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SANTRAUKA

Siame darbe buvo sukurtas matematinis modelis leidZia nustatyti disbalansa
jvertinant sistemos standumo koeficientag. Remiantis matematiniu modeliu
Matlab/ Simulink aplinkoje buvo suprojektuotas. dinaminis balansavimo modelis,
kuris leidZia parinkti kiino balansavimo parametrus. Atliktas realios sistemos
tyrimas, kurios metu buvo surasta matuojamo signalo priklausomybé nuo
disbalanso maseés. Atliktas aktyvios triukSmy slopinimo sistemos modeliavimas.
Darbe atlikta mokslinés literattiros analize, iStirti ir pritaikyti valdymo elementy

sintezés metodai, modeliavimo metodai.

Raktiniai ZodZziai: Dinaminis, balansavimas, modelis, tyrimas
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SUMMARY

In this work was created the mathematical model which allows to determine imbalance
evaluating rigidity coefficient of the system. With reference to a matchematical model Matlab/
Simulink was designed dynamic balancing model which allows to choose balancing settings of
the body. While the real system study was accomplishing, dependence of the measured signal
from the imbalance weight was founded. In this work was presented active noise suppression
system modeling. In this work was conducted analysis of the scientific literature, tested and

adopted synthesis of the control elements and modeling methods.

Keywords: Dynamic, balancing, model, research
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IVADAS

Visi atramose besisukantys kiinai yra vadinami rotoriais. Netolygus rotoriaus mases
pasiskirstymas sukelia visos jrangos vibracija, didelj triuk§ma, didesnj energijos suvartojima,
greitéja guoliy nusidévéjimas, kuris sumazina jrangos tarnavimo laika, net gali sukelti dideliy
avarijy. Todél norint iSvengti rotoriy disbalanso biitina juos subalansuoti, tai atliekama
balansavimo staklémis.

Tyrimo objektas — Dinaminés balansavimo staklés

Tyrimo tikslas: ISanalizuoti balansavimo stakliy valdymg ir pritaikymg nestandartiniy
objekty balansavimui.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti sukurtas balansavimo sistemas, jy valdymo biidus bei metodus.

2. ISsiaiSkinti kokiomis priemonémis uztikrinamas balansavimo tikslumas.

3. Sukurti matematinj modelj balansavimo parametry parinkimui.

4. Istirti realios sistemos matuojamy signaly priklausomybe nuo disbalanso masés.

5. IStirti galimybes sumazinti triukSmus pritaikant aktyvig triukSmy Salinimo sistema.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analiz¢, eksperimentai.



1. BALANSAVIMO METODAI IR PRIEMONES

Balansavimas yra technologinis procesas, kurio metu pagrindiné rotoriaus inercijos asis
yra sutapatinama su jo sukimosi asimi. Tai rotoriaus masés pasiskirstymo jvertinimas ir, jei
reikia, jos koregavimas. Koreguojama paSalinant dalj masés i§ sunkesniy viety arba pridedant
papildomas korekcijos mases, taip pat, pakeiciant sukimosi aSies padétj. Yra iSskiriami tokie
balansavimo metodai[2]:

e pagal paskirti — standZiy ir liauny rotoriy (detaliy, junginiy) bei rotoriy, sumontuoty
agregatuose;

e pagal rotoriaus sukimasi ir jo daZnj — balansavimas nesukant ir sukant rotoriy
(Zemais ir aukstais dazniais);

e pagal masiy koregavimo plokStumy skaiCiy — balansavimas vienoje, dviejose ir
daugelyje koregavimo plokStumy;

e pagal masés koregavimg — pridedant, nuimant ir perslenkant koreguojamg masg;

e pagal Salinamg nesubalansuotumg — statinis, momentinis ir dinaminis.
Balansavimo priemonés:

¢ technologiniai jrenginiai — balansavimo staklés, metalo apdirbimo staklés.

e technologiné jranga — balansavimo stakliy jtaisai: rotoriai balansavimo staklése

pastatyti — technologiniai guoliai, pavaros, velenai, jungtys, jutikliai.
1.1 Statinis balansavimas

StatiSkai balansuojami tik diskiniai kunai. Statinis balansavimas daZnai yra atliekamas
kaip tarpiné technologinio proceso operacija[2]. Paprasciausiuose statinio balansavimo jtaisuose
balansuojamasis kiinas uzdedamas ant prizminiy atramy. Kiinui uzémus stabiliag pusiausvyros
padétj, jo masés centras atsiduria Zemiausioje padétyje, o per ji nubrézus vertikalg ties¢, gausime
disbalanso vektoriaus veikimo kryptj. Korekciné masé tvirtinama auksc¢iausiame kiino taske, jos

dydis parenkamas bandymais[1].



