginti su statiniu masinos ir naudojamo pamato svoriu. Masinos virpesiy amplitude
jos veikimo dazniu yra svarbiausias parametras, kuris turi biiti nustatytas, projektuojant masinos
pamata.

Yra daug tipy masiny, kurios generuoja jvairias periodines jégas. Svarbiausios kategorijos

yra (<http://www. webcivil. com/vibratingm.aspx>):

1. Stimoklinés maSinos. Masinos, kurios yra veikiamos periodiskai nesubalansuoty jégy
(pvz.: garo turbinos). Tokiy masiny veikimo greitis maziau nei 600 aps/min.

2. Smiiginés masinos. Sios masinos yra veikiamos smiiginiy apkrovy (pvz.: kalant
plaktukui). Jy veikimo greitis paprastai btina 60 — 150 smiigiy per minute.

3. Rotorinés masinos. Masinos, kurios dirba ypa¢ dideliais greiciais, tokios kaip
turbogeneratoriai, kompresoriai. Jy greiciai siekia nuo 3000 aps/min iki 12000 aps/min.

Taip pat daznai atliekama maSiny pamaty analizé¢. DaZniausiai $i analizé atliekama labai
paprastai, kaip pateikta 1.17. pav. a. Paveiksle pateiktas pamatas, sumontuotas ant standaus
pagrindo. Tarkime, kad dirbant masinai jg veikia vertikaliai nesubalansuota jéga pridéta masinos —

pamato sistemos masés centre. Pagal $ig salyga pamatas vibruos tik statine kryptimi. Pamato
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virpesiai yra perduodami pagrindui, ant kurio jis yra sumontuotas. Sie virpesiy nuostoliai yra
vadinami slopinimu. 1.17. pav. b pavaizduota sistema su slopinimu, ¢ paveiksle be slopinimo
(<http://www.yogal0.org /Documents/SPVK PSERCpa per.pdf>).

I P, St I P.Sin et I P.Sin @t

m m

m

k;

cz k.

(a) (b) (c)

1.17. pav. Masinos — pamato sistemos modeliali,

a) masinos — pamato sistema, b) sistema su slopinimu, ¢) sistema be slopinimo

Kaip teigia J. P. Lee rotorinése sistemose nesubalansuota jéga yra sukuriama tada, kai

besisukancios dalies masés centras nesutampa su sukimosi aSimi (1.18. pav.). Si dinaminé jéga

kontroliuoja veleno mase, sukimosi greitj (<http://www.allbooksfind.com/library-f/foundation-for-

dynamic-equipment>).

Sukimosi

kryptis
Sukimosi asis

Nesubalansuota

mase \

Inercijos jéga

Masés centras

1.18. pav. Rotorinés sistemos principiné schema

Yra keliy tipy pamatai:

1. Bloky tipo pamatai — rotorinés masinos, kurios yra montojuomos ant pamato minimaliu
aukscio skirtumu tarp masing veikian¢iy dinaminiy jégy ir svorio centro. Bloky tipo pamatai (1.19.
pav.) yra suprojektuoti, kaip itin standzios konstrukcijos. Standaus bloko tipo pamato dinaminé

reakcija priklauso tik nuo dinaminés apkrovos.
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Pamatas

Atrama

1.19. pav. Bloky tipo pamatas

2. Kombinuotas bloky tipo pamatas (1.20. pav.) naudojamas, kaip pagrindas kelioms
glaudziai iSdéstytoms masinoms. Tokius pamatus yra sudétingiau projektuoti, kadangi ant pamato

yra i8déstytos kelios masinos, dél to gali biiti nepakankamas pamato standumas.

Pamatas
Atrama

1.20. pav. Kombinuoto bloky tipo pamatas

3. Stalo tipo pamatas — $io tipo pamatai (1.21. pav.) dazniausiai naudojami dideliu greiciu
besisukan¢ioms rotorinéms sistemoms, tokioms kaip elektros generatoriai. Siy pamaty aukstis yra
gana didelis, todé¢l po jais dazniausiai yra montuojami vamzdziai, kiti pagalbiniai elementai.

Montavimo pagrindas
¥

Kolona

Pagrindas

\ RSy

1.21. pav. Stalo tipo pamatas

4. Stalo tipo pamatas su virpesiy izoliatoriais — $io tipo (1.22. pav.) pamatuose yra
sumontuoti virpesiy izoliatoriai (spyruoklés, amortizatoriai), kurie sumaZina dinamin¢ apkrova.

Izoliatoriy efektyvumas priklauso nuo rotorinés sistemos sukimosi greicio ir savojo pamato daznio.

I T H I 1 |
oo i
i H H H

] ~— [}
Virpesiy
izoliatorius

1.22. pav. Stalo tipo pamatas su virpesiy izoliatoriais
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5. Bloky pamatas su spyruoklémis — ant Sio tipo pamaty su spyruoklémis (1.23. pav.)
dazniausiai yra montuojami siurbliai, siekiant sumazinti Silumines jégas. Sumontuotos spyruoklés
tarp pamato ir metalinés ploksteés yra naudojamos kaip virpesiy izoliatoriai.

Metaliné ploksté
p Spyruokleé

]
[J (] (]

1.23. pav. Bloky pamatas su spyruoklémis

Siame straipsnyje taip pat teikiamas démesys virpesiy skaitinés reikimeés nustatymui,
naudojantis 1.24. pav. pateikta diagrama. Skaitiné virpesiy reik§mé yra nustatoma, zinant virpesiy
amplitude ir daznj. Pagal nustatyta skaiting reikSme¢ galima zinoti, ar tinkamas masinos darbas

(pvz.: sklandus, geras, Siurkstus ir t.t.).

10 254
@ 1.00 25.4
. 4
[}
€
o
2
=
[
QO
o
|
[
5 0.10 254
£
£
<
£
@
£
]
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8 001 0.254
(]
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0.001 : 0.0254
100 1,000 10,000 100,000

Vibration Frequency, rpm

1.24. pav. Bendra maSiny virpesiy diagrama

Autoriaus K. G. Bhatia moksliniame straipsnyje pateikiama, bei analizuojama pamato —
masinos sistemos struktira. Taigi pagrindinés masinos — pamato sistemos sudedamosios dalys yra:
masina (rotorinés, stiimoklinés, smiiginés ir kt.); pamatas (blokiniai, rémai ir kt.); pagrindas

(betonas).
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Labai svarbus dalykas yra pamato modeliavimas. Kiekvienas modeliuotojas privalo Zinoti,
kad pamato svoris turi buti kelis kartus didesnis uz jrenginio svori. Taip pasiekiamas didesnis

sistemos standumas (<http://home.iitk.ac.in /~vinayka/lset495.pdf>).

Dinaminés
apkrovos

)

Masina

‘ Pamatas

Pagrindas

]

Modifikacija

.

Sistemos
reakcija

Gerai

1.25. pav. Masinos — pamato sistemos principiné schema

Masinos — pamato sistemos analizés tikslas yra tai, kad biity parinktas matematinis modelis
tinkamai suderintas su analizuojama sistema. Tai yra labai svarbu, kadangi kiekvienas matematinis
modelis yra skirtingas ir skirtingai jtakoja gaunamus rezultatus. Taciau ne viskg lemia matematinis
modelis, kadangi daug kas priklauso nuo masinos ir pamato parametry, o taip pat ir nuo
analizavimo jrangos.

MaSina yra gana standus elementas, lyginant ja su pamatu. Tai lemia maSinos svorio
centras, esantis vir§ pamato lygio. Modeliuojant masing ] tai reikéty atkreipti démesj. 1.26. pav.
pavaizduotas masSinos modeliavimas ant pamato, kur (a) paveiksle maSinos masé¢ pasiskirsto vir§
pamato. Tokiam modeliavimui jtakos turi inercijos momentas, daznis ir reakcijos jéga. Svarbu, kad
masinos ir pamato masés centras biity suderinti vertikalia kryptimi.

MaSinos masés centras turéty biti modeliuojama tinkamu lygiu vir§ pamato, kaip
pavaizduota (b) paveiksle. Toks modeliavimas tinka rotorinéms sistemomes.

Sistemos, kurioms reikia didelio standumo, turéty biiti modeliuojamos, kaip pavaizduota

(c) paveiksle. Cia yra naudojamos atitinkamos standumo ir slopinimo savybés.

®)

1.26. pav. Masinos modeliavimo ant pamato principiné schema
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Pamatai gaminami 1§ kietos masés, daznai tai bina armuotas betonas su reikalingomis
angomis, idubimais, iSpjovomis. Toks pamato modelis pateiktas 1.27. pav. Taciau daznai betoninj
pamatg atstoja rémas, pagamintas i$ iSilginiy ir skersiniy sijy, bei ploks¢iy. Rémo modelis pateiktas

1.28. pav.

1.27. pav. Betoninio pamato modelis 1.28. pav. Rémo modelis

1.5. Literatiiros apZvalgos iSvados

Rotorinés sistemos — tai tam tikry elementy visuma, kuriai turi biiti uztikrintas tam tikras
elementy tarpusavio padéties tikslumas. Kiekviena rotoriné sistema ar kitoks panaSaus pobiidzio
jrenginys privalo biiti standus.

Kad uztikrinti sistemos pakankamg standumg, pamatai turi biti projektuojami pagal tam
tikrus reikalavimus: pagrindas turi biti paruostas pagal galiojancius statybos metodus, pamato mase
turi buti nuo 3 iki 5 karty didesné negu masinos arba naudojama fiktyvi mas¢, taip pat gali buti
naudojamas izoliuoto pamato tipas, bloky tipo pamatas, kombinuoto bloky tipo pamatas, stalo tipo
pamatas su virpesiy izoliatoriais.

Jeigu pamatas netinkamai suprojektuotas gali biiti taikomi tokie virpesiy $alinimo metodai:
vidinis balansavimas, virpesiy Saltinio vietos nustatymas, pamato stabilizavimas. Pamato
stabilizavimas atlickamas, kai masinos — pamato sistema pateikiama, kaip matematinis modelis,
naudojant kompiutering programing jrangg dinaminés analizés atlikimui. Atlikus dinaming analize
tampa aiSkiis sistemos savieji virpesiy dazniai, virpesiy formos. Gavus minéty tyrimy rezultatus ir
imantis tam tikry priemoniy, galima susvelninti rotoriniy sistemy darbg. T.y. uztikrinti patikima
pamato standumg, sumazinti guoliy defekty atsiradimo tikimybe ir triukSmo lygj.

Kad visa tai pasiekti rekomenduojama naudoti spyruokles, kamstinj pluosta, gumines
pagalves, pneumatinius amortizatorius, vibroizoliatorius ir kt. Virpesiy izoliavimas yra
konstrukcinis biidas sumazinti mechaniniams virpesiams, veikiantiems masing i§ iSorés ar pacios

masinos perduodamiems ] aplinkg per pakabg, pamatus ir pan.
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II. METODINE DALIS
2.1. Tyrimo objekto samprata

Moksliniame tiriamajame darbe tyrimo objektas yra stendas PT500, kurj sudaro rotoriné
sistema ir pamatas. Tyrimo objektas, esantis Klaipédos universiteto, Jury technikos fakulteto
laboratorijoje, naudojamas kaip mokomoji priemoné atlikti jvairiems rotoriniy sistemy dinamikos
tyrimams.

Rotorinei sistemai, kaip ir kiekvienam technikos objektui, bidinga tam tikra konstrukcija,
t.y. tam tikras sudedamyjy daliy i8déstymas konstrukcijos koordinaciy sistemoje. Be to, beveik
visada galima iSskirti tokig konstrukcijos dalj, kuri lemia kity daliy i8déstyma, pavyzdziui,
nagrin¢jamo stendo pamatiné dalis. MasSiny ir mechanizmy tokia dalis yra laikancioji konstrukcijos
dalis, nuo kurios techninés buklés labai priklauso viso objekto patikimumas ir ilgaamziSkumas. Kai
kuriy ma$iny konstrukcija, ypac jos laikancioji dalis, tampa atsakingiausia grandimi, kuri turi buti

patvari, kad maSina normaliai veikty.

2.1. pav. Rotorinés sistemos ir pamato stendas

Bitent Sis stendas, eksperimentiniams tyrimams atlikti, yra pasirinktas tam, kad pagilinti
Zinias apie j]vairiems jrenginiams naudojamus pamatus ar rémus, suZinoti jy pritaikymo ir
panaudojimo buidus. Bet taip pat iSsiaiSkinti sistemos standinimo metodus, atliekant
eksperimentinius tyrimus.

Masinos diagnostikos sistema yra naudojama siekiant imituoti tam tikry junginiy Zalg ir
istirti jos poveik], rezultatus pateikiant tam tikru virpesiy spektru. Taip pat naudojantis $iuo stendu
galima atlikti tokius virpesiy matavimo eksperimentus: poslinkio, greiio, pagrei¢io matavimus
gaunamus laiko/daznio diapazonu.

Taigi naudojantis tiriamu stendu eksperimentiniai tyrimai atliekami tam, kad pasiekti kuo

optimalesnj sistemos standumo lygj, uztikrinant patikima rotorinés sistemos darba.
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2.2. Stendo sudétis ir jj sudaranciy daliy techninés charakteristikos
Stenda PT500 sudaro tokios dalys: 1 — pamatas, 2 — variklio padéklas, 3 — el. variklis, 4 —
mova, 5 — guolio atrama, 6 — guolis, 7 — velenas, 8 — diskas.

