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Santrauka

Siame magistro darbe atlikto tyrimo tema - "Savaeigio javy kombaino $iaudy smulkintuvo rémo
virpesiy tyrimas". Tyrimo tikslas yra istirti tangentinio javy kombaino Siaudy smulkintuvo virpesius,
kintant smulkinimo peiliy buklei, siekiant nustatyti jy nudilimo jtaka smulkintuvo veikimui.
Problema, dél kurios darytas Sis tyrimas yra susijusi su darbingje Zemés ukio praktikoje pasitaikanciu
virpesiy sukeltu guoliy subyréjimu ir smulkintuvo rémo luzimu. Dél Sio gedimo patiriami Zenklis
finansiniai nuostoliai, kuriy galima iSvengti jdiegus Siame darbe sitloma diagnosting sistemag.
Sklandus ir nepertraukiamas Zemeés iikio technikos veikimas sezono metu yra kiekvieno tkininko ir
zemes tkio bendroviy siekiamybe¢, tam tikslui yra atliekami moksliniai tyrimai ir technika nuolatos
yra tobulinama, jog buty uztikrintas sklandus jos veikimas, nuo kurio priklauso Zmonijos
apsiriipinimas maistu.

Tyrimui atlikti naudojamos virpesiy matavimo priemones - akselerometras ir osciloskopas su
programine jranga. Smulkinimo peiliy biiklés kitimui vertinti buvo skai€iuojamas signalo RMS.
Tyrimas atliktas dviem etapais: pirmame etape matavimai atliekami kintant kombaino techninei
biklei, o antrame etape matavimai atliekami eliminuojant §j veiksnj, po to gauti duomenys yra
palyginami.

Tyrimo rezultatai parode¢, kad po 360 darbo valandy dél netolygaus peiliy dilimo atsiranda masés
disbalansas kuris sutampa su smulkintuvo sukimosi dazniu. Siekiant iSvengti Sios problemos,
magistro darbe sifiloma jdiegti virpesiy monitoringo sistema, kuri leisty stebéti kintanc¢ig techning
bukle ir signalizuotu kombaino operatoriui apie remonto planavima. Si sifiloma sistema yra
neardomosios diagnostikos tipo, todel ji supaprastins $io javy kombaino mazgo techninés bukles
diagnostika ir techninio aptarnavimo planavima

Sis tyrimas suteikia papildomas Zinias apie smulkintuvo veikimg ir pateikia praktines rekomendacijas
tkininkams ir jmonéms, teikian¢ioms kiilimo arba kombainy nuomos paslaugas, nes §i sistema padés
prognozuoti javy kombainy remonto darby laika, taip pat §i sistema naudinga javy kombainy
gamintojams.
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Summary

The topic of the research carried out in this Master's thesis is "Investigation of frame vibrations in a
straw chopper frame of a self-propelled combine harvester. The aim of the study is to investigate the
oscillations of the tangential straw chopper frame of a combine harvester with variations in the
condition of the chopping blades, in order to determine the effect of wear on the performance of the
chopper. The problem for which this study has been carried out relates to the vibration-induced
bearing collapse and chipper frame breakage that occurs in working agricultural practice. This failure
results in significant financial losses, which can be avoided by the implementation of the diagnostic
system proposed in this work. The smooth and uninterrupted operation of agricultural machinery
during the season is a goal of every farmer and agricultural company, and research and development
are constantly being carried out to ensure the smooth operation of the machinery on which mankind's
food supply depends.

The instruments used for the study are an accelerometer and an oscilloscope with software for
measuring oscillations. The RMS of the signal was calculated to assess the variation in the condition
of the chopping knives. The study was carried out in two phases: in the first phase, measurements
were taken while the technical condition of the combine harvester was changing, and in the second
phase, measurements were taken while this factor was being eliminated, and then the data obtained
were compared.

The results of the study showed that after 360 hours of operation, the uneven wear of the blades results
in a mass imbalance that coincides with the rotational frequency of the shredder. In order to avoid
this problem, the MSc thesis proposes the introduction of an oscillation monitoring system to monitor
the changing technical condition and to signal to the harvester operator the planning of repairs. This
proposed system is of the non-destructive diagnostic type and will therefore simplify the diagnosis of
the technical condition of this combine harvester unit and the planning of the servicing

This study provides additional knowledge on the performance of the crusher and practical
recommendations for farmers and companies providing threshing or combine hire services, as this
system will help to predict the time needed to repair the combine harvester, and is also useful for
combine harvester manufacturers.



Turinys

LeNtelil SATASAS cuueieeriiireiesnissancsinssaiosssssssnsssssssssossssssssossssssssossssssssossssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
PAVEIKSIU SATASAS c.cceviiieiisniissninnninnsnissnesssnsssnssssisssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 10
IVAAAS.cciiiriiiniiininnicnnnicninnicnsnnicsssnissssnissssnesssssssssssssssssesssssssssssossssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
1. Literatiiros analiZ@ .........coeeiveeiiiiseiieeisnenseinsnensncnssecsnssssessassssessssesssssssassssessssssssssssassssassssee 12
1.1. Virpesiai ir jy poveikis zemes UKio teChniKai........ccccovviiiiiiiniiiiiiiic i 12
1.1.1. Virpesiy Saltiniai zemés GKi0 teChNIKOJE ........ooviviiiiiiiiiiiieii e 12
1.1.2. Matavimo prietaisai zemes GKi0 t€ChNIKOJE .....ovviiiiiiiiiiiiiiiii i 14
1.1.3. Duomeny surinkimas ir @naliZE€ ...........cccuieiiiiiiiiiioiiie i aee e 14
1.1.4. Technologinés prieZiliros jtaka VIrPESIAMS .......c.ciierrireiieeiriiie e 15
1.1.5. Standarty jtaka virpesiy MataVimams...........ccvereerieiiirieeneeresee e 15
1.1.6. Integruota virpesiy valdymo SISTEIMA..........cueivirieriiiiirieiieiie e 16
1.2. Virpesiy tyrimo metodai zemes TUkio teChniKOje ........cccovvveiieiiiiiiicii e 18
1.2.1. EKSperimentiniali MELOUAI...........ccueiiiiiiieceeie ettt reenre e 18
1.2.2. TeOriNial MELOGAI......c.civeiiiiiiiiicii i 18
1.3. Virpesiy Zala Zemés UKI10 teChNIKAL .......coiiviiiiiiiiiiiiciiie e 19
1.4. Siaudy SMUIKINIMO POTEIKIS .......evveveerereesieeeseetiseseesesessesesseesssssessess s sessessssesssssssssessssassssans 20
1.4.1. Siaudy apdorojimo procesas ir jo svarba zemeés GKio SEKtOTIUE ..........oveverreererreerrrrererrnens 20
1.4.2. Ekologiniai ir ekonominiai aspektai: Siaudy smulkinimas ir jo jtaka zemés iikio veiklai..... 21
1.5. Javy kombainy smulkinimo peiliukai..........ccoveiiiiiiiiiiiiiiicie e 22
1.5.1. VEIKIMO PIINCIPAS ...vevitiitiitiitieieeiet ettt sttt b e bt bbbt e bt e bbb be e nn e 22
1.5.2. Efektyvumas ir regUITAVIMAS .........coiviiiiiieiecie et re e nne e 22
1.6. Atlikti javy kombainy Siaudy smulkintuvy tyrimai.........ccoeceeeieeiiiiiienieeee e 23
1.6.1. Smulkintuvo guoliy VIrpesiy tyTImMal........ccouerviiieiiniiiiieiieie e 23
1.6.2. Javy kombaino smulkintuvo peiliy nudilimo tyrimas ..........cccccovvviiiiiiiiieiiniice e, 24
AN o] | o =T g Lo [T T4 OSSR RSP 25
2. Tyrimo metodika ir tyrimo athiKimas .........cueieeineineinsennseinsennseinsenssencsennsecsssecsssecssessenenes 26
2.1, Tyrimo tikslas ir KIPOLEZE .........eeivieiiiiieiie e 26
2.2. Naudojama Jranga it PrICTNONES........eiverueeuireeitieresseesteeressee st e e sreesre s e e sseane e e nreene e enreens 26
2.3 TYIIMO MELOUIKA ...ttt 27
2.3.1. Pasaliniy veiksniy eliminavimas ..........cccceeriiiiieriiiiie e 27
2.3.2. Numatomas tyrimo athiKimo laiKas ............ccccceeviiiiiiiicccce e, 27
2.3.3. Duomeny analiz€s MEtOAAL..........eiuieiiiiiiieiie ettt ee e 28
p A Y/ € 10 TR YAY] (0 )Y 4 TO =T Lo - RSP UPP 28
2.4. 1. TiriamaSiS ODJEKLAS .....cveiuiitiitiitiitiete ettt bbb 28
2.4.2. Kombaino paruoSimas tYTIMUL ......eiveiieeireesieeiesieesieesie st sie et sne e nne e 29
2.4.3. TYIIMO PIICINIONES ...e.vviviesiiriietiesteaieenttestesse e bt e besse e bt e st sbe e be e b e abe e bt e b e e be e bt annenbeenbeenneaseene e 30
2.4.4. VIIPESIY MALAVIITIAS ....eeveeriiiiieieetesiee ettt sse bt s e be e b et esbe et e e e e be e bt e b e s s e e nbeeneabeenne e 30
3. Tyrimo rezultatai ir duomeny analize ..........uueeveeereriruenseenseenssnncsensseenseecssnecssessssesssesssnecsaeses 34
3.1. Tyrimo rezultaty apibendrinimas ............cecuiiiiiiieiiiiii e 40
4. Smulkintuvo virpesiy monitoringo SiSteIMA .......ccccceeevveresssercssrrcssnicsssnicsssnesssssessssesssssessssseses 41
4.1. Virpesiy monitoringo sistemos naudojimo pagrindimas .............ccoecverieiinieiienininseesesre e 41
4.2. Diagnostings SIStEMOS SANAATA ....cciuvviiiiiiiiiiiie ittt e e sbe e s srn e e s sreeesseeens 41
4.3. Sistemos fiksuojami dazniai ir VEIKimO PriNCIPAS.......ccvveriivvieriireriiiieeiiieesieessieessireessieeesnseeens 42
4.4. Monitoringo sistemos savikainos SKaiCIavimas..........civveriiiireiiiiieiiiiee e 43

4.4.1. Tyrimui sunaudoty medziagy ekonomingés Sgnaudos ..........cccveeriiiriiiieesiiienniieesniee e 43



4.4.2. MONItOringo SISTEMOS KAINA .......eciveiieiieeieiie e eie st e e e sre e e e sneeneenneas 43

4.4.3. Monitoringo sistemos eKonomMing NAUAA...........ccvrviiieiiiiiiieiie e 43
ISVAMOS coeeeveerecnininsnicsniinissenssisssssecssiesssssesssissssssnssstssssssessssssssssssssessssssssssessssssssssessssssssssesssssssessassssss 45
LIEIAtUIIA cocuueeeeeiineiieninicineissneistncsssecssnssssesssnssssesssnsssseessessssesssasssssssssssssssssasssssssssssssssssasssassssasssassss 46
Priedalecccueccceiiiiiiiiiiiiiiininiiniennncnninsniinneississsessseesssesssessssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssasssassns 48
1 priedas. Matlab kodas RMS konvertavimui j VIrpesiy Pagreit]: .....oeuvverrveeiiveesiieessneessireesnieeennns 48
2 priedas. Matlab kodas RMS reikSmiy konvertavimui j virpesiy pagreit] ir duomeny palyginimui

ALSKITUOSE MALAVIMUOSE: .....vitiieiiititeseeiest ettt bbbtk ettt b e n e n e e 49

3 priedas. Matlab kodas RMS reik§miy konvertavimui j virpesiy pagreit] ir grafiko sudarymui: .... 50



Lenteliy sarasas

3.1 lentelé. Virpesiy signalo reikSmeés X ¥ Z @SIMIS ....ocvveevreereernreesieessieeeeerneesinaeas
3.2 lentelé. Matavimy duomenys esant kintan¢iai techninei buklei .........c............
3.3 lentelé. Matavimy duomenys eliminavus kintané¢ig kombaino technine biikle



Paveiksly sarasas

1.1 pav. Tvarkingo vidaus degimo variklio virpesiy spektras [3]......ccccccvviiriiiiiiiienniiie e 13
1.2 pav. Sugedusio variklio virpesiy SPektras [3] ....ccccovvvriiiiiiiiiniiie i 13
1.3 pav. Javy kombaino schema [30]........coouiiiiiiiiii e 14
1.4 pav. Variklio defektas ir jo VIrpesiy SPEKLIras.........ccviieiiriiiiiiiiiie e 17
1.5 pav. Guolio virpesiy spektras (a) ir trinties pavirsiaus defektas (b) [10]......cccocoveviriiiiiiiriinnnnn. 17
1.6 pav. Kombainas su VikSrine vVaziuoKIe...........ccoveiiiiiiiiiiiiicic e 20
1.7 pav. Smulkintuvo veikimo SChema [31] ......ccccoveiiiieiice e 22
1.8 pav. Jutiklio jungimo taSKai [2].......ccueiiiiiiiiieiiiieiiie e 23
1.9 pav. Duomeny palyginimas [2]......cccueeiiuieiiiieiiieeiiiee e sieessieessses e e s s esnee e 24
P20 o L=V G 44 O 2 s Ve T PP UPRPPP 26
2.2 pav. Savaeigis javy kombainas CLAAS LexXion 560 .........ccccceiiiviiiiiiiiiiiii e, 28
2.3 pav. CLAAS Lexion Siaudy smulkintuvo vaizdas [32] .......cccceveeriiieiiiiieeneeesee e 29
2.4 PAV. STAUAY SKICISEUVAS ......cv.vvevereereeeeesessesceecesseesseseeseeseesesess st essesesssessessesseseessssesss s sensansaneenes 29
2.5 PAV. TYFIMO SCREMA ...ttt bbbttt bbb 30
2.6 pav. Matavimo jrangos jungimas prie tiriamojo ObjeKto .........c.ceeviriiiiiiiiiienicec e 31
2.7 pav. Naujas SMUIKINIMO PEILIS ........ecoviiiiii et 31
2.8 pav. Smulkintuvo peilis i8dirbgs 80 darbo valandy ..........c.ccoocieiiiiiiiiii 32
2.9 pav. Smulkintuvo peilis i8dirbgs 160 darbo valandy ............ccceevieriiiiiiiiie e 32
2.10 pav. Smulkintuvo peilis i8dirbes 240 darbo valandy ..o 33
2.11 pav. Smulkintuvo peilis i§dirbes 490 darbo valandy ...........cccoeviiiiiiiiiiien 33
3.1 pav. Virpesiy amplitudés trimis skirtingomis asimis palyginimo diagrama.............cc.ceevrvennn. 34
3.2 pav. Virpesiy signalo stiprumo Kitimo grafikas ...........cccoceeiiiiiiiiiiiiiiciec e 35
3.3 pav. Akselerometro signalas esant naujiems Peiliams ...........ccoovririiiiiiienene e 36
3.4 pav. Akselerometro signalas matuojant 80 valandy dirbusio peiliy komplekto virpesius.......... 36
3.5 pav. Akselerometro signalas matuojant 160 valandy dirbusio peiliy komplekto virpesius........ 37
3.6 pav. Akselerometro signalas matuojant 240 valandy dirbusio peiliy komplekto virpesius........ 37
3.7 pav. Akselerometro signalas matuojant 490 valandy dirbusio peiliy komplekto virpesius........ 38
3.8 pav. Virpesiy pagreicio reik§més priklausomybés nuo darbo valandy skaiciaus priklausomybés

