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Santrauka

Darbo tikslas — jvertinti linijinio transporterio vibracijy priklausomybg¢ nuo juostos tipo, nustatant juostos biklés
jtaka konstrukcijos dinaminiam atsakui. Tyrimo metu atlikti eksperimentiniai matavimai naudojant ,,Briiel & Kjaer*
virpesiy matavimo ir ,,PULSE® analizés programing jranga. Duomenys apdoroti taikant autospektrinés (FFT), pagreicio
gaubiancios metodo ir kepstrinés analizés.

Tirta linijinio transporterio vibracijos, kai buvo eksploatuojama naudota, nauja ir po mety eksploatacijos buvusia
juosta. IStirtas atvejis, kai transporteris veiké kartu su visa transporteriy sistema. Rezultatai parodé, kad nauja juosta
mazina zemo daznio impulsus ir virpesiy energija, o juostos eksploatacijos didé¢jimo metu virpesiy amplitudés palaipsniui
didéja taip pat. Nustatyta, kad transporteriy sistemos veikimas sukelia papildomus Zemo daznio virpesius, tadiau jie
nevirsija leistiny riby.

ReikSminiai ZodZiai: transporteris, vibracija, juostos techniné biiklé.
Ivadas

Transportavimo sistemos placiai taikomos jvairiose pramonés srityse — nuo logistikos ir maisto pramonés iki
gamybos automatizavimo. Patikimas $iy sistemy darbas priklauso ne tik nuo konstrukcijos elementy mechaninés biuiklés,
bet ir nuo dinaminio stabilumo, kurj lemia virpesiy lygis bei jy pasiskirstymas konstrukcijoje. Vibracijy analizé leidzia
vertinti jrenginio techning biikle, nustatyti gedimy pozymius bei uztikrinti efektyvy ir saugy darbo rezimga.

Linijiniame transporteryje juosta yra vienas svarbiausiy sistemos elementy, kuri tiesiogiai sgveikauja su
varanciaisiais blignais ir atramomis. D¢l Sios priezasties jos techniné buiklé, pavirSiaus nelygumai ar nusidévéjimas gali
sukelti papildomas dinamines apkrovas, didinti vibracijy amplitud¢ ir trumpinti eksploatacijos laika. Transporterio
paleidimo metu juostos pagrei¢io pokyciai daro didZiausia jtaka juostos dinaminéms savybéms (Yang, 2014).
Mokslininkai iStyré, kad prognozuoti dinaminius parametrus jvairiais darbo rezimais yra svarbu transportavimo
sistemoms (Pang & Lodewijks, 2016). Biitina kompleksiskai vertinti transportavimo juostos biiklés poveikj transporterio
konstrukcijos virpesiams ir nustatyti charakteringus poky¢ius.

Tyrimo tikslas — jvertinti linijiniame transporteryje sukeliamy vibracijy priklausomybe nuo juostos tipo ir biklés,
siekiant nustatyti konstrukcijos dinaminio atsako pokycius.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

e Atlikti eksperimentinius linijinio transporterio sukeliamy vibracijy matavimus, naudojant ,,Briel & Kjaer*
vibroanalizés jrenginj su ,,PULSE® analizés sistema.

e [vertinti vibracijy rodiklius, taikant autospektring (FFT), pagreicio gaubiancios ir kepstriné analizés metodikas.

Tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti realiomis darbo saglygomis.

Tyrimo objektas — linijinio transporterio virpesiai, atsirandantys dél juostos nusidévéjimo ir jos greicio.

Hipotezé — dylant transporterio juostai ir kreipianciosioms, juostos konstrukcijoje atsiranda nelygumy, kuriems
judant transporterio kreipiancigja atsiranda vibracijos.

Transporterio konstrukcija sudaryta i§ transporterio varanciosios dalies (juostos ir kreipianciosios), varanc¢iojo
mazgo (velenas, guoliai, reduktorius ir variklis), rémo konstrukcijos.

Tyrimo metu buvo naudojamas vibroanalizés jrenginys ,,Briiel & Kjer* su Pulse programine jranga.
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1 pav. Nusidévéjes kreipianéit{jq profilis 2 pav. Nusidévéjes kreipianciosios profilis
Fig. 1. Worn guides Fig. 2. Worn guides

Linijinio transporterio konstrukcija buvo sudaryta i§ varanciosios dalies (juosta ir kreipianciosios), varanciojo
mazgo (velenai, guoliai ir variklis); transportuojamo produkto kreipianciosios; rémo konstrukcijos.

3 pav. Matavimo schema: 1 — pjezo jutiklio tvirtinimo vieta.
Fig. 3. Measurement schema.l — pjezo sensor mounting location.

Pjezo jutiklis pritvirtintas prie metaliniy transporterio rémo pavir§iy naudojant specialy srieginj adapterj ir
tvirtinimo varzta, uztikrinant gera kontakta tarp jutiklio ir konstrukcijos. Tokia padétis leidzia registruoti vertikaligsias ir
iSilgines vibracijas, kurios labiausiai atspindi transporterio darbo metu susidarancias dinamines apkrovas.

