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IVADAS

Tiriamoji problema

Sparciai tobuléjant elektronikos, automatikos, signaly perdavimo ir visoms kitoms su
mechatronikos mokslo disciplina glaudziai susijusioms technologijy Sakoms atrandama vis
pazangesniy budy, kad jvairiu laipsniu autonomiskai veikiantys mechanizmai sugebéty atlikti vis
didesng dalj Zmonijai svarbios bei naudingos veiklos. Siuo metu dirbtiniu intelektu
pasikliaujantys ir zmogaus nevaldomi mechanizmai savo galimybes rodo ne tik egzotiSkose
roboty futbolo aikitése, bet ir tokiose vieSosiose vietose, kaip Svedijos keliai, ar Jungtiniy
Amerikos Valstijy civiliné oro erdvé. Autonominiai robototechniniai jrenginiai ir jy galimybés
pakeisti Zmones tiek kasdienéje, tiek iSskirtinai pavojingoje veikloje Siuo metu jau domina ne tik
mokslininkus bei robotikos entuziastus, bet ir didziulj kapitalg turinfias jmones, ir netgi
valstybes.

Viena 1§ placiai ir sékmingai taikomy autonominés robototechnikos grupiy yra
Ivairios paskirties aviaciné robotika. Daug kas pasikeité nuo ty laiky, kai 1903 m. broliai Raitai |
dangy pakilo primityviu, neklusniu ir nepatikimu léktuvu (Staneviéiatée 2003). Siuo metu dangy
raizantys dronai, kvadrokopteriai ir kiti moderniis jrenginiai ore ,,kabo* savaites ir net ménesius,
nesustodami skrenda aplink pasaulj, fiksuoja vaizdus ugnikalniy krateriuose, atlieka Kitas
uzduotis, kuriy niekuomet nesugebéty atlikti kabinoje jsitaisiusio zmogaus valdomas
mechanizmas.

Savaeigiai autonominiai aviaciniai jrenginiai tampa ne tik populiaresni, bet ir
lengvesni, smulkesni, manevringesni bei iSmanesni — naudojami Vis sudétingesnéms ir
preciziSkesnéms operacijoms atlikti. Kartu vis sudétingesnés ir kompleksiskesnés tampa
mikroprocesorinés $iy jrenginiy valdymo sistemos, kurios kartu tampa ir vis jautresnés
dinaminéms, robotiniy jrenginiy darbo metu atsirandanc¢ioms, apkrovoms. Lengvos, tvirtos ir
standZios skraidan¢iy mechanizmy konstrukcijos leidzia Siems jtaisams pasiekti iki Siol neregéty
skrydZio charakteristiky, tafiau yra maZziau atsparios aplinkos ir jy paciy traukos sistemy
kuriamiems vibraciniams trikdziams. Sie trikdZiai neigiamai veikia jautrias mikrovaldikliy ir
kontrolés sistemy grandines, mazindami robotiniy jrenginiy patikimumg ir ribodami jy
galimybes. Trikdzius susilpninti ir jy daromg neigiamg jtaka sumazinti galima naudojant
specialius robotiniy jrenginiy valdymo sistemy vibracijas slopinan¢ius mechanizmus. Siy
mechanizmy dinaminés charakteristikos privalo biiti parinktos taip, kad geriausiai slopinty
vibroakustinius trikdZius buidingiausiuose aviaciniy robototechniniy jrenginiy darbo rezimy

diapazonuose.
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Vienos i§ sudétingiausiy ir didziausig neigiama dinaminj aktyvumg kurianéiy
elementy aviaciniuose robotuose yra jy traukos sistemos, kuriy galios elementai Kuria vibracinius
srautus, neigiamai veikiancius visos sistemos, o kartu ir kontrolés mechanizmy bukle bei viso
jrenginio charakteristikas. Todél atsiranda poreikis rasti tinkamg metodikg aviaciniy
robototechniniy jrenginiy vibraciniams parametrams nustatyti ir vibracijas slopinanéiy

mechanizmy optimalioms dinaminéms charakteristikoms parinkti.
Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra Vilniaus Gedimino technikos universitetui priklausantis
autonominis tiesiasparinis aviacinis robototechninis jrenginys (9 pav.). Mechanizmo traukos
sistemos, sumontuotos skraidyklés korpuso gale, kuriamas vibracinis triuk§mas, per tvirtinimo
sistemos mazgus ir korpusg perduodamas fiuzeliazo viduje ties léktuvo nosimi sumontuotiems
sistemos valdymo elementams, kuriy vibracijos yra nepageidaujamos ir turi buti aktyviai

slopinamos.
Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas yra laboratorinémis salygomis istirti konkretaus mechatroninio
aviacinio robototechninio jrenginio (pavaizduoto 9 paveiksle) valdymo sistemos tvirtinimo
elemento, kurio pagrinde panaudojamos skirtingy mechaniniy savybiy medziagos, jtakg sistemos
dinaminéms charakteristikoms ir sistemai tinkamiausig vibracijas slopinanc¢iy elementy derin;.

Norint pasiekti numatytus tikslus, reikia jvykdyti $ivos uzdavinius:

1. ISanalizuoti mokslinés literatiros Saltinius, kuriuose nagrin€¢jamos panaSaus
pobidZzio vibracijy slopinimo sistemos ir jy komponentai.

2. Sukurti realios sistemos prototipa.

3. Atlikti teorinj sistemos dinaminiy charakteristiky modeliavima.

4. Atlikti sistemos dinaminiy charakteristiky tyrimus.

5. Suformuluoti i§vadas ir rekomendacijas tolesniems darby etapams.

Temos naujumas

Darbo naujuma lemia tiriamos problemos pobiidis ir darbo rezultatai. Sumodeliuotos
ir realiai iSmatuotos unikalaus robototechninio tiesiasparnio aviacinio jrenginio valdymo
sistemos virpesiy slopinimo mechanizmo dinaminés charakteristikos ir jy daroma jtaka $io
mechanizmo funkcionalumui ir patikimumui. Gauti rezultatai ir pateiktos i§vados leidzia parinkti
optimaliy dinaminiy savybiy medziagas ir sukurti vibracijy slopinimo mechanizma, geriausiai

tinkantj konkre¢iai mechatroninei sistemai ir jos analogams.
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Temos aktualumas

Siuo metu naudojamos autonominés skraidandios robotinés sistemos naudojamos ne
tik pramogai, bet ir atlicka sudétingus, tikslaus matavimo, bei pozicionavimo darbus. Sios
sistemos kuriamos vis standesnés, lengvesnés ir manevringesnés, o kartu ir maziau atsparios
vibracijoms ir vibroakustiniams triuk§mams. D¢l §iy priezasCiy tikslinga ir naudinga tirti visus
galimus robotiniy sistemy jautriyjy komponenty vibracinio aktyvumo numatymo ir mazinimo
budus. Darbo metu naudotg tyrimo metodika galima naudoti kaip gaires tiriant ir projektuojant
kity panaSaus pobiidzio tiesiasparniy aviaciniy mechanizmy valdymo sistemy vibracijy

slopinimo elementy dinamines charakteristikas.
Tyrimo metodai

Darbe tyrimai atlikti remiantis teorinés mechanikos, virpesiy teorijos, matavimy
teorijos discipliny principais, pasitelkiant analitinius, empirinius ir skaitinius tyrimo metodus,
naudojant programing jrange ,,Origin 8 ir programinés jrangos ,,Matlab* paketa ,,Simulink®.
Praktinio tyrimo statistiniai skai¢iavimai taip pat buvo atlikti naudojant programas ,,Origin 8,
,Labview* ir ,Microsoft Excel 2007“. Eksperimentiné darbo dalis buvo atlikta Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Mechatronikos ir robotikos katedros laboratorijoje. Duomenys
buvo renkami naudojant ,National Instruments® laboratoring vibracijy ir akustiniy virpesiy

matavimo jrangg bei neSiojamajj asmeninj kompiuterj.
Darbo moksliné verté

Siame darbe tiriamos naujai sukurtos sistemos charakteristikos. Darbas buvo atliktas
naudojant 22 literattiros Saltinius (9 yra mokslinio pobtidZio leidiniai) ir 6 interneto Saltinius bei
jrangos gamintojy katalogus. Darbo metu buvo naudoti dviejy tipy tyrimo metodai: teorinis ir
eksperimentinis tyrimai, taikant specifines tyrimo metodikas. Darbe pateikti visi Siy tyrimy
duomenys ir jy i$sami analizé. Pagrindinis darbo trikumas — tyrimo metu iSnagrinéta tik viena
konkreti sistema, todél sunku daryti apibendrintas i§vadas apie analogisky sistemy vibracijy

slopinimo elementy dinamines savybes.
Darbo aprobacija

Baigiamojo magistro darbo metu atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti jaunyjy

mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis, Vilniuje, 2015 m.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Aviacinés robotinés sistemos

Pirmg kartg nepilotuojami radijo bangomis valdomi aviaciniai robotai j dangy pakilo
dar XX a. pradzioje. Nuo tada, tobulé¢jant mechanikos, elektronikos, valdymo teorijos ir kitoms
mokslo sritims, sglyginai primityvis, grubiis ir paprasti mechanizmai, negaléj¢ nei akimirkai
apsieiti be juos valdancio zmogaus komandy, po truputj tobuléjo sau prisiimdami vis didesng
dalj skrydzio kontrolés uZzdaviniy, kol galiausiai padanges émé raizZyti autonominiai
robototechniniai jrenginiai, galintys be jokio pasalinio jsiki§imo atlikti jiems pavestas uzduotis
nuo pradzios iki galo. Siuolaikinés skraidandios aviacinés sistemos gali ne tik visiskai
savarankiSkai nukeliauti nuo tasko A iki tasko B, bet taip pat tai padaryti ,intelektualiai® —
prisitaikydamos prie kintanciy aplinkos salygy, kelyje atsirandanciy kliu¢iy ir pacios
i$spresdamos individualias, netikétai iskilusias ir i§ anksto nenumatytas problemas. Bepilotés
aviacinés sistemos sudaro vis didesn¢ dalj ore ,kabandiy“ Zzmogaus sukurty aparaty, o
pasitikéjimas ir susidoméjimas $ia technika nepaliaujamai didéja (Raudyté 2014).

Siuo metu naudojamy bepilo¢iy ir autonominiy skraidanéiy roboty jvairové tokia
didziulé, kad sunku apie visas $ias sistemas kalbéti kaip apie vieng jrenginiy raisj. Nors visi Sie
mechanizmai veikia naudodamiesi tais paciaiS baziniais aviacijos ir valdymo teorijos discipliny
principais, dél skirtingy paskir¢iy (pavyzdziui nepilotuojamas JAV kovinis dronas ,,MQ-1B
Predator” (1 pav.) ir Lietuvos policijos naudojama lengvoji skraidyklé (2 pav.), skirta stebéti
Zmones susibiirimo vietose) $iy robotiniy sistemy konstrukcija, galimybés, ir charakteristikos

kinta tokioje plaCioje gamoje, kad Siems skraidantiems jrenginiams tinkamy kontrolés

1 pav. Populiariausiais pasaulyje bepilotis orlaivis ,,MQ-1B Predator” (U.S... 2010)
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Populiariausias ir turbiit visame pasaulyje geriausiai atpazjstamas bepilotis orlaivis —
aviaciniy roboty simboliu jau tapgs Jungtiniy Amerikos Valstijy kariniy oro pajégy léktuvas
,»MQ-1B Predator varomas keturiy cilindry ,,Rotax 914F* benzininiu 115 arklio galiy varikliu,
sukané¢iu orlaivio galinéje dalyje sumontuota sraigta. Sis orlaivis sveria 512 kilogramy (tui¢ias),
gali pasiekti iki 216 km/h greitj ir yra naudojamas pavojingose teritorijose atliekant ginkluotos
zvalgybos, stebéjimo ir taikiniy identifikavimo misijas. Sj jrenginj nuotoliniu biidu valdo dviejy
zmoniy jgula (U.S... 2010). Orlaivyje sumontuotai kontrolés sistemai keliamas vienintelis
uzdavinys — pasiekti kaip jmanoma geresnes léktuvo skrydzio charakteristikas. Dél $io tikslo gali
buti aukojamas visos sistemos patikimumas ir ilgaamziSkumas. Orlaivio sistemos miiSio
salygomis gali patirti trumpalaikes apkrovas savo parametrais daug karty virSijan¢ias normalaus
skrydzio rezimo apkrovas, todél daugiausiai démesio turi biiti skiriama sistemy atsparumui

stipriems smiigiams, o ne nuolatinéms vibracijoms.

2 pav. Lietuvos policijos naudojama lengvoji skraidyklé (Policijos... 2012)

Lietuvos Respublikos policijos vieSyjy erdviy stebéjimui naudojama vieno Zzmogaus
nuotoliniu biidu valdoma skraidyklé korpuso apacioje turi vaizdo stebéjimo jrangg ir ore iSsilaiko
naudodama astuonis vienas nuo Kito nepriklausomai veikiancius, vertikaliai Zemyn oro srauta
kreipian¢ius, elektrinius variklius. Siam skraidaniam aparatui svarbiausia yra stabilumas,
patikimumas ir ilgaamziSkumas. Tiek valdymo mechanizmai, tiek vaizdo apdorojimo sistema
turi buiti montuojama virpesius slopinanc¢iuose laikikliuose, kurie privalo patikimai veikti
pakankamai grieztai apibréztuose jprastiniy sistemos darbo rezimy diapazonuose (Policijos...
2012).

Vieni i§ Siuo metu placiausiai taikomy ir nuo kity autonominiy skraidanciy roboty
risiy smarkiai daugeliu savo savybiy besiskiriantys aviaciniai mechanizmai yra lengvieji
nepilotuojami skraidantys aparatai (skraidyklés). Nors vis dar yra su S$iais mechanizmais
susijusiy neiSspresty teisiniy klausimy, tokio tipo robototechninés sistemos jau naudojamos

viesosiose erdvése, zmoniy susiblirimo vietose, vykdant civiling iking veikla. Pagrindinis tokio
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tipo mechanizmams keliamas reikalavimas yra aplinkiniy saugumas, todél Sios sistemos
visuomet biina lengvos, manevringos, salyginai létaeigés ir mazos galios. Dazniausiai Siose
skraidyklése naudojamos keleto nepriklausomy vertikaliai zemyn oro srautg kreipianciy
sraigtiniy pavary sistemos, kurias valdo specializuotos mikroprocesorinés valdymo sistemos,
uztikrinan¢ios  skraidyklés stabilumg. Tokio principo aviaciniai robotai (trikopteriai,
kvadrokopteriai ir pan.) naudojami visur: ir kino filmavimo aikstelése, ir akrobatinio skraidymo
mégéjy klubuose, ir policijos operacijose, ir moderniuose tikiuose, ir kroviniy pristatymo firmy

(,,Amazon drone delivery* (3 pav.).

3 pav. ,,Amazon* skraidyklé¢, skraidinanti krovinj klientui (Amazon 2014)

Kita savo savybémis iSskirtiné autonominiy skraidan¢iy robotiniy sistemy grupé yra
tyrimy arba aplinkos stebéjimo procesuose dalyvaujantys skraidantys aparatai. Sie mechanizmai
dazniausiai ore iSbiina labai ilgai ir savo funkcijas atlieka daug didesniame aukstyje nei anks¢iau
aprasytos skraidyklés (kai kurie skraido netgi stratosferoje (Raudyté 2014). Siems jrenginiams
keliami jau visai Kitokie reikalavimai. Pagrindiniai jy yra ilgaamziskumas, atsparumas dideliems
aplinkos temperatiiros svyravimams, jvairiy rusiy trikdZiams, galimybe ore i8biiti labai ilga ar net
neribotg laikg. Tokie jrenginiai jsitvirtina kaip vienas pagrindiniy meteorologijos, pasienio
apsaugos, rysio paslaugy tiekimo ir kity panaSiy tarnyby jrankis. Taip pat placiai tokius
skraidanc¢ius robotus naudoja klimato kaita, oro uZterStuma, geologinius procesus tyriné¢jantys
mokslininkai (Raudyté 2014). Priklausomai nuo Siems aparatams skiriamy konkrec¢iy uzduociy
pobiidzio, smarkiai skiriasi ir jy konstrukcija. Dalis jy biing panasiis ; vieSumoje naudojamas
skraidykles (3 pav.) (tik dazniausiai daug sunkesni, tvirtesni ir tikslesni), kiti savo forma labiau
primena tipinius lengvuosius léktuvus (4 pav.). Bitent tiesiasparnés skraidancios sistemos
dazniausiai pasirenkamos atliekant anks¢iau aprasytus aplinkos steb¢jimo uzdavinius, nes tokiy
sistemy i§laikymas ore reikalauja gerokai maZesniy energijos resursy. Sie autonominiai
skraidantys robototechniniai jrenginiai yra visi§kai valdomi vidinio specializuoto kompiuterio, o
zmogus tik formuoja jrenginiui skirtus uzdavinius (marsrutg, skrydzio aukstj ir greitj, skrydzio
metu atlickamas pasalines operacijas ir pan.). Dél atlickamy operacijy specifikos ir gabenamos
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Jrangos jautrumo, kai kuriems 1§ $iy apraSyty jrenginiy taikomi auksciausi tikslumo ir jvairiy

dinaminiy charakteristiky reikalavimai.

