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Santrauka

Darbe atliekant literatiiros analiz¢, nustatomi kriterijai darantys jtaka transportavimo
efektyvumui. Pagal nustatytus Kkriterijus ,,Solidworks* programa sukuriamas vibracinio konvejerio
kompiuterinis modelis, pagal kurj pagaminamas prototipas. Panaudojant ,,Matlab programing jranga
apskaiciuojami konvejerio pakabos rezonansiniai dazniai, kurie véliau palyginami su eksperimento
metu nustatyta reikSme. Atliekami eksperimentai su vibracinio konvejerio prototipu, siekiant
nustatyti Zadinimo priklausomybes nuo sistemos parametry bei krovinio transportavimo efektyvumo
priklausomybe nuo zadinimo parametry. Rezultaty palyginimui atliekama krovinio transportavimo

simuliacija EDEM programine jranga. Pateikiamos atlikto darbo iSvados.
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Summary

This thesis provides a comprehensive analysis of literature, which defines the criteria that
influence the efficiency of transportation. According to established criteria, by using “Solidworks”
program, a 3D CAD model of a vibratory conveyor is created based on which a prototype is then
produced. With “Matlab” software resonant frequencies of the conveyor chute are calculated, which
are then compared to the value determined during the experiment. Experiments with a vibratory
conveyor prototype are carried out in order to determine the dependency of the excitation from the
system parameters, and the dependence of transportation efficiency from the excitation parameters.
Cargo transport simulation is then performed by using “EDEM” software for the results comparison.

In the end of the thesis, conclusions are presented.
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TVADAS

Temos aktualumas. Maisto pramonéje, kaip ir kitose gamybos srityse, yra svarbus procesy
automatizavimas. Rankiniu darbu atlieckamos operacijos kei¢iamos nepertraukiamu jrengimy darbu,

taip taupomas laikas ir 1éSos skirtos produkcijos gamybai.

Maisto gamybos procese daznai susiduriama su biriais produktais, ar jy priedais, kuriuos reikia
transportuoti ir dozuoti. Tam daZniausiai naudojami vibraciniai konvejeriai arba vibraciniai
bunkeriai. Transportavimas pasitelkiant virpesius yra placiai i$nagrinétas ir daug kur pritaikomas.
Toks transportavimo biidas yra mechaniskai elementarus, jam nereikia traukliy, varanciyjy asiy ir
kity papildomy detaliy, kurios naudojamos tradiciniuose konvejeriuose. Svarbiausias jtaisas
vibraciniame konvejeryje yra virpesiy generatorius. Populiariausi virpesiy generatoriai yra
elektromagnetiniai vibratoriai bei ekscentriniai varikliai. Jie yra brangiis, mechaniSkai sudétingi bei
daznu atveju nepritaikomi agresyviose terpése. Kaip alternatyva buvo pasitlyta naudoti pneumatinj

raumenj, jie yra pigls ir itin paprasti mechaniskai.

Darbo tikslas - sukurti vibracinio konvejerio prototipa, prieskoniy ir kity mikrodaleliy
transportavimui, panaudojant pneumatinj raumenj, kaip virpesiy generatoriy, bei istirti

transportavimo efektyvuma, priklausomai nuo sistemos darbo parametry.
UZdaviniai:
1. atlikti literattiros apzvalgg apie vibracinio transportavimo jrengimus, iSrinkti virpesiy
zadinimo jtaisa;
2. sukurti vibracinj konvejerj;
3. nustatyti konvejerio pakabos rezonansinius daznius bei reakcija j zadinimg pneumatiniu
raumeniu;

4. 18tirti transportavimo efektyvumo priklausomybe nuo zZadinimo parametry;

5. palyginti transportavimo efektyvumo teorinius ir eksperimentinius rezultatus.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Vibracinio transportavimo efektas

Vibracinis transportavimas — kryptingas mechaninés sistemos arba jos dalies judéjimas, kuris

vyksta dél pacios sistemos arba vibracinio suzadinimo asimetrijos.

Apskritai vibracija suprantama kaip periodinis kinematinis arba zadinantis jégos poveikis.

§E+T) =&,

tenkinantis sglyga:

Oj £(0)dt = 0;

¢ia & — vibracijos poslinkis, arba jéga; t — laikas, T — periodas.

Toks poveikis laikomas ,,vidutiniSkai nekryptingu®. Jei zadinancioji vibracinio poveikio vidutiné
reikSmé per perioda nelygi nuliui, tai atitinkamg pastoviaja dedamaja galima laikyti papildomu pastoviu

poveikiu [1].

Sakykime, ant horizontalios Siurk§¢ios plokStumos 1 guli standus kiinas 2 (1.1 pav.).

N

$(t)

/0

@) @)
iy

. G=mg

1.1 pav. Kiuino judéjimo ant harmoniniu désniu virpanc¢ios horizontaliosios plokStumos schema

[1].
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Platforma juda harmoniniu désniu, tenkinanciu lygties sglygg. Tarp kiino ir plokStumos atsiranda
sausosios trinties jéga Fy, = fyN (Cia f, — trinties koeficientas, N — normaliné reakcija), kuri yra
prieSinga kiino judéjimo greicio krypc¢iai. Normaliné reakcija N = mg; ¢ia m — masé, g — laisvojo

kritimo pagreitis.

Sausosios trinties jéga galima daug karty sumazinti, jei sagly¢io zonoje bus naudojami aukstojo
daznio virpesiai iSilgine arba vertikalia kryptimi. llgg laikg buvo manoma, kad dél vibracijy trinties
koeficientas sumazéja. Tai nulemia virpesiy daznis, amplitudé ir kiti virpesiy parametrai. Taciau
sausosios slydimo trinties sumazéjimo efekta geriau paaiskinti padeda efektinis sausosios trinties
koeficientas. Jis yra dinaminiy procesy, vykstan¢iy salyCio zonoje rezultatas ir gali biiti iSreikStas

klasikiniais trinties koeficientais bei virpesiy parametrais.

¢ia S - kiing veikianti jéga, N — normaliné reakcija, @, — pagal harmoninj désnj kintanti jéga.

Taigi, keiCiant virpesiy parametrus, galima reikiamai valdyti efektinj sausosios trinties koeficienta

ir kartu trinties jéga tarp dviejy vienas kito atzvilgiu slenkanciy kiuny [1].

1.2 Transportavimo rezimai ir jy veikimo principai

Priklausomai nuo jrengimo tipo ir zadinimo virpesiy parametry, krovinys gali bati
transportuojamas keliais skirtingais réZimai, tai: slydimo réZimas, kai krovinys, virpesiais veikiant
konvejerio lovj, juda dél trinties, esancios tarp krovinio ir latako pavir§iaus; Sokinéjimo rézimas, kai
krovinys periodiskai Sokinéja ant latako pavirSiaus transportavimo kryptimi, bei reZzimai, kai pasireiskia

slydimo ir Sokinéjimo efektai.

1.2.1 Slydimo rezimas

Sis rezimas daZniausiai naudojamas vibraciniuose maitintuvuose kur gali biti reikalingas
orientavimas ar skirtingy frakcijy atskyrimas. Slydimo réZzimg galima apibiidinti taip: kai y koordinate
yra stati vidiniam latako pavirsiui, o x koordinaté lygiagreti jam, transportuojamas krovinys nepraranda
salyCio su pavirSiumi y koordinatés kryptimi. Dél Sios priezasties, krovinio pagreitis kiekvienu periodu
yra lygus latako judéjimo pagreiéiui y koordinatés kryptimi. Taciau x koordinatés kryptimi pasireiskia
trys skirtingos judesio formos: rimties biisena, slydimas transportavimo kryptimi ir slydimas priesinga
transportavimui kryptimi. Dél tokio nepastovaus judesio pobudzio, krovinio pagreitis néra lygus latako

pagreiciui x koordinaciy kryptimi. Kaip tai atrodo schematiskai pateikiama (1.2 pav.).
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Y

1.2 pav. Vibracinio transportavimo slydimo réZimu schema [2].
Nepaisant to, netiesiné jéga F,(s",s’, s, 7) yra iSreiSkiama kaip:
E,(s",s',s,1) = F,xcosé + E,y sin g,
kur

Tg—2n <1< 7,

2 11 .
w“m,s' cosd ,kai
{ p ’ arbat, <t <71,

Epx —F;, kaitg ST < T '
k +Fr, kait. <1 <71,
Fyy = w*my,s" siné§ ;

¢ia m,, visa krovinio masé; 7, ir 7, yra krovinio slydimo transportavimo kryptimi pradZios ir pabaigos
kampai, 0 7. ir T4 yra krovinio slydimo pries§inga transportavimui kryptimi pradzios ir pabaigos kampai;
F yra Kulono trinties jéga, kuri lygi uFy, kur p yra trinties koeficientas tarp krovinio ir latako vidinio

pavirSiaus ir Fyy yra normaliné reakcijos jéga [2].

Trinties jégoms, tarp krovinio ir konvejerio latako, nugaléti reikia sistema zadinti tiek horizontalia,
tiek vertikalia kryptimis. Horizontalusis zadinimas yra atsakingas uz trinties jégy sukiirimg. Jégy dydis
ir kryptis gali buti reguliuojama vertikaliojo judéjimo parametrais. Kiekvienas zadinamo latako taskas
Dro aprasomas sekanciai:

ap cos(w¢t)]

pt(t) = Pto + [ah Sin(a)tt) ]
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¢ia amplitudé a; yra horizontalaus apskritiminio judesio spindulys. Apskritiminis daznis w, nusako
vieno zadinimo periodo trukme T = 2mw/w,. Yra pravartu pasirinkti vertikalyjj zadinima, kuris yra
periodinis ir turi tapaty daznj kaip ir horizontalusis zadinimas. GrjZtamasis pagreitis negali virSyti
laisvojo kritimo pagreiCio, kad nebiity nutrauktas krovinio ir latako tarpusavio kontaktas. Lygtys,

nusakancios latako vertikaliojo zadinimo poslinkj, greitj ir pagreitj yra [3]:
z(t) = a, cos(w; + a),
z'® = —q,w, sin(w, + @),
2" = —q,w,? cos(w; + ) ;

Kaip matoma, transportuojamo krovinio poslinkiai priklauso nuo trinties koeficiento u, kurj
keiciant, keiciasi ir poslinkiai, didinant trinties koeficienta, poslinkiai mazéjo, o mazinant didéja.
Perzvelgus keletg skirtingy Saltiniy, pastebima, kad visi autoriai sutinka su tuo, kad keiciant virpesiy
parametrus, tokius kaip daznis, amplitudé ir fazé, galima lengvai pakeisti transportuojamo krovinio
judéjimo krypt;j ir greitj [4].

1.2.2  Sokinéjimo ir $okinéjimo-slydimo rezimai
Sokingjimo efektas transportuojant birius krovinius pasireiskia, kai krovinio pagreitis y

koordinaciy asies kryptimi yra didesnis uz laisvojo kritimo pagreitj [2]. Kaip, Sokinéjimo rezimu,

transportuojamas krovinys parodoma (1.3 pav.).

/ Straight
Line Motion

1.3 pav. Vibracinio transportavimo Sokinéjimo rezimu schema [5].

Taip pat kokiu rézimu dirbs vibracinis maitintuvas ar konvejeris, galima nustatyti pasitelkus
kontrolés parametra A, kuriam esant A > 1, krovinys i$laikys sukibima su lataku y asies kryptimi, kuris
yra pagrindinis faktorius slydimo rézimui [6]. Esant kontrolés parametrui 0 < A < 1 pasireiskia
Sokin¢jimo ir Sokinéjimo-slydimo rézimai, birus krovinys jgauna fluido savybes ir atskiros dalelés
pradeda judéti nepriklausomai viena nuo kitos, taip visas krovinys teka pastoviu greiciu transportavimo

kryptimi [7]. Kaip, slydimo-Sokinéjimo rezimu, transportuojamas krovinys parodoma (1.4 pav.).