2.2. pav. Stendo vaizdas su jj sudaranc¢iomis dalimis

2.2.1. Stendo pamatas
Stendo pamatg sudaro specialaus profilio plokstés (2.3. pav.), kurios gali buti naudojamos,
kuriant plataus masto ekperimentus jvairiy masiny ar sistemy diagnostikai, panaudojant lengvai
surenkamus daliy rinkinius.
Aliuminio pagrindo plokstés, kurios yra keturios, yra greitai ir lengvai surenkamos
tarpusavyje, t.y. sutvirtinamos varztais. PlokS¢iy pavirSiuje vienodais atstumais yra iSdéstyti

grioveliai, kurie skirti jtvirtinti rotorinei sistemai.

2.3. pav. Stendo plokstés profilio vaizdas

2.1. lentelé. Plokstés profilio techninés charakteristikos

Medziaga Aliuminis (Al)
Matmenys, mm 50x200x1092
Mase, kg 11,2
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2.2.2. Elektros variklis

Stendo komplektacijoje, ekperimentiniams tyrimams atlikti, naudojamas asinchroninis
elektros variklis su daznio keitikliu. Asinchroniniy masiny darbas pagristas statoriaus sukamojo
magnetinio lauko rotoriaus apvijos sroviy saveika. Siy masiny sukimosi greitis priklauso ne tik nuo
prijungtos jtampos daznumo, bet ir nuo apkrovos dydzio (veleno stabdymo momento)
(Smilgevicius 1996, 34 p.).

Asinchroninio variklio veikimo principas: nejudama asinchroninio variklio dalis — statorius
turi trifaz¢ apvija, kurig prijungus prie elektros Saltinio atsiranda sukamasis magnetinis laukas. Jo
sukimosi greitis apskai¢iuojamas pagal formule:

n, =(f,-60)/p, (8)
¢ia: ny — el. variklio sukimosi greitis, aps/min;
f1 — daznis, Hz;

p — el. variklio galia, kW.

2.2. lentelé. Elektros variklio techninés charakteristikos

El. variklio modelis ADDA ANTRIEBSTECHNIK
El. variklio tipas Asinchroninis
El. variklio galingumas, kW 0,37
Daznis, Hz 50/60
Itampa, V 230
Nominalus greitis, aps/min 2800
GreiCio diapazonas daznio keitikliu, 100...6000
aps/min
Matmenys, mm 210x137x240
Mase¢, kg 8,6
2.2.3. Mova

Mova — tai jtaisas, skirtas sujungti veleny galus, kad biity galima perduoti sukamajj judes;.
Papildomai movos gali kompensuoti nedideles veleny tarpusavio padéties paklaidas, slopinti
virpesius ir smigius, atjungti ir vél sujungti velenus nestabdant variklio (taip apsaugomi Kiti
mechanizmo elementai nuo perkrovy) (Vaiciulis 2010, 76 psl.).

Standartinés movos parenkamos pagal skaiiuoting perduodamg sukimo momenta,

sukimosi greitj ir didesnj sujungiamy veleny skersmenj (Vaiciulis 2010, 76 psl.).

2.3. lentelé. Movos techninés charakteristikos

Movos tipas Lanksti
Movos vidinis diametras, mm 14
Sukimo momentas Tnom, Nm 15
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Stende esantiems el. varikliui ir velenui sujungti naudojama lanksti mova, kurios vaizdas

pateiktas 2.4. pav.

2.4. pav. Movos vaizdas

2.2.4. Guoliy atramos
Tam, kad velenas biity tam tikroje nustatytoje padétyje, stendo sudétyje yra biitinos guoliy
atramos, pateiktos 2.5. pav. Guoliy atramos yra dvi, kurios montuojamos ant pamato varztais, juos

jstacius ] reikiamg profilio griovelj. | guoliy atramas yra montuojamas velenas su atitinkamai

parinktais guoliais.

2.5. pav. Guolio atramos vaizdas

2.4. lentelé. Guolio atramos charakteristikos

Laikiklio medziaga Aliuminis

Laikiklio matmenys, mm 160x120x24

Laikikliy skaiCius, vnt. 2

Mase, kg 0,744
2.2.5. Velenas

Stende velenas naudojamas, kaip jungimo elementas, tarp movos ir disko. Velenas

pagamintas i§ plieno, kitos jo charakteristikos pateiktos 2.5. lentéje.
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2.6. pav. Velenas

2.5. lentelé. Veleno charakteristikos

Veleno medziaga Plienas

Veleno matmenys, D — diametras; L — ilgis, mm 20; 500

Mase, kg 1,16
2.2.6. Diskas

Diskas yra rotoriaus sudedamoji dalis, naudojama atlikti tam tikrus dinamikos

eksperimentus. Ant disko gali biiti montuojamos disbalanso masés tam tikru pasirenkamu kampu.

2.7. pav. Diskas

2.6. lentelé. Disko charakteristikos

Disko medziaga Chrominis plienas
Veleno iSorinis diametas D, mm 150
Mase, kg 1,51

2.3. Tyrimo jranga

Per pastaruosius 25 metus visiSkai pasikeit¢ maSiny dinamikos tyrimo metodai ir
priemonés — paplito kompiuterizuoti vibracijy tyrimo metodai ir technika. Tiriant virpesiy poveikio
masinai, prietaisui ir jy elementams intensyvumg, matuojami mechaniniy virpesiy parametrai,
sudaromi virpesiy matavimo duomeny formatai ir kartu su technologinio proceso parametrais
jvertinama technin¢ masinos biiklé, nustatomi defektai ir sekamas jy vystymasis iki gedimo.

Virpesiy matavimo ir analizés technika, kuri yra Siuolaikinés monitoringo ir diagnostikos
technologijos pagrindas, taikoma ne tik rotorinéms sistemoms (irenginiams su besisukanciomis

dalimis), bet ir kitokio judesio maSinoms. Virpesiy monitoringo technologija leidZia nustatyti
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jrenginio daliy defektus ankstyvojoje jy vystymosi stadijoje, kadangi jrenginio mechaniniy
parametry pakitimas isSaukia papildomas dinamines apkrovas, zadinancias pakitusiy parametry
virpesius, lyginant su be defekty dirban¢iy masiny virpesiy parametrais.

Rotoriniy masiny techninés buklés monitoringo ir defekty diagnostikos praktika parodo,
kad matuojant virpesius galima nustatyti ne tik konkretaus mazgo, jo elemento gedima, sekti jo
vystymasi veikian¢iame jrenginyje, bet ir rasti jj sukélusias priezastis (Barzdaitis 1998, 22 p.).

Ekperimentiniams tyrimams atlikti bus naudojama tokia jranga: daugiakanalis virpesiy
analizatorius OROS Mobi Pack OR36, pagreic¢io jutiklis Wilcoxon 793, optinis fazés jutiklis Optel
— Thevon 152 G7, bei programiné jranga Ansys. Si virpesiy tyrimo jranga priklauso Jiros moksly ir

technologijy centro Juriniy konstrukcijy patikimumo tyrimy laboratorijai.

2.3.1 Daugiakanalis virpesiy analizatorius OROS Mobi Pack OR36

Siuolaikinis dvylikos nepriklausomy kanaly 24 bit portatyvinis moksliniy tyrimy modulis
MOBIPACK (Oros, Pranciizija) skirtas mechaniniy ir mechatroniniy masiny virpesiy tyrimams
atlikti: laivy ir kranto masiny (garo ir dujy turbiny, vidaus degimo varikliy, mechaniniy pavary —
dirziniy, krumpliniy, grandininiy, greitaeigiy ir 1étaeigiy rotoriy su slydimo ir riedéjimo guoliais)
techninei buklei jvertinti, defektams diagnozuoti, virpesiy Saltiniams identifikuoti ir netikéty
gedimy prevencijai realizuoti. Su $iuo moduliu gali biiti tiriami maSiny sukamieji ir skersiniai
virpesiai bei jvairlis elektriniai parametrai gauti, naudojant jutiklius ir keitlius. Su didele
skai¢iavimo galia integruota Mobi — Diske, OR36 gali susidoroti su bet kuria situacija matuojant
virpesius. Profesionali kompiuteriné programiné jranga NVGate ir ORBIGate leidzia gauti visus

virpesiy tyrimams skirtus duomeny formatus (<http://www.oros.com/3974-mobi-pack-4-to-16-

channels-reinforced.htm>).

2.7. lentelé. Virpesiy analizatoriaus OROS Mobi Pack OR36 techninés charakteristikos

Kanaly kiekis, sk. 12
Mase, kg 5,2
Daznis, kHz 25,6 — 40
Interneto rysys su kompiuteriu, Mbits/s ~100
Maitinimo $altinis/vidiné baterija AC/DC
Kietasis diskas, GB 60

2.8. pav. Virpesiy analizatoriaus OROS Mobi Pack OR36
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2.3.2. Pagreicio jutiklis Wilcoxon 793

Akselerometro veikimo principas pagristas masés judéjimu matuojamaja kryptimi.
Pramoninio taikymo akselerometrai yra masés poslinkio tipo arba nuliniai akselerometrai.
Matuojant mechaninius virpesius ir smigius taikomi masés poslinkio tipo akselerometrai.
Priklausomai nuo masinos ar ar jos elemento pagrei¢io matavimo principo, akselerometrus galima
susikirstyti j: inercinio ir mechaninio tipo, elektromechaninius, pjezoelektrinius, pjezovarzinius,
tenzometrinius, talpuminius ir elektrostatinius, mikro- ir nanoakselerometrus (Barzdaitis 2008, 136
p.).

Placiau bus nagrinéjamas pjezoelektrinis akselerometras, kadangi biitent toks jutiklis bus
naudojamas atliekant magistrinio darbo eksperimentinius tyrimus. Akselerometro modelis —
Wilcoxon 793. Jo techninés charakteristikos pateiktos 2.8. lenteléje.

Nagrin¢jamo akselerometro veikimo principas pateiktas 2.9. a pav. Pagrindine
akselerometro detalé — sensorius, pjezokristalas (1). Tai dirbtinai poliarizuota keramika 2.9. b pav.:
kvarco monokristalas (SiOz), Rochelle druska, feroelektriné keramika, sumaiSyta su bario titanu
(BaTiO3), svino cirkonatu (PbZrO3) ir §vino metastanatu (PbS403). Poliarizuotg keramika veikiant

dinaminei apkrovai, keramika deformuojasi, dél to generuojamas elektros kriivis.

Tamprus elementas, 2, k , " g 5
. Vibruosant: mase, 3, m,

o Piezokristalas, 1
GniuZdymas

-30 mm

Isenmas

€59,

Korpusas, m

2.9. a pav. Akselerometro, kaip pagrei¢io matavimo jutiklio, tipin¢ konstrukcija

(Barzdaitis 2008, 137 p.)
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2.9. b pav. Dirbtinai poliarizuotas asine kryptimi pjezokristalas (Barzdaitis 2008, 138 p.)
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Pjezokristalas generuoja elektros kriivi qa, kurio dydis proporcingas jtempiams,
atsiradusiems Kristalg veikiant jégai pjezoelektinéje medziagoje. Elektros kriivio dydis proporcingas
dinaminei jégai, t.y. vibruojan¢ios masés ir pagrei¢io sandaugai. Vibruojanti, pastovaus dydzio
masé mga ir jg veikiantis virpesiy pagreitis a vienareikSmiSkai iSreiSkia jéga, kuri yra jtempiy
atsiradimo priezastis pjezokristale. Tod¢él generuojamas pjezokristalo elektros krivis qa Yyra
proporcingas masinos elemento, kuriame tvirtintas pjezoakselerometras, virpesiy pagreiciui a

(Barzdaitis 2008, 138 p.).

2.8. lentelé. Pagreicio jutiklio Wilcoxon 793 techninés charakteristikos

Jautrumas +/-5%, 25°C 100 mV/g
Isibégéjimo diapazonas 80 g piko
Amplitudés netiesiSkumas 1%
Dazniy diapazonas:
+/-5% 1,5-5,000 Hz
+/-10% 1,0 - 7,000 Hz
+/-3dB 0,515,000 Hz
Rezonansinis daznis 25 kHz
Jautris, maksimalus 5%
Temperatiiring reakcija:
-50°C -15%
+120°C +20%
Reikalinga galia:
Jtampos Saltinis 18-30V
Veikiamasis diodas 2—-10 mA
Temperatiiros diapazonas -50 iki +120 °C
Masé 0,112 kg
Korpuso medziaga 316L neriidyjantis
plienas

Taip pat pagrei¢io jutiklis Wilcoxon 793 pasizymi Siomis savybémis (<http://www.wi

Icoxon.com/vi index.cfm?PD 1D=7>):

1. Atsparus korozijai;

2. Tvirtas;

3. Sandarus;

4. Apsauga jungiamiesiems laidams;

5. Apsauga nuo Virssroviy.

2.10. pav. Pagreicio jutiklis Wilcoxon 793
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2.3.3. Optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7

Optiniai jutikliai kontroliuoja objektus optinémis ir elektroninémis priemonémis. Siam
tikslui naudojama raudona arba infraraudona Sviesa. Puslaidininkiniai Sviesos diodai yra
pakankamai patikimi raudonos ir infraraudonos Sviesos Saltiniai. Jie yra mazi, geros kokybeés,
ilgaamziski ir gali tarnauti moduliatoriais.