Labiausiai nuo kity savo taikymo sritimi bei keliamais reikalavimais besiskirianti
autonominiy skraidanciy robototechniniy jrenginiy rasis yra karinéje pramonéje naudojami
skraidantys robotai. Siems mechanizmams keliami i3skirtinai griezti reikalavimai, o savo
savybémis jie turi apjungti visus anksc¢iau aprasyty jrenginiy privalumus. Tai labiausiai iSvystyta
aviaciniy roboty risis, nes su nepilotuojamais orlaiviais siejama visy didziyjy valstybiy kariniy
oro pajégy ateitis. Siuolaikiniai bepilo¢iai ir autonominiai dronai atlieka ne tik Zzvalgybos ir
informacijos kaupimo bei perdavimo misijas, bet ir tiesiogiai dalyvauja ginkluotuose
konfliktuose gabendami taktinius uZtaisus j prieSo teritorijg (pavyzdziui kaip parodyta 1
paveiksle). Visi karo pramonei reikalingi moksliniai pasiekimai galiausiai pritaikomi ir
civiliniame gyvenime, todél zvelgiant | ateitj galima numanyti, jog i§ Sios riiSies autonominiy
orlaiviy greitai gali susikurti dar viena nauja kategorija — civiliniai keleiviniai aviaciniai robotai,
kuriems bus keliami dar auks$tesni patikimumo, saugumo ir netgi komfortiskumo reikalavimai,
kurivos uztikrinti galima tik tiriant ir gerinant dinamines visy juos sudaranéiy komponenty

charakteristikas.

1.2. Vibracijy slopinimas

Vibracijos pasireiskia visuose gamtoje egzistuojanciuose kiinuose be iSimties. Kali
kuriy tipy vibracijos yra naudingos. Bitent tam tikro daznio elektromagnetinio lauko virpesiai
mums leidzia matyti mus supancius daiktus, molekuliniai aplinkos virpesiai leidzia girdéti
aplinkos garsus ir kity zmoniy zodzius. Be virpesiy visata i§ esmés net negaléty egzistuoti. Netgi
tai, kg suvokiame kaip temperatiira, yra kiinus sudaran¢iy molekuliy vibracijos intensyvumo
matas. Taciau kitokio pobtdzio vibracijos, kurios daznai yra Zymiai mazesnio daznio ir kartu
didesnés galios, gali taip pat ir kenkti aplinkos pazinimui ir kelti grésme daugeliui zmonijos

tiksly — tai zalingi virpesiai, kuriuos reikia kaip nors suvaldyti. Ypatingai Zalingi vibracijy

17



reiSkiniai aktualas technikoje, kur Sie virpesiai nuolatos generuojami greitai judanciy
mechanizmy ir jy komponenty. Greitai judanciuose mechanizmy mazguose, tokiuose kaip jvairiy
tipy varikliy ir transmisijy dalys, generuojamos ciklinés apkrovos, kurios perduodamos j greta
esancius mazgus ir ten sukuria vibracijas. Taip i virpesiy Saltinio energija perduodama visiems
neapsaugotiems mechanizmy mazgams. | dinaminj zadinimg skirtingi sistemos komponentai
reaguoja ne vienodai. Dideli ir masyviis mechanizmy blokai generuoja ir perduoda zemy dazniy
ir didelés energijos vibracijas, o lengvesni komponentai pasiduoda aukStoms generuojamy
virpesiy modoms (Casadey 2013), (Hosseinabady 2014). Nors Zemy dazniy virpesiai perduoda
daugiau energijos, jie néra tokie pavojingi, nes yra salyginai nesudétingai filtruojami ir negali
suzadinti auk$ty dazniy vibracijy lengvuose mechanizmy elementuose. Kita vertus auksto daznio
vibracijos moderniuose didelio standumo ir mazo svorio robotiniuose mechanizmuose gali ne tik
gadinti visos sistemos prietaisus veikdami juos savo daznio apkrovomis, bet kartu ir suzadinti
masyviyjy komponenty rezonansiniy Zemesniyjy mody virpesius (Hosseinabady 2014). Svarbu
suvokti, kad néra jmanoma visiSkai i§vengti mechanizmy vibracijy ir neigiamy jy pasekmiy,
taciau labai daug pastangy dedama stengiantis kaip jmanoma sumazinti pavojingy vibroakustiniy
ir vibraciniy pramoniniy robototechniniy sistemy vibracijas pavojinguose jy daZniy
diapazonuose. Tam, kad Sis tikslas biity pasiektas, sugalvota nemazai skirtingy metody, turinéiy
skirtingy privalumy ir trikumy. Visy pirma, virpesiy slopinimo metodai gali biiti skirstomi j
pasyviuosius ir aktyviuosius (Preumont 2011).

Klasikiniais galima biity pavadinti tris placiausiai taikomus pasyviojo vibracijy
slopinimo metodus: sistemos standumo didinimg; sistemos slopinimo didinimg ir sistemos
komponenty izoliavima.

1. Sistemos standumo didinimas leidZia ,,pastumti® visos sistemos rezonansinius
daznius ,.toliau: j aukstesniy dazniy sritj negu yra dazniai, kuriais sistema Zzadinama (Preumont
2011). Kadangi konstrukcija veikiantys virpesiai negali suzadinti auksStesniyjy harmoniky, negu
tos, kuriy daznis yra ne didesnis uz paciy Zadinanciyjy vibracijy daznj, standumo didinimas
leidzia visai pasalinti rezonansinius daznius i§ galimy dazniy juostos, arba bent jau sumazinti Siy
dazniy kiekj. Sistemos standumo padid¢jimas gali buti pasiektas maZinant komponenty mase,
naudojant specialios formos ir konstrukcijos medziagas. Metodas yra efektyvus kai zadinanc¢iyjy
virpesiy spektras yra sglyginai zemy dazniy juostoje ir yra neveiksmingas sistemg zadinant itin
aukstais dazniais.

2. Sistemos slopinimo savybiy didinimas nepakeiia rezonansiniy dazniy kiekio
veikianciy vibracijy dazniy juostoje, tac¢iau padeda sumazinti jy amplitudziy dydzius padidinant
i1Ssklaidomos energijos kiekj. DaZniausiai elementy slopinimo savybiy didinimas pasiekiamas

naudojant skystinius, stkuriniy sroviy ar kitokius panasiu principu veikian¢ius slopintuvus, kurie
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i§ esmés didina sistemos komponenty atstojamaja mas¢ (Preumont 2011). Metodas efektyvus
dazniy juostos, kuriai buvo paskaiciuotas slopintuvas ribose. Slopinant itin Zemo arba labai
aukSto daznio virpesius slopinimo sistemos savybés spariai prastéja ir perzengus Kritinius
daznius nebebtina skirtumo tarp sistemos su slopintuvu ir sistemos be slopintuvo atsaky j
dinamin;j zadinima.

3. Sistemos izoliavimas yra vienas i§ veiksmingiausiy pasyvaus jautriyjy
komponenty vibracijy slopinimo metody. Jis paremtas tuo, kad nesudaroma galimybé virpesius
zadinancCiai energijai patekti i$ vibracijy Saltinio j saugomg objekta (Preumont 2011). Pagrindinis
Sio metodo trikumas — itin sudétinga realizacija. YpaC aviaciniuose robototechniniuose
jrenginiuose, kuriuose viskas nei§vengiamai montuojama tame paciame korpuse, kuris vienaip ar
kitaip vis tiek visuomet yra laidus vibracijy energijai.

Vienas 1§ placiai tiriamy ir vis dazniau panaudojamy kovos su nepageidaujamais
vibroaktyvumo reiSkiniais buidy Siuolaikinéje technikoje yra specialiai tam sukurty iSmaniyjy
medziagy jterpimas ] veikianCiy sistemy konstrukcijas. Vibracijas zadinantys arba jas
perduodantys konstrukciniai elementai gaminami i§ aukstyjy technologijy medziagy (pavyzdziui
i§ specialaus nanopluosto vamzdeliy (Skandi 2012), kurios veikiamos budingy dazniy vibracijy
savo viding struktiirg pakeicia taip, kad virpesiy poveikis konstrukcijai tapty kuo mazesnis. Taip
pat mokslo laboratorijose kuriamos medziagos, kuriose galima sukurti ,,akustines juodasias
skyles®, kurios visos sistemos vibracijas sugeria panas$iai kaip kosminés juodosios skylés sugeria
Sviesa (O‘Boy 2010). Nors pasizymi jspudingu efektyvumu, Sie metodai yra brangis ir
sudétingai realizuojami pramoninémis salygomis, todél sunkiai pritaikomi kasdiengje vibracijy
neigiamo poveikio Salinimo veikloje.

Visi apraSyti pasyviis vibracijy mazinimo metodai turi skirtingus privalumus ir
trukumus. DaZniausiai realiose sistemose naudojamas ne vienas konkretus metodas, o keliy arba
visy jy derinys taip iSnaudojant gergsias kiekvieno metodo puses ir sumazinant jy trikumy
pasireiSkimg. D¢l Sios priezasties itin jautris elementai pramoninése jrenginiuose daznai
saugomi vibroapsauginémis sistemomis, kurios turi du arba daugiau skirtingy dinaminiy
charakteristiky sluoksnius, kurie pasalina vienas kito trikumus.

Aktyvils vibracijy mazinimo metodai, gerokai patobuléjus elektronikos ir signaly
apdorojimo procesy technologijoms, tampa vis patrauklesné alternatyva klasikiniam virpesiy
slopinimui pasyviaisiais metodais. Aktyviosios elektromechaninés kompiuterinémis sistemomis
valdomos atsakomosios sistemos gali reaguoti | vis aukStesniy dazniy Zadinimg ir tai atlikti vis
patikimiau. Taip pat dél galimybés keisti savo dinamines charakteristikas priklausomai nuo
poreikio ir virpesius kelianc¢io jéjimo signalo pobtuidzio, aktyviai veikian¢ios mechaniniy virpesiy

slopinimo sistemos leidzia jrenginiams nepatekti | rezonansinio Zadinimo atvejus visame
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virpesiy diapazone paprasCiausiai ,,pastumiant™ sistemos rezonansinius daznius, jei zadinimo
daznis tampa per daug artimas saviesiems visos sistemos virpesiy daznumams. Skirtingi placiai
tyrinéjami ir aktyviai taikomi aktyviojo virpesiy slopinimo sistemose metodai turi ir kity svarbiy
pranasumy pries pasyvaus slopinimo sistemas.

Vienas i§ aktyvaus vibracijy mazinimo metody yra Honkongo politechnikos
universitete tyrinétas linijiniy elektromagnetiniy slopintuvy panaudojimas virpesiams mazinti.
Metodo esmé¢ yra ta, kad vibracijos maZinamos virpesiy energija paverCiant i§ pradziy
elektromagnetinio lauko galia, o véliau ir elektros energija (Zhu 2012). Vienas i§ aprasomos
sistemos varianty pateiktas 5 paveiksle. Paveikslo (a) dalyje parodyta tipiné elektromagnetinio

slopintuvo konfigiiracija, o (b) dalyje pateiktas supaprastintas elektrinis slopintuvo sistemos

modelis.
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magnetas ——S
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(b)
5 pav. Elektromagnetinio slopintuvo konstrukcija (a) ir supaprastintas elektrinis modelis (b)

(Zhu 2012)

Korpuse, prie kurio tvirtinamas virpesiy Saltinis, nejudamai sumontuota indukciné
rit¢ (arba indukciniy riciy grupé) ir viena asimi galintis judéti nuolatinis magnetas. Kai iSoriné
apkrova Zadina sistemos virpesius, nuolatinio virpesiy slopintuvo magneto poslinkiai pagrindinio
korpuso atzvilgiu dé¢l indukcijos reiSkinio sukeliamy jégy privercia kisti indukceiniy ri¢iy apvijas
verian¢io magnetinio lauko dydj. Sis kintantis magnetinis laukas sukuria elektrovaros jégas ri¢iy
apvijose, o §ios savo ruoZtu atsakomajj magnetinj lauka, kuris prieSinasi nuolatinio magneto, o
kartu ir visos virpan¢ios sistemos judéjimui. Teisingai parinkus elektromagnetinio virpesiy
slopintuvo elementy charakteristikas, gaunama dinamiSkai labai stabili sistema, efektyviai
sklaidanti virpesiy energija (Zhu 2012). ISskirtiné elektromagnetiniy virpesiy slopintuvy savybeé
— mechaniné virpesiy energija néra isSvaistoma be naudos. Mazinant vibracijas sukuriama
elektros energija gali biiti panaudota naudingai — pavyzdziui maitinant virpanc¢iosios sistemos
jutiklius ar valdiklius arba grazinant energijg j jrenginio akumuliatorius. Taip pat, naudojant
elektromagnetinius slopintuvus, visos sistemos standumg, o kartu ir jos atsaka j dinaminj

zadinima, galima keisti ir mikroprocesoriniy valdikliy kontroliuojamais elektriniais impulsais

20



aktyviai zadinant atsakomuosius virpesius slopintuvo korpuse. Kartu su specializuota virpesiy
matavimo ir analizavimo jranga, elektromagnetiniai vibracijy slopintuvai yra galingas jrankis
aktyviam nedidelés masés objekty virpesiy slopinimui realizuoti ir puikus ,,zalios* energijos
Saltinis masyviy virpanc¢iy konstrukcijy elektroninei jrangai (Zhu 2012).

Kitas placiai taikomas ir tyrin€¢jamas aktyvaus vibracijy mazinimo metodas yra
virpesiy slopinimas naudojant pjezoelektrinius keitiklius. Sie keitikliai daZniausiai sujungiami j

pasyvig elektros granding (6 pav.).

L, L L L,

L L
Tl T E%J DFJ j;ﬂ[w;

/R[} R R R,
/S A /7'/7'/7'/7'/§

I
6 pav. Virpesiy slopinimo, naudojant pjezoelektrinius keitiklius, schema (Dell‘Isola 2004)

Visame konstrukcijos, kurios virpesius norima slopinti, pavirSiaus plote isilgai
virpesiy sukeliamy deformacijy krypéiai sumontuojami pjezoelektriniai Keitikliai, kurie
tarpusavyje sujungiami i bendra, nepriklausoma, pasyvia elektros granding. Virpesiai sistemoje
slopinami Suntuojant keitiklius pastovaus arba kintan¢io dydzio varzomis (didinant sistemos
impedansg), jei norima slopinti virpesius placioje dazniy juostoje — pavyzdziui baltojo triukSmo
atveju. Pagrindinis taip veikianios sistemos triikumas — slopinimas vyksta plaioje dazniy
juostoje, taciau i$sklaidomos energijos kiekis néra didelis. Kitas to paties metodo taikymo
pavyzdys — pjezoelektriniy keitikliy Suntavimas lygiagreciu aktyviosios ir induktyviosios varzy
Suntu (Dell‘Isola 2004). Tokiose sistemose ,,R||[L* grandyno dinamines charakteristikas galima
suderinti taip, kad savasis viso vibracijy slopinimo grandyno virpesiy daznis biity toks pat, kaip
ir mechaninés sistemos virpesiy daznis. Naudojant §] metoda gaunama labai auksty

charakteristiky virpesiy slopinimo sistema (7 pav.) (Dell‘Isola 2004).
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7 pav. Pjezoelektrinés virpesiy slopinimo sistemos su ,,R||L* grandynu tyrimo eksperimentinés

dalies rezultatai (Dell‘Isola 2004)

Septintame paveiksle pavaizduotas dell‘Isolos darbe tirtos pjezoelektrinés virpesiy
sistemos slopinimo charakteristiky tyrimo rezultaty grafikas. Jame atsispindi tos pacios
slopinamos sistemos judrumas siaurame dazniy diapazone apie pirmaja virpesiy moda parinkus
skirtingas aktyviosios-induktyviosios slopinimo grandinés aktyviosios varzos reikSmes. Kaip
matyti i§ grafinés medZiagos, trumpojo jungimo atveju — kai pjezoelektriné vibracijy slopinimo
sistema neaktyvi — mechaningje sistemoje matomas rySkus rezonanso reiskinys. Didinant
sistemos grandyno varZg, rezonansinio daznio amplitudé mazéja. Eksperimento metu grandinéje
jungus 47 k) varZza, rezonansiné poslinkiy amplitudé sumazéjo dvigubai. Parinkus tinkama
varzos dydj — eksperimento atveju 115 k2 — pasiekiamas optimalus virpesiy slopinimas nes
elektrinés grandinés savyjy virpesiy daznis sutampa su mechaninés sistemos vibracijy dazniu.
Dar labiau didinant aktyviaja varza, slopinimo ir mechaniniy virpesiy konttirai vel i$siderina ir
sistemoje atsiranda nauji rezonansiniai daZniai, kuriuose visos sistemos virpesiy amplitudés

pasiekia aukstas reikSmes.
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2. VIRPESIU ANALIZES METODAI

Eksperimentiné virpesiy analizé buvo pradéta placiai taikyti dar XX a. viduryje,
vystantis aviacijai. Labiausiai §io metodo vystymasi tuomet skatino pavojingas flaterio reiskinys
ir galimybé jj tirti. Tuo laiku buvo naudojama salyginai prastos kokybés analoginé technika,
patys tyrimai trukdavo ilgai, 0 matavimy neapibréztys buvo didelés ir todél matavimo technika
nelabai tenkino tyréjy reikalavimus. Virpesiy, kaip dinaminio reiskinio, tyrimy rezultatus
apdoroti tuo metu buvo itin sudétinga. Iki septintojo deSimtmecio vidurio jie buvo apdorojami
specializuota analogine elektronine aparatiira, o jos galimybés buvo stipriai ribotos (Brucas
2012). Spartus kompiuterinés skai¢iavimo technikos tobuléjimas ir vis jautresnés bei pigesnés
vibracijy matavimo technikos atsiradimas 1émé, kad Siuo metu sglyginai paprasti ir greiti virpesiy
tyrimai yra vienas i§ pagrindiniy metody tirti dinaminius reiSkinius aktyviose mechaninése
sistemose (Eshleman 1999). Siame darbe dinaminiai tiriamos sistemos rei$kiniai tiriami
naudojant laboratoring vibracijy matavimo jranga, kurig valdyti ir gautus duomenis apdoroti
galima naudojant asmeninj kompiuter;.