GPATTKAS ...ttt bbb bbb bbb 39
3.9 pav. Maksimalaus virpesiy piko reik§més konvertuotos j virpesiy pagreicio priklausomybés nuo
darbo valandy Grafikas. ..o 39
3.10 pav. Grafiky palygINImas ..........c.eiieiuiiieieeieie ettt sb et sb e neannenneas 40
4.1 pav. VIrpesiy JUIKIIS [33] ..uee ittt nee s 41
4.2 pav. Monitoringo SiStemos KOMPONENTAL .........ccvveiuiiiiiiiie it saa e 42

4.3 pav. Jutikliy ir valdymo bloko montavimo schema ...........c.ccooiiiiiiiiiiiiciccee e 42



Ivadas

Zemés tkio sektorius yra vienas i§ svarbiausiy Zmonijos kultiiros aspekty, kuris ne tik uZtikrina
gyvybiskai svarby maisto tickima, bet ir atlieka esminj vaidmenj ekonomikos plétroje. Siuolaikinio
pasaulio kontekste, modernios zemés tikio technologijos tampa Kertine zemés tikio veiklos dalimi.
Pasitelkus $ias technologijas siekiama maksimalaus produkcijos gamybos efektyvumo patiriant
maziausius kastus. Siuolaikinés Zemés {ikio masinos turi ne tik palengvinti Zemés ikio sektoriuje
dirban¢iy zmoniy darba, bet ir turi vykdyti technologinius procesus taip, jog biity tausojama aplinka,
sunaudojama maziau degaly bei Zemés tikyje naudojamy cheminiy medziagy, taip pat, j aplinka buty
iSmetama kiek jmanoma maziau Siltnamio efektg sukelianciy dujy. Vienos i§ svarbiausiy masiny
maisto gamybos grandinéje yra derliaus dorojimui skirtos masinos, kurioms sugedus ir dé¢l to tinkamu
laiku nenuémus derliaus, gali buty patiriami reikSmingi nuostoliai arba net sugadinamas ir
prarandamas visas uzaugintas derlius. Kad buty iS§vengta tokiy nepageidaujamy pasekmiy, svarbu
uztikrinti sklandy Siy masiny darbg ir ieSkoti budy kaip ji nuolatos tobulinti. Savaeigiai javy
kombainai yra viena pagrindiniy derliaus dorojimo masiny zemés iikyje, skirta nuimti ne tik javy, bet
ir kity augaly, subrandinanciy séklas (zoliy, dvimeciy darzoviy), derliy.

Magistro darbas sutelktas j iki Siol nagrinéty, taciau nepakankamai tiriamg sritj — savaeigio javy
kombaino $iaudy smulkintuvo rémo virpesiy tyrimg. Tyrimo tikslas — jvertinti $iy virpesiy jtaka
kombaino konstrukcijai, konkreciai dél Siaudy smulkintuvo peiliy biiklés. Toks tyrimas tampa itin
svarbus siekiant didinti technologinj Zemés ikio procesy efektyvuma ir sumazinti technikos
eksploatavimo trikdzius.

Magistro darbo tikslas yra istirti rémui tenkanciy virpesiy pokytj, priklausantj nuo smulkintuvo
peiliuky biiklés ir pasiiilyti konstrukcijos modernizavimo sprendima. Siam tikslui pasiekti yra keliami
uzdaviniai:

1. Atlikti literatiros analize apie javy kombainy smulkinimo peiliukus veikiancias apkrovas ir jy
itakg kombaino konstrukcijai.

2. Sudaryti virpesiy pokyc¢io nuo smulkintuvo peiliuky buklés eksperimentinio tyrimo metodika ir
pagal ja atlikti eksperimentinj tyrima.

3. Atlikti tyrimo metu gauty duomeny analizg.

4. Pagal gautus tyrimo duomeny analizés rezultatus sudaryti smulkintuvo virpesiy diagnosting
sistemgq.
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1. Literatuiros analizé

Si literatiiros analizé sutelkia démesj j svarbiausias temos dalis — savaeigio javy kombaino $iaudy
smulkintuvo rémo virpesiy dinamika, nagriné¢jant tai kaip esminj Zemés tkio technologijos plétros
aspekta. Tai sritis, kuri iSkyla kaip i§Stkis modernioms zemés iikio inzinerijos koncepcijoms, kurios
nuolat tobuléja, sickdamos geriau atitikti ekonominés ir ekologinés darnos principus.

Analizé pradedama apZvelgiant virpesiy samprata ir jy jtaka Zemés tikio technikai. Si dalis sukuria
pagrindg suprasti, kaip virpesiai turi jvairiapuse¢ jtaka kombaino konstrukcijai, sukuriant galimybe
kritiSkai jvertinti $iy veiksniy sgveika. Be to, literatiiros analizéje iSnagrinéta Siaudy smulkinimo
svarba, atskleidziant Sios derliaus dorojimo operacijos reikSm¢ ne tik ekonominiu, bet ir
aplinkosauginiu bei agrotechnologiniu aspektu. Taip pabréziamas §io darbo aktualumas ir svarba
plétoti Siaudy smulkintuvy technologinj progresa.

ISsami analiz¢ padeda suvokti, kaip esminés koncepcijos ir teorijos yra susijusios su tyriné¢jama tema.
Kartu tai suteiks perspektyva tolimesniems tyrimams ir leis nukreipti démesj j svarbiausias kryptis,
siekiant pazangios zemés tkio technikos plétros. Literatiiros analizés tikslas — atskleisti svarbiausius
mokslinius ir praktinius aspektus, susijusius su Sia tematika, ir nustatyti pagrindinius spragas bei
Kryptis tolimesniam tyrimui.

1.1. Virpesiai ir jy poveikis Zemeés iikio technikai

Virpesiai (vibracijos), terminas yra kiles i§ lotyny kalbos Zodzio ,,vibro*, apibréziamas kaip kiino arba
kiino dalies svyravimas aplink tam tikrg tagka arba agj, prie kurios yra pritvirtintas kiinas. Sis fizkinis
reiSkinys daZnai jvyksta dél sukeliamos iSorinés jégos arba pradinio svyravimo, ir jos pasiZymi
periodiSkumu, kurio metu kiinas kinta tarp dviejy ar daugiau prieSingy krypc¢iy arba aplink tam tikra
pusiausvyrg. Mechaniniai virpesiai gali biti apraSomi pagal jy amplitude, daznj, laikg ir kitas
charakteristikas bei gali biiti modeliuojami naudojant fizikos désnius ir matematinius metodus, tokius
kaip tiesin¢ arba ne tiesin¢ diferencialinés lygtys [1].

Virpesiai zemés tkyje gali buti matuojami jvairiais budais, priklausomai nuo siekiamo tyrimo
tikslumo ir aplinkybiy. Lietuvoje panaSts Zemés iikio technikos virpesiy tyrimai yra atlieckami
Vytauto DidZiojo universiteto Zemés tikio akademijos masiny bandymo stotyje (mokomajame iikyje)
arba tkininky tkiuose. Matuojant Gikiuose esancios technikos virpesius gaunami rezultatai geriau
atspindi realig situacijg, negu tyrimai, atlikti laboratorijose [2]. Virpesiy matavimas ir analizé zemes
tkio technikoje yra bitina siekiant suprasti, kaip $is fizikinis reiSkinys veikia zemés tikio masinas ir
jranga, jog biity galima diegti techninius patobulinimus. Virpesiy pobiidis gali skirtis priklausomai
nuo jvairiy veiksniy, jskaitant dirvos tipa, naudojama technikg ir darbo salygas.

1.1.1. Virpesiy Saltiniai Zemés iikio technikoje

Virpesiai Zemés tikio technikoje atsiranda 1§ jvairiy Saltiniy. Virpesius Zemés tikio masinose sukelia
vidaus degimo variklis, pavary dézé, galios tiekimo velenas, hidraulikos komponentai, o
sudétingesnése derliaus dorojimo masinose virpesius sukelia kiti judantys mechanizmai. Vidaus
degimo variklio sukeliamus virpesius nagrinéjo [3]. Tyrime pateikiami tvarkingo (zr. 1.1 pav.) ir
sugedusio (zr. 1.2 pav.) varikliy virpesiy spektro diagramos. Mokslininkai teigia, jog sukaupus
duomeny baz¢ apie atskiry detaliy virpesius, i§ bendro variklio virpesiy spektro galima diagnozuoti,
kuri detalé yra sugedusi.
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1.2 pav. Sugedusio variklio virpesiy spektras [3]

Vidaus degimo variklio virpesiy signalai yra ypa¢ sudétingi, nes variklyje yra daug virpesiy Saltiniy,
taip pat sukimosi daznis yra nepastovus, todé¢l atliekant §j tyrimg svarbu eliminuoti veiksnius, kurie
gali paveikti rezultaty tiksluma. Siuo atveju mokslininkai atliko vadinama ,,3altajj vidaus degimo
variklio tyrima, kurio metu vidaus degimo variklj suko elektros variklis, kurio sukimosi daznis yra
pastovus.

Javy kombainuose papildomus virpesius sukelia visi judantys pjaunamosios, kiillimo ir separavimo
aparato mazgai, kuriy vidutinikai yra apie 150, priklausomai nuo javy kombaino konstrukcijos jy
gali baiti ir daugiau (zr. 1.3 pav.).

13



1.3 pav. Javy kombaino schema. Pagrindiniai mazgai: kiilimo btignas 84, variklis 19, klavisai 100. [30]

Judanc¢iy kombaino mazgy sukeliami virpesiai yra gamintojo numatyti ir technikai nekenkia, kol Sie
mazgai veikia tvarkingai. Pagrindiné javy kombaino detalé, kuri sugeria vaziuoklés, javy
pjaunamosios ir kity mazgy virpesius yra kombaino rémas, nuo kurio priklauso masinos patikimumas
ir operatoriaus komfortas [5]. Besisukantys javy kombainy mazgai turi ried¢jimo guolius, kuriy
defektai yra nustatinéjami vibracinés analizés biidu [6].

Javy kombaino kiilimo biigno tyrimas buvo atliktas 2018 metais, mokslininkas, tyres javy kombaino
kiilimo bugno virpesius, apra$¢ reiskinj, susijusj su biigno apkrovimu. Jo eksperimentiniai tyrimai
parodé, kad apkrauto kiilimo buigno virpesiy amplitudés padidéja 2225 kartus lyginant su neapkrautu
kiilimo biignu. Si i§vada yra reik§minga siekiant paaiskinti, kaip apkrova veikia kuliamojo aparato
virpesius ir jo veikimo efektyvuma, bei kaip apkrova gali iSkreipti tiriamuosius virpesiy signalus [6].

1.1.2. Matavimo prietaisai zemés tikio technikoje

Matuojant virpesius Zemés tikio technikoje, naudojama tokia jranga kaip akselerometrai ir inerciniai
jutikliai kartu su programine jranga. Sie prietaisai gali biiti sumontuoti prie technikos skirtinguose
taskuose arba tiesiogiai integruoti j jos konstrukcija, taip kaip 2022 metais padaré Eugenio Brusa,
sukonstraves ismanuyjj riedéjimo guolj su integruota virpesiy monitoringo sistema [7]. Sioje guolio
virpesiy monitoringo sistemos konstrukcijoje energijos konversijg atlieka nuolatinio magneto
nekontaktinis atplésimas nuo lankscios konstrukcijos antgalio masés, kurios pavir§ius padengtas
pjezoelektriniais sluoksniais. Sios sistemos dinaminis suzadinimas veikia vibruojan¢ig konstrukcija,
nuolatiniu magnetu pritvirtintg prie fiksuoto Ziedo. Kitas biidas matuoti virpesius zemés ikio
technikoje yra naudoti specializuotg virpesiy analizatoriy ,,Adash A4900 Vibrio M*, kurio jutiklis yra
akselerometras su magnetiniu pagrindu. Tokj analizatoriy naudojo smulkintuvo guoliy ir kiillimo
aparaty virpesiy tyrimuose. Vidaus degimo variklio virpesiams tirti naudojami ,,DLI 3-axes* virpesiy
jutikliai ir ,,B&K type 4958 precizinis mikrofonas. Siy jutikliy kombinavimas padeda istirti
mechaninius ir akustinius virpesius. Toks matavimo prietaisy naudojimas leidzia tiksliai nustatyti
intensyvuma, kuris gali skirtis priklausomai nuo technikos tipo ir veikimo sglygy.