Derinant optinius jutiklius, i§rySkéja raudonos Sviesos privalumas prie$ infraraudongjg — ji
yra matoma. Be to gali buiti naudojami polimeriniai optiniai kabeliai, nes raudonos $viesos bangos
ilgio diapazone yra mazesnis slopinimas.

Infraraudona (nematoma) Sviesa naudojama tuo atveju, kai reikalinga garantuoti patikima
optinj veikima didesniais atstumais. Be to, infraraudona Sviesa maziau jautri aplinkos apsviestumui.

Naudojant bet kokio tipo optinius jutiklius, aplinkos aplinkos apSviestumo jtaka gali biiti
sumazinta, moduliuojant optinj signalg. Imtuvas suderinamas su siystuvo skleidZziamais impulsais
(Ziliukas 1997, 92 p.).

Eksperimentams atlikti, moksliniame tiriamajame darbe, naudojamas optinis fazés jutiklis

Optel — Thevon 152 G7 (<http://www.optel-thevon.fr/en/?page=News&tbl=comptenue&id=204>).

20 56 1,5

20

2.11. pav. Optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7

Optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7 pasizymi §iomis savybémis:
1. Gali apskaiciuoti iki 500 000 impulsy per sekundg;
2. Veikimas nuo 0 iki 0,5 MHz;
3. Didel¢ galia;
4. Auksta rezoliucija;

5. Galima atlikti sukimosi grei¢io analizg.
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2.9. lentelé. Optinio fazés jutiklio Optel — Thevon 152 G7 techninés charakteristikos

Rekomenduojamas nuotolis 1-10 mm
Duomeny gavéjas (jautrus Sviesai) Didelés spartos
komponentai
I$¢jimas PNP jungtis
Maitinimo jtampa 12V
Jungimo buidas 1,5m kabeliu
Temperatiiros diapazonas -10 iki +50 °C
Maseé 0,15 kg

2.4. Programiné jranga ANSYS

Atlikti skaitiniams eksperimentiniams tyrimams bus naudojama programiné jranga
ANSYS. ANSYS - tai daugiafunkcinis baigtiniy elementy programinis paketas, skirtas mechanikos,
elektrotechnikos, skys¢iy dinamikos bei kity inzineriniy — fizikiniy uzdaviniy sprendimui ir
analizei. Paketo pagalba galima spresti tiek mokslinés, tiek ir inZinerinés pakraipos problemas.
Ansys programa turi keletg priedy, kurie pritaikyti konkreCios srities uzdaviniams spresti:
pvz. ,,Ansys Workbench* priedas, kuris bus naudojamas minéto stendo skaitiniams eksperimentams
atlikti.

2.5. Eksperimentinio tyrimo metodika
Baigiamajame darbe eksperimentinis tyrimas atlieckamas dviem etapais. Pirmasis etapas yra
skaitinis stendo tyrimas, kada skaiCiavimai atliekami teoriniu pobtidziu, naudojant programing
jranga ANSYS. Antrasis eksperimentinio tyrimo etapas yra praktinis stendo tyrimas, naudojant
anksCiau minétg tyrimo jrangg: daugiakanal] virpesiy analizatoriy OROS Mobi Pack OR36,
pagreicio jutiklj Wilcoxon 793, optinj fazés jutiklj Optel — Thevon 152 G7.

2.5.1. Skaitinis eksperimentinis tyrimas

Skaitinis eksperimentinis tyrimas pradedamas nusibréziant tiriamojo objekto — stendo
geometrija, naudojant programg ,,SolidWorks*. Stendo geometrija perkeliama j programg ,,Ansys
Workbench®, sudaromas to tiriamojo objekto dinaminis modelis analiziniam virpesiy tyrimui (2.12.
pav.) — supaprastinta virpamoji sistema ir modelyje paliekama tik tai, ko reikia tolesniam tyrimui.
Prastinant stengiamasi dinaminj modelj padaryti kuo paprastesnj, bet kartu ir palikti tokj, kad bty
Jjmanoma reikiamu tikslumu isStirti objekto virpesius. Gali biiti sudaroma ir keletas dinaminiy
modeliy, i§ kuriy toliau tirti pasirenkamas vienas ar keli. Nagrin¢jamu atveju laikoma, kad tiriamas

vienas dinaminis modelis.
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2.12. pav. Skaitinio eksperimento atlikimo schema

Pirmiausia sudaromas pasirinkto dinaminio modelio matematinis modelis. Matematinis
modelis — tai apytikslis kokiy nors gamtos reiskiniy apra§ymas matematine simbolika. Siuo atveju —
virpamosios sistemos virpesiy diferencialinés lygtys, kurios sprendziamos kompiuteriais,
analiziniais, skaitmeninés analizés budais ir kt.

Taigi sukurtiems stendo geometrijos elementams parenkamos reikalingos medziagos
(aliuminis, nerudijantis plienas ir kt.), tada skaidoma j baigtinius elementus (Mesh), kaip pateikta
2.13. pav. Galima nurodyti pageidaujamg elementy dydj arba tai palikti programai atlikti
automatiniu biidu. Nuo to, kaip kiekvienas elementas yra suskaidomas priklauso tolesnis sistemos

skaiCiavimo sudétingumas. Sistemos skaidymas baigtiniais elementais turi buti ,,grazus®, tuomet ir

skaiCiavimo rezultatai bus gaunami greiciau ir tiksleni.

ANSYS
14.0

2.13. pav. Stendo geometrijos skaidymas j baigtinius elementus (Mesh)

Suskaidzius stendo geometrija j baigtinius elementus tinkamai, toliau atlickama stating,
modalin¢ ir harmonin¢ analizés tam, kad gauti reikiamus skai¢iavimo rezultatus.

Statiné¢ analizé nustato nagrin€¢jamos sistemos ar jos komponenty poslinkius, jtempius,
deformacijas ir jégas, kurias gali sukelti per didelé masé, sukelianti per didelg inercija ir slopinimo

poveikj (<http://www.kxcad.net/ansys/ansys/workbench/ds_static_mechanicalanalysistype.html>).
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Statiné analizé apima (Maurice 2001, 281 p.):

1) Sistemas iSoriskai veikiancias jégy ir slégio;

2) Pusiausvyros inercijos jégos (pavyzdziui: svoris ar sukimosi greitis);

3) Paskirti (nuliniai) poslinkiai;

4) Temperatiira (temperatiirinéms deformacijoms).

Statiné analizé gali buti linijiné ir netiesiné. Visi netiesiSkumo biidai yra leidziami —
didelés deformacijos, plastiSkumas, standumas, elementy kontaktai ir pan.

Modalinés analizés metu nustatomos virpesiy formos (2.14. pav.) ir visi modaliniai
sistemos parametrai, kuriy reikia norint gauti matematinj dinamikos model;. Matematinis modelis
padeda suprasti kaip sistema veikia esant dinaminéms apkrovoms, imituoti ir prognozuoti atsakg j
numanomas iSorines zadinimo jégas ir nustatyti besikeiCiancias dinamines savybes dél fizikiniy
pasikeitimy. Matematinis modelis i§ esmés néra pacios konstrukcijos modelis. Tai yra sistemos
dinaminiy savybiy apriboty prielaidomis ir suvarzymais modelis. Modalin¢ analiz¢ gali buti atlikta

analitiSkai arba eksperimentiskai (<http://www.mii.lt/files/fa_programal.pdf>).

Analitiniai metodai paremti apskai¢iuotu masés ir standumo pasiskirstymu tam tikrose riby
salygose. Sie skai¢iavimai paprastai atlickami baigtiniy elementy metodu (BEM). Gautas modelis
sudarytas 1§ be galo didelio kiekio diferencialiniy lygciy, kurios gali biti i$sprestos tik panaudojant
kompiuterius.

Eksperimentiniai matematiniai modeliai gaunami i§ iSmatuoty modaliniy duomeny, kurie
vaizduoja sistemg veikiant iSmatuotoms salygoms. Paprastai modelis yra sudarytas i§
nepriklausomy diferencialiniy lyg€iy, po vieng kiekvienai modai matavime.

Modaliné analiz¢ gali biiti suskaiciuota, naudojant programg ,,Ansys*, 7 biidais: Reduced,
Block Lanczos, PCG Lanczos, Subspace, Unsymmetric, Damped and QR Damped. Kokig technika

naudoti priklauso nuo to, kokios riiSies struktiira yra tiriama.

2.14. pav. Viena i§ gauty modalinés analizés virpesiy formy

Harmoningje analizéje manoma, kad kiekviena funkcija yra lygi ja sudaranciy paprastesniy
harmoniky (specialios riiSies funkcijy) sumai. Todél harmoning¢je analizéje pagrindiniai klausimai
yra funkcijy analize ir sintezé. Analizés uzdaviniai skirti funkcijos harmoniky radimui, o sintezés —

harmoniky sumavimui ir aproksimavimo tokiomis sumomis klausimai.
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Harmoniai virpesiai yra tokie periodiniai virpesiai, kuriy metu virpamasis dydis keiCiasi
pagal sinuso arba kosinuso désnj (Augustaitis 2000, 176 p.):
u,(t) = Asin(at + @), 9)
u,(t)=Acos(at + @), (10)
¢ia, A — svyravimo amplitudé, mm;
@ - harmoniniy virpesiy pradinis fazés kampas;

y/(t) = (a)t + go)- harmoniniy virpesiy fazés kampas arba fazé laiko momentu t (2.15 pav.).

Harmoning¢je analizéje tiriamg objekta apkrauname cikline (harmonine, sinusine) skirtingo
daznio apkrova ir gauname konstrukcijos ar mazgo amplitudin; (deformacijy) atsaka. T.y.
deformacijy reikSmes, esant skirtingam zadinancios jégos dazniui. Taigi atlikus harmoning analize
programa ,,Ansys* gaunama deformacijy amplitudés priklausomybé nuo Zadinancios jégos daznio.
Priklausomybé pateikta 2.15. pav. Kai daznis artimas vienam i$§ konstrukcijos savyjy dazniy

amplitudé iSauga.
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2.15. pav. Deformacijy amplitudés priklausomybé nuo zadinancios jégos daznio

2.5.2. Praktinis eksperimentinis tyrimas

Praktinis stendo tyrimas atlieckamas, naudojant anks€iau minéta tyrimo jrangg:
daugiakanalj virpesiy analizatoriy OROS Mobi Pack OR36, pagreicio jutikl; Wilcoxon 793, taip pat
optinj fazés jutiklj Optel — Thevon 152 G7.

Stendo matavimai vykdomi dviem etapais. Tiriami pradinio stendo virpesiai (2.16. pav.),
montuojant 10 pagrei¢io jutikliy ant pamato ir 2 pagreicio jutiklius ant guoliy atramy. Taip pat
atlieckami stendo su viena pamato plokste (2.17. pav.) virpesiy matavimai, montuojant 5 pagreicio
jutiklius ant pamato plokstés ir 2 pagreicio jutiklius ant guoliy atramy. Visi pagreicio jutikliai
i8déstomi y matuojamaja kryptimi.

Eksperimentas vykdomas sistemos rotoriui besisukant 0 — 5000 aps/min grei¢iu. Rotoriaus

maksimalus greitis yra pasiekiamas per 60 s.
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2.16. pav. Stendo su iSdéliotais jutikliais 2.17. pav. Stendo su viena pamato

visame pamato plote vaizdas plokste vaizdas

I§ viso atlickami 8 skirtingy stendo varianty matavimai su trimis skirtingomis disbalanso
maseémis:

1. Pradinis stendo variantas. Diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai (2.18. pav. a).
Disbalansas: 0g, 1,49, 2,9g;

2. Pradinis stendo variantas. Diskas prie veleno pritvirtintas tarp guoliy atramy (2.18. pav.

b). Disbalansas: Og, 1,49, 2,99;
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2.18. pav. Pradinio stendo eksperimento atlikimo principiné

schema (skaiciai 1,...,12 jutikliy numeriai)

3. Rotoriné sistema sumontuota pamato centre. Diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai
(2.19. pav. a). Disbalansas: 0g, 1,49, 2,90;
4. Rotoriné sistema sumontuota pamato centre. Diskas prie veleno pritvirtintas tarp guoliy

atramy (2.19. pav. b). Disbalansas: Og, 1,4g, 2,9¢;
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2.19. pav. Pradinio stendo eksperimento atlikimo principiné

schema (skaiciai 1,...,12 jutikliy numeriai)
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5. Viena pamato ploksté. Diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai (2.20. pav. a).
Disbalansas: 0g, 1,49, 2,90;

6. Viena pamato ploksté. Diskas prie veleno pritvirtintas tarp guoliy atramy (2.20. pav. b).
Disbalansas: 0g, 1,49, 2,99;
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2.20. pav. Stendo su viena pamato plokste eksperimento atlikimo principiné

o

schema (skaiciai 1,...,12 jutikliy numeriai)

7. Viena pamato ploksté su lovine sija. Diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai (2.21.
pav. a). Disbalansas: 0g, 1,49, 2,90;
8. Viena pamato ploksté su lovine sija. Diskas prie veleno pritvirtintas tarp guoliy atramy

(2.21. pav. b). Disbalansas: 0g, 1,49, 2,99;

?
~ 0

| |®

] 3
L ®
| |

b)
2.21. pav. Stendo su viena pamato plokste ir lovine sija eksperimento atlikimo

principiné schema (skaiciai 1,...,12 jutikliy numeriai)
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1. TYRIMO REZULTATAI
3.1. Skaitinio eksperimentinio tyrimo rezultatai
3.1.1. Pradinio stendo tyrimas
Skaitinio eksperimentinio tyrimo metu buvo atliktas pradinio stendo tyrimas, siekiant
nustatyti sistemos savuosius daznius ir virpesiy formas. Tyrimas buvo atlickamas dviem etapais.
Pirmasis tyrimo etapas, kada diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai (3.1. pav. a), antrasis —
diskas pritvirtintas tarp guoliy atramy (3.1. pav. b).
Nubraizius pradinio stendo geometrijos elementus, parenkamos reikalingos medZziagos
(aliuminis, nerudijantis plienas ir kt.), tada skaidoma j baigtinius elementus (Mesh), kaip buvo

pateikta 2.13. pav.

b)

3.1. pav. Pradinio stendo vaizdas

Pradinio stendo skaitinio tyrimo metu atlikta modaliné analizé, kurios metu gauta 10
stendo virpesiy formy. Kelios i$ jy pateiktos 2, 3 prieduose. Modalinés analizés rezultatai pateikti

3.1. lentel¢je.