Tiriant sistemy virpesiy savybes, labai reikSminga yra Fourier transformacija, kurig
pritaike i$ uzfiksuoto laikinio signalo gauname to signalo spektrinio tankio funkcija, kuri
i§samiau apibadina signalo savybes. Sios operacijos dabar atliekamos beveik isskirtinai tik
kompiuterinémis sistemomis, todél praktikoje dazniausiai taikomi Sios transformacijos
diskretiniai algoritmai. Didelis Suolis buvo padarytas sukiirus greitosios Fourier transformacijos
algoritmg (FFT), kuris leidzia, naudojantis skaitmeninés mikroelektronikos skaiciavimo
galimybémis, signalo spektrag gauti per keletg sekundziy ar net realiu laiku. Eksperimentinei
virpesiy analizei dabar taikomi keliy moksly — virpesiy teorijos, elektronikos, akustikos,
taikomosios matematikos, kity discipliny — laiméjimai. Naujoji aparatiira yra kompiuterizuota,
todel didele reikSme jgavo specialiis diskretiniy signaly apdorojimo algoritmai: greitoji Fourier
transformacija, skaitmeniniai filtrai (Boashash 2003), (Bogdevi¢ius 2013). Visi eksperimento
metu jrangos uzfiksuoti pagrei¢iy duomenys darbe buvo apdorojami naudojant FFT. Realiuoju
laiku gauti sistemos vibracijy pagreiciy spektrai leido tyrimg atlikti greitai ir iSvengiant grubiy

sisteminiy klaidy.
2.1. Dinaminés tiesiniy sistemy charakteristikos

Dinaminés sistemos aprasomos diferencialinémis lygtimis, kurios sudaromos

skirtingai nuo statinés sistemos, priklauso ne tik nuo pacios sistemos savybiy, bet ir nuo j€jimo

dydzio kitimo désnio. Kad biity galima palyginti jvairias dinamines sistemas, jy charakteristikos
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nustatomos panaudojant tipinius poveikius — tipinius j&jimo dydzio kitimo désnius (Augustaitis
2000), (Barauskas 1997). Tokie poveikiai yra:

1. Vietinis Suolis (laipto funkcija (8 paveikslo desiné dalis).

2. Vietinis impulsas (Diraco funkcija (8 paveikslo kairé dalis).

3. Tolygiai didéjanti (,,rampos®) funkcija.

4. Harmoninis svyravimas.

5. Atsitiktinis procesas (baltasis, rozinis triuk§mas).

A
-

8 pav. Dinaminio sistemos atsako j Zadinimg vienetiniu impulsu (kairéje) ir vienetiniu Suoliu

(desingje) pavyzdziai (Barauskas 1997)

Kai j¢jimo dydis X kinta kaip vienetinis Suolis, tai, uzregistrave i$éjimo dydzio y
kitimo kreive, gauname dinaminés sistemos pereinamaja charakteristikg (arba Suolio atsako
kreive), pavaizduotg kaip y funkcija 8 paveikslo desinéje. Vienetiné funkcija matematiskai
aprasoma formule:

0,kai t < t,
Lt —to) = {1, kait >ty

Vienetinio Suolio Zadinimo funkcija Siame darbe panaudota dinaminio modelio
zadinimui kaip standartinis matematinio paketo ,Matlab Simulink® elementas. Gautas
sumodeliuotos sistemos atsakas ] vienetinio Suolio Zadinimg vaizdZiai parodo suzadintos
sistemos elementy padéties pokycius bégant laikui ir leidZia stebéti sistemos vibracijy slopimo
reiSkinius i§ kuriy véliau galima nustatyti modelio slopinimo koeficientus.

Vienetinis impulsas (Diraco funkcija) yra bet kokios formos impulso, prasidedancio
to momentu, ribinis atvejis, kai impulso amplitudé be galo didéja esant tai paciai vienetinei
impulso energijai:

6(t —ty) ={

00,kait= to
O,kait?‘—'to.
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Dinaminés sistemos reakcija j vienetinj impulsg X (8 paveikslo kairé dalis) yra
vadinama impulsine arba svorine charakteristika. Kadangi Dirako funkcija yra vienetinio Suolio

iSvesting, tai ir charakteristika yra pereinamosios charakteristikos iSvestiné.

= s®de =1,

5(t) = 420)

Eksperimentinéje darbo dalyje vienetinis smiginis Zadinimas buvo panaudotas
realios sistemos su skirtingomis vibracijy slopinimo medziagomis standumo ir slopinimo
koeficienty nustatymui (zitréti skyriy ,,Eksperimentiné darbo dalis®).

Zadinimas harmoniniais virpesiais, panaudojant elektrinj nuolatinés srovés variklj
buvo panaudotas realios sistemos zadinimui, kai vibracijy pagreitis buvo matuojamas

akselerometriniais jutikliais.
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3. DARBO PAGRINDIMAS
3.1. Darbo tikslas

Siame baigiamajame magistro darbe atlikty teoriniy ir praktiniy tyrimy tikslas buvo
nustatyti bepilotés tiesiasparnés skraidancios sistemos valdymo mechanizmo tvirtinimo elemento
vibracijy charakteristikas jrenginiui veikiant skirtingais rezimais ir nustatyti kokia jtakga Sioms
charakteristikoms daro skirtingy mechaniniy savybiy medziagos, panaudotos tvirtinimo elemento
pagrinde. Gauti rezultatai leido nustatyti tinkamiausius jrenginio darbo rezimy ir sistemos

dinaminiy savybiy derinius, kurie garantuoja didelj mechatroninés sistemos patikimuma.

3.2. Tiriamieji elementai

Darbo tyrimo objektas — Vilniaus Gedimino technikos universitetui priklausanti
bepiloté robotiné skraidyklé (9 pav.) su gale sumontuotu elektriniu 3,5 kW galios kompanijos
»-Motor* varikliu ,,AT4130“ (10 pav.). Skraidyklés korpusas ir sparnai pagaminti i§ lengvo
plastiko, kuris sutvirtintas klijuotos medienos rému. 17 coliy skersmens ir 11 coliy Zingsnio
dviejy menciy plastikin} sraigta sukancio elektrinio variklio pagrindinés charakteristikos

pateiktos pirmoje lenteléje.

10 pav. Elektrinis Variklis ,,T-Motor AT4130*
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1 lentelé. Variklio pagrindiniai parametrai
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Priekingje aparato dalyje montuojamas visos sistemos valdymo blokas ir maitinimo
elementai (11 pav.). Kadangi skraidantis aparatas pagamintas i$ lengvy ir plastiSky medziagy, o
skrydzio mety yra veikiamas dideliy apkrovy, atsiranda vibracijos, kurios paveikia visus
konstrukcijos elementus. Léktuvo bandymy metu nustatyta, kad visi pagrindiniai mazgai yra
pakankamai patvaris ir konstrukciniams sistemos elementams vibracijos pavojaus nekelia, taciau
lektuvo valdymo sistemos elementai yra veikiami apkrovy, kurioms néra numatyti ir dél to kyla

pavojus skrydzio metu prarasti jrenginio valdymga.

11 pav. Valdymo sistemos montavimo vieta

Tam, kad skrydzio metu léktuvo kontrolés jtaisus veikiancios vibracijos sumazéty,
tarp aparato korpuso ir plokstés, skirtos valdymo sistemos elementy tvirtinimui, sumontuotas
papildomas virpesiy slopintuvas — mazo standumo medziagos sluoksnis, kuris, kaip tikimasi,
sumazins valdymo sistemos apkrovas. Esamomis salygomis pasirinkti galima vieng i§ trijy
medziagy. Tai putplastis (12 paveikslo virsus), kietas porolonas (12 paveikslo vidurys) ir
minkStas porolonas (12 paveikslo apacia). Atliekant praktinius ir teorinius eksperimentus su
Siomis medZiagomis nustatyta kuris i§ galimy varianty yra labiausiai tinkamas naudoti
skraidyklés darbo salygomis. Polistireninis putplastis yra termoizoliaciné medziaga, gaminama is

plétriojo polistireno (EPS), kur; SeStajame deSimtmetyje pirmakart susintetino Vokietijos
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bendrové ,,BASF*. Baziné plétriojo polistireno medziaga yra stirolas (Kauno... 2015). Kietasis
porolonas yra kompanijos ,,Silent Coat* gaminama 5 mm storio triuk§mo slopinimo medziaga
,Noise Isolator 5“. Si garso ir temperatiiros izoliacin¢ medziaga, sukurta naudojant specialia,
uzdaros strukttiros porolono gamybos technologija. Gamintojas ,,Silent Coat Noise Isolator 5
rekomenduoja naudoti automobilio dury, dugno, raty arky, stogo ir bagazinés izoliacijai
(Lavishop 2015). Minks$tojo porolono medziaga panaudota i§ jmongje ,,Lono mazmena“
gaminamos 18 kg/m?® tankio statybinés poroloninés kempinés, kuria gamintojas rekomenduoja
naudoti statybos darbams ir buityje (Lonas 2015).

12 pav. Bandomos medZiagos. Putplastis; kietas porolonas; minkstas porolonas

3.3. Eksperimento jranga

Eksperimentinéje tyrimo dalyje autonominio robotinio jrenginio (9 pav.) -
tiesiasparnés skraidyklés — valdymo sistemos virpesius slopinancio jrenginio dinaminés
charakteristikos tiriamos laboratorinémis sglygomis naudojant specializuotg tyrimy jrangag.
Norint uztikrinti eksperimento vertinguma ir jo metu gauty rezultaty patikimuma, biitina naudoti
tyrimy jranga, kurios parametrai tenkinty eksperimento reikalavimus. Jranga turi biiti tinkamai

sukalibruota ir patikrinta, patikimai ir stabiliai veikti visy tirilamyjy virpesiy diapazone.

28



Kompiuteriui pateikiami eksperimento duomenys turi biti teisingai interpretuojami ir iSsaugomi.
Taip pat, norint uztikrinti eksperimento pakartojamuma, bitina turéti tyrimo metu naudotos
jrangos komponenty savybiy apraSus, kad esant reikalui, kitiems tyré¢jams tikrinant tyrimo
duomenis nebiity jokiy nesklandumy.

Akselerometry eksperimento metu generuojami pagreifiy signalai Siame tyrime
apdorojami ,,National Instruments NI 4431 vibracijy ir akustiniy signaly apdorojimo jrenginiu,
kuris priima analoginj, fiksuojamam pagreiiui proporcingos jtampos signalg, jj stiprina,
filtruoja, konvertuoja i skaitmeninj ir apdoroja taip, kad eksperimento duomenys galéty biiti
priimami asmeniniu kompiuteriu ir ten saugomi, bei véliau apdorojami.

Vibracijy ir akustiniy signaly tyrimo jrenginys turi 4 analoginio signalo jvesties
kanalus ir vieng analoginio signalo i$vesties kanala, skirta kurti tiksliy charakteristiky zZadinimo
signalui. Prietaisas maitinamas per asmeninio kompiuterio USB jungti, per kurig taip pat
vykdomas ir duomeny apsikeitimas su specialia kompiuteryje idiegta programine jranga. Taip
pat jrenginio priekinéje sieneléje yra Sviesos indikacija informuojanti, kad prietaisas yra jjungtas
ir kad susijungimas su kompiuteriu yra sékmingas. 13 paveiksle pavaizduota blokiné vidiniy
akustiniy signaly apdorojimo jrenginio elementy sandara leidzia geriau suprasti tyrimo metu

naudojamos jrangos veikimo principus.

ADC O

ADC 1 1 ADC Signalo FIFO USB

4— s3saja | | lyeio > sasaja [

korektorius =
USB jungtis
ADC 2
Analoginio
O

signalo
v

formuotuvas

Suveikimo
laiko
kontroleris

ADC3

Y
DAC DAC Signalo Drterpoliacirds FIF 4
filtas ‘r

3 lygio
sgsaja
< A +kurekturius aE <

: * | Skaitmeniniai signalai PF 07

13 pav. Blokiné struktiiriné ,,National Instruments NI 4431 jrenginio schema (National... 2008)

DDS

Akselerometro generuojamas analoginis elektrinis signalas patenka j vieng i§ keturiy
,NI 4431« vibracijy ir akustiniy signaly apdorojimo jrenginio jéjimy. Cia kiekvieno jéjimo
signalas patenka ] atskirg analoginj-skaitmeninj keitikl] (ADC), kur i§ analoginio yra
pakeifiamas ] proporcingg skaitmeninj signalg. Tuomet visi matuojami signalai per analoginio-
skaitmeninio signalo keitiklio sasaja, kuri yra valdoma vidinio laiko kontrolerio, patenka i
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signaly lygio korektiiros bloka, i§ kurio per duomeny kaupimo registrg (FIFO) ir USB sgsaja
nukeliauja | asmeniniame kompiuteryje esancig programing jranga, skirta skaitmeniniam gauty
duomeny apdorojimui. Vidinj laiko kontrolerj valdo signaly apdorojimo jrenginio
mikrovaldiklis, kuris taip pat per lygiagrecigja jungti keiciasi duomenimis su asmeniniame
kompiuteryje esan¢ia programine jranga ir kontroliuoja analoginio-skaitmeninio signalo bei
skaitmeninio-analoginio signalo keitikliy darbo rezimus. Jrenginio analoginio signalo i$¢jimo
signalus per USB sasaja, antraji duomeny kaupimo registrg (FIFO), interferenciniy filtry bloka,
antrgj] signalo lygio korektoriy ir skaitmeninio-analoginio signalo sgsaja, bei skaitmeninj-
analoginj keitiklj gali formuoti ta pati asmeniniame kompiuteryje jdiegta programiné jranga.
Formuojamas signalas gali biiti panaudotas kuriant tiesioginj kontroliuojamg vibracijy zadinima

tiriamame objekte.