16



Line of vibration
agsin (o4 By)

Part
[poInt mass)

Vibrating
track

\ | x’f H&
%/v A ” i \

1.4 pav. Vibracinio transportavimo slydimo-Sokinéjimo reZimu schema [6].

Kontrolés parametras A yra bedimensis dydis apsprendziamas virpesiy dazniu ir amplitude

gcosa
ayw?siny’

Cia, g — laisvojo kritimo pagreitis; a — latako posvyrio kampas; a, — amplitudé; w — kampinis daznis;

— virpesiy veikimo kampas.

Esant $okingjimo rezimui, biraus krovinio laisvojo kritimo, tarp nepriklausomy pasokimy nuo

latako, lygtis uzrasoma taip:

¥ = agw? sin(wt + 0,) cosyP — g sina,

y = apw? sin(wt + ©,) siny — gcosa;

Esant Sokingjimo-slydimo rezimui krovinys pakartotinai sukimba ir atSoka nuo latako vidinio
pavirsiaus. Dalelés, susidiirusios su lataku islieka sukibusios ir juda kartu su juo, kol pasiekia atSokimo
stadija. Reikia pabrézti, kad krovinio dalelés atkimba nuo pagrindo tik tada, kai 4 < 1 ir lieka sukibusios

su pagrindu kai A > 1 [6].

1.3 Vibracinio transportavimo jrengimai

Vibraciniai transportavimo jrengimai skirstomi ] konvejerius, maitintuvus, maitintuvus —
smulkintuvus, keltuvus ir bunkerius — dozatorius. Universaliis vibraciniai konvejeriai ir maitintuvai,

naudojami vienetiniams kroviniams ir birioms medziagoms transportuoti, yra labiausiai paplite. Jie
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pasizymi didele principinés ir konstrukcinés sandaros jvairove, gaminami jvairiems gamybiniams
pajégumams. Vertikaliam kroviniy transportavimui naudojami vibraciniai konvejeriai su spiraliniu
krovinio perkélimo lataku ir konvejeriai su tiesiniu krovinio perkélimo lataku, kuris atlieka:
dvikomponencius poliharmoniniskus, elipsinius ir vertikalius virpesius (kai krovinys prilaikomas).
Metalo apdirbimo jrengimy automatinése linijose smulkiems ruoSiniams ir detaléms transportuoti
naudojami vibraciniai maitintuvai ir bunkeriai — dozatoriai. Auk$to nasumo vibraciniai maitintuvai —
smulkintuvai uztikrina optimalias dideliy gabarity abrazyviniy kroviniy tiekimo j magistralinius

konvejerius salygas [8].

Vibracinio konvejerio transportavimo vamzdis arba lovys 1 yra tvirtinamas prie laikanciojo rémo
4 panaudojant labai standzius elementus 2 daZzniausiai tai buina plokstelinés spyruoklés. Konvejerio lovio
virpesius zadina pavara 3, kuri Kietai pritvirtinta prie lovio dugno kampu, statmenu 2 standiems
elementams. Vibracinis konvejeris pastatomas ant tampriy elementy 5, tai gali buti spyruoklés ar kiti

virpesiy slopinimo savybes turintys elementai. VVibracinio transporterio pavvzdys pateikiamas (1.5 pav.).

1.5 pav. Vibracinis transporteris [9].

Medziaga transportuojama isilgai lovio veikiama mikrojudesiy, kuriuos suzadina virpesiy $altinis.
Pagal transportuojamg krovinj, ir visg sistemg, paskai¢iuojami virpesiy parametrai: daznis, amplitude,
jéga, bei kiti, su virpesiais susije dydZiai.

Privalumai:

e  minimalus elementy susidévejimas transportuojant, net ypatingai abrazyvias medziagas;

e  galimybé suderinti transportavimo procesg su medziagos sijojimu, paSildymu, atauSinimu ir
kitomis technologinémis operacijomis;

e  nezymdis transportavimo nuostoliai;

e  patikimumas;
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e  7zemas triukSmo lygis;

v —

e  paprasta, lengvai prizitirima ir iSvaloma konstrukcija.

Vibracinj maitintuva sudaro: rémas 1, kuris pastatomas ant spyruokliy 2, virpesiams slopinti.
Visi vibracinio transportavimo jrenginiai turi pavarg, kuri tuos virpesius Zadina. Ne i§imtis ir (1.6 pav.)
pavaizduotas vibracinis maitintuvas, kurio pavara 3 yra jmontuota j rémo vidy ir ja suka elektrinis
motoras 4. | réma 1 jmontuota pavara 3 Zadina latako 5 virpesius. Vibracinio maitintuvo pavyzdys

pateikiamas (1.6 pav.).

1.6 pav. Vibracinis maitintuvas [10].

Vibraciniuose maitintuvuose kroviniai transportuojami slydimo rézimu, kaip minéta anksciau
krovinys yra veikiamas gravitaciniu ir Kulono trinties jégy. Gravitaciné jéga ir jos veikimo Kryptis, kartu
su perduodamais pavaros impulsais, transportuojant krovinj jy veikimo kryptimi. Panasiu principu veikia
ir vibraciniai maitintuvai — smulkintuvai. Pavyzdziui, transportuojant akmens skalda ji skyla j mazesnius

gabaliukus, kurie pralenda pro tarpus esancius latake, taip vyksta frakcijy atskyrimas.
Privalumai:

o lengva pritaikyti automatizuotoms sistemoms;

o gali bti pritaikyti jvairiems kroviniams transportuoti;
o pasiekiamas didelis maitinimo greitis;

. Zemas gedimy lygis;

o nedidelis energijos sunaudojimas;

° didelis naSumas.
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Vibracinj bunkerj sudaro pagrindas 1, prie kurio tvirtinasi elektromagnetinis vibratorius 2 ir
standzios prilaikymo plokstés 3. Plokstés 3 apjungia bunkerj 4 ir pagrindg. Bunkerio 4 viduje yra
jmontuotas spiralinis latakas 5, kuriuo transportuojamas krovinys. Bunkeryje taip pat yra detaliy
iSnesimo anga 7, per kurig jos patenka j tolimesnius jrengimus. Visas vibracinis bunkeris pastatytas ant

virpesius sugerian¢iy kojeliy 6. Vibracinio bunkerio pavyzdys pavaizduotas (1.7 pav.).

1.7 pav. Vibracinis bunkeris [11].

Detalés supilamos j bunkerj 4. Veikiant elektromagnetiniam vibratoriui 2, bunkeryje suzadinami
virpesiai bei atsiranda ekscentring jéga, kuri padeda transportuoti krovinj spiraliniu lataku 5, kol pasiekia
15¢jimo angg 7.

Privalumai:

° didelis nasumas;
o paprasta konstrukcija;
. mazas gendamumas;

o nedidelis energijos naudojimas.

Vibracinis transportavimas yra labai patogus, kai detalés turi biiti orientuojamos tam tikru
atzvilgiu. Panaudojant virpesius ir orientavimo jtaisus galima atlikti daug operacijy, kurios yra sunkiai
jgyvendinamos kitais transportavimo metodais. Dél Sios priezasties yra labai daug vibraciniy
transporteriy ir bunkeriy naudojamy surinkimuose. Detaliy orientavimui gali biiti naudojami pagalbiniai

kreiptuvai, trafaretai, vakuuminé fiksacija, fiksacija ant lipnios juostos ar magnetinis orientavimas.
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1.4 Virpesiy Saltiniai

Vibracinio jrengimo pavara, nustatytame rezime, veikiant zadinanciai jégai, suteikia krovinj
transportuojanéiam organui virpesius. Si jéga nugali transportuojamo krovinio apkrovas ir vidinius
pasiprieSinimus, taip pat virpinamos masés inercijos jégas ir tampriyjy rysiy atstatomasias jégas. Pavara

virpinamoms maséms suteikia pirminj jsibégéjima su tam tikra kinetinés energijos atsarga.

Pavara, dinaming sistemg, gali virpinti dazniu, kuris skiriasi nuo savyjy dazniy. Jei priverstiniy
virpesiy daznis yra mazesnis uz sistemos daznius, tai turime iki rezonansinj rezimg. Tokiu rezimu
dirbantys vibratoriai pasizymi amplitudés stabilumu, visiska virpesiy amplitudés nepriklausomybe nuo
technologinés apkrovos. Porezonansinis vibraciniy transportavimo jrengimy rezimas btdingas tuo, kad
priverstiniy virpesiy daznis, suzadinamas pavara, zenkliai didesnis uz sistemoS Savuosius virpesiy
daznius. Tai jrengimai, sudaryti i$ vienos virpancios masés, sujungtos su nejudanciu pagrindu standzia
pakaba. Kai priverstiniy virpesiy daznis sutampa su vienu i§ Savyjy sistemos virpesiy dazniu arba artimas
jam, vibracinio transportavimo jrengimas dirba rezonansiniame reZime. Vienas i§ §ios sistemoS
privalumy yra tas, kad atsiranda galimybé sukurti daugiamasius vibracino transportavimo jrengimus,
turincius gan dideliy matmeny transportuojancius organus, jgalinan¢ius pasiekti auksta kroviniy
transportavimo nasumg. Rezonansiniai vibracinio transportavimo jrengimai dazniausiai naudojami

Siuolaikingje pramonéje [8].

1.4.1 Pjezoelektrinis vibratorius

Pjezoelektriniai vibratoriai, dazniausiai naudojami aukito daZnio virpesiams Zadinti. Siems
vibratoriams naudojamos pjezokeramikinés medziagos. Jos pasizymi greitu atsaku, maza kaina ir didele

sukuriama energija.

Bimorfinio tipo pjezoelektrinis vibratorius, sudarytas i§ dviejy pjezokeramikiniu ploksteliy 1,
plastiSkos medziagos 2 ir pridétinés masés 3, kad sumazinty pjezoelektrinio vibratoriaus rezonansinj
daznj. Visi elementai yra suklijuoti epoksidiniais klijais. Viena pjezokeramikiné plokstelé yra padalinta
j tris dalis. Dvi i$ jy yra panaudojamos kaip vibraciniai elementai, o likusi dalis naudojama kaip virpesiy
zadinimo elementas 4, kaip pavaizduota (1.8 pav.) [12].
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1.8 pav. Bimorfinio tipo pjezoelektrinis vibratorius [12].

Pjezoelektrinés ir dielektrinés pjezokeramikos savybés yra pateiktos (1.1 lentelé.). Svarbiausios
pjezokeramikos savybés yra didelé pjezoelektriné konstanta, elektromechaninio rySio koeficientas ir
dielektriné konstanta dideléms nuokrypoms. Taip pat mechanines kokybés faktorius turi biiti mazas

paciam temperatiiry intervalui [12].

1.1 lentelé. Pjezoelektrinés ir dielektrinés PZT-PNSN medziagos savybés [12].

Kp [%] Qm 53T3/50 d33[pC/N] Tc[°C]
63 360 2000 470 290

Vibracijoms sukurti gali biiti pasitelkti lenkimo deformacijy pjezoelektriniai vykdikliai.
Pjezoelektriniy lenkimo deformacijy vykdikliy judesys gaunamas dél pjezoelektrinio sluoksnio
pailgéjimo. Tokie vykdikliai susideda i§ dviejy ir daugiau sluoksniy (bent vienas i§ jy turi buti
pjezoelektrinés keramikos sluoksnis). Jie poliarizuoti taip, kad Salia esantys sluoksniai ilgéty - trauktysi
1 prieSingas puses. PrieSingi pjezoelektriniy sluoksniy pailgéjimai sukuria vidinj lenkimo momenta,
panasy i lenkiamy strypy. Siekiant vykdiklio stabilumo, jo konstrukcijoje gali biiti naudojami ir pasyviis
armuojantys sluoksniai. Daugelyje tokiy vykdikliy pjezoelektrinis sluoksnis ilgéja per visa vykdiklio ilgj
(1.9 pav.) [13].
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1.9 pav. Lenkimo deformacijos pjezoelektrinis vykdiklis [14].

