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JZANGA

2010 m. gruodzio 10d. KTU Panevézio instituto Technologijy
fakultete vyko studenty mokslo darby (SMD) konferencija ,,Technologijos
mokslai Siandien ir rytoj — 2010%.

Konferencijos tikslai:
propaguoti ir skatinti studenty moksling veikla;
iSmokyti studentus ruosti mokslinius straipsnius bei formuluoti iSvadas;
supazindinti studentus su atlickamy moksliniy tyrimy rezultatais;
skelbti studenty tiriamyjy darby rezultatus specialiame konferencijos
leidinyje.

Pranesimuose buvo pristatyti moksliniy tiriamyjy darby rezultatai
Siomis tematikomis: kompoziciniy konstrukcijy stiprumas ir optimizavimas,
transporto priemoniy tyrimas ir logistika, robotikos elementy ir elektriniy
jrenginiy tyrimas ir valdymas, naujos statybinés konstrukcijos ir jy analizé.

Tikimés, kad studenty mokslo konferencijos ,,Technologijos mokslai
Siandien ir rytoj — 2010 prane$§imy medziaga Jums bus jdomi ir naudinga.

prof. habil. dr. Algis Brazénas
doc. dr. Dainius Vaiciulis
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Panevézys Gruodzio 10, 2010

SKENUOJANCIO ZONDO MIKROSKOPO )
LIESTUKO-JUTIKLIO SISTEMOS DINAMINES
SAVEIKOS SU PAVIRSIUMI TYRIMAS

I. Morkvénaité-Vilkonciené, D. VirZonis
Kauno technologijos universiteto PanevéZio institutas

Raktiniai ZodZiai: atominiy jégy mikroskopas, liestukas, gembé.
1. Ivadas

Visy skenuojanéiy mikroskopy veikimo principas — pavirSiaus
skenavimas plonu zondu, kuris tam tikru biidu (priklausomai nuo mikroskopo
tipo) saveikauja su pavir§iumi. Yra trys pagrindinés skenuojanciy mikroskopy
rasys : tuneliniai (STM), optiniai artimojo lauko ir atominés jégos mikroskopai
(AJM). Patys universaliausi i§ skenuojanciyjy mikroskopy — jégos
mikroskopai. Atominés jégos mikroskopu galima iSmatuoti beveik bet kokio
tipo pavir$iy, jskaitant polimerus, keramika, kompozitus, stiklg ir biologinius
méginius. Galima ne vien gauti pavir$iaus vaizda, bet ir iSmatuoti pavirSiaus ar
pavienés lastelés mechanines savybes [1]. Be to, AJM galima gauti vaizdus,
kuriy nejmanoma pamatyti matuojant STM [2].

Darbo  tikslas: tiriant skenuojan¢io zondo  mikroskopo
elektromechaninés sistemos savybes, iSsiaiSkinti su tomis savybémis susijusiy
vaizdo artefakty atsiradimo prieZastis.

2. Atominiy jégy mikroskopo veikimo principas

PavirSius yra skenuojamas liestukais (zondais) — specialiais jutikliais
(1 pav). Tai yra ant lanks¢ios gembés (cantilever) pritvirtinti astriis smaigaliai,
gaminami i§ silicio ploksteliy fotolitografijos ir ésdinimo metodais. Gembé
gaminama i§ plony sluoksniy legiruoto silicio: SiO, arba SizN4 [3]. Vienas
gembés galas pritvirtintas prie pagrindo, pagaminto i$ silicio. Kitame gale yra
liestukas — astri adata. Jos darbinio smaigalio skersmuo — nuo 1 iki 50nm,
priklausomai nuo liestuko tipo ir jo pagaminimo technologijos. Vir§inés
smailéjimo kampas —nuo 10 iki 20° [3].

Pavirsiaus skenavimo metu liestukas arba kontaktuoja su pavir§iumi
arba yra Van der Waalso jégy veikimo srityje, o griztamojo ry$io mechanizmas
palaiko vienodg saveikos jéga tarp liestuko ir pavirSiaus [4].
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1 pav. Jutiklio schema

Kadangi AJM veikimas grindziamas atominiy jégy sgveika, svarbu
zinoti Sios jégos dydj. Liestuko ir pavir§iaus tarpusavio sgveikos jéga atsveria
gembés tamprumo jéga ir kitos pavirSiaus kryptimi veikiancios jégos, kurios
paprastumo délei paneigiamos.

Rysys tarp gembinés sijos jlinkio ir skersinés koncentruotos jégos [3]:

Fi=kz,; (1)

¢ia: k — gembinés sijos standumas lenkiant (toliau tamprumo koeficientas);
z — sijos jlinkis.
Tamprumo koeficientas:
3EJ
k = 1—3 N

¢ia: E — sijos medziagos Jungo modulis; / — gembés ilgis; J=bh3/l2 -
gembinés sijos skerspjiivio inercijos momentas; b ir 4 — skerspjiivio plotis ir
aukstis (1 pav.). Tamprumo koeficientas k gali bati nuo 10~ iki 10 N/m,
priklausomai nuo sijos medziagos ir geometrijos [3].

Saveikos jéga yra proporcinga gembés atsilenkimui, todél,
registruojant atsilenkimo dydj, galima gauti pavir§iaus atvaizdg. Tam
dazZniausiai naudojami optiniai metodai. Lazerio spindulys, atsispindéjes nuo
gembés, patenka | dvi ar keturias dalis padalinta Sviesos diodg ir
registruojamas skirtuminis signalas tarp $viesos diodo daliy [4] (1 pav.).

Gembei dirbant dinaminiu (tapping) rezimu, yra svarbios jos
rezonansinés savybeés.

Gembinés sijos rezonansinis daznis [3]:

1 3EJ
0=— 2=, 2
7\ ps (2)

¢ia: p — sijos medziagos tankis; S — sijos skerspjiivio plotas.



Kaip matome i§ (2), gembés rezonansinis daznis nusakomas jos
geometriniais matmenimis ir medziagos savybémis. [prastai Sis daznis siekia
nuo 10 iki 1000 kHz [4].

3. AJM darbo rezimai

Yra keletas atominés jégos mikroskopo darbo rezimy: statinis
(kontaktinis) ir dinaminis (nekontaktinis). Mikroskopui veikiant kontaktiniu
rezimu, liestukas skenuoja pavirsiy priartintas mazesniu, nei 1 A atstumu. Siuo
rezimu gaunama didziausia i§ visy jégos mikroskopy skiriamoji geba, bet jo
taikymg riboja keletas trikumy. Sagveikos jégos tarp liestuko ir bandinio
vertikaligja kryptimi gana didelés (iki keleto nN), be to, liestukui slenkant
pavirsiumi, dél adhezijos atsiranda gana didelés horizontaliosios jégos, todél
galima pazeisti minkstus bandinius [4].

Mikroskopui veikiant nekontaktiniu rezimu, liestukas yra gana toli
nuo bandinio pavirSiaus (10 — 25 nm atstumu). Tokiu atstumu esantis liestukas
su bandiniu sgveikauja Van der Waalso jégomis (3 pav.), taigi Siuo atveju
vyrauja silpna (apie 100 — 200 pN) traukos jéga. Mikroskopo tikslumas
padidéja, jei liestukas virpinamas 3 — 5 nm amplitude. Dirbant Sivo rezimu
beveik nejmanoma pazeisti bandinio, horizontaliyjy adhezijos jégy taip pat
beveik néra, bet skiriamoji mikroskopo geba yra maza (apie 10 — 20 nm) ir
daugeliu atvejy nepakankama [4].

4. Vaizdo artefakty atsiradimo priezastys
TriukSmai gali bati dél mechaninés vibracijos; infraraudonyjy spinduliy;

elektriniy triukSmy. Dél vibracijos atsirandantis triuk§mas yra tokio daznio,
kaip masinos sukimosi daznis [5]. Jis negali buti tinklo daznio kartotinis ir gali

v

X
a b
2 pav. Vaizdo artefaktai, gauti matuojant dinaminiu rezimu: a — topografinis
vaizdas (rodyklé rodo skerspjivi, i§ kurio nubraizytas linijinis
grafikas); b — linijinis grafikas



kisti laike. Elektriniai triukSmai gali atsirasti dél elektroniniy prietaisy, arba dél
elektrostatiniy jégy tarp zondo ir pavyzdzio. Infraraudonyjy spinduliy Saltiniai
gali jtakoti atsilenkimo nustatymo sistema. Si problema yra ypatingai aktuali
matuojant statiniu rezimu. Kai visi triuk§mai pasalinti, matavimo kokybé i$
esmeés priklauso nuo gembés smaigalio kokybés.

Pakeisti liestukg nauju reikia, jei: paveikslélis ,,color map* grafike turi
nesusiejamy linijy (2 pav.); jei paveikslas yra neryskus. Jei visos vir§iinés grafike
yra tos pacios trikampio formos, smaigalys yra nebeastrus ir privalo biiti pakeistas.
ISmatuota struktiira vadinama smaigalio artefaktu [5]. Kai skenuojama linija staiga
pradeda blogéti, smaigalys gali biiti paveiktas prie jo prilipusiy daleliy [5].

4. Elektromechaninés sistemos modeliavimas

AJM elektromechaniné sistema, turinti jtakos vaizdo kokybei — tai
jutiklis (1 pav.), veikiamas Siy jégy: gembés tamprumo jégos, trinties jégos,
inercijos jégos ir jégos i§ pavirSiaus pusés, kuri atsiranda liestukui priartéjus
prie bandinio darbiniu atstumu.

Gembe veikia tokia jégy sistema:

F(t) = Ftamprumo + Ftrinties + F;'nercijos ; (3)
. d d’ o
cia: Frumprumo = Fr5 F, =< F =m d—f; b — klampiosios trinties
t

rinties > T inercijos
dt

koeficientas, m —gembés masé.

I8 (1) ir (3) gauname iSraiska:
d?y
de?

ky+b2—J;+m =kx. 4)

Perdavimo funkcija pagal (4):

Yk 0.2
X ms*+bs+k 0.00000133 s> +0.00035+0.2

)

Sudaromas modelis Matlab Simulink terpéje (3 pav.). I&¢jime uzduoti
parametrai: pavirSiaus auk$tis — 200 nm, struktiros plotis — 0,25 nm,

0

lejime vaizdas

JTUl— >,
Ll
0.00000133s2+0.00035+0.2

ldealus Konsoles perdavimo funkcija Isejimo vaizdas
pavirsiaus vaizdas

3 pav. Gembg veikianciy jégy sistemos modelis Simulink terpéje
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>
>

X . X
a b
4 pav. Modelio Simulink terpéje jéjimo ir i$¢jimo grafikai

v

paveikslélio dydis — 1 um. Gauname vieng i§ galimy triukSmy AJM
elektromechaninéje sistemoje (4 pav., b).

Modelj dar reikia tobulinti, kad jis biity adekvatus realiai sistemai.
Tuomet bty galima ieSkoti biidy, kaip pasalinti AJM elektromechaninés
sistemos trikumus ir tobulinti matuojamo vaizdo kokybe.

ISvados

1. AJM galima gauti vaizdus ir iSmatuoti kitas medziagos savybes, kuriy
negalima gauti jokiu kitu mikroskopu.

2. Statiniu rezimu veikian¢io mikroskopo skiriamoji geba yra didesné, taciau yra
atvejy, kai reikia naudoti dinaminj rezimg, o tuomet atsiranda vaizdo artefaktai.

3. Sudarytas vaizdo kokybés modelis leidzia jsitikinti, kad vaizdo artefaktai
gali atsirasti ne tik dél [5] nurodyty prieZas¢iy. Modelis bus tobulinamas,
siekiant sudaryti tokj modelj, kuris biity adekvatus realiai sistemai.
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FREZAVIMO REZIMU NUSTATYMAS
UZSIENIO FIRMU FREZOMS SU DKP

A. Brazénas, D. Zakarauskas
Kauno technologijos universiteto PanevéZio Institutas

Raktiniai ZodZiai: frezos su DKP, pjovimo rezimai, uzsienio firmy kietlydiniai.
1. Ivadas

Uzsienio kataloguose kietlydinio plokstelém duoti pjovimo rezimai,
kai patvarumo periodas lygus 15min [1]. Tas gal ir tenkina jmones,
gaminanc€ias jrankius, bet netenkina vartotojy. Jokiy kitokiy koeficienty
apdirbant kitais rezimais negu nurodytais lentelése nepateikta, t.y. laipsnio
rodiklio m, x, ir y, atitinkamai priklausan¢iy nuo parinkto pjovimo gylio ir
pastimos néra. Tai apsunkina racionalaus patvarumo periodo 7 ir pjovimo
grei¢io v nustatymg. Todél darbo uzdavinys yra nustatyti leisting greitj,
atsizvelgiant j minétus faktorius. Leistinas pjovimo greitis [1]:

q
=D g )
T" ¢t s B" z"
¢ia: t — pjovimo gylis; s — pastima; C,, x,, y,, u ir v — koeficientas ir pastoviis
laipsnio rodikliai, priklausantys nuo apdirbamos ir jrankinés medziagos
savybiy ir apdirbimo sglygy; D — frezos skersmuo; 7 — jrankio patvarumas;
m — santykinio patvarumo rodiklis; B — frezavimo plotis; z — frezos danty
skaiCius; K, — pataisos koeficientas, priklausantis nuo apdirbamos medziagos,
pjovimo kampy v, a, a', 4, ¢, @', peilio suapvalinimo spindulio » ir kity

pjovimo parametry [2].

2. Pjovimo greicio vy nustatymas priklausomai nuo jy patvarumo
periodo T ir apdirbamos medzZiagos kietumo HB

Tekinimui su DKP dengtomis dilimui atspariomis dangomis gauta
koeficento m reikimé m = 0.257 [1]. Sio koeficento reik§me naudoju taip pat ir
frezavime, kad bty galima apskaiciuoti leisting pjovimo greitj priklausomai
nuo patvarumo periodo (zr. 1 lent.).

I8 (1) formulés matyti, kad esant pasirinktoms pjovimo sglygoms, kai
K,=1ir T=15min, t =¢ ir s =s; koeficientas C, = v, (¢, s;, v; yra pjovimo
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gylio, pastimos ir pjovimo greicio reikSmés pasirinktoms daugiabriaunéms
keiciamoms ploksteléms (DKP) rekomenduotinam kietlydiniui, nustatytos i§
lenteliy) [1].

Rekomenduotinas greitis v, pasirinktai plokstelei pateikiamas pagal
apdirbamos medziagos koda, pjovimo gyli a, (f) mm, pastiima f, (s) mm/aps,
jvertinus apdirbamos medziagos koeficientg K, ir patvarumo periodo
koeficientg K7, pjovimo greitis apskai¢iuojamas pagal formule:

Vsk1 = Vimax KTV KMV B (2)

¢ia vy — parenkamas i lentelés pagal kietlydinio marke, plokstelés tipa ir
geometrija, esant & iy (apmin) 1t Simin (fumin). DidZiausias greitis vy uq, priklauso
ir nuo apdirbimo salygy (lengvos, vidutinés ir sunkios).

Skai¢iavimai atlikti imant vidutines apdirbimo salygas. Gauti
rezultatai vaizduojami 1 lenteléje.

Pagal lentelés duomenis gauname grafikus, parodytus 1 pav.

1 lentelé
Pjovimo greicio vy | priklausomybé nuo patvarumo periodo 7 [3]
Patvarumo periodas 7, min — 15 70 110 150 190
Pataisos koeficientas Kp,=(15/7)" — 1,0 0,67 0,60 0,55 0,52
Apdirbama medziaga rrll/’;zrﬁr’l Kyv || Pjovimo greitis v 1 = Vimax Krv Kyv, m/min |
P (plienai) 385 | 0,84 | 356 217 193 178 168
M (legiruoti plienai) | 255 | 0,91 255 155 139 128 120
K (ketus) 725 1,21 965 588 526 482 456
1000 \
sk /M
Vst TVIIN \ -=—01.1-P (HB125)
800

DKP - GC4030
700

600
500
400
300

——05.11-M (HB200)
DKP - GC2030

——08.1-K (HB180)
DKP - GC3020

10 30 50 70 90 110130 7, min 190
1 pav. Pjovimo grei¢io vy priklausomybé nuo patvarumo periodo 7, kai
pjaunama kietlydinio medziagos DKP su atsparia dilimui danga [3]
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3. Rekomenduotinos jrankinés medzZiagos ir pjovimo greitis, kai

apdirbamos metaly grupés P, M ir K

Tyrimo metu buvo analizuojamos apdirbamos medziagos — konstrukci-
niai plienai, legiruoti plienai ir ketus, o peilio pjaunanc¢ios medziagos Siems

apdirbamiems plienams buvo paimti pagal rekomendacijas.

Pjovimo grei¢io priklausomybés nuo apdirbamy ir jrankiniy
medZiagy, kai jrankis dirba vidutinémis salygomis, pateiktos 2, 3 ir 4 pav.
Siuose grafikuose taskai paimti i$ [3] literatiiros Saltinio.

*01.1-P(HB125)
= 01.3-P(HB170)
4 01.5-P(HB300)

440 .
Ve, m/min| ——_ "
¢ *
240 [E—— S = N
i A [ |
160 A A____
80
0

530 1025 4020 4030 4040 3040 2030 2040

Irankiniy medziagy markés

2 pav. Pjovimo grei¢io priklausomybé nuo jrankinés medziagos, kai

apdirbami P grupés plienai 01.1-P, 01.3-P ir 01.5-P

280

V., M/min

240
220
200
180
160
140
120
100

¢05.11-M

(HB200)

e

®05.12-M

(HB330)

* —_
u \i\.
I

530 1025 2030 2040 4030 4040

Irankiniy medziagy markés

3 pav. Pjovimo grei¢io priklausomybé nuo jrankinés medziagos, kai
apdirbami M grupés plienai 05.11-M ir 05.12-M
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800

V., m/min +—&
600 - ¢08.1-K

500 A%:g\ (HB180)
400

300 =08.2-K
200 Mﬁ (HB245)

100
0

CB50 6090 690 3020 3040 K20W 4020 4030
Irankiniy medziagy markés
4 pav. Pjovimo grei¢io priklausomybé nuo jrankinés medziagos, kai
apdirbami K grupés metalai 08.1-K ir 08.2-K

4. Greitapjovio ir kietlydinio plienu frezy pjovimo greicio v/ir patvarumo
periodo T nustatymas, kai jrankis su atsparia dilimui danga ir be jos

Siame skyriuje apzvelgiau pjovimo jrankinés medZiagos jtaka
pjovimo greiiui ir patvarumo periodui. Nagrinéjau dviejy tipy frezas [4]:
1 — greitapjovio plieno freza su danga HSS Co8 (Coated-TiAIN) ir be dangos
HSS Co8 (Uncoated) — rezimai: f, =0.032 mm/z, ¢t =12 mm; 2 — kietlydinio
freza su danga VHM (Coated-TiAIN) ir be dangos VHM (Uncoated) —
rezimai: f; = 0.08 mm/z, ¢ = 12 mm.

80
Vg, M/min N
60 —&— Be dangos
(Uncoated)
50
—8— Su danga
40 (Coated-TiAIN)
30
20

10 15 20 25 30 35 40 45 50 7, min 65
5 pav. Patvarumo periodo T priklausomybé nuo pjovimo grei¢io vy, kai

£.=0.032 mm/z, t= 12 mm ir apdirbamas plienas 45 su greitapjovio
plieno freza HSS Co8 be dangos ir su danga TiAIN
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Skai¢iavimai buvo atlikti pagal (1) formulg, o gauti rezultatai
grafiskai atvaizduoti 5, 6 ir 7 pav. [rankiai ir jy rezimai paimti i§ [4] literattiros
Saltinio.

400

Vg, M/min - ——Be dangos
720 (Uncoated)
22014 —#—Su danga
160 - &, . (Coated-TiAIN)
100

10 20 30 40 50 60 70 80 T, min 120
6 pav. Patvarumo periodo T priklausomybé nuo pjovimo grei¢io vy, kai

£.=0.08 mm/z, =12 mm ir apdirbamas plienas 45 su kietlydinio
freza VHM be dangos ir su danga TiAIN

1.65

f;a mm/z %
1.20

A} —=— VHM

0.90 \

0.60 '\-\‘ —e— HSS-Co8
IS

0.30

0+ : } } ! j f T Y

1 23 45 6 7 8 9 ttmm 12

7 pav. Pjovimo gylio ¢ ir pastimos f, priklausomybé, kai apdirbama su
greitapjovio plieno freza HSS-Co8 ir kietlydinio freza VHM

4. I§vados

1. I§ 1 pav. galima nusistatyti optimaly pjovimo greitj, priklausomai nuo
patvarumo periodo, kai medziagos yra apdirbamos P, M ir K grupés.

2. Nustatytos priklausomybés 2, 3 ir 4 pav. jgalina pasirinkti pjovimo greitj,
priklausomai nuo lydiniy DKP, esant rekomenduotiniems pjovimo
parametrams 7, ¢, s.
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Nustatyta, kad pjovimo jrankiy i§ kietlydiniy padengty jvairiomis dangomis
patvarumas 1.5 — 2 karto didesnis uz greitapjiivio plieno pjovimo jrankiy.
Gautos priklausomybés gali buti panaudotos mokymo procese,
projektuojant detalés apdirbimo technologija ir gamyboje, kai detalés
tekinamos uzsienio firmos jrankiais su DKP.

Didéjant patvarumo periodui 7, pjovimo gyliui ¢ ir pastiimai s leistinasis
pjovimo greitis vy mazéja.
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1. Ivadas

Detalés gamybos kasty nustatymas pirminiame gaminio projektavimo
etape yra sudétingas, nes detalés gamybos kasStus kaip zinome jtakoja labai
daug veiksniy. Siame darbe i$siaiskinsime, kokie parametrai daro didziausig
itaka gamybos kastams. Tyrimo uzdavinys, iStirti ry§j tarp gamybos kasty
(sgnaudy) ir gaminio bei technologiniy parametry, bei istirti kurie parametrai
turi didziausig jtaka [1].

2. Gamybos kasty prognozavimas

Nustatant vienetiniy detaliy gamybos kasStus pries pradedant ja
gaminti yra sudétinga [2]. Reikia numatyti visas operacijas j priekj, bei
technologinio proceso metu, atsiradusius papildomus apdirbimus. Gamybos
kasty prognozavimas gali turéti labai didele jtaka kliento ir jmonés bendrai
veiklai ateityje.

Gamybos kastams turi jtakos visa eilé jvairiy gaminio ir technologiniy
parametry. Pateiktoje schemoje (1 pav.) iSvardinti parametrai turintys jtakos
gamybos kasty dydziui [2]:

e Jrankiy jvairové — nuo jy pasirinkimo priklauso apdirbamy pavirsiy
Siurk§tumas, jei jrankis pasirinktas neteisingai, tai detalés apdirbamas
pavirsius gali reikalauti papildomos operacijos [3].

o Stakliy jvairové — jtakoja detalés matmeny tikslumag.

e Operacijy atlikimo eiliSkumas — nuo eiliSkumo priklauso gamybos
operacinis laikas, bei detalés techninés savybés.

e Operacijy jvairové — tai kai vienam pavirSiui apdirbti galimi keli apdirbimo
budai.

o Kokybiniai detalés parametrai — reikalingas papildomas pavirsiy apdirbimas,
jei pavirSius po frezavimo neatitinka Siurk$tumo kvaliteto, tuomet yra
reikalinga papildoma operacija — §lifavimas.
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o Kiekybiniai parametrai — detalés gabaritai. Dideliy gabarity detalés,
reikalauja papildomo masininio laiko.

Operacijy Operacijy atlibimo Tranliy
rairove eilidkumo {vairove ivalrove
|
-

Eokybiniai ) 1
o l_mm o Gamybos kadtal .Stgk_llq.
detales {valrove

param etran J ]

Eielkybinial A Technologinial
detal ez réfimai

param etral y

1 pav. Veiksniai jtakojantys gamybos kastus

Sekanciuose skyriuose, remiantis surinktais duomenimis, nagrinéjama
kaip gamybos kastai priklauso nuo ruoSinio masés, detalés mases, apdirbamy
pavirsiy skaiCiaus, tikslumo kvaliteto, apdirbamy pavirSiy Siurk§tumo
kvaliteto. Sie tyrimy parametrai pasirinkti atsizvelgiant j eksperty nuomones,
jog skaidiuojant gamybos kastus jprastu biidu, jie turi didziausig jtakg detalés
gamybos kastams. Siems parametrams analizuoti pasitelksime sklaidos ir
Kohoneno zemélapio metodus.

3. Kasty priklausomybiy nuo jvairiy jéjimo parametry tyrimas
naudojant sklaidos diagramas

Gamybos kasty rySys su trimis skirtingais kriterijais yra pateiktas
2 pav. Pateikti tik trys parametrai, kurie pagal pirminius rezultatus turi
didziausig jtaka. Pateiktos regresijos tiesés rodo kaip gamybos kastus jtakoja
pasirinkti veiksniai. Atlikus grafikuose pateikty duomeny analizg, buvo
nustatyta, kurie kriterijai turi didziausig jtakg gamybos kaStams.

Kaip matome i§ 2 pav., ruosinio masé bei detalés masé yra veiksniai
darantys labai pana$ia jtaka gamybos kastams. Apdirbamy pavirsiy skaicius,
kaip matome i§ duomeny pateikty grafike (2 pav., ¢), itakoja gamybos kastus,
tai rodo kylanti j virSy regresijos tiesé, nors ir taskai aplink ja iSsidéste
netolygiai.
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c
2 pav. Pagrindiniy kriterijy, jtakojanc¢iy gamybos kastus, sklaidos kreives

4. Kasty priklausomybiy nuo jvairiy jéjimo parametry tyrimas
naudojant Kohoneno Zemélapiy metoda
Siame skyriuje yra atlikta gauty duomeny analizé, pasitelkiant

Kohoneno zemélapiy metoda. Gauti duomenys yra reikalingi siekiant palyginti
juos su rezultatais, gautais analizuojant sklaidos kreives.
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Kaip matome, tai yra bendras visy atliktos analizés rezultaty grafinis
pavaizdavimas (3 pav.), Siame paveikslélyje pavaizduoti kriterijai nuo kuriy,
eksperty nuomone priklauso gamybos kastai. Kaip matome, kriterijy jtaka
gamybos kastams yra skirtinga.

Ruosinys DM, kg fy
»®

i 3106 &7.001 1741 (0.
5; 1

. ¥

o
—_— -
4| 63

prLLa oLLMBOK KEaHTOEAHAAES

005641 054735 1.0716 | [0.014308 0.16208 032415

3

3 pav. Klasteriy formavimo rezultatai

Kohoneno Zemélapis apdorotus duomenis suskirsto j klasterius [4,
5, 6]. Klasteris tai — vienetas, sudarytas i§ keliy vieno tipo elementy, kuris
veikia kaip vieninga sistema, turinti tam tikry savybiy. Jis jgalina vienu metu
atlikti analize n- matéje erdvéje, o duomenis iSveda paversdamas jg dvimate.