3.1. lentelé. Modalinés analizés metu gauti rezultatai

Virpesiy forma, Diskas jtvirtintas Diskas jtvirtintas tarp
eil. Nr.: gembiskai, guoliy atramy;
virpesiy daznis, Hz virpesiy daznis, Hz
1. 47,46 47,87
2. 236,84 241,03
3. 263,18 274,79
4. 282,70 305,71
5. 327,41 330,14
6. 345,41 367,21
7. 355,49 414,08
8. 498,31 491,13
9. 571,14 591,25
10. 643,02 651,10
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Palyginus pradinio stendo dviejy varianty gautus rezultatus, matomas virpesiy dazniy
padidéjimas visose virpesiy formose, kada diskas jtvirtintas tarp guoliy atramy. Tai reiskia, kad
sistemos standumui padidinti uzteko tik pakeisti disko padéti ant rotoriaus.

Harmoninés analizés metu nustatyta pradinio stendo, kada diskas jvirtintas gembiskai (3.2.
pav. a) ir tarp guoliy atramy (3.2. pav. b), deformacijy amplitudés priklausomybé nuo zadinancios
jégos daznio. Kai daznis artimas vienam i3 konstrukcijos savyjy dazniy amplitudé i$auga. Siais
nagrinéjamais atvejais, pirmiausia, amplitudé iSaugo ties 65 ir 74 Hz (3.2. pav.). Harmoninés

analizés metu buvo uzduota minimali jéga, veikianti diska.
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b)

3.2. pav. Deformacijy amplitudés priklausomybé nuo zadinancios jégos daznio

3.1.2. Stendo tyrimas, kada rotoriné sistema pamato centre
Atlikus tyrimg su pradiniu stendu, kada diskas sumontuotas tarp guoliy atramy, buvo
pastebétas sistemos savyjy dazniy padidéjimas. Todél buvo nuspresta atlikti pradinio stendo tyrima,
kada rotoriné sistema sumontuota pamato centre. Tyrimas buvo atliekamas taip pat dviem etapais:
pirmasis etapas, kada diskas prie veleno pritvirtintas gembiSkai (3.3. pav. a), antrasis — diskas
pritvirtintas tarp guoliy atramy (3.3. pav. b).
Nubraizius pradinio stendo geometrijos elementus, parenkamos reikalingos medziagos

(aliuminis, nerudijantis plienas ir kt.), tada skaidoma j baigtinius elementus (Mesh).
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3.3. pav. Stendo vaizdas, kada rotorin¢ sistema pamato centre
Stendo skaitinio tyrimo metu buvo atlikta modaliné analizé¢, kurios metu gauta 10 stendo
virpesiy formy, rotorinei sistemai esant pamato centre. Kelios i§ jy pateiktos 4, 5 prieduose.

Modalinés analizés rezultatai pateikti 3.2. lenteléje.

3.2. lentelé. Modalinés analizés metu gauti rezultatai

Virpesiy forma, Diskas jtvirtintas Diskas jtvirtintas tarp
eil. Nr.: gembiskai, guoliy atramy;
virpesiy daznis, Hz virpesiy daznis, Hz
1. 44,49 44,78
2. 235,26 249,83
3. 253,04 253,89
4. 291,23 321,42
5. 329,89 334,47
6. 353,90 356,56
7. 355,87 413,78
8. 515,66 515,50
9. 520,68 519,14
10. 628,58 662,83

Taigi atlikus modaling analize su pradiniu stendu, kada rotoriné sistema sumontuota
pamato centre, ir palyginus gautus rezultatus, matome, kad virpesiy daZniai yra didesni, kada diskas
ant rotoriaus pritvirtintas tarp guoliy atramy. Lyginant gautus rezultatus su pries tai atliktu tyrimu,
zymiy pasikeitimy néra.

Harmoninés analizés metu nustatyta pradinio stendo, kada diskas jvirtintas gembiskai (3.4.
pav. a) ir tarp guoliy atramy (3.4. pav. b), deformacijy amplitudés priklausomybé nuo Zadinancios
jégos daznio. Siais nagrinéjamais atvejais pirmiausia amplitudé iSaugo ties 42 ir 50 Hz (3.4. pav.).

Harmoningés analizés metu buvo uzduota minimali jéga, veikianti diska.
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3.4. pav. Deformacijy amplitudés priklausomybé nuo zadinancios jégos daznio

3.1.3. Stendo tyrimas, esant vienai pamato plokstei

Atlikus skaitinius tyrimus su pradiniu stendu ir gavus tam tikrus virpesiy dazniy rezultatus,
buvo Siek tiek padidintas visos sistemos standumas. Galima teigti, jog tai buvo padaryta be jokiy
papildomy priemoniy, tiktai rotorinés sistemos elementus sumontavus skirtingose vietose.

Kaip zinoma stendo PT500 pamatas susideda i$ keturiy plok$¢iy. Kiekvienas sistemos
elementas skleidzia savuosius daznius, dél to gali buti neuztikrinamas pakankamas sistemos
standumas, todél buvo nuspresta atlikti stendo su viena pamato plokSte modeliavimg 3.5. pav.
Pirmasis modeliavimo etapas, kada diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai (3.5. pav. a), antrasis
— diskas pritvirtintas tarp guoliy atramy (3.5. pav. b).

a)
b)
3.5. pav. Stendo vaizdas su viena pamato plokste
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Stendo su viena pamato plokste skaitinio tyrimo metu atlikta modaliné analiz¢, kurios metu
gauta 10 stendo virpesiy formy. Kelios i§ jy pateiktos 6, 7 prieduose. Modalinés analizés rezultatai
pateikti 3.3. lenteléje.

Taigi atlikus modaline analize su stendu su viena pamato ploksSte ir palyginus gautus
rezultatus, kada diskas pritvirtintas gembiskai ir diskui esant tarp guoliy atramy, matome, kad
virpesiy dazniai daugeliu atvejy didesni, kada diskas ant rotoriaus pritvirtintas tarp guoliy atramy.
Na, o palyginus virpesiy daznius gautus su pradiniu stendu ir su stendu su viena pamato plokste,
matomas akivaizdus stendo su viena pamato plokste virpesiy dazniy padidéjimas. Kuo didesni

virpesiy dazniai, tuo labiau uztikrinamas sistemos standumas.

3.3. lentelé. Modalinés analizés metu gauti rezultatai

Virpesiy forma, Diskas jtvirtintas Diskas jtvirtintas tarp
eil. Nr.: gembiskai; guoliy atramy;
virpesiy daznis, Hz virpesiy daznis, Hz

1. 38,06 39,42

2. 109,10 114,25
3. 211,27 209,76
4. 273,91 286,45
5. 379,30 422,62
6. 475,22 534,79
7. 585,20 602,92
8. 645,91 647,85
9. 1045,30 1069,90
10. 1048,10 1103,10

Harmoningés analizés metu nustatyta stendo su viena pamato plokste, kada diskas jvirtintas
gembiskai (3.6. pav. a) ir tarp guoliy atramy (3.6. pav. b), deformacijy amplitudés priklausomybe
nuo Zadinanc¢ios jégos daznio. Kai daznis artimas vienam i§ konstrukcijos savyjy dazniy amplitudé
iSauga. Siais nagrinéjamais atvejais pirmiausia amplitudé iSaugo ties 100 Hz (3.6. pav.).

Harmoninés analizés metu buvo uzduota minimali jéga, veikianti diska.

=
...........
\/\/\/
i = - = = - B e
Frequency (Hz)

3.6. pav. Deformacijy amplitudés priklausomybé nuo zadinancios jégos daznio
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3.1.4 Stendo tyrimas, esant vienai pamato plokstei ir naudojant lovine sija
Taip pat buvo atliktas stendo su viena pamato plokste ir lovine sija modeliavimas.
Nuspresta panaudoti loving sijg tam, kad sistemos virpesiy daznio lygis dar labiau iSaugty. Pirmasis
tyrimo ectapas, kada diskas prie veleno pritvirtintas gembiSkai (3.7. pav. a), antrasis — diskas

pritvirtintas tarp guoliy atramy (3.7. pav. b).

b)

3.7. pav. Stendo vaizdas su viena pamato plokste ir lovine sija

Stendo su viena pamato plokste ir lovine sija skaitinio tyrimo metu atlikta modaliné
analizé, kurios metu gauta 10 stendo virpesiy formy. Kelios i§ jy pateiktos 8, 9 prieduose.
Modalinés analizés rezultatai pateikti 3.4. lenteléje.

Atlikus modaline analize su stendu su viena pamato plokste ir palyginus gautus rezultatus,
kada diskas pritvirtintas gembiskai ir diskui esant tarp guoliy atramy, matome, kad virpesiy dazniai
yra didesni, kada diskas ant rotoriaus pritvirtintas gembiskai. Taip pat pastarojo modeliavimo

virpesiy dazniai gauti didesni nei pries tai atlikto matavimo be lovinés sijos.

3.4. lentelé. Modalinés analizés metu gauti rezultatai

Virpesiy forma, Diskas jtvirtintas Diskas jtvirtintas

eil. Nr.: gembiskai; tarp guoliy atramy;
virpesiy daznis, Hz | virpesiy daznis, Hz

1. 32,15 31,62

2. 119,83 120,62

3. 242,91 230,41

4. 343,39 299,56

5. 435,71 311,98

6. 632,71 332,54

7. 686,54 338,32

8. 777,60 452,68

9. 1133,30 632,90

10. 1161,10 674,21
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Harmoninés analizés metu nustatyta stendo su viena pamato plokste ir lovine sija, kada
diskas jvirtintas gembiskai (3.8. pav. a) ir tarp guoliy atramy (3.8. pav. b), deformacijy amplitudés
priklausomybé nuo zadinancios jégos daznio. Kai daznis artimas vienam i$ konstrukcijos savyjy
dazniy amplitudé iSauga. Siais nagrinéjamais atvejais pirmiausia amplitudé iSaugo ties 100 Hz (3.8.

pav.). Harmoninés analizés metu buvo uzduota minimali jéga, veikianti diska.

Frequency (Hz)

Amplitude (m)

Frequency (Hz)

b)

3.8. pav. Deformacijy amplitudés priklausomybe nuo Zadinancios jégos daznio

3.2. Praktinio eksperimentinio tyrimo rezultatai
3.2.1. Pradinio stendo tyrimo rezultatai, diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai
Atlikti pradinio stendo matavimai, kada diskas prie veleno pritvirtintas gembiSkai (3.9.
pav.). Pradinio stendo tyrimo metu buvo naudojamos 3 disbalanso masés, kurios buvo sumontuotos
ant disko: 0; 1,4; 2,9¢g. Pateikiami pamato ir guoliy atramy virpesiy intensyvumai, esant 2700
aps/min rotoriaus grei€iui, kada disbalanso masé lygi 0; 1,4; 2,99. Virpesiy duomenys pasirinkti,
esant tokiam rotoriaus sukimosi grei¢iui todél, kad ties §i0 grei¢io momentu jvyksta pirmasis

sistemos rezonanso reiskinys (3.10. pav.). Virpesiy spektrai pateikti 10 priede.