Pries pradedant tyrima, reikia uztikrinti, kad transporteris biity i§jungtas ir saugus eksperimentui atlikti. Patikrinti,
ar visi matavimo jrenginiai (,,Briiel & Kjer* vibroanalizés jrenginys, duomeny kaupiklis, PULSE programiné jranga) yra
tinkamai sujungti ir kalibruoti. Pritvirtinti jutiklj prie transporterio rémo konstrukcijos. Tvirtinimo vieta parenkama
artimiausia juostos saly¢io zonai, kad buity uzfiksuota tik juostos sukeliama vibracija.

Matavimo trukmé pasirinkta 60 sekundziy kiekvienam greicio ir juostos tipo deriniui. Parinkti transporterio grei¢io
rezimai ir juosty tipai.

Eksperimentui atlikti jjungiamas transporteris ir nustatomas darbinis grei¢io rezimas. Virpesiy duomenys
registruojami PULSE programine jranga. Matavimai kartoti po tris kartus kiekvienam greicio rezimui ir juostos tipui,
uztikrinant, kad kiekvienas matavimas biity atliktas identiSkomis salygomis. Uzfiksuoti papildomus veiksnius, tokius kaip
aplinkos triuk§mas ar vibracijos i$ Saltiniy, kurie néra susij¢ su juosta (jeigu tokie yra). Tokio tipo matavimus galima
atlikti taip pat naudojant vibroanalizés jrenginj.

Tyrimo metu matuotas vibracijos pagreitis (m/s?) bei transporterio greitis (m/s). Duomenys saugoti skaitmeniniu
formatu tolesnei analizei. Duomenys eksportuoti i§ PULSE jrangos j ,,Excel* formata tolesnei analizei.

Si tyrimo metodika uztikrins sisteminga ir objektyvy tyrima, leisdama nustatyti linijinio transporterio vibracijy
priklausomybe nuo juostos tipo ir greicio.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Siekiant jvertinti transporterio juostos techninés buklés jtaka sistemos dinamikai, buvo palyginti naudotos ir naujos
juostos vibracijy duomenys.

Autospektrinio grei¢io tankio palyginimas rodo ryskius skirtumus tarp naudotos ir naujos juostos. Naudotos
juostos (ruda linija) spektras turi didele energijos koncentracija zemy ir vidutiniy dazniy ruoze (nuo 0 iki 6 kHz), kur
amplitudés siekia deSimtis ar net Simtus m/s?. Tai rodo, kad nusidévéjusi juosta generuoja didesnés energijos smiiginius
virpesius, atsirandancius dél sujungimy netolygumy, deformacijy ar pavirSiaus nelygumy.
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4 pav. Naujos ir naudotos juostos autospektro analizé. Zalia linija — nauja juosta; ruda linija — naudota juosta
Fig. 4. Autospectrum analysis of new and used tape. Green line - new tape; Brown line - used tape

Nuo 6 iki 10 kHz naudotos juostos spektre matomi keli aisSkiis periodiski amplitudés padidéjimai, kurie gali biiti
susije su konstrukcijos ar juostos jtempimo pasikartojanciais dazniais.

Tuo tarpu naujos juostos (Zalia linija) spektras yra Zymiai tolygesnis, o amplitudés mazesnés visame dazniy
diapazone. Vibracijos lygis vir§ 10 kHz iSlieka stabilus ir Zemas, todél galima teigti, kad nauja juosta nesukuria
konstrukcijos rezonansy ir generuoja tik foninius, tolygius virpesius.

Aukstyjy dazniy srityje (22-25 kHz) abiejy juosty kreivés Siek tiek suartéja, kas rodo, kad $i sritis labiau atspindi
sistemos triuksmo fona, o ne konstrukcijos dinaminj atsaka.

Naudotos juostos virpesiai pasizymi aukStesnémis amplitudémis ir platesniu virpesiy dazniy pasiskirstymu, o nauja
juosta uztikrina tolygesnj ir stabilesnj dinaminj atsaka.

Grafike aiSkiai matyti, kad naudotos juostos (ruda linija) kreivé turi iSreikSta pirmajj amplitudés padidéjima iki
200 Hz, o amplitudés reiksmeés siekia net kelis m/s?. Tai rodo, kad juostoje pasireiskia periodiskai pasikartojantys smiigiai,
kylantys dél juostos pavirSiaus defekty ar netolygaus kontakto su varomaisiais mazgais.
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5 pav. Naujos ir naudotos juostos autospektro pagreigio gaubiancios analizé. Zalia linija — nauja juosta; ruda linija — naudota juosta
Fig. 5. Autospectrum acceleration envelope analysis of new and used tape. Green line - new tape; Brown line - used tape.

Tuo tarpu naujos juostos (Zalia linija) spektras pasizymi mazesnémis amplitudémis visame analizés diapazone (0—
1600 Hz). Energijos lygis stabiliai mazéja, o ryskiy periodiniy smiigiy pédsaky néra. Tai rodo, kad nauja juosta sukelia
tolygy, be smiigiy judéjima, o konstrukcijos kontaktai su juosta vyksta tolygiai ir be pakitimy.