1.4.2 Elektromagnetinis vibratorius

Elektromagnetiniai vibratoriai yra placiai naudojami maitintuvuose, svarstyklése, mazuose ir
vidutinio dydzio vibraciniuose konvejeriuose ir kituose jrengimuose. Taip yra dél jy pazangumo lyginant
su kitais virpesiy $altiniais. Elektromagnetiniai vibratoriai pasizymi paprastu dizainu ir naudojimu, jy

didelis patikimumas ir ilgaamziskumas, lengvas reguliavimas ir praktiskai betriukSmis veikimas [14].

Paveiksle (1.10 pav.) pavaizduota elektromagnetinio vibratoriaus schema. Kietai jtvirtinta
elektromagneto apvija 1 kartu su rite 2, prijungtos j tinklg per lygintuvg 5, kuris laisvai jungiasi su
konvejerio pagrindu 3 per kirtimo juosta 6, apriipinta plastikom jungtim 7 ir lyginamaisiais svoriais 4,

bei viskas uzdaryta kartu su spyruoklémis ir dang¢iu 8 [15].

1.10 pav. Elektromagnetinio vibratoriaus schema [15].
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Lyginant su ekscentriniais vibratoriais galima i$skirti elektromagnetinio vibratoriaus pranasumus:

. paprastesné kinematiné granding;
o maziau sudétingy detaliy;
o paprastesnis valdymas;

o mazesnés taisymo islaidos.

1.4.3 Ekscentrinis vibratorius

Virpesiai gali bati generuojami panaudojant elektrinj variklj su ekscentriS$kai besisukanciais
kinais. Ekscentrinés masés naudojamos vibratoriuose dazniausiai btina apvalts diskai su skyle, kurios
centras nesutampa su variklio veleno centru arba pusménulio formos diskas. Vibracijos sukuriamos
iScentrinés jegos F:

v F., = mwieCos(wgy)
¢ | F.,y = mwieSin(w,)’

Ekscentrinj vibratoriy sudaro trys pagrindinés detalé, tai elektrinis variklis 1, ekscentrinés masés
2 uzdétos abiejuose varanciojo veleno galuose bei dangciai 3. Vibratoriaus struktiiriné schema

pavaizduota (1.11 pav.) [16].

e

1.11 pav. Ekscentrinio vibratoriaus struktiiriné schema [16].

1.4.4 Pneumatiniai raumenys

McKibeno raumuo (1.12 pav.) arba dar kitaip vadinami pneumatiniai raumenys yra sudaryti i$
pripu¢iamo armuoto guminio vamzdelio. Kai j vamzdelj paduodamas suslégtas oras raumuo iSsipucia ir

susitraukia radialine kryptimi. Tuo pat metu sukuriama traukiamoji jéga susitraukimo kryptimi [17].
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1.12 pav. Pneumatinio raumens struktiiriné schema. [18]

Nors pneumatiniai raumenys pasizymi nelinijinémis charakteristikomis, dél suslégto oro,
neapibrézty gumos mechaniniy savybiy, lankscios konstrukcijos ir nuo voztuvy priklausancio paleidimo
[13], juos galima pritaikyti virpesiy generavimui. Lyginant su jy svoriu pneumatiniai raumenys i§vysto
ganétinai didele jéga, turi platy tvirtinimo pasirinkima, mazai dévisi, yra pigls ir nepavojingi Zmoniy
naudojimui. Parinkus tinkama valdymo struktiirg galima keisti jy veikimo daznj iki 150Hz, bei amplitudg

[19]. Pneumatiniai raumenys yra pigs ir ilgaamziai, juos tinkamai eksploatuojant.
1.5 Vibraciniy jrengimy transportavimo efektyvumas

Efektyvumg galima apibrézti, kaip parametrg, kuris nusako ar atlickamas darbas tenkina iSkeltus
tikslus. Daznu atveju, gamyboje, tai yra pagaminamos produkcijos kiekis ir laikas, per kurj ta produkcija
pagaminta. Jei jrengimo atlickamas darbas telpa ; numatytus laiko rémus, jo darbas traktuojamas kaip

efektyvus.

Vibraciniy transportavimo jrengimy efektyvumas dazniausiai siejamas su krovinio transportavimo
greiciu [20] [21]. Atsizvelgiant | daugybg, vibracinio konvejerio ir krovinio, parametry, nuo kuriy
priklauso transportavimas, teoriskai yra labai sudétinga nustatyti, kaip transportavimo metu elgsis tiek

krovinys, tiek pats konvejeris. Taciau yra parametry kurie gali baiti zinomi [20]:
Vibracinio konvejerio:

o virpesiy tipas,

. daznis,

o amplitude,

o konvejerio posvyrio kampas,

o savieji nesanciojo elemento dazniai,
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. neSanciojo elemento pavirSiaus Svarumas;

Biraus krovinio:

. dalelés forma,

o dydzio pasiskirstymas,

o trintis tarp daleliy,

o trintis tarp daleliy ir neSanciojo pavirSiaus,

° tankumas;

Didziausig jtaka transportavimo grei¢iui turi daznis, amplitudé, trinties koeficientas ir posvyrio

kampas, tod¢l toliau bus apzvelgiama tik Siy veiksniy daroma jtaka.

Virpesiy daznis yra vienas i§ pagrindiniy parametry tiriant vibracinius konvejerius. Daugumoje
moksliniy tyrimy aprasoma, kaip keiciant virpesiy daznj, kinta transportavimo greiciai. Transportavimo
greitis yra atvirk§ciai proporcingas Zadinimo dazniui, jj didinant greitis mazéja ir atvirkSciai. Teigiama,
kad norint pasiekti didelj transportavimo greitj ir didelj krovinio pernesimo kiekj, reikia stengtis naudoti

kiek jmanoma mazesnj virpesiy daznj [5] [21] [22].

Virpesiy amplitudé daznu atveju priklauso nuo daznio. Kuo daznis didesnis tuo amplitudé¢ mazesne
ir atvirks¢iai. Galima pastebéti, kad amplitudé taip pat yra priklausoma nuo virpesiy daznio, kaip ir
transportavimo greitis. Akivaizdu, kad jei amplitudé bus labai maza, krovinys taip gali ir nepajudéti i§
vietos. Kad taip nenutikty virpesiai turi biiti Zadinami tokia amplitude, kad kroviniui suteikta inercija

kiekvieno ciklo metu biity didesné uz trinties jéga [20] [21].

Trinties koeficientas yra labai svarbus vibracinio transportavimo metu, kadangi krovinys sukibgs
su pagrindu, judéti pradeda tik tada, kai inercija, suteikta zadinimo metu, nugali trinties jéga. Jei trinties
koeficientas buty labai mazas, krovinys pradéty judéti tiek Zadinama kryptimi, tiek priesinga zadinimui

Kryptimi. Transportavimo greitis biity mazas ir konvejeris veikty neefektyviai [20] [21].

Vibracinio konvejerio transportavimo kampas, numatomas pagal tai, kas siekiama atlikti
operacijos metu. Didinant transportavimo kampa, greitis maz¢&ja, kadangi krovinj pradeda judéti
prieSinga transportavimo kryptimi, dél gravitacinés jégos traukos. Jei kampas leidziamas Zemyn, nuo

horizontalios padéties, tada krovinio transportavimo greitis didéja [21].

1.6 Literatiiros apzvalgos iSvados

Apzvelgus esamg literatiirg pastebéta, kad vibracinio transportavimo jrengimai yra placiai

pritaikomi, ekonomiski bei labai naudingi Siuolaikinéje pramonéje. Populiariausi virpesiy Saltiniai,

26



naudojami vibraciniuose transportavimo jrengimuose, yra ekscentriniai varikliai bei elektromagnetiniai

vibratoriai.

Prieskoniy transportavimo tyrimui pasirinktas vibracinis konvejeris. Konvejerius galima isskirti
tuo, kad jie yra ganétinai kompaktiski, paprastos konstrukcijos bei pasiekia didelj efektyvuma. Krovinys
kurj reikés transportuoti yra prieskoniai, tai neapibréztos formos ir dydzio mikrodalelés. Dél Sios
priezasties nuspresta kaip virpesiy $altinj naudoti pneumatinj raumenj. Jis tinkamiausias, dél savo
zadinimo galimybiy, pricinamos kainos ir sglyginai didelés generuojamos jégos. Maisto pramonéje
keliami auksti higienos reikalavimai, todél konstrukcija bus gaminama i§ nertadijanc¢io plieno.
Efektyvumui pasiekti prasmingiau naudoti iSardomg konstrukcija, kuri esant reikalui gali biiti pakeista

ar modifikuota.
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2. VIBRACINIO KONVEJERIO KURIMAS

2.1Vibracinio konvejerio struktiira

Vibracinio transportavimo jrengimai pasizymi i§ pirmo zvilgsnio itin paprasta konstrukcija, taciau
sukonstruoti veikiant] jrengimag, reikia gerai iSmanyti virpesiy mechaniky. Kiti jrengimai skirti
transportavimui turi nesanciaja grandj, Kuri gali biti juosta, sraigtas, grandiné ir t.t., kad suteikti judesj
tokiai grandziai reikia naudoti variklj ar motoreduktoriy sukamajam judesiui gauti. Vibraciniuose
jrengimuose kroviniui judesj suteikia neSantysis elementas, zadinamas virpesiy generatoriaus.
Naudojant vibracinius transportavimo jrengimus sutaupoma daug vietos, kadangi jiems nereikia
daugybés sudétingy detaliy. Vibraciniuose jrengimuose pakanka neSanciojo elemento, tampriai

pritvirtinto prie pagrindo, ir virpesius generuojancio Saltinio.

2.1 pav. Vibracinio konvejerio struktiiriné schema.

Vibracinj konvejerj (2.1 pav.) sudaro didelés masés pagrindas 1, jo masé yra maZziausiai kelis
kartus didesné, kad neSantjjj elementg veikiantys virpesiai nesuZadinty pagrindo rezonansiniy virpesiy.
Pagrindas 1 pastatomas ant lygaus pavirSiaus naudojant gumines kojytes 7, jos yra skirtos virpesiy
slopinimui, kad virpesiai nepersiduotu j aplinkinius objektus. Pagal projektuojamag konstrukcija prie
pagrindo tvirtinamos virpesiy zadinimo elemento 4 ir ploksteliniy spyruokliy 5 tvirtinimo detalés 8. Jos
yra prisukamos, kadangi eksperimento metu bus keic¢iami o ir B kampai. Plokstelinés spyruoklés 5 yra
plonos tekstolitinés plokstelés. Konstrukcijoje yra galimybé keisti ploksteliniy spyruokliy kiekj, taip
kei¢iant jy standumg. Kad plokstelés nesitrinty viena j Kitg, jos atskiriamos intarpais 6. Konvejerio
nesancioji grandis yra sudarytas i§ dviejy komponenty. Tai latakas 2 ir standumo ploksté 3, komponentai

yra suvirinti j vieng visuma.
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2.1.1 Virpesiy $altinio parinkimas

Virpesiy Saltinis yra vienas i§ svarbiausiy vibracinio transporto elementy. Siame darbe

naudojamas pneumatinis raumuo DMSP-5-30N-RM-RM [19] (2.2 pav.), jo charakteris pateikiamos (2.1

lentelé).

2.2 pav. Pneumatinis raumuo DMSP [19].

2.1 lentelé. Pneumatinio raumens DMSP-5-30N-RM-RM charakteristikos [19].