3.9. pav. Pradinio stendo vaizdas
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3.10. pav. Pradinio stendo virpesiy spektrai
(mélyna spalva — P1 jutiklis, zalia — P2 jutiklis, oranziné — P3 jutiklis)

3.5. lentelé. Pradinio stendo praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

2700 aps/min| ~ Virpesiy |  Virpesiy |  Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,

Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,4g) | mm/s (2,99)

1 Pamatas 1,7 2,4 2,9

2 Pamatas 1,8 1,3 15

3 Pamatas 1,6 3,8 50

4 Pamatas 2,1 41 6,4

5 Pamatas 2,0 3,0 45

6 Pamatas 2,3 2,1 3,2

7 Pamatas 1,2 1,0 1,8

8 Pamatas 1,9 3,1 41

9 Pamatas 2,5 2,7 3,0

10 Pamatas 2,0 2,0 1,8
11 Guolio atrama 2,3 2,0 3,0
12 Guolio atrama 2,2 3,0 4,6

Atlikus tyrimg su pradiniu stendu, esant skirtingoms disbalanso maséms, didéjant
disbalanso masei, virpesiy intensyvumas didéja. Taigi atlickant tyrimg su didesne disbalanso mase

aiskiau matomas virpesiy intensyvumo pasiskirstymas ant tiriamojo objekto.

3.2.2. Pradinio stendo tyrimo rezultatai, diskas prie veleno pritvirtintas tarp guoliy atramy
Taip pat buvo atliekami pradinio stendo matavimai, kada diskas prie veleno pritvirtintas
tarp guoliy atramy (3.11. pav.). Pradinio stendo tyrimo metu buvo naudojamos taip pat 3 disbalanso
masés. Rotoriaus sukimosi greitis 2700 aps/min, kadangi ties Siuo greiciu jvyksta pirmasis sistemos

rezonanso reiskinys (3.12. pav.). Virpesiy spektrai pateikti 11 priede.
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3.11. pav. Stendo vaizdas, kada diskas pritvirtintas tarp guoliy atramy
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3.12. pav. Pradinio stendo virpesiy spektrai

(mélyna spalva — P1 jutiklis, zalia — P2 jutiklis, oranziné — P3 jutiklis)

3.6. lentelé. Pradinio stendo praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

2700 aps/min Virpesiy Virpesiy Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,

Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,49) | mm/s (2,99)

1 Pamatas 1,7 1,7 2,2

2 Pamatas 1,8 1,2 1,3

3 Pamatas 1,7 3,2 3,8

4 Pamatas 2,5 4,3 6,0

5 Pamatas 2,3 3,2 4.6

6 Pamatas 2,3 2,6 3,8

7 Pamatas 1,3 1,4 2,1

8 Pamatas 2,2 2,9 3,8

9 Pamatas 2,3 1,6 2,0

10 Pamatas 1,3 14 15
11 Guolio atrama 2,5 2,5 3,2
12 Guolio atrama 2,4 3,3 4,3

Atlikus tyrimg su pradiniu stendu ir palyginus gautus virpesiy intensyvumus, kada diskas

jtvirtintas gembiskai ir tarp guoliy atramy, Zymiy pasikeitimy nenustatyta.
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3.2.3. Stendo tyrimo rezultatai, rotoriné sistema pamato centre
Kadangi buvo atliktas sistemos modeliavimas su pradiniu stendu, kada rotoriné sistema
pamato centre (3.13. pav.), tai buvo atlikti matavimai ir su tyrimo jranga.
Stendo tyrimo metu buvo naudojamos 3 disbalanso masés, kurios buvo tvirtinamos ant
disko: 0; 1,4; 2,99. Pateikiami pamato ir guoliy atramy virpesiy intensyvumai, esant 2700 aps/min

rotoriaus grei¢iui, kada disbalanso masé lygi 0; 1,4; 2,9g. Virpesiy spektrai pateikti 12 priede.

3.13. pav. Stendo vaizdas, kada rotoriné sistema sumontuota pamato centre

3.7. lentelé. Pradinio stendo praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

2700 aps/min Virpesiy Virpesiy Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,

Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,49) | mm/s (2,99)

1 Pamatas 1,4 2,1 2,0

2 Pamatas 1,8 15 2,1

3 Pamatas 1,9 3,1 45

4 Pamatas 2,2 3,5 55

5 Pamatas 2,3 2,5 3,7

6 Pamatas 2,4 1,9 2,5

7 Pamatas 0,7 1,3 1,0

8 Pamatas 1,7 3,1 41

9 Pamatas 2,7 1,8 2,7

10 Pamatas 1,1 1,1 1,2
11 Guolio atrama 2,4 1,8 2,2
12 Guolio atrama 2,5 2,7 3,9

3.2.4. Stendo tyrimo rezultatai, rotoriné sistema pamato centre
Atlikti stendo matavimai, kada diskas prie veleno pritvirtintas tarp guoliy atramy, o
rotoriné sistema sumontuota pamato centre (3.14. pav.). Stendo tyrimo metu buvo naudojamos 3
disbalanso masés, kurios buvo tvirtinamos ant disko: 0; 1,4; 2,9g. Pateikiami pamato ir guoliy
atramy virpesiy intensyvumai, esant 2700 aps/min rotoriaus greiciui, kada disbalanso masé lygi 0;

1,4; 2,99. Virpesiy spektrai pateikti 13 priede.
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3.14. pav. Stendo vaizdas, kada rotoriné sistema pamato centre

ir diskas tarp guoliy atramy

3.8. lentel¢. Pradinio stendo praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

2700 aps/min|  Virpesiy Virpesiy Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,

Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,4g) | mm/s (2,99)

1 Pamatas 1,7 1,9 2,8

2 Pamatas 1,8 1,8 2,6

3 Pamatas 2,1 4,0 55

4 Pamatas 2,5 4,5 6,4

5 Pamatas 2,4 3,5 50

6 Pamatas 2,3 2,4 3,4

7 Pamatas 1,3 0,8 11

8 Pamatas 2,1 3,9 5,2

9 Pamatas 2,3 2,8 3,9

10 Pamatas 1,2 1,0 1,0
11 Guolio atrama 2,8 2,1 3,0
12 Guolio atrama 2,5 3,6 5,0

Apdorojus gautus jutikliy nr. 6 (3.15. pav. a) ir nr. 12 (3.15. pav. b) rezultatus, matavimus
atlickant su nuline disbalanso mase, buvo gautos ,,vandens kriokliy*“ diagramos (3.15. pav.). Jos
parodo gautas virpesiy formas, esant tam tikram virpesiy dazniui. I§ grafiky matome, kad pirmosios
virpesiy formos daznis apie 40 Hz, antros — 235 Hz, tre¢ios — 300 Hz. Palyginus gautus rezultatus

su skaitinio tyrimo gautais rezultatais, jie sutampa (Zr. 3.2. lentelé).

Velocity (mm/s)

Velocity (mmy/s)
Angular velocity (RPM)

Angular velocity (RPM)

I A 1 ]
0 200 400 600 1k 12k + 0 200 400 1k 12k

Frequency (Hz)
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3.15. pav. Pradinio stendo ,,vandens krioklio* diagramos

i Frequency (Hz)
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3.2.5. Stendo tyrimo rezultatai su viena pamato plokste
Panaudojus vieng pamato plokste atlikti stendo matavimai. Diskas prie veleno pritvirtintas
gembiskai (3.16. pav.). Stendo tyrimo metu buvo naudojamos taip pat 3 disbalanso masés, kurios
buvo tvirtinamos ant disko. Pateikiami pamato ir guoliy atramy virpesiy intensyvumai, esant 2200
aps/min rotoriaus grei¢iui, kada disbalanso masé lygi 0; 1,4; 2,9g. Virpesiy duomenys pasirinti ties
Siuo greiCiu, kadangi Siuo momentu jvyksta pirmasis sistemos rezonanso reiSkinys (3.17. pav.).

Virpesiy spektrai pateikti 14 priede.

3.16. pav. Stendo vaizdas su viena pamato plokste
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3.17. pav. Stendo su viena pamato plokSte virpesiy spektrai

(oranziné — P1, Zalia — P2, mélyna — P3, raudona — P4, juoda — P5 jutikliai)

3.9. lentelé. Stendo su viena pamato plokste praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

2200 aps/min|  Virpesiy |  Virpesiy |  Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,
Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,4g) | mm/s (2,99)
1 Pamatas 3,8 53 7,8
2 Pamatas 4,6 7,1 10,0
3 Pamatas 47 7,9 10,5
4 Pamatas 5,2 8,0 11,0
5 Pamatas 55 7,9 10,1
6 Guolio atrama 49 7,0 9,8
7 Guolio atrama 51 7,2 10,1
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Apdorojus gautus jutikliy nr. 5 (3.18. pav. a) ir nr. 12 (3.18. pav. b) rezultatus, matavimus
atliekant su nuline disbalanso mase, buvo gautos ,,vandens kriokliy“ diagramos (3.18. pav.), kurios
parodo gautas virpesiy formas, esant tam tikram virpesiy dazniui. I§ grafiky matome, kad pirmosios
virpesiy formos daznis apie 40 Hz, antros — 110 Hz. IS grafiky matomos tik dvi virpesiy formos,
kadangi sistemg sudaro maziau elemety. Palyginus gautus rezultatus su skaitinio tyrimo gautais

rezultatais, jie sutampa (zr. 3.3. lentelé).

Velodty (mm/s)

Angular velocity (RPM)

Veladty (mm/s)
Angular velocity (RPM)

] [ /
150 200 FregsmyH300 350 400

a) b)

3.18. pav. Stendo su viena pamato plokste ,,vandens krioklio* diagramos

3.2.6. Stendo tyrimo rezultatai su viena pamato plokste
Atlikti stendo matavimai, naudojant vieng pamato plokste. Diskas prie veleno pritvirtintas
tarp guoliy atramy (3.19. pav.). Stendo tyrimo metu buvo naudojamos 3 disbalanso masés, kurios
buvo tvirtinamos ant disko. Pateikiami pamato ir guoliy atramy virpesiy intensyvumai, esant 2200

aps/min rotoriaus greiciui. Virpesiy spektrai pateikti 15 priede.

3.19. pav. Stendo vaizdas su viena pamato plokste

3.10. lentelé. Stendo su viena pamato plokste praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

2200 aps/min Virpesiy Virpesiy Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,
Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,49) mm/s (2,99)
1 Pamatas 2,0 3,9 6,1
2 Pamatas 2,8 6,0 8,6
3 Pamatas 4,3 7,0 11,0
4 Pamatas 4,4 7,8 11,0
5 Pamatas 53 8,0 11,0
6 Guolio atrama 2,8 6,0 9,2
7 Guolio atrama 4,9 6,9 10,8
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3.2.7. Stendo tyrimo rezultatai su viena pamato plokste ir lovine sija
Atlikti stendo matavimai, naudojant vieng pamato ploksSte su sumontuota lovine sija.
Diskas prie veleno pritvirtintas gembiskai (3.20. pav.). Stendo tyrimo metu buvo naudojamos 3
disbalanso masés, kurios buvo tvirtinamos ant disko: 0; 1,4; 2,9g. Pateikiami pamato ir guoliy
atramy virpesiy intensyvumai, esant 1700 aps/min rotoriaus grei¢iui, kada disbalanso masé lygi 0;
1,4; 2,99. Rotoriaus sukimosi greitis pasirinktas butent toks, kadangi ties Siuo greiCiu jvyksta

pirmasis sistemos rezonanso reiskinys (3.21. pav.). Virpesiy spektrai pateikti 16 priede.

3.20. pav. Stendo vaizdas su viena pamato plokste ir lovine sija
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3.21. pav. Stendo su viena pamato plokste ir lovine sija virpesiy spektrai

(oranziné — P1, Zalia — P2, mélyna — P3, raudona — P4, juoda — P5 jutikliai)

3.11. lentelé. Stendo su viena pamato plokste praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

1700 aps/min|  Virpesiy Virpesiy Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,
Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,49) mm/s (2,99)
1 Pamatas 1,7 4,0 5,8
2 Pamatas 1,7 4,2 6,3
3 Pamatas 1,8 4,5 7,0
4 Pamatas 1,8 4,6 7,1
5 Pamatas 19 4,2 7,6
6 Guolio atrama 1,8 4,2 6,2
7 Guolio atrama 1,9 4,2 6,4
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Atlikus tyrimg su stendu su viena pamato plokste ir lovine sija, kada diskas jtvirtintas
gembiskai, esant skirtingoms disbalanso maséms, didéjant disbalanso masei virpesiy intensyvumas
didé¢ja. Taigi atliekant tyrimg su didesne disbalanso mase aiSkiau matomas virpesiy intensyvumo

pasiskirstymas ant tiriamojo objekto.

3.2.8. Stendo tyrimo rezultatai su viena pamato plokste ir lovine sija
Atlikti stendo matavimai, naudojant vieng pamato plokSte su sumontuota lovine sija.
Diskas prie veleno pritvirtintas tarp guoliy atramy (3.22. pav.). Stendo tyrimo metu buvo
naudojamos 3 disbalanso masés, kurios buvo tvirtinamos ant disko: 0; 1,4; 2,9g. Pateikiami pamato
ir guoliy atramy virpesiy intensyvumai, esant 1700 aps/min rotoriaus grei¢iui, kada disbalanso mase
lygi 0; 1,4; 2,9¢g. Rotoriaus sukimosi greitis pasirinktas biitent toks, kadangi ties Siuo grei¢iu jvyksta

pirmasis sistemos rezonanso reiskinys. Virpesiy spektrai pateikti 17 priede.