1 pav. Statinio balansavimo pavyzdys

Statinio balansavimo, panaudojant sunkio jéga, tiksluma salygoja: atraminiy pavirSiy
formos nuokrypiai, trintis tarp atraminiy pavirsiy, jtvaro (jei jis naudojamas balansuojant detal¢)
pavirS$iy nuokrypiai ir tarpelis tarp jtvaro ir balansuojamos detalés. Statinis balansavimas gali
buti atliekamas prizminiu, diskiniu arba ritininiu balansavimo stendu, balansavimo
svarstyklémis. Statinis balansavimas dinaminiame rezime atliekamas sukant detal¢ priverstinai,
taciau maseé yra koreguojama tik vienoje plokStumoje[1]. Toks balansavimas, lyginant su statiniu
balansavimu detalés nesukant, yra ne tik tikslesnis, bet ir naSesnis. Dar vienas statinio
balansavimo trikumas - nedidelis tikslumas, nes palyginti maZi statiniai disbalansy momentai
gali prilygti trinties momentams atramose. IScentrinés jégos visada didesnés uz disbalansiniy

masiy svoriy jégas, todél pirmenybe reikia teikti dinaminiams balansavimo metodams.
1.2 Momentinis balansavimas

Momentinio disbalanso atveju sukamojo elemento inercijos aSis kerta sukimosi a$j
(tarpusavyije jos néra lygiagrecios) svorio centro taske. Tokio tipo disbalansas atsiranda, kai du
disbalanso Saltiniai yra prieSinguose simetrinio rotoriaus galuose ir kampas tarp jy sudaro 180
laipsniy. Siuo atveju nesisukantis rotorius nerodys jokiy disbalanso poZzymiy. Jo statiskai
atpazinti nejmanoma, nes viena priesSais kitg iSdéstytos disbalansinés masés neturi jokios jtakos
rotoriaus pusiausvyrai. Taciau viskas pasikeicia jj jsukus — rotoriaus galuose atsiranda iScentrinés
jégos, kuriy fazés yra prieSingos, ir kurios rotoriy stengiasi apversti per centrinj taska, taip

sukeliant rotoriaus tamprios pakabos virpesius. Sio tipo disbalansas negali bati 3alinamas
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pridedant ar paSalinant tinkamos masés elementus vienoje korekcijos plokStumoje — reikalinga

subalansuoti rotoriy dviejuose plokStumose.

2 pav. Momentinio balansavimo pavyzdys

1.3 Dinaminis balansavimas

Atliekant  dinaminj balansavima yra paSalinamas statinis ir momentinis
nesubalansuotumas. StandZiam rotoriui pakanka iSmatuoti apkrovas atramose arba jy vibracijas
ir pagal jas nustatyti statinj ir momentinj nesubalansuotumus. Sie abu nesubalansuotumai gali
buti iSreikSti disbalansy vektoriais vienoje arba dvejose laisvai pasirinktose plokStumose,
statmenose rotoriaus aSiai. Masiy koregavimg, taip pat, pakanka atlikti vienoje arba dvejose
plokStumose. Balansuojant liaung rotoriy, jis sukamas dazniu, prie kurio jis deformuojasi [1].
Nustatomos apkrovos deformacijos ir pagal jas atlieckamas masiy koregavimas daugelyje

plokStumy.

centring
inercijos

asis
verrod E=
Liliey
T

sukimosi
asis

3 pav. Dinaminio balansavimo pavyzdys
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2. BALANSAVIMO STAKLES. JU VEIKIMAS

Pries daugiau kaip 60 mety atsiradusios balanasavimo masinos dirbo rezonansiniais
dazniais, nes techniSkai buvo jmanoma iSmatuoti tik dideliy amplitudziy virpesius[1]. Dabar
balansavimo maSinos dirba ikikritiniais arba virSkritiniaias daZniais, nes jautriomis

Siuolaikinémis matavimo priemonémis galima iSmatuoti net labai silpnus virpesius.
2.1 Jéga matuojancios balansavimo masinos.

Ikikrintiniais dazniais dirbancioje balansavimo masinoje balansuojamo rotoriaus
kampinis greitis € turi biiti gerokai maZesnis uZ masinos, kaip dinaminés sistemos, savaji daznj
wo= \c/m , t.y. 0< Q<0,3 g, Todél tokios masinos spyruoklés ir visi atramy elementai turi biti
labai standds.

Sukamo nesubalansuoto kiino sukelty virpesiy amplitudé yra maza (4 pav). Norédami

jsitikinti , kad Q< o,

~ 1
X=-— uer, (1)
C
Cia #-nesubalansuoto kiino sukelty virpesiy amplitudé; c- atramy reakcijos jéga; ury’-

del disbalanso atsiradusi iScentriné jéga.