3.4. Darbo metodika

Ant tiriamosios skraidyklés valdymo sistemos tvirtinimo mechanizmo, valdymo
bloko vietoje sumontavus akselerometrg (kaip parodyta 11 paveiksle), trumu smiiginiu Zadinimo
impulsu visas jrenginio korpusas iSvedamas i§ pusiausvyros padéties ir laboratorine jranga
matuojami laisvieji sistemos svyravimai. Gauti duomenys panaudojami integraliems
atstojamiesiems dinaminiams sistemos koeficientams gauti, darant prielaida, kad visas jrenginys
yra vieno laisvés laipsnio sistema. Apskaiciuoti teoriniai dinaminiai koeficientai panaudojami
matematiniame mechanizmo dinaminiame modelyje modeliuojant sistemos amplituding daZning
charakteristikg. Sio darbo rezultatas — Bode diagrama. Tuomet reali sistema zadinama skirtingais
galios rezimais veikiancia traukos sistema, o valdymo sistemos vibracijos visais atvejais
matuojamos tuo paciu ant tvirtinimo jtaiso sumontuotu akselerometru. Visi Sie veiksmai
atlieckami kai valdymo jtaiso tvirtinimo elementas prie skraidyklés korpuso montuojamas po
laikiklio pagrindu padéjus vieng i§ trijy skirtingas mechanines savybes turiniy medziagy ir kai
tvirtinimo elementas montuojamas tiesiai prie léktuvo korpuso be jokio papildomo vibracijas
slopinancio elemento. Gauty teoriniy ir praktiniy vibracijy charakteristiky duomeny visuma

leidzia daryti iSvadas apie optimalius medziagy ir sistemos darbo rezimy derinius.
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4. TEORINIS TYRIMAS

4.1. Struktiuirinis sistemos modelis

Tirlamo autonominio robotinio jrenginio struktira suprojektuota taip, kad
mechanizmo galios elemento — variklio — keliami virpesiai léktuvo valdymo sistemg pasiekia per
papildomai montuojama vibracijy slopinimo mechanizmg iki jo sklisdami jrenginio korpusu.
Mechanines valdymo sistemos vibracijas slopintuvas mazina per didelj slopinimo ir maza
standumo koeficientus turinios medziagos (porolonas, putplastis ar kita) sluoksnj, kuris
pasizymi geromis virpesiy slopinimo savybémis zemo daznio virpesiy diapazone (Siuo atveju
bent iki mazdaug 2500 Hz daznio ribos). Ant Sios medziagos tvirtinamas vidinis virpesiy
slopintuvo korpusas, o ant jo montuojama mikroprocesorin¢ orlaivio valdymo jranga taip, kad
joks jos elementas neturéty tiesioginio kontakto su skraidyklés iSoriniu korpusu. Kadangi tyrimo
metu naudosimi akselerometrai veikia tik vienos asies kryptimi, originalig skraidyklés schemg su
paruostu sistemos valdymo bloko virpesiy slopintuvu (skraidyklé parodyta 9 paveiksle) galima
vaizduoti kaip 3-jy atskiry laisvés laipsniy sistemg (14 pav.):

m: @
ks ’J:‘ h:

m: @

F(t)
s o L

ki ’J_\ h;

14 pav. Struktiirinis trijy laisvés laipsniy léktuvo modelis

X1

Veikiant léktuvo traukos sistemai dél jvairiy priezasciy, tokiy kaip elektrinio variklio
komutacija, sistemos neasiSkumai ir galios sraigto nei§vertumas, atsiranda jégos (F) Zadinancios
traukos sistemos vibracijas. Be abejo veikianti jrenginio galios sistema, kaip ir visi jrenginiai,
turi konkreCig masg, elementy standumg bei tampruma, kurie 14 paveiksle pavaizduoti
simboliais mq; kq; hy. Tvirtinimo elementai traukos bloko dinaminiy savybiy pakoreguota
zadinimo energijg (virpesius) perduota léktuvo korpusui, kuris vél gi dél atitinkamy savo

mechaniniy charakteristiky — masés m,; standumo k, ir tamprumo h, formuoja savo dinaminj
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atsakg ] zadinima. Galiausiai valdymo sistemos elementus, kuriy virpesiy charakteristikos ir yra
svarbiausios $io darbo rezultatams, veikia vibracijos, kurias i§ korpuso j valdymo sistemos
tvirtinimo plokSte¢ perduoda virpesiy slopintuvas, kurio dinaminés charakteristikos 14 pav.
pazymétos atitinkamai simboliais mgz; k3 ir hz. TeoriSkai dinaminiy reiskiniy, vykstanciy
valdymo sistemos elementuose charakteristikas galima apskai¢iuoti matematiniais metodais, jei
zinoma pradinés zadinimo jégos funkcija ir visy aprasyty elementy paminéti koeficientai, taciau
praktiskai, dél sudétingos jrenginio konstrukcijos, koeficienty paieSkos biity per sudétingas
procesas, o rezultatuose bty labai daug tyrimui neaktualios informacijos, todél tikslinga
supaprastinti atstojamajg jrenginio strukttiring schema.

Pirmiausia, atkreipus démesj j tai, kad léktuvo korpuso ir jo traukos sistemos
tarpusavio sgveikos ypatybiy nustatymas neduoda jokios naudingos informacijos ir niekaip
nepadeda pasiekti darbo tiksly, galima supaprastinti visos sistemos schema traukos jrenginj ir
lektuvo korpusg interpretuojant kaip vieno laisvés laipsnio sistema su atitinkamais

atstojamaisiais dinaminiais koeficientais (kaip pavaizduota 15 paveiksle).

m: @
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15 pav. Struktiirinis dviejy laisvés laipsniy sistemos modelis

Atlikus tokius pakeitimus, teorinio eksperimento metu nebereikia aiskintis kiekvieno
sistemos elemento dinaminiy charakteristiky koeficientus. Aktualis iSlieka tik sistemos j€jimo
(Zadinimo jégos F) ir virpesiy slopintuvui perduodamy virpesiy reikSmés, o vidiniy traukos
jrenginio ir korpuso elementy sgveikos tampa neaktualios. Kad dél tokio uZdavinio
supaprastinimo neatsirasty paklaidy rezultatuose, vietoj dinaminiy traukos sistemos ir l¢ktuvo
fiuzeliazo koeficienty my; kq; hy; my; ky; h, turi buti panaudoti atstojamieji koeficientai, kurie
10 paveiksle esancioje diagramoje pazyméti kaip myr; ko, ir hy. Papildomo slopintuvo
koeficientai naudojant toki matematinj modelj iSlieka nepakit¢. ApraSoma schema palengvina
modeliavimo uZzdavinj, taCiau norint nustatyti atskirus slopintuvo ir jungtinés skraidyklés

korpuso ir variklio sistemos dinaminius koeficientus reikalinga papildoma laboratoriné tiriamoji
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Jranga, arba sudétingas matematinis visos sistemos modelis. Uzduotis iSlieka sunkiai jveikiama
naudojantis tyrimo metu turimais jrankiais.

Antruoju etapu, norint maksimaliai supaprastinti teorinés eksperimento dalies
uzdavinj, jau kartg redukuoty atstojamajg skraidyklés dinaminio modelio schemg galima dar
labiau suprimityvinti iki vieno laisvés laipsnio sistemos modelio, turincio tris atstojamuosius

dinaminius koeficientus, kaip parodyta 16 paveiksle:
F(t) *
m' L

k' !Jﬁ h'

T ey

X

16 pav. Struktiirinis vieno laisvés laipsnio sistemos dinaminis modelis

Cia, panasiai kaip ir kituose apradytuose struktiriniuose dinaminiuose modeliuose,
redukuota visos sistemos masé Zymima simboliu m’, redukuotas sistemos standumo koeficientas
7ymimas simboliu k', o redukuotas visos sistemos slopinimo koeficientas Zzymimas h . Simbolis
F kaip ir kitais atvejais zymi iSorin¢ vibracijas Zadinanc¢ig jéga, kurios funkcija $iuo atveju néra
zinoma, taciau gali biiti jvertinta akselerometrais jrenginio traukos sistemos zonoje. Naudojant
Sitaip supaprastinta schema, neatsizvelgiama j jokias jrenginio elementy tarpusavio saveikos
ypatybes vibracijy sklidimo kelyje. Reikalinga informacija apsiriboja tik zadinimo jégos,
veikian¢ios visg sistemg jos darbo metu, ir valdymo sistemos tvirtinimo plokStés vibracijy
matavimu. TeoriSkai redukuotuosius sistemos dinaminius koeficientus rasti sunkiau negu
realiuosius, nes jie néra tikri, taciau eksperimentiskai akselerometrais pamatavus sistemos
18¢jimo (valdymo bloko) vibracijas, paveikus visa sistema trumpu impulsu (smiigiu), gaunama
pakankamai informacijos redukuotiems koeficientams apskaiciuoti ir matematiskai sumodeliuoti
apytikrj bendrg visos sistemos dinaminj atsakg j zadinima, leidziant] numatyti, kokiy rezultaty
galima tikeétis eksperimento metu ir jiems tinkamai pasiruosti (parinkti tinkamg jranga, pastebéti

grubias matavimo klaidas ir kt.).

4.2. Dinaminis sistemos modelis

Dinaminis sistemos modelis daugeliu atvejy leidzia matematiskai aprasyti dinamiskai
aktyvios sistemos darbo metu vykstancius procesus ir nustatyti tos sistemos svarbiausiyjy
komponenty charakteristiky daromg jtakg bendram sistemos darbui. Taip pat teisingai naudojant

dinamin; modelj galima parinkti optimalias visy sistema sudaran¢iy komponenty dinamines
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charakteristikas, kurios leisty pasiekti norimg sistemos sgveikg su dinamiskai aktyvia aplinka.
Vieno laisvés laipsnio sistemos dinaminio modelio sudarymas naudojant kompiuterinius
matematinius paketus yra salyginai paprasta uzduotis. Bendroji diferencialiné sistemos lygtis
tiesiaeigio judesio atveju (eksperimento judesiai laikomi tiesiaeigiais, nes akselerometrais
vibracijy pagrei¢iai matuojami tik viena kryptimi) 16 paveiksle pavaizduotg dinamin¢ schema
atitinkancioje konstrukcijoje gali biiti apraSyta tokia forma:
m¥+h*4+k'x=F, (1)
Cia: ¥ - pagreitis; x - greitis; x - koordinaté.

Operatorin¢ sistemos perdavimo funkcija tokiu atveju gali buti apraSyta tokiu

pavidalu:
_ X _ a/m)

TOF(s)  s2qlg ke
m m

@)

N

Cia: s — Laplaso integratorius; Xs) - iéjimo signalo funkcija; Fy) - i$¢jimo signalo funkcija.
Pagal suformuotg operatoring vieno laisvés laipsnio sistemos funkcija, programinio

paketo ,,Matlab*“ posisteméje ,,Simulink® naudojant i§ anksto paruoStus skai¢iavimo funkcijy

blokus galima suformuoti dinaminj skai¢iuojamajj sistemos modelj. Darbo metu buvo sukurtas ir

skai¢iavimuose naudotas dinaminis modelis, kurio grafiné iSraiSka parodyta 17 paveiksle.

Jautris 1

F 3

ﬁU | 1m - > 1;
Sinuzinis signalas | autris Intagratorius Intagratorius 4
Jautris 2
%g
[
Grafikas

17 pav. Dinaminis sistemos modelis

Dinaminiame tiriamos sistemos modelyje elementai ir jy skaitinés vertés turi buti
parinkti taip, kad j realios sistemos Zadinimo signalo energija atitinkantj signalg dinaminis
sistemos modelis reaguoty tokiomis paciomis charakteristikomis, kokios susidaro ir realiame
objekte. Sinusinio signalo generatorius modelyje imituoja 1éktuvo traukos sistemos per fiuzeliaza
virpesiy slopintuvui perduodamg dinaminj Zadinima, kuris dél sukamyjy variklio judesiy
fiksavimo vienoje koordinatingje plokStumoje turi atitikti sinusinio signalo désnj. Pirmasis
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elementas signalo kelyje — ,Jautris — redukuotosios mechanizmo masés jtakg dinaminiam
sistemos atsakui. Du tolimesniame signalo kelyje ,,padéti“ Laplaso integratoriai (,,Integratorius‘
Ir ,,Integratorius 1* integruoja j juos patenkantj signalg ir taip leidzia sistemos modelyje operuoti
pagreicio, greiCio ir poslinkio charakteristikomis Elementai ,,JJautris 1* ir ,,Jautris 2* imituoja
atitinkamai sistemos slopinimo charakteristiky ir standumo charakteristiky jtakg dinaminiam
sistemos atsakui | zadinimg. Sumavimo blokas (apskritimas be atskiro pavadinimo) leidzia
dinaminiame modelyje apdorotus signalus sumuoti taip, kad jy tarpusavio sgveika biity
suformuota taip, kaip ir realioje sistemoje. Elementas pavadintas ,,Grafikas* leidzia modeliavimo
rezultatus pavaizduoti grafiniu pavidalu - diagrama. Siuo atveju elementas ,.prilipdytas® prie
dinaminio modelio Sakos, kurios signalas imituoja pagreicio reiSkinius realioje sistemoje, nes

eksperimento metu akselerometrais fiksuojama biitent tai.

4.3. Teorinés tyrimo dalies rezultatai

Suformavus kompiuterinj dinaminj tiriamos robotinés sistemos modelj ir atlikus
pirminius praktiniy jrenginio vibracijy etapus, apytikriai buvo apskaiciuoti ir redukuotieji
dinaminiai skraidyklés koeficientai kai sistemoje sumontuota kiekviena i§ trijy naudojamy
papildomai virpesius slopinanciy medziagy ir kai sistema sumontuota be papildomo slopintuvo.
Skai¢iuojama buvo padarius prielaida, kad visas jrenginys yra vieno laisvés laipsnio sistema.
Gautos atstojamyjy koeficienty reikSmés pateiktos kitame skyriuje antroje lenteléje. Suvedus
koeficienty reikSmes ] atitinkamus suformuoto dinaminio modelio blokus ir sumodeliavus gauty

sistemy dinaminius atsakus j impulsinj zadinimg gauti rezultatai, kurie pateikiami 18 paveiksle.

Sistemos atsakas | Zachnima impuisu
From Step To: Sum
04 T T

03 Hi

02

o1

ﬂﬂﬁﬂ A A AR A AAA RN A An
VUUUUVUVUU VUV VVVTTVVVY

Atsako dydis

01

02

03 =

o \ i i i \ \ i i i

Lakas, (sec)

18 pav. Sistemy modeliy atsakai | zadinimg impulsu

Amplitudés-laiko skalé¢je matosi, kad maziausig vibracijy maksimumg pasiekia

sistema, kurioje sumontuota putplascio juostelé. Taip pat sistemoje su putplasCiu virpesiai ir
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nuslopsta grei¢iausiai i$ visy varianty. Sistemose be papildomo virpesiy slopinimo elemento ir su
papildomu slopintuvu i§ kieto porolono maksimalios dinaminio atsako i impulsinj zadinima
vertés yra vienodos ir 0,4 salyginio vieneto (12 %) didesnés nei sistemoje su putplascio
slopintuvu. Sistemoje be papildomo slopintuvo vibracijos slopsta grei¢iau nei sistemoje su kieto
porolono sluoksniu. Virpesiai sistemoje be slopintuvo nusistovi 0,3 sekundés anksciau nei
sistemoje su kietu porolonu. Didziausias dinaminio atsako j smiiginj zZadinimg maksimumas
pasiekiamas sistemoje su papildomu minkSto porolono sluoksniu tarp léktuvo korpuso ir
akselerometry. Sioje sistemoje vibracijy pikas konfigiiracijos su putplaséiu virpesiy maksimuma
virija 0,5 sglyginio vieneto (16 %). Taip pat minkSto porolono slopintuvas dinaminiame
modelyje vibracijy slopinimg sumazina tiek, kad virpesiai tokioje sistemoje nenusistovi net iki
rezultatus rodanc¢io grafiko laiko aSies pabaigos. Tokie modeliavimo rezultatai reiskia, kad
lyginant su originalia skraidyklés konstrukcija be papildomy vibracijy slopinimo elementy,
papildomas kieto porolono sluoksnis teoriSkai padidina konstrukcijos standumg ir slopinima.
PutplasCio sluoksnis reikSmingai nepakei¢ia konstrukcijos standumo koeficiento, taciau
sumazina slopinamasias jos savybes. Minksto porolono sluoksnis teoriskai turi sumazinti ir
skraidyklés korpuso standuma ir slopinima. Sumodeliuotas laisvyjy slopstanciy sistemy vibracijy
grafikas laiko aSyje nesuteikia aiSkios naudingos informacijos apie sistemy tinkamumg virpesiy
slopinimui jvairiuose dazniy intervaluose, taciau tinka apskaifiuoty atstojamyjy dinaminiy
koeficienty jvertinimui. Gauty (ir 18 paveiksle pavaizduoty) grafiky formos ir salyginiai dydziai
i§ esmés sutampa su realiose sistemose gauty (24-25 paveiksluose pavaizduoty) grafiky
charakteristikomis, todél galima daryti iSvada, kad parinktieji koeficientai yra teisingi.

Patvirtinus antroje lenteléje pateikty teoriniy atstojamyjy dinaminiy sistemos
koeficienty teisingumg ir kartu i§ dalies jsitikinus sudaryto dinaminio sistemos modelio
teisingumu ,,Simulink® programin¢je aplinkoje sumodeliuojami to paties dinaminio modelio su
atitinkamais koeficientas atsaky j dinaminj Zadinima jvairiais dazniais diagramos amplitudés ir

fazinio kampo sistemose — Bode diagramos (19 pav.).
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Bode disgrama
From: Step To: Sum

Reakcios dydis, (dB)

10" 10! 10 10°
Datnis, (He)

19 pav. Sumodeliuoty sistemy Bode diagramos

»Simulink® aplinkos jrankiais sumodeliuoty skirtingy konfigtracijy skraidyklés
korpuso vibracijy Bode diagramy duomenimis teoriskai itin mazuose dazniuose (iki 1 Hz)
geriausiomis vibracijy slopinimo savybémis pasizymi putplas€io sluoksniu padengtas léktuvo
fiuzeliazas, kurio vibracijy slopinimo didziausia reikSmé siekia -83 dB. Didé¢jant virpesiy
dazniui, kaip ir visy kity konfigtracijy sistemose, vibracijy filtravimo savybés sistemoje su
papildomu putplascio slopintuvu tolygiai blogéja. Pasiekus 77 Hz daznj Sios konfigtracijos
sistemoje pasiekiamas rezonansinis pikas kurio metu vibracijy stiprinimas pasiekia 19 dB, o
toliau didéjant dazniui, kaip ir kitose sistemose pamazu vél pasiekiamas mazdaug -10 dB
vibracijy slopinimas. Itin Zemuose dazniuose sistemoje be papildomo slopinimo ir sistemoje su
papildomu kieto porolono slopintuvu pasiekiamas -79 dB vibracijy slopinimas, o didéjant
dazniui Sio slopinimo reik§Smé maZzéja vienodai. Pasiekus 52 Hz rezonansinj daznj sistemoje be
papildomo slopinimo atsiranda 19 dB, o sistemoje su kieto porolono slopintuvu 21 dB vibracijy
stiprinimas. Sistemoje su minksto porolono slopintuvu 1 Hz daznio aplinkoje pasiekiamas -43
dB virpesiy slopinimas, o rezonansinis daZnis yra ties 27 Hz riba. Siame daZnyje pasickiamas 23
dB wvibracijy stiprinimas. Remiantis teorinémis Bode diagramomis, darbiniame tiriamos
robotinés sistemos vibracijy diapazone (mazdaug 30-100 Hz) geriausiai vibracijas turi slopinti
sistema su papildomu minksto porolono slopintuvu. Taip pat pagal gautus rezultatus nustatyti
pavojingi dazniai, kurie patenka } darbing skraidyklés zong ir kuriy tiriant realias vibracijy

slopinimo sistemas deréty vengti.
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5. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

5.1. Panaudoty virpesiy sistemy dinaminiy charakteristiky nustatymas

Zvelgiant | supaprastinta bet kokio lygio dinamigkai aktyvia sistema, galima
pastebéti, kad visy jos elementy dinamines sgveikas galima pakeisti ] trijy rasSiy sutelktyjy
parametry grupes, kuriy atstojamosios savybés pakankamai tiksliai atspindi originalios
sudétingos sistemos dinamines charakteristikas. Sias grupes sudaro absoliudiai standis
elementai, bemasiai tamprieji elementai ir virpesiy slopinimo elementai (Bogdevicius 2012).