Kohoneno zemélapio pagalba apdoroti duomenys pagal ruosinio mase
ir kaing. Apatinéje paveikslo skaléje pavaizduoti skaiciai atitinkamai pagal
spalvy spektra didéja t.y. mélyna spalva — maziausia, raudona — didziausia (Zr.
3 pav.). Kai ruosinio masé¢ 200 kg. detalés kaina 2700 Lt., t.y. pacios
brangiausios detalés (raudona spalva pazymétas koriukas) atitinka sunkiausig
ruosinio masg. Kai ruosinio masé siekia 200 gramy, detalés kaina 16,3 Lt. (zr.
3 pav.). Apzvelgus pateikty duomeny priklausomybe galime teigti, jog
ruosinio mase yra tiesiogiai proporcinga detalés kainai.

Kaip matome, apdirbamy pavirSiy kiekis neturi tiesioginés jtakos
gamybos kaStams. Esant didziarusiams gamybos kaStams, apdirbamy pavirsiy
skaiCius néra didziausias (zr. 3 pav.). Kai apdirbamy pavirSiy kiekis
didziausias, gamybos kastai néra maksimaliis (zr. 3 pav.). Kuomet gamybos
kastai minimalds t.y. 16,3 Lt., apdirbamy pavirSiy kiekis 8 (zr. 3 pav.). I§ to
seka, kad apdirbamy pavirSiy skaicius néra vienas pagrindiniy veiksniy
itakojanc¢iy gamybos kastus.
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ISvados

IS surinkty statistiniy duomeny, sklaidos metodu, buvo iSanalizuoti Sie
eksperty nuomone, labiausiai gamybos kastus jtakojantys parametrai:
ruoSinio masé (kg.), detalés masé (kg.), apdirbamy pavirsiy kiekis (vnt.).
Nustatyta, kad didziausig jtaka, gamybos kastams turi ruo$inio masé ir
detalés masé, kiek mazesng — apdirbamy pavirsiy skaicius.

Kohoneno metodu, buvo iSanalizuoti tie patys parametrai, kaip ir sklaidos
metodu: ruosinio masé (kg.), detalés masé (kg.), apdirbamy pavirsiy kiekis
(vnt.). ISanalizavus gautus rezultatus, nustatyta, kad kaip ir sklaidos
metodu, labiausiai gamybos kastus jtakoja ruosinio masé ir detalés maseé,
kiek mazesng jtaka turi — apdirbamy pavirsiy skaicius.

Palyginus S$iais dviem metodais istirtus duomenis ir gautus rezultatus,
nustatéme, kad pagrindinis veiksniai jtakojantys gamybos kastus, tai
ruo$inio maseé, detalés masé, ir apdirbamy pavirsiy skaicius.
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1. Ivadas

Svarbiausias skirstymo kalnelio tikslas yra suformuoti ir i$formuoti
sastatus, kurie yra numatyti. Siam procesui turi biiti suteiktas techninis
saugumas. Sio proceso metu, traukiniai ir jy prekés turi islikti saugios.
Procesas, kurio metu sastatas yra iSformuotas ir suformuojamas naujas, yra
integruotas, kurio tikslas yra suskirstyti vagonus teisingais keliais. Skirstymo
kalnelis nelyginiams sunumeruotiems traukiniams i$formuoja sastata ir
suformuoja naujg surtiSiuvodama vagonus pagal jy kitas stotis. Skirstymo
kalnelio budétojas prizitiri visg atlickamg darbg. Sastato iSformavimas yra
igyvendinamas skirstymo kalnelio manevriniy lokomotyvy, kurie nutraukia
sastatg ant skirstymo kalnelio nuolydzio, atkabindami po vieng ar keletg
vagony, kuriy tolimesné kryptis yra vienoda, iSformuoja atvezta sastatg
suformuodami naujus. Sioje $alyje naudojamas dvigubas skirstymo kalnelis,
kurio nuoZulnumas gali siekti iki 40%. Tam, kad reguliuoty vagony greitj,
jiems riedant nuo kalnelio, skirstymo kalnelyje yra trys stabdymo pozicijos:

1. Pirmoji stabdymo pozicija yra skirstymo kalnelio nuolydyje kuriame yra
jrengti keturi T-50 tipo stabdikliai. Siy stabdikliy tikslas yra intervalinis
stabdymas. Stabdiklius valdo skirstymo kalnelio operatorius.

2. Antroji stabdymo pozicija yra skirstymo kalnelio nuolydzio ruoze prie§
skiriamuosius ieSmus ir yra skirta tikslingy intervaliniy stabdziy
igyvendinimui.

3. Tredioji stabdymo pozicija yra skirstymo kalnelio pabaigoje, nuo kalnelio
pusés. Ji turi 34 sudétingus T-50 bégiy stabdzius, kurie skirti tiksliam
stabdymui [1, 4].

Darbo tikslas: pateikti gelezinkelio vagony rato ir bégio kontakto
zonos tyrimg stabdant, gaunamus pavojingus jtempimus, poslinkius, ir
deformacijas. Visi Sie dydziai priklauso nuo vagono svorio, greicio, kuris
priklauso nuo kalnelio nuolydzio, ir stabdiklio stabdymo jégos. Darbe
panaudota SolidWorks ir CosmosWorks programos. SolidWorks terpéje buvo
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sukurit asiradiy raty, asiy, bégio ir $iy elementy surinkimo erdviniai modeliai.
CosmosWorks terpéje sudéjus reikiamus jtvirtinimus ir stabdymo metu
veikiancias jégas galime atlikti mums reikalingus skaiCiavimus.

2. ASiraciy jtempimy, poslinkiy ir deformacijos skaifiavimai

Nagrinésime B3III" stabdiklius. Maksimalus pagreitis, kurj gali
fiksuoti Sie stabdikliai, yra 8 m/s’. Keisdami kelio nuolydj ir vagono svorj
stebésime kintancius jtempimus, poslinkius ir deformacijas asyratyje.

Kai palankaus véjo greitis didesnis uz vidutinj riedan¢io vagono

greit], tai ®*,.ap — bus su minusu. Tuomet:

. 17.
pavieniams vagonams — " sz = BLIST V2 (1
273+1°) g,
178C, S+3.C,, S,
apkaboms — @*iaz = L Vs (2)

(273+1°) i 2
t

&ia: @*iap — vidutinis riedandio vagono greitis m/s; C,— oro pasipriesinimo

koeficientas, priklausantis nuo vagono tipo ir kampo «; S — vagony skersinio
e . 2 _ . .. e Ve

pjivio plotas, m”; #° — oro temperatiira, laipsniais; ¥, — santykinis judéjimo

greitis jvertinus oro kryptj.
Stabdymo pozicijos galingumo apskai¢iavimui naudosime sekacig
formule:

2
hT" =+ (iTP" + a)OLG + a)w-dLG )l"TP 107, (3)
2g

Cia: hT" — stabdymo pozicijos galingumas; JV —leidziamas greitis, kurj
fiksuoja stabdiklis m/s; g = 9,81 m/s* — laisvojo kritimo pagreitis; i 7» — kelio
nuolydis stabdymo pozicijoje; a)OLG — savitasis vagono pasiprieSinimas;
a)w.dLG — papildomas vagono savitasis pasiprieSinimas nuo oro salygy;
I'7p — stabdymo pozicijy kelio ilgis.

Suminé pataisa:

AH =AH, ~AH, —AH. ; 4)

AH |, = (I + 15 )i-107; (5)
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AH0=(Z3+ZBK)'WO'1073; (6)

¢ia: AH, — pataisa, kuri skai¢iuojama oro aplinkos pasiprieSinimu turi labai
mazai jtakos, todél paprastai nevertinama; /5 — stabdikliy darbo dalies ilgis;
Ipx=10.8 m — atstumas tarp pirmojo vezimélio pirmosios asies ir antrojo
vezimeélio paskutinés asies; i — nuolydis kelio dalies ant kurios stovi stabdiklis;
W, — oro pasiprieSinimas.

Kaitaliodami kalnelio nuolydj ir riedancio vagono nuo kalnelio svorj,
paskai¢iuosime AH, nuo kurio priklauso stabdymo jéga. Kuo vagonas daugiau
yra pakrautas, tuo mazesnis yra oro pasiprieSinimas, tuo paciu AH,, kuris
tiesiogiai nuo jo priklauso. Atlikti skai¢iavimai pateikti 1 lenteléje.

Siame darbe nagrinésiu tris vagony svorio kategorijas: 1 — lengva;
2 — vidutinj (pusiau pakratg); 3 — sunky (pilnai pakrautg).

Lengva vagony svorio kategorija (AH.= 0, i = 9%o). Oro pasipriesi-
nima parenkame pagal vagono svorj (zr. 1 lent.):

AH, =(5.7+10.8)-0.009 = 0.1485 ~ 0.15 m/s;

AH, =(5.7+10.8)-0.00175 = 0.03 m/s;
AH = AH - AH, — 4H, =0.15-0.03-0 = 0.12 m/s.

1 lentelé

Riedancio nuo kalnelio vagono oro pasiprieSinimas priklausomai nuo svorio[6]
Svorio kategorijos Vagono mase, t Oro pasipriesinimas W, , kg/t

Lengvas Iki 28 1.75
Pusiau lengvas 28-44 1.54
Vidutinis 44-60 1.40
Pusiau sunkus 60-72 1.25
Sunkus Virs 72 1.23

Pasirinkus rato ir bégio jtvirtinimus ir juos veikiancias jégy kryptis,
vagono svorj stabdymo metu (Zr. 1 pav.) baigtiniy elementy metodu
(naudojome CosmosWorks programg) buvo nustatytas rato jtempimy ir
deformacijy bivis.

ASirat] apkrauname 4000 kg (4000-9.81 = 39200 N) jéga toje vietoje
kur jis lie¢iasi su bégiu. Matome, kad didZiausi jtempimai gaunami 1039 MPa
kurie susidaro ties iSorine aSira¢io antbriaunio dalimi ir bégio kontakto zonoje
su aSiraciu. ASiratyje susidare¢ didziausi jtempimai virSija medziagos takumo
ribg (352 MPa) (zr. 2 pav.).
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1 pav. Rato ir bégio jtvirtinimai, veikian¢ios jégos

von ises (N me2 (MPa))
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2 pav. Asiracio jtempimai stabdant, kai naudojama 39200 N jéga

URES (mm)
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. 13262
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. 3B
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0000

3 pav. Bégio ir rato poslinkiai naudojant 39200 N spaudimo jéga
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39200 N jéga apkrauto rato ir gébio poslinkiai yra pateikti 3 pav.
Matome, kad didziausi poslinkiai susidaro aSiracio antbriaunyje. Didziausias
poslinkis susidaro antbriaunio virSutingje dalyje, kurio verté yra 14 mm (Zr.
3 pav.).

Rato ir bégio deformacijos su yra pateiktos 4 pav. Kaip matome
didziausios deformacijos susidaro asiracio iSoriniame pavirSiuje.

ESTRN
2767e-003
25376003
2.308e-003

. 2076e003
1.8452-003
1.6142-003

| 1.38de-003

L 4453003
92250004

. £.919e-004
46138004
I 2.308e-004
1.313e-008

4 pav. Bégio ir rato deformacijos naudojant 39200 N spaudimo jéga

1

Vidutiné vagony svorio kategorija (AH.= 0, i =15%o):
AH , =(5.7+10.8)-0.015=0.2475~ 0.25 m/s;

AH, =(5.7+10.8)-0.0014 = 0.02 m/s;
AH = AH, - AH, - AH, =0.25-0.02-0=0.23 m/s.

Esant Siam vagono svoriui ir pataisai yra naudojama 7t stabdiklio
spaudimo jéga, t.y. 7000-9.81 = 68600 N.

Padidinus vagono svorj, tuo paciu padidéjus ir spaudimo jégai,
matome kad maksimallis jtempimai sickia 1818 MPa. ASiratyje susidare
didziausi jtempimai vir§ija medziagos takumo ribg (zZr. 5 pav.).

6 pav. yra pateikti poslinkiai susidarantys rate, bégyje kai jis yra
apkraunamas 68600 N jéga. Matome, kad didZiausi poslinkiai susidaro asira¢io
antbriaunyje. DidZiausias poslinkis susidaro antbriaunio vir§utinéje dalyje,
kurio verté yra 25 mm.

Deformacijos yra pateiktos 7 pav. Kaip matome didziausios
deformacijos susidaro asiracio ir bégio kontakto zonoje.
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5 pav. ASiracio jtempimai stabdant, kai naudojama 68600 N jéga

URES: (mim)
25209
23191
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6 pav. Bégio ir rato poslinkiai naudojant 68600 N spaudimo jéga

ESTRN
4.543e.003
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I 4.0366-004
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7 pav. Bégio ir rato deformacijos naudojant 68600 N spaudimo jéga

1




Sunki vagony svorio kategorija (AH, = 0, i = 20%o):
AH | =(5.7+10.8)-0.02 = 0.33 m/s;

AH, =(5.7+10.8)-0.00123 = 0.0203 m/s;
AH = AH - AH, — AH, =0.33-0.0303- 0~ 0.31 m/s.

Esant §iaim vagono svoriui ir pataisai yra naudojama 30 t stabdiklio
spaudimo jéga (30000-9.81 = 294000 N).

Padidinus vagono svorj, tuo paciu padidéjus ir spaudimo jégai,
matome kad maksimallis jtempimai siekia 7760 MPa. ASiratyje susidare
didziausi jtempimai vir§ija medziagos takumo ribg (352 MPa), todél veikiant
Siai jégai aSiratis turi jtrukti, jskilti arba net sultizti (Zr. 8 pav.).

wor Mises (NAT*2 (Ps))

7900
7408
437
50425
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. as442
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8 pav. Asiracio jtempimai stabdant, kai naudojama 294000 N jéga

9 pav. Bégio ir rato poslinkiai naudojant 294000N spaudimo jéga
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10 pav. Bégio ir rato deformacijos naudojant 294000 N spaudimo jéga

9 pav. yra pateikti poslinkiai susidarantys aSiratyje, kai jis yra
apkraunamas 294000 N jéga. Matome, kad didziausi poslinkiai susidaro
aSiracio antbriaunyje. Didziausias poslinkis susidaro antbriaunio virSutinéje
dalyje, kurio verté yra 108.4 mm (Zr. 9 pav.).

Asiracio deformacijos yra pateiktos 10 pav. Kaip matome didziausios
deformacijos susidaro asiracio iSoriniame pavirsiuje [2, 3, 5].

ISvados

Atlikus skai¢iavimus, siekiant nustatyti rato ir bégio kontakto zonos
poveikj tenkatiems aSira¢iams jvertinant vagono svorj, gauta:

1. Esant lengvam (tus¢iam) vagonui ir 39200 N stabdiklio prispaudimo jégai
gaunami 1039 MPa jtempiai, kurie vir§ija medziagos takumo ribg
352 MPa.

2. Esant vidutiniam (pusiau pakrautam) vagonui ir 68600 N stabdiklio
prispaudimo jégai gaunami 1818 MPa jtempiai, kurie virSija medziagos
takumo ribg 352 MPa.

3. Esant pilnai pakrautam vagonui ir 294000 N stabdiklio prispaudimo jégai
gaunami 7760 MPa maksimalls jtempiai, kurie vir§ija medziagos takumo
ribg 352 MPa. Esant tokiom sglygom asiratis gali jtriukti, jskilti arba
deformuotis.

Sitlau stabdiklius, kurie naudojami Lietuvoje pakeisti ] naudojamus

JAV, kurie savo techniniu pozifiriu pranoksta naudojamus Lietuvoje. Sie

stabdikliai yra maZesni, todél juos lengviau eksploatuoti, prizitiréti, sugedus

pakeisti. Pagrindinis jy privalumas — vagony stabdymas vyksta ratui
uzvaziuojant ant stiimoklio, taip maziau yra deformuojamas aSiratis. Jei
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vagono greitis yra mazesnis negu stabdiklio grei¢io nustatymas, stimoklis
nesiilo jokio pasiprieSinimo.

31

Literatiira

AB ,Lictuvos gelezinkeliai internetinis puslapis. Prieiga per internetg
<http://www.litrail.lt/> [ZiTiréta 2009-10-05].

Ratstabdziy, specialiy Sakiy ir kity darbo priemoniy naudojimo stotyse
instrukcija. — Vilnius, 2006. 320 p.

Monun H. K. BezonacHocTh (yHKIIMOHUPOBAHHUSI TOPOYHBIX YCTPOUCTB. —
Mocksa: Tpancnopr, 1994.

Ultra railway products. Railway / Railroad Products. Prieiga per internet:
<http://www.dowties.com/> [ziliréta 2010-02-10].

1520 (1524) mm vézés vagony aSiraCiy apzitros tikrinimo, remonto ir
formavimo instrukcija. — Vilnius, 1998. — 107p

OAO HHHUAC Pocmosckuii ¢wman. Prieiga per interneta:
<http://www.rfniias.ru/> [Zitréta 2009-10-05].

Caraiituc B. C., CokosoB B. H. CnpaBoyHuk ycTpolcTBa MeEXaHHU3U-
POBAaHHBIX M ABTOMATH3HUPOBAHHBIX COPTHPOBOYHBIX TOPOK. — MOCKBa:
Tpancnopr, 1988.



http://www.litrail.lt/>
http://www.dowties.com/>
http://www.rfniias.ru/>

Studenty moksliniy darby konferencija
TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Gruodzio 10, 2010

IVAIRIU VARIKLIU KURO SANAUDU
TYRIMAS

M. Dascioras, A. Tautkus
Kauno technologijos universitesto PanevéZio institutas
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1. Ivadas

Kuro sgnaudos — tai degaly kiekis su kuriuo automobilis sugeba
nuvaziuoti 100 km atstumg. Kuro sgnaudos yra isreiskiamos 1/100 km.

Siais sunkiais visiems ekonominiais laikais yra labai svarbu tinkamai
taupyti ir skirstyti 1éSas. Paprastai gyvenimas diktuoja savo tempa, o tam, kad
ta tempg pavykty pasivyti daznai naudojame transporto priemones ko pasakoje
— turime i§laidy susijusiy su transporto prieZilira, o jei pasiseka ir transporto
taisyti nereikia — tai bet kokiu atveju susiduriame su didelémis kuro kainomis.
Nevienas turbiit susimasté, kaip sutaupyti ir pasiekti optimaly ir ekonomiska
vaziavima ir kuro sgnaudas [1].

Vos ne kasdien brangstant automobiliy kurui, — tiek benzinui, tiek
dyzelinui, vis daugiau pirkéjy, besidominCiy naujais ar pavazinétais
automobiliais, juos rinkdamiesi stengiasi atsizvelgti ne tik modelio kaing, jo
eksploatacines savybes ar atsarginiy detaliy kasStus, bet ir | kuro sgnaudas.
Salies ekonomika ir vairuotojy pajamos §j faktoriy pamazu daro lemiamu
renkantis automobilj [2].

Tyrimy objektas: jvairiy varikliy kuro sagnaudos.

Darbo tikslas:

e [stirti jvairiy varikliy kuro sgnaudas.
e [stirti jvairiy varikliy kuro sgnaudas priklausomai nuo veiksniy.
Darbo uZdaviniai:
Palyginti istirtas kuro sgnaudas su gamintojo pateiktomis sgnaudomis.
. Surasti veiksmingiausiag tyrimo veiksma kuris turi didziausig jtaka kuro
sanaudoms.

N —

2. Automobilio BMW 325 kupé kuro sanaudy tyrimas
Tyrimas buvo atliktas su automobiliu BMW 325 kupé. Tyrimui atlikti

buvo pasirinktas uZmiescio kelias, kad buty galima vaZiuoti jvairiais greiciais.
Kelio danga sausas asfaltas. Tam, kad nustatyti kuro sgnaudas buvo
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panaudotas automobilyje jdiegtas gamiklinis ,,BORTO* kompiuteris. Kad
bandymo rezultatai biity tikslesni buvo naudojamas automobilio autopilotas,
arba kitaip tariant, automatiné grei¢io palaikymo sistema. Prie§ atliekant
bandymus degalingje buvo sureguliuotas padangy slégis iki 2,3 bar. Ant
automobilio buvo uzdétos gana placios R17/225/45 padangos.

Kadangi tiek pagal LR susisickimo ministerijg, tick pagal gamintojo
teikiamus duomenis negalima paskaiciuoti skirtingais greiciais skirtingomis
pavaromis, tai palyginimui pasirinksime auk$¢iausig pavara bei 90 km/h greitj,
todél, kad gamintojas pateikia kuro sgnaudas vaziuojant uzmiestyje 90 km/h
greiCiu, bei pagal LR susisiekimo ministerija buvo paskaiCiuotos kuro
sanaudos taip pat uzmiescio keliams. Kuro sagnaudos pateiktos 1 lenteléje.

Taigi i§ 1 pav., galima pasakyti, kad realios kuro sgnaudos yra
didenés nei gamintojo nurodytos, tai gali jtakoti pagrindiniai du dalykai, tai,
kad masina jau nebe nauja, pravaziavusi daugiau nei 300 tokst. km. Bei
naudojamos platesnés padangos nei rekomenduoja gamintojas. Paskai¢iuotos
kuro sgnaudos zinoma skiriasi nuo gamintojo pateikty sgnaudy, kadangi
skaiCiavimai néra tokie tikslis.

1 lentelé
Automobilio BMW 325 kupé kuro sgnaudos
Greitis. smllnsaifiaelkLir]EO ity o A S Iém]?ltllrl(()) o
Pavara km/h > e nurodytos kuro kuro sanaudos S,
/100km sanaudos, 1/100km 0, /100km /100km

40 — — 5,6 9,3

50 — — 6,2 9,7
3 60 — — 6,8 10,0
pavara 70 - - 7,6 10,3
80 — — 8,6 11,0
90 — — 9,6 12,0

40 — — 5,3 7,6

50 — — 5,8 7,8

4 60 — — 6,4 8,0
pavara 70 - - 7,1 8,4
80 — — 8,0 8,8

90 — — 9,0 9,6

40 — — 49 6,5

50 — — 5,4 6,9

5 60 — — 5,9 7,2
pavara 70 - - 6,6 7,4
80 — — 7,4 7,9

90 10,4 6,9 8,3 8,5
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O Pagal LR susisickimo miniterija B Gamintojo nurodytos kuro sgnaudos

ApskaiCiuotos kuro sagnaudos O I8matuotos kuro sgnaudos

1 pav. Automobilio BMW 325 kupé kuro sgnaudos

3. Automobilio BMW 525 TDS kuro sanaudy tyrimas

Antrasis tyrimas buvo atliktas su automobiliu BMW 525 TDS. Sio
automobilio variklis dyzelis, bei tokio pat darbinio tiirio. Tyrimui atlikti kaip ir
pirmajame bandyme buvo pasirinktas uzmiesCio kelias, kad buty galima
vaziuoti jvairiais greiiais, bei sausa asfalto danga. Kuro sgnaudy parodymai
buvo fiksuojami automobilyje idiegtu ,,BORTO* kompiuteriu. Kad bandymo
rezultatai biity tikslesni buvo naudojamas automobilio autopilotas, kad
palaikyti pastovu greitj. Degalinéje sureguliuotas visy padangy slégis iki
2,3 bar. Automobilis buvo eksploatuojamas su R15/205/65 dydzio
padangomis.

Analogiskai pirmajam automobiliui tam, kad palygintume kuro
sgnaudas, pasirenkame 90 km/h greitj, nes kadangi skirtingais greiciais nei
pagal LR susisiekimo ministerija, nei pagal gamintojo teikiamus duomenis
negalima paskaiciuoti. Automobilio kuro sgnaudos pateiktos 2 lenteléje.

I8 2 pav., matyti, kad skirtumai tarp paskaiciuoty bei realiai i§matuoty
kuro sgnaudy skirtumai néra dideli, tai gali buti todél, kadangi automobilis
dyzelinis. Dyzeliniy automobiliy kuro sanaudy skirtumai tarp gamintojo ir
realiy sgnaudy nebuna dideli. Antras dalykas kuris gali turéti jtakos
nedideliems skirtumams tai automobilio pagaminimo metai. Lyginant su
pirmuoju automobiliu §is automobilis naujesnis, bei jo pravaziuotas
kilometrazas mazesnis lyginant su pirmuoju automobiliu.
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Automobilio BMW 525 TDS kuro sagnaudos

2 lentelé

Pa.g.al LR Gamintojo e ISmatuotos
Pavara Greitis, km/h su.51sllek1.r.n ° D653 kuro sgnaudos i
ministerija, kuro sgnaudos, 0, 1/100km sanaudos,
1/100km 1/100km ? 1/100km
40 — — 4,1 5,4
50 — — 4,5 6,0
3 60 - - 5,0 6,8
pavara 70 - - 5,5 7,8
80 — — 6,2 9,3
90 — — 6,9 10,5
40 — — 3,9 4.8
50 — — 4,4 5,0
4 60 — — 4,8 5,2
pavara 70 - - 53 5,6
80 — — 5,9 6,0
90 — — 6,7 6,8
40 - - 3,8 -
50 - - 42 4,5
5 60 — — 4,6 4,8
pavara 70 — — 5,2 5,1
80 — — 5,8 5,6
90 7,3 6,2 6,4 6,2
Q 9
V100km 3 23
7 ] 62 6;4 62
6
5
4
3
2
1
0

O Pagal LR susisickimo miniterija

O Apskaiiuotos kuro sgnaudos

B Gamintojo nurodytos kuro sgnaudos

O I8matuotos kuro sgnaudos
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4. Automobiliy BMW 325 kupé ir BMW 525 TDS kuro sanaudy
palyginimas

Palyginus tokiy pat darbiniy tiriy automobilius, tik vieng dyzelinj o
kita benzininj matosi akivaizdus skirtumas (3 pav.). Kadangi varikliy darbiniai
turiai vienodi, renkantis automobilj, bei nekreipiant démesio j kuro sanaudas
vertéty pagalvoti, kadangi benzininis variklis daug galingesnis lyginant su
dyzeliniu, benzininis turi 141 kW, o dyzelinis 105 kW. Tai vél gi priklauso
nuo Zmogaus, ar jis nori vaziuoti ekonomiskai, ar mokéti uz kurg brangiau, bei

O BMW 325 kupe @ BMW 525 TDS

3 pav. Automobiliy BMW 325 kupé ir BMW 525 TDS kuro sagnaudos

3485 Lt

22,82 1t

O BMW 325 kupé B BMW 525 TDS

4 pav. Automobiliy BMW 325 kupé ir BMW 525 TDS 100 km kaina
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vaziuoti sportiskiau. Lyginant automobiliy komforta, dyzelinio automobilio
bazé didesne, jis komfortiskesnis, o benzininis kadangi galingesnis, bei
lengvesnis, turi kietokg pakabg bei nérg toks komfortiskas kaip dyzelinis.

4 pav. pateikta kuro, reikalingo automobiliams nuvaziuoti 100 km,

kainos (imtos 2010-11-23 dienos kainos). Matome, kad dyzelinio automobilio
kuro, reikalingo 100 km nuvaziuoti, kaina yra 12 Lt maZesné uZ to paties
darbinio turio benzininio automobilio kuro kaing.
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4. I§vados

Benzininio automobilio kuro sgnaudos skiriasi su gamintojo pateiktomis
sgnaudomis 19%, tai galima pagristi tuo, kad automobilis nebe naujas, bei
netvarkinga kuro sistema.