M

X
ur/’m“(}2> © |®
| |
3| |
o |
| | I
2101 l |
I : |
| | |
1 : :
ST 9=1 |
! | .
0 1 2 3 n1=Q/v,

4 pav. Virpesiy amplitudiné charakteristika
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Dazniausiai balansavimo masinos dirba ikikritiniais (2) arba virSkritiniais (3) daZniais,
nes jautriomis SiuolaikiSkomis matavimo priemonémis galima iSmatuoti labai silpnus
virpesius.[3]

Jéga matuojanCios masinos matuojamasis parametras yra ne poslinkiy amplitudé, o

atramy reakcijos jéga c x, kuri yra tiesiog proporcinga d¢l disbalanso atsiradusiai iScentrinei jégai

I/H‘.QZ.

| F=ur®’

T

LSS S S

5 pav. Balansavimo masinos dinaminis modelis

Matavimo keitiklis , pjezoelektrinis slégio daviklis arba tenzodinamometras- statomas
tarp atramy ir stovo. Matavimo signalo amplitudé proporcinga ieSkomajai disbalanso reikSmei.
Matuojamasis parametras priklauso ne nuo balansuojamo kiino masés, o tik nuo kampinio
greicio Qr. Jéga matuojanciy balansavimo masiny privalumai:

e standus rotoriaus jtvirtinimas balansavimo masinoje paprastai atitinka realias jo
darbo salygas;
e jvairiy masiy ir formy rotoriai gali biti balansuojami nekalibruojant masinos;

e energijos ir laiko sgnaudos yra nedidelés, nes nereikia pereiti rezonanso srities.
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2.2 Poslinkj matuojancios balansavimo masinos

VirSkritiniais dazniais dirbancios balansavimo maSinos suklio kampinis greitis turi
gerokai virSyti savaji daznj (3,3 o< Q2<o). Tokiu atveju, rotorius atramy atzvilgiu, turi biti
jtvirtintas ant minkSty spyruokliy, kad biity lengviau iSmatuoti vibracijg. Balansuojamo rotoriaus
dinaminiy poslinkiy amplitudé¢ apskaiciuojama pagal formule:
~ ur
X=—, 2)

m

Vibroposlinkis, matuojamas prie atramos pritvirtintu elektrodinaminiu ar kitokiu virpesiy
keitikliu, yra tiesiog proporcingas ieSkomajam disbalansui. Jis nepriklauso nuo rotoriaus
kampinio grei¢io, bet yra atvirksciai, proporcingas jo masei. Todél atskaitymo jrenginj biitina

kalibruoti, panaudojant sukalibruotg rotoriy.
2.3 Automatizuotos balansavimo staklés

Visiskai automatizuotos balansavimo staklés yra jtaisas, kuris gali matuoti dinaminj
balansg sukantis rotoriui, gauti verte ir disbalanso vieta, pasalinti disbalansg ir pasiekti dinamiSka
pusiausvyrg. Auksto tikslumo automatinés balansavimo masinos jgyvendinimas priklauso nuo
didelio tikslumo matavimo ir precizinés balansavimo korekcijos technologijos. Frezavimo ir
grezimo korekcijos labiausiai paplite praktikoje[2].

Sistemos susideda iS trijy pagrindiniy daliy :

e Masinos- mechaniniai kuinai, kintamos srovés varikliai, frezas.

e Kontrolés sistemos- zZingsniniai varikliai, kontrolés kortelés ir duomeny apdorojimo
kompiuteris (PLC). Jo pagrindinés funkcijos yra: signaly priémimas ( dydZio ir
fazés vertés), sukimosi greicio reguliavimas, kontrolé ir sgsaja su kompiuteriu.

e Valdymo programinés jrangos- atsakingos uz koordinavima, valdyma ir prieZitirg
per visg sistemos veikimo laikotarpj. Pagrindinés funkcijos apima daliy
kalibravimg, klaidy analize¢ ir kompensavimg, balansavimo parametry tikslig

analize, gedimy diagnostika, kontrolés koordinavima ir vartotojo sasaja.

14



Valdymo programiné jranga virsutiniame kompiuteryje

ﬁ Kontroliné sistema
- - Y
/ingsninio
variklio matavimo Matavimo kortelé PL.C
kortelé
. £ N
u 1r 3
i | = | S ™
i .. . TJutiklis Asinchroninis
Zingsninis variklis variklis
Stumdomasis =>| Freza
lb stalas

.°|Sukamasis stalas H Ruosinys |c [ranga

.