Absoliuciai standiis elementai, tai dinaminio modelio elementai, kuriy deformacijos
leidziama nepaisyti. Deformuojamuosius virpamosios sistemos elementus daznai leidziama
aproksimuoti vienu ar keliais absoliuciai standziais kinais, su kitomis dalimis sujungtais
tampriaisiais ir slopinimo rysiais, kuriy iSdéstymas supaprastintame modelyje priklauso nuo
tirlamy virpesiy pobudzio, tyrimo tikslo ir kity aplinkybiy (Augustaitis 2000). Dinamiskai
apkrautos sistemos tiesiniy virpesiy atveju absoliuciai standziy elementy savybés apibiidinamos
tik jy mase m.

Tamprieji elementai — dinaminiy sistemy elementai, kurie, sistemai esant dinamiskai
aktyviai, deformuojasi. Tokiy sistemos komponenty mas¢ néra vertinama. Siuos elementus
deformavus kyla atstatomosios jégos, kurios stengiasi grazinti elementg i prading padéti, kurioje
nebeveikty deformacijos jégos (Augustaitis 2000). Tiesiniy virpesiy tyrimo atveju, tampriyjy

elementy savybes apibiidinamos standumo koeficientu k.

k = ﬂ,(ﬂ), 3)

X m

Cia: P, — standumo elemento sukuriamos atstatomosios jégos dydis, (N); m — Standumo
elemento deformacijos dydis, (m).

Slopinimo elementai tai dinaminiy sistemy elementai, kurie dinaminiame modelyje
apraso virpesiy slopinimo sistemoje charakteristikas. Sie elementai modeliuoja tampriyjy
elementy vidines trinties jégas, iSorines trinties jégas, aplinkos pasiprieSinimo jégas. Slopinimo
elementy charakteristikos jvertinamos pasiprieSinimo koeficientu h, kuris yra modulis tokios

slopinimo jégos, kurig sukelia vienetinis apibendrintasis greitis (Augustaitis 2000).

h="2 (), (4)

X m
Cia: Py, — slopinimo elemento sukuriamos pasipriesinimo jégos dydis, (N); % - slopinimo

m
S

elemento deformacijos greitis, ( )

Siame darbe atlickamo tyrimo atveju, autonominés skraidyklés dinamines

charakteristikas, atsizvelgiant j akselerometry montavimo kryptinguma (20 pav.) galima jvertinti
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aproksimuojant visg sistemg vieno laisvés laipsnio modeliu, turin€iu po vieng absoliuciai standy,

tampryjj ir slopinimo elements, sujungtus taip, kaip pavaizduota 21 paveiksle.

20 pav. Akselerometry pozicionavimas tyrimo metu

Akselerometrai tyrimo metu tvirtinami prie autonominés skraidyklés korpuso vidinés
konstrukcijos elementy toje vietoje, kur numatoma montuoti skraidyklés valdymo sistema.
Akselerometrai orientuojami taip, kad korpuso virpesius fiksuoty vertikalia kryptimi — statmenai

lektuvo galios elemento kuriamos traukos jégos krypciai.

m

h‘% %fk

21 pav. Supaprastinto tiriamos sistemos dinaminio modelio schema

Akselerometrais matuojamg dinaming sistemg — radijo bangomis valdomo léktuvo
korpusg — galima supaprastinti ir aproksimuoti vieno laisvés laipsnio sistema su m masés
standZiuoju elementu, kurio jutikliais fiksuojamus virpesius sukuria iSorinés jégos, elementa
veikian¢ios per lygiagreciai sujungtus standumo (k) ir slopinimo (h) elementus. Naudojant
skirtingas virpesiy slopinimo medziagas, skiriasi ir visi Sie sistemos modeliavimui reikalingi
koeficientai.

Lengviausia nustatyti tiriamojo objekto masg. Tai atlikti galima panaudojus
elementarias svérimo priemones — pavyzdziui buitines svarstykles. Kadangi eksperimento metu
naudoto virpesiy slopinimo mechanizmo mas¢ dél skirtingy iSbandyty vibracijas sugerianciy
medziagy beveik visiSkai nepakito, galima teigti, kad visais atvejais tiriamos konstrukcijos masé

yra tokia pati ir lygi m = 2,8 kg.
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Praktiskai tiriant realig sistemg, tiksliai apskaiciuoti slopinimo koeficienta h yra
pakankamai sudétinga, todél vietoje jo daznai eksperimentiniu bady randamas kitas dinamines
sistemos slopinimo savybes iSreiSkiantis koeficientas §. Tai yra dydis, atvirks¢ias laiko tarpui,
per kurj laisvyjy sistemos virpesiy amplitudé sumazeja e karty:
5= (™) (5)
Cia: T, — laikas, per kurj svyravimy amplitudé sumazéja e karty, (s).

Slopinimo koeficiento & reik§mé randama iSvedant sistemg i§ pusiausvyros ir
jvertinant laisvyjy jrenginio virpesiy slopimo laikines charakteristikas. Kiekvienu atveju, Iéktuvo
valdymo sistemos virpesiy slopinimui panaudojus kitokig medZziaga, visos sistemos atstojamas
slopinimo koeficientas yra skirtingas ir tai atsispindi laikiniuose laisvyjy virpesiy svyravimy
pagreicio grafikuose, gautuose sistemg i§ pusiausvyros padéties iSvedus trumpu smigiu j korpusg
(22-25 pav.).

Pirmuoju atveju dinamiSkai léktuvas suzadinamas kai prie jo korpuso pritvirtintos
valdymo sistemos plokstelés, kurios vibracijas matuoja akselerometras, vibracijy neslopina jokia

medziaga. Gautos akselerometro uzfiksuoty virpesiy reikSmés pateikiamos 22 paveiksle:

140m -

120m -

100m -

&0 -

6lm -

40m -

20m -

-2im-H

Pagreitis, (m/s"2)

I
|
P =
T
1T
|
L

-40m -

e

-60m= t NI

-fillm -

-100m -

-120m -

-140m - f f I
9,28 9,2 9,3 9,31 9,32 9,33 9,34 9,35 9,36 9,37 9,33 9,31 9,4

|§|[¢]|@| Laikas, (s}
22 pav. Laisvieji sistemos be slopinimo elemento svyravimai

Grafike matyti, kad tyrimo metu nuo virpesiy jraSymo pradzios praéjus 9,291
sekundés, | korpusa buvo suduotas trumpas smiigis ir visa sistema iSvesta i§ pusiausvyros, o jos
dinaminis atsakas j suzadinima buvo laisvieji slopstantys virpesiai, kuriy pagreitis 9,292 sekunde

pasieké savo maksimumg — 127 mm/s?. EksponentiSkai slopstanc¢iy virpesiy pagrei¢io amplitudé
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e karty (e ~ 2,718) iki 46,7 mm/s® sumaz¢&jo 9,315 eksperimento sekunde. Taigi laikas T,, per
kurj vibracijy didis sumenko e karty, yra:
T, = 9,315 — 9,292 = 0,023 (s).

Zinant tai, pagal (5) formule randamas sistemos be papildomai sumontuoto virpesiy

slopintuvo slopinimo koeficientas:

_ 1 _ -1
6= o0 = 43,478(s™).

Antruoju atveju tiriamos autonominés skraidyklés dinaminis atsakas vertinamas, kai
tarp konstrukciniy léktuvo korpuso elementy ir valdymo sistemos plokstés, kurios virpesiai
vertinami akselerometriniais davikliais, sumontuojamas 10 mm storio putplas¢io sluoksnis, kuris
pakeicia visos sistemos dinamines charakteristikas. Tokiu atveju gaunami tokie laisvyjy sistemos

virpesiy pagrei¢iy dydziai, kaip pavaizduota 23 paveiksle:

q0m—

&0m—

Tlim—

Glm—

50m—

Hrn—

30m—

20m—

10m—

0-

Pagreitis, {m/s"2)

-10m—

-20m—

-30m—

-4l -

-30m—

-60m—

-T0m—

-&0rm -}
6,95 6,96 6,97 5,98 6,99 7 7,01 7.02 7,03 7,04 7,05

Laikas, (5)

)
%)

23 pav. Laisvieji sistemos su putplas¢io slopintuvu svyravimai

IS grafiko duomeny matyti, kad nuo eksperimento rezultaty jraSymo pradzios praéjus
6,957 sekundés, sistema buvo iSvesta 1§ pusiausvyros trumpu smiigiu, o jos dinaminis atsakas ]
suzadinimg buvo laisvieji slopstantys virpesiai, kuriy pagreic¢io amplitudé pasieké maksimumag
6,961 cksperimento sekunde ir tuo metu buvo lygiis 84 mm/s®. Eksponentiskai silpdamas
virpesiy pagreitis e karty (iki 30,9 mm/s?) sumazéjo 6,978 eksperimento rezultaty jrasinéjimo
sekundg.

Laikas T, Siuo atveju:
T, = 6,978 — 6,961 = 0,017(s).

Virpesiy slopinimo koeficientas tokioje sistemoje pagal (3) formulg:
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_ 1 _ -1
0= o017 58,824(s™1).

TreCiuoju atveju aviacinio roboto korpuso dinaminis atsakas vertinamas, kai tarp
konstrukciniy léktuvo korpuso elementy ir valdymo sistemos plokstés, kurios virpesiai
matuojami akselerometriniais davikliais sumontuojamas 5 mm storio kieto porolono sluoksnis,
kuris vél pakeiia visos tiriamos sistemos dinamines charakteristikas. Siuo atveju gaunami tokie

laisvyjy sistemos virpesiy pagreiciy dydziai, kaip pavaizduota 24 paveiksle:
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@@ Laikas, (3)
24 pav. Laisvieji sistemos su kieto porolono slopintuvu svyravimai

IS grafiko duomeny matyti, kad nuo eksperimento rezultaty jraSymo pradzios praéjus
5,768 sekundés, sistema buvo iSvesta i§ pusiausvyros trumpu smiigiu, o jos dinaminis atsakas ]
suzadinimg buvo laisvieji slopstantys virpesiai, kuriy pagrei¢io amplitud¢ pasieké maksimumag
5,774 eksperimento sekund¢ ir tuo metu buvo lygls 55 mm/s®. Eksponentiskai silpdamas
virpesiy pagreitis e karty (iki 20,2 mm/s?) sumazéjo nuo eksperimento pradZios pra¢jus 5,808
sekundei.

Laikas T, Siuo atveju:
T, = 5,808 — 5,774 = 0,034(s).

Virpesiy slopinimo koeficientas tokioje sistemoje pagal (5) formule:

1

—_ - -1
8 = 5u57 = 29412G7).

Ketvirtuoju eksperimente tiriamu atveju mechanizmo korpuso dinaminis atsakas
vertinamas, kai tarp konstrukciniy léktuvo korpuso elementy ir valdymo sistemos plokstes,
kurios virpesiai matuojami akselerometriniais davikliais sumontuojamas 5 mm storio itin

minksto porolono (poroloniné kempiné, su kuria teorinis atstojamasis sistemos standumo
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koeficientas lygus 75000 %) sluoksnis, kuris dar kartg pakeifia visos tiriamos sistemos

dinamines charakteristikas. Siuo atveju gaunami tokie laisvyjy sistemos virpesiy pagreiéiy

dydziai, kaip pavaizduota 25 paveiksle:
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25 pav. Laisvieji sistemos su minks§to porolono slopintuvu svyravimai

IS grafiko duomeny matyti, kad nuo eksperimento rezultaty jraSymo pradzios praéjus
5,635 sekundés, sistema buvo iSvesta i§ pusiausvyros trumpu smigiu, o jos dinaminis atsakas ]
suzadinimg buvo laisvieji slopstantys virpesiai, kuriy pagrei¢io amplitud¢ pasieké maksimumag
5,710 eksperimento sekundg ir tuo metu buvo lygiis 44 mm/s®. Eksponentiskai slopdamas
virpesiy pagreitis e karty (iki 16,2 mm/s?) sumazéjo nuo eksperimento pradzios pragjus 5,820
sekundei.

Laikas T, Siuo atveju:
T, = 5,820 — 5,710 = 0,110(s).

Virpesiy slopinimo koeficientas tokioje sistemoje pagal (5) formule:

1

- -1
§ = 575 = 9,091(s ™).

Visais eksperimento metu nagrinéjamais atvejais (tiriant léktuvo korpuso ir valdymo
sistemos laikiklio dinamines charakteristikas su trimis skirtingais papildomais slopinimo
elementais ir be jy), tiriamos sistemos standumas, priklausantis nuo naudojamos valdymo
sistemos vibracijy slopinimo elemento medziagos, gali biiti nustatomas naudojant tuos pacius
duomenis, eksperimentiskai gautus suzadinant léktuvo konstrukcijos vibracijas trumpu smiigiu.
Norint apskaiiuoti visos sistemos atstojamgjj standumg, reikia surasti tos sistemos savaji
laisvyjy virpesiy daznj. Tai padaryta atliekant visy 22-25 paveiksluose pavaizduoty laikiniy

vibracijy charakteristiky pervedimg i§ laikiniy-amplitudiniy, | daznines-amplitudines
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charakteristikas. Gauti visy keturiy skirtingy konfigiiracijy sistemy dazniniai atsakai |

suzadinimg impulsu pateikti 26 paveiksle:
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26 pav. Laisvyjy sistemos virpesiy spektrai. Juoda — sistema be papildomo slopinimo; raudona —

su papildomu slopintuvu i§ putplas¢io; mélyna — su papildomu slopintuvu i§ kieto porolono; zalia

— su papildomu slopintuvu i§ minksto porolono

Grafike pavaizduotos visy keturiy tirty sistemos variacijy dazninés charakteristikos
dazniy juostoje nuo 0 iki 800 Hz. I§ grafiko duomeny aiskiai matoma, kad kiekviena papildomo
virpesiy slopintuvo pagrindui panaudota medziaga ne tik skirtingu laipsniu sumazina virpesiy
pagrei¢io amplitudes, bet ir skirtingai ,,pastumia® rezonansinius visos sistemos daZnius j
mazesniy arba didesniy dazniy sritj. Ypac gerai tai pastebima pirmojo rezonansinio daznio
zonoje (20-80 Hz srityje). Sistema be papildomo vibracijy slopintuvo savo pirmajj rezonansinj
pika pasiekia esant 51 Hz daZzniui. Tuo metu sistemos vibracijy pagrei¢io amplitudé siekia 37,5
mm/s?. Su papildomu putplascio slopintuvu, sistemos pirmasis rezonansinis daznis ,,pasistumia‘
iki 77 Hz, o virpesiy amplitudé tuo metu siekia 11,5 mm/s?. Naudojant kieto porolono slopintuva
sistemos pirmasis rezonansinis daznis kaip ir pirmuoju atveju islieka lygus 51 Hz, taciau virpesiy
pagreicio amplitudé §iuo atveju tampa lygi 12,5 mm/s%. Galiausiai, naudojant minksto porolono
slopintuva, pirmasis visos sistemos rezonansinis daznis tampa lygus 26 Hz, o virpesiy pagreicio
amplitudé tuo metu yra lygi 29,5 mm/s?. Pagal §iuos turimus duomenis surandamas atstojamasis
visos sistemos slopinimas kiekvienam i§ keturiy nagrinéjamy sistemos atveju. Atstojamasis

sistemos slopinimo koeficientas randamas naudojantis formule:

k = (2nf.)%m, (ﬁ) (6)

m
Cia: f, — sistemos rezonansinis daznis, (Hz); m — sistemos mas¢, (kg).
Skaiciuojant pagal pateikta formule (6), gaunamos tokios atstojamojo standumo

koeficiento reikSmeés:
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1. Sistema be papildomo slopintuvo:
k=(2-314-51)%-2,8 = 287222,0 (%)

2. Sistema su papildomu putplascio slopintuvu:
k=(2-314-77)*-28 = 6547248 ().

3. Sistema su papildomu kieto porolono slopintuvu:
k=(2-314-51)-2,8 = 287222,0 ().

4. Sistema su papildomu minksto porolono slopintuvu:
k= (2-314-26)% 2,8 = 74649,0 (%)

Apskaiciuotos visy eksperimento metu naudoty léktuvo virpesiy slopinimo sistemos
variacijy dinaminiy charakteristiky reikSmes, kurios darbe panaudotos teoriniuose modeliuose ir

praktiniy tyrimy rezultaty jvertinimui, pateikiamos 2 lenteléje:

2 lentelé. Atstojamieji iSbandyty léktuvo korpuso virpesiy slopinimo sistemos dinaminiy

charakteristiky koeficientai

Atstojamasis sistemos natdrinis Atstojamasis sistemos

Papildomo slopintuvo medziaga

slopinimo dekrementas &, G)

standumo koeficientas k, (%)

Be papildomo slopinimo 43,478 287222,0
Putplascio slopintuvas 58,824 654724,8
Kieto porolono slopintuvas 29,412 287222,0
Minksto porolono slopintuvas 9,091 74649,0

5.2. Sistemg Zadinanciy virpesiy daZnio nustatymas

Tiriant skirtingy savybiy medziagy jtaka 1éktuvo vibracijy slopinimui, kaip virpesiy
Saltinis naudojamas elektrinis 3,5 kW galios variklis ,,T-Motor AT4130“, pavaizduotas 10
paveiksle. Sis variklis gali veikti pladiame traukos galios diapazone (remiantis gamintojo
internetingje erdvéje teikiama informacija, nuo 0 iki 8000 aps./min.), kuriame variklio darbo
parametrus tyrimo metu sklandziai keisti leidzia nuotoliniu btidu mikrobangomis valdoma
skaitmeniné variklio valdymo jranga (27 pav.). Virpesiy matavimo kryptimi, veikiant varikliui,
sukuriamo dinaminio Zzadinimo pagrindines dedamasias sudaro naudojamo propelerio menciy
tarpusavio neiSsvertumas ir visos traukos sistemos asies nesutapimo su skraidyklés horizontaligja
aSimi sukuriamos jégos. Atlickant tyrimus, kiekvienos medZziagos vibracijy slopinimo

efektyvumas buvo istirtas elektriniam varikliui veikiant keturiais skirtingais rezimais, ko
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pasakoje dinaminis sistemos zadinimas taip pat buvo skirtingy parametry, kuriuos reikia tiksliai

nustatyti.