Istyrus vienodo darbinio turio bet skirtingo kuro variklius galima padaryti
iSvadg, kad dyzelinis automobilis yra ekonomiskesnis.
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1. Ivadas

1864 m. panaikinus baudziava, sodybos skaidési, suaktyvéjo naujos
statybos, smarkiai iSaugo statybiniy medziagy poreikis. XIX a. pabaigoje
nykstant miSkams ir brangstant medienai paplito molio statyba. Vidurio
Lietuvoje molio statyba buvo Zinoma ir naudojama nuo seno, ypac laisvyjy
valstie¢iy ar bajory sodybose. XIX a. pabaigoje ji ypa¢ ispopuliaréjo Siaurés
Lietuvoje. Molio statyba ypa¢ rekomenduojama. Ji — pigi, ekologiska,
praktiska ir graziai dera krastovaizdyje [1].

XX a. tre¢iajame deSimtmetyje visoje Lietuvoje pradéjo plisti moliné
statyba. Tai lémé gyventojy persikélimas | naujas vietas ir jy tradicijy
persipynimas su vietos gyvenimo bei darbo salygomis [2].

Molis, kaip kokybiska statybiné medZziaga, placiai buvo naudojamas
vidaus jrangos, asly, kaminy, krosniy, pamaty bei sieny statyboje ir plyty
gamyboje [1...6]. Net ir $iais laikais moliné statyba islicka gana populiari.
Daugelis uZsienio turisty, atvykstanéiy j Lietuvos kaimus, renkasi tokig kaimo
turizmo sodyba, kurios pastatai yra su molinémis sienomis ar bent pastato
konstrukcijy statyboje panaudotas molis. Moliniai namai savo populiarumu
nenusileidzia ir vietos gyventojams, kurie dél tokiy namy ekologisSkumo ir
ekonomiskumo juos renkasi.

Siame straipsnyje yra apibiidinama moliné siena ir jos statybos
technologija. I$vadose glaustai apibendrinamos tokios sienos, pabréziant jy
privalumus ir trikumus.

Darbo tikslas: supazindinti su molinés sieny konstrukcija, jos
statybos technologija bei pateikti jy panaudojimo galimybes ir privalumus.

Darbo aktualumas: pateikta informacija naudinga senovinés
tradicinés Lietuvos statybos srityje, statant pasyvyji namg, kas pastaruoju
susilaukia vis didesnio tiek uzsakowvy, kiek statytojy susidoméjimo, Pasitlytas
pastaty statybos biidas gali konkuruoti su jprastais statybos buidais.
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2. Molio sienos

Tose vietose, kur yra daugybé molio, galima statyti molines sienas.
Racionaliai pastatytos tokios sienos yra pakankamai higieniskos.
Apie moliniy sieny statybos technologijas buvo daug svarstoma ir
galiausiai buvo i8dirbti tipai:
1) mustos molio sienos;
2) molio sienos su plausinga medziaga;
3) molio-Saky sienos;
4) siaudy sienos, aplietos moliu;
5) nedegty (molio su Siaudais) plyty sienos;
6) molio sienos su mediniu karkasu.

2.1. Mustos molio sienos

Statant Sio tipo sienas, molis iSkasamas i§ Zemés, gerai
sutrambuojamas ir vartojamas nattiralaus drégnumo. Tokioms sienoms tinka
bet koks molis, jei tik jis ne perdaug riebus ar liesas. Jei biity vartojamas per
riebus molis, sienai dzitivant atsirasty daug plySiy. Jei per liesas — Lietuvos
salygomis bty gauta per silpna siena.

Papraséiausiu biidu galima suzinoti, koks yra molis: riebus ar liesas.
Tam reikia padaryti keleta mazy plyteliy ir jas iSdziovinti. I$ riebaus molio
padarytose plytelése bus placiy, i§ ne labai riebaus — siaury plySeliy, o lieso
molio — plysiy plytelése iSvis nebus. Drégnas riebaus molio gabaliukas, mestas
zemeén nesutrupa, kaip, pavyzdziui, drégno smélio gabalas, o tiktai pakeicia
savo forma.

Mustos molio sienos pradedamos statyti taip: ant paruo$to cokolio
klojamas hidroizoliacijos sluoksnis, po to montuojamos sienos formos.

Sios formos montuojamos statybos aiksteléje. Jos yra apie 300 mm
aukscio. Montavimas vykdomas tokia tvarka: prie statomo pastato kampy ir
iSilgai sienos jkasami laikini mediniai stulpai, po to i§ vidinés pusés
prikalamos medinés lentos, kurios sudaro formos sieng.

Pastacius formas, kasamas molis (virSutinio sluoksnio nereikia naudo-
ti, nes yra per sausas), atgabenamas ir supilamas j formg. Véliau reikia jj stipriai
trambuoti apie 10 kg masés trambuokliais (1 pav.). Molis trarmbuojamas
100 mm storio sluoksniais tol, kol bus pripildyta visa forma (300 mm auks¢io).

Molio sienos nestatomos storais sluoksniais dél to, kad sluoksniai
grei¢iau dzitty. Dzitivimas trunka 2...3 dienas, t. y. per tiek laiko mirininkas
apeina visg statomg pastatg. Apéj¢s, murininkas pila sekantj sluoksnj (eile) ir,
tokiy budu, be pertraukos, tesia darbg tol, kol uzbaigiamos statomos sienos.

Sio tipo sienos statomos su vienu oro tarpu arba be jo. Oro tarpas
formuojamas naudojant medinies Serdeles, kurios montuojamos kartu su
formomis.
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a b C

1 pav. Trambuokliai: a — pagrindinei sienos masei trambuoti; b — tramba-
vimui prie sienos formy; ¢ — pavirsiaus lyginimui

Kol vyksta statybos darbai, sienos turi biiti apsaugotos nuo lictaus,
todél vakare, baigus darbus ir pries liety jas reikia uzdengti Siaudais (kad véjas
nenupiisty, ant Siaudy uzdedami sunkis daiktai, pavyzdziui, mediniai taSai,
plytos ar rieduliai). Be to, sienas galima apdengti toliu ar lentomis.

Kaip yra zinoma, dzitstan¢io molio turis mazéja, todél sienos suséda.
Tai labai apsunkina langy ir dury angy apm{rijima, taip pat kampy, virsduriy ir
vir§langiy apdirbimg degtomis plytomis, kas leidzia pagrazinti ir sustiprinti
namg. Sienos suséda ne tik dziistant moliui, bet taip pat nuo vir§utinio
sluoksnio slégimo.

Slégis | palangiy lygyje esancig horizontalg ir sienos plokstuma tose
vietose, kur yra langai, yra maZesnis, o tose vietose, kur jy néra — didesnis (nes
Cia yra storesnis molio sluoksnis). Dél §ios priezasties, sienos tarp langy labiau
suséda nei sienos po langais. Galiausiai dél to sienoje atsiranda plysSiai.
Siekiant to iSvengti sienos statomos be angy ir véliau, sienai nusédus ir
i8dzitivus, jos iSpjaunamos. Kita vertus, tokios angos gali biti formuojamos,
kai siena statoma, bet j jas biitina pridéti kokiy nors sunkiy daikty, kad tos
sienos dalies svoris biity apytiksliai lygus sienos dalies be angy svoriui.

Molis yra pernelyg silpna medziaga, kad vien i$ jo buty formuojami
arkos (lankai) langy ir dury virSuje. Todél Sios angos perdengiamos storomis
lentomis arba gelZbetoninémis sgramomis (tokios sgramos naudojamos statant
miro sienas), kuriy galai jleidziami j sieng. Jei angos iSpjaunamos véliau, vis
délto, biitina naudoti lentas, kurios tvirtinamos reikiamame aukstyje, kad biity
apsaugota anga. Montuojant dury staktas, butina uztikrinti, kad staktos
nekliudyty sienos sédimui. Tam tikslui, vir§ stakty paliekamas tarpas, kuris
uzpildomas pakulomis.

Kad langy ir dury angokrasCiai biity grazesni ir stipresni, jie
apdirbami lentomis. Langy rémy, ar dury stakty pavirSiai, kurie lieciasi su
molio sienos angokras¢io pavir§iumi privalo biti hidroizoliuoti.

Tarp degtomis plytomis iSmiryty kampy ir molio sieny paliekamas
tarpas, kuris uZtaisomas tik sienoms susédus. Jei tas bebiity nepadaryta, tarp
molio ir plyty gali atsirasti plySiai.
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Po perdangos sijy galais, prie molio sienos pritvirtinama stora mediné
lenta ar pusrgstis, kad tokiu budu sijy slégis biity paskirstytas didesniam plotui.
Gegnéms atremti ant sijy galy tvirtinami marlo¢iai (2 pav.).

2 pav. Mustos molio sienos pjiivis

Sienos virsy bitina uzdengti hidroizoliacine medziaga, geriausiai —
toliu, kad nesudrékty. Sudrékes sienos virSus labai blogina jos techning bikle,
ji ima gesti.

Praéjus ménesiui po sieny statybos uzbaigimo, kai sienos pakankamai
sustipréja, mediné virSutiné perdanga uzpilama gruntu ir dengiamas stogas.
Kol stogas neuzdengtas, sienos turi biiti apsaugotos nuo lietaus, jas uzdengiant
toliu, Siaudais ar polietileno plévele.

Iki pirmyjy Salny molio sienos turi visiSkai i§dziiti, nes drégnos
molio sienos atlydzio metu dazniausiai iSirsta. Dél Sios priezasties tokios
sienos pradedamos statyti ankstyva pavasarj.

Sienos i§ nemindyto molio retai biina stiprios, nes iskastas molis
paprastai yra jvairios sudéties. Dél to dZitivimo metu atsiranda nevienodi jtempiai.

Jei | molj nededama jokiy riSan¢iy medziagy, jis apdirbamas tokiu
biidu: molis minamas, maiSomas, pilama vandens, o kartais ir smélio, jei molis
labai riebus. Paprastai molis minamas arkliais. Molis supilamas j apskritg
250 mm storio ir 15 m skersmens sluoksnj. Jo centre stovi vienas Zmogus,
kuris ragina arkliu bégioti moliu. Kitas darbininkas laisto mindomg molj
vandeniu. Sumintas molis supilamas j kriivas, leidziant jam truputj apdziati, ir
tik po to molis pilamas j sienos formas.

Kad molj buty galima lengviau apdirbti, jis kasamas rudenj ir supilamas
160 cm aukscio kriivas. Molis Ziema persgla ir pavasarj tampa trupus.

2.2. Molio sienos su plausinga medZiaga

Vis délto, sienos i§ apdirbto ir neapdirbto molio yra gana silpnos ir,
svarbiausia, labiau leidzia Silimg. Siekiant §j trikumag pasalinti, | molj
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jmaiSoma plausinga medziaga, t. y. §iaudai, virziai, spaliai ir t. t. Siaudai su
moliu sumaiSomi mindant arkliais.

Tuo atveju, ant supilto, anks¢iau nurodytu bodu, molio dedamas
kapoty $iaudy sluoksnis (apie 15..20 kg 1 m’ molio), ir varinéja po molj
arklius tol, kol masé pasidaro visur vienodos sudéties.

Taip minkomas molis laistomas vandeniu i§ laistytuvo. Baigus
minkyti, molis supilamas j kriivas, kad i§ jo i$sisunkty nereikalingas vanduo.
Po to molis naudojamas sienoms statyti.

Siekiant apsaugoti, kad paruosto ir sukrauto molio neiSplauty lictus,
kriivos apdengiamos Siaudais ir apkasamos grioveliu. Dar geriau — paruo$tg
molj laikyti po stogine ar pasiiiréje.

Sio tipo sieny statybai naudojamos tokios pa¢ios formos, kaip ir
mustoms molio sienoms. Tokiu paciu biidu jos ir tambuojamos.

Dél molyje jmaiSytos plausingos medziagos sienos tampa tvirtesnés ir
Siltesnés. Gyvenamiems namams tokias sienas rekomenduojama statyti ne
plonesnes kaip 600 mm. storio. Taip pat labai gerai padaryti oro tarpa, nes
tokios sienos greiciau dzilista ir maZziau laidZios Silumai.

Visos kitos $io tipo sienos konstrukcinés dalys yra tokios pacios, kaip
ir musty molio sieny. Todél jos nebekartojamos. Svarbu pazyméti, kad 1 m’
tokio tipo molio sienai reikia 1m’® molio, 15...36 kg $iaudy ar kitos plausingos
medziagos. Prikasti 1 m® molio, apdirbti jj ir sutrambuoti sienas uztrunka 1,5
darbo dienos.

2.3. Molio — $aky sienos

Molio — Saky sienos, kaip jy pavadinimas rodo, statomos i§ molio ir Saky.

Sio tipo sienoms galima vartoti bet kokj molj, tik jis neturi biti
perdaug liesas. Jei iSkastas molis yra vienodos sudéties, jj galima naudoti
neapdirbta, truputj palais¢ius vandeniu. Jei molis yra nevienodas, reikia jj
stipriai minti bei jmai$yti j jj Siaudu ar spaliy.

Sienoms geriausiai tinka spygliuo¢iy Sakos, ypa¢ pusies. Lapuociy —
berzy ar alksniy $akos nerekomenduojamos, nes jos greitai piva. Sakas
geriausia kirsti ziemg. Kiti sezonai tinkamiausi jy paruoSimui: kapojimui j
mazesnes dalis — iki 70 cm ilgio. Tinkamas Saky storis turi buti ne plonesnis
kaip pir§to ir ne storesnis kaip rankos. 1 m® sienos reikia 0,9...1,1 m® ikasto
molio ir 0,7...0,9 m® $aky.

Gyvenamiems namams tokias sienas rekomenduojama statyti ne
plonesnes kaip 600 mm storio. Taip pat formuojami horizontalieji ir
vertikalieji ventiliacijos kanalai.

Statybos darbai vykdomi tokia tvarka: jrengiami pamatai (paprastai
pamatas yra 100 mm platesnis nei siena); pamaty pavirsius hidroizoliuojamas.
I8ilgai pamato dedama i§ lenty sukonstruota trikampé prizmé, kaip pavaizduota
3 pav.
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3. pav. Pagrindas, ant kurio formuojama molio-Saky siena

Po to i§ lenty montuojama sienos forma. Galiausiai baigus formos
jrengimo darbus, pradedami sienos jrengimo darbai — | tarpus tarp formos lenty
ir trikampés prizmés klojamas ir trambuojamas pirmasis molio sluoksnis. Ant
Sio sluoksnio jstrizai klojamas Saky sluoksnis, o ant jo — sekantis molio
sluoksnis, kuris taip pat trambuojamas.

Sienos montavimo metu jrengiami vertikalls kanalai, 0,8...1,0 m
atstumu vienas nuo kito. Vertikaliis kanalai sujungiami su horizontaliuoju
kanalu (trikampe prizme). Sujungimo vietoje, prizmés virSuje prakertama skylé.
Kartais vietoj trikampés prizmés dedamas storas medinis stiebas, kuris véliau
iStraukiamas. Tokiu biidu horizontalusis kanalas gaunamas be mediniu sieneliy.

Molio sluoksnis tarp Saky siekia 100 mm. Kiekvienas sekantis $aky
sluoksnis dedamas jstrizai prie$ tai sudétam.

Langy ir dury angokra$¢iai apdirbami tokiu paciu biidu, kaip nurodyta
2.1 poskyryje. Kai sienos baigiamos formuoti, dedamas vienas horizontalus
kanalas, kuris jungia visus vertikalius kanalus. VirSutinis kanalas sujungiamas
su ventiliaciniu kaminéliu, o apatinis — su kambariais ir su raisiu. Jei prie
iSorinés sienos nenumatomas ventiliacinio kaminélio, tai virSutinis
horizontalusis kanalas sujungiamas su vidinés sienos virsutiniu horizontaliuoju
kanalu. Sienos uzbaigiamos taip, kaip minéta ankstesniuose poskyriuose.

Sio tipo sienos greitai dzifista ir maZai séda. Tokio tipo sienos turi
didelj pranasuma, palyginti su kity tipy molio sienomis ir ypa¢ tinkamos
gyvenamiesiems namams.

2.4. Siaudy sienos, aplietos moliu

I ankséiau minétus sieny tipus taip dedami Siaudai, bet nedaug. Jie
turi sieny kokybe pagerinancia funkcija.

Sio tipo sienose Siaudai naudojami kaip pagrindiné statybiné
medziaga, o molis juos tik sulipdo. Sj sieny statymo biida istyré agronomas
Krasauskas [7].

Parengiamieji darbai tokie patys, kaip minéta 2.1 poskyryje.
Pagrindinj démesj reikia atkreipti j sieny kampy sustiprinima.
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Formy jrengimo darbams naudojamos nuobliuotos lentos, kad siena
bty lygi ir lengvos formos.

Paruosiamieji darbai apima molio miginio mai$yma. Siam tikslui, prie
statomo pastato iSkasamos dvi duobés. | jas supilamas molis. Vandens pilama
tol, kol maiSomas misinys tampa panasus j grieting. Molis maiSomas darbo
dienos metu pakaitomis — pirma vienoje, véliau kitoje duobéje.

Kai atgabenami $iaudai, pradedami sieny liejimo darbai. Siaudai,
geriausiai rugiy, sudedami j formas ir mindomi kojomis. Sumindyty Siaudy
sluoksnis turi buti apie 100 mm storio. Tada ant Siaudy pilamas paruostas
molis. Po to dedamas sekantis Siaudy sluoksnis ir procesas kartojamas. Darbai
vykdomi tol kol uzpildoma visa forma.

Siaudai ir skystas molis sudaro gana stiprig konstrukcija, kuri atlaiko
didel;j slégj, tad sieny statymo darbus galima testi be technologiniy pertrauky.

Busimy langy vietose laikinai jstatomos storos lentos, kurios turi buti
60 cm platesnés uz angokrs¢ius (lentos pasalinamos sienai sukietéjus). VirSuje
palickamas apie 100 mm tarpas sienos sédimui. Panasi technologija taikoma
dury jrengimui — kad bty galima j pastata jeiti darbo metu, dury staktos
pastatomos formuojant sieng.

1 m’ tokios sienos reikia 60...80 kg $iaudy ir apie 1/3 m® molio.

Norint pasiekti geriausig rezultata, reikia daug darbininky, dirbanciy
vienu metu. Per vieng darbo dieng 20 darbininky grupé gali pastatyti vieno
nedidelio gyvenamo namo sienas.

Paprastai gyvenamyjy namy tokio tipo sieny storis bina
500...550 mm. Gerai pastatyto sienos yra geros kokybés ir gali ilgai stovéti. Jy
taip pat negrauzia pelés.

2.5. Nedegty (molio su Siaudais) plyty sienos

Nedegtos molio su Siaudais plytos gaminamos Siek tiek didesniy
matmeny nei jprastos degtos plytos, pavyzdziui, 400x200%150 mm. Jos
gaminamos rankomis statyby aiksteléje. Tai yra puikus biidas siekiant i§vengti
transportavimo, kurio mety plytos gali biiti pazeistos.

Plyty gamybai naudojama bedugné formavimo dézé (4 pav.). Dézés
dydis priklauso nuo plytos dydzio.

Molis naudojamas toks pat, kaip ir mustoms molio sienoms. | molj
imaiSoma kapoty Siaudy ar pakuly.

4 pav. Nedegty moliniy plyty gaminimo forma
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Plytos daromos tokiu btdu: bedugnés formavimo dézés vidinés
sienelés ir medinis pagrindas, ant kurio pastatyta dézé, sudrékinami vandeniu
ir pabarstomi sméliu; paruoStas molis supilamas | dézg; plytos virSus
i§lyginamas mediniu peiliu; darbininkas uz rankeny iskelia forma.

Visos kitos plytos gaminamos tokiu pac¢iu biidu. Pagamintai plytai
Siek tiek apdziQivus, ji apverciama ant Sono ir paliekama dziati dar kurj laika.
Véliau visos plytos sudedamos | rietuves, kur palickamos, kad galutinai
i8dzitty. Geriausia plytas formuoti ir dZiovini po stogine.

Miro darby technologija tokia pati, kaip ir mirijimo degtomis
plytomis. Vietoj mirro skiedinio naudojamas molis, taciau jo sluoksnis turi buti
plonas, kad siena per daug nesudrékty. Langy ir dury angokra$¢iy apdirbimas,
perdangy sijy montavimas yra toks pat, kaip ir statant mustas molio sienas.

Sio tipo sienos dzifista gana greitai. Paprastai tokios sienos pasatomos
per dvi vasaras: pirmg vasarg gaminamos ir dziovinamos plytos, antrg —
mirijamos pastato sienos. Sienos yra stiprios ir stabilios. Jos taip pat tinkamos
gyvenamuyjy namy statybai; nesunku jrengti oro tarpus.

Paprastai Sio tipo sieny storis btina 500...600 mm.

2.6. Molio sienos su mediniu karkasu

Molio sienoms su mediniu karkasu reikia daug medienos, taciau
pakanka ir plony rasteliy.

Sienos statomos tokia tvarka: renCiamas karkasas i§ plony rasteliy,
tarp kuriy paliekami dideli tarpai; karkasas uzpildomas Siaudais: ant kiekvieno
irgsto vainiko skersai dedant Siaudy, iSmirkyty skystame molyje; ant ty Siaudy
dedamas kitas plony rasteliy vainikas, o ant Sio — Siaudy, iSmirkyty skystame
molyje ir t.t. Pastatytas sienas belieka i§lyginti ir uztepti plonu molio sluoksniu
issikigusiy $iaudy galus. Sio tipo sienos yra gana stiprios, stabilios ir pigios.

Be to, medinis karkasas gali bti renciamas ir i§ kerciy, taciau reikia
resti dviguba, t. y. daryti dvi lygiagredias karéiy eiles. Siaudai dedami taip,
kaip nurodyta anks¢iau (5 pav.).

Si sieny statybos technologija naudojama Saltiems pastatams, t. y.
negyvenamiems. Pagrindinj karkasg sudaro kolonos karkaso tarpuose, sijos ir
fachverkinés kolonos.

5 pav. Molio sienos su mediniu karkasu fragmentas
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Jei tokio tipo sienos naudojamos gyvenamyjy namy statyboje, biitina
jrengti tvirtus pamatus, vidines pertvarines sienas, ant kuriy remiamos
perdangos sijos.

Palyginus su medinémis, molio sienos su mediniu karkasu pasizymi
galimybe vartoti paprastesnes medziagas, ekonomiskumu, prieSgaisrinémis
savybémis ir apsauga pries peles.

Be ¢ia minéty medziagy gali biti naudojamos alternatyvios
medziagos, tokios kaip durpés. Taciau naudojant durpes bitina turéti
papildomy ziniy apie tai, kiek laiko durpés nesupiiva. Beje, Sio tipo sieny
statyboje durpés beveik nenaudojamos, todél jy $i alternatyva nenagrinéjama.

3. I§vados

Siame straipsnyje apibiidinama moliné siena ir jos 3edi tipai.
Pagrindinis démesys skirtas Sios sienos statybos technologijai. Apibendrinant
galima, kad moliné statyba gali biiti taikoma kaip alternatyva statant pasyvyjj
nama.

Lyginant su Siuolaikine statyba, moliné statyba atrodo pasenusi,
taciau pastaroji paremta ekologiskumu bei ekonomiskumu ir tai yra Lietuvos
tradicija, siekianti XIX a. pabaiga. Deréty atminti, jog moliniy namy
populiarumas didéja ir uZsienio turisty tarpe.

Literatiira

1. Bertasiiité R., BaltruSaitis V., Burinskaité I., Zumbakiené G. Vakary
Aukstaitijos tradiciné kaimo architektira. — Vilnius: Etninés kultiiros
globos tarybos sekretoriatas, 2008. 23 — 24 p. ir 90 p.

2. Kadinskaité 1., Baltruaitis V., Burinskait¢ I, Zumbakiené G.
Suvalkijos (Stiduvos) tradiciné kaimo architektiira. — Vilnius: Etninés
kultiiros globos tarybos sekretoriatas, 2008. 11, 40 — 41 p. ir 91 p.

3. Bertasiaté R., Vasiliauskaité V., Zumbakiené G., Bortkinas R.,
Norvaisaité N. Ryty Aukstaitijos tradiciné kaimo architekttra. — Vilnius:
Etninés kultiiros globos tarybos sekretoriatas, 2009. 20 — 23 p.

4. Purvinas M. Mazosios Lietuvos tradiciné kaimo architektiira. — Vilnius:
Etninés kultiiros globos tarybos sekretoriatas, 2008. 8 — 35 p. ir 37 p.

5. Bomblauskas J., Burinskaité I., Zumbakiené G. Zemaitijos tradiciné
kaimo architektiira. — Vilnius: Etninés kultiros globos tarybos
sekretoriatas, 2008. 40 — 41 p.

6. Andriudyté A., Baltrusaitis V., Burinskaité I., Zumbakiené G. Dziikijos
tradiciné kaimo architekttira. — Vilnius: Etninés kultiiros globos tarybos
sekretoriatas, 2008. 16 — 18 p.

7. Architektiiros ir aplinkos darna: Siaudinis namas // Meisteris, Nr. 6, 2007.
8—15p.

46



Studenty moksliniy darby konferencija
TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Gruodzio 10, 2010

VAIRUOTOJU BUSENOS ATPAZINIMO
SISTEMOS INFRARAUDONUJU SPINDULIU
DIAPAZONE TYRIMAS

A. Blagoderov, V. Sinkevicius
Kauno technologijos universiteto PanevéZio institutas

Raktiniai ZodZiai: atpazinimas, budrumo sistema, saugaus eismo valdymas
1. Ivadas

Yra daug profesijy arba veikly kur butinas pastovus dirbanciojo ar
budin¢iojo Zmogaus budrumas ir aktyvumas. Viena i§ tokiy veikly yra
automobilio vairavimas [1]. Nuovargis, miego stoka, ilgalaikis sédéjimas
vienoje pozoje, monotoniski variklio ir vaziuoklés garsai mazina vairuotojo
budrumg. Tai aktualu dideliy transporto priemoniy, traukiniy, metro,
sunkvezimiy ar autobusy vairuotojams.

Tos pacios vairuotojo budrumo problemos kyla vairuojant
lengvuosius automobilius, kai vairuotojas yra vienas automobilyje arba
vaziuoja su mieganciais keleiviais. Maz¢jant vairuotojo budrumo lygiui labai
didéja autojvykio atsitikimo tikimybé. Vairuotojai su sumazéjusiu budrumu
turi labai Zemag gebéjima atpazinti kelio zenklus ir realiai jvertinti situacijg
kelyje. Vairuotojai tokioje busenoje sukelia didziulj pavojy aplinkiniams ir
patys sau. Vairuotojas su stipriai sumazéjusiu budrumu, jei nesustojama
pailséti, gana daZnai pereina ] miego buiseng. Tokiu atveju automobilis tampa
visi§kai nevaldomas ir beveik visuomet jvyksta avarija. Pastovus automobiliy
kiekio didéjimas keliuose ir dél to prastéjancios vairavimo sglygos vairuotojo
budrumo palaikymo problema tik didina.