Mechanizmas P

6 pav. Sistemos sudedamosios dalys

7 pav. Automatizuotos balansavimo stakles[14]



2.4 Balansavimo masinos valdymas

Automatinés balansavimo stakliy kontroliuojancios sistemos programiné jranga yra
valdiklyje uZprogramuotas algoritmas pagal, kurj vykdomas balansavimas. Prie§ pradedant veikti
sistemai visi vykdikliai turi buti pradinéje padétyje. Po inicializacijos, AC servo variklio velenas
pradeda suktis ir yra greiio kontrolés rezime. Tai leis rotoriy paleisti i sukimosi greitj,
pjezoelektrinis jutiklis siys i$¢jimo signalus, signalai bus priimami ; duomeny rinkimo kortel¢ ir
perduoti operatoriui. Pagal iSmatuotg disbalansg operatorius kontroliuos programing jranga, bus
iSSifruotas ir gautas disbalansas bei maitinimo kiekis frezai, kuris reikalingas korekcijoms. Jei
rotoriaus disbalansas yra beribis, rotorius bus veikiamas maZzu greiciu, kai jis pasieks matavimo

nulj ir variklio padétis parodys taisyting vieta, viskas vyks kontrolés rezimu[5].
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3. BALANSAVIMO TIKSLUMAS

Disbalansai sukelia besisukanciy rotoriy virpesius ir kintamas atramines reakcijas, kuriy
kitimo daZnis sutampa su rotoriy kitimo dazniu. Jy didumas, remiantis stiprumu, yra ribojamas.
Ribojimas apibréZiamas leistinojo disbalanso sgvoka U;, kuri lygi leistinajai disbalansy
atstojamajai U=Ug;. Si reikimé svarbesné uz disbalansy momentg, nes du, ta padia kryptimi
veikiantys, disbalansai yra pavojingesni, negu veikiantys prie§ingomis kryptimis. Siuolaikinéje
technikoje leistinas jvairios paskirties rotoriy disbalansy reikSmes nustato standartai[6]. Jie

reglamentuoja santikinj disbalansa.

€=, 3)
m

¢ia U- absoliutin¢ disbalanso reikSme; m- balansuojamo rotoriaus masé

Santykiné disbalanso reik§mé yra atvirkSc¢iai proporcinga kampiniui greiciui.
e,Q = const
] , @)

Si sandauga yra balansavimo tikslumo matas. Yra i$skirta 13 tikslumo klasiy[priedas 1].

Parinkus i§ standarto e; reikSme U, apskai¢iuojamas pagal formulg:
U j=¢m. (5)
3.1 Rotoriai su viena korekcine plokstuma

Leistinasis disbalansas korekcinéje plokStumoje yra lygus standarto rekomenduotai
reikSmei. Taciau balansuoti rotoriy vienoje plokStumoje galima tik po patikrinimo. Didelés
balansuojamy rotoriy partijos bandymais gauta maksimali disbalanso momento V reikSme
dalijama 1§ atstumo tarp atramy /, ir jeigu tenkina salyga Upr; > < 1/2*U; ,( Ur; 12~ disbalansai

atramy plokStumose), tai balansavimas vienoje korekcinéje plokStumoje yra priimtinas[1].

3.2 Aktyvieji pjezoelektriniai elementai

Jie gali biiti jmontuojami ] stakliy arba masinos bazines konstrukcijas, kurios uZztikrina
geometrinius tikslumo parametrus, tai yra koordinatiniy judesiy kreipiamasias, sukliy guoliy
atramas, taip pat, | galuting kinematin¢ grandj- matavimo galvutés konstrukcija.

Pjezokeraminiai jdéklai jmontuoti ] V pavidalo atramas (8 pav). Idéklai prijungti prie

aukSto daznio jtampos signaly generatoriaus. [renginys pritaikytas suklio geometriniams
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tikslumo parametrams matuoti- kakliuky cilindriSkumui ir apskritumui. Suklio sukimas
gaunamas transformuojant aukstojo daZnio rezonansinius virpesius, generuojamus itampomis U;
(t) ir U, (t) | nepertraukiamajj sukimasi. Salia suklio su atramomis tikslios kreipiamosios
keitikliams tvirtinti. Kei¢iant maitinimo daznj arba srove ( 0,5-1 A), suklio sukimasis gali biiti

regulivojamas nuo 0,5 aps/min iki 10 aps/min. Matuojamy sukliy masé nuo 5 kg. iki 10 kg.[7]

e U, (1)

Et @ E(t)
—I= * Uy(t)