Raumens parametras | Parametro dydis Matavimo vienetas
Darbinis slégis 0..6 bar
Jéga prie darbinio

slégio 140 N
Svoris 11 g
Darbinis daznis 1...150 Hz

Pneumatinis raumuo, virpesiy zadinimui, pasirinktas dél paprastos konstrukcijos, adaptyviy
tvirtinimo galimybiy bei mazos kainos lyginant su kitais virpesiy generavimo S$altiniais. Darbe yra
tirlami tinkamiausi zadinimo parametrai, prieskoniy transportavimui ir dozavimui, todél yra svarbu, kad
zadinimo daznj ir amplitude biity galima keisti nepriklausomai vienas nuo kito. Pasak gamintojo su

pneumatiniu raumeniu tokios galimybés yra uztikrinamos [19].

2.1.2 Virpesiy izoliavimo elementy parinkimas

Virpesiy izoliavimas yra konstrukcinis btidas sumazinti mechaniniams virpesiams, veikiantiems
jrengimg 1§ iSorés ar pacio jrenginio perduodamiems ] aplinka per pagrindg, pamatg ir panaSiai.

Dazniausiai jrengimuose naudojami vibracijas izoliuojantys ir slopinantys elementai [23].

Vibracijoms izoliuoti ir slopinti naudojamos spyruoklés, guminés kojytés, guminés plokstés ir kiti
elementai. Kaip tinkamiausias parenkamas guminis (NR), su neradijancio plieno Serdimi, virpesiy
slopinimo elementas DVA.4-15-10-M4-10-40 (2.3 pav.) [24].
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DVa_4

2.3 pav. Virpesiy slopinimo elementas [24].

Svarbiausi virpesiy slopinimo elemento parametrai pateikiami (2.2 lentele.):

2.2 lentelé. Virpesiy slopinimo/jzoliavimlo elemento DV A.4-15-10-M4-10-40 parametrai [24].

Elemento parametrai Parametro dydis Matavimo vienetai
Maksimali apkrova 110 N
Maksimali deformacija 2 mm
Standumo koeficientas 55 N/mm

2.1.3 Ploksteliniy spyruokliy parinkimas

Plokstelinés spyruoklés naudojamos kryptinéms vibracijoms, kaip tamprus elementas jungiantis
pagrindg su lataku. Dél jy struktiiros, jos pasizymi dideliu atsparumu dinaminiams ir statiniams
jtempiams [25]. Daznu atveju, kaip plokstelines spyruokles, galima panaudoti kompozitines medziagas

ar stiklo pluosta (2.4 pav.).

2.4 pav. PlokStelinés spyruoklés [26].

Konstruojant svarbu atkreipti démesj ; kampg a, kuris turi buti toks, kad ploksteliné spyruoklé bty
statmena, virpesiy $altinio, generuojamos jégos vektoriui. Eksperimento metu bus siekiama nustatyti
tam tikry virpesiy parametry bei konstrukcijos elementy parametry daromg jtakg transportavimo

efektyvumui, dél Sios priezasties pasirinktos plokstelinés spyruoklés yra tekstolito PT 1mm storio
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plokstelés. Nesantysis lovys tvirtinamas dviejose vietose,

vietoje galima pritvirtinti iki 5 ploksteliy (2.5 pav.).

2.5 pav. Ploksteliniy spyruokliy tvirtinio galimybés.

kur tvirtinamos plokstelés. Kiekvienoje

Keiciant ploksteliy kiekj — keisis standumo koeficientas, o kartu ir krovinio transportavimo greitis,

kadangi virpesiai bus maziau arba daugiau slopinami. PlokSteliy standumo koeficientas nustatomas

bandymo metu, apkraunant jas tam tikra jéga ir pagal gautus poslinkius apskai¢iuojant:

¢ia, F — apkrovimo jéga (N); | — poslinkis apkrovus (mm).

2.3 lentelé. Plokstelinés spyruoklés standumas.

ApskaiCiuotas
Ploksteliy kiekis Apkrovimo jéga, N Poslinkis, mm standumo koef., N/
mm
1 1,23 1,547
2 0,37 5,144
3 1,9 0,33 5,767
4 0,29 6,56
5 0,18 10,573
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2.1.4 Lovio ir pagrindo medZiagy parinkimas

Parinkinéjant medziagas, i$ kuriy bus gaminami komponentai, turi biiti atsizvelgta j tai, kokioje
pramonés Sakoje ir aplinkoje jrengimas bus eksploatuojamas. Kadangi numatoma jrengimo
eksploatavimo vieta yra susijusi su maisto gaminimu, turi buti parinktos medzZiagos, kurios atitinka

reglamentg (EB) Nr.1935/2004 [27].

Dazniausiai maisto pramonéje naudojamas nertdijantis plienas, kurio marké AISI 304 (EN
1.4301) arba AISI 316 (EN 1.4401) priklausomai nuo to ar terpé€je bus agresyviy cheminiy medziagy,
kurios galéty iSésdinti metalo pavirSiy. Lentelése (2.4 lentelé. ir 2.5 lentelé.) pateikiamos medziagy

mechaninés charakteristikos.

2.4 lentelé. Nertidijancio plieno AISI 304 mechaninés charakteristikos [28].

Jungo modulis, Nuovargio Stiprumo riba, Takumo riba, 5
_ Slities riba, MPa
GPa stiprumas, MPa | MPa MPa
200 210 580 230 410

2.5 lentelé. Nertidijancio plieno AISI 316 mechaninés charakteristikos [28].

Jungo modulis, Nuovargio Stiprumo riba, Takumo riba, 5
_ Slities riba, MPa
GPa stiprumas, MPa MPa MPa
200 210 520 230 350

Kadangi vibracinis konvejeris neturés sglycio su labai agresyviomis cheminémis medziagomis,

lovio ir pagrindo gamybai bus naudojamas AISI 304 markés neriidijantis plienas.

2.2 Vibracinio konvejerio kiirimo dalies iSvados

Projektavimo metu remtasi ziniomis, gautomis atliekant literatiiros apzvalga. Vibracinio
konvejerio prototipo konstrukcija sukurta taip, kad esant biitinybei ja bty galima lengvai pakeisti ar
patobulinti. Virpesiy zadinimui parinktas pneumatinis raumuo DMSP-5-30N-RM-RM, juo galima
generuoti iki 150Hz virpesius. Plokstelinés spyruoklés pagamintos i§ 1mm storio tekstolito plokstelés.
Ploksteliy standumas nustatytas bandymo metu. Jrengimo prototipas skirtas eksploatuoti maisto
pramongéje, todél visa konstrukcija pagaminta i§ neriidijancio plieno. Sukurto vibracinio konvejerio

surinkimo bréZinys pateikiamas 3 priede.
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3. VIBRACINIO KONVEJERIO TYRIMAS

3.1 Amplitudés dazniniy charakteristiky nustatymas

Amplitudés dazninéms charakteristikoms apskai¢iuoti naudojama ,,Matlab* programiné jranga.
SkaiCiavimai atlieckami baigtiniy elementy metodu, sudarant matricing modelio dinamikos lygti.

Sudaroma modelio skai¢iuojamoji schema (3.1 pav.):

~F | , ,1 h
~ ,
T I‘{,’
| \J'..'_C Y -
//f (xc, ¥c) %7 B

/ /
K3(x3,¥3) /,,// /\? / /\\'\. K4 (x4, ¥4)
i // \ ,

x|
| !
kaEE‘iLH:I}- ks, (xB,¥B)
Bay

Bs
|

3.1 pav. Vibracinio konvejerio skai¢iuojamoji schema.

Si schema yra supaprastinto modelio, pagal kurj atliekami tolimesni skai¢iavimai. Kadangi
virpesiy slopinimo elementai pagaminti i§ gumos ir buvo projektuojami, kaip tampris slopinantieji

dviejy laisvés laipsniy elementai jy standumo ir klampumo koeficientai isskaidomi x ir y kryptimis.

Toliau sudaroma dinaminé modelio lygtis [23]:
[M]{G} + [BI{q} + [K{q} = {F¢} cos wt + {F;} sinwt ;

Sudaromos masiy, slopinimo ir standumo matricos:

myr My Mgz Mgy
my1 My 0 Myy

M=
Mgy 0 mgz mgy|

Mgy Myy Myz Myy
SuraSomos masiy matricos koeficienty reikSmes:
myy = Mc;

my, = My; = —McSina;
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Mmy3 = Mgy = M COSQ;
My = My = me(Ye — yp) sina + me(xc — xp) cosa;
Mpp = M3z = M¢ + Mp;
My3 = M3y = 0;
May = My = —mc(Ye — Yp);
M3y = Myz = mc(xXc — xp);
Mg = Jo +Jp + mc[(xc — x5)* + (e — ¥5)°;
Slopinimo matrica:

by 0 0 0

0 by 0 by |
0 0 by bayl’
0 b4-2 b4-3 b4-4—

B =

SuraSomos slopinimo matricos koeficienty reikSmeés:

b1y = 2p;
b1z = by = 0;
byz = b3y = 0;
big = by = 0;

by = 2By;
by3 = b3, = 0;

bay = bay = Brl(Ys — Yk3) + (Vs — Yka)];
b33 = Zﬁy;
b3y = byz = ﬁy[(sz —xp) + (xga — xp)];

bas = Bl (yp — J’K3)2 + (Vs — yK4)2] + ﬁy[(xK3 - xB)Z + (xga — xB)z]}

34



Standumo matrica:

ky 0O 0 O

0 kyy O kyy |
0 0 ka3 ksg|
0 k42 k43 k4—4

K =

Surasomos standumo matricos koeficienty reikSmeés:

ki, = 2k;

ka1 =kay = ki3 = kz; = kig = k4y = 0;

kyp = 2ky; kyz = k3p = 0;

kos = kaz = ke[ — Yk3) + (V8 — Yka)];
k33 = 2ky;

k3s = kaz = ky[(xg3 — xp) + (xga — x5)1;

kaa = ky[(Vp — Yi3)? + (Y — Yxa)?] + Ky [(xk3 — %) + (xgs — x5)%];

Poslinkiy vektorius:

Sudarius visas dinaminés lygties matricas, jy duomenys suvedami j ,,Matlab“ programa, Kuri
suskaiciuoja amplitudés daznines charakteristikas ir faziy daznines charakteristikas. Programos kodas

pateikiamas priede Nr. 1.

Gauti rezultatai pateikiami (3.2 pav. ir 3.3 pav.):
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Amplitudes daznine charakteristika
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3.2 pav. Amplitudés dazniné charakteristika.
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3.3 pav. Fazés dazniné charakteristika.

Paveikslélyje (3.2 pav.) galima matyti, prie kokiy kampiniy zadinimo dazniy atsiranda rezonansas

pakaboje ir konvejerio pagrinde. Gautos rezonansiniy dazniy reikSmés pateikiamos programos

apskaicCiuotais dydziais rad/s ir dazniau sutinkamais dydziais Hz (3.1 lentelé):
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3.1 lentelé. PerskaiCiuotos rezonansiniy dazniy reikSmeés.

Daznis rad /s 380 680
Daznis Hz 60.5 108.3

Perzvelgus esamus literatiros Saltinius apie atliktus vibracinio transportavimo eksperimentus
pastebéta, kad optimalias virpesiy zadinimo charakteristikas sitiloma laikyti: Zadinimo daznj nuo 5Hz
iki 120Hz, 0 amplitud¢ nuo 0,1mm iki 20mm. Galima atkreipti démesj, kad neSantjjj lovj geriausia yra
zadinti pakabos rezonansiniais dazniais, kurie ir buvo gauti (3.1 lentelé) atlikus skai¢iavimus ,,Matlab*

programa [23], [25].

3.2 Nesanciojo lovio savyjy dazniy ir formy nustatymas

Savieji virpesiai kiinuose atsiranda veikiant vidinéms jégoms. Jeigu zadinimo daznis sutaps su
savaisiais virpesiais jvyks rezonansas, todel juos biitina nustatyti siekiant iSvengti neSanciojo lovio
rezonanso, atliekamo darbo metu. Savieji virpesiai ir formos nustatomos pasinaudojant ,,SolidWorks*
programine jranga. Nustatyti Sias reikSmes yra svarbu siekiant apsisaugoti nuo netinkamy
transportavimo rezimu. Suzadinus savuosius latako virpesius galimi netik netinkami rezimai, bet ir

sugadintas jrengimas, bei patirti nuostoliai.