1.1.3. Duomeny surinkimas ir analizé

Surinkti duomenys i§ matavimo prietaisy yra analizuojami kompiuteringje aplinkoje, naudojant
jvairias technologijas, tokias kaip spektro analizé ar dazniy analizé. Virpesiy spektras vaizduojamas
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1.1 pav. ir 1.2 pav., kur vaizduojami vidaus degimo variklio virpesiy tyrimo rezultatai. Pagal virpesiy
spektrg mokslininkas padaré¢ iSvada, apie vidaus degimo variklio mazgy gedimus, kurie detaliau
aprasomi straipsnyje. Dazniy analizé atlickama E. Jotautienés ir kity mokslininky tyrime, kuriame
buvo nagrinéjami javy kombaino smulkintuvo guoliy defekty dazniai. Siame tyrime nustatytas guolio
defekto daznis, ir prieita iSvados dél guolio tinkamumo tolimesniam naudojimui. Kituose
apzvelgtuose tyrimuose vyrauja $ie du duomeny analizés metodai. Si duomeny analizé leidZia i§skirti
svarbiausius virpesiy parametrus ir identifikuoti, kaip skirtingi veiksniai ar saglygos gali keisti virpesiy
pobiidj ir intensyvumg. Standarty ir rekomendacijy laikymasis uztikrina matavimy tiksluma bei
palyginamuma, suteikiant aisky pagrindg tolimesniems tyrimams ir techniniam tobulinimui.

1.1.4. Technologinés prieZitiros jtaka virpesiams

Svarbu atkreipti démesj, kad virpesiy intensyvumas ir pobiidis gali kisti priklausomai nuo techninés
prieziiiros ir jrangos buklés. Nuolatinis techninés prieziiiros nebuvimas ar neatitikimas gamintojo
rekomendacijy gali lemti jrangos ar masinos nesubalansavima, trinties jégy padidéjimg ir, dél to
pasireiSkiantj didesnj nei numatytas virpesiy intensyvuma. Atvirk§¢iai, reguliariai atliekamos
techninés prieziiiros proceduros gali sumazinti dél dilimo atsiradusius virpesius ir optimizuoti jrangos
veikimg [8]. Siekiant supaprastinti zemés tikio technikos techninés priezitiros procediiras gamintojai
matomose vietose jrengia tepimo taskus ir jspéjamuosius zenklus su nurodytu tepimo laiko intervalu.
Vis dazniau j sudétingas sistemas pradedama montuoti automatiné centrinio tepimo sistema. Taciau
tepimas iSsprendzia ne visas problemas, susijusias su dilimu. Javy kombainuose yra tokios dylancios
detalés kaip pjovimo arba smulkinimo peiliai, kuriy nudilimg prognozuoti sunku dé¢l dinaminiy darbo
salygy. Pjaunant arba smulkinant tinkamo drégnumo Siaudus [5], peiliai dyla léciau, taciau daznai
praktikoje pasitaiko, jog Siaudai pjaunami ar smulkinami drégnesni, taip pat peiliy darbinéje terp¢je
papuola abrazyviniy daleliy ar net akmeny, dél to peiliai praranda savo funkcionaluma Zymiai
grei€iau ir neprognozuojamai, todél gamintojai nenurodo intervaly kada reikia keisti peilius, o tai
paliekama spresti inZinieriams arba patiems operatoriams. AtSipe peiliai didina pjovimo jégos
pasiprieSinimg kombaino pjaunamojoje, dél to biina perkraunamas dalgio pavaros reduktorius ir
didéja virpesiai, perduodami ] pjaunamosios rémg ties reduktoriumi. Praktikoje nagrinéjant
smulkintuvo peilius matoma tendencija, jog atSipe ar kitaip nudile peiliai praranda dalj savo masés,
todél ant besisukancio smulkintuvo rotoriaus atsiranda disbalansas, kuris sukuria nepageidaujamus
VIIrpesius.

1.1.5. Standarty jtaka virpesiy matavimams

ISO standartai turi didele jtakg virpesiy matavimams zemés tikyje, nes jie nustato tarptautines gaires
ir reikalavimus, kurie uztikrina matavimy tiksluma, patikimumg ir palyginamuma, taip pat nurodo
matavimy prietaisy kalibravimus. Zemés iikio masiny, jskaitant traktorius, kombainus ir Kitus
jrenginius, naudojimo metu gali kilti virpesiy, kurie turi jvairiy pasekmiy, tokiy kaip: dirvos
struktiiros pazeidimai, nuimamo derliaus pazeidimai, Zemés tikio maSiny konstrukcijos pazeidimai,
Zala operatoriaus sveikatai.

Vienas i§ svarbiausiy ISO standarty $ioje srityje yra ISO 2631, kuris apibréZia bendruosius virpesiy
matavimo metodus ir nustato ribinius vertinimo kriterijus, susijusius su Zmoniy sgveika su virpesiais.
Sis standartas svarbus ne tik pramonés, bet ir Zemés tkio sektoriuje, nes zemés tikio masiny
operatoriai daznai dirba ilgas darbo valandas, vidutiniskai po 15 darbo valandy sezono metu ir tg laika
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praleidzia kombainuose, traktoriuose ar kitose masinose, kurios generuoja virpesius, darancius
poveikj operatoriui [9].

ISO 5008 yra dar vienas svarbus standartas, skirtas nustatyti traktoriy virpesiy lygj ir jy poveikj
operatoriui [10]. Sis standartas padeda jvertinti traktoriaus virpesiy lygj pagal kelis kriterijus, jskaitant
virpesiy pagreitj, kurio poveikis gali biiti vertinamas pagal ISO 2631.

Be to, ISO standartai apima ir kitus aspektus, tokius kaip virpesiy mazinimo metodai, technologijy
jdiegimg, kurios sumazinty virpesiy lygj zemés tkio masinose. ISO 2631-1 nustato gaires ir
reikalavimus, kaip vertinti virpesiy poveikj zmonéms, esant jvairioms saglygoms ir aplinkybéms. Tai
apima ne tik vertinimo metodus, bet ir rekomendacijas dél virpesiy maZinimo. Sis standartas nagrinéja
daugelj aspekty, susijusiy su virpesiy poveikiu, ir sitilo priemones ji sumazinti:

— masiny konstrukcijos pokyc¢iai: standartas rekomenduoja tam tikrus konstrukcinius pokycius,
kurie sumazina virpesiy lygi masinoje ar jrenginyje, apima specialiy amortizatoriy arba
virpesius slopinanciy sistemy jdiegima;

— inzinerinés kontrolés priemongs: tai gali biti technologijy arba procesy pakeitimai, kurie
sumazina virpesiy generavimg ar jy poveiki operatoriui;

— izoliacinés ir virpesiy slopinimo priemonés: apima izoliaciniy sistemy jdiegima, kurios
sumazina virpesiy perdavimg i§ masinos | zmogy arba virpesiy slopinimo priemones, kurios
mazina virpesiy lygj tam tikrose masinos ar jrenginio dalyse.

Taigi, ISO standartai yra esminiai zemeés itikio sektoriuje, nes jie uztikrina, kad virpesiai bty
vertinami ir valdomi taip, kad blity sumazintas neigiamas jy poveikis darbuotojams ir Zemés tikiui
apskeritai.

1.1.6. Integruota virpesiy valdymo sistema

Visy apzvelgty moksliniy straipsniy vienas i$ vienijanciy tiksly yra kurti integruotas virpesiy valdymo
sistemas zemés iikio technikai. Sios sistemos, naudodamos i§samig jutikliy informacija ir duomeny
analize, galéty automatiskai reguliuoti jrangos veikima, siekiant minimalizuoti virpesiy poveikj. Tai
galéty ne tik pagerinti technikos efektyvuma, bet ir uztikrinty sklandy jos veikima sezono metu, taip
pat Sie duomenys padéty technikg priZitirin¢iam personalui spresti apie tam tikry mazgy bukle.

Kol kas Zemés iikio technikoje tokios sistemos néra taikomos, taciau didZiausiose metalurgijos
pramonés gamyklose jau yra diegiamos tokios sistemos [11]. Sistema susideda i§ jrangoje integruoty
jutikliy, kurie perduoda duomenis j centrinj kompiuterj, kuriame yra stebimi diagnostiniai parametrai,
ir panaudojant vibracinés diagnostikos metodus yra nustatin¢jami jrangos defektai. Pasiekus
nurodytas ribas, jranga yra stabdoma ir apziiirima.

Atliekant rotorinio elektros variklio (,,DAZ04-560- 4 1000 kW, 1500 aps/min, 10 kV) vibracing
diagnostikg nustatytas elektromagnetinio pobiidzio defektas, nors elektros variklio guoliy virpesiai
lygis nevirsijo 3 mm/s. Virpesiy spektras (zr. 1.4 pav., a) aiSkiai rodo, kad Soniniai komponentai £2ksf
1 abi puses nuo sukimosi daznio. ISmontavus ir iSardzius elektros variklj, rasti 5 jtriikimai rotoriaus
pavirSiuje (Zr. 1.4 pav., b). Laiku nustacius defekta, buvo iSvengta didesnio jrangos sugadinimo, dél
kurio galéjo jvykti gamybos linijos prastova.
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1.4 pav. Variklio defektas ir jo virpesiy spektras. 50 Hz 1600 linijy tiesioginis spektras (a) ir rotoriaus strypy
jitrikimai (b) elektros variklyje DAZ0O4-560-4 1000 kW [10]

Kitas straipsnyje apraSytas jprastinis gedimas rotorinéje jrangoje susijes su riedéjimo ir slydimo
guoliy defektais. Diagnostika apima virpesiy spektro analiz¢, naudojant juostinj filtrg auksto daznio
srityje. Tai padeda anksti aptikti guolio defekta, prognozuoti likusj jrangos naudojimo laikg ir ateityje
iSvengti avariniy situacijy. Virpesiy diagnostika buvo atlikta elektros varikliui AO225S4 37 kW, 1500
aps/min, 600 V (ASI ,,Robicon®) jpus¢jus numatytg laika iki kito kapitalinio remonto, kuris
atliekamas varikliy bandymo stotyje. Nustatytas virpesiy spektras pateiktas 1.5 paveiksle. Lyginant
su jprastais virpesiy spektrais, buvo nustatytas trinties pavirSiaus defektas. ISmontavus elektros
variklj, buvo aptiktas guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus defektas (zr. 1.5 pav., b).
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1.5 pav. Guolio virpesiy spektras (a) ir trinties pavirSiaus defektas (b) [10]
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Si sistema yra perspektyvi tobulinant ir atlickant matavimus Zemés dkio technikoje, siekiant
optimalaus veikimo ir minimalaus poveikio zemés tikio gamybai. Integravus tokio tipo sistemg j
zemes tikio masinas, galima tobulinti jau esamas diagnostines jrangas.

1.2. Virpesiy tyrimo metodai Zemés iikio technikoje
1.2.1. Eksperimentiniai metodai
Jutikliai ir matavimo jranga:

Eksperimentiniams metodams yra naudojami jutikliai ir speciali matavimo jranga skirta tiesioginiam
virpesiy matavimui. Jutikliai tvirtinami prie jrenginio arba operatoriaus kiino, kad biity tiesiogiai
matuojami virpesiy parametrai, tokie kaip amplitudé, daznis ir kryptis. Siuo metu didZiausias démesys
skiriamas operatoriy veikian¢iy virpesiy tyrimui, nes virpesiai ilgainiui i$Saukia vibracing liga.
Matavimo jrangoje vyrauja laidinés sistemos, taciau jos yra nepatogios montuoti, dél Sios priezasties
virpesiy matavimas néra pladiai paplites Zemés tikyje. Siuo metu kuriamos ir pritaikomos belaidés
virpesiy matavimo sistemos, kurios sgveikauja ,,Wi fi* rysiu [12]. Tokios sistemos, kaip teigia jy
autoriai, yra ekonomiskos ir ergonomiskos, tod¢l tikslinga jas naudoti tiriant operatoriy veikianc¢ius
virpesius, ir technikos mazgy virpesius atliekant jy diagnostika.

InZineriniai eksperimentai:

Tai apima eksperimentinius tyrimus, kurie yra atlickami su realiomis zemés iikio maSinomis,
tokiomis kaip kombainai, traktoriai, savaeigiai pasary smulkintuvai ar kita zemés tikio technika
veikiant jvairiomis sglygomis. Tokiy eksperimenty metu stebima technikos elgsena ir jos sukeliami
virpesiai.

1.2.2. Teoriniai metodai
Matematiniai modeliai:

Teoriniai metodai gali biiti grindZiami matematine modeliavimo technika, kurioje sudaromos
diferencialinés lygtys, atspindincios zemés tikio technikos ir su ja susijusiy virpesiy sgveika. Tokiy
modeliy sudarymas leidZia prognozuoti virpesiy poveik] ir jy salyt] su operatoriumi arba technika
[13]. Praktikoje daznai naudojami matematiniai modeliai [14]:

Vienmatis virpesiy modelis: Paprasc¢iausias modelis, kuriam galioja vienmatés virpesiy lygtis. Tai
pagrindinis modelis, naudojamas tiriant virpesius vienprie$ingosios masés ir spyruoklés sistemoje
arba vienmatis svyravimas taskiniame kiine.

Dvimatis virpesiy modelis: Placiau naudojamas modelis, kuriame virpesiai apibiidinami dvimate
virpesiy lygtimi. Tai leidzia apraSyti virpesius sudétingesnése sistemose, kuriose objektai gali judéti
ne tik tiesiai, bet ir horizontaliai ar vertikaliai.

Daugiakampiy kiiny modeliai: Sie modeliai leidZia apra$yti virpesius kiinuose, kuriuose yra daugiau
nei vienas laisves laipsnis. Tai galéty buti naudinga, pavyzdziui, modeliuojant sudétingas masinas
arba mechaninius jrenginius, kuriuose yra daugiau nei vienas laisvés laipsnis.

Baigtiniy elementy metodas: Sis metodas naudojamas, kai reikia modeliuoti sudétingas struktiiras su
daugybe saveikaujanciy daliy. Baigtiniy elementy metodas leidzia modeliuoti objektus juos
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suskaidant j tinklelj su mazgais (baigtiniais elementais), kurie sgveikauja vienas su kitu ir kurie gali
biiti taikomi tiek statiniams, tiek dinaminiams analizés uzdaviniams, jskaitant virpesiy analizg.

Kompiuteriné simuliacija:

Siuolaikinés kompiuterinés simuliacijos gali baiti naudojamos modeliuoti virpesiy elgsena. Tai apima
skaitines simuliacijas, tokias kaip baigtiniy elementy analize (BEA), kurios leidzia tiriantiems
modeliuoti virpesiy plitimg ir sgveika su Zzemés tkio technika, naudojant skirtingas sglygas ir
parametrus. DaZznai naudojamos programos yra Matlab, SolidWorks, ANSYS [15].