2. Mieguisto vairuotojo aptikimo metodai

Daugeliu atveju vairuotojo biisenos budrumo stebéjimas ir savalaikis
signalizavimas apie budrumo sumazéjimg padéty iSvengti daugybés
automobiliy avarijy arba sumazinti jy Zalingumg. Tokia budrumo stebé&jimo
sistema gali buti realizuota technikos priemonémis. Avarijy keliuose
sumazinimui ir eismo saugumo padidinimui yra kuriamos ir tiriamos jvairios
vairuotojo biisenos aktyvios ir pasyvios kontrolés sistemos.
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2.1. Aktyvios kontrolés sistemos

Geriausi rezultatai buvo pasiekti metodikomis, kur yra matuojami
zmogaus fiziologiniai parametrai — §irdies darbo ritmas ir smegeny aktyvumas
[2]. Vairuotojas gali biiti "aprengtas" EEG kepure, EOG elektrodais ir Sirdies
plakimo fiksavimo elektrodais (1 pav.).

1 pav. Vairuotojas bandymo metu prijungiamas prie Sirdies daznio fiksavimo
jrenginio, EOG elektrodu bei uzmaunama EEG kepuré

Taciau mes nelabai galime jsivaizduoti vairuotoja, kuris pats savo
noru prie§ keliong automobiliu prie galvos, ranky prisijungty keliolika
elektrody, patikrinty kiekvieno elektrodo prijungimo kokybe. Tokie metodai
geri tyrinéjant, taciau kasdieniniame gyvenime tai visiSkai netinka.

2.2. Pasyvios kontrolés sistemos

Kitoje tyrimy kryptyje naudojami pasyviis metodai ir ¢ia vairuotojo
veidas yra tik stebimas. Jokiy tiesioginiy kontakty ar laidy nenaudojama. I
vairuotojo akiy biisenos, veido iSraiskos, galvos padéties ir Zvilgsnio krypties
galima spresti apie vairuotojo aktyvumg. Taip pat yra jvertinamas akiy voky
judéjimo greitis, zvilgsnio fiksavimo j vieng taska laikas ir paties zvilgsnio
kryptis. TipiSkuose nuvargusio arba uzmiegancio zmogaus veido vaizduose
vokai juda labai létai, akys mazai pravertos arba i§ viso uzmerktos, nuleista
galva. Kai kuriais retais atvejais Zmogus uzmiega atmerktomis akimis, tada
akiy obuoliai pasisuka aukstyn ir akyse iSnyksta vyzdziai.

Visy Sity vizualiniy charakteristiky panaudojimas, stebint vairuotojo
veidg videokamera ir panaudojant Siuolaikinius vaizdy apdorojimo metodus
yra vienas i§ populiariausiy ir perspektyviausiy budrumo stebéjimo metody.

Tokia zmogaus budrumo pasyvaus stebé&jimo sistema sékmingai gali
biiti naudojama ne tik automobiliuose, bet ir kitose su operatoriaus budrumu
susietose profesijose. Tai gali biiti budintys apsaugos darbuotojai, budintys
jureiviai, pavojingos gamybos operatoriai ir visi kiti, kurie darbo metu neturi
uzmigti ir visg laika turi bati budris.

48



3. Pasyviy budrumo stebéjimo sistemy ypatumai

Pasyvios budrumo stebéjimo sistemos skirtos atpazinti Zmogaus,
kurio veidas yra stebimas, budrumo biiseng. Tokia sistema néra skirta atpazinti
automobilio savininka.

Kitas esminis ypatumas tai, kad transporto priemongéje videokamera
negali buti padéta ten, kur tyrinétojui patogiau. Prie§ vairuotojg yra labai mazai
erdvés viety, kuriose padéta kamera netrukdys vairuotojui, nebus uzZstojama
vairuotojo ranky, vairo ir vairuotojo veidas bus visg laikg matomas. Parenkant
vietg reikty jvertinti tai, kad tekancios ar besileidZiancios saulés spinduliai per
automobilio Soninius ar galinius langus gali “apakinti” videokamera ir
budrumag stebinti sistema taps neveiksni.

Dar vienas esminis ypatumas tai, kad vaZiuojant nakties metu
vairuotojo veidas gali buti visiSkoje tamsoje arba labai ryskiai apSviestas
priesais atvaziuojanciy automobiliy zibinty. Pasyviy budrumo stebéjimo
sistemy Sviesos $altiniai ir jy pastatymo vietos i§ esmés lemia visos sistemos
darba.

4. Veido apSvietimo problemos

Viena i§ pagrindiniy veido atpazinimo sistemy problema yra veido
apSviestumo stipris ir §viesos Saltinio kryptis. Vairuotojo veido aps$viestumas
vaziuojant naktj praktiskai yra artimas nuliui. Siuo atveju pagrindinis §viesos
Saltinis yra prietaisy skydelio sklindanti §viesa ir nuo kelio atsispindinti Zibinty
Sviesa. Tokio apsvietimo videokamerai nepakanka ir biitina naudoti papildoma
$viesos Saltinj.

Pasyviose budrumo  sistemose ap$vietimo problema yra
i$sprendziama pasinaudojant infraraudonos Sviesos spinduliais, kuriy Zmogaus
akis nemato. Taciau tokiu atveju tenka naudoti videokameras, kurios gali
priimti tos bangos ilgio spindulius.

Vaziuojant naktj automobilio kabinos vidy atsitiktinai gali apSviesti
stipris Sviesos Saltiniai. Tai prieSprieSiais vaziuojan¢io automobilio
prozektoriaus Sviesos, periodiskai atsirandanti ir iSnykstanti gatviy zibinty
Sviesa ar atsitiktine reklamy $viesa. Sie $viesos Saltiniai vairuotojo veida
apsvieCia netolygiai, keiCiasi Sviesos spinduliy kryptis ir stiprumas. Tokiy
apsvietimo besikei¢ianCia matoma Sviesa poveikiy galima iSvengti, jei video
kamera “nemato“ matomos Sviesos spinduliy.

Vaziuojant dienos metu, kai aplinkoje yra Sviesu, kyla kitos
problemos. Priklausomai nuo saulés padéties danguje, vairuotojo veidas gali
biti apsviestas iSsklaidyta Sviesa arba tiesioginiais saulés spinduliais. Veido
apSvietimo kryptis keisis keifiantis automobilio vaziavimo krypciai.
Apsvietimo stiprumas keisis jvaziuojant j tunelius, pravaziuojant po viadukais,
prasilenkiant su didelémis transporto priemonémis. Toks aps$viestumo
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stiprumo ir krypties keitimasis komplikuoja budrumo stebéjimo sistemos
darba.

Todél yra tikslinga vairuotojo veidg apSviesti infraraudonais
spinduliais ir dienos metu, kai matomos Sviesos videokamerai tikrai pakanka.
O tam, kad matoma S$viesa ir jos pokyciai netrukdyty, yra panaudojamos
infraraudonyjy spinduliy videokameros. Joms papildomai uzdedamas optinis
filtras, kuris nepraleidzia matomos $viesos spinduliy.

Tokiu biidu j videokamera patenka nuo veido atsispindéje infraraudo-
nieji spinduliai, kuriy stiprumas dieng ir naktj yra toks pats. Taip pat visg laikg
ta pati infraraudonyjy spinduliy sklidimo kryptis ir jy stiprumas, kadangi
$viesos Saltinis yra jmontuojamas automobilyje priesais vairuotoja.

Veido atpazinimo sistemos, veikiancios infraraudonajame spektre,
nejtakoja besikeiCianti Sviesa matomajame spektre. Ji gali dirbti be jokiy
problemy bet kurio ap$vietimo sglygomis, net ir visiSkoje tamsoje. Jai taip pat
neturi jtakos zmogaus odos spalva, jdegimas, naudota kosmetika bei akiy
spalva.

2 pav. Veidas matomos Sviesos diapazone bei infraraudonos S$viesos
diapazone

4. Tyrimo eksperimentiné sistema su robotu

Pasyviy budrumo stebéjimo sistemy kiirimui, tyrimui ir apmokymui
buvo sukurta pagalbiné robotizuota sistema. Joje infraraudony spinduliy
videokamera bei infraraudonos Sviesos Saltinis gali buti jtvirtintas roboto
griebtuve ir dinamiskai judéti erdvéje, keisti atstumg iki tiriamojo veido ir
kryptj atzvilgiu veido. Esant reikalui kamera arba Sviesos Saltinis gali biiti
statiSkai pritvirtintas prie specialaus stovo. Vairuotojas sédi kédéje ir laiko
galva vienoje pozicijoje.

Roboto griebtuvo padétis ir orientacija erdvéje valdoma programiskai.
Video kameros ir $viesos Saltinio padétys apraSomos koordinatémis x¢, yc, z¢
ir x;, v1, z; (3 pav.). Orientacija nurodoma kampais ap, Sp profilio projekcijos
plokstumoje ir az, f7 horizontalioje projekcijoje. Zmogaus galvos sukimosi
taskas Oy priimtas kaip koordinadiy sistemos pradzios taskas. ParaSomos
programos robotams, nurodant reikiamas koordinates ir kampus. Atliekant
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tyrimus vykdoma programa ir kamera su $viesos Saltiniu dideliu greiciu ir
tikslumu perkeliami ir pasukami.

1 S O Buedee
j%, R,
i Ar ®\ |
e / N Y
a b

3 pav. Stendo projekcija i§ Sono (a) stendo projekcija i§ virSaus (b):
1 — 8$viesos Saltinis, 2 — veidas, 3 — video kamera

Kitas Sios sistemos privalumas pasireiSkia, kai pasyvios budrumo
stebéjimo sistemos apmokymui ar testavimui reikia sukurti keliolika ar
keliasdeSimt serijy nuotrauky [3]. Tose nuotraukose vairuotojas pakreipes
veida jvairiais kampais horizontalia ir vertikalia kryptimi. Papildomai gali biiti
fiksuojamos skirtingos zvilgsniy kryptys.

5. ISvados

1. Dviejy roboty panaudojimas kameros ir $viesos Saltinio pozicionavimui
garantuoja eksperimenty, skirty budrumo stebéjimo sistemai tirti ir derinti,
pakartojamuma.

2. Roboty greitaveika suteikia galimybe per trumpa laikg gauti testines
nuotraukas jvairiais i§ anksto uzduotais videokameros ir $viesos Saltinio
kampatis.
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1. Ivadas

Yra trys pagrindinés skenuojanc¢iy mikroskopy riiSys: tuneliniai
(STM), optiniai artimojo lauko ir atominés jégos mikroskopai (AJM).
Atominés jégos mikroskopu galima iSmatuoti beveik bet kokio tipo pavirSiaus
méginiy parametrus, jskaitant polimerus, keramika, kompozitus, stiklg ir
biologinius méginius. AJM naudojami tieck medZiagos pavirSiaus
charakterizavimui, tiek nanodariniy vizualizavimui ir nanomatavimams. Tipiné
lateraliné AJM skiriamoji geba yra deSimtosios nanometro dalys. Veiksniai,
ribojantys atominés jégos mikroskopy skiriamajg geba: zondo geometrija
(nusidévéjimas), Siluminis zondo judéjimas, gembés defektai, aplinka (oras,
vakuumas) [1...8].

Darbo  tikslas: tiriant skenuojan¢io zondo  mikroskopo
elektromechaninés sistemos savybes, iSsiaiSkinti su tomis savybémis susijusiy
vaizdo artefakty atsiradimo prieZastis.

2. Metodai

Modelis sudarytas Matlab Simulink programiniu paketu. Siuo
metodu paprasta dalinti sistema j posistemes ir tirti rySius tarp jy. Sistema
susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: liestuko ir pavirSiaus tarpusavio sgveikos
jégos, gembés ir skenerio elektromechaninés dalies. PavirSiaus struktiira
Matlab Simulink yra generuojama i§ bloko Pulse generator. Pasirinkta silicio
gembé, kurios skerspjuvis staciakampis, matmenys: 50 pumx2 pm, ilgis
450 um, tamprumo konstanta 0,2 N/m, liestuko kreivumo spindulys 10 nm.
Gembés masé m = 0,1 ng. Skenerio perdavimo funkcijos koeficientai:
R,.=360Q, L,=03H, m=35g, k.=185N/m. PavirSiaus jégos
suskai¢iuotos 1§ §iy dydziy:  Hg=168-102"J,  Hpypu =7,9-107"J,
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Egi =130 GPa, Egpypy = 1,8 GPa, v5=0,26, vpyyy =04, W=2-y5=
=2-1467 mJ/m?, W =2-ypypis = 2-41 mJ/m?>.

2.1. Gembés modelis

Gembés modelis yra imamas i$ [9]:
&’z | d
mF_'_bE_'_ke.ﬂZ:F:’dV; (1)

&ia: m — gembeés mase, kg; b=0 " [m k,; — slopinimo koeficientas, kg's™;
k.k

cs

o = k — ekvivalentinis standumas, N-m™’; &, — pavirSiaus standumas,
7 N

Nm'™ [10, 11]; k. — gembés standumas lenkiant, Nm™; O=Qrn Wy AW; W, yra
suteikiama energija gembei ir AW — energijos praradimas per vibravimo cikla
[7]; z— gembés jlinkis, m; ¢ — laikas, s.

Kokybés koeficiento priklausomybé nuo liestuko geometrijos pateikta
3 pav. Q yra aprasoma [6, 7, 12] taip:

1 1 1 1 1 1 1

—= + + + + +—

Q thvirtinim) Qoro QTED Qtlirio Qpavir.iiaus Q kiti
Cia kokybé iSskaidoma ] dedamgsias, charakterizuojanc¢ias klampumo

nuostolius, TED (temperatiirinius), vidinés trinties (tiirio) ir pavirSiaus efektus.
Van der Valso jéga tarp rutulio formos kiino ir pavirSiaus [10, 11]

HR
vdv = 7 (3)
6z

)

&ia: R — liestuko smaigalio vir$iinés kreivamo spindulys, m; H =z* C p, p, —
Hamakerio konstanta, J; C — atomy pory potencialy konstanta, J-m®; p; ir
p» — atomy skaiéius tiirio vienete, m’.

2.2. Elektromagnetinio skenerio modelis
Elektromagnetinis skeneris [13] susideda i§ dviejy daliy [14]:
elektrinés ir mechaninés (1 pav.). Omo désnis (1 pav., a) visai grandinei
di

u=—L_+R_ i, 4
dt sc sc ()

Cia: Ly —rités induktyvumas, H; R — rités varza, Q; u — tinklo jtampa, V.
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Niutono judesio lygtis (1 pav., b)

2
F =m d—X+b £+kscx; %)

e sc dt2 sc dt

¢ia: F, =ci — elektromagnetiné jéga [15]; ¢ =B/ ; [ — rités laido ilgis, m;

B — magnetiné indukcija, T; x ir m, — nuolatinio magneto poslinkis (m) ir

masé (kg); b, =2 /m,, k,, ,kgs"; k. — spyruoklés standumas, N-m".
Skenerio perdavimo funkcijos Laplaso transformacija pagal (4) ir (5)

X(s) c/Rk

= ; (6)
E(S) (Te Tml)s3+(Te Tm2+Tm1)s2+(E+Tm2)s+l
Gia: T, = Ly T = Mye T, = by — laiko pastoviosios.
e R ml k m2
sc sc sc

Sistemos modelis pateiktas 2 pav.

R y(t)
e k —
1 -‘bj I‘I"I'r'l' m ﬂ:t:l
j_
+ b
a b

1 pav. Elektriné (a) ir mechaniné (b) skenerio dinaminés sistemos modelio
dalys. Magneto judesys — y(f), jéga, veikianti magneta — f{¢)

B

712564
i) e ’ g 1
sPH145800 7542, 1256 66

m FudviZ i
Gembe

Gembes poslinkiz

233 _’E
#4432 46 509efis+2 330

r:
Sheneris Bektromagneto
pozlinkis

Pavwirziuz

2 pav. AJM elektromechaninés sistemos Matlab Simulink modelis
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3. Rezultatai

Gauta, kad liestuko nusidévéjimui didéjant, santykinis nuokrypis
procentais didéja (3 pav.); kokybés koeficientui didéjant, santykinis nuokrypis
procentais mazéja (4 pav.).

100} A & &

a0t . .

60t 1

s0t - o .
-

aot &5 _

Santykinis nuokrypis, %

30 A 200 pmis k
a0k . & 00 umis |

- = O 50pumis
10r0O E
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0 01 02 03 04 05
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3 pav. Santykinio nuokrypio priklausomybé nuo liestuko virstinés spindulio,
esant skirtingiems grei¢iams
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4 pav. Santykinio nuokrypio priklausomybé nuo kokybés koeficiento O
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4. I§vados

. Sistemos modelis yra tinkamas sickiant jvertinti AJM matavimo metu
gaunamus artefaktus ir jy iSvengti parenkant matavimo rezimg konkreciam
atvejui.

. Modeliuojant skirtingy struktiry AJM matavimo rezultatus, surasta
priklausomybé tarp liestuko geometrijos, skenavimo grei¢io ir santykinio
matavimo nuokrypio.

. I8 modelio rezultaty matyti, kad kokybés koeficientas turi biiti nuo 0,1 iki
0,5. Didziausias kokybés koeficientas gaunamas modeliuojant kambario
temperatiiroje liestuku, kurio vir§tinés spindulys ne daugiau nei 0,1 pm.
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1. Ivadas

Nuotolinio valdymo gestais idéja néra nauja. Nuo senovés gestus
informacijai perduoti naudoja zmonés ir gyvinai. Siuo metu praktiskai visi
jrenginiai yra valdomi kompiuteriu arba pultu, o tam reikia tam tikry jgtdziy ir
realiose lauko salygose daznai net nejmanoma. Transporte, aviacijoje, laivyne
yra sava nusistovéjusi gesty rankomis kalba, skirta vizualiniy valdymo signaly
bei jvairios informacijos tarp zmoniy perdavimui. Yra galimybé tuos pacius
gestus naudoti valdymo veiksmams atlikti.

2. Gestai

Pagrindinés sritys, kuriuose naudojami gestai: eismo reguliavimui
kelyje (transportas); gyvybei saugoti, informacijai perduoti, veiksmams
nusakyti (karyba); bendravimui po vandeniu (nardymas); informacijos apie
pirkimus / pardavimus deryby metu vizualizavimui (finansy birza);
informacijai tarp laivy bei Zemés perdavimui (laivynas); darbininky saugumui
uztikrinti (statyba); bendravimui, minéiy, emocijy iSraiSkai (kurénebyliy gesty
kalba). Taigi, kiino kalba ir gestai yra papras¢iausias, saugiausias, o kartais ir
greidiausias biidas informacijai perduoti [1...6].

Valdymo gestus, kuriuos kei¢iame j komandas galima suskirstyti j dvi
grupes: 1) gestai, skirti valdymui i§ arti; 2) gestai, skirti valdymui i§ toli.
Kasdieniniame gyvenime zmogus, daZniausiai nesgmoningai, naudoja
neverbaling kalba, todél vienas i$ pagrindiniy uzdaviniy, sukurti ranky gesty
atpazinimo sistema, kuri gebéty ,atskirti tiesiogines valdymo komandas,
skirtas konkreciai jrenginio valdymui, nuo papras¢iausio Zmogaus mosikavimo
rankomis. Kiekvieng kartg pradedant veiksmg (arbg veiksmy sekg) operatorius
turi ,,atkreipti valdomo objekto démesj, t. y. specialiu gestu ,pranesti, kad
bus vykdomas informacijos perdavimas, o veiksmo (veiksmy sekos) pabaigoje
LWpasakyti, kad informacijos perdavimas arba valdymas baigtas.
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Gestus, naudojamus valdymo veiksmams atlikti, salyginai
suskirstome ] sekancius pogrupius: 1) pradzZios gestai — tai informacijos
perdavimo atskaitos taska nusakantys gestai; 2) valdymo gestai — tai gestai,
tiesiogiai naudojami valdymui (valdymo gestai skirstomi ] kryptj
nusakanciuosius, greitj identifikuojanciuosius bei pagalbinius gestus); 3)
pabaigos gestai — tai gestai, naudojami darbui uzbaigti, signalo perdavimo arba
staigiam darby sekos nutraukimui, iSkilus pavojui arba problemai.

Pagrindiné problema, kuriant gesty atpazinimo sistema, tai teisingo
gesty rinkinio sudarymas. Yra dvi galimybés: pirma, pasinaudoti jau sukurtais
ir konkrecioje srityje naudojamais gestas, taCiau tokiu atveju juos supras tik
atskira Zmoniy grupé, antra — sukurti savo stacionary gesty rinkinj ir pritaikyti
ji irenginiy valdymui. Literattiros analizé rodo, kad, pavyzdziui, pramoninio
roboto valdymui specialios gesty sistemos iki Siol néra sukurta, todél
apsistojama ties antrgja galimybe [7, 8].

3. Atpazinimo sistemos struktiirinés dalys
Ranky gesty atpazinimo sistema (1 pav.) sudaryta i§ 4 pagrindiniy

daliy: vaizdy bibliotekos, vaizdo gavimo ir persiuntimo j kompiuterj jrangos,
gauto vaizdo pradinio apdorojimo ir atpazinimo-sprendimo priémimo daliy.

1 pav. Ranky gesty atpazinimo sistemos strukttira

59



Vaizdy bibliotekos sudétyje yra deSimt gesty: pradzios, valdymo
(aukstyn, Zemyn, desinén, kairén, pirmyn, atgal, suspausti, atleisti) ir pabaigos.

Vaizdai, naudojami eksperimentui, yra skirtingy dydziy, t. y
skirtingos skiriamosios gebos ir gauti keliais buidai: i§ internetinés web
kameros CANYON CNR-WCAMSI13G ir i§ skaitmeninio fotoaparato
Olympus SP-590UZ.

Pirminis vaizdy apdorojimas atliktas MATLAB Image Processing
Toolbox (IPT) jrankiais (2 pav.) [9]. Vaizdas paruostas atpazinimo procesui.

Pradinis vaizdo gavimas i§ kameros
(fotoaparato), vaizdo jraSymas j
programos atmintj
IMREAD

: J

Spalvoto vaizdo transformacija j pustonj

RGB2GRAY

v

Vaizdo binarizacija: pustonio vaizdo
transformacija j juodai baltg
BWLABEL

Y

Objekty risiavimas pagal poZymius
IMFEATURE ‘AREA‘

Y

Gesto iSskirimas, vientiso vaizdo
formavimas
IMFEATURE ‘IMAGE ",
IMFEATURE ‘FILLEDIMAGE *

Y

Reikalingy iSmatavimy vaizdui
suteikimas, apdoroto vaizdo (Sablono)
i$saugojimas
IMRESIZE, IMWRITE

.J_L

-

g4 a40ddd

2 pav. Pradinis vaizdo apdorojimas



Paskutinis etapas — vaizdo atpazinimas. ParuoStas vaizdas yra
palyginamas su visais gesty Sablony vaizdais, esanciais vaizdy bibliotekoje ir
apskaiCiuojamas kiekvieno palyginimo koreliacijos koeficientas. Didziausig
koreliacijos koeficiento skaiting reikSme atitinkancios gesto komandos
pavadinimas iSvedamas j ekrana.

4. Atpazinimo sistemos tyrimas

Gesty atpazinimo sistemos tikslumas buvo iStirtas keiciant
operatoriaus atstumg L kameros atzvilgiu (3 pav.) ir apSvietimag darbo zonoje

(4 pav.).

0,9 7

0.8 1 Pradzia
8 07 ———- Aukstyn
S | RN N Zemyn
0 i
S oo — - - Desiné
2 051 —a— Kairé
8 04 —s— Pirmyn
E N —— Atgal
© ’ - - - - Suspausti
g 021 {—=— Atleisti

0,11 —X¥— Stop

0 T T T T T T T T 1 L, m

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
3 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo atstumo

Pradzia
—--—- Aukstyn

—=— DeSiné

—— Kairé
----- Pirmyn
—*— Atgal

- = = - Suspausti
== Atleisti
—e— Stop

Koreliacijos koeficientas

-0,6

Apsviestumas, Ix X

-0,8

4 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo apsviestumo lygio, esant
natiiraliam apS$vietimui
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Greitaveikos (operacijy atlikimo laiko) tyrimas atliktas keiciant

vaizdy skiriamajg geba (5 pav.).

Sistemos stabilumas jvairaus pobiidzio trikdziams istirtas keiciant

vaizdo (kameros objektyvo) posiikio kampg (6 pav.).

Laikas, s

6

6 -
— Pradzia |Raiska:
g i |84
4 Zemyn |3 1024x768;
——Desiné | 4_1280x960;
3] - Kaire 5-1600x1200;
—e—Pirmyn | 6-2304x1728;
P R 4 B E Atgal 7-2560x1920;
~___ Suspausti| 8-3968x2976.
1 xeanEas - - - - Atleisti
T —— Stop
0 . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Raiska, pikseliai
5 pav. Vaizdo apdorojimo laiko priklausomybé nuo nuotraukos raiskos
1
PradzZia
w = — Aukstyn
L . S —+— Zemyn
kS 6\ «
S SN '\ N Desiné
[ - S —=— Kairé
x | { R ;
_a ; vl \ \_\ T Pirmyn
S 1 i RNV A —e— Atgal
© / R A . § AT U INN .
® /_/// /' ! j/ VAN '\-\_’\: * |~~~ Suspausti
] o < . 2 a ~ iati
¥ A==t T—————F — |- - - - Atleisti
84 BRB89BRC [ CRRRBBRERE — sop
] 0.2 v |—— Atpazinimo riba
| Vaizdo postkio kampas, laispniai
=04
pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo vaizdo posiikio kampo

5. I§vados

Atliekant valdymo veiksmus, operatorius turi vilkéti tamsesnés spalvos
drabuziais (juoda, pilka, ruda, mélyna, violetiné, tamsiai raudona), kadangi
pasteliniy spalvy (salotiné, balta, Sviesiai ruda, Zydra) naudojimas
aprangoje neleidzia gauti kokybisko juodai balto vaizdo.
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Atpazinimo tikslumg jtakoja operatoriaus padétis kameros atzvilgiu. Kuo
arCiau kameros stovi operatorius, tuo zemesnis koreliacijos koeficientas
gaunamas. Optimali operatoriaus padétis 0,4...0,6 m nuo kameros.
Atpazinimo proceso greitaveika priklauso nuo gaunamy vaizdy
skiriamosios gebos. Kuo mazesné yra nuotraukos raiSka, tuo greiciau
vyksta vaizdo atpaZinimo procesas. Atpazinimo proceso trukmé gali
svyruoti nuo milisekundziy iki sekundziy.

Tikslumui jtakos turi vaizdo posiikio kampas. Kuo jis yra didesnis, tuo
zemesnis  koreliacijos  koeficientas gaunamas. Daugumos gesty
atpazinimas galimas tik diapazone nuo —10 iki 10 laipsniy.