Skai¢iuojamasis modelis pateiktas (3.4 pav.). Atlikus simuliacija gautos penkios savyjy dazniy ir

formy reik§més (3.5 pav., 3.6 pav., 3.7 pav., 3.8 pav., 3.9 pav.):

3.4 pav. Vibracinio konvejerio lovio modelis.

Skai¢iuojamaji modelj (3.4 pav.) sudaro neSantysis lovys 1, prie lovio privirinta storesné plokstelé
2, prie Kurios prisukamos laikanciosios plokstelés 3. Prie ploksteliy 3 prisukamos plokstelinés
spyruoklés ir taip neSantysis lovys 1 sujungiamas su pagrindu. Skaifiavimuose kraStinés sglygos

uzdedamos ant laikanciyjy ploksteliy skyliy, suvarzant visus laisvés laipsnius.
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Model name:latako modu skaiciavimas
Study name:Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude1
Mode Shape : 1 Value = 749.82 Hz
Deformation scale: 0.00370752

Model nameilatako modu sKalciavimas

Study name:Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude2

Mode Shape : 2 Value = 906.29 Hz

Deformation scale: 0.00900587

Model name:latako modu skaiciavimas

Study name:Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude3

Mode Shape : 3 Value = 934.2 Hz

Deformation scale: 0.0036938

3.5 pav. Pirmoji moda - daznis 749.82 Hz.

3.6 pav. Antroji moda - daznis 906.29 Hz.

3.7 pav. Trecioji moda — daznis 934.2 Hz.

AMPRES
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Model name:latako modu skaiciavimas
Study name:Frequency 1(-Default-)
Plot type: Frequency Amplituded
Mode Shape : 4 Value = 1305.8 Hz
Deformation scale: 0.0184556

AMPRES
1.6
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. 133
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_ 0933
_ 08
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. 0533
. 04
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0.133
o}

3.8 pav. Ketvirtoji moda — daznis 1305.8 Hz.

tModel name:latako modu skaiciavimas
Study nameiFrequency 1-Default)
Plot type: Frequency Amplitudes
tMode Shape 1 5 Walue = 16001 Hz
Deformation scale: 000258631
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3.9 pav. Penktoji moda - daznis 1600.1 Hz.

Palyginus gautus rezultatus su ,,Matlab* programa apskai¢iuotomis amplitudés dazninés
charakteristikos reikSmémis (3.1 lentele), kuriomis bus atliekamas Zadinimas, galima teigti, kad

eksperimento metu neSantysis lovys nerezonuos.

3.3 Konvejerio pakabos rezonansinio daznio nustatymas

Transportavimo efektyvumas, vibraciniu konvejeriu, priklauso nuo daugumos veiksniy, vienas i$
ju yra Zadinimo daZnis. Atliekant literatiros apzvalgg pastebéta, kad didZiausias efektyvumas
pasiekiamas sistema Zadinant vibracinio konvejerio pakabos rezonansiniais dazniais. Sie dazniai jau

buvo nustatyti atliekant skai¢iavimus ,,Matlab“ programa, todél eksperimentiskai gautus duomenis bus
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galima palyginti su teoriniais ir jvertinti programos skaiCiavimo tikslumg. Tyrimas atliekamas

mechatronikos instituto robotikos ir pjezomechanikos laboratorijoje.

Tyrimui atlikti panaudota §i jranga: vibracinis konvejeris 1 su valdymo sistema ir Kitais
pneumatiniais komponentais, lazerinis poslinkiy matavimo daviklis 2 Keyence LK-G82, jis prijungtas
prie valdiklio 3 Keyence LK-GD500, valdiklis 3 perduoda signala osciloskopui 4 Picoscope 3424, kuris
apdoroja gautus duomenis ir perduoda juos j kompiuterj. Valdiklis 3 ir lazerinis matavimo daviklis 2

maitinami elektros srove per transformatoriy 5.

xf.@wﬁ

3.10 pav. Vibracinio konvejerio reakcijos j Zadinima nustatymui naudojama jranga.
Lazerinis poslinkiy matavimo daviklis Keyence LK-G82 matavimus atlieka trianguliaciniu

principu. Kintant matuojamo objekto pozicijai erdvéje, kartu kinta lazerio Sviesos atspindzio pozicija.

Daviklis fiksuoja §j pokytj ir taip apskai€iuojami poslinkiai.

Naudojant §ig jrangg buvo atliekami du eksperimentai. Smiiginis testas, rezonansiniam dazniui

nustatyti bei amplitudés nustatymas keiciant zadinimo parametrus.

Smuginis bandymas atlickamas ganétinai paprastai. Vibracinis konvejeris pastatomas ant
vibroizoliacinio stalo, pagrindas pritvirtinamas, kad po smigio neatsirasty signalo triuk§my. Lazerinis
matavimo prietaisas pastatomas ir sukalibruojamas taip, kad valdiklio ekrane reik§mé buty artima 0.
Atlikus pasiruo§img, lovio virpesiai Zadinami smugiy, stuktelint j latako prieking dalj, kokiu nors

minkstu daiktu. Po smiigio fiksuojami duomenys pateikiami grafike (3.11 pav.).
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-300,0
-400,0

-500,00
-8.221 11,78 31,78 51,78 71,78 91,78 11,8 1318

3.11 pav. Vibracinio konvejerio pakabos reakcija j Zadinima smugiu.
Kaip matyti i§ kreivés, po smiigio, virpesiai yra slopinami. Pagal gautus duomenis galima
apsiskaiciuoti ploksteliniy spyruokliy slopinimo koeficienta panaudojant logaritminj dekrementa:

Ay _ | 1013

-1 —
b=In—r==Inrss

= 0,769N /(m/s);

Grafike nubréztos linijos 1 ir 2 yra periodo plotis, pagal tai galima apskai¢iuoti koks yra lovio
rezonansinis daznis. Periodas yra lygus T = 42.86 — 23.86 = 19ms, turint perioda apskai¢iuojamas

rezonansinis daznis:

1
=19" 0.0526mHz = 52.6Hz

1
fr=7%

3.4 Vibracinio konvejerio pakabos reakcijos i Zadinimg pneumatiniu raumeniu
tyrimas

Atliekant amplitudés nustatymo tyrimg buvo naudojama ta pati eksperimentiné jranga, tik Siuo
atveju virpesiai konvejeryje buvo zadinami pneumatiniu raumeniu, kei¢iant Zzadinimo parametrus. Kali
konvejeris yra zadinamas, lazerinis poslinkiy matavimo daviklis fiksuoja jo poslinkius ir perduoda
signalg j valdiklj. Valdiklis juos toliau siuncia j osciloskopa, kur duomenys yra apdorojami ir i§vedami
1 kompiuterio ekrang. Gavus lovio poslinkiy kreive, iSmatuojamas amplitudés dydis. Kadangi matavimo
prietaisas poslinkius matuoja tik viena kryptimi, gauti rezultatai yra x asies atzvilgiu. Tolimesniuose
skaiciavimuose prireiks amplitudés x ir y asimis. Amplitudé y aSies kryptimi apskai¢iuojama

panaudojant trigonometrines stataus trikampio formules, tana = g kai a = 60°.
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Toliau pateikiamuose paveiksléliuose (3.12 pav.; 3.13 pav.; 3.14 pav.) ir lentelése (3.2 lentelé; 3.3

lentelé; 3.4 lentelé; 3.5 lentelé) atsispinti tyrimo rezultatai.

18
0,862 1,063 1,265 1,466 1,667 1,868 2,060 2,27 2472 2,673

3.12 pav. Zadinimo jjungimas — i§jungimas, kai Zadinimo daZnis 52,6Hz.
Paveikslélyje 3.12 pavaizduota kreivé, Zadinant lovj, smiiginiu testu, nustatytu rezonansiniu
daZniu. IS grafiko iSskai¢iuojama gauta amplitudé As, ¢ = 1.435mm. Siekiant uZtikrinti, kad konvejeris
dirbty pakabos rezonansiniais dazniais, patikrinama ar Zadinant lovj rezonansinis daznis nepasikeicia.
Patikrinimas atlickamas kei¢iant zadinimo daznj j didesné ir mazesng puses, nuo smiginio testo metu

nustatyto daznio.

Rezultatai pateikiami 3.13 pav. ir 3.14 pav.. Lovys zadinamas 50 ir 55Hz daZniu.

-1,049

1280
2,218 2,397 2,576 2,735 2,934 3113 3,291 347 3,649 3,828

3.13 pav. Zadinimo jjungimas — i§jungimas, kai Zadinimo daZnis 50Hz.
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1,459

1,679

212 2,34

2,561 2,781 3,001

3.14 pav. Zadinimo jjungimas — i§jungimas, kai Zadinimo daZnis 55Hz.

I§ gauty kreiviy nustatomos Zadinimo amplitudés: As, = 2,177mm, Ags = 1,13mm. Akivaizdu,

kad Zadinant konvejerio latakg 50Hz dazniu rezonansas sustipréja. Todél galima teigti, kad zadinant

lataka pneumatiniu raumeniu, rezonansinis daznis yra lygus 50Hz.

Efektyviam transportavimui uztikrinti, reikia Zinoti, kaip kinta Zadinimo amplitudé keiciant

sistemos parametrus. Toliau pateiktose lentelése atsispindi eksperimento rezultatai, kurie buvo gauti

nustatant Zadinimo amplitude prie skirtingy sistemos parametry.

Pirmojoje lenteléje 3.2 pateikiami duomenys, kai kei¢iama zadinimo amplitudé palaikant tg patj

impulso plotj ir sistemos slégj. Kitose lentelése 3.3, 3.4 ir 3.5 islaikomas tas pats Zadinimo daznis, tai

tyrimo metu nustatytas rezonansinis daznis 50Hz, kei¢iamas sistemos slégis ir impulso plotis.

3.2 lentelée. Amplitudés kitimas keic¢iant zadinimo daznj.

Eiles Zadinimo Impulso Amplitudés dydis x Apskaiciuota amplitudés
Nr. daznis, Hz plotis, % asies atzvilgiu, mm reikSmé y asSies atzvilgiu, mm
1 40 0,939 0,542
2 50 0,952 0,549
3 60 80 1 0,577
4 70 0,627 0,362
5 80 0,262 0,151
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3.3 lentelée. Amplitudeés kitimas keiciant impulso plotj, kai sistema veikia prie 2bar slégio.

5 Oro Apskaiciuota amplitudés
Eilés | Zadinimo ‘ Impulso | Amplitudés dydis x ‘ ' o
‘ slégis, ] reikSme y asSies atzvilgiu,
Nr. daznis, Hz plotis, % | aSies atzvilgiu, mm
bar mm
1 70 0,804 0,464
2 50 2 80 0,767 0,443
3 90 0,616 0,356
3.4 lentelée. Amplitudés kitimas keiciant impulso plotj, kai sistema veikia prie 4bar slégio.
. Oro . . Apskaiciuota amplitudés
Eilés Zadinimo . Impulso | Amplitudés dydis x . . o
. slégis, ) reikSmé y aSies atzvilgiu,
Nr. daznis, Hz plotis, % | aSies atzvilgiu, mm
bar mm
1 45 0,585 0,338
2 50 0,868 0,501
3 55 1,083 0,625
4 60 1,324 0,764
5 65 1,614 0,932
50 4
6 70 1,855 1,071
7 75 2,038 1,177
8 80 2,177 1,257
9 85 2,01 1,16
10 90 1,518 0,876
3.5 lentelé. Amplitudés kitimas keiciant impulso plotj, kai sistema veikia prie 6bar slégio.
y Oro Apskaiciuota amplitudes
Eilés Zadinimo ‘ Impulso | Amplitudés dydis x ' ' o
‘ slégis, ] reik§me y aSies atzvilgiu,
Nr. daznis, Hz plotis, % | aSies atzvilgiu, mm
bar mm
1 70 2,091 1,207
2 50 6 80 2,922 1,687
3 90 2,252 1,3

IS lentelése pateikty tyrimo rezultaty, galima nustatyti priklausomybe, kaip Zadinimo amplitude
Kinta, kei¢iant Zadinimo sistemos parametrus. Pirmiausia reikéty apzvelgti sistemos slégio daroma jtaka.
Kadangi nuo slégio tiesiogiai priklauso raumens generuojama jéga, tai atsispindi ir Zadinimo

amplitudéje. Esant mazesniam sistemos slégiui zadinimo amplitudé yra mazesné. Tai galima sieti su
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raumens generuojama jéga ir susitraukimu. Kai slégis mazesnis, per tg patj laika, j raumen] patenka
mazesnis kiekis oro ir jis susitraukia maziau. Nepaisant didesniy amplitudziy gauty, kai sistemos slégis
6bar, priimama, kad sistemos darbinis slégis 4bar. Sprendimas priimtas naudojantis gamintojo

rekomendacijomis.