27 pav. Léktuvo korpuso vibracijy $altinis — elektrinis 3,5 kW variklis (kairéje) ir jo nuotolinio

valdymo sistemos pultas (desingje)

Tiriamo autonominio robotinio skraidancio jrenginio valdymo ir galios sistemos
bandymo metu buvo sukonfigtiruotos taip, kad elektriniam varikliui, sukanciam léktuvo korpuso
uzpakalinéje dalyje sumontuotg sraigta, tiekiamos elektros srovés jtampos verte (o kartu ir
variklio iSvystoma galia) kito proporcingai valdymo pulto kairéje esancios valdymo svirties
padéciai. Svirciai esant auk$Ciausioje padétyje (kaip parodyta 27 paveiksle), elektrinis variklis
propelerio nesuka. Svirtele leidziant Zemyn variklis pradeda sukti sraigta ir pradedama generuoti
stimos jéga, bei prasideda dinaminis viso korpuso Zadinimas. Didinant svirtelés nulenkimo
kampa, proporcingai did¢ja ir galios elementy iSvystoma energija — kinta dinaminiy procesy
charakteristikos. Svirtele nulenkus iki Zemiausios padéties elektrinis variklis iSvysto maksimaly
sukimo momentg ir sraigtas generuoja didziausig stimos galig. Visa skraidyklés galig valdancios
svirtelés eiga valdymo pulte sugraduota septyniais padaly briikSneliais, kurie leidzia tiksliau
nustatyti norima traukos sistemos generuojamag galios lygj. Kiti nuotolinio valdymo pulto
elementai nesusij¢ su tiriamais rei$kiniais ir eksperimento metu nebuvo panaudoti.

Kiekvienos panaudotos medziagos virpesiy slopinimo charakteristikos iSbandytos ir
tarpusavyje bei su kontroliniais rezultatais, gautais fiksuojant korpuso vibracijas léktuvui
veikiant tais paciais rezimais be papildomo virpesiy slopinimo, traukos sistemai veikiant 4
skirtingais galios lygiais (valdymo pulte léktuvo traukos galig reguliuojanciai svirtelei esant ties
1; 3; 5ir 7 padalomis). Kiekvienu i§ paminéty atvejy, sistemos vibracijy Zadinimo energija buvo
skirtingy dinaminiy charakteristiky — skyrési pagrindinés Zadinimo signalo harmonikos
(Zemiausiosios) daznis, kuris tiesiogiai proporcingas isisukusio traukos sistemos sraigto
apsisukimy dazniui. Kadangi tyrimo metu naudojama ta pati sistemos valdymo ir galios jranga

kuri naudojama ir skrydziy metu, nustadius apraSytos sistemos bandymo eigoje generuojamo
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zadinimo dinamines charakteristikas — tipin] zadinimo daznj — atsiranda galimybé matematiskai
modeliuoti realy zadinimo signalg ir optimalias vibracijy slopinimo sistemos charakteristikas
realiems orlaivio darbo rezimams.

Pirmosios tiriamo orlaivio korpuso dinaminio zadinimo harmonikos nustatymui
panaudojami akselerometrais uzfiksuotos sistemos be papildomy slopintuvy virpesiy pagreiciy
reikSmés dazniy juostoje nuo 0 Hz iki 800 Hz. GrafiSkai matavimo rezultaty duomenys

pateikiami 28 paveiksle:
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28 pav. Korpuso virpesiy pagreicio spektras sistemai veikiant skirtingais rezimais. Raudona

spalva — 1 valdymo svirties padala; juoda spalva — 3 valdymo svirties padala; mélyna spalva — 5

valdymo svirties padala; Zalia spalva — 7 valdymo svirties padala

IS grafiko duomeny matyti, kad sistemai veikiant zemiausiy siikiy rezimu (kai
nuotolinio valdymo pulte galios svirtelé nustatyta ties pirmgja padala), pirmasis virpesiy
pagreiCio pikas yra ties 26 Hz dazniu. Antrasis Zymus virpesiy pikas Siame rezime atsiranda ties
250 Hz dazZniu, o aukStesniuose dazniuose 800 Hz daZnio intervale iSlieka pakankamai stabilus
vibracijy lygis. Kai jrenginio traukos sistema veikia rezimu, kurj nustato ties trecigja padala
nustumta galios valdymo svirtele, pirmasis virpesiy pagrei¢io pikas pasiekiamas esant 51 Hz
dazniui. Dar daugiau did¢jant dazniui virpesiy aktyvumas palaipsniui slopsta ir nuo 250 Hz
iSlieka stabilaus lygio iki 540 Hz daznio, kur pastebimas antrasis vibracijy pikas, kuris vel
palaipsniui slopsta iki bendro lygio visame pirmyjy 800 Hz daznio diapazone. Valdymo svirtj
nustacius ties penktgja padala (mélyna linija), pirmasis fiksuoty vibracijy pagrei¢iy maksimumas
pasiekiamas esant 77 Hz dazniui. Kiti virpesiy amplitudziy tigteléjimai pastebimi esant 277 Hz ir
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327 Hz dazniams, o dar didesniy dazniy srityse vibracijos mazéja ir nusistovi bendrame lygyje
iki pat 800 Hz daznio ribos. Galiausiai robotinei sistemai dirbant rezimu, kurj nustato
septintuoju briikSneliu pazyméta pozicija nustumta galios svirtelé¢ (didziausios galios rezimas),
pirmasis vibracijy pagreic¢io pikas uzfiksuojamas 102 Hz daznio srityje (grafike pavaizduota
zalia linija). Kiti virpesiy ryskiis maksimumai fiksuojami 200 Hz ir 310 Hz daZnio srityse.
Aukstesniy dazniy zonoje taip pat fiksuojami nedideli vibracijy pikai, bet bendrasis virpesiy
pagreicio lygis stabiliai mazéja iki pat 800 Hz daznio ribos.

Stebint 28 paveiksle pateiktus rezultatus, galima daryti iSvada, kad pirmieji
kiekvienu atveju uzfiksuoti vibracijy pikai atitinka prie l€éktuvo korpuso pritvirtinto sraigto stikiy
daznj. Tokiu atveju bandymo metu skraidyklés sraigtas turi suktis greiciais, kurie nurodyti 3

lenteléje:

3 lentelé. Skirtingais tyrimo rezimais veikianc¢io 1éktuvo sraigto sukimosi greiciai

Galios svirtelés padétis Vibracijy daznis, Hz Sraigto stkiy greitis, aps./min.
I 26 1560
" 51 3060
\% 77 4620
VI 102 6120

Remiantis tyrimo metu naudoto variklio (,,T-Motor AT4130 KV275%) gamintojo
internetiniame tinklalapyje pateikiamais duomenimis, §is konkretus variklio modelis teoriskai
gali pasiekti iki 8000 aps./min. greitj (be apkrovos), todél 3 lenteléje daroma prielaida apie
lektuvo sraigto stikiy skaiCiy ir virpesiy piky sasajg atrodo jtikinama. Kadangi stebimi sraigto
stikiai sutampa su jprastais skriejancio tiriamojo léktuvo sraigto stkiais, §iuos duomenis tikslinga
panaudoti matematiniame tiriamos sistemos modelyje zadinimo signalo charakteristikoms

formuoti.

5.3. Skirtingy medziagy vibracijy slopinimo savybiy tyrimo rezultatai

Tiriant autonominés robotinés aviacinio jrenginio (l€ktuvo) sistemos dinamines
charakteristikas esant visoms keturioms tyrimo eigoje numatytoms konfigiiracijoms (be
papildomo slopinimo, su papildomu putplascio, papildomu kieto porolono ir papildomu minksto
porolono slopintuvais) ir visais tyrimo metu nustatytais traukos sistemos galios lygmenimis (nuo
1 galios svirtelés padéties (maziausias sraigto sukiy greitis) iki 7 galios svirtelés padéties
(didziausiais sraigto stikiy greitis) gauti rezultatai, kurie grafiskai toliau Siame darbe pateikiami

29-32 pav.
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29 paveiksle pavaizduota amplitudiné-dazniné tiriamo léktuvo korpuso virpesiy
charakteristika, gaunama, kai korpusas zadinamas 1560 aps./min. (pirmoji galios svirtelés
padétis) greiciu besisukancio léktuvo traukos sistemos sraigto sukeliamy iSoriniy jégy. Siekiant
didesnio duomeny vaizdumo, Visi rezultatai, gauti vibracijas matuojant Siame traukos sistemos

galios lygyje pateikiami viename grafike:
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29 pav. Korpuso virpesiy pagreicio spektras traukos sistemai veikiant maziausias stikiais. Juoda

spalva — be papildomo virpesiy slopintuvo; raudona spalva — su papildomu putplascio
slopintuvu; Zalia spalva — su papildomu kieto porolono slopintuvu; mélyna spalva — su

papildomu minksto porolono slopintuvu

Visy keturiy skirtingy konfigiiracijy sistemy dinaminio atsako | Zadinimg mazu
greiciu besisukanciu sraigtu pirmasis pikas amplitudinés-dazninés charakteristikos grafike yra
ties 26 Hz daznio riba. Sis daZnis tiksliai atitinka sraigto men¢iy sukimosi greitj. Sistemoje be
papildomy vibracijy slopintuvy Sio daznio ribose pasiekiama 4,45 mm/s? virpesiy pagreicio
amplitudé. Esant sistemos konfiglracijoms su iSbandytais papildomais virpesiy slopinimo
elementais vibracijy rezultatai 26 Hz zonoje visais atvejais gaunami dar didesni: Su papildomu
putplascio slopintuvu pasiekiama 4,89 mm/s’ virpesiy amplitudé, o naudojant papildomus kieto
ir mink$to porolono slopintuvus gaunamos atitinkamai 5,25 mm/s® ir 6,20 mm/s? virpesiy
amplitudés. Antrasis reikSmingas visy konfigliracijy tiriamose sistemose atsirades virpesiy
pagrei¢io amplitudziy Suolis pastebimas 230-255 Hz ribose. Priklausomai nuo naudojamos

slopinimo medZiagos antrojo rezonansinio daznio pikas kai kuriais atvejais pasislenka dazniy
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aSyje. Sistemos, be papildomo vibracijy slopinimo elemento, antrosios modos rezonansinis pikas
atsiranda esant 255 Hz daZniui Kai jo vibracijy pagrei¢io amplitudé siekia 3,75 mm/s. Naudojant
papildomg putplascio virpesiy slopintuvag antrosios modos daznis islieka 255 Hz ribose, taciau
virpesiy pagreitio amplitudé padidéja 5,65 mm/s®. Vibracijoms slopinti naudojant kieto ir
minkSto porolono juosteles antrosios modos virpesiy daznis sumazéjo iki 230 Hz daznio, o
pagreidiy amplitudziy pikai sieké atitinkamai 2,65 mm/s® ir 2,35 mm/s®. Aukstesniy daZniy
srityje iki pat 2500 Hz daZnio ribos vibracijy maksimumai maziausiy stikiy keliamo dinaminio
zadinimo atveju, priklausomai nuo slopinimo sistemos konfigiiracijos, dazniy juostoje pasiskirsto
nevienodai, o virpesiy pagrei¢io amplitudziy maksimumy reikSmés pasiekia skirtingas vertes.
Léktuvo fiuzeliazo be papildomy vibracijy slopintuvy atveju vélesnieji ryskiis virpesiy pikai
susiformuoja 440 Hz ir 740 Hz dazniuose ir sickia atitinkamai 2,35 mm/s® bei 2,20 mm/s?. Taip
pat pastebimi dar aukStesniy mody virpesiy pikai esant 980 Hz, 1330 Hz ir 1480 Hz daZzniams,
taiau jy amplitudinés reikSmés siekia tik 2,00-2,20 mm/s® ir maZai iSsiskiria i§ bendro
matavimo triuk§mo lygio. Sumontavus papildomg putplaséio juostele sékmingai nufiltruojami
visi fiksuoti kritiniai 3-7 mody sistemos be papildomo slopinimo pikai. 440 Hz daznyje
registruojamy virpesiy pagreitis sumazéjo mazdaug 13 % (iki 2,05 mm/s®). 740 Hz daznyje
maksimalaus pagrei¢io verté naudojant putplastj sumazéjo daugiau kaip 20 % (iki 1,75 mm/s®).
Atitinkamai 980, 1330 ir 1480 Hz dazniuose fiksuojami vibracijy pagreiciai taip sumazéjo apie
20 %. Naudojant §j papildomg slopinimo elementg pirmosios budingosios modos virpesiy
pagreitis padidéjo 10 %, o antrosios modos — net 51 %. Taip pat 510 Hz srityje atsirado
reik§mingas vibracijy pikas, kurio pagrei¢io amplitudé siekia 2,65 mm/s? ir kurio nebuvo
sistemoje be papildomo slopinimo. Taip pat pakoreguoty savybiy sistemos virpesiy pagreiciai
virSijo originalios sistemos vibracijy reikSmes 1215 Hz ir 1630 Hz zonose, taiau Siy piky
amplitudinés reikSmés stipriai neiSsiskyré i§ bendrojo triukSmo lygio aukStesniy daZzniy zonoje,
kurio dydis abiem atvejais iSliko nepakitgs. Sistemos vibracijy slopinimo savybéms pagerinti
pasirinkus Kkieto porolono sluoksnj, matuojamy virpesiy pagrei¢io amplitudés pikai sumazéjo
visose rySkiosiose modose, iSskyrus pirmajg ir treCigja. Antrojo rezonansinio piko ribose
uzfiksuotas net 29 % siekiantis vibracijy lygio sumazéjimas. 740 Hz daznyje maksimalaus
pagreicio verté §iuo atveju sumazé&jo 27 % (iki 1,60 mm/s®). Atitinkamai 980, 1330 ir 1480 Hz
dazniuose fiksuojami vibracijy pagreiciai taip pat sumazéjo 15-20%, o bendras triuk§mo lygis
aukStesniyjy dazniy srityje iSliko nepakites. Naudojant kieto porolono sluoksnj pirmojo
rezonansinio piko virpesiy pagreicio amplitudé iSaugo beveik 18 %, o treciojo — 2 %. 600-1400
Hz srityje bendras Sios konfigliracijos sistemos vibracijy lygis iSliko pastebimai Zemesnis nei
atvejais be papildomo slopinimo ir su papildomu putplascio slopintuvu. Sistemos su Kieto