Sie metodai yra svarbiis zemés tikio technikos virpesiy tyrimams, leidZiantys jvertinti jy jtaka
operatoriui, technikos ilgaamziskumui ir bendram technikos veikimo efektyvumui. Eksperimentiniai
metodai teikia tiesioging informacija apie realig virpesiy elgseng, o teoriniai metodai leidzia
prognozuoti ir modeliuoti $ig elgseng.

1.3. Virpesiy Zala Zemés iikio technikai

Virpesiai zemés tikio technikai yra zalingi dél jvairiy priezaséiy. Virpesiai gali sukelti nepataisomas
deformacijas jrangos konstrukcijoje ir jos dalyse, padidinti trinti, bei sumazinti ilgaamziSkuma.
Atliktame moksliniame tyrime rasoma, jog 80 % konstrukciniy gedimy jvyksta dél konstrukcijos
nuovargio, 75 % mechaniniy gedimy priezastis yra nepageidaujami virpesiai [13]. Ypa¢ svarbu
i8skirti, kad skirtingi virpesiy Saltiniai, tokie kaip traktoriaus judéjimas su padargu dirvos pavirSiumi
arba agregavimas su rotacine masina, gali turéti specifinj poveikj skirtingoms Zemés tikio technikos
dalims.

Giliau nagrinéjant javy kombainus pabréZiamas jy pazeidziamumas nuo virpesiy sukeliamy reiskiniy.
Kombainy pjaunamosios ir kiilimo — separavimo sistemos turi tokius mazgus kaip dalgis, sietai,
kratomoji lenta, kratikliai, kurie juda ne tik sukamuoju, bet §vytuojamuoju judesiu, kuris sukuria
stiprius virpesius ir juos perduoda kombaino rémui, taip papildomai jj apkraunant. Kombaino
virpesiai taip pat kenkia operatoriui, greitina jo nuovargj [16]. Kombainy viksriné vaziuoklé (zr. 1.6
pav.) rémui perduoda stipresnius virpesius lyginant su ratine vaziuokle [17]. 2021 metais
publikuotame straipsnyje raSoma, jog darbui Slaituose naudojami kombainai su viksrine vaziuokle
kuri pagerina pravazuma, taciau dél masinos per didelio virpesiy lygio ir pavirSiaus nelygumo
kombainas gali apvirsti ir taip biti nepataisomai sugadinamas, taip pat apvirtimas yra pagrindiné
operatoriy mirties priezastis zemés tikyje.

Vienas i§ labiausiai pazeidziamy javy kombaino mazgy yra Siaudy smulkintuvas. Per dideli virpesiai
gali sukelti ne tik mechaniniy daliy deformacijas, bet ir sugadinti smulkinimo sistema, sumazindamos
smulkinimo efektyvumg arba visiSkai sugadinus smulkintuva sustabdyti darbg. Tyrime, kuriame
tiriami smulkintuvy guoliy virpesiai raSoma, jog darbo metu sugedus guoliams patiriami zenklis
nuostoliai dél prastovy [2]. Dél derliaus dorojimo masiny darbo priklausomumo nuo mety laiko ir oro
salygy svarbu uztikrinti nepertraukiama $iy masiny darbg, aptikti biisimus gedimus ir skubiai juos
pasalinti, jog biity iSvengiama nuostoliy dél nenuimto derliaus. Per dideli virpesiai kenkia ne tik paciai
masinai, bet ir mechaniSkai pazeidzia nuimtg derliy.

19



1.6 pav. Kombainas su viksrine vaziuokle

Toliau nagrinéjant javy kombainy smulkintuvus pastebima, jog virpesiai gali turéti neigiama poveikj
smulkinimo peiliuky efektyvumui. Mechaniné jtampa, kurig sukelia virpesiai, gali sukelti peiliuky
nelygumus, dél kuriy smulkintuvas gali prarasti darbingumg ir nebegaléti tolygiai vienodai
susmulkinti $iaudus. Javy kombainy konstrukcijos dalys, ypa¢ smulkinimo sistemos guoliai, gali buiti
pazeidziami nuo smulkintuvo rotoriaus virpesiy. Ilgalaikis eksploatavimas esant per dideliems
virpesiams gali sukelti nuolatinj mechaninj nuovargj ir galiausiai lemti konstrukcijos deformacijas ar
netgi guoliy sugadinima. Sie pazeidimai ne tik maZina Zemés tkio technikos ilgaamziskuma, bet ir
didina remonto iSlaidas [2].

1.4. Siaudy smulkinimo poreikis
1.4.1. Siaudy apdorojimo procesas ir jo svarba Zemés iikio sektoriuje

Per javy nuémimo procesg susidaro didelis kiekis augaliniy liekany, vadinamy Siaudais, kurie gali
sudaryti iki 6 tony per hektara, kas yra apie 50 proc. nuo bendros javy masés [18]. Sie §iaudai gali
biiti perdirbami ir panaudojami kaip gyviiny kraikas, kompostas, biodujos ir kt. Tinkamai
susmulkintos ir tolygiai paskleistos liekanos yra svarbus organinés tragSos Saltinis, turintis azoto,
fosforo ir kalio elementy, taip pat i§ Siaudy dirvoje susidaro humusas. D¢l Sios priezasties dauguma
tikininky Siaudus smulkina ir i§sklaido laukuose, o po to jterpia i dirva, sickdami didinti humuso kiekj
dirvoje. Javy kombainas, kaip universalus jrenginys, ne tik nupjauna javus ir atskiria gridus nuo
Siaudy, bet ir susmulking Siaudus bei iSsklaido juos ant dirvos pavirSiaus. Tai yra svarbus biidas
apdoroti augalines liekanas ir pagerinti organiniy trasy kiekj dirvoje [19]. Dél netinkamo Siaudy
perdirbimo, arba kasmetinio iSvezimo i§ lauky dirvoje mazéja humuso kiekis, ir dirvozemis tampa
nederlingas, nualintas.

Taip pat tinkamas Siaudy susmulkinimas ir paskleidimas tampa vis svarbesnis d¢l populiaréjancios
tiesioginés s¢jos technologijos. Si s¢jos technologija yra naudojama tose 3alyse, kur triiksta drégmés
(Australija, Kanada, JAV), taip pat tiesioginei s¢jai sunaudojama maziau energetiniy resursy (nereikia
arti ar kitaip jdirbti dirvos), sumazinama dirvos CO2 emisija, tod¢l Europos Sajunga remia ir skatina
tkininkus pereiti prie tiesioginés s¢jos. Dirbant su Sia technologija yra neapver¢iamas dirvos pavirsius
ir nejterpiami Siaudai, todél bitina, jog visi Siaudai butu susmulkinti kokybiskai, ir paskleisti tolygiai
dirvos pavirsiuje, jog s€jamoji nesikimsty ir biitu galima vykdyti s¢jos darbus.
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Augaliniy liekany pjaustymas zemés iikio srityje yra sudétingesnis procesas uz daugelio inzineriniy
medziagy, tokiy kaip mechaninése konstrukcijose naudojami aliuminis, plienas ar varis [20]. Taip yra
dél to, kad augalai yra heterogenings ir anizotropinés medziagos, o inzinerinés medziagos daznai yra
homogenings ir izotropinés. Tai reiSkia, kad augaly strukttira ir savybés skiriasi priklausomai nuo
krypties, ir §ios medZiagos yra nevienalytés. Siaudy pjaustymo procesas yra sudétingesnis dél jvairiy
augalo daliy, pvz. lapy, stieby ir jvairiy piktzoliy priemaiSy, kurios gali turéti skirtingas mechanines
savybes ir reikalauti skirtingy pjaustymo metody. Be to, augaly struktiira gali keistis priklausomai
nuo esamos augalo augimo stadijos.

Palyginti su inzinerinémis medziagomis, kurios yra vienalytés, augalai turi sudétingesne struktiira,
dél kurios reikia atidziau nagrinéti pat] smulkinimo procesg ir nuolatos jj tobulinti. Susmulkintuose
Siauduose esanciy organiniy trasy perdavimas j dirvozem;] priklauso nuo to, kaip yra supjaustomos
augalinés liekanos ir kaip jos yra paskirstomos dirvos pavirSiuje. Optimalus Siaudy pjaustiniy ilgis,
uztikrinantis geriausia jy jterpimg ir sumaiSyma su dirvozemiu, yra iki 30 mm [21]. Norint pasiekti
aukStos kokybés Siaudy susmulkinimg, svarbu tinkamai parinkti javy kombaino smulkintuvo
peiliukus, tiek aktyvius ant besisukancio rotoriaus, tiek pasyvius priespeilius.

Siaudy pjaustinio ilgis tiesiogiai priklauso nuo smulkintuvo veleno sukimosi daZznio. MaZéjant
sukimosi greiciui, didéja pjaustinio ilgis, o atvirks¢iai — didinant apsisukimy greitj, mazéja pjaustinio
ilgis [20]. Daugumoje javy kombainy smulkintuvo veleno sukimosi greitis turi ribotg reguliavimo
diapazong, todél galimi tik du skirtingi grei¢iai — didesnis greitis naudojamas varpiniams augalams,
0 mazesnis — rapsui ir kukurtizams. Kombainuose pjaustinio ilgio reguliavimui taip pat yra
reguliuojamas prieSpeiliy atakos kampas ir priespeiliy ilgis.

1.4.2. Ekologiniai ir ekonominiai aspektai: Siaudy smulkinimas ir jo jtaka Zemés uikio veiklai

Siaudy smulkinimo procesas turi esming jtaka Zemés ikio veiklai, tiek ekologiniais, tiek
ekonominiais aspektais.

Ekologiniai Aspektai:

KokybiSkai susmulkinus ir tinkamai paskleidus Siaudus dirvos pavirSiuje jie tampa lengviau
apdorojami slieky ir kity mikroorganizmy, kurie perdirba Siaudus j organines traSas. Dirvoje
esantiems arba papildomai iSpurkstiems mikroorganizmams suskaidzius augalines liekanas dirvoje
btna apie 20 proc. daugiau azoto lyginant su dirva, kurioje nebuvo susmulkintos ir paskleistos
augalinés liekanos. Taigi Siaudy smulkinimas ir paskleidimas ne tik sumazina pridétiniy trasy
naudojima, bet ir didina derliy [19].

Nesusmulkinti arba netinkamai susmulkinti ir nekokybiSkai paskleisti Siaudai jterpti j dirva esant
anaerobinémis sglygomis gali joje i$biiti ne vienerius metus. Tokiuose Siauduose pradeda daugintis
pelésis, kuris nuodija dirva ir joje augancius augalus. Pastebima, jog tokioje dirvoje augantys augalai
pradeda sirgti, kai jy Saknys pasiekia supelijusius Siaudus, todél reikia papildomai atlikti fungicidinj
purSkima.

Ekonominiai Aspektai:

Pastaryjy 5 mety laikotarpyje augaly apsaugos produktai (fungicidai, herbicidai) pabrango
vidutiniskai 150 proc., tragSos pabrango vidutiniskai 200 proc. o Zemés tikio produkcijos supirkimo
kainos svyruoja 10 — 20 proc. brangimo ribose. Tai reiskia, jog produkcijos uzauginimo savikaina
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zenkliai pabrango, o pelnas padidéjo ne taip zenkliai, kaip uzauginimo savikaina, todé¢l ieSkoma biidy
kaip sumazinti uzauginimo kastus [22]. Vienas i§ budy yra tvarkyti augalines liekanas pagal
agrotechninius reikalavimus, jog biitu mazinamos traSy ir augaly apsaugos produkty naudojimo
normos taip sumazinant auginimo savikaing [23]. Taip pat vienas i$ biidy yra pereiti prie tiesioginés
s¢jos, kuri padeda sutaupyti vidutiniskai 80 proc. degaly.

1.5. Javy kombainy smulkinimo peiliukai
1.5.1. Veikimo principas

Javy kombainy smulkinimo peiliukai yra esminis komponentas, naudojamas $iy masiny, skirty javy
derliaus nuémimui, procese. Sis skyrius apraSo peiliuky veikimo principg ir tai, kaip jie smulkina
Siaudus.

Visy rinkoje esanciy javy kombainy Siaudy smulkintuvy konstrukcija yra panasi: ant besisukancio
rotoriaus keturiomis eilémis iSdéstyti peiliai, kurie prie rotoriaus yra tvirtinami Sarnyriniu biidu, 0
darbing padétj jie jgauna dél iScentrinés jégos besisukant rotoriui (zr. 1.7 pav.). Toks konstrukcinis
sprendimas padarytas tam, jog smulkintuve atsiradus kietam kiinui peiliai uzsilenkty ir véliau grizty
1 darbine pozicija kai nesusmulkintas kiinas iskris, taip neuzkertant rotoriaus. Ant smulkintuvo
sienelés pro kurig krenta Siaudai yra pritvirtinami tokie patys peiliai stacionariai, Sie peiliai vadinami
priespeiliais. Siaudy masé paduodama i3 virSaus ir krenta ant besisukangio rotoriaus. Siaudai krisdami
tarp rotoriaus peiliy ir prieSpeiliy yra supjaustomi.

1.7 pav. Smulkintuvo veikimo schema [31]
1.5.2. Efektyvumas ir reguliavimas

Smulkinimo peiliuky efektyvumas yra labai svarbus, nes jis turi tiesioginj poveikj visam derliaus
optimalus smulkinimo rezultatas. Kombainuose galima nustatyti du skirtingus rotoriaus sukimosi
greicius, kur didesnis greitis skirtas varpinéms kultiroms, o mazesnis greitis - kukurizams ir rapsams
del esancios zaliosios masés. Taip pat reguliuojama priespeiliy padétis (reguliuojamas jy ilgis
smulkinimo kameroje) ir atakos kampas. Kiekvienai kuliamai kultiirai gamintojas nurodo
smulkintuvo parametrus, kuriy privalu laikytis. Taip pat nuo 2017 mety CLAAS kombainuose galima
opcija su automatiniu priepeiliy reguliavimu priklausomai nuo $iaudy masés kiekio. Sios sistemos
veikimo principas yra toks, jog kombaino nuozulnioje kameroje per kurig tiekiami nupjauti javai }
kiulimo biigng yra jrengtas masés jutiklis, kuris perduoda signalg i valdymo bloka, ir pagal tai
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reguliuojama priespeiliy padétis: esant per dideliam masés kiekiui priespeiliai yra sutraukiami, jog
Siaudai buty pras¢iau susmulkinami, taciau taip apsaugomas smulkintuvas nuo uzkim$imo ir
kombaino sugadinimo [24].