Impulso plotis, tai signalas, i§ valdiklio perduodamas skirstytuvui, kuris atidaro skirstytuve kanala
paduodantj org j pneumatinj raumenj. Kuo signalo plotis didesnis, tuo ilgiau skirstytuvas yra atidarytas
ir 1 raumen] patenka didesnis kiekis oro. Kaip jau minéta anksc¢iau, kuo didesnis kiekis oro patenka }
raumenyj, tuo didesni yra jo susitraukimai. Pastebima, kad esant sistemos slégiui 2bar didinant impulso
ploti amplitudé maz¢ja, taciau, kai slégis sistemoje yra 4 ar 6bar zadinimo amplitudé didéja. Pasiekus
impulso plotj 80% gaunama didziausia zadinimo amplitudés reikSmé. Toliau didinant jo reikSme
amplitudé maz¢ja, kadangi oras nespéja pilnai pasiSalinti i§ pneumatinio raumens. Taciau didelé
amplitudé negarantuoja, kad krovinio transportavimas bus efektyvus, todél toliau atliekami tyrimai leis

nustatyti kokie Zadinimo parametrai yra tinkamiausi.

3.5Krovinio transportavimo greicio priklausomybé nuo Zadinimo daZnio

GreiCio priklausomybei nuo Zadinimo daZznio nustatyti naudojamas vibracinio konvejerio
prototipas. Kadangi jrengimo prototipas sukurtas siekiant nustatyti prieskoniy dozavimo galimybes,
eksperimentams naudojami dviejy raiSiy prieskoniai (pipirai ir krapai), dazniausiai naudojami Zuvies

pramonéje dozuojant juos j indelius.

6
-
8
5
4
1
3

3.15 pav. Vibracinis konvejeris su valdymo sistema.
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Tyrimui atlikti skirtas stendas, kartu su paciu jrengimu surinktas jmonéje, Kuri iniciavo tyrimo
atlikima. Jranga naudojama tyrimo metu yra pavaizduota (3.15 pav.). Ja sudaro: vibracinis konvejeris
1, pneumatinis raumuo 2, elektromagnetinis skirstytuvas 3, slégio reguliatorius 4, programuojamas

valdiklis 5, jungiklis 6, maitinimo Saltinis 7, valdymo pultas 8.

Eksperimento metodika: prieskoniai pilami j lovj ir sustumiami iki numatytos ribos. ISmatuojamas
atstumas nuo lovio krasto iki prieskoniy kraivelés pradzios ir uzduodamas daznis kuriuo bus Zadinamas
lovys, bei impulso plotis. Laikui nustatyti naudojamas chronometras. Atlikus visus pasiruo$imo darbus,
valdymo pulte paspaudziamas pradéti mygtukas ir latakas pradedamas zadinti. Kartu su zadinimu
paleidziamas ir chronometras. Transportuojamiems prieskoniams pradéjus byréti laikas yra fiksuojamas.
Kad rezultatai biity tikslesni, bandymas kartojamas tris kartus, nekeiciant Zadinimo daznio. Turint visus
duomenis i§vedami laiko vidurkiai ir apskaiCiuojamas transportavimo greitis. Eksperimentas taip

kartojamas dazniy intervale, nuo 5 iki 100Hz zingsniu kas 5Hz.

3.17 pav. Vibracinis konvejeris pakrautas krapais.
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Atlikus tyrimg jis bus pakartojamas, pakei¢iant naudojamy ploksteliniy spyruokliy kiekj. Tokiu
buidu jvertinama jy standumo daroma jtaka, transportavimo efektyvumui. Projektavimo metu numatyta,
kad ploksteliniy spyruokliy kiekj galima keisti nuo 1 iki 5 ploksteliy. Pirminiam variantui, bandymai
atliekami naudojant 3 tekstolitines ploksteles. Atlikus tyrimg bus galima nustatyti ar ploksteliy kiekj

reikéty pamazinti ar padidinti.

Lentelése (3.6, 3.7, 3.8 ir 3.9) kurios pateiktos priede 2 ir grafikuose (3.18 pav. ir 3.19 pav.)

pateikiama krapy ir pipiry transportavimo greicio priklausomybé nuo zadinimo daznio:

—— 3 plokstelinés spyruoklés k=5.767N/mm —8— 2 plokstelinés spyruoklés k=5.144N/mm

O
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3.18 pav. Pipiry transportavimo greicio priklausomybés nuo Zadinimo daZnio grafikas.
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3.19 pav. Krapy transportavimo greicio priklausomybés nuo Zadinimo daZnio grafikas.
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IS gauty grafiky, galima pastebéti, kad grei¢io priklausomybé nuo daznio yra netiesiné, nes
zadinimo amplitudé tyrimo metu yra nekontroliuojama. Norint palaikyti pastoviag amplitude reikia ja
matuoti kiekvieng kartg pakeitus Zadinimo daznj, taciau tam reikia specialios jrangos, kuria gauti néra

paprasta, todé¢l zadinimas su zinoma amplitude atlickamas pagal rezultatus pateiktus 3.4 lenteléje.

Nesunkiai pastebima, kad plokstelinés spyruoklés ir jy standumas turi didelés jtakos vibracinio
konvejerio efektyvumui. Sumazinus ploksteliy kiekj, jy standumas sumaz&jo nezymiai nuo
5.767 iki 5.144 N/mm, taCiau to pilnai uztenka konvejerio efektyvumui pagerinti. Sumazéjus
standumui, zadinamas lovys maziau prieSinasi ir pneumatinis raumuo suteikia loviui didesnius
poslinkius, tai reidkia didesné amplitudé. Zymesnis skirtumas tarp kreiviy matomas pipiry Zadinimo
kreivéje, taip yra todél, nes visi pipiry zirneliai yra panasaus dydzio ir formos. Jy kontaktinis pavirsius
su loviu yra mazesnis, todél jveikti trinties jégas yra paprasciau. Tuo tarpu krapai, galima teigti, kad yra
mikrodalelés. Beveik kiekvienas gridelis yra skirtingos formos ir dydzio. Krapy kontaktinis pavirSius
su loviu yra gerokai didesnis, tam reikalinga didesné¢ generuojama jéga Zadinimo metu. Siuo atveju
krovinys yra transportuojamas Sokingjimo rézimu. Pneumatinio raumens zadinamas lovys méto krovinj
ant savo pavirSiaus, jégos veikimo kryptimi. Tai reiSkia, kad krovinys — prieskoniai, kurie gali biti ir
mikrodaleliy dydzio, yra veikiamas jégos F, kuri yra didesné uz trinties jéga tarp lovio ir daleliy. Kaip
zinoma, §i jéga yra lygi F = ma, 0 pagreitis a = Aw? i§ pagrei¢io formulés matyti, kad didéjant

zadinimo dazniui, pagreitis padid¢ja kelis kartus.

Svarbu paminéti Zadinimo rezimus, kurie yra netinkami. Grafikuose matoma, kad prie tam tikry
dazniy, kreivé smarkiai Sokteli Zemyn. Kai Zzadinimo daZznis pasidaro artimas viso konvejerio
rezonansiniam daZniui, jis i$eina i§ rikiuotés. Krovinys pradeda kauptis lovio viduryje. Sis reiskinys
labiau pastebimas, kai naudojamos trys plokstelinés spyruoklés. Kai zadinamas lovys ir plokstelinés
spyruoklés yra netinkamo standumo, dalis zZadinimo virpesiy persiduoda j pagrinda. Lovio pradzia, kur

jtvirtintas pneumatinis raumuo, ir galas, pradeda virpéti skirtingais dazniais.

Atliekant bandymus taip pat buvo pastebéta, kad prie tam tikry dazniy, tai 40 - 60Hz visas
vibracinis konvejeris pradeda Sokinéti ir judéti. To priezastis gali biiti kojelés, ant kuriy yra jrengimas
pastatytas. Kadangi jos yra ganétinai minkstos, kietumas 40 A, tikétina, kad pasiekus paminéta dazniy

diapazona, jos patenka j savo rezonansine ir pradeda Sokinéti kartu su visu jrengimu.

Nustacius, kad didZiausias transportavimo greitis pasiekiamas zadinant konstrukcija 50Hz dazniu,
atliekamas tyrimas, kokig jtakg transportavimo greiciui daro impulso plotis bei zadinimo amplitudé.

Eksperimentui atlikti panaudojami 3.4 lenteléje pateikti duomenys.
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3.20 pav. Krapu transportavimo greicio priklausomybé nuo impulso plocio.
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3.21 pav. Pipiry transportavimo greicio priklausomybé nuo impulso plocio.

Reikia atkreipti démesj, kad impulso plotis yra valdymo jrankis. Keic¢iant §j dydj amplitudé kinta,
tac¢iau impulso plotis iSreiSkiamas procentais ir jo negalima tiesiogiai sieti su zadinimo parametrais.
Pastebima, kad didéjant impulso plo€iui, transportavimo greitis didéja priklausomybe, artima. Greicio
pikas pasiekiamas prie 80% impulso plocio, kai zadinimo amplitudé yra didziausia. Toliau didinant
impulso ploc¢io reikSme, skirstytuvas atlieka oro padavimo cikla greiCiau, nei oras, esantis
pneumatiniame raumenyje, pasisalina. Raumuo lieka nepilnai atleistas ir dél to mazéja zadinimo

amplitude. Atliekant eksperimentg pastebéta, kad pasiekus impulso plot; 70%, krovinys pradeda judéti
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chaotiskai ant lovio pavirSiaus. Toks rezimas yra nepageidautinas. Palaikant impulso plotj iki 65%,

krovinys transportuojant pasiekia didelius greicius ir gali biiti lengvai suvaldomas.
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3.22 pav. Krapy transportavimo greicio priklausomybé nuo Zadinimo amplitudés.
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3.23 pav. Pipiry transportavimo greicio priklausomybé nuo Zadinimo amplitudés.
Amplitudés kitimas turi didelj poveikj transportavimo greiciams. Kaip matyti i§ grafiky
pavaizduoty (3.22 ir 3.23 pav.) didéjant Zadinimo amplitudei, transportavimo greitis didéja. Atliekant
eksperimentg pastebéta, kad didinant amplitudés reikSme, konvejeris pradeda dirbti reZzimais kurie yra
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nepageidaujami. Pasiekus amplitude 1,7mm ir daugiau, suzadinamas konvejerio rezonansas,
prieskoniai pradeda judéti chaotiskai. Nors transportavimo greitis padidéja, ta¢iau dozavimo metu biity

nejmanoma palaikyti pastovias bérimo dozes.