porolono slopintuvu virpesiy pagreiciai virsijo originalios sistemos vibracijy reikSmes 1810 Hz ir
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2100 Hz zonose, taciau Siy piky amplitudinés reikSmés taip pat stipriai neissiskyré i§ bendrojo
triuk§mo lygio aukstesniy dazniy zonoje, kurio dydis visais atvejais i$liko nepakites. Tarp
tiriamos sistemos korpuso ir akselerometry sumontavus labai minks§to porolono sluoksnj,
matuojamy virpesiy pagrei¢io amplitudziy pikai sumazéjo visose ryskiose pirminése vibracijy
modose iSskyrus pirmgja. Antrojo rezonansinio piko ribose Siuo atveju uzfiksuotas net 37 %
siekiantis vibracijy lygio sumazéjimas. 440 Hz daznyje maksimalaus pagreicio verté sumazéjo 6
% (iki 2,20 mm/s®), o 740 Hz daznyje — 11 % (iki 1,95 mm/s?). Atitinkamai 980, 1330 ir 1480
Hz dazniuose fiksuojami vibracijy pagreiciai sumazéjo 12-14 %. Taciau naudojant minksto
porolono sluoksnj pirmojo rezonansinio piko virpesiy pagrei¢io amplitudé iSaugo 39 % lyginant
su pirminiais rezultatais. Kaip ir eksperimentuose su kitomis medziagomis, 600-1400 Hz srityje
bendras Sios konfigiiracijos sistemos vibracijy lygis iSliko pastebimai Zemesnis nei atvejais be
papildomo slopinimo, ta¢iau i$ kity naudoty medziagy savo efektyvumu neissiskyré. Sistemos su
minks$to porolono slopintuvu virpesiy pagreiciai vir$ijo originalios sistemos vibracijy reikSmes
330, 1695 ir 1875 Hz daznio srityse, tacCiau Siy piky amplitudinés reikSmés neiSsiskyré i$
bendrojo triuk§mo lygio gretimuose dazniuose. Bendro vibracinio triuk§mo lygis aukStesniuose

dazniuose i$liko nepakites.
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30 pav. Korpuso virpesiy pagreicio spektras traukos sistemai veikiant padidintais sitikiais (trecia
padala). Juoda spalva — be papildomo virpesiy slopintuvo; raudona spalva — su papildomu
putplascio slopintuvu; zalia spalva — su papildomu kieto porolono slopintuvu; mélyna spalva — su

papildomu minksto porolono slopintuvu
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TrisdeSimtame paveiksle pavaizduota 1éktuvo korpuso virpesiy spektras, tyrimo metu
gautas, kai korpusas buvo zadinamas 3060 aps./min. (trecioji galios svirtelés padétis) greiciu
besisukancio 1éktuvo traukos sistemos sraigto sukeliamy iSoriniy jégy. Rezultatai gauti vibracijas
matuojant Siame traukos sistemos galios lygyje ir naudojant paeiliui visus 3 papildomus virpesiy
slopinimo elementus, ir rezultatas, gautas sistemoje be papildomo slopinimo ir Siuo atveju,
siekiant didesnio vaizdumo, pateikiami tame pac¢iame grafike:

Visy keturiy skirtingy konfigtiracijy sistemy dinaminio atsako j zadinimg padidintu
greiCiu  besisukanCiu sraigtu (3060 aps./min.) pirmasis pikas amplitudinés-dazninés
charakteristikos grafike yra ties 51 Hz daznio riba (su £5-10 Hz paklaida). Sis daznis tiksliai
atitinka sraigto menciy sukimosi greitj. Sistemoje be papildomy vibracijy slopintuvy $io daznio
ribose pasiekiama 6,70 mm/s® virpesiy pagreicio amplitudé. Esant sistemos konfigiiracijoms su
iSbandytais papildomais virpesiy slopinimo elementais, vibracijy rezultatai 51 Hz zonoje visais
atvejais gaunami dar didesni — naudojamos medZziagos nefiltruoja $io daznio virpesiy, o juos tik
sustiprina. Su papildomu putplaséio slopintuvu minimame daZnyje pasiekiama 16,20 mm/s?
maksimali virpesiy amplitudé, o naudojant papildomus kieto ir minkSto porolono slopintuvus
gaunamos atitinkamai 8,20 mm/s® ir 6,70 mm/s® virpesiy amplitudés. Sistemoje be papildomy
vibracijy slopinimo elementy sekantys ryskiis rezonansiniai reiskiniai fiksuojami 190, 520, 820,
1100 ir 1620 Hz dazniuose. 190 Hz daZnyje $iuo atveju pasieckiamas 3,60 mm/s®> maksimalus
virpesiy pagreitis, 520 Hz daZnyje — 3,80 mm/s? pagreitis, aukstesnio daznio pikuose atitinkamai
i§ eilés 3,90 mm/s?, 4,40 mm/s® ir 3,70 mm/s® vibracijy pagreitiai. Naudojant papildoma
putplaséio virpesiy slopintuva nuo antrosios sistemos modos visi biidingieji vibracijy dazniai
filtruojami pakankamai efektyviai. 190 Hz juostoje vibracijy lygis sumazéjo 33 % (iki 2,40
mm/s?), 520 Hz daZnyje virpesiy pagrei¢io amplitudés maksimumas sumazéjo mazdaug 24 %
(iki 2,80 mm/s®). 820 Hz daznyje virpesiy galia sumazéjo beveik 49 % (iki 2,00 mm/s?).
Atitinkamai 1100 ir 1620 Hz dazniuose virpesiy filtravimas leido pasiekti 2,10 ir 2,90 mm/s?
vibracijy pagreicius, o Sie rezultatai yra 52 % ir 21 % mazesni uz kontrolinio bandymo vibracijas

Siuose dazniuose. Naudojant putplastj kaip papildomg slopinimo elementg (kai sistemos teorinis
atstojamasis standumo koeficientas yra 656000 %) pirmosios modos virpesiy pagreicio reikSmes

tapo net 141 % didesnés uz originalaus bandinio reik§mes. Taip pat Sistemos su putplas¢iu
vibracijos virSijo kontrolinés sistemos vibracijas 420 ir 1330 Hz dazniy juostose, taCiau Siy
vibracijy amplitudinés reik§més nebuvo i$skirtinai didesnés (iki 0,20-0,30 mm/s?) uz gretimy
dazniy triukSmo lygj. Bendras sistemos vibracinis triukSmas nerezonansiniuose daZniuose
naudojant S§ig vibracijy slopinimo medziagg i§ esmés nepakito. Sistemos dinamines
charakteristikas koreguojant kieto porolono sluoksnj sumontavus tarp léktuvo korpuso ir

kontrolés aparattiros tvirtinimo elementy, matuojamy virpesiy pagrei¢io amplitudés pikai taip pat
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sumaz¢jo visose ryskiosiose modose iSskyrus pirmaja, taciau kartu, kaip ir atvejyje su putplascio
slopintuvu, 430 Hz daznio zonoje atsirado naujas originaly triuk§mo lygj virSijantis pikas, kuris
$iuo atveju pasieké 2,40 mm/s® pagreiGio dydj ir savo galia i§siskiria i§ bendrojo gretimy daZniy
triuk§mo. Antrojo rezonansinio piko ribose (190 Hz) naudojant kieta porolong (Sistemos

atstojamajam standumui esant 287000 %) uzfiksuotas 39 % siekiantis vibracijy lygio

sumazéjimas (iki 2,20 mm/s®). 520 Hz daznyje maksimalaus pagreiio verté §iuo atveju
sumazéjo 50 % (iki 1,90 mm/s?). Atitinkamai 820, 1100 ir 1620 Hz daZniuose fiksuojami
vibracijy pagreiGiai taip pat sumazéjo reik§mingais 49 %, 39 % ir 46 % (i eilés iki 2,00 mm/s?,
1,70 mm/s? ir 2,00 mm/s?). Naudojant kieto porolono medziagos sluoksnj pirmojo rezonansinio
piko virpesiy pagreic¢io amplitudé iSaugo 22 % lyginant su vibracijy pagrei¢iu, iSmatuotu tame
paciame daznyje sistemoje be papildomy vibracijas slopinanciy elementy tarp skraidyklés
korpuso ir valdymo sistemos laikiklio. Visoje tiriamy dazniy srityje sistemai veikiant tre¢iojo
galios svirtelés lygio rezimu nerezonansiniuose dazniuose bendrojo sistemos vibracinio triukSmo
lygis naudojant kieta porolong iSliko pastebimai Siek tiek Zemesnis nei atvejais be papildomo
slopinimo ir naudojant putplas¢io sluoksnj. Sistemos su kieto porolono slopintuvu virpesiy
pagreiciai vir§ijo originalios sistemos vibracijy reikSmes keliose vietose 2000-2500 Hz daznio
srityje, bet Sie pikai i§ bendro triukSmo lygio neiSsiskyré. Tarp tiriamos skraidyklés korpuso ir
akselerometry sumontavus labai minksto porolono sluoksnj $iame galios rezime sumazéjo ne tik
matuojamy virpesiy pagrei¢io amplitudZiy pikai visose ryskiose pirminése vibracijy modose
1Sskyrus pirmaja, bet ir visa dazniy juosta nuo 150 Hz tapo horizontalia bendro vibracinio
triukSmo atzvilgiu be jokiy iSsiskirianc¢iy rezonansiniy amplitudziy. Skai¢iuojant vibracijy galios
sumazgjimus rezonansiniuose dazniuose gaunami tokie rezultatai: Antrojo piko (190 Hz) ribose
Siuo atveju fiksuojamas 50 % vibracijy lygio sumazéjimas (iki 1,80 mm/s?). 520 Hz daznyje
maksimalaus pagreiGio verté sumaz¢&jo taip pat 50 % (iki ty paciy 1,80 mm/s?), o 820 Hz daznyje
— 49 % (iki 2,00 mm/s?). Atitinkamai 1100 ir 1620 Hz dazniuose fiksuojami vibracijy pagrei&iai
sumazéjo 59 % (iki 1,80 mm/s?) ir 57 % (iki 1,60 mm/s®). Pirmojo rezonansinio piko virpesiy
pagrei¢io amplitudé Sioje konfigiiracijoje iSaugo 107 % lyginant su pirminiais rezultatais.
Bendras vibracinio triuk§mo lygis visame tiriamy daZniy diapazone naudojant itin minkSto

porolono pagrindg (Kai sistemos teorinis atstojamasis standumas siekia 75000 %) ne tik iSliko

labai tolygus, bet ir pastebimai (nuo 0,25 iki 0,50 mm/s®) Zemesnis negu tais atvejais, kai buvo
naudojamos kitos tirtos medZiagos.

TrisdeSimt pirmame paveiksle pavaizduotas tiriamojo Iéktuvo korpuso virpesiy
spektras, gautas kai korpusas buvo zadinamas 4620 aps./min. (penktoji galios svirtelés padétis)

greiciu besisukancio léktuvo traukos sistemos sraigto sukeliamy iSoriniy jégy. Rezultatai gauti
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vibracijas matuojant Siame traukos sistemos galios lygyje su kiekvienu i$ trijy papildomy
virpesiy slopinimo elementy ir rezultatas, gautas sistemoje be papildomy vibracijy slopinimo
elementy pateikiami 31 paveiksle. Siekiant didesnio vaizdumo, visy 4 bandymy rezultatai

pateikiami viename grafike:
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31 pav. Korpuso virpesiy pagreicio spektras traukos sistemai veikiant aukstais stikiais (penkta
padala). Juoda spalva — be papildomo virpesiy slopintuvo; raudona spalva — su papildomu
putplascio slopintuvu; zalia spalva — su papildomu kieto porolono slopintuvu; mélyna spalva — su

papildomu minksto porolono slopintuvu

Visy keturiy skirtingy konfigiiracijy sistemy dinaminio atsako j Zadinimg aukstais
stikiais besisukanciu sraigtu (4620 aps./min.) pirmasis pikas, kaip ir ankstesniais atvejais,
vibracijy pagrei¢io spektro grafike yra ties traukos sistemos siikiy dazniu. Siuo atveju tas daznis

yra 77 Hz. Sistemoje be papildomy vibracijy slopintuvy (atstojamasis standumo koeficientas —
287000 %) Sio daZnio ribose pasiekiama 22,00 mm/s® virpesiy pagreiio amplitudé. Esant

sistemos konfigiracijoms su iSbandytais papildomais virpesiy slopinimo elementais, vibracijy
dydis pirmg karta tyrimo eigoje sumazéjo ne tik aukStesniuosiuose dazniuose, bet net ir
pirmojoje modoje. Su papildomu putplasCio slopintuvu minimame daznyje pasiekiama 15,90
mm/s? maksimali virpesiy amplitudé, o naudojant papildomus kieto ir minksto porolono
slopintuvus gaunamos atitinkamai 17,50 mm/s? ir 20,40 mm/s® virpesiy amplitudés. Sistemoje be
papildomy vibracijy slopinimo elementy Kiti ryskiis rezonansiniai reiskiniai uzfiksuoti 280, 970
ir 1435 Hz daZniuose. 280 Hz daZnyje §iuo atveju pasiekiamas 7,75 mm/s® maksimalus virpesiy

pagreitis, 970 Hz daznyje — 17,60 mm/s® pagreitis, o 1435 Hz daznyje — 9,25 mm/s? vibracijy
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pagreitis. Taip pat visoje Zemesniyjy dazniy juostoje iki 1600 Hz buvo uzfiksuotas daug
auksStesnis nei ankstesniais atvejais, 2,00-2,50 mm/s? siekiantis nerezonansiniy dazniy vibracinio
triukSmo lygis. Naudojant papildoma putplascio virpesiy slopintuva akselerometrais uzfiksuotos
27 % mazesnés pirmosios modos vibracijos (15,90 mm/s?). 280 Hz daznio srityje vibracijy lygis
sumazéjo 16 % (iki 6,50 mm/s?), 970 Hz daznyje virpesiy pagreitio amplitudés maksimumas
sumazéjo 71 % (iki 5,10 mm/s?). 1435 Hz daznyje virpesiy galia sumazéjo beveik 58 % (iki 3,90
mm/s?). Naudojant putplastj kaip papildoma slopinimo elementa sistemai veikiant galios lygiu,
nustatytu penktaja galios svirtelés padétimi, vibracijos virSijo kontrolinés sistemos vibracijas
1200 ir 1680 Hz dazniy juostose, taciau Siy vibracijy amplitudinés reik§més i$skirtinai nevirsijo
gretimy dazniy triukSmo lygio. Bendras sistemos vibracinis triuk§mas nerezonansiniuose
dazniuose naudojant Sig vibracijy slopinimo medziagg i§ esmés identiSkas etaloninés sistemos
vibracijoms. Vietoj putplaséio tarp léktuvo korpuso ir akselerometry sumontavus Kieto porolono
sluoksnj elementy, matuojamy virpesiy pagrei¢io amplitudés pikai taip pat sumazejo visose
ryskiosiose rezonansiniuose dazniuose, taciau 1360 Hz daznio zonoje atsirado naujas originaly
triuk§mo lygj virsijantis pikas, kuris $iuo atveju pasieké 4,75 mm/s? pagreicio dydj ir savo galia
i$siskyre 1§ bendrojo gretimy dazniy triukSmo. Pirmame rezonansiniame daznyje (77 Hz) kieto
porolono slopintuvas vibracijy galia sumaZino daugiau kaip 20 % (iki 17,50 mm/s®). Antrojo
rezonansinio piko daznyje (280 Hz) naudojant kieta porolong uzfiksuotas 13,5 % siekiantis
vibracijy lygio sumazéjimas (iki 6,70 mm/s®). 970 Hz daZnyje maksimalaus pagreicio verté §iuo
atveju sumazé&jo net 83,5 % (iki 2,90 mm/s®). 1435 Hz daznyje fiksuojami vibracijy pagreitiai
taip pat sumazé&jo reik§mingais 42,7 % (iki 5,30 mm/s?). Naudojant kieto porolono medziagos
sluoksnj virpesiy tiruko lygis 1600-2500 Hz daZniy juostoje iSliko nesumazéjgs. Tarp tiriamos
skraidyklés korpuso ir akselerometry sumontavus labai minkSto porolono sluoksnj Siame galios
rezime sumaZzéjo ne tik matuojamy virpesiy pagrei¢io amplitudZiy pikai visose rySkiose
pirminése vibracijy modose, bet ir visa dazniy juosta tapo praktiskai horizontalia bendro
vibracinio triuk§mo atzvilgiu su nedideliais pikais 320 Hz ir 1380 Hz dazniuose. Skai¢iuojant
vibracijy galios sumazéjimg dél minksto porolono sluoksnio rezonansiniuose dazniuose gaunami
tokie rezultatai: Primojo rezonansinio daznio virpesiy pagreitis sumazéjo 7 %. Antrojo piko (280
Hz) ribose §iuo atveju uzfiksuotas 48 % vibracijy lygio sumazéjimas (iki 4,00 mm/s?). 970 Hz
daznyje maksimalaus pagreicio verté sumazéjo 87,5 % (iki 2,2 mm/s?), o 1435 Hz daznyje — 74
% (iki 2,40 mm/s?). Bendras vibracinio triuk§mo lygis visame tiriamy daZniy diapazone
naudojant itin minksto porolono pagrinda ne tik iSliko labai tolygus, bet ir pastebimai Zemesnis
negu tais atvejais, kai buvo naudojamos kitos tirtos medziagos.