Efektyvumo sumazéjimas: Per didelés apkrovos gali sukelti perkaitimg ar per didelj mechanin;j stresa
smulkinimo peiliukams. Tai gali sukelti peiliuky suliizima, dél ko Siaudai tampa pras¢iau smulkinami.
Taip pat dél peiliy nulizimo atsiranda masiy disbalansas ant rotoriaus veleno.

Ilgaamziskumo sumaz¢jimas: Nuolatinis apkrovos poveikis gali sumazinti smulkinimo peiliuky
ilgaamziskumg. Per didelé¢ apkrova sukelia greitesnj peiliuky nusidévéjima, ar netgi sultizimus.
Greitesn] peiliy nusidévéjima ypac skatina ant Siaudy esancios abrazyvinés dalelés, kurios atsiranda
nuo dirvos kuliant iSgulusius javus, kai | pjaunamaja patenka zemiy.

Biitinosios priemonés: Norint sumazinti apkrovos poveikj smulkinimo peiliukams, svarbu imtis
tinkamy priemoniy. Tai gali apimti reguliarius kombaino techninés priezitiros procesus, reguliavima
pagal derliaus salygas, taip pat apsauginiy technologijy diegima, pvz., akmeny aptikimo sistemas, ir
operatoriy mokymasi tinkamai naudoti ir prizitréti javy kombaing.

1.6. Atlikti javy kombainy Siaudy smulkintuvy tyrimai

Javy kombainy Siaudy smulkintuvai yra tyrinéjami visame pasaulyje. Vyraujancios tyrimy kryptys
yra rotoriaus guoliy virpesiy tyrimai ir smulkinimo peiliuky nudilimo tyrimai. Sios dvi tyrimy kryptis
apzvelgiamos Siame skyriuje.

1.6.1. Smulkintuvo guoliy virpesiy tyrimai

Siaudy smulkintuvo guoliy virpesiy tyrimas buvo atliktas 2019 metais Vytauto DidZiojo Universiteto
ir Latvijos Zemés Ukio Universiteto mokslininky. Tyrimo metu buvo matuojami trijy skirtinga
valandy skaiciy (10 mth; 1200 mth; 3500 mth.) i18dirbusiy kombainy smulkintuvy guoliy virpesiai.
Tyrimo metu virpesiai buvo matuojami trijuose taskuose prie ried¢jimo guolio guoliavietés. Buvo
pasirinkta matuoti guolj toje puséje, kurioje yra smulkintuvo dirziné pavara (zr. 1.8 pav.). [2]

1.8 pav. Jutiklio jungimo taskai [2]

Vibroanalizés metu gauti duomenys parode, jog guolio virpesiai stipriausi taske L1, o tarp taSky L2
ir L3 esminiy skirtumy néra (zr. 1.9 pav.). Taip yra todél, nes taske L1 guolis yra daugiausiai
apkraunamas dél dirzinés pavaros jtempimo jégos.
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1.9 pav. Duomeny palyginimas [2]

Tyrimo rezultatuose nustatyta, jog virpesiy pagreiciai kombainuose su 1200 ir 3500 darbo valandy
padidéja atitinkamai 12 % ir 30 % lyginant su nauju javy kombainu. Taip pat §is tyrimas parod¢, jog
spektrinés virpesiy analizés budu galima aptikti guoliy defektus neiSardant guolio bloko, kas
palengvina ir pagreitina techning priezitira.

1.6.2. Javy kombaino smulkintuvo peiliy nudilimo tyrimas

Javy kombaino smulkintuvo peiliuky nudilimo tyrimas buvo atliktas 2022 metais. Tyrimui buvo
naudojamas Claas firmos savaeigis javy kombainas Tucano 450. Tyrimo tikslas yra identifikuoti
faktorius, kurie jtakoja peiliuky dilima. Analizuojama peiliuky konstrukcijos parametry, cheminés
sudéties ir darbo pozicijos jtaka dilimui. Tyrimas atlieckamas realiose darbo salygose naudojant Sesiy
skirtingy gamintojy smulkinimo peiliukus, kurie sumontuojami j javy kombaino Siaudy smulkintuva.
Peiliuky nudilimas iSmatuotas pagal masiy pokytj, kietumas matuotas su kietmaciu. Atlikus cheminés
sudéties analizg nustatyta, jog nei vieno i$ tirty peiliy sudétis néra artima spyruoklinio plieno 65 Mn
sudéciai, kuri rekomenduojama naudoti tokiomis darbo sglygomis [25]. Tyrimo metu nustatyta, jog
maziausiai dilo peiliai, kuriy pjovimo briaunos kietumas yra didziausias (568 = 11 HV), ir tai buvo
ne originalus peilis, o alternatyvaus gamintojo. Originaliis Claas peiliai yra tre¢ioje vietoje, pagal
nudilimg. Taip pat tyrimas atskleide, jog esamas smulkintuvo rotoriaus dizainas (peiliuky iSdéstymas
keturiomis i$ilginémis asimis) neuztikrina vienodo dilimo ir, atitinkamai, peiliai nepasiekia kritinés
buklés vienodai. Nudilimo netolygumas vienoje asyje iSdéstyty peiliy atveju yra dydis, kuris kinta
sinusoidés formos désningumu. Tikétina, kad Sio netolygumo priezastis yra susijusi su netolygiu
Siaudy pasiskirstymu smulkinimo veleno asine kryptimi, kai Siaudai juda kratikliais [26].

Tyrime atlikus skirtingy gamintojy smulkinimo peiliuky vidutiniy nudilimy ir nudilimo sklaidos
intervaly vertinimg yra teigiama, jog Sie nudilimo skirtumai yra reikSmingi. Po atlikto tyrimo daroma
prielaida, kad de¢l smulkintuvo konstrukcijos ir tangentinio klaviSinio javy kombaino veikimo
principo atsirandantis netolygus peiliy dilimas sukels smulkintuvo veleno disbalansg. Didéjant
smulkintuvo peiliy darbo valandy skaiciui, apie 50 % smulkintuvo peiliuky dyla intensyviau uz
likusius ir pasiekia kriting biikle greiciau, kai tuo tarpu kiti 50 % peiliuky dar gali biiti eksploatuojami
toliau [26].
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Tiesiogiai Siaudy masés sukeliamas peiliy dilimas biity itin mazas kadangi peiliy ir Siaudy mechaninés
savybés skiriasi radikaliai, taciau tokius nudilimo rezultatus galima paaiskinti tribologiniu aspektu
[27]. Dilima sukelia ne $iaudo ir peiliuko tiesioginé sgveika, bet abrazyvinés dalelés (dulkés, smélis
ir kt.) kurios dengia $iaudo pavirsiy [28]. Sio tyrimo atlikimo metais (2022 m. ) javai buvo stipriai
iSguldyti, beveik prispausti prie dirvos, todél lietus ir véjas padengé javy pavirSiy abrazyviniu
sluoksniu. Taip pat pjaunant tokius iSgulusius javus dél maksimaliai Zemo pjovimo auk$¢io daznai j
pjaunamaja tiesiogiai patenka zemiy, todél kombaino smulkinimo peiliukus, kurie vidutiniskai juda
~92 m/s greiciu veikia mikro abrazyvo daleliy erozija [29].

1.7. Apibendrinimas

Atlikta literattiros Saltiniy analizé rodo, jog virpesiai zemés iikio technikoje yra rimta problema, dél
ju mazéja technikos darbingumo resursas, taip pat virpesiai tiesiogiai jtakoja su technika dirbanciy
operatoriy sveikatos biikle, todél apzvelgtuose straipsniuose pabréziamas virpesiy valdymo poreikis.
Tam tikslui yra kuriamos virpesiy steb¢jimo ir diagnostikos sistemos. Literatiros analizé¢ apie
virpesius zemés iikio technikoje, ypac apie javy kombainy smulkintuvy guoliy virpesius bei
smulkintuvo peiliy nudilimg, kuris pasiskirsto netolygiai ir iSSaukia veleno disbalansg suteiké svarbig
1zvalgg i Sioje srityje vykstancius procesus. Remiantis Sia analize daromos Sios i§vados:

1. Virpesiai Zemés iikio technikoje yra svarbus klausimas. Tyrimai rodo, kad virpesiai gali turi jtakg
zemés tkio technikos naSumui, efektyvumui ir ilgaamziSkumui. Ypac¢ javy kombainy
smulkintuvy guoliy virpesiai gali turéti tiesioginj poveikj javy kombainy darbui.

2. Smulkintuvo peiliy nudilimai yra netolygis ir turi poveikj veleno disbalansui.

3. Reikalinga atlikti tyrimg kuriame biiti tiriama kaip peiliy buklé jtakoja smulkintuvo rémui
tenkanCius virpesius. Atsizvelgiant j tai, kad iki Siol néra atliktas tyrimas apie smulkintuvo
virpesius kintant peiliy biiklei, tai daro prielaida §iam magistro baigiamojo darbo tyrimui. Sis
tyrimas galéty padéti suprasti, kaip peiliy buklé veikia smulkintuvo virpesius ir atvirk§ciai, ir
padéti identifikuoti biidus, kaip optimizuoti smulkintuvo naSumg ir ilgaamziSkuma.

Smulkintuvo virpesiy tyrimas gali padéti Zemés iikio technikos vystymuisi: Suprantant smulkintuvo
virpesiy sasajas su peiliy bikle, galima bty sukurti biidus, kaip efektyviau valdyti smulkintuvo
nasSumg ir ilgaamziSkuma. Tai gali turéti teigiamg poveik] Zemés iikio technikos efektyvumui ir
ilgalaikiams ekonominiams rezultatams.

Taigi, remiantis literatiros analize, daroma prielaida, jog smulkintuvo virpesiy tyrimas kintant peiliy
biiklei yra svarbus Zingsnis tolimesniam Zemés tikio technikos vystymuisi. Toks tyrimas gali padéti
suprasti esamus Siaudy apdorojimo procesus ir jgyvendinti geriausias praktikas, siekiant optimizuoti
zemes ukio technikos naSuma.
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2. Tyrimo metodika ir tyrimo atlikimas

Siame skyriuje pateikta i§samiai aprasyta metodika ir tyrimo atlikimo procedira (kaip buvo vykdomi
matavimai, kokios priemonés buvo naudojamos, kaip buvo renkami duomenys ir kaip buvo jvertinti
rezultatai), kuri buvo taikoma tiriant Siaudy smulkintuvo rémo Virpesiy priklausomybe nuo peiliuky
nudilimo biklés. Si metodika yra esminé, siekiant uztikrinti tyrimo patikimumg ir atitikima jam
iSkeltiems tikslams.

2.1. Tyrimo tikslas ir hipotezé

Literattiros analizé parodé¢, jog dél tangentinio klavisinio javy kombaino Siaudy masés padavimo |
smulkintuva, ir dél pacio smulkintuvo konstrukcijos peiliai dyla netolygiai, todél ant smulkintuvo
veleno gali atsirasti pavojingas disbalansas [26]. Mokslininkai tyré javy kombainy smulkintuvy
guoliy virpesius [2], kilimo bligno virpesius [16], taip pat tyré smulkintuvy peiliy nudilimg [26],
taCiau néra atlikto tyrimo kuris nustatyty virpesiy priklausomybé nuo peiliy i§dirbty valandy skai¢iaus
ir buklés, todél pasirinkta tirti butent Sis reisSkinys. Atlikti Siaudy smulkintuvy ir javy kombainy
virpesiy tyrimai rodo, jog virpesiai stipréja didéjant darbo valandy skaiciui, todél keliama hipoteze,
jog kuo peiliy isdirbty valandy skai¢ius yra didesnis, tuo didesni bus virpesiai. Sio tyrimo metu gauti
duomenys analizuojami ir ieSkoma sprendimy kaip patobulinti kombaino Siaudy smulkintuvo
konstrukcija.

2.2. Naudojama jranga ir priemonés

Straipsniuose, kuriuose analizuojami javy kombainy virpesiai, daznai naudojamas vibroanalizatorius
[2]. Sis jrenginys yra sudarytas i§ magnetu tvirtinamo akselerometro, kuris yra naudojamas kaip
virpesiy jutiklis, ir specialaus analizatoriaus, turincio jrasyta programing jrangg bei ekrang, kuriame
pateikiami matavimo duomenys. Remiantis ankstesniais tyrimais ir metodikomis, buvo priimtas
sprendimas rasti analogiska arba panaSig jranga, skirtg Siam tyrimui atlikti. Kauno technologijos
universiteto mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas §iam tyrimui suteiké osciloskopa ,,PicoScope
2204 A ir akselerometra su magnetiniu tvirtinimu ,,KD35a* (zr. 2.1 pav.).

PicoScope 2000 Series

2.1 pav. Tyrimo jranga — a) akselerometras ,,KD35a“, b) osciloskopas ,,PicoScope 2204A*
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2.3. Tyrimo metodika
2.3.1. Pasaliniy veiksniy eliminavimas

Atlikti tyrimai rodo, jog did¢jant darbo valandy skaiciui kinta javy kombaino smulkintuvo guoliy
virpesiai, todél §; veiksnj reikia eliminuoti norint gauti patikimus duomenis apie virpesiy pokyt]
didéjant peiliy darbo valandy skaiciui, taigi tyrimg reikia planuoti ir atlikti taip, jog batu tiriama tik
peiliy darbo valandy jtaka o ne peiliy ir guoliy kartu. Tam tikslui numatoma pirkti penkis komplektus
smulkinimo peiliy, su jais atidirbti skirtingg valandy skaic¢iy didéjimo tvarka ir véliau sumontuoti
peiliy komplektus vieng po kito ir atlikti virpesiy matavimg. Tokiu biidu tyrimas bus atliktas esant tai
paciai guoliy biiklei, todél rezultatai nebus iSkreipti.