3.6 Krovinio transportavimo dinaminé analizé

Krovinio transportavimo dinamikai nustatysi naudojama ,,EDEM 3.0* programiné jranga, Kuri
atlieka DEM diskreciyjy elementy metodu paremtus skai¢iavimus. Diskreéiyjy elementy metodas, tai
skaitinis modelis, skirtas atlikti skai¢iavimus, kur naudojami dideli kiekiai mikrodaleliy. DEM
skaiiavimai yra labai artimi molekulinei dinamikai, esminis skirtumas, kad $is metodas daleléms
suteikia daugiau laisvés laipsniy, dalelés yra sudétingesniy formy. Skaifiavimy metu gali biiti
sugeneruojama milijonai daleliy, kurios tarpusavyje saveikauja. DEM metodu atsizvelgiama j daleliy
transliacinio ir rotacinio judesio lygtis. Matematinis modelis apima sgveikas tarp daleliy, daleliy ir

sieneliy, taip pat van der Valso jégas, elektrostatines jégas, bei daleliy ir skys¢iy saveikos jégas.

f L9,
m‘dt Z ZF-’ij+Fi+Fi,

k

dwl Z
li dt

Cia, m; ir I; yra i — tojo nario masé ir inercijos momentas; V; ir w; yra i —tojo nario transliacinis ir
rotacinis daleliy greitis; Fjj ir M;; yra kontaktiné jéga ir sukimo momentas, dalele i veikiant dalelei j ar
sienelei; F/i¢ yra nekontaktiné jéga, veikianti i dalele dalele k; F{ yra daleliy — skys¢iy saveikos jéga ir

F7 gravitaciné jéga [5].

Programoje skai¢iavimams naudojamas supaprastintas vibracinio konvejerio modelis (3.22 pav.),
rezultatams gauti, uztenka latako, kuriuo transportuojamas krovinys. Aprasant krastines salygas galima

tiksliai apibrézti biraus krovinio fizikinius parametrus ir kiekius kuriuos norima transportuoti.

/

3.24 pav. EDEM skaiciavimuose naudojamas modelis.
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Atliekant skai¢iavimus EDEM programiniu paketu, kaip krastinés salygos jvedami gridelio
fizikiniai ir mechaniniai parametrai [31], nustatoma latako medziaga, aprasoma mikrodaleliy
i$sidéstymo ant lovio geometrija, koks kiekis daleliy bus iSberiamas bei per kiek laiko. Eksperimento
metu prieskoniai pirmiau buvo suberiami j latakg ir tik tada pradedamas zadinimas. Simuliacijos metu
taip pat, pirmiau j latakg jberiamos dalelés. Latako kinematinis zadinimas aprasomas, dazniu bei
amplitudés x ir y dedamosiomis. Amplitudés duomenys paimami i§ 3.4 lentelés, kur apraSomas

zadinimas 50Hz dazniu, kai sistemos slégis 4 bar. Programos sugeneruoti pipiry grudeliai ir krapy

mikrodalelés pateikiami 3.23 pav..

3.25 pav. Simuliacijos metu skaifiavimai atliekami su a) pipiry grudeliai; b) krapy
mikrodalelés.
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3.26 pav. Pipiry transportavimo grei¢io priklausomybé nuo zZadinimo amplitudés, palaikant
pastovuy sistemos slégj 4bar.
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3.27 pav. Krapu transportavimo grei¢io priklausomybé nuo Zadinimo amplitudés, palaikant
pastovy sistemos slégj 4bar.

IS gauty rezultaty, atliekant prieskoniy transportavimo simuliacija, matoma, kad pipiry ir krapy
priklausomybiy grafikai yra skirtingi. Skirtumas atsiranda dé¢l skirtingos geometrijos, kontaktinio
pavirSiaus su lataku ir kity mechaniniy, bei fizikiniy savybiy. Krapai kaip mikrodalelés turi didesnj
sukibimo plota, kas lemia, kad krapy trinties koeficientas su latako pavirSiumi yra didesnis. Esant
didesnei trin¢iai transportavimo greitis mazéja. Taciau matoma, kad krapy priklausomybés grafikas
did¢ja tolygiai didéjant zadinimo amplitudei. Pipiry transportavimo greicio priklausomybés rezultatai
yra labai nepastoviis. Tasky Sokinéjimas parodo, kad pipiry Zirneliai dél savo formos, neiSlaiko

pastovumo keiciant Zadinimo réZzimus.

3.7 Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty palyginimas

Rezonansiniai pakabos dazniai, darbe buvo nustatomi tiek teoriSkai — atliekant skaiiavimus

,Matlab®“ programa, tiek eksperimentiskai — atliekant smiiginj testg. Gauti rezultatai palyginami 3.5

lenteléje:
3.5 lentelé. Pakabos rezonansinio daznio reik§mes palyginimas.
Nustatytas teoriskai Nustatytas eksperimentiskai
Pakabos rezonansinis daznis, Hz 60,5 52,6

Eksperimento metu nustatytas pakabos rezonansinis daznis gautas 1,15 karto maZesnis, nei

apskaiciuotas ,,Matlab* programa. Skirtuma tarp rezultaty biity galima paaiskinti, matematinio modelio
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netikslumu, bei pasaliniy veiksniy atliekant matavimus eksperimento metu. Papildomo standumo galéjo

suteikti pneumatinis raumuo, kurio standumas nevertinamas atlickant teorinius skai¢iavimus.

Teoriniai duomenys ® Eksperimentiniai duomenys
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3.28 pav. Pipiruy transportavimo greicio priklausomybés nuo impulso plo€io rezultaty
palyginimas.

Kaip matyti i§ 3.28 pav., tarp teoriniy ir eksperimentiniy duomeny yra apie 39,8% skirtumas.
Skirtumg galima paaiskinti tuo, kad simuliacijoje apraSomos transportuojamos dalelés néra identiskos
prieskoniams naudotiems eksperimento metu, jy fizikinés ir mechaninés savybés yra panasios, bet
nevienodos. Esminis faktorius turintis jtakos rezultaty skirtumui yra trinties koeficientas, kurj reikia

uzduoti simuliacijos metu.
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3.29 pav. Krapuy transportavimo greicio priklausomybés nuo impulso plo¢io rezultaty
palyginimas.

Palyginus abiejy kreiviy duomenis nustatyta, kad simuliacijos metu gauti duomenys yra 31,4%
didesni negu duomenys, gauti eksperimento metu. Rezultatai yra panaSesni negu pipiry transportavimo,
tai reiSkia, kad simuliacijos metu krapy mikrodalelés buvo apraSytos tiksliau. Trinties koeficiento

reikSme priimta p = 0,6.

Rezultaty skirtumg galéjo isSaukti, konvejerio detaliy, savyjy virpesiy daroma jtaka. Atliekant
eksperimenta, kai zadinamas latakas, dalis virpesiy persiduoda j pagrinda, kuris pradeda virpéti kartu su
visa konvejerio konstrukcija. Simuliacijos metu zadinamas yra tik latakas ir kita konvejerio konstrukcija

néra vertinama.
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ISVADOS

1. Atliekant literatiiros apzvalgg, iSnagrinétos vibraciniy konvejeriy konstrukcijy ypatybés,
susipazinta su galimais transportavimo reZimais, apzvelgti virpesiy generavimo jtaisai.
Nusprgsta, projektuojant vibracinj konvejerj, panaudoti pneumatinj raumenj, kadangi jo kaina ir
techninés galimybés tenkina keliamas salygas.

2. Projektavimo metu buvo nuspresta, projektuoti pilnai iSardoma konstrukcijg, taip bus galima
keisti pakabos standumg ir kitus elementus, siekiant iskelty tiksly. Svarbiausi komponentai yra
pneumatinis raumuo ir plokstelinés spyruoklés. Nuspresta, kad plokstelinés spyruoklés bus
gaminamos i§ Imm storio tekstolito plokstelés, kadangi konstrukcija iSardoma tokiy ploksteliy
galima pritaisyti po penkias abiejuose tvirtinimo vietose. Ploksteliy standumo koeficientas
nustatomas atliekant tyrima apkrovimu. Standumo koeficientas, kai naudojamos trys plokstelés
ks = 5.767N /mm, kai dvi k, = 5.144N /mm.

3. Apskai¢iavus amplitudés daznines charakteristikas ,,Matlab“ programa gautas pakabos
rezonansinis daznis 60,5Hz. Nustatyti lovio savieji dazniai ir formos naudojant ,,Solidworks*
programing jrangg: pirmoji moda — 749,82Hz, antroji moda — 906,29Hz, trecioji moda —
934,2Hz, ketvirtoji moda — 1305,8Hz, penktoji moda — 1600,1Hz, kadangi Zadinamas vyks tik
iki 100Hz, lovys nepasieks savyjy dazniy. Atliekant smiiginj bandyma nustatyta, kad konvejerio
pakabos rezonansinis daznis yra 52,6 Hz. Pagal gautg kreive i$skaiciuotas slopinimo koeficientas
b = 0,514N/(m/s). Patikrinus ar zadinant konstrukcijg su pneumatiniu raumeniu, pakabos
rezonansinis daznis nepakis, nustatyta, kad Zadinimo metu, rezonansinis daznis yra 50Hz.
Palyginus, pakabos rezonansiniy daZniy, rezultatus, pastebéta, kad teoriSkai apskaiciuota
reikSmé yra 13,1% didesné, nei eksperimentiné. Rezultaty skirtumas grindziamas
skai¢iuojamosios programos netikslumai, kadangi nejvertinamas pneumatinio raumens
standumas.

4. Atliekant lovio Zadinimo eksperimentg nustatyta, kaip kinta amplitudé keiciant Zadinimo daznj.
Nustatyta, kad didZiausig jtaka zadinimo amplitudei, turi sistemos slégis. IStirtos, sistemos
zadinimo, valdymo galimybés, kei¢iant nustatymus. Didinant impulso plotj amplitudé didéja iki
kol impulso plotis pasiekia 80%, tada amplitudés reik§mé krinta. Zadinant lataka didelémis
amplitudémis, konvejeris pereina ] rezonansg, kas yra netinkamas reZimas. Nustatinéjant
krovinio transportavimo greic¢io priklausomybe nuo zadinimo daznio, gauti rezultatai rodo, kad
zadinant konstrukcija, daZniais artimais rezonansiniams, krovinio transportavimas biina
efektyviausias: pipirai 50Hz - 0,202m/s; krapai 50Hz - 0,191m/s. IS rezultaty, gauty tiriant
zadinimo amplitudés daromg jtaka transportavimo greiciui, nustatyta, kad didéjant amplitudei

greitis didéja. Taciau, pasiekus amplitudés reik§mes didesnes nei 1,855 x kryptimi ir 1,071 y,
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konvejeris rezonuoja ir transportavimas vyksta nesklandziai. Atlikus skai¢iavimus EDEM
programa gauti rezultatai rodo, kad transportuojamy daleliy skirtumas turi didelés jtakos
transportavimo pastovumui. Krapai kaip mikrodalelés transportavimo metu i§vysto mazesnius
greicius, bet tolygesnj jud€jima, o pipirai atvirksciai.

Transportavimo grei¢io priklausomybés nuo zadinimo amplitudés rezultatai, gauti
eksperimentiskai ir teoriskai, skiriasi 39,8% pipiry ir 31,4% krapy. Skirtumas tarp rezultaty
atsiranda dél, modelyje panaudoty, apibendrinty, prieskoniy daleliy, fizikiniy ir mechaniniy

savybiy, galimy skirtumy nuo realiy.
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1 Priedas. Matlab programos kodas.