Geriausia, kai darbo vietos natiiralus ap$vietimas siekia 300...400 Ix, tokiu
atveju gaunamas didZiausias Kkoreliacijos koeficientas, o iSvedamy
komandy tikslumas svyruoja nuo 80% iki 100%.
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Raktiniai ZodZiai: termijoninis keitiklis, magnetinis laukas, elektrony trajektorijos.
1. Ivadas

Pirma karta termijoninis keitiklis buvo pristatytas 1915 m. W.
Schlichter‘io. Termijoniniai keitikliai kei¢ia Silumos energija | elektros
energijg, iSskirdami elektronus i§ jkaitinto elektrodo, vadinamo emiteriu.
Keitiklio buvo pagaminamos zemos jtampos palyginus su aukStomis
temperattromis, kurios reikalingos pagaminti atitinkamai srovei. Jos sukelé
daug problemy, jskaitant nenumatytus Silumos perdavimus i$ jkaitinto emiterio
] Salta kolektoriy. Praktinis termijoninis keitimas buvo pademonstruotas
1957 m. L. Hernquist‘o, kur buvo pasiektas 5...10% naudingumas su galios
tankiu 3..10 W/cm” Bendrai toks naudingumas ir galios tankis nebuvo
finansiskai konkurencingi energijos rinkoje, todél tai sumazino tokiy jrenginiy
taikymg. Be to, tokie jrenginiai buvo per dideli naudoti. Kita iskilusi problema
— erdvinio krovio efektas. Jis atsiranda, kai neigiamas kriivis elektrony
debesyje tarp dviejy elektrody sulaiko kity elektrony judéjima kolektoriaus
link. Viena i§ galimybiy sumazinti erdvinio kriivio efektg yra tarpo tarp
elektrody sumazinimas. Tobuléjant MEM‘s technologijoms daugelis anks¢iau
kilusiy problemy tampa i§sprendziamos. Tai rodo ir patenty analizé [1...5].

2. Tiriamas termijoninis keitiklis

Siame darbe yra modeliuojamas 1 pav. pateiktos konstrukcijos
termijoninis keitiklis. Naudojant termijoniniy keitikliy veikimo principus ir
Salty katody savybes, keitiklio veikimas galéty buti sekantis: emiteris emituoja
elektrony srautg; pagalbinis elektrodas, prie kurio prijungtas pagalbinis
Saltinis, sukuria elektrinj lauka, kuris jgreitina emituotus elektronus, o taip pat
padidina emisijos srove. Vakuuminés kameros ertm¢ statmenai Kkerta
papildomo magnetinio lauko linijos. Dél §io magnetinio lauko elektrony
srautas juda kreivalinijine trajektorija ir patenka j kolektoriy. Kolektoriaus
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emituoti elektronai, taip pat veikiami magnetinio lauko nukrypsta tolyn nuo
emiterio ir ten nepatenka. Magnetinio lauko stipris ir papildomo Saltinio
jtampa parenkami tokie, kad emiterio emituoti elektronai nepatekty j
papildomg elektroda. Iki Siol, atlickant termijoninio keitiklio parametry
tyrimus, buvo modeliuojama tik vieno elektrono, iSlekiandio ir emiterio
statmenai, trajektorija [6]. Taciau i§ tikryjy i§ emiterio elektronai gali i§lékti
jvairiomis kryptimis, todél Sio darbo pagrindinis uzdavinys yra apskaiéiuoti
jvairiais kampais ir i§ jvairiy emiterio viety iSlekianciy elektrony kelia.
Elektrony trajektorijos valdomos papilomai sukurtu magnetiniu lauku taip, kad
kuo daugiau jy patekty j kolektoriy. Modeliuojant siekiama nustatyti: 1) kiek
procenty elektrony, islékusiy jvairiais kampais i§ emiterio, papuls j kolektoriy;
2) optimalig kolektoriaus padétj; 3) suzinoti koks tokio termijoninio keitiklio
elektrony surinkimo j kolektoriy efektyvumas.

a

+ Ol - il C “ / mpagalbinis elektrodas

g A d /! [ kolektorius
L - , W emiteris
- B © elektronas

1 pav. Modeliuojamas termijoninis keitiklis

3. Termijoninio keitiklio parametry nustatymas

1 pav. pateikto modelio preliminariems geometriniams parametrams
nustatyti buvo atlikti vieno elektrono, iSlekiancio 1§ emiterio, trajektorijos

0,00732 Ly, m

0,006
0,004

0,002

Lx, m

0 0,001 0,002 0,005 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

2 pav. Elektrono trajektorijos dalis, kai Ey =105 V/m, B=0,0125 T (¢ia
Ey — elektrinio lauko stipris, B — magnetinio lauko indukcija)
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modeliavimo darbai. Elektrono trajektorija apskaiciuota pagal [6] darbe
pateiktg diferencialiniy lygciy sistema. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 2 pav.

Remiantis gautais skai¢iavimo rezultatais, pasirinkta 3 pav. pateikta
termijoninio keitiklio konstrukcija ir geometriniai parametrai.

Pasirinkus geometrinius parametrus, buvo sudarytas keitiklio
baigtiniy elementy modelis elektrinio lauko potencialo pasiskirstymui
apskaiciuoti. Sis pasiskirstymas toliau bus naudojamas modeliuojant keitiklio
elektrony trajektorijas. Gauti rezultatai pateikti 4 pav.

Pagalbinis elektrodas Kolektorius

8 mm

|
I
|
|
I
I
|
I
I
|
|
I
|
Emiteris |
|
I

oV

T 2mm T 2mm | 6 mm

3 pav. Termijoninio keitiklio geometriniai parametrai

Pagalbinis elektrodas

Emiteris

[ BN I |
0 177778, 355556 533333 711,111,
88,889 266,667 444444 622222 ' 800V

4 pav. Keitiklio elektrinio lauko potencialo pasiskirstymas
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Elektrony trajektorijy skaiCiavimai atlikti programiniu paketu
MathCad. Elektronai islekia i§ viso emiterio plotelio. Gauti rezultatai pateikti
5 pav. I§ pateikty rezultaty tapo aisSku, jog kolektoriaus padétis yra netinkama,
nes elektronai pralekia pro kolektoriy, jo nepasieke. Todél kolektoriy reikty
patalpinti ne horizontaliai virSuje, o vertikaliai deSiniajame Sone ir Siek tiek
arCiau, nei buvo planuota (6 pav.).

Remiantis atliktais skaiCiavimais, galima teigti, kad tokio keitiklio
elektrony surinkimo j kolektoriy efektyvumas buty =~ 91%. Atlikus tokio
keitiklio elektrony trajektorijy priklausomybés tyrima nuo elektrono islékimo
kampo ir jo greiCio, paaiskéjo, kad Sie parametrai neturi esminés jtakos.
Sukuriant magnetinj lauka, kurio B=0,0125T, jvairiais kampais isléke
elektronai vis tiek nukreipiami kolektoriaus link (7 pav.).

Pagalbinis elektrodas Kolektorius

2 mm

“~__ Emiteris

10 mm

5 pav. Elektrony trajektorijos keitiklyje

Pagalbinis elektrodas Kolektorius

8 mm

Emiteris

5,5 mm

6 pav. Reikiamos konstrukcijos keitiklis
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0,003 z 5 5
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0,002 Fad B =
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0,001 :‘/ i > - = =

710 0 Mo 10

0" 0001 0002 0003 0004 0005 Lx,m -6-107-4-107-2-1070 21074 -1076 10 Lx.
7 pav. Elektrony trajektorijos nuo islékimo kampo, kai greitis 10* m/s (¢ia

70....Z10 elektrony trajektorijos)
4. ISvados

1. Nustatyti termijoninio keitiklio geometriniai parametrai ir apskaiciuotos
keitiklio elektrony trajektorijos.

2. Nustatyta keitiklio kolektoriaus padétis. Jj reikty patalpinti vertikaliai
desiniajame keitiklio celés Sone. Tada elektrony surinkimo j kolektoriy
efektyvumas, remiantis skaiciavimais, siekty = 91%.

3. Atlikus keitiklio elektrony trajektorijy priklausomybés tyrimg nuo
elektrono islékimo kampo ir jo greiio, nustatyta, kad Sie parametrai neturi
esminés jtakos. Sukuriant magnetinj laukg, kurio B=0,0125 T, jvairiais
kampais isléke elektronai vis tiek nukreipiami kolektoriaus link.
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Raktiniai ZodZiai: mobilus robotas, dinamika, srovés matavimas.
1. Ivadas

Néra mobilaus roboto kuris galétu veikti be energijos Saltinio.
Robotams energijos Saltinis gali biiti kuras, akumuliatoriy baterijos, saulés
energija, suspaustas oras, hidrauliné energija, Siluminé energija, iSimtinais
atvejais mikrobiniai kuro elementai [1...2]. Tai priklauso nuo roboto paskirties,
judéjimo pobudzio. Energijos suvartojimas priklauso nuo roboto judéjimo
terpés, pavirSiaus dangos (smélis, Zvyras, kieta danga, ledas, vanduo ar oras),
nuo pavirSiaus dangos posvyrio kampo. Roboto konstrukciniai sprendimai taip
pat lemia energijos panaudojimo efektyvuma (vaiks$Ciojantis, vaziuojantis
ratine pavara, vaziuojantis viksrine pavara, skrendantis, plaukiantis, nardantis).
Energijos suvartojimo kiekis taip pat priklauso nuo manevravimo metody,
varanciyjy raty skaiciaus, svorio centro padéties ir kt.

Neatsinaujinantys energijos Saltiniai veikiant roboto jrangai
palaipsniui i$senka. Todél labai svarbu optimizuoti roboto konstrukcijg taip,
kad judesio metu biity vartojama kuo maZziau energijos.

Darbo tikslas: istirti eksperimentinio mobilaus roboto judesio
dinamines charakteristikas.

2. Eksperimentinio mobilaus roboto struktura

Pagrindiné eksperimentinio mobilaus roboto dalis — mikroprocesorius
BS2. Jis priima signalus i§ jutikliy, ir atitinkamai valdo vykdiklius. 1 pav.
pavaizduota eksperimentinio mobilaus roboto galima komplektacija:
o BS2 — loginis jtaisas apdorojantis duomeny srautg.
o Kompasas — navigacinis prietaisas skirtas orientuotis Zemés magnetiniy
lauky atzvilgiu.
o Ultragarsinis jutiklis — prietaisas aptinkantis objektus, matuojantis atstuma
iki 3 metry.
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e GPS — globali pozicionavimo sistema, leidzia nustatyti objekto koordinates,
bet kurioje pasaulio vietoje [3].

e DC variklis — jrenginys elektring energija keiCiantis mechanine sukamaja
energija.

e DC varikliy kontroleris — jrenginys skirtas keisti varikliy sukimosi greitj ir
kryptj.

e Servo pavara — jrenginys pasisukantis uzduotu kampu, naudojamas
griebtuvams, jutikliams.

e ADC — jrenginys analoging jtampg keiciantis skaitmeniniu kodu.

e Temperatiros jutiklis — prietaisas matuojantis temperatiira ir matavimo
rezultatus pateikiantis elektriniu signalu.

o Wireless — prietaisas skirtas perduoti ar priimti duomenis radijo bangomis
nedideliu atstumu.

e LED — diodas ar diody matrica, kurio sandara pritaikyta informacijai §viesos
pavidalu atvaizduoti.

e LCD - skystyjy kristaly ekranas, skirtas informacijai ar roboto biisenai
atvaizduoti.

Be ¢ia paminéty prietaisy mobily robota sudaro korpusas, ant kurio
montuojami jrengimai, ratai, jungiamieji laidai. Visi paminéti prietaisai
neveikia be elektros energijos Saltinio.

DC variklis

Ultragarsinis jutiklis
R —

DC varikliy

kontroleris
Temperaturos Servo
jutiklis pavara
LCD

fro

1 pav. Eksperimentinio mobilaus roboto struktiiriné schema
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3. Roboto naudojama elektriné galia ir jos matavimas

Mobilaus roboto naudojama elektriné galia P yra lygi akumuliatoriaus
itampos U ir suminés srovés stiprio / sandaugai [4].

P(t) =1(2) U() (1
Vienas i§ paprasCiausiy budy matuoti roboto naudojamg galig yra
roboto naudojamos srovés dydzio matavimas. Robote naudojama 12V
akumuliatoriy baterija. Srovés maksimalios reik§més priklauso nuo naudojamy
varikliy tipo ir kiekio. Srové, naudojant keturis variklius, varikliy paleidimo ar
reverso metu gali siekti 10...20 A. Jjungus visus roboto jrenginius maitinimo
jtampa pasikeicia 0,1...0,6 V. Atlikdami tyrimus §ig jtampa vertinsime kaip
nekintanc¢ig. Srove matuoti galima Sunto metodu arba laidininku tekancios
srovés magnetinio lauko stiprj. Pastarasis matavimo metodas zymiai tikslesnis,
taciau sudétingesnis. | matuojamg elektros granding nereikia nieko papildomai
jjungti, matuojama grandiné tampa galvaniskai isri$ta nuo matavimo schemos.
Magnetinio lauko stiprj matuoja holo jutiklis, o holo jutiklio i$¢jime
matuojama jtampa. Sio srovés jutiklio perdavimo koeficientas priklauso nuo
matuojamos grandinés vijy aplink jutiklio Serdj.

3. Holo jutiklis CSNA111

Srovés matavimui pasirinktas jutiklis CSNA111, jo parametrai
pateikti 1 lenteléje. Siam jutikliui reikalinga +15V maitinimo jtampa.
Mobilaus roboto borto jtampa 12 V. Tam, kad matavimo sistema biity mobili,
jutiklio maitinimui sukurtas jtampos keitiklis, kuris i§ akumuliatoriaus +12 V
sukuria £15 V jtampg. Schema pateikta 2 pav., Saltinio maitinimo jtampa gali
biiti nuo 8 iki 35 volty. I$éjimo jtampa gali biiti reguliuojama nuo +5 iki £60 V
1tampa.

1 lentelé
Pagrindiniai jutiklio CSNA111 parametrai [6]
Eil.Nr. Jutiklio CSNA111 pagrindinés charakteristikos

1. Maksimali matuojama srové 70 A

2. Nominali matuojama srové 50 A

3. Matuojamos srovés tipas AC ir DC

4. I$¢jimo tipas Srové

5. Maitinimo jtampa +15V

6. Maitinimo srové +10 + i8¢jimas mA

7. Nominali i§éjimo srové +50 mA
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2 pav. Jtampos keitiklio principiné schema [7]

3. Eksperimentiné dalis

LTvE16

Holo jutiklio i$¢jimo jtampos kitimo laike matavimui panaudotas
analogas-kodas 8-iy bity keitiklis ADCO0831. Keitiklio duomenis nuskaito ir
perduoda j kompiuterj BS2 mikroprocesorius. Holo jutiklio CSNA111 nominali
matavimo srové yra 50A, o tiriamo roboto bendra naudojama srové apie 5 A.
Jutiklio perdavimo koeficientui pakeisti buvo uzvyniotos kelios apvijos
(3 pav.), jo priklausomybés nuo apvijy kiekio pateiktos 2 lenteléje. Jutiklio
bandymams apkrovos naudojamos kaitrinés lemputés 12 V, 35 ir 50 W.

2 lentelé
Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo vijy skaiciaus
Bandymo numeris 1 2 3 4 5 6 7 8
Matuojama srové, A 2,6 [5,09]8,44(6,2413,7913,55|2,59 | 3,64
Apvijy skaicius jutiklyje 6 6 6 6 6 12 12 12
Itampa jutiklio i3¢jime, V 1,54 12,98 | 4,88 |3,64|2,23(4,15]|3,04|4,23
ADC konverterio kodas (8bit) 80 [ 155 (254|190 | 116 | 216 | 158 | 220
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3 pav. Jutiklis CSNA111 su keliomis vijomis

4. Eksperimento rezultatai

Mobilaus roboto naudojamos srovés kitimo matavimo sistema bus
panaudota roboto dinamikos tyrimuose. Siame darbe buvo isbandyti visi
sistemos elementai (srovés keitiklis, analogas-kodas keitiklis ir perdavimo j
personalinj kompiuterj kanalas), kai vienas variklis jsibégéja iki maksimalaus
greicio, po to yra stabdomas iki sustojimo. Buvo matuojama mobilaus roboto
suminé naudojama srové. Matavimo rezultatai pateikti 4 pav. Kol pavara
nejjungta, roboto borto aparatiira naudoja apie 150mA sroveg. Jjungimo metu
srové pasiekia 4 ampery reikSme.

4,5

3,5

25

Srové (A)

05 \\,IJM\\-\/V‘/VJ M\\_V,\/“"‘"” A
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Laikas (ms)

4 pav. Pavaros HB-25 iki maksimalios reikSmes jsibégéjimas ir l1étéjimas
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4. I§vados

. Sumontuotas srovés keitiklio $altinis yra galvaniskai iSriStas nuo roboto
akumuliatoriaus grandiniy.

. Saltinio j$é¢jimo jtampa stabilizuota, jos nejtakoja jtampos poky¢iai jéjimo
grandinéje. Maitinimo jtampa gali kisti nuo 8 V iki 35 V.

. Parinktas jutiklis CSNA111 galvaniskai isriStas nuo roboto akumuliatoriaus
grandiniy.

. Srovés matavimo sistema gali matuoti srovés Suolius iki 70 A.

. Srovés matavimo sistemos greitaveika pakankama roboto dinamikos
tyrimui.

Literatiiros sarasas

. Mikrobiniai kuro elementai. Prieiga per interneta:
<http://www.technologijos.lt/n/technologijos/elektronika/S14027/straipsnis
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. Prietaisai kaupiantys energija. Prieiga per interneta:
<http://It.wikipedia.org/wiki/Akumuliatorius> [zitréta 2010-12-02].

. GPS prietaisas. Prieiga per internety: <http://It.wikipedia.org/wiki/GPS>
[zitréta 2010-12-02].

. Informacija apie srovés skaiiavimg. Prieiga per interneta: <http://ik.su.It/
~mariusbm/Elektra/teorija/darbas_ir_galia.html> [zitiréta 2010-12-02].

. Holo jutiklis. Prieiga per interneta: <http://www.allegromicro.com/en/
Products/Design/sensors_appliances/> [zitréta 2010-12-02].

. Jutiklio CSNAI111 pagrindinés charakteristikos. Prieiga per interneta:
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Raktiniai ZodZiai: paslaugy robotas, mobilus robotas, Zmogus su negalia, laiptai.
1. Ivadas

Paslaugy robotai skirti dirbti socialingje sferoje — aptarnauti, padéti
zmonéms. Viena i§ paslaugy roboty risis yra nejgaliyjy transportavimo
priemonés. Pasaulyje gaminama daugybé motorizuoty transporto priemoniy,
skirty transportuoti pastovig ar laiking judéjimo negalig turinéius Zmones.
Taciau Siy transporto priemoniy valdyma atlieka pats nejgalusis arba jj
palydintis asmuo. Praktiskai néra tokiy transporto priemoniy, kurioms galima
biity programiniu biidu nurodyti kelionés tikslg. Ir ji, be pasalinés pagalbos,
gebéty viena ar transportuodama nejgalyjj, nukeliauti j uzduotg tikslg. Taigi,
motorizuotoms nejgaliyjy transportavimo priemonéms reikia suteikti visas
mobilaus roboto savybes.

Kita tokiy paslaugy roboty savybé biity gebéjimas judéti per borteliy
tipo klittis, jveikti jvairiy geometriniy matmeny ir konstrukcijy laiptus. Visos
Sios klititys turi biiti jveiktos be pasalinés pagalbos. Paslaugy mobilus robotas,
privaziaves prie laipty turéty be jokiy papildomy priemoniy sumontavimo ar
iSmontavimo, jveikti tuos laiptus.

Darbo tikslas: Istirti paslaugy roboto galimybe autonomiskai lipti
laiptais.

2. Tiriamojo objekto analizé

Atlikus literattiros analiz¢ pastebéta, kad laipty jveikimui gana daznai
naudojamos specialios laiptuose jrengtos béginés sistemos [1]. Sios sistemos
yra labai jvairios ir néra galimybiy sukurti paslaugy robotg, gebantj
pasinaudoti Sia jvairove. Dar daugiau, Sie papildomi bégiai ar kiti jrengimai tik
kliudyty paslaugy robotui kopti laiptais.

Dalis analizuoty mechanizmy kopimui laiptais naudoja atraminius ar
papildomus ratukus arba atramas [2]. Tokios sistemos gana nestabilios ir
kopimo procesas uzima daug laiko.
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Yra papildomi mechanizmai, kurie tvirtinami prie jprasto nejgaliojo
vezimélio [3]. Deja, bet tokiy jtaisy naudojimui reikalinga papildoma
palydin¢io Zzmogaus pagalba. Yra dalis mechanizmy, kurie gali be papildomy
veiksmy i§ pasalies kopti ar leistis laiptais. Sie mechanizmai lygiu pavir§iumi
vaziuoja Kkaip jprasta transporto priemoné [4]. Tokio tipo mechanizmas
pasirinktas kaip prototipas modeliavimo ir valdymo uzdaviniams spresti.

3. Tiriamojo objekto parametrai

Priekiné ir galiné mobilaus jrenginio asys turi tris zZvaigzdés forma
ideéstytus ratus. Si Zvaigzdé gali suktis aplink savo centra, taip pat gali suktis
kiekvienas ratas aplink savo asis [5].

Projektuojant Zvaigzdés tipo ratus yra atsizvelgiama ] penkis
pagrindinius parametrus: a — pasirinkty laipty aukstis, b — laipto gylis, » — raty
spindulys, R — atstumas nuo centro iki raty asiy ir ¢ — raty tvirtinimo laikikliy
storis (1 pav.).

1 pav. Raty ir laipty parametrai

Bandymams panaudotos tokios parametry reik§més: a =140, mm;
b =200, mm.
Atstumas R apskai¢iuojamas taip:

B a’+b?
R‘\’ T @)

Didziausias raty tvirtinimo laikikliy storis #,,,, iSvengiant laikikliy
lietimosi j laiptus, apskai¢iuojamas taip:

_ar3—-3)+br(3++3) +a(\3a - 3b)
max 3R .

)
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Maziausias raty spindulys r,,;, randamas taip:

~_6R(t/2)+a(3b ~3a) 3)
" (3=3)a+(B+3)b

Didziausias naudojamy raty spindulys 7,,,, apskai¢iuojamas taip:

2 2
e = 2 @

Didziausias laipty aukstis kurj gali jveikti robotas su zvaigzdés tipo
ratais, parinkus parametrus a, b, ir » randamas taip:

a,, =Na’ +b>—r’ (5)

3.1. Raty mechaninio sukamojo judesio perdavimo schema

Sis mobilus jrenginys turi keturis mazgus su keturiomis atskirai
valdomonmis asimis. Cia galimi du judesio variantai. Vienas, kai kiekviena agis
turi atskirg variklj ir jo sukimosi greitis valdomas atskirai. Taciau tokia
konstrukcija biity su 16-ka varikliy, i§ kuriy vienu metu dirbty tik keturi. Be to,
varikliai turi turéti elektromagnetinius stabdzius. Tokia konstrukcija bty labai
neekonomiska su labai prastu naudingumo koeficientu.

Kitas variantas, kai vienas mazgas turi tik vieng elektros variklj
(2 pav.) Judesys j ratus perduodamas krumpliaraciais, perdavimas ir stabdymas
atlickamas elektromagnetinémis movomis. Siuo atveju vis tiek kiekvienai agiai

Elektromagnetinis
T stabdis

tatai eleldtos variklis

R T e

PR

=

2 pav. Elektros variklis, raty sukamojo judesio perdavimo schemoje
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reikalingas elektromagnetinis vykdymo jtaisas elektromagnetiné mova, taciau
ji naudoja zymiai maZziau energijos ir nereikia reguliuoti jos greit].

Ant elektros variklio veleno uzmautas varantysis krumpliaratis 7
(2 pav.), skirtas sukimosi judesiui perduoti kitam varomajam krumpliaraciui 3.
Per elektromagnetines movas 2 ir 4, sukimo momentas perduodamas rato asis
sukantiems krumpliaraciams 1 ir 5.

Elektromagnetinis stabdis, kurj turi visos raty asys, skirtos ne tik
roboto stabdymui, taciau ir atlieka vieng i§ pagrindiniy funkcijy, kai reikia lipti
laiptais. Atitinkamai uzstabdZzius rato sukimosi asj, kuomet tos asies sukimosi
asis varo rata vaziuojantj ant plokStumos, galima gauti judesj apie to
krumpliaracio sukimosi asj (3 pav.)

3 pav. Roboto raty sukimosi schema apie stabdoma asj

4. Roboto judesio tyrimas modeliavimo priemonémis

Tiriamo objekto modelis (4 pav.) sudarytas naudojantis Matlab
priemonémis. Prie nuolatinés srovés variklio 2 prijungtas pastovios sroveés
Saltinis 1. Prie variklio veleno 2 per reduktoriy 3, 4 prijungtas tiriamojo roboto
mechaninis modelis 5. Keiciant apkrovos dydj 6 ant variklio veleno aSies,
panaudojus pageidaujamo matavimo signalo jutiklj matavimo blokuose 7 ir 8,
galima stebéti kaip reaguos sistema j apkrova (5 pav.).

Srove [A] Fkampa W

‘wileno kampinis greitis [rad/s] : I:I
“Jariklio veleno posukio kampas [deg)] :
»

“arnklio sukimoe mementas [N"'m]
L

tatavimo
—“ rezultatas

Apkrova .I3
.
[—
1 . , "—l Zer M t<Zs,
. 100N Zg=tads,
2oy —— = DC Wariklis SE-D : 3 et
B
.] 1 .;[ Reduktoriuz &R in
! ] :
J?_ ; ; Sukame judesio yozimelig
= perdava mechaninis
modelis

4 pav. Tiriamojo objekto modelis, modeliavimo aplinkoje
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5 pav.
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jégos apkrova, esant laikui # nuo 1 s iki 2 s: a — srovés kitimo grafikas;
b — maitinimo jtampos grafikas; ¢ — veleno kampinio greicio kitimo
grafikas; d — variklio veleno posiikio kampo grafikas; e — variklio
sukimo momento priklausomybés nuo laiko kitimo grafikas



5. ISvados

. Apzvelgus ir iSanalizavus mechanizmus, pritaikytus lipti laiptais,
jvertinome kiekvieno privalumus ir trikumus. ISanalizuoti konstrukciniai
gebéjimo lipti laiptais ir valdymo ypatumai.

. Pasirinktas mechanizmo prototipas, labiausiai tinkamas tiriamajam darbui
atlikti.

. Atlikti modeliavimo bandymai su sudarytu modeliu virtualioje aplinkoje.

Literatiira
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Raktiniai ZodZiai: termijoninis keitiklis, lauko emisijos srove.
1. Ivadas

Termijoniniai vakuuminiai keitikliai kei¢ia Siluming energijg |
elektros energija. Darbe [1] buvo iskelta idéja, kad pasinaudojant termijoniniy
keitikliy veikimo principu ir lauko emisija, panaudojant Saltg katoda, biity
galima sukurti 1 pav. pateiktos konstrukcijos termijoninj keitiklj. Esminis
skirtumas tarp jau tradiciniy termijoniniy keitikliy ir Sio keitiklio yra ta, kad
emiterio emituojamy elektrony srautui uZlenkti bty naudojamas magnetinis
laukas. Taip elektronai nepatekty j pagalbinj elektroda, o buity nukreipiami
tiesiai j kolektoriy.