Smulkintuvy peiliai gaminami su dvejomis pjovimo briaunomis, taciau peiliai dirba tik viena
kryptimi, todél dyla viena peilio briauna. Antra briauna skirta tam, jog nudilus vienai pusei bty
galima peilj apsukti, ir dirbti su astria briauna. Taciau toks peiliy naudojimas didina peiliy nudilimo
netolyguma, ir peiliy nudilimo tyrime buvo tiriami peiliai su viena nudilusia briauna, tod¢l priimamas
sprendimas neapsukinéti peiliy, o visas darbo valandas i$dirbti su viena pjovimo briauna. Peiliai
naudojami originalis, to paties gamintojo kaip ir javy kombainas.

Matuojant virpesius smulkintuvo pavaros puséje yra svarbi jutiklio padétis, nes tyrimo metu [2] buvo
nustatyta, jog virpesiai skiriasi nuo jutiklio tvirtinimo vietos, o didziausi virpesiai fiksuojami taske,
kuris yra ant pavaros dirzo aSies (zr. 1.8 pav.). Jutiklio tvirtinimas pavaros pus¢je yra pavojingas, nes
atstumas tarp pavaros skriemulio ir guoliavietés néra didelis, todél tvirtinant toje vietoje laidinj
akselerometra yra pavojus jog besisukantis dirzas gali jtraukti laidg ir taip sugadinti jrangg, taip pat
bet kokiy darby atlikimas Salia besisukanciy atviry detaliy yra pavojingas tyrimo atlikéjui. Dél Siy
priezasciy jutiklis bus tvirtinamas kitoje smulkintuvo puséje, kur néra smulkintuvo pavaros. Jutiklis
bus tvirtinamas ant rotoriaus guoliavietés korpuso, kurioje yra sugeriami rotoriaus perduodami
virpesiai. Tyrimui naudojamas jutiklis yra vienos asies, todél reikia surasti tinkamg taska jutiklio
tvirtinimui tyrimo atlikimo metu, taigi tam tikslui jutiklis tvirtinamas trijuose skirtinguose taskuose
X, y ir z aSimis, taip surandant taSka, kuriame virpesiy amplitudé didZiausia. Suradus §j taska,
tolimesnis tyrimas atliekamas tik tame taske.

2.3.2. Numatomas tyrimo atlikimo laikas

Lietuvoje javy kombainai intensyviausiai dirba liepos ir rugpjii¢io ménesiais, kai yra nuimamas javy
ir ankStiniy kultiiry derlius. Derliaus nuémimo sezonas gali uzsitgsti priklausomai nuo klimato salygy.
Ukiuose, kur auginami kukurlizai javy kombainai dirba ir lapkri¢io ménesj. Atsizvelgiant j Zemés
tkio darby atlikimo specifika, visi tyrimai turi biiti planuojami i§ anksto, jog jiems bty tinkamai
pasiruoSiama. Norint atlikti tyrimus lauko salygomis, juos reikia planuoti vasaros metu, liepos ir
rugpjicio ménesiais. Tiriamasis javy kombainas per vieng sezong vidutiniskai iSdirba 490 valandy,
su juo biina kuliami Zieminiai mieZiai, Zieminiai rapsai, Zieminiai kvieciai ir anksStinés kultiiros
(Zirniai, pupos). Tyrimui peiliai pradedami ruosti 2022 mety sezono metu, kai pries kiilimo sezong
pakei¢iami nauji smulkintuvo guoliai, sudedamas naujas peiliy komplektas ir su Siais peiliais
kombainas isdirba 80 valandy, su sekanciu komplektu dar 160 valandy, su sekanciu 240 valandos.
Visi peiliai i§imami ir sudedami eilés tvarka, jog véliau biity galima sudéti | tas pacias vietas.
Paskutinis peiliy komplektas ruosiamas 2023 mety sezono metu, kai pries sezong sudedamas naujas
peiliy komplektas ir kombainas su Siais peiliais iSdirba visg sezong, taip gaunamas peiliy komplektas
su 490 darbo valandomis. Visi peiliai eilés tvarka iSimami ir ta pacia tvarka sudedami j dézg, jog biity
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galima sudéti atgal ] tas pacias vietas tuos pacius peilius. Jskaitant visiSkai naujy peiliy komplekta
gaunami penki peiliy komplektai atidirbe skirtingus valandy intervalus.

Atliekant peiliy paruoSimg tyrimui 2022 mety sezono metu pastebétas akivaizdus peiliy nudilimas ir
netolygus masés praradimas, todél ruosiant paskutinj peiliy rinkinj 2023 metais buvo nuspregsta pries
kiekvieng darbo dieng esant tus¢iam kombainui papildomai iSmatuoti smulkintuvo virpesius, jog
nustatyti virpesiy signalo RMS (angl. Root Mean Square. Tai yra matematinis rodiklis — Saknis i$
skai¢iy kvadraty sumos ir §is rodiklis naudojamas signaly analizéje nustatant vidutinj signalo
stiprumg) kitimo désninguma ir nustatyti apytiksle riba, nuo kurios virpesiy pagreitis pradeda didéti
sparciau nei jprastai, kas signalizuoja jog reikia planuoti smulkintuvo remontg. Tokiu biidu nebus
iSvengiama kintancios guolio biiklés jtakos, taciau kitaip atlikti tokio tyrimo néra galimybés.

2.3.3. Duomeny analizés metodai

Tyrimo metu gauti duomenys apdorojami kompiuterine programa ,,Pico Scope 7 T&M* su kuria buvo
matuojamas signalo stiprumas, analizuojamas signalo piky daznis. Signalo stiprumo reikSmés
konvertuojamos | virpesiy pagreit] naudojant programg ,, MATLAB*. Taip pat naudojamas duomeny
palyginimo metodas, kurio metu lyginami dviejy matavimy rezultatai ir aprasomi jy skirtumai.
Duomeny palyginimo grafikui sudaryti naudojama programa ,,MS Excel*.

2.4. Tyrimo vykdymo eiga
2.4.1. Tiriamasis objektas

Tyrimo objektu pasirenkamas Sirvinty rajone jsikiirusiame augalininkystés tikyje dirbantis savaeigis
javy kombainas Claas Lexion 560 (Zr. 2.2 pav.). Kombaine sumontuotas gamintojo ,,Caterpillar* 266
kW galios dyzelinis variklis, kombaino griidy bunkerio talpa 10,5 m®, pjaunamoji komplektuojama
Claas V750 (7,5m darbinio plo¢io pjaunamoji, turinti kintamo ilgio pjovimo stalg). Sio javy
kombainas yra tangentinio tipo, jame javy mas¢ separuojama SeSiais klavisais.

2.2 pav. Savaeigis javy kombainas CLAAS Lexion 560

Tiriamas konkreciai $io kombaino Siaudy smulkintuvas (zr. 2.3 pav.). Smulkintuvo veleno
konstrukcijoje yra keturios eilés po 10 peiliuky tvirtinimo kilpy kurios yra privirintos prie
smulkintuvo veleno. Kiekviena peiliy tvirtinimo kilpy eil¢ iSdéstyta kas 90 laipsniy. Ant vienos kilpos
tvirtinasi du peiliai. Tiriamieji smulkinimo peiliukai yra pagaminti i§ plieno, jy briaunos yra gradintos
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auksto daznio srovémis [29], o paties peilio matmenys yra 173x50x4 mm. Smulkintuvo priespeiliams
naudojami tokie patys peiliai, jy montuojama 80, taigi vienas peiliy komplektas yra 160 peiliy. Peiliai
naudojami originalts Claas firmos, pirkti oficialioje atstovybéje Lietuvoje.

2.3 pav. CLAAS Lexion Siaudy smulkintuvo vaizdas [32]

2.4.2. Kombaino paruoSimas tyrimui

Tyrimas atliekamas dviem etapais, kai 2023 mety vasaros sezono metu kasdiena matuojami
smulkintuvo virpesiai ir i§saugomi duomenys ir antras etapas ne sezono metu, 2023 mety spalio
ménesj, su visais smulkinimo peiliy rinkiniais esant vienodai guoliy biiklei. Siekiant iSvengti
matavimo paklaidy, kurios atsirasty i smulkintuvg patekus Siaudams ar kitoms augalinéms liekanoms,
kombaino kuliamasis aparatas turi buti visiSkai tus¢ias. Kombaino kuliamasis aparatas iSvalomas nuo
augaliniy liekany, taip kombainas paruoSiamas tyrimo atlikimui.

Kombaino smulkintuvo rotoriaus virpesius esant tus¢iam kombainui jtakoja tik ant jo esantys peiliai,
ir nepriklauso nuo priespeiliy biiklés, kadangi kombaine néra Siaudy, taigi tyrimo metu Sie peiliai
tarpusavyje nesgveikaus, todél tyrimo eigoje bus permontuojami tik rotoriaus peiliy komplektai, kurie
buvo paruosti 2022 ir 2023 sezony metu. I§ pradziy nuimamas nuo smulkintuvo Siaudy skleistuvas
(zr. 2.4 pav.), kadangi jis trukdo pakeisti smulkintuvo peilius.

2.4 pav. Siaudy skleistuvas
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Ant smulkintuvo veleno sumontuojami nauji peiliai (Zr. 2.7 pav.). Prie§ pradedant déti peilius svarbu
jsitikinti jog kombaino kuliamoji yra i§jungta, ir kombaino variklis yra i§jungtas, ir tik jsitikinus
galima saugiai pradéti darbg. Peiliy briaunos yra astrios, todél juos montuojant privaloma miivéti
apsauginius darbo rubus ir pirStines. Sumontavus peilius pereinama prie pasiruoSimo uzvesti
kombaino variklj ir jjungti kuliamajj aparata, kuris sujungtas su smulkintuvu. Patikrinamas auSinimo
skyscio ir variklio alyvos lygis, o jsitikinus, kad darbiniy skys¢iy normos yra tinkamos kombaino
variklis yra uzvedamas. Javy kombaino kuliamosios jjungimas sukelia jo varikliui didél¢ apkrova,
todél prie§ jjungiant kuliamgja palaukiama kol variklis pasieks darbing temperatiirg, taip siekiant
1Svengti variklio sugadinimo. Varikliui pasiekus darbing temperatirg jjungiama kombaino kuliamasis
aparatas ir kai visi kuliamojo aparato mazgai jsisuka, paspaudziamas kombaino akseleratoriaus
mygtukas, kuris variklio apsisukimus nustato j kombaino darbinj lygj. Palaukiama apie 10 sekundziy,
kol visi kombaino mechanizmai pasieks savo darbinj apsisukimy daznj, ir nusistovés stabilus
kombaino darbas.

2.4.3. Tyrimo priemonés

— Osciloskopas ,,PicoScope 2204A°;

— Akselerometras ,,KD35a*, jautrumas 5 mV 1g;

— NeSiojamasis kompiuteris ,,Lenovo Legion Y520“ su jdiegta ,Pico Scope 7 T&M*
programine jranga;

— Naujy smulkintuvo peiliuky rinkinys;

—  Smulkintuvo peiliy rinkinys po 80 darbo valandy;

— Smulkintuvo peiliy rinkinys po 160 darbo valandy;

— Smulkintuvo peiliy rinkinys po 240 darbo valandy;

— Smulkintuvo peiliy rinkinys po 490 darbo valandy;

2.4.4. Virpesiy matavimas

Atlikus kombaino paruoS$img virpesiy tyrimui su pirmuoju i§ penkiy peiliy komplektu pradedamas
virpesiy matavimas. Kombaino smulkintuvas §iuo momentu yra paruoStas prijungti akselerometra ir
atlikti matavima. Iranga tarpusavyje sujungiama pagal nurodymus, o jungimo schema nurodoma 2.5
pav.

/ Akselerometras KD35a
Osciloskopo A kanalas

Osciloskopas PicoScope2024A

Javy kombamo smulkintuvo rémas

PicoScope

Nesiojamasis kompiuteris Lenovo Legion
Y520

2.5 pav. Tyrimo schema
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Akselerometras jungiamas ant smulkintuvo guoliavietés X kryptimi, atlikus matavimg pakei¢iama
jutiklio vieta ir jis jungiamas taske Yy kryptimi, ir tre¢iam matavimui jutiklis jungiamas taske z
kryptimi (zr. 2.6 pav.)

2.6 pav. Matavimo jrangos jungimas prie tiriamojo objekto. Akselerometro jungimas x asies kryptimi a); y
aSies kryptimi b) ir z aSies kryptimi c)

Per nesiojamajj kompiuterj paleidziamas Pico Scope 7 T&M programos langas ir jame yra rodomi
realiu laiku fiksuojami virpesiai esant naujiems peiliams (haujo peilio nuotrauka 2.7 pav.). Ekrane
rodomas virpesiy spektras nuolat kinta, todél palaukiama kol virpesiai nusistovés. Kai virpesiai
nusistovi, programoje rodomas vaizdas yra stabdomas ir duomenys iSsaugomi tolimesniam
apdorojimui. Matavimy duomenys suraSomi j lentelg palyginimui, kuria aSimi amplitudés gaunamos
didziausios (zr. 3.1 lentele). Gaunama amplitudziy dydzio diagrama visomis kryptimis (zr. 3.1 pav.),
kuris parodo, jog didziausios amplitudés yra matuojant x asimi, todél tolimesni matavimai atliekami
tik Siame taske. Akselerometras atjungiamas nuo kombaino, $io peiliy rinkinio tyrimas baigtas ir
ruoSiamasi sekancio rinkinio tyrimui.

2.7 pav. Naujas smulkinimo peilis

31



Atlikus pirmgj] matavimg kombaino kuliamoji yra iSjungiama ir kombaino variklis i§jungiamas, tada
laukiama kol visi i inercijos besisukantys kombaino mazgai nustos suktis, jog buty galima iSimti
naujus smulkintuvo peilius ir sudéti sekantj peiliy rinkinj su 80 darbo valandomis. Sudedamas peiliy
komplektas, kuris yra pradirbes 80 moto valandy (zr. 2.8 pav.). Kartojamas kombaino uzkiirimo,
kuliamosios paleidimo procesas, kaip ir pirmu atveju. Analogiskai nustatomas akseleratorius j darbinj
rezima, tada palaukiama kol kombaino darbas nusistovés tolygus ir toje pacioje vietoje kaip numatyta
yra prijungiamas akselerometras. Visos §ios procediiros analogiskai pakartojamos su peiliais kurie
dirbo 160 (zr. 2.9 pav.), 240 (zr. 2.10 pav.) ir 490 moto valandy (zr. 2.11 pav.). Duomenys iSsaugomi
tolimesniam jy apdorojimui.