8 pav. Pjezoelektrinio jutiklio modelis

3.3 Disbalanso reikSmés ir kampinés padéties suradimas

Mechaninio elektroninio jégos ar poslinkio matavimo keitiklio i$¢jimo jtampa Em*
balansavimo metu yra kintama. Jos kampinis daznis lygus rotoriaus sukimo kampiniam
greiciui Q. D¢l pavaros darbo keitiklio i$¢jimo jtampa néra harmoninis signalas, jis yra
susimaiSes su aukStyjy dazniy triukSmu. Triuk§Smas pasalinamas selektyviuoju filtravimu (9
pav). ISskirtas signalas pavaizduotas kompleksinéje plokStumoje (10 pav). Disbalanso
reikSmé matuojama netiesiogiai kaip atramy reakcijos jégos ar dinaminio poslinkio
amplitudé. Disbalanso kampiné¢ padétis nustatoma kaip fazés kampas tarp fiksuotos

(atramings) padéties ir reakcijos jégos ar poslinkio krypties[1].
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9 pav. Keitiklio i§¢jimo signalai

Em*- keitiklio i§¢jimo jtampa; Em- filtruotas matavimo signalas
,/g?/‘ }
Im

= 180) EM

Uy

10 pav.IS¢jimo signalas kompleksinéje plokStumoje.
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4. JEGOS, KURIAS SUKELIA NESUBALANSUOTAS KUNAS

Nagrin¢jamas pasirinktas geometrinis kiinas, kurio bréZinys ir parametrai parodyti (11

pav). [9].

11 pav.Rotoriaus bréZinys

Nesubalansuotas besisukantis kiinas gali judéti radialinémis kryptimis horizontaliai ir
vertikaliai. D¢l netolygiai pasiskirs¢iusios masés aplink sukimosi a$j, svorio centras yra
persikéles ] geometrinj centrg per santykinj disbalansg e (2 pav. tai atstumas tarp S ir T tasky).
IScentriné jéga F. sukimosi metu, didina atstuma tarp svorio centro ir sukimosi asies. Siekiant
pasalinti disbalansa, prie rotoriaus pridedame subalansuota mas¢ m, , kad jos iScentriné jéga F,

bty tokio pat dydzio kaip F,., bet veikty prieSinga kryptimi, kaip pavaizduota (12 pav). [8].
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}} L

12 pav.Jégos kurias sukelia besisukdamas kiinas:

Cia: m, — balansavimo masés svoris; m — rotoriaus svoris; O — sukimosi asis; S —
rotoriaus geometrinis centras; T — rotoriaus svorio centras; ST — santykinis disbalansas;

OS — nuokrypis link z aSies
4.1 Nesubalansuoto rotoriaus matematinis modelis

DaZniausiai naudojamas nesubalansuoto rotoriaus Jeffcotto modelis. Tai linijinis modelis,
kurj sudaro nesubalansuotas viename ar dviejuose standZiuose guoliuose jtvirtintas kiinas (13
pav). Sis modelis turi keturis laisvés laipsnius, kurie apraSyti antros eilés diferencialinémis

lygtimis (6) ir (7).[11]
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13 pav.Supaprastintas iSbalansuoto rotoriaus modelis

I§ supaprastinto modelio, pagal antrajj Niutono désnj F' = ma = mX gausime judesio

lygtis [10]:

mx+b x+k x=F, cos(at): (6)
mj3+by)'1+kyy = Fc Sin(a)t), (7)

¢ia: b, ir by — klampusis slopinimas atitinkamai pagal x ir y aSis; k, ir k, — standumai
atitinkamai pagal x ir y aSis; a ir X — pagreitis; m — mase¢; x, y — besisukancio rotoriaus poslinkis
atitinkamai pagal x ir y aSis; x, y, X, y — atitinkamai pirmosios ir antrosios iSvestinés laiko
atzvilgiu; F,. — iScentrin¢€ jéga; @ — kampinis sukimosi daznis; ¢ — laikas.[12]

Pagal standartines judesio lygtis gauname dinaminio balansavimo judesio lygtis. Kadangi

disbalansas atsiranda dvejose plokStumose, tod¢l lygtys yra tarpusavyje priklausomos.
10, + a)IP®y +KO =M cos(at): (8)
ITG)y + a)IPG)x + K®y =M sm(a)t), 9)

¢ia: Iy = 1/4 mr2 — skersiné inercija rotoriaus mases centre; Ip = 1/2 mr2 —poliné inercija;

r — rotoriaus spindulys; K — sukimosi standumas; @x, @y — rotoriaus pasisukimo kampas apie X ir
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y asis; Ox, Oy, Ox, Oy - atitinkamai pirmosios ir antrosios i§vestinés laiko atZvilgiu; M — sukimo
momentas.