1 pav. Termijoninio keitiklio kontrukcija: 1 — emiteris; 2 — pagalbinis
lektrodas; 3 — pagalbinis Saltinis; 4 — magnetinio lauko kryptis;
5 — vakuuminé kamera; 6 — elektrony srautas; 7 — kolektorius;
8 —apkrova; z ir y — aSiy kryptys; a — atstumas.

2. Tyrimo objektas

I [1] darbe pateikty pirminiy tokio keitiklio tyrimy matome, kad
nagrinétos konstrukcijos keitiklio elektrony srautui ,,uzlenkti reikalinga didelé
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magnetinio lauko indukcija. Todél biity galima pakeisti keitiklio konstrukcija
taip, kad kolektorius buty virSuje. Tada elektrony srautg reikéty ,,uzlenkti*
maziau. Atlikus patenty analize [2, 3] ir remiantis ankstesniais tyrimy
rezultatais, Siame darbe modeliuojamas 2 pav. pateiktos konstrukcijos
termijoninis keitiklis.

Siame darbe buvo nustatyti modeliuojamo keitiklio geometriniai,
elektriniai ir magnetiniai parametrai ir apskaiCiuota tokio keitiklio lauko
emisijos srove.

] /
-
B,

Ul+ @ D I emiteris
T " b, L i Il pagalbinis elektrodas

‘ [ ] kolektorius

1

L 1

Ra

2 pav. Modeliuojamo termijoninio keitiklio konstrukcija

3. Termijoninio keitiklio modeliavimas

Prie$ nustatant pasirinktos konstrukcijos keitiklio parametrus, tokius
kaip atstumas « tarp emiterio ir kolektoriaus (2 pav.), atstumas c tarp
kolektoriaus ir pagalbinio elektrodo, atstumas b, t.y. emiterio padétis celéje,
bei magnetinés indukcijos dydj, pirmiausia modeliuojamos termijoninio
keitiklio vieno elektrono trajektorija. Keitiklyje veikia elektrostatinis laukas,
erdvinio kriivio laukas, magnetinis laukas, emituoti elektronai turi
pasiskirstyma pagal greiCius bei kampus emiterio plokstumos atzvilgiu, todél
norint apskaiciuoti elektrono trajektorija plokstumoje, naudojama [1] darbe
pateikta diferencialiniy lyg€iy sistema elektrono trajektorijai apskaiciuoti, kuri
buvo sprendziama programiniu paketu MathCad.

Pagal pasirinktg konstrukcija, kadangi kolektorius yra virSutinéje celés
dalyje, tiriama kylancioji elektrono trajektorijos dalis. Pasirinkome a$tuntaja
kylanciosios trajektorijos dalj. Nagringjant atvejj, kai elektrinio lauko stipris
E.=10°V/m, magnetiné indukcija By=0,5T, apskaiiavus elektrono
trajektorijg prie Siy parametry, pasirinkome, kad atstumas a tarp emiterio ir
kolektoriaus z aSies kryptimi bus 20 pm, ir tada nustatéme kokiu atstumu y asies
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kryptimi galéty buti toliausiai nuo emiterio pastumtas §is kolektorius. I$ 3 pav.
pateiktos elektrono trajektorijos dalies matyti, kad §is atstumas yra 10 pm.
Atlikus Siuvos skaiCiavimus, buvo pasirinkta 4 pav. pateikti
nagrinéjamo termijoninio keitiklio geometriniai parametrai.
Toliau buvo atlikti tokio keitiklio lauko emisijos srovés skaiCiavimai.
Sios srovés tankis gali biiti apskai¢iuojamas pagal Faulerio-Nordheimo lygtj:

& E> {76,83-107%/29@)}
j = . .e
8w h ()¢
¢ia: e — elektrono kriivis; £ — elektrinio lauko stipris prie emiterio vir§tngés;
h — Planko konstanta; ¢ — elektrono i$éjimo darbas, #(y) ir S(y) — Faulerio-
Nordheimo funkcijos, pateikiamos [4].

; (1)
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3 pav. Elektrono trajektorijos dalis, kai BO = 0,5 T, Ez= 106 V/m
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4 pav. Termijoninio keitiklio geometriniai parametrai
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IS lygties (1) matome, kad turi biiti Zinomas elektrinio lauko stiprio
pasiskirstymas prie emiterio vir§inés. Siam pasiskirstymui apskaiGiuoti buvo
sudarytas pasirinktos konstrukcijos keitiklio baigtiniy elementy modelis ir
atlikti skaiciavimai programiniu paketu ANSYS. Gauti rezultatai pateikti 5
pav. IS jy matyti, kad prie vir§inés gaunamas pakankamas elektrinio lauko
stipris, kad elektronai i§ $alto emiterio biity ,,iStraukiami®.

Pasinaudojus gautais elektrinio lauko stiprio pasiskirstymo prie
emiterio virStinés rezultatais, pagal (1) lygtj apskaiciuota lauko emisijos sroveé.

Emiteris

.435E-05 .375E+08 . 750E+08
.188E+08 .563E+08 .938E+08

-113E+03

.131E+0%

Vim

.150E+0%

.163E+0%

5 pav. Elektrinio lauko stipris prie emiterio, kai anodo jtampa 50 V

1 lentele
Lauko emisijos srové 1, kai emiterio vir§iinés spindulys 100 A
Emiterio medziaga ¢ ,eV L, pA
Nikelis padengtas bario oksidu 0,11 98,7262
Silicis 1,12 3,05617
GaAs 1,42 1,44845
Deimantas 1,5 1,18522
Cezis 2,1 0,25191
Volframas padengtas nedideliu sluoksniu torio 2,63 0,05891
SiC 3,1 0,01507
GaN 3,49 0,00461
Tantalas 4,07 0,00072
Volframas 4,52 0,00016
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Buvo pasirinktos jvairios medziagos, i$ kuriy gaminami ,,8alti* katodai ir kuriy
yra skirtingos elektrono i$¢jimo darbo reikSmés. Pasirinktos medziagos ir
apskaiciuotos emisijos srovés reikSmés pateiktos 1 lenteléje.
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4. I§vados

Kuomet elektrinio lauko stipris E.=10° V/m, magnetiné indukcija
By=0,5T, atstumas a tarp emiterio ir kolektoriaus z asies kryptimi 20 pum,
atstumas c tarp kolektoriaus ir pagalbinio elektrodo x aSies kryptimi 8 um,
atstumas b, t. y. emiterio padétis celéje, x aSies kryptimi 8 pm.

Kai atstumas tarp emiterio ir pagalbinio elektrodo yra 20 pm, pagalbiniam
elektrodui uzduodama 50V jtampa, emiterio vir§linéje gaunamas
pakankamas 0,169-10° V/m elektrinio lauko stipris.

Apskaiciuota lauko emisijos srové medziagoms, kurios naudojamos ,,Salty*
katody gamybai. Geriausi rezultatai gauti naudojant nikelj, padengtg bario
oksidu ir silicj.
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ATPAZINIMO VALDYME TYRIMAS

V. Sinkevi¢ius, V. Virbalas
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Raktiniai ZodZiai: vaizdy atpazinimas, kompiuteriné rega.
1. Ivadas

Vaizdo atpaZinimo sistemos vis plac¢iau naudojamos produkcijos
automatiniams matavimams gamybinése linijose atlikti. Taciau jy taikymy
augimg stabdo technologinés klittys, didelé jrenginiy kaina bei tai, kad
skirtingiems uzdaviniams spresti reikalinga skirtinga jranga. Sunku ja
patobulinti arba pritaikyti kitam tikslui.

Sio darbo tikslas yra istirti taisyklingy geometriniy objekty
atpazinimg taikant lengvai prieinamas ir lanksé¢iai panaudojamas priemones.
Tikslui pasiekti numatomi 2 uzdaviniai: iSanalizuoti pramoninés vaizdo
atpazinimo sistemos OMRON F150-3 galimybes atpazjstant daZniausiai
gamybinése linijose sutinkamy taisyklingy geometriniy figlry detales ir
iSanalizuoti objekty atpaZinimo galimybes panaudojant interneting 640x480
tasky raiskos kamerg ir asmeninj kompiuterj (1 pav.).

Gamybiné linija Asmeninis Apdorojimo ciga
Intemnetiné kompiuteris

1. vaizdo apdorojimas
2. atpaZinimas
3. rezultaty atvaizdavimas

kamera

1 pav. Taisyklingy geometriniy objekty atpazinimo sistema
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2. Pramoninés vaizdo aptikimo-atpaZinimo sistemos
OMRON F150-3 analizé

F150 yra viena i naujos kartos gana moderniy firmos Omron vaizdo
atpazinimo sistemy. Si sistema naudoja vieng arba dvi elektronines kameras ir
geba fiksuoti bei apdoroti judanéiy ir nejudanciy detaliy vaizdus. Irenginys
matavimus atlicka 9-iais matavimo reZimais: binarinis centro ir ploto
nustatymo, binarinis centro ir asiy kampo, pilkos spalvos skenavimo,
precizinis skenavimas, pilkos briaunos pozicijos, briaunos Zingsnio, pavir$iaus
defektavimo, tankio vidurkinimo ir susijusiy elemety paieskos rezimai [1].

Objekty padéties koordinaciy, ploto, objekto geometrinio centro
suradimui jrenginyje skirti — binarinis centro ir ploto nustatymo, binarinis
centro ir aSiy kampo rezimai, kurie naudoja dvejetainj metoda, kai kameros
nuskaitytas paveikslélis padalinamas j 256 taSkus. Filtruojant paveikslai yra
i$skiriami j juodus ir baltus taskus (juodam fone — baltas objektas). Balty tasky
kiekis apsprendzia objekto plotg. Detalés svorio centras nustatomas priimant,
kad balti taskai yra ploks$tumoje ir pasiskirste tolygiai, pvz.: apskritimo svorio
centras yra apskritimo centras, daugiakampio objekto svorio centras —
istrizainiy, iSvesty i§ prieSingy kampy, sankirtos taskas. Objekto orientacija
nustatoma nurodant poslinkio kampg (2 pav.) kuris gaunamas dviejy tiesiy,
iSvesty per etaloninio ir matuojamo objekto geometrinius centrus, sankirtos
taske ir statmenas objekto krastinei.

Objekty atpazinimui, nesvarbu ar tai taisyklingos geometrinés figiiros,
jrenginys naudoja atitikties koeficiento metoda (pilkos spalvos skenavimo ir
precizino skenavimo rezimai). Tinkamos formos gaminio vaizdas
jregistruojamas jrenginio atmintyje, iSsaugomas kaip Sablonas. Aptinkama
nuskenuoto paveikslo dalis labiausiai atitinkanti Sablong. Modelio ir
testuojamo objekto atitikties lygis iSreiSkiamas koreliacijos koeficientu.
Koeficiento verté: 0...100. Aukstesné koreliacijos koeficientio verté nusako
geresnj, panasesnj, objekto vaizda su i§ anksto iSsaugotu jrenginio atmintyje

etaloninio objekto svorio
centras

i

+ X posl%nkis

poslinkio kampas @

Y poslinkis

/

\

2 pav. Matuojamo objekto svorio centro ir poslinkio kampo nustatymas

matuojamojo objekto svorio
centras
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Sablonu. Nustacius koeficiento slenksting ribg galima raiSiuoti objektus |
tinkamus (OK) arba brokuojamus (NG).

Irenginio briaunos zingsnio, pavirSiaus defektavimo, tankio
vidurkinimo rezimai turi galimybe skaiciuoti objektus ir defektuoti objekto
pavirsiy, $iy metody darbe nenagrinésime.

3. Objekty atpaZinimas MATLAB programiniu paketu

Programinio paketo MATLAB tarpé "Image Processing Toolbox" turi
visg eile funkcijy ir algoritmy pritaikyty jvairiems skaitmeniniy vaizdy
apdorojimo, analizés, vizualizavimo klausimamas spresti.  Dauguma
naudojamy fukcijy esanciy "Image Processing Toolbox" rinkinyje parasytos
atvira MatLab programavimo kalba kas suteikia galimybg susipaZinti su
algoritmais keisti programos koda ir sukurti savaip modifikuotas funkcijas [2].

Taisyklingy geometriniy objekty atpazinimui iSanalizuosime du
atpazinimo metodus: iSskiriant charakteringus geometriniy figliry pozymius ir
nustatant koreliacijos koeficienta.

Kiekvieng objekta galima charakterizuoti, atpazinti pagal tam tikrus
tik tam objektui biidingus pozymius. Kiekvieno objekto charakterizuojanéiy
pozymiy skai¢ius priklauso nuo objekto sudétingumo. Atpazjstant objekty
pagal ji charakterizuojancius pozymius biitina kuo tiksliau parinkti poZymiy
kiekj pagal kuriuos bus atpazjstamas objektas, nes parinktas per didelis
pozymiy skaicius ilgins atpaZinimo proceso laikg ir apkraus procesoriy, o per
mazas pozymiy rinkinys gali turéti jtakos tikslumui atpazjstant objektus.

Paprasty figliry atpazinimg pagal charakterizuojanc¢ius poZymius
atliksime keliomis pakopomis (3 pav.).

Pradingje pakopoje atlickamas pirminis atvaizdo apdorojimas. Jo
metu atlickamos jvairios atvaizdo korekcijos, mazinamas triuk§mas,
paveikslélis iSkerpamas, konvertuojamas j juodai balta. Antroje pakopoje
atvaizdas funkcija "imfeature" segmentuojamas — i$skiriamos jo prasmingos
sritys ir nustatomos objektus apibtidinancios charakteristikos. Trecioje
pakopoje atpazjstami objektai, iSskirti i§ aplinkos pagal tik jiems biidingus

Pirma pakopa Antra pakopa Tredia pakopa
Triuk$§my o
. Charakteristiki ..
— Atvaizdas—| Salinimas,  — ArarionstEy | Atpazinimas | Rezultaty
apdorojimas nustatymas atvaizdavimas

A A A

Informacija apic ieSkomus objektus ir atvaizda

3 pav. Atpazinimas pagal charakterizuojancius poZymius
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pozymius — charakteristikas. AtpaZjstanti sistema zino tiriamyjy objekty
charakteristikas ir neturédama visos biitinos informacijos, gali priimti
sprendima apie isskirto objekto tipa.

Kitas buidas, kuris naudojamas atpazinti objektus — koreliacijos
(atikties koeficiento) metodas. Sio biido atpaZinti figiiras principas — atvaizdy
palyginimas. Kaip ir pirmuoju i$nagrinétu atveju suskirstysime vaizdy analizg |
tris pakopas (4 pav.). Pradinéje pakopoje taip pat naudojame pirminj vaizdo
apdorojimg, jo metu atlickame vaizdo korekcijas reikalingas tolimesniems
zingsniams. Antrojoje pakopoje apdorotg vaizdg palyginame su bibliotekoje
esanciais etaloniniais Sablonais. Tam tikslui reikalinga sukurti norimy atpaZzinti
atvaizdy biblioteka. Toliau, i$skyrus, bendrame atvaizde skirtingus objektus
palyginus su bibliotekoje esanciais etalonais, pagal gautus rezultatus galime
atpazinti objektus.

Objekto ar detalés padéties ir orientacijos nustatymas, daznai
reikalingi parametrai pramoniniy masiny regos sistemose. Surinkimo,
riiSiavimo, brokavimo procesuose pramonéje daznai reikalinga nustatyti
detalés padétj ir orientacijg. Tiktai zinant kurioje vietoje ir kaip yra padétas
gaminys galima apmokyti maSing atlikti tokius veiksmus, kaip detalés ar
gaminio ruiSiavimas, perkélimas ir t.t.

Objekto padéties ir orientacijos nustatymui galimos naudoti kelios
komandos, funkcijos esandios MatLab programiniame pakete. Sio uzdavinio
sprendimui iSbandysime ir iSanalizuosime du sprendimo buidus. Detalés kampo
nustatymui naudosime funkcijg "imrotate", kuri leidzia sukti visg nuskaityta
paveikslag tam tikru uzduotu kampu. Funkcija "regionprops" isskirsime
parametrus "Extrema" — nurodancius ekstremalius objekto taskus, "Centroid" —
objekto centro koordinates paveiksle [3]. Analizuojamame paveikslélyje
turime keturis taisyklingus kvadratus pasuktus kas 5 laipsniai (5 pav.).

Toliau fukcijos "imrotate" pagalba sukame paveikslélj po vieng
laipsnj ir tikriname detalés atitiktj, pagal tam tikra detalei budinga pozymj,

Pirma pakopa Antra pakopa Tredia pakopa
Triuksmy .
‘qe Objekty v
— Atvaizdas—] Salinimas,  |—» sulyginimas Lo Atpazinimas | Re.:zulta.tu(
apdorojimas atvaizdavimas

A A A

| Informacija apic icskomus objektus ir atvaizda |

A

| Etalony bibliotekos sukarimas |

4 pav. Atpazinimas nustatant koreliacijos koeficientg
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6 pav. Kampo nustatymo rezultatai

top-left
top-ri ghti

|
right-top
. right-bottom

,,BoundingBox* r
|
|
|
|

left-top

|
left-bottomj :
|
e _

Iottom-right

bottom-left

7 pav. Objekto orientacijos nustatymas i$skiriant ekstremalius taskus

Siuo atveju tyrinéjamame paveikslélyje turime kvadrata, todél puikiai galime
pritaikyti funkcijos "regionprops" uzpildymo koeficienta "Extent". Tai
koeficientas parodantis santykj figliros ploto su plotu apie figiirg apibrézto
taisyklingo stac¢iakampio. Gavus Sio koeficiento reikSme lygig 1 fiksuojame
kampg ir gautg reikSme atvaizduojam ekrane (6 pav.).

Kitas buidas, kuriuo darbe nustatome objekto padét] ir orientacijg
naudojant funkcijos "regionprops" ir iSskiriant parametrus "Extrema" —
nurodancéius ekstremalius objekto taskus (7 pav.).

Analizuojamas objektas apibréZziamas taisyklingu staciakampiu
"BoundingBox" ir sudaroma 8x2 matrica [[top-left top-right right-top right-
bottom bottom-right bottom-left left-bottom left-top] fiksuojanti ekstremalius
objekto taskus.
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4. I§vados

IStyrus pramoning vaizdo atpazinimo sistemg OMRON F150-3 nustatyta,
kad jrenginys labai jautrus apsSvietimui. Matavimo rezultatus jtakoja
pavirsiaus nelygumai, kameros jtvirtinimo netikslumai, kameros atstumas
nuo matuojamo pavirSiaus. Jrenginys neturi fokuso automatinio
reguliavimo galimybés ir tai riboja kameros darbinj aukstj nuo matuojamo
objekto.

Sukurta sistema naudojant asmeninj kompiuterj ir interneting kamera gali
buti pritaikyta atpazinti taisyklingus geometrinius objektus ir gautg
informacija panaudoti valdyme.
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Raktiniai ZodZiai: eksploatacijos laikas , masinos gyvavimo ciklas.
1. Ivadas

Analizuodamas masiny pirkimo ir eksploatacijos iSlaidas susidiiriau
su metodikos universalumo stoka. Reikia analizuoti daug literatiiros, kad
sugebétum jvertinti masinos stovj. Masinos jsigijimo ir eksploatacijos kriterijai
itakoja masinos biikle vertinant pasirinktu laikotarpiu. Naujos masinos pirkimo
kainos dalis yra svarus argumentas jg perperkant, teisingai ir tiksliai vesti
eksploatacijos duomenys labai palengvina pirkéjo apsisprendimg pasirinkti
masing. Visi jie skirstomi j dvi grupes: ekonominj ir techninj jvertinima.

Ekonominis jvertinimas atliktas analizuojant konkretaus jrengimo
pirkimo, eksploatacijos ir pardavimo laika. Tam MS Excel‘yje buvo sukurta
universali skaiciuoklé.

Techninis jvertinimas atliktas tikrinant slégius ekskavatoriaus
CAT 320 hidraulinése linijose, atlickant diagnostikg elektroniniais prietaisais
su CAN jungtimi bei apzitrint vizualiai.

2. Ekonominis transporto priemoniy jvertinimas

Pagrindinis pozymis, pagal kurj turtas skirstomas j trumpalaikj ir
ilgalaikj, yra laikotarpis per kurj naudojant turta gaunamas pelnas [1]. Jeigu
turtas per vieng ataskaitinj laikotarpj visiskai sunaudojamas (arba nebenesa
pelno), jis laikomas trumpalaikiu, o jeigu nesunaudojamas, — ilgalaikiu turtu
(zr. 1 lent.). Paprastai ataskaitinis laikotarpis yra vieneri metai.

Imonéje reikalinga turta suskirstyti norint pasirinkti kokiu biidu bus
vykdoma turto amortizacijos apskaita jmonéje. Yra keturi amortizacijos
skai¢iavimo biidai: tiesioginis, dvigubas, mety skaiCiaus ir produkcijos.
Amortizacijos skai¢iavimo biuidg pasirinkti galima tik du kartus per visg
masinos eksploatacijos laika [2].

Amortizacijos budo pasirinkimas jtakoja apmokestinamo pelno
variacijas. Pasirenkant tiesioginj amortizacijos skai¢iavimo buidg kiekvienais
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1 lentelé
Ilgalaikio turto skirstymas

Prekiy Zenklai
Patentai, licencijos

Autoriy teisés
Teisé demonstruoti kino filmus

Plétros darbai

Kompiuteriy programos
Prestizas
Kitas nematerialusis turtas
Zemé
Nekilnojamasis Pastatai ir statiniai
(pasyvus) Gamtiniai iStekliai

Kitas nekilnojamasis turtas

Irenginiai
Kilnojamasis Baldai

(aktyvus) Transporto priemonés
Kitas kilnojamasis turtas
Investicijos
Gautinos sumos

Nuosavos akcijos
Kitos investicijos

Nematerialusis

Materialusis

Finansinis

metais turtas nuvertéja maziausiai ir licka didesné pelno dalis, kurig valstybé
apmokestina. Taip pelnas tampa mazesnis ir masiny parkas lieka maksimalios
vertés. Pasirenkant amortizacijos skaiCiavima pagal produkcija biida masiny
parko amortizacija yra didziausia ir pelnui liecka maziau, todél mokami
mazesni mokesc¢iai. Amortizacijg skai¢iuojant produkcijos biidu jmonés parkas
atsinaujina labiau, masinos sensta vienodai, 0 masinos verté sumazéja.

Pries jsigyjant jrenginj paprastai analizuojama rinka, vertindama
gedimo rizika. Tada nusprendziama jsigyti naujg ar naudotg jrengimg. Jei su
jrenginiu bus dirbama daugiau nei vieng pamaing, kurios darbo sustabdymo
(gedimo) kastai dideli, rekomenduojama rinktis naujg jrengimg. Jei darbas
trunka tik vieng pamaing ar trumpiau ir gedimo rizika minimali ar bent
vidutiné — rekomenduojama pirkti mazai naudotg jrengima, nes jo kaina 25%
mazesné (kas jtakoja mazesnes sgnaudas eksploatacijoje, kai atlickamas toks
pats darbas).

Nusipirkus masing labai svarbu teisingai jg eksploatuoti. Kai masina
tinkamai paruosSta, ji naudojg optimaly kiekj medziagy kurios jtakoja
mechanizmo darbo savikaing.
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Eksploatacijos iSlaidas sudaro daug komponenty: kuras, tepalai,
atsarginés dalys, atlyginimas operatoriui, jvairis mokesciai, transportavimo ir
saugojimo i$laidos.

Nauja masina dirba su minimaliais resursais, véliau jie pradeda didéti.
Tai sglygoja masinos naudojimo intensyvumas ir priezidra. Su masSina
rentabilu dirbti kol ja uzdirbamy pinigy sumg yra didesné uz islaidas
eksploatacijai. Daugumos statybos masiny §is laikotarpis yra apie 7 metus
(17500 moto val.) Todél statybos masinas reikty keisti kitomis, tinkamomis
darbui, ne véliau kaip po 17500 ekspoatavimo valandy.

AuksCiau iSdéstytus teiginius pagrisime skaifiavimais, atliktais
skaiCiuokle, sukurta MS Excel terpéje. Analizuojant jrengimg reikia aprasyti
eksploatacijos samatg (Zr. 2 lent.). Keisdami ekspoatacijos laikg, pirkimo
kaing, procenting remonto ir ekspoatacijos dalj nuo pirkimo kainos, randame
optimaly modelj jrengimo eksploatacijai [3].

Pirmos simuliacijos metu buvo uzduota: masina per pirmus metus
nuvertés 25%, eksploatacijos iSlaidos sudaro 6% nuo pirkimo kainos, masina
eksploatuojama 12 mety. Esant tokiems duomenims optimalus jrenginio
pirkimo laikas yra iki 2 mety, nes masinos verté po dviejy mety pradeda kisti
tolydziai jos naudojimui. Optimalus jrenginio keitimo laikas — po 8,5 mety, nes
didéja islaidos eksploatacijai, o rinkos verté mazéja, t.y. metai iki pajamy ir
i$laidy kreiviy susikirtimo (zr. 1 pav). I 1 pav. matyti, kad jrenginj nerentabilu
eksploatuoti po 10 mety (sagnaudy ir uzdarbio kreiviy sankirtos taskas).

2 lentelé
Ekskavatoriaus CAT 428 duomenys
Mechanizmo pavadinimas CAT 428
Metai 1 2 3 4
Kaina, Lt 100000 | 69375 61875 54375 46745
Per ménesj isdirbtos val. 120
Masinos svoris, t 5
Metalo supirkimo kaina, Lt/t 500
.Frq?emine ap.tar.navim(.) ir 6
iSraiska nuo pirkimo kainos
Eksploatacijos laikas metais 12
Verté po pirmy mety, % 75
Vienos val. kaina, Lt 36
Didziausia suma kuri galéjo 51847 | 46662 | 41996 | 37797
uzdirbti jrengimas, Lt
Uzdirbta suma, Lt 46668 41990 37797 34017
I3laidos eksploatacijai, Lt 6000 6600 7560 7986
Kaina uz metalo lauza, Lt 1750
Likutiné verté, Lt 10000
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Antros simuliacijos metu buvo uzduota: masina per pirmus metus
nuvertés 60%, eksploatacijos i$laidos sudaro 6% nuo pirkimo kainos, masina
eksploatuojama 7 mety. Esant tokiems duomenims optimalus jrenginio
pirkimo laikas yra iki 1 mety, nes masina yra praradusi 60 % naujos kainos, o
darbingumas islikgs apie 85%. Optimalus keitimo laikas — po 9 mety, nes po
planuojamy vieny eksploatacijos mety planuojamos islaidos bus didesnés nei
jrenginio uzdirbama suma. Sulygimus (1 ir 2 pav.) matosi kaip keiCiant
amortizacijos skai¢iavimo metodikg galime jtakoti pelno apmokestinima. Kai
mechanizmo verté 1 Lt tai amortizacijos dalis i§ pelno nebeatimama. Jei
prieSingai, tai amortizacijos dalis atimama i$ pelno, pelno néra, néra ka ir
apmokestinti. Nauda licka jmonéje.
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TreCios simuliacijos metu buvo uzduota: maSina labai mazai
nuvertéja per pirmus metus (tik 10%). Tokia jranga turi savo verte ir po 10
mety ir ja galima dirbti ilgesni laikotarpj ir sukaupti kapitalg tokiam paciam
vieneriy mety senumo jrengimui jsigyti, kai kaina sumazéjusi 10% o likes
jrenginio darbingumas yra 95%. Tai gerai matyti i§ 3 pav.: iSlaidos
eksploatacijai didéja pamazu ir tik apie 13 metus susikirstu su uzdirbamos
sumos linija. Parduoti tokj jrenginj néra tikslinga, nes iSlaidos aptarnavimui
mazesnés uz pajamas. Lizingas uz jrengimg jau sumokétas, todél jrengimas
uzdirba pinigus.