3.22. pav. Stendo vaizdas su viena pamato plokste ir lovine sija

3.12. lentelé. Stendo su viena pamato plokste praktinio tyrimo metu gauti rezultatai

1700 aps/min Virpesiy Virpesiy Virpesiy
intensyvumas, | intensyvumas, | intensyvumas,
Jutiklio Nr.: mm/s (0g) mm/s (1,4g) | mm/s (2,99)
1 Pamatas 1,6 3,9 51
2 Pamatas 1,7 41 6,0
3 Pamatas 2,6 4,5 6,5
4 Pamatas 2,7 4,8 6,9
5 Pamatas 3,1 5,0 7,0
6 Guolio atrama 1,7 4,2 6,0
7 Guolio atrama 2,7 4,5 6,5

3.3. Palyginamoji rezultaty analizé
Atlikus eksperimentinius tyrimus su stendo PT500 visais 8 variantais buvo gauti skaitiniai
ir praktiniai rezultatai. Jais remiantis sudaromos skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamosios
schemos.
3.23. pav. pateikta pradinio stendo skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema.
Kair¢je paveikslo pusé¢je pateikta modalinés analizés metu gauta pirmoji virpesiy forma — virpesiy
daznis 41,46 Hz (2847,6 aps/min). DeSinéje paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus
praktinio tyrimo rezultatus. Rotoriaus sukimosi greitis — 2700 aps/min, disbalanso masé 0g.
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Naudojama spalviné gama pagal rezultaty intervala:
1. Mélyna spalva 1,2 — 1,7 mm/s;

2. Zalia spalva 1,8 — 2,2 mm/s;

3. Geltona spalva 2,3 — 2,7 mm/s;

4. Raudona spalva 2,8 — 3,1 mm/s.

0,082418

fm| 0.055361
0,028304
0,001247 Min

0,700 (m)
]

0,525
O 2,8-3,1 mm/s - raudona sp.
2,3-2,7 mm/s — geltona sp.
& 1,8-2,2mm/s - zalia sp.
O 1,2-1,7 mm/s — mélyna sp.

3.23. pav. Pradinio stendo skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema

Taip pat atlikta pradinio stendo (3.24. pav.), kada diskas sumontuotas tarp guoliy atramy,
palyginamoji analizé. Kairéje paveikslo puséje pateikta modalinés analizés metu gauta pirmoji
virpesiy forma — virpesiy daznis 47,87 Hz (2872,2 aps/min). Desingje paveikslo puséje sudaryta
schema pagal gautus praktinio tyrimo rezultatus. Rotoriaus sukimosi greitis — 2700 aps/min,

disbalanso mase 0g. Kaip matome 1§ paveikly, spalviné gama pasiskirsto tolygiai.

10,1072
0,085931
0,064664

b= 0,043307
0,02213
0,00086364 Min

0,600 (m)
]

0,450

O 2,8-3,1 mm/s — raudona sp.
2,3 2,7 mm/s — geltona sp.

O 1,8-2,2 mm/s — 7alia sp.

O 12-17mmis— mélyna sp.

3.24. pav. Pradinio stendo skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema

3.25. pav. pateikta pradinio stendo, kada rotoriné sistema sumontuota pamato centre, 0
diskas ant rotoriaus pritvirtintas gembiskai, skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema.
Kair¢je paveikslo puséje pateikta modalinés analizés metu gauta pirmoji virpesiy forma — virpesiy

daznis 44,49 Hz (2669,4 aps/min). Desingje paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus
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praktinio tyrimo rezultatus. Rotoriaus sukimosi greitis — 2700 aps/min, disbalanso masé Og. I

palyginamosios schemos matome, kad spalviné gama pasiskirsto tolygiai.

10276,
{ 0,077806
= 0052853
0,027
0,0029464 Min

0,700 (m)
)

0,525

O 2,8-3,1 mm/s - raudona sp.
2,3 -2,7 mm/s — geltona sp.

O 1,8-2,2mm/s - zalia sp.

O 1,2-1,7 mm/s — mélyna sp.

3.25. pav. Pradinio stendo skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema

Sudaryta pradinio stendo, kada rotoriné sistema sumontuota pamato centre, diskas ant
rotoriaus pritvirtintas tarp guoliy atramy, skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema (3.26.
pav.). Kairéje paveikslo pus¢je pateikta modalinés analizés metu gauta pirmoji virpesiy forma —
virpesiy daznis 44,78 Hz (2686,8 aps/min). Desin¢je paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus
praktinio tyrimo rezultatus. Rotoriaus sukimosi greitis — 2700 aps/min, disbalanso masé 0g.

H 063644

| 0,043291
0,022938
0,0025847 Min

0,700 (m)
]

O 2,8-3,1 mm/s — raudona sp.
2,3 - 2,7 mm/s — geltona sp.

© 1,8-2,2 mm/s — zalia sp.

o 1,2 - 1,7 mm/s — mélyna sp.

3.26. pav. Pradinio stendo skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema

3.27. pav. pateikta stendo su viena pamato plokste, kada diskas ant rotoriaus pritvirtintas
gembiskai, skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema. Kairéje paveikslo puséje pateikta
modalinés analizés metu gauta pirmoji virpesiy forma — virpesiy daznis 38,064 Hz (2283,84
aps/min). Desingje paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus praktinio tyrimo rezultatus.

Rotoriaus sukimosi greitis — 2200 aps/min, disbalanso masé 0g.

62



Naudojama spalviné gama pagal rezultaty intervalg: 1. mélyna spalva 1,8 — 4,2 mm/s; 2.

zalia spalva 4,3 — 4,7 mm/s; 3. geltona spalva 4,8 — 5,2 mm/s; 4. raudona spalva 5,3 — 5,5 mm/s.

032633
026143
023452
0,18762
014071
008361
0,046905
0Min

0,150 0,450

O 53-55mm/s — raudona sp.

4,8 —5,2 mm/s — geltona sp.
O 4,3-4,7 mm/s - zalia sp.
o 1,8 — 4,2 mm/s — mélyna sp.
3.27. pav. Stendo su viena pamato plokste skaitiniy ir praktiniy rezultaty

palyginamoji schema

Taip pat sudaryta stendo su viena pamato plokste, kada diskas ant rotoriaus pritvirtintas

tarp guoliy atramy, skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema (3.28. pav.). Kairéje

paveikslo pus¢je pateikta modalinés analizés metu gauta pirmoji virpesiy forma — virpesiy daznis

39,42 Hz (2356,2 aps/min). Desingje paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus praktinio

tyrimo rezultatus. Rotoriaus sukimosi greitis — 2200 aps/min, disbalanso masé 0g.

—| 0,16271
0,10847

0,054236
0 Min

0,000 0,400 0,800 (m)
1
0,200 0,600

© 53-55mm/s — raudona sp.
4,8 — 5,2 mm/s — geltona sp.

© 4,3-4,7 mmis — zalia sp.

o 1,8 — 4,2 mm/s — mélyna sp.

3.28. pav. Stendo su viena pamato plokste skaitiniy ir praktiniy rezultaty

palyginamoji schema

3.29. pav. pateikta stendo su viena pamato plokste ir lovine sija, kada diskas ant rotoriaus

pritvirtintas gembiskai, skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema. Kairéje paveikslo

puséje pateikta modalinés analizés metu gauta pirmoji virpesiy forma — virpesiy daznis 32,153 Hz

(1929,18 aps/min). Desingje paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus praktinio tyrimo

rezultatus. Rotoriaus sukimosi greitis — 1700 aps/min, disbalanso masé 0g.
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Naudojama spalviné gama pagal rezultaty intervalg: 1. Mélyna spalva 1,2 — 1,7 mm/s; 2.

Zalia spalva 1,8 — 2,2 mm/s; 3. Geltona spalva 2,3 — 2,7 mm/s; 4. Raudona spalva 2,8 — 3,1 mm/s.

Unit: m
2014.05.21 18:17

0,24978 Max

0,027753
0Min

© 2,8-3,1 mm/s —raudona sp.
2,3 2,7 mm/s — geltona sp.

O 1,8-2,2 mm/s — zalia sp.

O 12-17mmis— melyna sp.

3.29. pav. Stendo su viena pamato plokste skaitiniy ir praktiniy rezultaty

palyginamoji schema

Taip pat sudaryta stendo su viena pamato plokste ir lovine sija, kada diskas ant rotoriaus
pritvirtintas tarp guoliy atramy, skaitiniy ir praktiniy rezultaty palyginamoji schema (3.30. pav.).
Kair¢je paveikslo puséje pateikta modalinés analizés metu gauta pirmoji virpesiy forma — virpesiy
daznis 31,62 Hz (1897,2 aps/min). DeSinéje paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus
praktinio tyrimo rezultatus. Rotoriaus sukimosi greitis — 1700 aps/min, disbalanso masé 0g.
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0,150 0,450

) 2,8 — 3,1 mm/s — raudona sp.
2,3 - 2,7 mm/s — geltona sp.

o) 1,8 — 2,2 mm/s — zalia sp.

o 1,2 - 1,7 mm/s — mélyna sp.

3.30. pav. Stendo su viena pamato plokste skaitiniy ir praktiniy rezultaty

palyginamoji schema

Sudarius eksperimentiniy tyrimy palyginamasias schemas, matome, kad pagal skaitiniy ir
praktiniy eksperimentiniy tyrimy rezultaty intervaly spalving gama gauti rezultatai sutampa. T.y.
tiek skaitiniy, tiek ir praktiniy rezultaty spalviné gama pasiskirsto vienodai.

Taigi atliekant jvairioms sistemoms diagnostinius tyrimus, galima atlikti tik skaitinius
tyrimus. Skaitinius tyrimus atlikti yra patogiau: uztrunka maziau laiko, sunaudojama maziau el.

energijos, paprastesnis rezultaty apdorojimas.
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad rotorinés sistemos — tai tam tikry elementy visuma, kuriai turi biiti
uztikrintas tam tikras elementy tarpusavio padéties tikslumas. Kiekviena rotoriné sistema ar kitoks
panasaus pobtdzio jrenginys privalo biiti standus. Tam, kad uztikrinti sistemos pakankamg
standumg, pamatai turi biti projektuojami pagal tam tikrus reikalavimus: pagrindas turi biti
paruostas pagal galiojancius statybos metodus, pamato masé turi biiti nuo 3 iki 5 karty didesné negu
masinos arba naudojama fiktyvi masé, taip pat gali biiti naudojamas izoliuoto pamato tipas, bloky
tipo pamatas, kombinuoto bloky tipo pamatas, stalo tipo pamatas su virpesiy izoliatoriais. Jeigu
pamatas netinkamai suprojektuotas gali biiti taikomi tokie virpesiy Salinimo metodai: vidinis
balansavimas, virpesiy Saltinio vietos nustatymas, pamato stabilizavimas. Pamato stabilizavimas
atlickamas, kai masinos — pamato sistema pateikiama, kaip matematinis modelis, naudojant
kompiutering programing jrangg dinaminés analizés atlikimui. Atlikus dinaming analiz¢ tampa
aiSkis sistemos savieji virpesiy dazniai, virpesiy formos. Gavus minéty tyrimy rezultatus ir imantis
tam tikry priemoniy, galima suSvelninti rotoriniy sistemy darbg. T.y. uZztikrinti patikimg pamato
standumg, sumazinti guoliy defekty atsiradimo tikimybe ir triukSmo lygj, naudojant spyruokles,
kams§tinj pluos$ta, gumines pagalves, pneumatinius amortizatorius, vibroizoliatorius ir kt.

2. I8analizuotas baigiamojo darbo tyrimo objektas — stendas. Stendo sudétinés dalys:
pamatas, kurj sudaro specialaus profilio plokstés naudojamos, kuriant plataus masto eksperimentus
jvairiy masiny ar sistemy diagnostikai, variklio padéklas, 0,37 kW galingumo asinchroninis variklis
su dazniy keitikliu, lanksti mova, guoliy atramos, guoliai, velenas ir diskas.

Parinkta ekperimentiniams tyrimams atlikti jranga: daugiakanalis virpesiy analizatorius
OROS Mobi Pack OR36 — dvylikos nepriklausomy kanaly, 24 bit, 25,6 — 40 kHz daZniy diapazono,
skirtas mechaniniy ir mechatroniniy masiny virpesiy tyrimams atlikti, pagreicio jutiklis Wilcoxon
793, pasizymintis 1% amplitudés netiesiSkumu bei 25 kHz rezonansiniu dazniu, optinis fazés
jutiklis Optel — Thevon 152 G7, galintis apskaiciuoti iki 500 000 impulsy per sekundg ir veikti nuo
0 iki 0,5 MGHz dazZniu, bei programiné jranga Ansys, kuri yra daugiafunkcinis baigtiniy elementy
programinis paketas. Naudojant minétg tyrimo jranga, sudaryta skaitinio ir praktinio eksperimenty
atlikimo metodika. Skaitinis ir praktinis eksperimentiniai tyrimai atliekami, kai pamatas ir rotoriné
sistema analizuojami kartu, taikant kombinuotg tyrimo metoda: modeliavimg (BEM) ir virpesiy
signaly analize.