32 paveiksle pavaizduota amplitudiné-dazniné tiriamo Iéktuvo korpuso virpesiy

charakteristika, gaunama, kai korpusas zadinamas maksimaliais traukos sistemos sukiais — 6120
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aps./min. (septintoji galios svirtelés padétis) grei¢iu besisukancio léktuvo sraigto sukeliamy
iSoriniy jégy. Siekiant didesnio duomeny vaizdumo, Visi rezultatai gauti vibracijas matuojant

Siame traukos sistemos galios lygyje, kaip ir anksé¢iau darbe, pateikiami viename grafike:
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32 pav. Korpuso virpesiy pagreicio spektras traukos sistemai veikiant auk$¢iausiais stkiais
(septinta padala). Juoda spalva — be papildomo virpesiy slopintuvo; raudona spalva — su
papildomu putplascio slopintuvu; Zalia spalva — su papildomu kieto porolono slopintuvu; mélyna

spalva — su papildomu minksto porolono slopintuvu

Visy keturiy skirtingy konfigiiracijy sistemy dinaminio atsako ] Zadinimg maksimaliu
grei¢iu besisukanciu sraigtu pirmasis pikas amplitudinés-daZzninés charakteristikos grafike yra
ties 102 Hz daznio riba. Sis daznis tiksliai atitinka sraigto men¢iy sukimosi greitj $iuo konkreciu
atveju. Sistemoje be papildomy vibracijy slopintuvy Sio daznio ribose buvo pasiektas 10,40
mm/s? virpesiy pagrei¢io amplitudé. Esant sistemos konfigiiracijoms su iSbandytais papildomais
virpesiy slopinimo elementais vibracijy reik§més 102 Hz daznyje visais atvejais gauti dar
didesni. Su papildomu putplasgio slopintuvu pasiekta 17,10 mm/s® virpesiy amplitudé, o
naudojant papildomus kieto ir minksto porolono slopintuvus gautos atitinkamai 11,30 mm/s® ir
16,50 mm/s? virpesiy amplitudés. Antrasis reikSmingas visy konfigiiracijy tiriamose sistemose
atsirades virpesiy pagrei¢io amplitudziy Suolis pastebimas 225 Hz daZnyje. Cia efektyviai
vibracijas filtravo tik viena i§ tirty medziagy. Sistemoje be papildomo slopinimo 225 Hz daznyje
uzfiksuotas 5,80 mm/s® virpesiy pagreitis, o sistemoje su papildomu minkSto porolono
slopintuvu — 3,50 mm/s® pagreitis. Naudojant putplastj ir kieta porolona Siame daZnyje uZfiksuoti

atitinkamai 18,70 mm/s? ir 16,50 mm/s sickiantys vibracijy pagrei¢iai. Kitoje visoms sistemoms

56



bendroje rezonansinéje modoje — ties 335 Hz daznio riba — teigiamomis virpesiy slopinimo
savybémis pasizyméjo jau dvi i§ tirty medziagy. Kontrolinés sistemos virpesiy pagreitis Siame
daznyje buvo 11,40 mm/s?, o sistemose su papildomais kieto ir minksto porolono slopintuvais
335 Hz daznyje vibracijy pagreitis buvo atitinkamai 8,00 mm/s® ir 5,60 mm/s®. Naudojant
papildoma putplas¢io slopintuvg virpesiy pagreitis 335 Hz daznyje pasieké 12,20 mm/s®.
Robotinés sistemos traukos elementui veikiant maksimaliais stkiais, kai nebuvo naudojami
papildomi vibracijy slopinimo elementai, rezonansiniy virpesiy piky susiformavo zymiai daugiau
negu sistemai veikiant bet kuriuo kitu auksciau darbe apraSytu rezimu. Be jau paminéty dazniy
vibracijy lygis smarkiai Sokteléjo 410 Hz, 490 Hz, 620 Hz ir kituose dazniuose (matoma 32
paveiksle), taciau didziausios ir pavojingiausios vibracijy pagreiCio reikSmés, be auksciau
minéty, susiformavo esant 1100 Hz, 1200 Hz ir 2120 Hz dazniams, kur atitinkamai pasieké 7,50
mm/s?, 7,00 mm/s® ir 9,25 mm/s® pagreiti. Tarp korpuso ir plokstés prie kurios pritvirtinti
akselerometrai sumontavus papildoma putplas¢io juostelg, matuojant vibracijas maksimaliame
sistemos galios lygyje gauti rezultatai parodé, kad toks patobulinimas neigiamai paveiké
sistemos dinamines charakteristikas praktiskai visame tiriamajame dazniy spektre iki 800 Hz.
105 Hz daznio juostoje registruojamy virpesiy pagreitis padidéjo mazdaug 64 %. 225 Hz daznyje
maksimalaus pagrei¢io verté naudojant putplastj padidéjo daugiau kaip 222 %. Atitinkamai 1100
Hz ir 1200 Hz daZniuose fiksuojami vibracijy pagrei¢iai sumaz¢&jo 6 % ir 16 % (iki 7,00 mm/s? ir
6,90 mm/s?), o 2120 Hz daznyje buvo net 63 % maZesni nei etaloninéje sistemoje (3,40 mm/s?).
618 Hz ir 662 Hz dazniuose naudojant putplastj atsirado nauji 6,80 mm/s? ir 6,40 mm/s®
siekiantys vibracijy pagreiciai, kuriy vertés 85-86 % virSijo sistemos be putplasio vibracijas
Siuose dazniuose. Sistemos dinamines charakteristikas koreguojant kieto porolono elementu,
matuojamy virpesiy pagrei¢io amplitudés pikai parodé, kad dinaminés visos Sistemos
charakteristikos pablogéjo tik pirmyjy dviejy rezonansiniy mody ribose. 102 Hz daZnio srityje
vibracijy pagreicio reikSmé padidéjo 8,6 %, 0 antrojo rezonansinio piko ribose uZzfiksuotas net
184 % siekiantis vibracijy lygio padidéjimas. 335 Hz daznyje virpesiy pagreitis buvo beveik 30
% mazesnis, o 410 Hz daznyje — iSliko praktiSkai nepakitgs lyginant su etalonine sistema.
Dinaminés sistemos charakteristikos, naudojant kieta porolona, beveik nepakito visoje 400-800
Hz daZniy juostoje, o aukStesniuose dazniuose buvo pastebéta teigiama Sios medziagos jtaka
dinaminéms visos sistemos savybéms. 1100 Hz daznyje uzregistruotas 52 % vibracijy pagreitis
(3,60 mm/s?), 1200 Hz daznyje — 67 % (2,30 mm/s®), 0 2120 Hz daznyje — 59 % (3,80 mm/s?)
mazesnis vibracijy pagreitis. 2020 Hz dazniy juostoje atsirado vibracijy pikas, kurio
intensyvumas pralenké originalios sistemos virpesius tame daznyje, taciau $iy virpesiy pasiektas
pagreitis lyginant su gretimy daZniy virpesiy energijomis nebuvo iskirtinio dydzio (2,30 mm/s?).

Tarp tiriamos sistemos korpuso ir akselerometry sumontavus labai minksto porolono sluoksnj,
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matuojamy virpesiy pagreicio amplitudziy pikai, sistemai veikiant maksimalios galios rezimu,
sumazéjo visose ryskiose pirminése vibracijy modose i§skyrus pirmajg. Pirmojoje modoje buvo
uzfiksuotas 58,7 % siekiantis vibracijy pagrei¢io padidéjimas. Antrojo rezonansinio piko (225
Hz) ribose $iuo atveju uzfiksuotos 40 % mazesnis vibracijy lygis. 335 Hz daznyje sistemoje su
minkStu porolonu uzfiksuotos beveik 51 % maZesnés vibracijos. Nuo 380 Hz iki pat 2500 Hz
daznio ribos naudojant papildoma minkSto porolono virpesiy slopintuvag ir sistemos traukos
elementui veikiant auksc¢iausiu galios rezimu tyrimo metu uzfiksuoti vibracijy pagreiciai buvo ne
didesni negu 2,00 mm/s? isskyrus 1100 Hz, 1310 Hz ir 2100 Hz daznius (33 pav.), kuriuose ir
etaloninéje sistemoje pasireiSké labai aktyvis virpesiy pikai. Tokie matavimy rezultatai atlikus
skai¢iavimus parodo, kad sistemos su minkstu porolono sluoksniu dinaminés charakteristikos
410 Hz daznyje buvo 62 % geresnés (1,90 mm/s?), 1100 Hz daZnyje — 72 % geresné (2,40

mm/s?), 0 2120 Hz daznyje taip pat 62 % geresnés (2,90 mm/s®) nei etaloningje sistemoje.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atliekant baigiamojo magistro darbo teorinés dalies uzdavinius, ,,Matlab Simulink*
programinéje aplinkoje buvo sukurtas maksimaliai supaprastintas — vieno laisvés laipsnio —
dinaminis nagrinégjamos autonominés robotinés sistemos modelis. Sio modelio mazguose
nurodzius redukuotuosius dinaminius koeficientus, kiekvienam i§ keturiy skirtingy tyrime
naudoty sistemos konfigiracijos atvejy gautos dinamines charakteristikas tais atvejais
nurodancios diagramos, kuriy rezultatai leido dar prie§ eksperimentinés darbo dalies pradzig
apytiksliai nustatyti sistemos dinaminéms charakteristikoms gerinti robotinéje sistemoje naudoty
medziagy mechaniniy savybiy jtakg viso jrenginio dinaminiam aktyvumui.

Teorinés darbo dalies rezultatai parodé, kad visais atvejais skraidyklés korpusas
veikia kaip iSoriniy zadinimo jégy sukeliamy vibracijy filtras, kuris geriausiai vibracijas $alina
zemy dazniy srityje (iki 20Hz), o tam tikrame daznyje (priklausomai nuo sistemos
konfigiiracijos) pasiekia rezonansinj pika, kuriame vibracijy nemazina, o jas dar ir sustiprina.
Virsijus § rezonansinj daznj, sistema visais atvejais vél slopina vibracijas, taciau jau nebe taip
efektyviai, kaip zemy dazniy srityje. Rezonansinis sistemos daznis priklauso nuo jos
konfigiiracijos (papildomy elementy mechaniniy savybiy). Remiantis i§ matematinio modelio
rezultaty sudaryta Bode diagrama:

1. Originalios konstrukcijos korpuso teorinis rezonansinis daznis — 51 Hz.

2. Sistemos su papildomu putplascio slopintuvu teorinis rezonansinis daznis — 77 Hz.

3. Sistemos su papildomu kieto porolono slopintuvu (Noise Isolator 5) teorinis

rezonansinis daznis — 51 Hz.

4. Sistemos su papildomu mink§to porolono slopintuvu (Porolonine kempine)
teorinis rezonansinis daznis — 26 Hz.

Teorinés tyrimo dalies metu nustatyta, kad aviacinio roboto eksploatacijos metu
tikslinga vengti Siy ir jiems artimy dazniy arba, jei tai neimanoma, atkreipti daugiau démesio |
tuo metu vykstancius dinaminius procesus, kad biity iSvengta sistemos gedimy dél staiga
1Saugusiy dinaminiy apkrovy.

Atliekant darbo eksperimentinés dalies uzdavinius, nustatyti redukuotieji dinaminiy
tiriamos sistemos charakteristiky koeficientai su kiekviena i§ keturiy korpuso konfigiiracijy (be
papildomy slopinimo elementy, su papildomu putplascio slopintuvu, papildomu kieto porolono
slopintuvu ir su papildomu minksto porolono slopintuvu). Uzfiksuotos laisvai slopstanciy
virpesiy dazninés charakteristikos parodé¢, kad, esant skirtingoms konfigtiracijoms, skraidykles
korpusas dinamiskai aktyviausias yra skirtinguose daZzniuose, kurie atitinka teoringje

eksperimento dalyje nurodytas dazniy reikSmes. Konkreciai originalios (nepatobulintos)
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konstrukcijos korpusas dinamiSkai aktyviausias yra 51 Hz zonoje, naudojant papildomag
putplasCio slopintuva dinamiskai aktyviausia sistema tampa 77 Hz srityje, o naudojant
papildomus kieto ir mink$to porolony slopintuvus, visas jrenginys dinamiskai aktyviausias yra
atitinkamai 51 Hz ir 26 Hz srityse.

Taip pat eksperimentinio tyrimo metu nustatytos skraidyklés traukos sistemos
kuriamo dinaminio zadinimo charakteristikos, jrenginiui veikiant keturiais skirtingais
eksperimento metu suplanuotais galios rezimais (kai galios svirtelé jrenginio valdymo pulte
nustatyta ties pirmgja (maziausios galios), treCigja, penktaja ir septintgja (didZziausios galios)
padétimi). Tyrimo rezultatai parodé, kad traukos sistemos zadinimas didziausia galia pasireskia
esant Sioms aplinkybéms:

1. Sistemai veikiant pirmuoju galios lygiu, rezonansiniy reiskiniy atsiranda 26 Hz
daznyje (variklis sukasi 1560 aps./min. grei¢iu).

2. Sistemai veikiant treciuoju galios lygiu, rezonansiniy reiskiniy atsiranda 51 Hz
daznyje (variklis sukasi 3060 aps./min. greiciu).

3. Sistemai veikiant penktuoju galios lygiu, rezonansiniy reiskiniy atsiranda 77 Hz
daznyje (variklis sukasi 4620 aps./min. grei¢iu).

4. Sistemai veikiant septintuoju (maksimaliu) galios lygiu, rezonansiniy reiskiniy
atsiranda 102 Hz daznyje (variklis sukasi 6120 aps./min. greiciu).

Kadangi kai kuriais atvejais traukos sistemos vibracijy Zadinimo dazniai sutampa su
sistemos savyjy virpesiy rezonansiniais dazniais, galima daryti iSvada, jog sistemai tinkamiausia
slopinimo elemento medziagg tikslinga pasirinkti pagal planuojamus eksploatacijos rezimus, o i$
tyrime naudoty medziagy nei viena néra tinkama naudoti visame jmanomame robotinés sistemos
galios diapazone.

Tyrimo rezultaty duomenys parodé, kad tarp eksperimento metu isbandyty medziagy
néra nei vienos, kuri autonominés robotinés sistemos vibracinj triuk§ma optimaliai slopinty
visoje tirty dazniy juostoje ir jrenginj eksploatuojant visais darbo reZimais, taciau visos $ios
medziagos kai kuriomis sistemos darbo salygomis stipriai (50 ir daugiau procenty) sumazino
vibracijy pagreicius kai kuriuose dazniuose. Todé¢l tikslinga realiomis saglygomis eksploatuojamo
jrenginio valdymo sistemos virpesiy slopinimo elementy medziaga parinkti pagal numatomus
skrydzio parametrus. Remiantis tyrimo duomenimis, padarytos tokios iSvados:

1. Tirtoje sistemoje naudoty papildomy vibracijy slopinimo medziagy teigiama jtaka
sistemos dinaminéms charakteristikoms tuo didesné, kuo mazesnis naudojamos medziagos
standumo koeficientas.

2. 200-2500 Hz daznio diapazone i§ naudoty medziagy geriausiomis vibracijy

filtravimo savybémis pasizymi minkSto porolono (poroloninés kempinés) juostelés.
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3. Sistemai veikiant aukStesniais stikiais, papildomy vibracijy slopintuvy teigiamos
savybés iSnaudojamos geriau.

4. Visos panaudotos medziagos sudaré¢ reikSmingg neigiama jtaka jrenginio
dinaminéms charakteristikoms 1-200 Hz diapazone.

Pasitlymai:

1. Autonominj robotinj aviacinj jrenginj eksploatuoti su sumontuotu papildomu
valdymo sistemos bloko vibracijy slopintuvu i§ minkSto porolono. Naudojant Sig medziaga
pasiekiamas geriausias vibracijy filtravimas jrenginio valdymo bloke.

2. Jrenginio traukos sistemoje sumontuoti mazesnio zingsnio sraigta. Tuomet
darbiniu rezimu veikiancioje sistemoje variklis veiks aukStesniais stkiais ir bus geriau
iSnaudojamos teigiamos papildomo vibracijy filtro medziagos savybés.

3. Tam, kad bty sumazintos vibracijy amplitudés zemy dazniy zonoje (1-100 Hz
diapazone), jrenginyje reikia panaudoti ne tik darbe apraSyta virpesiy slopinimo priemone, bet ir
dar vieng nepriklausomg didesnio standumo vibracijy mazinimo jrenginj (pavyzdziui valdymo
bloko tvirtinimo plokste dar pakabinti ir ant spyruokliy), kad atstojamoji sistema tapty dviejy
laisvés laipsniy, nes naudojant vien pasirinkta sistemg pasiekiami teigiami rezultatai aukStesniy
dazniy srityje, taciau nepavyksta uztikrinti mazy vibracijy amplitudziy Zemo daznio srityje.

4. Esant galimybei, tolesniy tyrimy metu buty tikslinga iSbandyti pasirinkty
vibracijas slopinan¢iy elementy veiksmingumg natiiraliomis jrenginio darbo salygomis —

skrydzio metu — naudojant belaidZius akselerometrinius jrenginius.
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