3. Techninis transporto priemoniy jvertinimas

Techniné diagnostika (TD) — mokslas apie techninés sistemos biiklés
atpazinimg. TD tikslas — surasti ir atpazinti gedimus ankstyvose jy atsiradimo
ir formavimosi stadijose. Siandien plad¢iausiai naudojami Sie techninés
diagnostikos metodai:

1. Testiné diagnostika.
2. Funkciné diagnostika.
3. Kombinuota funkciné-testiné diagnostika.

Toliau aptarsiu vieno hidraulikos elemento — hidro siurblio,
diagnozavimo eiliSkuma. Hidraulinés sistemos tikrinimas paremtas siurblio
darbiniy parametry matavimu ar jie atitinka nominalius gaminklinius. Sirtingos
masinos savo eksploatacijos kataloguose nurodo hidro sitemy parametrus.
NS 50 siurblio nominaliis parametrai yra: darbinis tiris 32 cm?®, darbinis slégis
160 bar (maksimalus slégis 250 bar kai sukimosi daznis 3000 aps/min).
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NS 50 siurblio parametry palyginimas

3 lentelé

Siurblio buikle Tepalo tiiris, cm® Nominalus slégis, bar | Tinkamumas darbui
Naujas 32 160 v' Tinka
Naudotas 30 155 v" Tinka
Susidévéjes 10 85 % Netinka

Patikrinimo metu nustatome hidro siurblio sukuriamg slégj ir debita,

ir juos lyginame su gamykliniu standartu. Pagal gautus duomenis sprendziame
apie siurblio darbo tinkamumg (zr. 3 lent.) [4]. PavyzdZiui, jei ekskavatoriaus
hidraulinés vairavimo sistemos siurblio i§vystomas slégis pasiekia tik 85%
nominalaus (gamyklinio) slégio, tai jis kei¢iamas atitinkamu nauju. Sis
siurblys gali buti panaudotas Kkitoje sistemoje, kurioje darbinis slégis yra
mazesnis, o siurblio iSvystomas slégis yra pakankamas.
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4. I§vados

. Jei su maSina planuojama dirbti 2500 moto valandy per metus, tai

rekomenduojama pirkti nauja masing.

. Naudotg vieny ar dviejy mety masing rekomenduojama pirkti tada, kai

sugedimo rizika minimali, masinos prastova nejtakoja kity darbo arba su
masina bus dirbama maziau nei vieng tre¢dalj viso jmanomo laiko.
Mechanizmg rekomenduojama parduoti likus vieniems metams iki
planuojamos ribos, kurig pasiekus iSlaidos masinos eksploatacijai virSyty
pajamas, gaunamas uz masinos darbg.
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Raktiniai ZodZiai: serijiné gamyba, konfiguracijos brézinyje.
1. Ivadas

Konstruojant panaSiy arba simetrisky gaminiy virtualius modelius
serijinei gamybai: yra dauginami modeliy failai, juos surenkant naudojami
atskiri modeliai, kurie apkrauna kompiuterj ir jis dirba l1éciau. Kompiuterio
atminties talpa mazéja, nes dauginant bréziniy modeliy failus — jie uzima
daugiau vidinés kompiuterio atminties talpos. Panasiy arba simetrisky gaminiy
modeliai, kurie yra naudojami surinkimo modelyje — tampa sudétingai
keic¢iami vietomis arba pakei¢iami kitais. Todél juos pakei¢iant arba sukeiciant
vietomis yra tikimybé padaryti klaidg biisimame brézinyje ir prarandamas
papildomas laikas, kuris néra numatytas konstruktoriaus darbui atlikti.

SprendZiant Siuos jprastus virtualiy modeliy kiirimo metodus — galima
panaudoti braizybos ir modeliavimo SolidWorks programg. Keli panasiis
modeliai gali buiti sukiirti ir realizuojami viename brézinio modelyje su
konfiguracijomis. Bréziniy modelio matmenys gali biiti sukonfiguruoti taip,
kad jjungus atitinkamg modelio konfiguracija — sukonfiguruotas matmuo
pasikeisty reikiamu dydziu.

2. Konstrukcinés detalés modeliavimo palyginimas

Paimsime praktinj pavyzdj, kai nestandartinio reklamos stendo
gamyboje yra naudojami kintamo ilgio laikikliai. Siam eksperimentiniui
braizybos ir modeliavimo bandymui yra naudojama SolidWorks programa ir
laikui fiksuoti — chronometras.

Iprastiniu brézinio modeliavimo metodu, kiekvienai konstrukcinés
detalés bréziniui sukirti yra dauginami modeliy failai, jie yra pervadinami ir
atidarius kiekvieng modelj — detalés ilgis yra pakei¢iamas reikiamu dydziu.
Fiksuojant laika, septyni detaliy modeliai buvo sukirti per 2 min ir 31 s [1].

Sias vienodas detales sukirsime naudodami modeliavimo
konfiguracijas. Naudojame tik vieng brézinio modelj, konfiguracijy lange
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sukiiriamos konfiguracijos su atitinkamais pavadinimais, kurie atitiks detalés
ilgj. Septyni modeliai su konfiguracijomis buvo sukdrti per 1 min ir 40 s.

Siuo atveju kompiuterio atminties talpa didéja, nes sukonfiguruotas
brézinio modelis su jo surinkimo modeliu: kompiuteryje uzima apie 15% vietos
maziau, nei modeliuojant jprastu modeliavimo metodu be konfiguracijy [2].

3. Konstrukciniy detaliy modeliy surinkimo palyginimas

Sukiirti modeliai yra naudojami juos surinkti surinkimo modelyje.
Naudojant detales be konfigiiracijy, programos surinkimo modelio lange reikia
ikelti kievieng modelj ir uZzduoti pozicijos rysius. Jeigu detaliy néra daug — Sis
metodas néra prastas. O surenkant daug detaliy: prarandama daug laiko,
tikimybé padaryti klaidg yra didelé ir t.t. Surinkti septynias detales be
konfiguracijy surinkimo modelyje — prireiké 4 min ir 15 s.

Naudojant konfiguracijy metoda: sukonfiguruotas detalés modelis yra
ikeliamas j surinkimo modelj, po to dauginamas linijiniu dauginimu reikiamu
atstumu ir kiekvienai detalés kopijai nustatoma reikiama konfigiiracija, kuri
automatiskai keicia detalés ilgj. Surinkti septynias detales su konfigiiracijomis
surinkimo modelyje — prireiké 1 min ir O s. Tai bty keturis kartus greiciau nei
naudojant jprastag modeliavimo metodg be konfiguracijy [3].

4. Surinkti modeliai su konfiguracijomis brézinyje

Ikélus surinktg modelj su konfigiiracijomis programos lange,
brézinyje sudedame reikalingg informacija. Taciau esant reikalui konstrukciniy
detaliy ilgiai gali biiti pakeisti. Atidarius surinkimo modelj: kiekvienos detalés
ilgis yra kei¢iamas nurodzius reikiamg sukirtg konfigiiracijg. Dél esamo
sarySio tarp brézinio ir modelio — detalés ilgis pasikeicia automatiskai. Taip
brézinys yra tinkamai paruos$tas spausdinti ir gali buti pateiktas gamybai.

5. Bréziniy paruosimo laiko koeficientas, naudojant modeliavimo
konfiguracijy metoda

Gaminiy kainos apskaifiavimui yra naudojami laiko koeficientai.
Dokumentacijos ir bréziniy laiko koeficientas yra vertinamas tada, kai gaminio
bréziniai yra projektuojami ir atliekami rangovo konstruktoriaus.

Atlikus 8] eksperimentinj bandyma, galima apskaiCiuoti bréziniy
paruosimo laiko koeficienta, kurj galima naudoti gaminiy kainos
skai¢iavimams atlikti naudojant modeliavimo konfiguracijy metoda. Siuo
atveju  brézniy paruoSimo  eksperimentinis laiko  koeficientas yra
apskaiciuoajamas pagal §ig formule:

T,
tog'= -5 = 0,47 ;
BK
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Cia: Tsx — eksperimentinis laikas su konfiguracijomis; Tzx — eksperimentinis
laikas be konfiguracijy.

Teorinis bréziniy paruoSimo laiko koeficientas #g priklauso nuo
konstrukcijos sudétingumo ir konstruktoriaus jgiidziy, taip pat gebos naudoti
modeliavimo metodg su konfiguracijomis. Todél bréziniy paruoSimo laiko
koeficientg serijinéje gamyboje yra tikslingiau naudoti:

tg =0,40...0,50.

Vertinant gaminiy bréziniy paruosimo laiko terming serijinéje
gamyboje ir naudojant modeliavimo su konfiguracijomis metodg — galima
sumazinti bréziniy paruo$imo laikg per puse.

6. ISvados

1. PanaSiy ar simetrisky detaliy ir konstrukcijy modeliavimas gali biiti
uztikrinamas naudojant braizybos ir modeliavimo su konfiguracijomis
metoda SolidWorks aplinkoje. Kompiuterio darbo apkrova yra sumazina-
ma, bei jo vidiné atmintis yra taupoma, nes surinkimo brezinyje yra
naudojamas vienas modelis-failas su reikiamomis konfigiiracijomis, o ne
keli brézinio modeliai kaip jprastai.

2. Breziniy modeliy paruoS$imo laikas sumazéja, bei jy matmeny kokybé yra
uztikrinima. Naudojant modelj su konfiguracijomis yra mazesné tikimybé
padaryti klaidg brézinyje.

3. Brézinio modelio sukiirimo laikas kinta mazéjanc¢iai dél sukurty modelio
konfiguracijy, kurias atitinkamai parinkus — yra kei¢iami modelio
matmenys. Modelis su konfiguracijomis brezinyje yra geresnis, nes jeigu
reikia pakeisti kokia nors detalg, tai keiCiama yra tik reikiama
konfigtiracija. Todél brézinio modeliy surinkti i§ naujo nebereikia.

4. Bréziniy paruoSimo laiko koeficientas #gx gali buti naudojamas gaminiy
kainos skai¢iavimams atlikti serijinéje gamyboje, nes norint paskaiciuoti
gaminio kaing yra skaiCiuojamas gamybos ir dokumentacijos paruo$imo
laikas. Jvertinus § bréziniy paruos§imo laiko koeficientg tgx —
dokumentacijos paruosimo laikas mazéja.
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1. Ivadas

Nemazai konstrukciniy elementy yra gaminami i$ vienos rusies
medziagos, dél ko biina sunku suderinti medziagos stiprumo savybes su
gaminiui ar konstrukcijai keliamais reikalavimais kainai ar masei.
Atsizvelgiant | tai, projektuojant mechanizmus vis dazniau naudojami
daugiasluoksniai konstrukciniai elementai i§ kompoziciniy medziagy. Tokie
konstrukciniai elementai yra pigesni ir lengvesni, atspariis jvairiems
cheminiams poveikiams, korozijai.

Todél parenkant sluoksniy medziagas, keiciant skerspjiivio
geometrinius matmenis, nustatant sluoksniy klojimo tvarka, galima gauti
optimalig daugiasluoksne¢ konstrukcija [1].

2. Tyrimo objektas
Optimizuojamo sluoksniuoto konstrukcinio elemento (SKE) (1 pav.)

matmenys ir salyginés apkrovos imamos pastovios: L = 150 mm; D = 50 mm;
T=100 Nm.

L

1 pav. Nagrinéjamas penkiy sluoksniy konstrukcinis elementas

101



1 lentelé
SKE medziagy fizinés mechaninés savybés

. Stiprumas, MPa

MedZiaga Tank153 Tempi- | Gniuz- | Lenki- | & .. . % &

p, kg/m - . - Sly¢iai | GPa GPa
mui dymui mui

Aliuminis Al 2700,0 | 250 170 — — — —
Stiklo plastikas S; 2,0 300 100 1490,0 | 50 | 15,0 | 2,7

Stiklo plastikas S 2,2 470 | 230 |770,0 — 250 | -
Anglies plastikas A 1,55 | 1400 | 1100 — 74 143,01 5,5

Epoksidiné derva Ey - - - 22,3 - 1,6 -

Elementas formuojamas i$ penkiy medziagy (1 lent.): anglies plastiko
A, karsto kietéjimo Sy ir Salto kietéjimo Sy stiklo plastiko, aliuminio Al ir
epoksidinés dervos Eq.

3. SKE charakteristiky skai¢iavimo metodika

Duomenys, reikalingi SKE optimalios konstrukcijos nustatymui [2, 3]:
konstrukcinio elemento geometriniai parametrai (L ir D);
medziagy mechaninés savybés (G, E ir K);
informacija apie sluoksniy iSdéstymo tvarka (Al-Sg-Sy-A-Eq ir pan.);
sluoksniy storai ¢.

Pradzioje apskaic¢iuojamas sluoksnio skerspjiivio plotas (1) formulé, o
po to ir viso SKE plotas pagal (2) formulg:

A =2(a?-a2), (1)

A=Y 4. )
i=1
¢ia: d; — i-tojo sluoksnio skersmuo, mm; i — sluoksnio numeris (1-asis
sluoksnis yra vidinis); n — konstrukcinj elementa sudaranciy sluoksniy
skaiCius.

Kadangi bus optimizuojami sluoksniuoti velenai, tai reikia numatyti
galimybe, kad ant veleny gali biiti montuojami kiiginiai krumpliaraciai, todél
gali atsirasti ir asinés apkrovos. Dél to turi biti jvertinamas ir aSinis SKE
standumas:

B=SE 4. 3)

i=1

¢ia E; — i-tojo sluoksnio medZiagos tamprumo modulis, Pa.
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SKE standumas sukimui:

n
KszlkakzzlGilpi’ (4)
i
¢ia: G; — i-ojo sluoksnio medZiagos Slyties modulis, Pa; /,; — i-ojo sluoksnio
skerspjivio polinis inercijos momentas, m®; I, — visos konstrukcijos
skerspjiivio polinis inercijos momentas, m*; G; — viso elemento ekvivalentinis
Slyties modulis.
Viso sluoksniuoto veleno polinis inercijos momentas

1 pk = z[ pi-* (5 )
i=1
Sukamo sluoksniuoto elemento ekvivalentinj §lyties modulis
K
G, = 7 L. (6)
pk

Nagrinéjant sluoksniuoto sukamo strypo deformacijas laikome, kad
néra praslydimo tarp strypg sudaranciy sluoksniy, o deformacijos yra tiesiog
proporcingos atstumui nuo strypo centro. Tangentiniai jtempimai (2 pav.)
apskaic¢iuojama pagal formule:

7. =—G,;r; @)

ri 1
s
Cia r —ziedo spindulys, kuriame skai¢iuojami tangentiniai jtempimai, m.
Tangentiniai jtempimai pereinat i§ vienos medziagos ] kita (sluoksniy
kontaktiniame pavirsiuje) kinta $uoliskai. Sioje zonoje tangentiniai jtempimai
priklauso nuo sluoksniy medziagy $lyties moduliy santykio:

G.
i+l
T, =T ) (3)
ri+l ri
G,
Yy
T3 n T3 n
i} S B
@ 22 1 Tt
oo 2 ‘“‘; o1 TN 1470 H2 T14=0
°° X244 To Tof i
RS . . =
1 % | o | .
32 32
a b c

2 pav. Tangentiniai jtempimai SKE: a — strypo skerspjivis; b — jei G| < Gy ;
C —jei G] > Gz
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Maksimalus daugiasluoksnio strypo susukimo kampas

TL
quaX K ( )

s

¢ia L — strypo ilgis, m.
4. Sluoksniuoty veleny optimizavimo uZdavinio formulavimas

Klasikiniai optimizavimo metodai naudotini zinant analiting tikslo
funkcijos i8raiskg ir turint ziniy, kad ji bent du kartus diferencijuojama pagal
projektavimo kintamuosius. Dél S§iy priezasCiy klasikinés matematikos
optimizavimo metodai retai taikomi sprendziant projektavimo uzdavinius.

SKE optimizavimui taikoma sglyginé optimizacija, tai yra tikslo
funkcijos apribojimai realizuojami uzduodant juos salygos pavidalu. Kadangi
konstrukcinis elementas bus optimizuojamas keliy parametry pozitriu, t.y.
asSinio standumo B, standumo sukimui K, masés m ir kainos C, todél bus
sprendziamas daugiamatés optimizacijos uzdavinys.

Tam, kad konstrukcinis elementas atitikty jam keliamus reikalavimus,
tikslo funkcijai uzduodami globaliniai (viso daugiasluoksnio konstrukcinio
elemento) ir lokaliniai (kiekvieno konstrukcinio elemento sluoksnio)
apribojimai [3].

Globaliniai apribojimai. Globaliniai apribojimai yra uzduodami
konstrukcinio elemento asiniam standumui B, standumui sukant K, masei m ir
kainai C.

Nagrinéjamu atveju, aSinis standumas B ir standumas sukant K, turi
biti didesni uz minimalig ribg, kuri uzduodama projektuotojo. B, it K
nebus apribota (3 pav., a). Kaina C ir konstrukcijos masé m, neturi virsyti
maksimalios ribos, o minimali riba nebus uzduodama (3 pav., b),Globaliniy
apribojimy priklausomybés:

C max
Csk7 7777777 o
lei 7777777 o
B min
a b
3 pav. Globaliniai apribojimai: a — minimalaus standumo; b — maksimalios
kainos
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Bmin < B’
Kmin < K’
m,.. <m,

Crax <C.

(10)

Lokaliniai apribojimai. Lokaliniai apribojimai yra uzduodami
konstrukcinio elemento sluoksniuose kylantiems tangentiniams T,
itempimams, kurie, veikiant tam tikrai apkrovai, neturi vir§yti medziagos
leistinyjy jtempimy: 7 ux < T aam (2 pav., a ir b).

Pagrindinio optimizacijos kriterijaus apribojimai. Optimizacijos
kriterijai — SKE charakteristikos B, K, m ir C. DazZniausiai svarbiausias biina
tik vienas kriterijus. Sios galimybés realizavimui bus suformuoti pagrindinio
kriterijaus apribojimai.

Tikslo funkcijos nepriklausomi kintamieji. SKE optimizacijos
atveju nepriklausomi optimizacijos kintamieji yra SKE sluoksniy formavimui
naudojamy medziagy savybés: medziagy tamprumo E ir Slyties G moduliai,
stiprumo ribos 7,,, medziagy tankiai p, medziagy kainos sglyginiais vienetais C
bei medziagy iSsidéstymas sluoksniuose.

ISoriniuose sluoksniuose neturi biiti mink$ty medziagy, nes bus
montuojami skriemuliai, krumpliaraciai, o vidiniuose sluoksniuose neturéty
biiti panaudotos itin stiprios medziagos, nes ten jtempimai maziausi.

Tikslo funkcija. Keturiy optimizacijos kriterijy pagrindu sudaryta
optimizacijos tikslo funkcija <D(P, CT), kuri skaitiSkai jvertina SKE
konstrukcijos racionaluma:

@(P,C;)=f(B.K,m,C)=f(p,, 05, 05.0,)= f(@:(P.C;)); (1)

¢ia: P — medziagy savybés; Cr— konstrukcijos tipas; @, @2, @3, ir ¢4 —tikslo
funkcijos dedamosios [3, 4].

Optimizacijos kriterijy funkcijos yra tikslo funkcijos dedamosios,
kuriy israiskos yra santykinés formos:

N,
o(P,Cr) = NS" ; (12)

vid

¢ia: Ny — skaiéiuotino optimizacijos kriterijaus bendras zymuo, t.y. bet kurio
i§ kriterijy B, K, m, C Zymuo; N,;; — vidutiné optimizacijos kriterijaus reikSmé:
Nvid =O’5 (Nmin+Nmax)‘ (13)
Didziausios ribinés standumy B ir K (bendruoju atveju N,,,,) reikSmés
bus gautos apskaiciavus elemento standumus suformuoto vien tik i§ medziagos
su didziausiomis E ir G charakteristikomis. Maziausios reikSmés (NV,;,) —
panaudojus medziaga su maziausiomis £ ir G reikSmémis. AnalogiSkai bus
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nustatytos ir masés bei kainos ribinés — didZiausios ir maziausios reik§més.
Vidutinés optimizacijos kriterijy reikSmés bus apskaiciuotos pagal (13)
formule.

Doc. D. Garuckas darbe [4] yra pasitiles naudoti tikslo funkcijy @
dedamyjy funkcijy ¢ santykines reikSmes (12), todél bus naudojama tikslo
funkcija, kuri bendruoju atveju atrodys taip [4]:

(D(P,CT)=1+|:i(pmxi(P,CT)—Zn:(pmini(P,CT)}. (14)
i=1 Jj=1

Konkre€iu atveju $i tikslo funkcija turés isSraiska, kurioje bus
panaudoti skai¢iuojamyjy ir vidutiniy charakteristiky santykiai:

(D(P,CT)=1+(BS" s K my Cy J (15)
vid Kvid m,q Cvid

4. Apibendrinimas

Remiantis pateikta metodika bei pasirinktais optimizacijos kriterijais
bus atlickamas keleto sukamy, sluoksniuoty veleny, optimalios konstrukcijos
nustatymas, naudojant pasirinktas ir aptartas medziagas bei veikiant
uzsiduotam sukimo momentui.

Tuo paciu bus tiriami ir optimizacijos kriterijy kitimo désningumai.
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ANALITINIS IR BEM VIENALYCIO CILINDRO
ITEMPIU SKAICIAVIMAS ESANT TAMPRIAM
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A. Brazénas, L. KadZys

Kauno technologijos universiteto Panevézio instituto
Raktiniai ZodZiai: vamzdis, cilindras, radialiniai, tangentiniai jtempimai.
1. Ivadas

Vamzdis — pailgas tusCiaviduris daZniausiai apvalaus skerspjtivio.
Kartais vamzdziai daromi ir kvadratinio, SeSiakampio profilio. Pagrindiné
vamzdzio savybé yra perduoti medziagas i§ vieno tasko j kita, kurios gali tekéti
— skyscCiy ar dujy, suspensijos, milteliy ar mazos masés daleliy pavidalu.

Dazniausiai vamzdZziai gaminami pagal tarptautinius ir nacionalinius
pramonés standartus, kurie turi uztikrinti, vamzdzio parametrus (iSorinj, vidinj
skersmenyj, sienelés storj) ir leistinus nuokrypius.

Vamzdziai placiai naudojami: vidaus vandeny sistemoms, dujy
vamzdynams; taikomi pramonés Sakose (naftos, chemijos, maisto). Jie gali buiti
skirti netik skysCiam ar kitom medziagom perduoti, bet ir kaip atraminiai,
korpusiniai variantai.

2. Analitinis metodas

Panagrinékime vienalytj tus¢iavidurj cilindrinj kiing apkrauta vidiniu
slégiu (1 pav.). Skai¢iavime vidinj cilindro matmenj a laikysime nekintamu, o
iSorinio matmens b kitimas yra pateiktas 1 lenteléje. Tokiam uzdaviniui
analitiSkai spresti bus taikomos Lame priklausomybés [1...2]. [tempius o; ir o,
(2), o jtempis o, = 0, iSreiskiami per santykinj pailgéjima &, .

&, =—; (l)

Cla: ¢,— santykinis radialinis pailgéjimas; u — apskritiminis poslinkis;
r —nagrinéjamas spindulys.
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( b=d,/2
r
a=d/2

¢ b4 v i

| ]

1 pav. Tus¢iaviduris cilindras

Radialiniai ir ziediniai jtempiai apskai¢iuojami pagal Lame lygtis:

pa’ b*
O't=b2 5 1+—2 N (2)
—a r
2 2
a b
et {2
—a r

Cia: o, — ziediniai jtempiai; o, — radialiniai jtempiai; p — vidinis slégis;
a — vidinis cilindro spindulys; b — iSorinis cilindro spindulys.

Rezultatai, gauti uzdavinj sprendziant analiti§kai, pateikti 2 pav., kai
sienelés storis s kinta pagal 1 lenteléje pateiktus duomenis.

1 lentelé
Tiriamo cilindro parametrai
Parametrai Dydziai
Slégis p 100 MPa
Vidinis spindulys a = d/2 12,5 mm
ISorinis spindulys b = d,/2 b=a+ts
Sienelés storis s §s=02a,5s=04a,s=06a;,s=a
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O'ryMPu ,'.’T.’ n n n O-raMPa ’ : ’ :

12.5 14.0 15.5 17.0 s, mm 20.0 12.5 15.0 17.5 20.0 s, mm 25.0

c d
2pav. Ziediniy ir radialiniy jtempiy priklausomybés nuo sienelés storio
nustatyos analitiskai ( ) ir BEM (eeeeeee), kai p = 100 MPa; a =
=125 mm: a - s=02a;, b - s=04a;, ¢ — s5s=0.6a
d-s=a

I§ 2 pav. matyti, kad Ziediniai jtempiai didziausi yra vidingje cilindro
sieneléje, didéjant sienelés plo¢iui mazéja. Radialiniai jtempiai visada pastoviis
vidinéje cilindro sieneléje ir yra lygis -p, o cilindro iSoréje yra lygus 0.

3. Baigtiniy elementy metodas

SprendZiant uzdavinj baigtiniy elementy metodu sudarytas
plokstuminis vamzdzio modelis ,,Ansys 12.1%.

BEM buvo naudojami tie patys cilindro apkrovimo ir geometrijos
parametrai kaip analitiniam sprendime. Skai¢iavimo rezultatai BEM praktiskai
sutampa su analitinio rezultatais (2 pav.), jtempiy pasiskirstymas cilindro

109



lNDDAL SOLUTION ANSYS

DEC 2 Zolo

STEP=1
21:49:00

SUE =1

SMM =166.665

L

66.667 B88.888 111.11 133.332 155.554
77.778 099,999 122.221 144.443 166.665

Vidiniu slegiu apkrautas cilindro modelis

3pav. BEM ziediniy jtempiy pasiskirstymas sienelés storyje, kai s=a,
p =100 MPa

sienelés storyje parodytas (3 pav.). Kadangi skai¢iavimo tikslumas priklauso
nuo elementy skaiCiaus, buvo atlikti tyrimai kaip skaiiavimo tikslumas
priklauso nuo elementy skaiCiaus per sienelés storj (4. pav.). Skai¢iavimai
buvo atlikti ziediniams didZiausiems jtempiams o; .., kai p = 100 MPa ir
r=a = 12,5 mm. BEM paklaida buvo nustatyta pagal priklausomybe (4).