% Vibrokonvejerio tamprus modelis

k11=1.0288e5; % tampriu rysiu standumas (N/m)
k22=0.18e5;

k33=8.6e5;

k44=0.0708e5;

k42=0.018e5;

k43=0.2924e5;

k24=0.018e5;

k34=0.2924e5;

%

mll1=0.756; % koncentruota mase konstrukcijos mazge (kg)
m22=3.927;
m33=3.927;
m44=0.0265;
m42=-0.061;
m43=-1.53e-3;
m34=-1.53e-3;
m24=-0.061;
ml3=0.383;
m31=0.383;
ml2=-0.655;
m21=-0.655;
ml4=0.052;
m41=0.052;

%

bl11=1.028; % klampos koeficientas (N/(m/s))
b22=2.25;

b24=0.0225;

b42=0.0225;

p33=10.75;

b34=0.366;

b43=0.366;

p44=0.0885;

o

°

F1=-94; % mazgines jegos modulis (N)
N=4; % konstrukcijos laisves laipsniu skaicius
% Pagal duotaji konstrukcijos brezini sudaromos jos matricos:

% Standumo matrica:
K=[ k11, O, 0, 0;
0, k22, 0, k24;
0, 0, k33, k34;
0, k42, k43, k44];

oe

oe

Masiu matrica:
M=[mll, ml2, ml3, ml4;
m2l, m22, 0, m24;
m31, 0, m33, m34;
m4l, m42, m43, mdd];

oe

oe

Slopinimo matrica:
C=[

bll, 0, 0, 0;
0, b22, 0, b24;
0, 0, b33, b34;
0, b42, b43, b4d];



% Pagal duotaji konstrukcijos brezini sudaromi konstrukcijos
% zadinimo jegu amplitudziu vektoriai:

FC=[F1, 0, 0, 0]; % zadinimo jegu kosinusiniu amplitudziu vektorius
% FS=[0,0,0,0]; % zadinimo jegu sinusiniu amplitudziu vektorius

% Uzduodama skaiciuojamuju ADCH ir FDCH zadinimo dazniu sritis,

% t.y., maziausia ir didziausia dazniu reiksmes wmin, wmax:
wmin=0; % (rad/s)
wmax=1000; % (rad/s)

% Nurodomas zadinimo dazniu skaicius NW:

% Nesimetrine standumo matrica yra viena is dazniausiai pasitaikanciu
% klaidu, todel verta patikrinti standumo matricos simetriskuma:

for i=1:N % Ciklas per eilutea
if K(i,1)<=0
str=sprintf ('K matricos diagonales narys K(%g,%g) neigiamas arba =0',1i,1);
disp(str)
end
for j=i:N $ciklas per stulpelius
if K(llj)NzK(jll)
str=sprintf ('K matrica nesimetrine, nelygus nariai: K(%g,%g) ir
K(%9,%9)"',1,3,3,1) 7
disp(str)
end
end
end

% konstrukcijos priverstiniu virpesiu ADCH ir FDCH skaiciavimas

o\

clc % Clear Command Window
clear all % Removes all variables, functions, and MEX-files from memory,

leaving the workspace empty.

close all Deletes all figures whose handles are not hidden.

format short e 5-digit floating point numeric format

format compact % Suppresses excess line feeds to show more output in a single
screen. Contrast with loose

i
% format loose % Adds linefeeds to make output more readable. Contrast with
compact.

o

o\

Il (|
I — — —_— —

2l I v R B BNl M
w0 Il
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Q

% Ivedami iseities duomenys:
modelis

o . . .
% Tamprus modelis is 3 masiu

Laisves laipsniu skaicius:'

'Standumo matrica:'
K

'Masiu matrica:'

M
'Klampumo
C
'Zadinimo
FC'
'Zadinimo
FS'
'Zadinimo
wmin

wmax
'Zadinimo
NW
%Zadinimo dazniu zingsnis ir reiksmes:
dw= (wmax-wmin) / (NW-1) ;

w=wmin:dw:wmax;

matrica:'
amplitudes FC:'
amplitudes FS:'

daznio diapazono apatine ir virsutine ribos:'

daznio reiksmiu skaicius:'

o°

o\

Sprendziama lygciu sistema {U}[A]={B}, ieskomos konstrukcijos tasku amplitudes
ir fazes:
for i=1:NW %
n2=N+1;

% matrica A:
A(1:2*N,1:2*N)

Pradedamas ciklas per zadinimo daznius

o\

=0*ones (2*N) ; Suformuojama lygciu sistemos koeficientu

matrica:
A(1:N,1:N)=K-(w(i)" ) *M; %
(1 N,n2: Z*N) —w (i) * 5 I [K]-w 2*[M] Wx[C] I
A(n2:2*N,1:N)=-w(i)* c s A= I I
(n2 2*N,n2:2*N)=K-(w (i) "2)* % I -w*[C] [K}-wr2*[M] I

Q

% desines puses vektorius B

o°

B(1:N)=FC; Suformuojamas laisvuju nariu vektorius:

B(n2:2*N)=0; % I {Fc} I

% B=1 I

% I {Fs} I
U=A\B'; % 1ssprendziama lygciu sistema {U}[A]={B}
UC=U(1:N); % vektoriuje U gautos atsako amplitudes

oe

US=U (n2:2*N) ; uzrasomos 1 sinusiniu

amplitudziu vektorius

oe

for j=1:N 3
AMPL (j,1)=sqrt (UC(J) *24US (J)"2); %
PHASE (j,1i)=atan2 (US(j),UC(3)): S

end %

0]

nd % ciklo per zadinimo daznius pabaiga

3
% I masyva SPL uzrasomi kreiviu spalvas

ir kosinusiniu
UC ir US

I matricu AMPL ir PHASE

j-aji stulpeli uzrasomos
visu konstrukcijos tasku
amplitudes ir fazes

(galima uzrasyti ir
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SPL=['k'; % juoda p
r'; % raudona w
'g'; % zalia u

'b']; % melina fi
% 'm'; % fioletine
% 'c'; % zidra
% 'v'; % geltona
% 'w'l; % balta
% ADCH:
figure (1) ;
zoom on
hold on
for j=1:N
plot (w,AMPL(3,1:1),SPL(]j))
zoom
end
grid
hold off

title ('Amplitudes daznine charakteristika');
ylabel ("amplitudes (m) spalvu eile: k r g b '");

xlabel ('kampinis zadinimo daznis (rad/s)');
% FDCH
figure (2);
hold on
for j=1:N
plot (w,PHASE (j,1:1),SPL(]));
zoom
end
grid
hold off
title ('Fazes daznine charakteristika ');
ylabel ('fazes (rad) spalvu eile: k r g b ");
xlabel ('kampinis zadinimo daznis (rad/s)');

% linijos braizymo budo) valdantieji simboliai:
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2 Priedas. 3.6 lentelé, 3.7 lentelé, 3.8 lentelé ir 3.9 lentelé

3.6 lentelé. Pipiry, transportavimo grei¢io priklausomybés nuo zadinimo daznio, eksperimento rezultatai, kai
naudojamos 3 plokstelinés spyruoklés.

Zad:;r:\lir?o Transportavimo laikas, s Vidutiné laiko reikSmé | Apskaiciuota transportavimo
Hy ! t t ts tyid, S greiCio reiksmé, m/s
5 25,2 20,3 25,03 23,51 0,007656
10 8,53 8,07 8,28 8,293333 0,021704
15 3,09 3,42 3,74 3,416667 0,052683
20 5,85 6,17 6,63 6,216667 0,028954
25 2,18 2,64 2,82 2,546667 0,070681
30 1,85 1,97 1,91 1,91 0,094241
35 3,35 3,29 3,61 3,416667 0,052683
40 1,46 1,65 1,58 1,563333 0,115139
45 1,59 1,58 1,52 1,563333 0,115139
50 1,13 0,93 0,8 0,953333 0,188811
55 0,93 1,01 0,88 0,94 0,191489
60 0,93 0,94 0,87 0,913333 0,19708
65 1,07 1,2 1,13 1,133333 0,158824
70 1,59 1,72 1,39 1,566667 0,114894
75 2,44 2,63 2,83 2,633333 0,068354
80 5,06 4,86 4,94 4,953333 0,036339
85 9,89 9,97 10,03 9,963333 0,018066

3.7 lentelé. Pipiry, transportavimo greicio priklausomybés nuo Zadinimo daznio, eksperimento rezultatai, kai
naudojamos 2 plokstelinés spyruoklés.

ZZ‘:';::O Transportavimo laikas, s Vidutiné laiko reikimé | Apskai¢iuota transportavimo
Hy ! t y £ tyid, S greiio reiksmé, m/s
5 30,48 27,96 29,46 29,3 0,006143
10 8,79 10,09 8,71 9,196667 0,019572
15 5,78 5,58 5,58 5,646667 0,031877
20 3,48 3,23 3,22 3,31 0,054381
25 1,52 1,4 1,58 1,5 0,12
30 1,97 2,31 2,11 2,13 0,084507
35 1,39 1,59 1,45 1,476667 0,121896
40 0,99 0,93 0,96 0,96 0,1875
45 0,87 0,86 1 0,91 0,197802
50 0,87 1 0,81 0,893333 0,201493
55 0,81 0,87 2,84 1,506667 0,119469
60 1,39 1,26 1,13 1,26 0,142857
65 1,78 1,98 2,11 1,956667 0,091993
70 3,3 3,35 3,4 3,35 0,053731
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3.7 lentelés tesinys.

75 5,39 5,9 5,77 5,686667 0,031653
80 10,36 10,22 9,64 10,07333 0,017869
85 23,07 23,62 23,4 23,36333 0,007704

3.8 lentelé. Krapy, transportavimo greicio priklausomybés nuo zadinimo daznio, eksperimento rezultatai, kai

naudojamos 3 plokstelinés spyruoklés.

ZZ?;::O Transportavimo laikas, s Vidutiné laiko reikSmé | Apskaiciuota transportavimo
Hy ’ t1 t, ts tyid, S greicio reikSme, m/s
5 37,69 34,53 34,81 35,67667 0,005326
10 12,45 13,61 14,27 13,44333 0,014133
15 7,08 6,81 6,82 6,903333 0,027523
20 5,63 5,7 5,57 5,633333 0,033728
25 4,27 3,94 4,13 4,113333 0,046191
30 3,35 3,49 3,55 3,463333 0,05486
35 4,2 4,2 4,13 4,176667 0,045491
40 2,9 2,83 2,89 2,873333 0,066125
45 2,31 2,17 2,31 2,263333 0,083947
50 1,32 1,4 1,32 1,346667 0,141089
55 1,21 1,2 1,19 1,2 0,158333
60 0,99 1 1 0,996667 0,190635
65 1,52 1,66 1,59 1,59 0,119497
70 2,25 2,44 2,31 2,333333 0,081429
75 3,89 3,82 3,88 3,863333 0,04918
80 6,82 6,7 6,83 6,783333 0,02801
85 15,85 14,89 15,59 15,44333 0,012303

3.9 lentelé. Krapy, transportavimo greicio priklausomybés nuo zadinimo daznio, eksperimento rezultatai, kai

naudojamos 2 plokstelinés spyruoklés.

Zzglir:ir:o Transportavimo laikas, s Vidutiné laiko reikSmé | Apskaiciuota transportavimo
Hy ’ ty t, t3 tyid, S greitio reiksmeé, m/s
5 30,37 31,43 29,02 30,27333 0,006276
10 10,61 1,09 9,77 7,156667 0,026549
15 7,22 7,29 7,35 7,286667 0,026075
20 3,75 3,76 3,55 3,686667 0,051537
25 1,91 1,65 1,85 1,803333 0,10536
30 4,47 4,58 4,6 4,55 0,041758
35 2,95 3,04 2,9 2,963333 0,064117
40 1,45 1,84 1,92 1,736667 0,109405
45 1,13 1,19 1 1,106667 0,171687
50 0,86 0,94 1,19 0,996667 0,190635
55 1,2 1,13 1,19 1,173333 0,161932
60 1,92 1,86 1,91 1,896667 0,100176
65 2,96 2,9 2,89 2,916667 0,065143
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3.9 lentelés tesinys.

70 4,92 5,18 5,05 5,05 0,037624
75 8,66 8,59 8,32 8,523333 0,022292
80 15,98 15,98 15,98 15,98 0,01189
85 44,39 44,39 44,39 44,39 0,00428
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3 Priedas. Vibracinio konvejerio surinkimo brézinys ir detaliy sarasas.
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