2.8 pav. Smulkintuvo peilis i§dirbes 80 darbo valandy

Smulkintuvo peilis i§dirbes 80 darbo valandy esminiy pastebimy skirtumy nuo naujo peilio neturi.
Peilio geometrija iSlikusi vizualiai ta pati, tik dél smulkintos drégnos Siaudy masés ant plieno atsirado
korozijos zidiniai. Smulkintuvo virpesiams §ie pakitimai turi sglyginai nedidéle jtakg (zr. 3.8 ir 3.9
pav.).

2.9 pav. Smulkintuvo peilis i§dirbes 160 darbo valandy
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Atsitiktine tvarka i§ 160 darbo valandy iSdirbusiy peiliy rinkinio paimamas vienas smulkintuvo peilis
vizualinei apzitrai ir jis turi pastebimus vizualinius pokycius — peilio aSmenys prarado savo pirming
geometrijg ir mas¢, matomas nusidévéjimas. Nusidévéjimo jtaka smulkintuvo virpesiy amplitudei
nurodoma (zr. 3.8 ir 3.9 pav.).

2.10 pav. Smulkintuvo peilis i8dirbgs 240 darbo valandy

Atsitiktine tvarka imamas vienas peilis 1§ 240 valandy pradirbusiy peiliy rinkinio ir atlieckama
vizualiné apZilira. Vizualiai matomas dar didesnis nudilimas masés praradimas lyginant su 160
valandas pradirbusiu peiliu. Sis peilis ilgesnj laika saveikavo su drégna $iaudy mase, todél matomi
didesni korozijos zidiniai. Nudilimo jtaka virpesiy amplitudei parodoma grafikuose (zr. 3.8 ir 3.9
pav.).

2.11 pav. Smulkintuvo peilis i8dirbgs 490 darbo valandy

Po 40 darbo valandy smulkintuvo peilis turi vizualiai akivaizdZzius nusidevéjimo poZymius, aSmenys
yra prarade geometring formg, metalas nudiles. Nudilimo jtaka virpesiy amplitudei parodoma grafike
(zr. 3.8 ir 3.9 pav.).
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3. Tyrimo rezultatai ir duomeny analizé

Pirminis tyrimo rezultaty apdorojimas vyksta PicoScope7 programoje. Pasirinkus opcijg
Measurements parenkamas matavimo jrankis Peak to peak kuris matuoja signalo piky amplitudés
dydj, taip pat su matavimo jrankiu RMS apskai¢iuojamas signalo vidutinis stiprumas. Duomenys
suraSomi ] lenteles ir braizomi grafikai. Pirma pateikiami duomenys atlikto matavimo trijomis

skirtingomis asimis:

3.1 lentelé: Virpesiy signalo reikSmés X y z asimis

ASis Signalo piku RMS (mV)
amplitudés dydis (V)

X 1,045 98,2
y 0,727 65,8
Z 0,818 80,7

Pagal Siuos gautus duomenis braizoma diagrama duomeny palyginimui:

1,2 120

1 100
508 80
=
3 S
o 0,6 60 =
wn
QO wn
E =
= o
o
E 0,4 40

0,2 20
0 0

X y z
mmmm Amplitudés dydis — ==——=RMS
3.1 pav. Virpesiy amplitudés trimis skirtingomis asimis palyginimo diagrama

I antrg lentele pildomi 2023 mety sezono metu kiekvieng darbo dieng vykdyty virpesiy matavimy
RMS duomenys. Per darbo dieng kombainas pradirba vidutiniskai 15 moto valandy, taigi matavimo
intervalai yra kas 15 darbo valandy. Pagal gautus duomenis braizomas RMS kitimo grafikas.
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3.2 lentelé: Matavimy duomenys esant Kintanciai techninei buiklei

Darbo RMS Darbo RMS Darbo RMS Darbo RMS
valandy (mV) valandy (mV) valandy (mV) valandy (mV)
skaicius skaicius skai€ius skaicius

0 70,4 120 72,9 240 81,2 375 105,3
15 69,5 135 74,8 255 82,3 390 121,6
30 69,7 150 75,5 270 85,7 405 130,1
45 70,2 165 76,4 285 89,3 420 145,3
60 71,6 180 79,6 315 98,8 435 170,1
75 71,5 195 75,3 330 105,3 450 186,3
90 70,9 210 80,6 345 103 465 199,2
105 72,3 225 82 360 101,2 495 221

Naudojant programa Matlab RMS reik§més konvertuojamos | virpesiy pagreitj. Konvertuojant
reik§mes jvedama tyrimui naudoto akselerometro jautrumo verté kuri yra S mV 1g. Virpesiy pagreicio
kitimo grafikas rodomas 3.2 paveiksle.
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20 | // e ]
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15 - : T =
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10 1 | 1 1 | 1 1 1 1
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Darbo valandos (h)

3.2 pav. Virpesiy signalo stiprumo kitimo grafikas

Virpesiy pagreicio kitimo grafikas rodo, jog nuo 360 darbo valandy atsiranda virpesiy pagreicio
reik§més kilimo tendencija, pagal kurig galima spresti, jog disbalansas pradeda zenkliai didéti, ir
laikas remontuoti §] mazga.

Toliau analizuojami antro tyrimo etapo metu gauti duomenys, kai buvo tiriami virpesiai keiciant
peiliy komplektus vieng po kito taip eliminuojant signalo trikdZius kurie gali atsirasti dél kombaino
techninés buklés kitimo. Visy peiliy komplekty osciloskopu uzfiksuoti virpesiy matavimai pateikiami
paveiksluose 3.3 — 3.7. Paveiksluose apatiniame kairiame kampe nurodoma RMS, taip pat y asyje
pazymetos programos matavimy liniuotés ant auks¢iausio virpesiy piko ir ant vidutiniy virpesiy piky
virStiniy. Daznis tarp piky pazymétas X asyje.
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3.3 pav. Akselerometro signalas esant naujiems peiliams
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3.4 pav. Akselerometro signalas matuojant 80 valandy dirbusio peiliy komplekto virpesius
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3.6 pav. Akselerometro signalas matuojant 240 valandy dirbusio peiliy komplekto virpesius
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3.7 pav. Akselerometro signalas matuojant 490 valandy dirbusio peiliy komplekto virpesius

Matavimy metu i§matuotos RMS ir maksimalios piky reikimés surasomos j 3.3 lentele. Sie duomenys
naudojant kompiutering programa Matlab yra apdorojami, signalo jtampos vertés konvertuojamos j
virpesiy pagreit] ir iSvedami virpesiy pagreicio priklausomybés nuo darbo valandy grafikai.

Tiriamojo smulkintuvo veleno siikiy daznis yra 59 Hz. ISanalizavus visy matavimy duomenis yra
matomas virpesiy piky daznio sutapimas su smulkintuvo apsisukimo daznio harmonika. Tai reiskia,
jog sistemoje yra masés disbalansas. Didéjant darbo valandy skaiéiui ir dylant peiliams matoma
signalo stiprumo didéjimo tendencija, kuri reiskia, jog veleno disbalansas did¢ja dylant peiliams.

3.3 lentelé: Matavimy duomenys eliminavus kintanc¢ig kombaino techning bukle

Darbo valandy RMS (mV) Maksimalaus
skaicius virpesiy piko
reik§mé (V)

0 58,35 0,68

80 68,67 0,486

164 63,5 0,482

240 70,4 0,486

490 2215 4,286

Konvertuojant reik§mes jvedama tyrimui naudoto akselerometro jautrumo verté kuri yra 5 mV 1g.
RMS signalo konvertavimas ] virpesiy pagreit] ir jos priklausomyb¢ nuo darbo valandy nurodoma
grafike 3.8 paveiksle. Maksimalaus virpesiy piko reikSmés konvertuotos j virpesiy pagreit]
priklausomybé nuo darbo valandy nurodoma 3.9 paveikslo grafike.
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3.8 pav. Virpesiy pagreicio reikSmés priklausomybés nuo darbo valandy skaiciaus priklausomybés grafikas
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3.9 pav. Maksimalaus virpesiy piko reik§més konvertuotos j virpesiy pagreicio priklausomybés nuo darbo
valandy grafikas

Atlickamas matavimo duomeny palyginimas kai buvo matuojami virpesiai kintant kombaino
techninei buklei ir atlikus atskirg matavima kurio metu buvo eliminuotas kombaino techninés buklés
kitimas. Tam tikslui naudojama programa Matlab su kuria RMS reik§més konvertuojamos j virpesiy
pagreitj ir sudaromas bendras grafikas, kuris pateikiamas 3.10 pav. ir apskai¢iuojamas vidutinis
procentinis skirtumas tarp reikSmiy.
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3.10 pav. Grafiky palyginimas

IS grafiko matoma jog matuojant virpesius su kintanc¢ia kombaino technine bukle gaunamas grafiko
pasistimimas y aSimi auks$tyn vidutiniskai 7,79 proc., tai reiskia jog kombaino kintanti techniné biiklé
daro jtaka matavimo rezultatams, taciau virpesiy pagrei¢io didé¢jimo tendencija islieka ta pati.

3.1. Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Atlikus visus matavimus ir apdorojus gautus duomenis gaunami rezultatai rodo, jog tyrimo pradZioje
keliama hipoteze pasitvirtina — d¢l klaviSinio javy kombaino Siaudy separavimo principo | Siaudy
smulkintuva netolygiai paduodama Siaudy masé jtakoja netolygy smulkintuvo peiliy nudilimg, deél
kurio atsiranda veleno disbalansas. Matuojamo veleno disbalanso daznio signalas stipréja didéjant
peiliy darbo valandy skaiciui, o signalo piky daZnis sutampa su veleno stkiy dazniu, i§ ko daroma
iSvada, kad dél netolygaus peiliy nudilimo atsiranda masés disbalansas. Palyginus dviejy matavimy
rezultatus kur virpesiai matuojami kintant techninei biiklei ir nekintant techninei buklei gaunamas
grafikas rodo, jog virpesiy pagreicio reikSmés kitimo tendencija iSlieka ta pati, o riba nuo kurios
prasideda staigus virpesiy signalo stipréjimas yra 360 darbo valandos. Sios ribos negalima taikyti
vienodai visiems javy kombainy smulkintuvams, nes peiliy dilimas yra individualus ir priklauso nuo
darbo salygy. Tirto javy kombaino kuliamy kulttry didzigjg dalj (50 proc.) sudaro zieminiai kvieciai,
kuriy iSgulimas sieké apie 3 procentus, Zieminiai rapsai sudaré 40 procenty nuimamo derliaus, ir 10
procenty nuimamo derliaus sudaré zirniai. Sparciausiai peiliai dyla kuliant iSgulusius javus ir Zirnius
dél jy stieby uzterStumo abrazyvinémis dalelémis, todél tikiuose kur iSgulusiy javy ir Zirniy nuimamo
derliaus dalies pasiskirstymas yra didesnis, peiliai tg patj nudilimg ir disbalansa pasieks per mazesnj
darbo valandy skaiciy, tod¢l smulkintuvo konstrukcijos stiprinimas neduos naudos tikininkams, todel
sitiloma jdiegti | kombaing virpesiy monitoringo sistema.
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4. Smulkintuve virpesiy monitoringo sistema
4.1. Virpesiy monitoringo sistemos naudojimo pagrindimas

Literattiros analizé parodé, kad tradiciniai metodai, skirti nustatyti peiliy nudilimg ir veleno
disbalansg, ne visada yra patikimi ir efektyviis. Peiliy nudilimas yra netolygus, o jo nudilimg sunku
prognozuoti, dél to atsiranda veleno disbalansas. Atlikus smulkintuvo virpesiy tyrima, nustatyta, kad
veleno virpesiai tiesiogiai priklauso nuo smulkintuvo peiliy nudilimo biiklés. Apibendrinus literattiros
analizés ir atlikty tyrimy rezultatus, iSrySkéjo biitinybé jdiegti integruotg virpesiy diagnosting sistema,
skirtg stebéti smulkintuvo veleno disbalansg ir riedéjimo guoliy biikle.

Remiantis Siais duomenims, sitiloma jdiegti integruota diagnosting sistema, kuri nuolat stebés
smulkintuvo rémo virpesius, pagal kuriuos galima spresti apie riedéjimo guoliy ir peiliy bukle. Sia
sistemg sudarys virpesiy jutikliai ir programiné jranga, kuri apdoros gaunamus jutikliy signalus, juos
perskaiCiuos ] virpesiy pagreicio reikSme, kuriai pasiekus 20 g ribg (tyrimo metu nustatyta virpesiy
pagrei¢io verté po 360 darbo valandy) kombaino valdymo ekrane bus jjungiamas perspéjimas
operatoriui apie smulkintuvo techninés buklés

4.2. Diagnostinés sistemos sandara

Diagnosting sistemg sudarys du FATRI firmos jutikliai AYDCO04, kurie virpesius matuoja viena asimi
(zr. 4.1 pav.). Jutikliai parenkami vienos aSies o ne trijy aSiy todél, nes vienos asies jutikliai yra
pigesni, ir tyrimo metu buvo naudojamas vienos aSies jutiklis su kuriuo buvo surasta asis, kurioje
virpesiai dominuoja, todél vienos asies jutiklio naudojimas $ioje situacijoje yra priimtinas. Jutikliai
tvirtinami abejose smulkintuvo pusése ties guoliavietémis. Smulkintuvo pavaros pusé¢je jutiklis
tvirtinamas pagal literattiros analizéje apzvelgto tyrimo rekomendacijas taske L1 (zr. 1.8 pav.). Kitoje
pus¢je jutiklis tvirtinamas tame taske, kuris buvo pasirinktas magistro tyrimo metu X asyje (Zr. 2.6
pav.). Sistemos schema nurodoma 4.3 paveiksle.