Norédami pasalinti iScentring jéga Fc ir sukimo momenta M, kurj sukelia rotoriaus
disbalansas, bitina pridéti arba paSalinti tam tikrg mase abiejose rotoriaus pusése. Ji turi sukurti
tokig iScentring jéga, kuri biity proporcinga kiing veikianciai iScentrinei jégai. Galutiné judesio

lygties forma pridedant balansavimo mases:

IT®x + a)IPG)y + K@x =

= M cos(wt)+ (mbl + meXl -1, -1, )rba)z cos(wr + @) (10)
IT®y + a)IP®x + K@y =

M ( L 2 .

= sm(a)t)+ " +mb2Xl 11 lz)rba) sm(a)t+¢), (11)

¢ia: my;, mp; — balansavimo mas¢s; / — balansuojamo kiino ilgis; /;, [, — atstumas nuo
balansavimo masés iki balansuojamo kiino krasto; r, — balansuojamo kiino spindulys.

Galutiné judesio lygties forma paSalinant disbalanso mases (n,+my;) nuo rotorius:

IT®x + a)IP®y + K@)x =

=M cos(a)t)— (mb1 +my . Xl — 11 — 12 )rba)z cos(a)t + (15); (12)
IT®y + a)IPG))C + K@)y =
= M sin(ar)+ (mb1 +mb2Xl -1, —lz)rba)z sin(at + @). (13)
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5. NESUBALANSUOTO ROTORIAUS MODELIAVIMAS

Remiantis matematiniu modeliu Matlab/ Simulink programoje buvo suprojektuotas.

dinaminis balansavimo modelis (14 pav.) [13].

)
K@y
- <
- _;* @]Pé) )
. 0
» My » ]TG) | }!
M sin (oot ) Y
L’:t My [ )
i z
M sin(ar) QFL
Ko | @D
<k *
i:j l _:‘ a)]PG)y
i ]T@) )
Mcos(a)t x

0]

wt

il

Mcos(a)z‘)

14 pav.Dinaminis balansavimo modelis

(15 pav.) pateikta sukimo momento posisteme.
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wt

sin

D2R

Sukimo momentas bloke f(u) (Zr. 15 pav.) apskaiCiuojamas taip:

+/- (mbl + mbzll - 11 B 12 )’b

15 pav. Sukimo momento posisteme

M ={my;+my o NIl =L Jry @ sin(wi+9),

My - (mbl + meXl —h =l )Vba)z cos(art +¢).

.

w

M sin(a)t)/M cos(a)t)

(14)

(15)
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6. MODELIAVIMO REZULTATAI

Pagrindiniai mechaniniai ir geometriniai balansuojamo kiino parametrai yra iSvardinti

1 lenteléje.

Balansavimas buvo atliktas nesubalansuotam ir subalansuotam rotoriui.

Rotoriaus parametrai

Zymuo Reiksmé Mvj‘gg‘;" Verté
l Rotoriaus ilgis mm 180
d Rotoriaus plotis mm 380
I Veleno ilgis mm 450
d, Veleno skersmuo mm 50
n Rotoriaus sukimosi daZnis aps/min 400

1 lentelé

Disbalanso

rotoriaus jtampa tampa pastebima sukimosi metu. Nuo pradinio bloko, duodancio linijinj signala,

per nustatyta laika rotorius sukosi 41,88 rad/s kampiniu greiciu.

50

40

30

n, rad/s

20

10

0,1

0,2

0.3

Laikas ¢, s

16 pav.Rotoriaus kampinis greitis

0,4

0,5
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Dinaminis disbalansas atvaizduotas vibracijomis. Disbalanso virpesiai neslopinami, todél
gerai matosi, jog nesubalansuoto rotoriaus vibracijos amplitudé (17 pav.) yra keletg karty

didesné nei subalansuoto rotoriaus (18 pav.).

Laikas 7, s

17 pav. Nesubalansuoto rotoriaus amplitudé
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N oe

S
b

1
=
N
T

[Laikas 7, s

18 pav.Subalansuoto rotoriaus amplitudé

Lyginant rezultatus matyti, kad balansavimas akivaizdZiai sumazino besisukant] kiing
veikianCig vibracija. Balansuoto rotoriaus masés svoriai yra Zymiai maZesni, lyginant su

rotoriaus mase, tode¢l jie neturi jtakos kritinio daznio vertei.
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7. REALIOS SISTEMOS TYRIMAS

Ant i8balansuoto kuino buvo tvirtinami svoriai nuo 0 g. iki 88,6 g. 2 lentel¢, kurie buvo
pasverti sukalibruotomis svarstyklémis ,, KERN 442-43N* bandymas buvo atlieckamas tvirtinant
svorius dvejose plokStumose. Buvo iSanalizuota balansavimo stakliy valdymo grandiné, surasti
prisijungimo taSkai, jeinanc¢io signalo po pirmos stiprinimo pakopos ir iSeinancio signalo po
stiprinimo ir analoginio filtravimo. Tam, kad bty jmanoma sukurti skaitmenin¢ apdorojimo ir
valdymo granding, svarbiausia buvo surasti matuojamo signalo priklausomybe¢ nuo disbalanso
svorio. Su ,,Fluke 196c“ oscilografu buvo gautos jtampos priklausomybé nuo svorio. Po
analoginio filtravimo gaunamas signalas, naudojamas skaitmeniniam apdorojimui.