3. Atliktas eksperimentinis tyrimas: skaitinis ir praktinis. Skaitinis tyrimas atliktas su keliy
tipy stendu: pradiniu stendu, stendu su viena pamato plokste. Suskaic¢iuotos modalinés, harmoninés
analizés. Modalinés analizés metu gauta po 10 stendo virpesiy formy su tam tikrais sistemy virpesiy
dazniais. Pradinio stendo: 1 — oji virpesiy forma: 47,46 Hz. Praktinis eksperimentinis tyrimas taip

pat buvo atlickamas su keliy tipy stendu: pradiniu stendu, stendu su viena pamato plokste. Tyrimas
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buvo atliekamas naudojant tris disbalanso mases: 0g, 1,49, 2,99. Pagreicio jutikliai montuojami ant
viso pamato ploto, y matuojamaja kryptimi. Pradinio stendo virpesiy intensyvumai: 1,7; 1,8; 1,6;
2,1,20;23;1,2;1,9; 25; 2,0; 2,3; 2,2 mm/s.

Sudarytos eksperimentiniy tyrimy palyginamosios schemos, i§ kuriy matoma, kad pagal
skaitiniy ir praktiniy eksperimentiniy tyrimy rezultaty intervaly spalving gamg gauti rezultatai
sutampa. T.y. tiek skaitiniy, tiek ir praktiniy rezultaty spalviné gama pasiskirsto vienodai. Taigi
atliekant jvairioms sistemoms diagnostinius tyrimus, pakanka atlikti tik skaitinius tyrimus.
Skaitinius tyrimus atlikti yra paprasCiau ir patogiau: uztrunka maziau laiko, sunaudojama maziau

el. energijos, paprastesnis rezultaty apdorojimas.
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1 Priedas

Pamato standumo jtaka rotorinés sistemos stabilumui

J. Kaminskas!, M. Vasylius?, A. TadZijevas®
Klaipédos universitetas, Mechanikos inzinerijos katedra, Bijuny g. 17, LT-91225, Klaipéda, el. pastas:
kaminskas.justinas@gmail.com*;mvasylius@yahoo.com? ; tadzijevas@gmail.com?

ANOTACIJA

Straipsnyje pateikti stendo, kurj sudaro rotoriné sistema ir pamatas, virpesiy matavimai ir rezultatai. Pamatas bene vienas i§ svarbiausiy rotorinés
sistemos daliy, uztikrinanéiy patikima jos darba. DaZnai projektuotojai padaro daug klaidy projektuodami pamatus, kurie visi§kai netinka rotorinei
sistemai, nejvertina pamato nuosavo virpesiy daznio, todél pasitaiko tokiy rotoriniy sistemy, kurios dirba arti rezonanso reiskinio. Siame straipsnyje
yra tiriami keliy tipy pamatai. Pamatas ir rotoriné sistema analizuojami kartu taikant kombinuotg tyrimo metoda: skaitinj modeliavimg (BEM) ir
virpesiy signaly analiz¢. Remiantis gautais tyrimy rezultatais, siekiama nustatyti, kokia jtaka nepakankamas pamato standumas turi rotorinés sistemos
dinaminiam stabilumui.

RAKTINIAI ZODZIALI: pamatas, rotoriné sistema, standumas, virpesiai.

ABSTRACT

This paper presents the measurements and results about vibrations at the stand, which consists of rotary system and foundation. The foundation is one
of the most important parts of the rotary system, which ensures reliable work. Designers often makes a lot of mistakes in designing the foundations,
which are completely not suitable for the rotary system, misjudge the foundation‘s natural frequency of the vibrations, so there are such rotary
systems, which functions close to resonance. This paper has investigated several types of foundations. The foundation is analysed together with the
rotary system applying a method of combinative research: numerical modeling (BEM) and the analysis of vibrations* signals. Based on the research
results, it tries to determine the impact of the lack of foundation rigidity to the rotary systems‘ dynamic and stability.

KEY WORDS: foundation, rotary system, stiffness, vibrations.

Ivadas

Rotorinés sistemos placiai naudojamos jvairiose zmogaus veiklos srityse ir daznai nulemia
vienos ar kitos iikio Sakos pazangg. Rotoriniy sistemy yra daug ir labai jvairiy: turbinos,
generatoriai, elektros masinos, vidaus degimo varikliai, jvairiis technologiniai jrenginiai (metalo
pjovimo staklés, siurbliai ir kt.), i kuriy sudétj jeina rotorinés sistemos. Nuo jy dinaminio tikslumo
ir patikimumo priklauso jvairiy tiksliyjy prietaisy, technologiniy jrenginiy darbo kokybeé.

Rotorinés sistemos — tai platus mechaniniy sistemy poklasis, neatskiriama kievienos masinos ir
daugumos mechanizmy dalis. Dél skirtingos paskirties ar funkcijy jy konstrukcijos labai jvairios,
taciau turi ir tipiniy elementy. Didéjant grei¢iams, didéja rotoriniy sistemy dinaminis apkrovimas.
Vis didesni reikalavimai, keliami jy patikimumui ir ilgaamziSkumui, paveiké ir sistemy
konstrukcinius elementus, tokius kaip pamatai, rémai ir kt. [4].

Masiny pamatai reikalauja ypatingo démesio, nes jie perduoda dinamines apkrovas ] pagrinda,
ant kurio yra sumontuoti. Dinaminé apkrova, eksploatuojant masing, paprastai néra didelé palyginti
su statiniu masinos ir naudojamo pamato svoriu. Masinos virpesiy amplitud¢ jos veikimo dazniu yra
svarbiausias parametras, kuris turi biiti nustatytas, projektuojant masSinos pamata. Todé¢l labai
aktualu tirti pamaty dinamika, jvertinant jvairius veiksnius. Dinamikos tyrimai padeda iStobulinti
rotoriniy sistemy konstrukcijg, numatyti efektyvius darbo rezimus, rasti optimalius sprendimus,
kaip sumazinti jy vibracinj aktyvuma, padidinti patikimuma.

Sio darbo tikslas — skaitiniy ir praktiniy eksperimentiniy tyrimy pagrindu atlikti nagrinéjamos
sistemos keliy tipy pamaty virpesiy matavimus, uZztikrinant kuo didesnj pamato standuma,
skirtingais darbo rézimais ir juos tarpusavyje palyginti.

Tyrimo objekto apraSymas

Eksperimentiniy tyrimy objektas — yra stendas PT500 (1 pav.). Stenda sudaro rotoriné sistema ir
pamatas. Pamatas yra laikancCioji dalis, uztikrinanti rotorinés sistemos pakankamg standumag.
Rotoriné sistema yra sukamoji variklio arba darbo maSinos dalis, turinti detaliy, kurios gauna
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energija 1§ darbo kiiny. Tyrimo objektas, esantis Klaipédos universitete, Jiiry technikos fakulteto
laboratorijoje, naudojamas kaip mokomoji priemoné atlikti jvairiems tyrimams, siekiant imituoti
tam tikry junginiy zalg ir iStirti jos poveikj, rezultatus pateikiant tam tikru virpesiy spektru. Taip pat
naudojantis Siuo stendu galima atlikti rotoriniy sistemy virpesiy matavimo eksperimentus: virpesiy
poslinkio, virpesiy pagrei¢io matavimus gaunamus laiko/daznio diapazonu.

Stendui PT500, kaip ir kiekvienam technikos objektui, biidinga tam tikra konstrukcija, t.y. tam
tikras sudedamyjy daliy iSdéstymas konstrukcijos koordinaciy sistemoje. Be to, beveik visada
galima iSskirti tokig konstrukcijos dalj, kuri lemia kity daliy iSdéstyma, pavyzdziui, nagrin€¢jamo
stendo pamatiné dalis. MasSiny ir mechanizmy tokia dalis yra laikancioji konstrukcijos dalis, nuo
kurios techninés buklés labai priklauso viso objekto patikimumas ir ilgaamziSkumas. Kai kuriy
masiny konstrukcija, ypac jos laikancioji dalis, tampa atsakingiausia grandimi, kuri turi biiti patvari,
kad masina normaliai veikty.

Stendo konstrukcija susideda i$ tokiy daliy: pamato (1 poz.), kuri sudaro keturios specialaus
profilio aliuminio pagrindo plokstés, el. variklio laikiklio (poz. 2), asinchroninio el. variklio su
dazniy keitikliu (poz. 3), lankstaus tipo movos (poz. 4), guoliy atramy (poz. 5), kurios naudojamas
tam, kad veleng jtvirtinti tam tikroje nustatytoje padétyje, guoliy (poz. 6), veleno (poz. 7) ir disko
(poz. 8) ant kurio gali biiti tvirtinama jvairi disbalanso masé.

1 pav. Tyrimo objektas — stendas PT500
Tyrimo jranga

Per pastaruosius 25 metus visiskai pasikeit¢ masiny dinamikos tyrimo metodai ir priemonés —
paplito kompiuterizuoti virpesiy tyrimo metodai ir techninés priemonés. Tiriant virpesiy poveikio
masinai, prietaisui ir jy elementams intensyvumg, matuojami mechaniniy virpesiy parametrai,
sudaromi virpesiy matavimo duomeny formatai ir kartu su technologinio proceso parametrais
jvertinama techniné masinos buklé, nustatomi defektai ir sekamas jy vystymasis iki gedimo [2, 3].

Ekperimentiniams tyrimams atlikti naudojama jranga (2 pav.): daugiakanalis virpesiy
analizatorius OROS Mobi Pack OR36 (Pranciizija), pagreicio jutiklis Wilcoxon 793 (JAV), optinis
fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7 (Pranziicija), bei programiné jranga Ansys. Virpesiy
signalams analizuoti naudota kompiuteriné programiné jranga NVGate ir ORBIGate leidzianti gauti
jvairius virpesiy tyrimams skirtus duomeny formatus [7].

by )
2 pav. Virpesiy tyrimo jranga: virpesiy analizatorius OROS Mobipack OR36 (a), virpesiy pagreicio Keitlis Wilcoxon
793 (b), Optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7 (c)

Pagreicio keitlio veikimo principas pagristas masés judéjimu matuojamaja kryptimi. Pramoninio

taikymo akselerometrai yra masés poslinkio tipo arba nuliniai akselerometrai. Matuojant
mechaninius virpesius ir smiigius taikomi masés poslinkio tipo akselerometrai [1, 2]. Naudojamas
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pagreicio keitlis Wilcoxon 793 (2b pav.) pasizymi Siomis savybémis: atsparus korozijai, tvirtas,
sandarus, apsauga jungiamiesiems laidams apsauga nuo virSsroviy.

Optiniai jutikliai geba jausti objekty padétj optinémis ir elektroninémis priemonémis. Siam
tikslui naudojamas matomos raudonos $viesos diodas. Veleno greiciui ir virpesiy fazei nustatyti
naudojamas optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7 (2¢ pav.) pasiZymi Siomis savybémis: gali
apskaiciuoti iki 500 000 impulsy per sekunde, veikia nuo 0 iki 0,5 MHz.

Skaitinio modelio tyrimams atlikti naudojama programiné jranga ANSYS. ANSYS - tai
daugiafunkcinis baigtiniy elementy programinis paketas, skirtas mechanikos, elektrotechnikos,
skysciy dinamikos bei kity inzineriniy — fizikiniy uzdaviniy sprendimui ir analizei. Paketo pagalba
galima spresti tick mokslinés, tiek ir inzinerinés pakraipos problemas.

Stendo PT500 virpesiy tyrimas

Stendo virpesiy tyrimas atliekamas dviem etapais. Pirmasis etapas yra stendo skaitinio modelio
sudarymas ir tyrimas naudojant programing jrangg ANSY'S. Antrasis eksperimentinio tyrimo etapas
yra stendo virpesiy tyrimas, naudojant anks¢iau minétg tyrimo jranga.

Stendo skaitinio modelio tyrimo metu pirmiausia sudaromas stendo dinaminis modelis, kuriuo
apraSomi gamtos fizikiniai désniai matematine simbolika. Siuo atveju — virpamosios sistemos
virpesiy diferencialinés lygtys, kurios sprendziamos kompiuteriais. Stendo PT500 geometrija
skaidoma baigtiniais elementais, atlieckama modaliné — savyjy dazniy analizé.

Modalinés analizés metu gauti tokie pradinio stendo rezultatai (3 pav.):

Pradinio stendo vaizdas

a)

Virpesiy forma, eil. Nr.: | Virpesiy daznis, Hz

139,46
236,84

1
2
3. 263,18 —_—
2 Antroji virpesiy forma
5

282,70 0)
327,41
3 pav. Pradinio stendo skaitinio modelio tyrimo metu gauti rezultatai

Modalinés analizés metu gauti rezultatai (4 pav.), esant vienai pamato plokstei ir naudojant
loving sija:

Stendo vaizdas

Virpesiy forma, eil. Nrf) Virpesiy daznis, Hz
1 64,15
2. 119,83
3. 242,91
4. 343,39 Penktoji Vigesiu, forma
5. 435,71

4 pav. Stendo su viena pamato plokste skaitinio modelio tyrimo metu gauti rezultatai
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Praktinio eksperimentinio tyrimo metu tiriami pamato, kai pagreicio keitliai isdélioti ant pamato
visame plote, ir guoliy atramy virpesiai matuojami vertikalia Y kryptimi. Matavimai atliekami,
naudojant 12 (5 pav. a) ir 7 (5 pav. b) pagreicio Keitlius. Atlickamy matavimy ir keitliy i§déstymo
viety vaizdai pateikti 7 pav.