4.1 pav. Virpesiy jutiklis [33]

Jutikliai prijungiami prie kombaine esancio elektroninio valdymo bloko (Zr. 4.2 pav. a)), kuriame
apdorojami signalai i§ kombaine sumontuoty apsisukimy jutikliy. Sis blokas perduoda duomenis j
kombaino centrinj valdymo terminalg, kurio ekrane rodomi praneSimai apie kombaino gedimus (Zr.
4.2 pav. b)).
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4.2 pav. Monitoringo sistemos komponentai. Kombaino elektroninis valdymo blokas a) ir kombaino
valdymo terminalas b)

4.3 pav. Jutikliy ir valdymo bloko montavimo schema. Jutikliai pazymeéti zaliais apskritimais, valdymo
blokas pazymétas raudona rodykle

4.3. Sistemos fiksuojami dazniai ir veikimo principas

Diagnostiné sistema skirta fiksuoti smulkintuvo rémo virpesius kuriuos sukelia nudile peiliai ir
ried¢jimo guoliy defektai. Ried¢jimo guoliy, kurie montuojami javy kombaino Siaudy smulkintuve
defekto daznis yra 66,7 Hz [2]. Sistemos valdymo blokas suprogramuojamas taip, jog uzfiksavus
guolio defekto daznj kombaino valdymo terminale atsirasty pranesimas apie gedima, taip pat sistema
skaiciuoty sistemos signaly RMS, §ig reik§m¢ konvertuoty j virpesiy pagreitj ir kai virpesiy pagreicio
reikSmé pasieks 20 g biitu rodomas perspéjamasis zenklas kombaino valdymo terminalo monitoriuje
apie rekomenduojama sistemos remonta.

42



4.4. Monitoringo sistemos savikainos skai¢iavimas

Atlikus tyrimg ir gavus rezultatus svarbu yra apskaiciuoti kokj ekonominj efekta sukuria Sis darbas.
Skaiciuojama tyrimui sunaudoty medziagy kaina, sitlomos monitoringo sistemos kaina ir ekonominé
nauda, kurig gali gauti Gikininkas jdieggs Sig sistemg j savo derliaus dorojimo maSinas ir iSvenges
nenumatytos technikos prastovos.

4.4.1. Tyrimui sunaudoty medziagy ekonominés sanaudos

Originaliomis Claas kombainy atsarginémis dalimis Lietuvoje prekiauja vienintelis oficialus atstovas
UAB ,,Baltic agro machinery*“. Vieno smulkinimo peilio kaina yra 9,95 Eur. su PVM. Vieng
smulkintuvo peiliy komplekta sudaro 80 peiliy kurie montuojami ant rotoriaus ir 80 peiliy kurie
montuojami ] prieSpeiliy vietas, taigi vieng komplekta sudaro 160 peiliy, o komplekto kaina 1592
Eur. Tyrimui buvo perkami penki peiliy komplektai, kuriy bendra kaina yra 7960 Eur.

4.4.2. Monitoringo sistemos kaina

Norint jdiegti virpesiy monitoringo sistema papildomai pirkti reikia du virpesiy jutiklius ir jy
prijungimo kabelius. Atskiro valdymo bloko ir monitoriaus pirkti nereikia, nes kombainas juos turi,
taigi reikés papildomai suprogramuoti monitoringo sistemos funkcijas. Jutikliy su laidais bendra
kaina 238,69 Eur. Jutikliy montavimo darby valandinis jkainis yra 30 Eur/val. Sis darbas preliminariai
gali uztrukti iki 3 valandy. Sistemos perprogramavimo preliminari kaina yra 1500 Eur. Bendra
sistemos kaina yra 1828,69 Eur.

4.4.3. Monitoringo sistemos ekonominé nauda

D¢l Zemes ukyje auginamy augaly derliaus nuémimo specifikos tiksliai apskaiciuoti nuostolius kurie
atsiranda d¢l derliaus dorojimo masinos prastovos yra nejmanoma, taciau galima jvertinti rizikos
faktorius kurie atsiranda dél laiku nenuimto derliaus:

— Laiku nenuimto derliaus kokybiniai parametrai krenta dél lietaus daromos zalos. Skirtumas
tarp ekstra klasés ir Zemiausios klasés kvieciy supirkimo kainos yra vidutiniSkai 40 Eur. uz
tona, taigi jei kombainas per vieng darbo diena nuima 200 tony kvie¢iy derliaus, tai pardavus
suprastéjusios kokybés derliy gaunamas 8000 Eur. nuostolis kiekvieng paveluota derliaus
dorojimo dieng.

— Atsitikus stichiniams gamtos reiSkiniams, tokiems kaip stiprus véjas, krusa ar liiitis, augalai
yra iSguldomi, krenta jy derliaus kokybe¢, ir atsiranda derliaus nuostoliai, kurie gali siekti iki
90 proc. dél to, jog tampa nejmanoma surinkti ant zemés paguldyty javy derliaus. Taigi jei
derliaus dorojimo masina yra prastovoje, ir nutinka stichinis gamtos reiSkinys, dél kurio
nesp¢jama surinkti derliaus, jis gali biiti prarastas.

— Tyrimo metu tirtas javy kombainas per dieng vidutiniSkai nukulia 30 hektary. Esant
kombainui prastovoje galima samdyti kiilimo paslaugg, kurios rinkos kaina yra apie 90
Eur/ha, taigi per vieng prastovos dieng galima patirti 2700 Eur. nuostoliy.

— Dél virpesiy daromos Zalos riedéjimo guoliams Sie gali sugesti. Smulkintuvo rotoriaus guoliy
keitimo darbo laikas yra 3 valandos, o oficialaus technikos atstovo serviso darby valandinis
ikainis yra 30 Eur/val. papildomai patiriamos iSlaidos dél remontui sunaudojamu atsarginiy
detaliy kainos, papildomai reikia jvertinti prastovos laika.
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Sunku prognozuoti, kuris rizikos faktorius paveiks konkrety iikininka, taciau kombaino prastovas dél
Siaudy smulkintuvo gedimy galima i§vengti naudojant sitilomg virpesiy monitoringo sistemag, Kurios
pagalba bus galima planuoti remonto darbus patogiu laiku, jog nejvykty prastova tuomet, kai derliaus
dorojimo magina turi dirbti. Sios sistemos nauda taip pat aktuali jmonéms kurios teikia kiilimo ir
kombainy nuomos paslaugas, kadangi Sios jmonés turi deSimtis kombainy, kurie dirba skirtingomis
salygomis, taigi visuose juose dilimai pasireiskia skirtingai, ir virpesiy monitoringas leis iSnaudoti
peiliy resursg kiekvienai masinai maksimaliai ilgai pagal individualias salygas, kas leis sutaupyti
ekonominius resursus ir uztikrinti tinkamg kiekvienos atskiros derliaus dorojimo masinos
smulkintuvy technine bukle.

Atsizvelgus 1 zemés tikyje egzistuojancius rizikos faktorius matoma akivaizdi $ios monitoringo
sistemos ekonominé nauda.
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ISvados

1. Atlikta literaturos analizé rodo, jog smulkintuvy peiliai dyla netolygiai d¢l klaviSinio tipo javy
kombaino netolygaus Siaudy masés padavimo j Siaudy smulkintuva, ir dél netolygaus nudilimo
ant smulkintuvo veleno atsiranda disbalansas, kuris yra zalingas kombaino konstrukcijai.
Apzvelgtuose moksliniuose javy kombainy techninés buklés tyrimuose yra pabréziama butinybé
kurti neardomosios diagnostikos sistemas, kurios leisty i§ anksto diagnozuoti defektus.
Moksliniuose javy kombainy tyrimuose naudojamas vibroanalizés metodas, kuris pasirenkamas
atliekant magistro darbo tyrima.

2. Magistro tyrimo metodika sudaroma taip, jog biity gaunami duomenys esant kintamai javy
kombaino techninei biiklei ir eliminuojant §; veiksnj. Dviem etapais gaunami duomenys yra
tarpusavyje palyginami ieSkant bendry duomeny kitimo tendencijy.

3. Atlikto tyrimo metu gauti duomenys rodo, jog skirtumas tarp matavimy esant kintamai kombaino
techninei biklei ir eliminavus techninés buklés kitimo jtaka yra vidutiniskai 7,79 proc. taciau
virpesiy pagrei¢io kitimo tendencija iSlieka ta pati — didéjant darbo valandy skai¢iui peiliy
sukeliami virpesiai stipréja, taigi tyrimo hipotezé yra patvirtinama. Atlikus matavimus nustatyta,
jog virpesiai pradeda ryskiai didéti kai peiliai i§dirba 360 valandy. Intervale nuo 0 iki 360 darbo
valandy virpesiy pagreicio verté pakyla 6,16 g, o intervale nuo 360 iki 490 virpesiy pagreicio
verté pakyla 23,96 g. Pagal tai sprendZiama, jog Siuo atveju 360 darbo valandy yra ta riba, nuo
kurios reikia planuoti techninj smulkintuvo aptarnavima.

4. Visi javy kombainai apdoroja skirtingg derliy ir jy peiliy dilimai yra individualis, todél Siame
magistro darbe yra sitiloma diegti virpesiy monitoringo sistema, kuri signalizuos operatoriui apie
smulkintuvo techninés biiklés pasikeitimg. Atsizvelgiant | tyrimo metu gautus rezultatus,
rekomenduojama, jog monitoringo sistema konvertuoty viduting signalo stiprumo verte RMS j
virpesiy pagreit] ir smulkintuvo virpesiams pasiekus 20 g (tyrimo metu tai atitinka po 360 valandy
pasiekta 101,2 mV verte) virpesiy pagreicio ribg jsijungty perspéjamasis praneSimas operatoriui.
Si sifiloma monitoringo sistema yra neardomosios diagnostikos tipo, kuri padés vertinti
smulkintuvo biikle jo neiSardZius.
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Priedai

1 priedas. Matlab kodas RMS konvertavimui j virpesiy pagreitj:

% Nuskaitome duomenis is failo
try
data = xlsread('rms ir pikai.xlsx');
catch ME
disp('Klaida skaitant duomenis i$ Excel failo:');
disp(ME.message);
return; % ISeiti iS skripto arba funkcijos
end

% Pasirenkame duomenis is stulpeliy

valandos = data(:, 1); % Darbo valandos

rms_mV = data(:, 2); % RMS itampa mV

max_pikas_V = data(:, 3); % Maksimalus piko itampa V

% Konvertuojame RMS itampa i virpesiy pagreiti pagal akselerometro parametrus
sensitivity mV_g = 5; % Jusy akselerometro jautrumas mV/g

sensitivity V_g = sensitivity mV_g / 1000; % Konvertuojame mV i V
sensitivity mg g = 1000; % Jusy akselerometro jautrumas mg/g
virpesiu_pagreitis_g = rms_mV / sensitivity V_g; % Virpesiy pagreitis g

% Konvertuojame maksimaly pika iS V i g
max_pikas_g = max_pikas_V / sensitivity V_g; % Maksimalus piko virpesiy pagreitis g

% Braizome grafika: kaip kinta virpesiy pagreitis nuo darbo valandy
figure;

plot(valandos, virpesiu_pagreitis_g, '-b', 'LineWidth', 2);
xlabel('Darbo valandos');

ylabel('Virpesiy pagreitis (g)');

title('Virpesiy pagreitis nuo darbo valandy');

% Braizome grafika: kaip kinta maksimalus pikas virpesiy pagreityje nuo darbo valandy
figure;

plot(valandos, max_pikas_g, '-r', 'LineWidth', 2);

xlabel('Darbo valandos');

ylabel( 'Maksimalus piko virpesiy pagreitis (g)');

title('Maksimalus piko virpesiy pagreitis nuo darbo valandy');
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2 priedas. Matlab kodas RMS reik§miu konvertavimui j virpesiy pagreitj ir duomeny
palyginimui atskiruose matavimuose:

% Nuskaityti duomenis iS Excel failo
data = xlsread('palyginimas.xlsx');

% Atskirti duomenis i atskirus stulpelius

hours = data(:, 1); % Laiko momentai

rms_kitimas = data(:, 2); % Matuota kintant kombaino techninei buklei (RMS mV)
rms_eliminuojant = data(:, 3); % Matuota eliminuojant kombaino techninés buklés kitimg
(RMS mV)

% Akselerometro jautrumas (mvV/g)
sensitivity = 5; % 5 mV per g

% Konvertuoti RMS vertes i$ mV i virpesiy pagreiti (g)
acceleration_kitimas = rms_kitimas / sensitivity;
acceleration_eliminuojant = rms_eliminuojant / sensitivity;

% Nubrézti grafikus

figure;

plot(hours, acceleration_kitimas, 'r', 'LineWidth', 2); % Pirmojo signalo grafikas

hold on;

plot(hours, acceleration_eliminuojant, 'b', 'LineWidth', 2); % Antrojo signalo grafikas
xlabel('Darbo valandos (mth)");

ylabel('Virpesiy pagreitis (g)');

title('Skirtumas tarp matavimy');

legend('Matuota kintant kombaino techninei buklei', 'Matuota eliminuojant kombaino
techninés biklés kitimg');

% Pridéti procentini skirtumg i grafika

average _difference = mean(abs(acceleration_kitimas - acceleration_eliminuojant));
average percent_difference = (average_difference / mean([acceleration_kitimas;
acceleration_eliminuojant])) * 100;

text(0.02, 0.02, sprintf('Vidutinis skirtumas: %.2f%%', average_percent_difference),
"Units', 'normalized', 'FontSize', 12, 'HorizontalAlignment', 'left');

% Uzbaigti grafiko pieSimg
hold off;

% ISsaugoti grafika
saveas(gcf, 'matavimu_kitimas.png');
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3 priedas. Matlab kodas RMS reikSmiy konvertavimui j virpesiy pagreitj ir grafiko
sudarymui:

% Nuskaitykite duomenis iS Excel failo
data = xlsread('pagreitis.xlsx"');

% Pirmas stulpelis - darbo valandos
work_hours = data(:, 1);

% Antras stulpelis - akselerometru fiksuotos virpesiu itampos vertes (mV)
voltage mv = data(:, 2);

% Akselerometro jautrumas (mVv/g)
sensitivity = 5; % 5 mV per g

% Konvertuokite signalo itampas iS mV i virpesiy pagreiti g
acceleration_g = voltage_mV / sensitivity;

% Nubrézkite grafika

figure;

plot(work_hours, acceleration_g, '-0');

xlabel('Darbo valandos');

ylabel('Virpesiu pagreitis (g)');

title('Virpesiu pagreicio kitimo priklausomybe nuo darbo valandu');
grid on;