U, mV

196,00 1 t
96.00 I"r- \ . \'hT'r | - --_ J'"IN] :: I,-* I:;_
a0 | o L y
1! ¥ . [ y rl I f b
! - L) o ) *' LA il L
-104,00 . m h [ l 7
; i . |
204,00 "'I. i, \ F"\ J~ ill ﬂ i
-304.00 { 1 || | | ||'. . .II";UI = LI i [ ! ! | rtlll l.\ll .\L-I H { |I
404,00

-504.00

604,00

100 200 300 400 500 60 ¢

19 pav.Gautasis signalas po analoginio apdorojimo, kai disbalansas ~ 49 g vidin¢je pus¢je
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U, mv
196,00 :
96,00 :
o ! | _/J A
_ [N, _.Lf ok | 71 4 e b Vi il | AL o v \fj‘ L\
-104.00 . |
i
f y ) ol /
_ i i | 1
_EM:DD Ill\ I.nl\-'| u ll.:l r .III II--'Irrll |- [ IILl“'l Il‘l || II Il“l
II' ' i| i E‘|| | |ﬁ‘ [ | l\ | ! | | # t'|
b |J il |"r | A T I'l i ] 'j '
30400 |f N ——3 I |!I At L‘..
N N W VLA Vi f g .
1\ I} l'.'l | / IR | '_|I [y \
VUV 3 T A 1A L
404,00 A i \ r f I |}|I *‘J‘
: / |
504,00
50400 L |
it 200 300 400 500 600 4,

20 pav.To paties daviklio signalas po analoginio apdorojimo, kai disbalansas = 0 g vidin¢je

pus¢je

IS gauty raudony kreiviy, kurios yra iSé¢jimo signalai, matome, kad didinant disbalanso
svor] ant kiino, jtampa did¢ja. Abiejais atvejais mélyna kreivé yra triukSmingi j€jimo signalai,
kurie neapdoroti, tod¢l norint juos analizuoti biitinas signalo filtravimas.

2 lentele

Itampos ir svorio santykio lentelé

Itampa U,V | Itampa U,V kai
Disbalanso | kai disbalanso disbalanso
svoris g svoris iSoré¢je svoris viduje
0 80 23
5,5 93 26
9,3 103 29
20,3 125 45
29,6 148 58
39,2 168 75
49,4 189 97
58,7 210 113
69,7 233 134
79,6 254 154
88,6 270 170
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Pagal 2 lentel¢je gautus duomenis, sudarytos matuojamo signalo nuo disbalanso svorio
priklausomybes, atitinkamai jutikliy matuojaniy balansuojamo kiino iSoring ir viding puse. Cia

matome kaip kinta jtampa, kei¢iantis disbalanso svoriui.

20 —

0 20 20 60 g0 100 Svorisg

21 pav.Vidinés pusés disbalansas

Analogiskai ir iSorin¢je pus¢€je
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—@— |forinés pusés dishalansas
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100 ('

50

0
"

0 N
a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Svorisg

22 pav.ISorinés pusés disbalansas

Kaip matome i§ tyrimo rezultaty svorio ir jtampos, santykis turi tiesing priklausomybg.
Darome iSvada, kad naudojamy disbalanso jutikliy priklausomybés yra tiesinés, o tai leidZia be
sudétingy aritmetiniy operacijy valdyti balansavimo sistemg. Pagal gautus rezultatus, kuriama

balansavimo stakliy valdymo sistema, leidZianti balansuoti nestandartinius kiinus.
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8. AKTYVAUS FILTRAVIMO PRITAIKYMAS TRIUKSMU SLOPINIMUI

Kaip matyti i§ 19 pav. balansavimo jrenginio i$¢jime gaunamas iSkraipytas signalas.
TriukSmy lygio valdymui buvo analizuota galimybé naudoti aktyvig triukSmy slopinimo

sistemg[15] (23 pav). Triuk§my slopinimo modelis buvo realizuotas MATLAB aplinkoje.