PagreiCio gaubiancCios analizé aiskiai parodo naudotos juostos impulsing elgseng ir naujos juostos dinaminj
stabilumg. Periodiniy smiigiy vibracija sumazéjusi kelis kartus.

Kepstriné diagrama leidzia jvertinti virpesiy periodiskuma laiko srityje. Naudotos juostos (ruda linija) kepstrinés
analizés grafike aiSkiai matomas didelis padidéjimas ties 20—40 ms bei keli maZesni padidéjimai iki 200 ms. Sie rezultatai
rodo, kad sistemoje vyrauja pasikartojantys impulsai, t. y. periodiskai pasireiSkiantys smiigiai, kuriy pasikartojimo daznis
susijes su juostos ilgiu ir sujungimy i$sidéstymu.
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6 pav. Naujos ir naudotos juostos kepstrin¢ analizé. Zalia linija — nauja juosta; ruda linija — naudota juosta
Fig.6. Cepstrum analysis of new and used tape. Green line - new tape; Brown line - used tape.

Naujos juostos (zalia linija) Kepstriné kreivé yra zymiai lygesné, be ryskiy padidéjimy. Amplitudés iskart po 40
ms staigiai maz¢ja ir toliau iSlieka beveik pastovios. Tai rodo, kad nauja juosta nesukelia periodiniy smiigiy, o jos
pavirsius yra tolygus.

Kepstriné analizé patvirtina, kad naudotos juostos virpesiai turi aiSky periodiSkuma, o naujos juostos signale
periodiskumo pozymiy beveik néra.

Palyginamoji analiz¢ atskleidé reikSmingus skirtumus tarp naudotos ir naujos konvejerio juostos dinaminés buklés:

¢ Naudotos juostos virpesiai pasizymi didesnémis amplitudémis, aiskiais smiiginiais jvykiais ir rezonansiniais dazniais.

¢ Naujos juostos virpesiai yra tolygesni, amplitudés mazesnés, o spektre dominuoja Zemy dazniy foninés komponentés.

o Kepstriné analizé parodé, kad naudotos juostos virpesiams biidingas periodiskumas, o naujos — stochastiskas,
atsitiktinis pobidis.

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad naujos konvejerio juostos jdiegimas Zenkliai sumazina sistemos
vibracinj aktyvuma ir eliminuoja periodinius smiiginius virpesius, o tai tiesiogiai didina transporterio konstrukcijos
ilgaamziskumg ir darbo stabiluma.

ISvados

1. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad linijiniy transporteriy vibracijos dazniausiai kyla dél juostos ir
kreipian¢iyjy nusidévéjimo, netolygaus jtempimo bei periodiniy smiiginiy apkrovy. Juostos buklé turi esming jtakg
konstrukcijos dinaminiam atsakui ir virpesiy pasiskirstymui.

2. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad nusidévéjusi transporterio juosta sukelia ryskius periodinius zemo
daznio impulsus, kurie suzadina auksto daznio virpesius konstrukcijoje. Tai rodo, kad juostos fiziniai defektai ir
sujungimo vietos lemia dinaminio disbalanso atsiradima.

3. Nauja transporterio juosta pasizymi tolygiu judéjimu ir mazesniu virpesiy intensyvumu. FFT ir kepstrinés
analizés parodé, kad vibracijy energija tolygiai pasiskirsto dazniy srityje, be aisSkiy rezonansiniy virpesiy pozymiy, o
sistema veikia stabiliai.

4. Po vieneriy mety eksploatacijos juostos vibracijy amplitudés Siek tiek padidéjo. Tai rodo, kad natiiralus
nusidévéjimas sukelia laipsniskg dinaminiy apkrovy didéjima, tafiau transporterio konstrukcijos stabilumas iSlicka
pakankamas.

5. Dirbant transporteriy sistemai kartu, uzfiksuota papildomy Zemo daznio vibracijy, atsirandanciy dél gretimy
jrenginiy saveikos. Siy virpesiy intensyvumas nevirsijo leistiny riby, todél jy jtaka konstrukcijos patvarumui vertinama kaip
nezymi.
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DEPENDENCE OF LINEAR CONVEYOR VIBRATION ON BELT TYPE

Abstract

The aim of the study was to evaluate the dependence of linear conveyor vibrations on the belt type and to determine
the influence of belt condition on the dynamic response of the structure. Experimental measurements were carried out
using Briiel & Kjar accelerometer equipment and PULSE analysis software. The collected data were processed using
autospectral (FFT), envelope, and cepstrum analyses.

The system was tested with worn, new, and one-year operated belts, as well as when the conveyor operated together
with the entire conveyor system. The results showed that a new belt reduces low-frequency impulses and vibration energy,
while the amplitudes gradually increase during operation. The operation of the conveyor system generates additional low-
frequency vibrations; however, their intensity does not exceed permissible limits.

Keywords: conveyor, vibration, belt condition.
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