Pradinio stendo su pagreicio keitliais vaizdas Stendo su viena pamato plokste vaizdas
a) b)

5 pav. Atliekamy matavimy virpesiy matavimo tasky vaizdas

Atlikus praktinj eksperimentinj tyrimg su pradiniu stendu, pateikiami penkiy pagreicio jutikliy,
esanCiy arciausiai rotorinés sistemos, rezultatai. Taip pat iSskiriamas 2700 aps/min greitis, kurio
metu jvyksta sistemos rezonansas.

1 lentelé. Pradinio stendo praktinio tyrimo metu gauti 2 lentelé. Stendo su viena plokste praktinio tyrimo

rezultatai metu gauti rezultatai
Virpesiy intensyvu
mas, mm/s 2700: Virpesiy intensyvu-
Jutiklio N.: aps/min mas, mmis| 2700,

1 17 Jutiklio Nr.: P

2 1,8 1 1,9
3 1,6

! 2 1

4 2,1 8
5 2,0 3 1,7
6 2,3 4 1,7
7 1,2

8 19 5 1,7
9 2,5 6 18
10 2,0

11 23 ! 16
12 2,2

Stendo PT500 virpesiy tyrimo rezultaty palyginimas

Atlikus skaitinio modelio ir praktinj eksperimentinius tyrimus su pradiniu stendu PT500 ir
stendu su viena pamato plokSte buvo gauti atitinkami rezultatai, kuriais remiantis sudarytos
palyginamosios schemos (8 pav.). Kair¢je paveikslo pus¢je pateikta viena i§ modalinés analizés
metu gauty virpesiy formy. DeSinéje paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus praktinio
tyrimo rezultatus. Naudojama spalviné gama pagal rezultaty intervala: mélyna spalva 1,2 — 1,7
mm/s; zalia spalva 1,8 — 2,2 mm/s; geltona spalva 2,3 — 2,7 mm/s; raudona spalva 2,8 — 3,1 mm/s.

Taip pat sudaryta analogiSka schema pagal rezultatus, gautus skaitinj ir praktinj eksperimentinj
tyrimg atliekant su viena pamato plokste.
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¥ 2 Vi

2,8 - 3,1 mm/s — raudona sp.

7 3 i ¥e 2,3-2,7 mm/s — geltona sp.
1,8 -2,2 mm/s — Zzalia sp.
o m;qni_ 0 1,2-1,7 mm/s — mélyna sp.
. DUNILIAT M

Y10 3 b 8

8 pav. Pradinio stendo vaizdas

© 2,8 - 3,1 mm/s — raudona sp.
5 o | 2,3 -2,7 mm/s — geltona sp.

o s = 3!J33 & © 1,8 - 2,2 mms — zalia sp.
0 1,2-1,7 mm/s — mélyna sp.

9 pav. Stendo su viena pamato plokste vaizdas

IS sudaryty palyginamyjy schemy (8, 9 pav.), kada tyrimas atliekamas su pradiniu stendu PT500
ir su stendu, esant vienai pamato plokstei, matomas akivaizdus panasumas tarp skaitinio ir praktinio
tyrimy rezultaty. Spalviné gama pasiskirsto gana tolygiai.

Palyginus pradinio stendo skaitinio tyrimo metu gautus virpesiy daznius (5 pav.) su virpesiy
dazniais, gautais skaitinio tyrimo metu su viena pamato plokSte, matomas akivaizdus virpesiy
dazniy padidé¢jimas. Pavyzdziui, pradinio stendo penktoje virpesiy formoje gautas virpesiy daznis
lygus 327,41 Hz, o stendo su viena pamato plokste gautas virpesiy daznis lygus 435,71 Hz. Taigi
sumazinus pradinio stendo pamato ploks¢iy skaiiy iki vienos ir sumontavus loving sija, stendo
standumas padidéja 25%.

ISvados

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad atlikus skaitinio modelio ir praktinj eksperimentinius
tyrimus su pradiniu stendu ir stendu, esant vienai pamato plokstei, bei palyginus gautus rezultatus
rotoriui besisukant atitinkamai 2700 aps/min ir 1700 aps/min greiciu, naudojant spalving rezultaty
1SraiSka pagal gauty rezultaty intervalus, matomas akivaizdus panasumas tarp skaitinio ir praktinio
tyrimy rezultaty. Spalviné rezultaty iSraiSka pasiskirsto tolygiai.

Palyginus pradinio stendo skaitinio tyrimo metu gautus virpesiy daZnius su virpesiy dazniais,
gautais skaitinio modelio tyrimo metu, naudojant vieng pamato plokste, savyjy virpesiy dazniai
padidé¢ja. Pradinio stendo penktoje savyjy dazniy virpesiy formoje gautas virpesiy daznis lygus
327,41 Hz, o stendo su viena pamato plokste gautas savyjy virpesiy daznis lygus 435,71 Hz.
SumaZinus pradinio stendo pamato ploks¢iy skaiciy iki vienos ir sumontavus loving sija ant stendo,
standumas padidéja 25%.
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2 Priedas

Pradinio stendo virpesiy formos:

0,001247 Min

0,000 0,300 0,600 {m)
0,150 0,450

4 — 0ji virpesiy forma

27856
10,2326
0,16797
0,11268
0,057389
0,002097 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
[ SaSaaaa—  SSS—
0,150 0,450

5 — oji virpesiy forma

0,0015972 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
L Sa—— SSS—
0,150 0,450

8 — oji virpesiy forma
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3 Priedas

Pradinio stendo, kada diskas tarp guoliy atramy, virpesiy formos:

H 1072

0,085931

1 0,064664

| 0,043397

0,02213
0,00086364 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
]
0,150 0,450

4 — oji virpesiy forma

024
0,20786
0,16684
0,12582
10,0848
0,043781
0,0027613 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
1
0,150 0,450

5 — oji virpesiy forma

0,000 0,300 0,600 (m)
]

0,150 0,450

8 — oji virpesiy forma
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4 Priedas

Virpesiy formos, kada rotoriné sistema pamato centre:

0,10276

| 0077806

L 0,052853

10,0279
0,0029464 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
]
0,150 0,450

4 — oji virpesiy forma

| 028739
0,23005
{7271
1 0,11537
1,058028
0,00068655 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
]
0,150 0,450

5 — 0ji virpesiy forma

0,26574
I 0,19044
| 0,13313
0,066821
0,00051331 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
1
0,150 0,450

8 — oji virpesiy forma
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5 Priedas

Virpesiy formos, kada rotoriné sistema pamato centre ir diskas tarp guoliy atramy:

083336
0,063644
1 0,043201
0,022038
0,0025847 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
]
0,150 0,450

4 — oji virpesiy forma

0,0052473 Min

0,000 0,300 0,600 (m)
]
0,150 0,450

5 — 0ji virpesiy forma

0,19952

0,15004

0,10026

0,050486
0,00070911 Min

0,000 0,300 0,600 (rm)
]
0,150 0,450

8 — oji virpesiy forma
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6 Priedas

Stendo su viena pamato plokste ir lovine sija virpesiy formos:

0,
0,15784
1 0,12628
— 0,094707
L 0,063138
0,031569
0 Min

0,125

4 — oji virpesiy forma

— 0,17473
{ 0,13104
0,087363
0,043682

0 Min

0,000 0,250 0,500 (m)
]
0,125 0,375

5 — 0ji virpesiy forma

0,20085
0,17487
0,1339
0,10492

L{ 0,06395
0,034975
0 Min

0,000 0,250 0,500 (m)
]
0,125 0,375

8 — oji virpesiy forma
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7 Priedas
Stendo su viena pamato plokste ir lovine sija virpesiy formos:

0,000 0,300 0,600 (m)
L SaSaa— ES—
0,150 0,450

4 — oji virpesiy forma

0,036103
0 Min

0,150

5 — 0ji virpesiy forma

0,000 0,300 0,600 (m)
[ ee— s—]
0,150 0,450

8 — oji virpesiy forma
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Stendo su viena pamato plokste virpesiy formos:

03
0,32905
0,26324

— 019743

0,13162

0,06581

0Min

0,125 0,375

4 — oji virpesiy forma

¢

0,2
0,22883
0,17162
0,11442
0,057208
0 Min

0,125 0,375

5 — oji virpesiy forma

87
0,32302
0,25842

{ 010381
{ 012001
0,064604
0Min

0,000 0,250 0,500 (rm)
]

0,125 0,375

8 — oji virpesiy forma

8 Priedas
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9 Priedas

Stendo su viena pamato plokste virpesiy formos:

0,000 0,300 0,600 ()
1
0,150 0,450

4 — oji virpesiy forma

962
0,20222
| 0,13481
0,067405
0 Min

0,000 0,300 0,600 ()
0,150 0,450

5 — oji virpesiy forma

0,21248
0,14166
0,070828
0Min

0,000 0,300 0,600 (m)
0,150 0,450

8 — oji virpesiy forma
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10 Priedas

Pradinio stendo tyrimo metu gauti virpesiy spektrai:
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3 pav. Mélyna — P8; Zalia — P9; Oranziné — P10 4 pav. Zalia — G1Y; Oranziné — G2Y
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11 Priedas
Pradinio stendo, kada diskas tarp guoliy atramy, virpesiy spektrai:
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12 Priedas

Virpesiy spektrai, kada rotoriné sistema pamato centre:

2
—_ 20 [ | g 20 d
‘E E 15
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Welocity imm/s)

Welocity (mm/s)

Welocity (mmys)

Welocity (mimj/s)

Welocity (mm/s)

Welocity (mmjs)

13 Priedas

Virpesiy spektrai, kada rotoriné sistema pamato centre ir diskas tarp guoliy atramy:

30

25

20

15

10
0.5

30

25

20

15

10

0.5

pt

30

20

10

1 pav. Mélyna — P1; Zalia — P2; Oranziné — P3

500 1000 1500

|
2000 2500 2000 3500 4000 4500
Angular veloaty (RPM)

5000

4.0

30

20

10

4.0

30

20

10

e

30

20

Piyspgmend

10

e

3 pav.

500 1000 1500

M¢lyna — PS; Zalia — P9; Oranziné — P10

2000 2500 3000 3500 4000 4500

Angular velocity (RPM)

5000

welocity (mmyés)

Welocity (rmm/s)

Velodity (mmys) Velodity (mmys) Velocity (mm/s)

Velacity (mm/s)

30
25
20
15
10
05

25
20
15
10
0.5

10 Aadn o

500 1000 1500

I
2000 2500 3000 3500 4000
Anqular velodty RPM)

45

0 5000

2 pav. Raudona — P4; Mélyna — P5;
Zalia — P6; Oranziné — P7
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- | ke

Wm'

500 1000 1500

2000 2500 3000 3500
Angular velocity (RPM)

4000

4500 5000

4 pav. Zalia — G1Y; Oranziné — G2Y
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Stendo su viena pamato plokste ir lovine sija virpesiy spektrai:

Weloc ity [mmy's)

Velocity [mmys) Velocity [mmy's)

Velocity [mmyfs)

Velocity [mmyfs)

1 pav. Oranziné — P1; Zalia — P2; M¢lyna — P3; Raudona — P4; Juoda — P5

elacity [mmys]

Welacity [mmyds]

40

30

15

10

0.5

30
25
20
15
10
05

40
30
20
10

et

1000

1500 2000

2500 3000 3500
Angular velodty (RPM)
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4500

5000

15

10

0.5

25

15

0.5
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1000

1500 2000

2500 3000 3500
Angular velocity (RP)

4000

2 pav. Oranziné — G1Y; Zalia — G2Y

4500

5000

14 Priedas
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15 Priedas

Stendo su viena pamato plokste ir lovine sija virpesiy spektrai, diskas tarp guoliy atramy:

edocity [mm &) iedocity [mm &) ialocity [momyfs)

Wity (m <)

Wekoacity (inm /&)

1 pav.

Welocity [mmy's)

Welocity [mmyf's)

20

15

10

0.5 A ’
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20

15
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0.5
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15

10

0.5 f .#
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20

15

10

o E..v---d""’i/
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25
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0.5

Oranziné — P1; Zalia — P2; Mélyna — P3; Raudona — P4; Juoda — P5
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20

15

10
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20
15
10
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500

1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000

Angular velocity (RPM)

3500

4000

4500

5000

A

A

500

1000 1500 2000 2500 3000

Angular velodty (RPM)

3500

4000

2 pav. Oranziné — G1Y; Zalia — G2Y

4500

5000
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Stendo su viena pamato plokste virpesiy spektrai:

Welocity [mm &) ‘iElocity (mm &) ‘iakocity (momyfs)

“zkacity fm =)

Welocity (mm &)

1 pav. Oranziné — P1; Zalia — P2; M¢lyna — P3; Raudona — P4; Juoda — P5

Velocity [mmys)

elocity [mmys)

40
1]
20
10

4]
50
40
i
20
10

4]

5.0
40
1]
20
10
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30
20
10

o

70
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20
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30
20
10
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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3500 4000

4500 5000
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500 1000 1500 200D 2500 3000
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3500 4000

2 pav. Oranziné — G1Y; Zalia — G2Y

4500 5000

16 Priedas
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17 Priedas

Stendo su viena pamato plokste virpesiy spektrai:
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