Sukimosi daznis Pasyvus triuk$§mo . Sukimosi daznis
su triuk§mais slopinimo filtras ~ be triuksmy

Amplitudés ir fazés
kompensavimo
blokas

Sukimosi daznis
400 Hz

23 pav. Aktyvios triuk§my slopinimo sistemos blokiné schema

Sistemos efektyvumui iStirti buvo naudoti MATLAB DSP (Digital Signal Processing)
jrankiai. Sudarytas modelis ir teoriskai iStirtos Sio modelio galimybés slopinti triukSmus. |
model] paduodamas triukSmo signalas 0.3V pastovios amplitudés signalas. Kaip matyti i§ (24
pav.) triukSmy signalo amplitudé tolygiai mazéja ir pragjus 0.05s nuo proceso pradzios triukSmai
faktiSkai nebéra stebimi. Triuk§Smy signalo spektras pries filtravimg parodytas (25 pav.)

0,3 T T | T | T T | |

02t |

2

1
UO
(O8]
T
1

0.4 50,01 0,02 0,03 004 0.05 0.06 0,07 0.08 0,09 0.1
Laikas t, s

24 pav.Laikiné¢ slopinamo triukSmy signalo charakteristika
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0 02 04

06 08 1 12 14 16
Daznis, kHz

25 pav.TriukSmy signalo spektras

Sistemos slopinamo triukSmo (raudona kreivé) palyginimas su pradinio signalo spektru

pateiktas (26 pav.).

0 ' g

-10

-70

0 200 400

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Daznis, Hz

26 pav.TriukSmo spektro (mélyna kreivé) ir slopinamo aktyviu filtru triukSmo spektro

palyginimas
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9. ISVADOS

Besisukanc¢iy kiiny balansavimui labiausiai tinka dinaminis balansavimo metodas.
Analizuojant model] atlikus literatiros analiz¢, surinkti duomenys ir matematinés lygtys
pritaikytos kuriant matematinj model;.

Taip pat nustatyta, kad norint pasiekti kuo geresnj balansavimo tikslumg reikia kiek
Jmanoma labiau sumazinti kintamas atramines reakcijas ir parinkti kuo jautresnius ir geresnés
kokybés jutiklius.

Sukurtas matematinis modelis leidZia nustatyti disbalansg jvertinant sistemos standumo
koeficienta.

Lyginant nebalansuoto kiino, kurio disbalansas, pvz: 10/30 g. su subalansuotu kiinu
poslinkio amplitudé, sumazéjo tris kartus. Sis pokytis tiesiogiai proporcingas disbalanso svoriui.

IStirta reali balansavimo sistema, nustatytos jtampy priklausomybés nuo disbalanso
svorio parode, kad tyrimo objekto jautrieji elementai turi tiesing iS¢jimo priklausomybe.

Darbe atliktas aktyvios triukSmy slopinimo sistemos modeliavimas parode, kad tokia

sistemg galima pritaikyti balansavimo stakliy i$¢jimo signaly triukSmy maZzinimui ir valdymui.
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1 Priedas

PRIEDAI

Tikshumo
klasé

(12}
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()
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40

6.3

2.5

1,0

0.4

0,16
{10, (s}

100

1]

6.3

13

1.0

0.4

b

{0,16)

Ruotorig arba mafim pavyaddiai

| Stand#iai pricvirtinto maiy apsisukimg laivo

dyzclinio variklio sunehrginm cilindm skaidmnmi
alldininis velcnas

Diidelés galios standfiai pritvirinte dvitakdio
variklio alldfininis velenas

Stand#iai pricvirtinte kemrakéio variklio ir ant
wihroizoliatory pastatyte laive dyaclinio variklio
alldfininiai velenai

Stand#iai pritvirtinto didelin apsisoking keturng
cilindm dyzelinio varklio alkininis velcnas
Btand#ai pricvirtinty didelin apsisukinm fedin
ir dangian cilindm dyzelinin varklin alkininiai
welenai. Yisy autornobiling, sunkvefimin ir loko-
oty varikliai

Lengvmjn smtomehiliy ratai, raty diskai, pasvan
welonai, stabdiig bitgnai. Antemobiling, sunbore#i-
muiy ir lakornomnng variklig alkiininiai velenai
Pavram welenai, kuricms kcliami apecialiis roi-
kalavimai; smullinimo ir fomés kio mafim
dalys; variklng dalyz, lnarioms keliami specialis
reikalavimai

Technologinig jrenginig dalys; centrifugn bi-
gnai; ventiliatoriai; smagradiai; ifccntrinial gi-
urhliai; stalling dalys; hendros paskirics clektros
wariklin rotoriai

Dmajyg ir garo narhinos; nrbogencratoriai s s@n-
d¥iaigiaiz rotoriais; mrbokompresorial; metalo
apdirhimo stakliy pavares; mrbosnarbliai; mashy
clokiros variklin rotoriad

Magnctofony it grotmng pavaros; alitavimo
stalklig pavaros

Preciziniy glifavimo staklm sukliai, diskai, vari-
klig rotoriai; giroskopai
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