(o) -0
A= t anal max t BEM max -100% . (4)

Ot anal max

Cia: A4 — santykiné paklaida procentais; ©; g mee — Mmaksimallis Ziediniai
itempiai gauti analitiSkai; o, pgyme — Mmaksimallis ziediniai jtempiai gauti
BEM.

I8 4. pav. matyti, kad kai elementy skaiius per sienelés storj ey = 100
BEM paklaida sudaro 0,004%. Kadangi didéjant elementy skaiciui tai pat
padidéja skaiciavimo laikas, sudarant modelj galima apsiriboti ey, = 70...100.
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4 pav. BEM paklaida A nuo elementy skaiciaus ey cilindro storyje, kai s = a;
( ~1,94

) paklaidas aproksimuojanti funkcija f(A)=3172¢,

4. I§vados

1. Skai¢iuojant analitiniu bidu pagal Lame lygtis gaunamos tikslios jtempiy
reikSmés.

2. Skaiciavimo baigtiniy elementy metodu tikslumas priklauso nuo elementy
skaiCiaus sienelés storyje. Sudarant modelj galima apsiriboti ey = 70...100,
kai paklaida sudaro 4 = 0,008...0,004%.
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AUTOMOBILIU KELIAMO TRIUKSMO
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Raktiniai ZodZiai: triuk§mo priklausomybé, darbo rézimas.
1. Ivadas

Siekiant sumazinti triukSmo lygj imamasi jvairiy priemoniy.
Veiksmingi biidai yra transporto greicio apribojimas, keliy dangos pavirSiaus
keitimas, eismo ribojimas bei reguliavimas. Naujos kartos kuriamiems
automobiliams yra keliami dideli uzdaviniai, kad kuo maziau kelty triukSma
bei mazéty iSmetamy dujy emisija.

Darbo aktualumas. Transportas sukelia triukSma. Leistinieji
triukSmo lygiai virSijami ne tik darbo vietose, bet ir gyvenamosiose
teritorijose. Dél Siy priezasCiy pazeidZziamos saugaus darbo sglygos darbo
vietose, trikdomas poilsis ir kenkiama sveikatai. Todél akivaizdu, kad biitina
mazinti zalingg triukSmo plitimg |} mus supancig aplinka tobulinant
automobilius, stengtis sumazinti skleidziamg vaziuoklés ar variklio garsa.
Siomis dienomis automobiliy pramonéje sparéiai plinta elektromobiliy
gamyba. Siame darbe panaudota jranga kuri reikalinga transporto priemoniy
keliamam triukSmui tirti.

Tyrimy objektas: automobiliy keliamas triuk$mas, jvairiais variklio
darbo rézimais.

Darbo tikslas:

1. [vertinti keliy transporto priemoniy keliamo triukSmo aplinkoje sklaidg.

2. Istirti skirtingy klasiy automobiliy keliamg triukSma skirtingais variklio
darbo rézimais.

3. ISanalizuoti automobiliy varikliy skirtingais darbo rézimais skleidziamag
triuk$Sma.

Darbo uzZdaviniai:

4. Nustatyti transporto priemoniy keliamo triukSmo lygius.
5. Nustatyti kurie automobiliai yra potencialiis aplinkos terséjai, kurie virsija
leistinas triukSmo normas.
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2. Automobiliy keliamo triuk§mo priklausomybé nuo vazZiavimo greicio

Vaziavimo grei¢io sumazéjimas/padidéjimas lemia reikSminga keliy
eismo triukSmo emisijos pokytj. Kaip matyti i§ 1 pav., iSrySkéja beveik tiesiné
transporto keliamo triuk§mo lygio priklausomybé nuo vaziavimo greicio,
nepriklausomai nuo transporto rusies tipo [1]. Todél akivaizdu, kad ribojant
vaziavimo greitj, galima iSvengti Zalingo triuk§mo poveikio.

Garso priklausomybe, dB nuo griecio, v
85

/4 —Lengvieji
80 — automobilial
m // i ~_ =—Mazi sunkvezimiai
o 75 7 — — a0 1-
& 70 _/_\ ,/74/ Autobusai
s L=
é’ 65 S Dideli sunkvezimiai
S . ,/ P<150 kW
—Dideli sunkvezimiai
55 vilkikai P>150kW

20 30 40 50 60 70 80 90
Automobilio greitis, v

1 pav. Vienos transporto priemonés skleidziamo triuk§Smo lygio priklauso-
mybé nuo greicio. Pateikti duomenys buvo iSmatuoti 7,5 m atstumu
nuo pirmos eismo juostos asies; vaziavimo greitis — pastovus; gatvés
(kelio) danga — asfaltbetonis

3. Eksperimentiniu triuksmo tyrimu objektas ir metodika

Matavimai buvo atlieckami SVAN 958 4 kanaly garso lygio ir
vibracijos matuokliu — analizatoriumi.

Kiekvienas automobilis buvo parenkamas pagal gatvése vazinéjanciy
automobiliy populiarumg. Automobilio triukSmui matuoti buvo pasirinti keli
budai — matavimo vietos t. y.:

o Prie iSmetimo vamzdzio. Mikrofono padétis — turi biiti viename aukstyje su
iSmetamyjy dujy isleidimo anga arba 0,3 m vir§ bandymo kelio pavirSiaus.
Mikrofono didziausio jautrio asis 45° + 10° kampu [2].

e Automobilio salone. Siuo matavimu yra siekiama jvertinti triukmo lygi
salone kaip triukSmg veikiant] tiesiogiai vairuotojg — darbuotojg jo darbo
vietoje (LST ISO 9612 — 2009m). Mikrofono padétis yra tiksliai nusakoma

vairuotojo sédimoje padétyje t.y apytikriai 0,10 m atstumu nuo ausies
iSorinés landos [2].

113



e Prie automobilio variklio. Siuo triuk§mo tyrimo bidu analizuojamas
tiesioginis triuk§mo poveikis pésCiajam eismo dalyviui. Matavimo metu
mikrofonas laikomas prie automobilio priekinio deSinés rato pusés, kuris yra
1 m atstumu nuo automobilio ir 1,8 m aukstyje.

4. Dyzeliniy automobiliy varikliy triusmo palyginimas, kuriy pirma
registracija atlikta iki 2002 m. sausio 1 d.

2 pav. pavaizduoti rezultatai dyzeliniy automobiliy kurie pirma kartg
buvo priregistruoti iki 2002 mety sausio 1 dienos. Jy maksimalus leistinas
triukSmo lygis yra 96 dB(A) esant 3000 aps/min.

Lyginanat visy dyzeliniy automobiliy matuotus triukSmo lygius
salone (zr. 3 pav.) Volvo V40 automobilis, vairuotojui kelia daugiau
diskomforto vaziavimo metu. Visi kiti automobiliai esant skirtingiems varikliy
sukiams triuk§mauja panaSiai. Reminatis Lietuvos standarte nustatytais
dydziais, nei vienas i§ Sioje diagramoje pavaizduoty automobiliy skleidziamo

——VW Golf Il 1.9 TDI

~100 i T

o5 . :

pres g‘(; 1 : i EEEEEE == =——Volvo V40 1.9 TDI
.;_;'.; 533 Laisyos apsukosi 2000 aps;-mini 3000 aps mun ~——Renault Scenic 1.9
g7 — =t —AUDIAG6 1.9 TDI
& 63 ——BMW 525 tds

= 60 -

I 3 5 7 9 111315171921 23252729 ~—Dyzelinas, max

Laikas, 3 triusmo lvgis 94dB(A)

2 pav. Dyzeliniy aut. triuk§mo matavimo rezultatai prie iSmetimo vamdzio

90 — e =——=VWGolfIII 1.9 TDI
D 85 | ittt — S R —— o
Ea" 28 Laisvosapsukas | 2000 aps/mun | 3000 apsimun | | ——Volvo V40 1,9 TDI
gL :5 [ | =——Renault Scenic 1.9
2707 TDI
c 05 [ ——AUDIA6 1.9 TDI
Z 60 |
= 55 - | =——BMW 325 tds
= 50 L .
135 7 9 111315171921 23252729 ~— Leistinas triuksmo
) lygis max 86 dB(A)
Laikas, s -

3 pav. Dyzeliniy aut. triuk§mo matavimo rezultatai automobilio salone
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90 = VW Golf III 1,9 TDI

Volvo V40 1.9 TDI

o
L

~—Renault Scenic 1.9 TDI

—AUDIA6 1,9TDI

o T LT

35 7 Laisyosapsukos { | 2000 aps/min =R S2S ks
1

Truksmo lvgis, dB(A)
1

3000 aps/min

= Leistina triuksmo lygis

5 7 517 21 23 25 27 2
1 3 5 9 11131517 19 21 23 25 27 29 max 65 dB(A)

Laikas. s
4 pav. Dyzeliniy aut. triuk§mo matavimo rezultatai prie automobilio variklio

triuk§mo lygis néra virSytas leistinos ribos, kuri trikdyty vairuotojg kabinoje
siekiant 86 dB(A).

Tyringjant dyzeliniy automobiliy skleidziamo triukSmo lygi prie
variklio (zr. 4 pav.) iSvadas galima daryti tokias, kad visi automobiliai be
iSimties virS§yja nustatyg leidZiamg triuk§mo normg lauke — 65 dB(A). Kaip
nebuty keista, pats papuliariausias automobilis VW Golf III markés
automobilis, i§ variklio skyriaus triuk§mg skleidzia maziausiai.

Apibendrinant gautus rezultatus, taikant visus 3 bidus matuojant
triukSmo lygius senesniems dyzeliniams automobilims galima daryti tokias
iSvadas, jog ju skeidziamas triukSmas yra tiesiogiai pavojingas Zmoniy
sveikatai. Dyzeliniai automobiliai yra vieni populiariausiy dél savo
ekonomiskumo. taciau jy Zala aplinkai pasireiskia kitu biidu — triukSmu.

5. Benzininiy automobiliy varikliy triuSmo palyginimas, kuriy pirma
registracija atlikta iki 2002 m. sausio 1 d.

Benziniy automobliy kuriy pirma registracija atilikta iki 2002 mety
sausio 1 dienos, leistina maksimali triukSmo norma yra 91 dB(A) esant
3500 aps/min. Toks dydis yra nustatytas Lietuvos Respublikos dokumentuose
ir jy privalu laikytis. Todél nei vienas i§ benzininiy matuoty automobiliy,
triukSmo lygis néra virSytas leistinos normos. Galima bty isskirti patj
maziausia automobilj Toyota Yaris, kurio darbinis taris yra 1100 cm?,
vidutinés kuro sgnaudos 4...5 litrai benzino. Toyota Yaris pats tyliausias
automobilis 18 Sios klasés (zr. 5 pav.).

Lyginant benzininius ir dyzelinius automobilius pastebimas vienas
dalykas, kad dyzelinis Renault Scenic automobilis buvo tyliausias, o benzininis
buvo pats triuk§mingiausias.

Remiantis duomenimis gautais i§ 6 pav. VW Golf III triukSmas
salone, varuotojui daro didziausig neigiamg poveikj vairavimo metu. Toyota
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Yaris automobilis zinant, kad jis turi patj maziausig darbinj ttrj skleidzia 63
dB(A) esant 3000 aps/min. Toks triuk§Smo lygis tokiam automobiliui yra
didelis.

Analizuojant 7 pav. gautus rezultatus galima daryti tokig iSvada, kad
vienas populiariausiy automobiliy kuris vazinéja miisy gatvémis aplinkai daro
maziausig Zalg.

Visi automobiliai, jskaitant mazalitrazius ir didesnio litraZo
automobilius, nepasizymi labai dideliu triukSmingumu, taciau lyginant juos su
dyzeliniai automobiliai tai jy skleidziamo triukSmo lygis yra 10...15 dB(A)
mazesnis.

——Tovota Yaris 1.11

——Renault Scenic 1,61
——BMW 5281

W Golf IIT 1.81

Truksmo lyvgis, dB(A)

—Volvo V40 1.8 16V

—AUDIAG 18T

1 3 5 7 0 1113151719 21 23 25 27 29 ~—Benz max trinkimo lygis 91
o ’ o ' T dB(A)
Laikas, s

5 pav. Benzininiy automobiliy triuk§mo matavimo rezultatai prie iSmetimo
vamdzio

——Toyota Yaris 1,11

——Renault Scenic 1,61
—BMW 5281

— VW Golf III 1,81

Truksmo lygis, dB(A)

—Yolvo V40 1.8 16V

—AUDIAG6 18T

——Benz.. max friuksmo lygis 86
dB(A)

I 3 5 7 9 111315171921 232

9
(%)

1
[5*)
o

Laikas, s

6 pav. Benzininiy automobiliy triuk§mo matavimo rezultatai automobilio
salone
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~——Toyota Yans 1,11
——Renault Scemc 1,61
—BMW 5281

— VW Golt III 1.81

Triuksmo lygis, dB(A)

—Volvo V40 1.8 16V

| 2000 aps/nun

——AUDIAG6 LST

Benz., max triuksmo lygis

5 7 5 7 bl bl 25 27 2
1 3 5 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 65 dB(A)

Laikas, s

7 pav. Benzininiy automobiliy triuk§mo matavimo rezultatai prie
automobilio variklio

4. I§vados

1. Lyginant gautus triuk§mo matavimus visais aprasytais biidais, galima teigti
kad dyzeliniai automobiliai yra potencialiis triukSmo skleidéjai.

2. Pagal visus esamus literatiros Saltinius, teisés aktus ar Lietuvos
standartuose nustatytus dydzius automobiliai kurie atitinka gamyklinius
reikalavimus nevir§yja triukSmo.

3. Matavimy rezultatai gauti prie variklio rodo, kad beveik visi automobiliai
gatvése tiesiogiai yra kenksmingi péstiesiems eismo dalyviams.

Literatiira
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1. Ivadas

Daugiasluoksnis elementas — tai toks elementas, kuris sudarytas i$
dviejy ir daugiau skirtingy medziagy sluoksniy. Pagamintos detalés ir jvairios
konstrukcijos i§ keleto medziagy yra daug naudingesnés ir praktiSkesnés.
Naudojant sluoksniuotus konstrukcinius elementus (SKE), daugeliu atveju
galima suderinti medziagos stiprumo savybiy su konstrukcijai keliamais
masés, kainos ir kitais reikalavimais. Naudojant jvairias medziagas, turincias
skirtingas stiprumo ir Kkitas fizikines ir mechanines savybes, galima gauti
optimaliy parametry konstrukcinius elementus.

2. Sluoksniuoty elementy panaudojimas

Sluoksniuoti konstrukciniai elementai (SKE) yra naudojamos
ivairiose technikos ir kasdienio gyvenimo srityse.

Kompoziciniy medzZiagy taikymas aviacijoje. Daugiasluoksnés
konstrukcijos placiai taikomos aviacijos ir kosmoso pramongéje, leido pagerinti
dideliy keleiviniy léktuvy aerodinamines savybes ir pasiekti virSgarsinj greitj,
o raketoms — iSkelti j kosmosg didelius krovinius. Didelis atsparumas
balistiniams smiigiams pasiekiamas formuojant léktuvy korpusy detales, taip
pat apsauginius Salmus bei Sarvus.

Kompoziciniy medZiagy taikymas statybose. Statybai daugia-
sluoksnés konstrukcijos gaminamos i§ tradiciniy statybiniy medziagy: betono,
keraminiy ir silikatiniy dirbiniy, metalo, medzio ir jo atlieky bei jvairiy
termoizoliaciniy medziagy.

Kombinuoti aliuminio/plastiko vamzdziai placCiausiai naudojami
buitinéje technikoje. Daugiasluoksniai vamzdziai naudojami geriamo vandens
ir gildymo instaliacijoms. Siy daugiasluoksniy vamzdZiy naudojimui
numatomas didZiausias ateities potencialas. Sio tipo vamzdziams biidingos
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teigiamos plastiko ir metalo savybés. Pastarieji pasizymi puikiu atsparumu
korozijai ir lengvu apdirbimu. Vamzdziai lengvai apdirbami. Montuotojai
vertina nedidelj vamzdziy svorj ir minimaly jrankiy naudojima. Dél Siy
savybiy daugiasluoksniai vamzdziai tapo populiariausiais buityje naudojamais
vamzdziais [1].

Kompoziciniy medziagy taikymas Kitose srityse. Daugiasluoksnés
konstrukcijos naudojamos gaminant: buitinius Saldytuvus, pramoninius
stacionarius ir kilnojamuosius Saldymo jrenginius, spintas, vitrinas ir
vamzdynus, vaizdo ir garso aparatirg bei jrangg, kompiutering ir kitg
elektroning jrangg, robotus, saulés kolektorius, saulés ir véjo jégaines, parky ir
atrakciony jranga, muzikos instrumentus, ventiliatorius, Sviestuvus, baldus bei
armatiirg ir t. t. [2].

Daugiasluoksnes konstrukcijas taip pat pla¢iai naudoja sporto
reikmeny gamybos pramonéje. I§ Siy medziagy gaminamos slidés, golfo, ledo
ritulio lazdos, raketés, riedlentés, banglentés, burlentés, visy tipy sportinés
valtys, irklai ir stiebai, lankai, dviraciai, meskerés, palapiniy karkasai, mazi
baseinai ir t.t. [2].

3. SKE skaiciavimo metodika ir preliminaris rezultatai

Nagrinésime daugiasluoksng¢ sijg, sudarytg i§ n sluoksniy, turinéiy
skirtingas tamprumo charakteristikas £;, stiprumo bei irimo riby jtempimus ir
deformacijas.

Bendruoju atveju apvaly sluoksniuota konstrukcinj elementa gali
sudaryti jvairaus storio ¢ sluoksniai (1 pav.). Konstrukcinis elementas
apkrautas aSine jéga N [3].

1 pav. pateiktas geometriniy parametry Zyméjimas: ¢ — sluoksniy
storis, D — elemento skersmuo, L — elemento ilgis. Elemento sluoksniy
numeravimas prasidés nuo strypo Serdies ir baigsis iSoriniame jo sluoksnyje.

A=A

A_E AT

4
S

D

1 pav. Apvalus sluoksniuotas konstrukcinis elementas
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Nustatant optimalig konstrukcija bus skai¢iuojama charakteristikos,
kuriy analitinés iSraiskos pateiktos Zemiau:
o daugiasluoksnés konstrukcijos skerspjtivio plotas:

Ac’:zAi; (1)

¢ia: A; — i-ojo elemento plotas; i — i-tasis elementas.; n —elementy skaicius;
e clemento aSinis standumas:

B=>(E 4,); 2)
i=1
¢ia E; — i-0jo sluoksnio medziagos tamprumo modulis, Pa.
Projektuojant bet kokig konstrukcija taip pat yra aktualu
konstrukcinio elemento masé m ir kaina C:

n

m=>(V, p;): 3)

i=1

n

C=Z(mi Ki); “4)

i=1

&ia: V; — i-ojo sluoksnio tiiris, m*; p; — i-ojo sluoksnio medziagos tankis, kg/m’;
K; — i-ojo sluoksnio medziagos kaina rinkoje, Lt/kg.

Bus naudojamos medziagos: aliuminis, plienas, medis, betonas,
anglies plastikas, kuriy charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

Bus tiriamos penkios sluoksniuoto konstrukcinio elemento
konstrukcijos bei nustatomas optimalus konstrukcijos variantas atsizvelgiant j
uzduotas sglygas: apkrova, medziagas, sluoksniy skaiéiy ir pan.:

1 elemento konstrukcija: El - E5 - E3 - E4 - E2;
2 elemento konstrukcija: E2 - E3 - E1 - E4 - ES;
3 elemento konstrukcija: E3 - El1 - E4 - ES5 - E2;
4 elemento konstrukcija: E4 - E3 - E1 - ES5 - E2;
5 elemento konstrukcija: ES5 - E2 - E4 - E3 -El.

1 lentelé
Medziagy charakteristikos [3, 5, 6]
Elementas pTlir;/(ri; E-10" Pa Kaina rikoje, Lt/kg
Aliuminis El 2700 5,9 9,17
Plienas E2 7850 21 20,54
Medis (berzas) E3 700 1 4,67
Betonas E4 1600 2 0,34
Stiklo plastikas E5 1750 3 6,19
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Konstrukcijos suzymétos surasant medziagy tamprumo modulis
nurodant medZziagos numerj (pagal 1 lentelg).

Atlikus pirminius skai¢iavimus auk$¢iau paminétoms konstrukcijoms,
buvo gauti elementy pagrindiniy charakteristiky rezultatai. Gauti rezultatai
pateikti 2, 3 ir 4 paveiksluose.

4. Apibendrinimas

I§ pateikty grafiky matyti, kad kai standumas B yra didelis (2 pav.,
2 konstrukcija) tai masé m (3 pav., 2 konstrukcija) ir kaina C (4 pav.,
2 konstrukcija) taip pat yra didelé, o kuo standumas mazesnis, tai kaina ir masé
taip pat mazesné. Bet nagrinéjant kiekvieng konstrukcijg pagal vieng parametrg
i$ Siy paveiksly negalima spresti apie optimalios konstrukcijos nustatyma, nes
viskg reikia jvertinti kompleksiskai. Todél reikia atskiras charakteristikas
apjungti j vieng funkcija — optimizacijos tikslo funkcija, kuri leisty kiekybiskai
jvertinti konstrukcijos gerumg. Tuomet taikant vieng i§ sglyginés optimizacijos
metody nustatyti optimalig sluoksniuoto konstrukcinio elemento konstrukcija.
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1. Ivadas

Mokslo ir technikos pazanga yra labai didelé, kiekviena mokslo sritis
vis labiau Zengia ] priekj ir tolsta nuo praeities. Daugelis Zmoniy jau
nebejsivaizduoja gyvenimo be transporto, kuris juos greitai pristato j jiems
reikiamg vietg. Kaip bebiity keista, tik nedaugelis susimasto apie ekologija,
taip pat kaip ir su kokiu automobiliu vazinéja, ar jiems nekenkia vaziavimas
juo. Kiekvienas atskiras automobilio modelis skirtingai reaguoja j kelio
nelygumus, taip perduodamas jvairiy riisiy vibracijas vairuotojui ar keleiviams.

Taigi Siame darbe pabandysiu pateikti duomenis, kaip vertikaliy
virpesiy dydziai automobilyje priklauso nuo padangy slégio dydzio bei grei¢io
vaziuojant zvyrkeliu.

2. Vibracijos problema

Transportas yra tokia sritis, kuria naudojasi beveik Simtas procenty
pasaulio gyventojy. Zmonés nuolat keliauja jvairiomis transporto
priemonémis, tadiau viena i§ labiausiai paplitusiy ir labiausiai populiariy
transporto priemoniy yra automobilis.

Kai automobilis vaziuoja kelio nelygumais, ratus veikia smiiginés
jégos. Sios jéegos per pakaba perduodamos automobilio kébului, todél viduje
sédintis Zmogus taip pat jaucéia visus nelygumus, kurie persiduoda vairuotojui
per vairo mechanizma, kojas ar sédyne. Taigi pagrindinis automobilio pakabos
uzdavinys yra jvairius kelio nelygumus, smuigius, kurie yra perduodami ratams
kartu su virpesiy amortizatoriumi, paversti nedideliais automobilio kébulo
virpesiais. Dél spyruokliavimo tarp konstrukcijos ir raty pakabos automobilis
tampa galinia spyruokliuoti sistema. Tokia sistema yra pakankamai
iStobulinta ir placiai naudojama.
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Automobilius projektuojantys konstruktoriai jau iSbandé jvairiais
sistemas, taciau labiausiai paplitusi yra spyruokés ir virpesiy amortizatoriaus
sistema. Tokios sistemos déka galima pasiekti:

e vaziavimo saugumg — pagerinti raty kontakta su keliu, kuris yra reikSmingas
vairavimui ir stabdymui;

o cksploatacinj saugumg — automobilio dalys yr apsaugomos nuo pernelyg
dideliy apkrowvy;

e vaziavimo komforta — iSvengiama nemaloniy ir keleiviy sveikatai
kenksmingy apkrovy, nepazeidziamas jautrus krovinys [1].

Jeigu pakaba nepanaikins ar nesumazins virpesiy, jie gali pasidaryti
labai dideli, sustipréti. Vibracija neigiamai veikia zmogaus sveikatg, todél
vaziavimas tampa nekomfortiskas, nemalonus ir taip pat nesaugus.

3. Vertikaliy virpesiy tyrimas

Norint atlikti tyrima, reikia susidélioti prioritetus, kuriy biity
laikomasi tyrimo eigoje ir kurie biity esminiai. Tyrimo atlikimui pasirinktas
1999m. laidos automobilis ,,Opel Astra®“; hecbekas su dyzeliniu dviejy litry
varikliuv. Automobilis yra techniskai tvarkingas, padangy dydis R15,
iSmatavimai 195/65. Daugelio tyrimy metu pastebéta, kad didziausi virpesiai
yra vaziuojant zvyrkeliu. Tam tikslui pasirinktas pusés kilometro naujai
patiesto asfalto ruozas ir beveik 2 km Zvyruoto kelio ruozas Panevézyje. Sis
ruozas yra ypatingai duobétas, todél lengviau nustatyti tikrajg priklausomybe
vaziuojant jvairiai pripiistomis padangomis ir jvairiais greiciais.

Kad atlikti matavimus, reikalingas tam skirtas jrenginys. Universitetas
turi keturiy kanaly garso ir vibracijos matuoklj — analizatoriy SVAN 958 (zr.
1 pav.) [2]. Prietaisas yra skirtas vibracijos pagreiCiui ir grei¢iui matuoti.
Prietaisas yra komplektuojas su vibrojutikliu ,,SV 39A* (Zr. 1 pav.).

Tyrimas buvo atlickamas automobilio padangas pripitus 1,5 bar;
2,2 bar bei 2,8 bar slégiais. Vaziavimo greiciais buvo pasirinkti 40 km/h bei

1pav. Analizatorius Svan 958 ir vibrojutiklis SV 39A
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60 km/h kiekvienu padangy pripiitimo atveju tame paciame kelio ruoze. IS viso
tame kelio ruoze atlikti 6 matavimai.

4. Tyrimo rezultatai
Tyrimo rezultatai yra labai jvairts, kiekvienas atvejis skirtingas,
vibracijy pagreiciai skiriasi, taciau vidutiniai vibracijy pagreiiai nevir§ija
leistinyjy normy, tai yra 5 m/s* [3]. Pirmiausia galime palyginti rezultatus,

kurie gauti vaziuojant 40 km/h greiciu skirtingais padangy slégiais (Zr. 2pav.).

8

7

—1.5 bar

3 —3 7 har

e 7 8 AT

Vibraciju pagreitis, mjfs2
I

a 20 40 &0 20 100 120 140 1680
Laikas, s

2 pav. Vibracijy dydziai, vaziuojant 40 km/h

Matavimai atlikti 160 s intervale, kol yra jveikiamas pasirinktas kelio
ruozas. Matome, kad nuo 120 sekundés virpesiai zenkliai sumazéja, todél kad
baigiasi zvyruotas kelias ir prasideda asfaltas. Paveikslélyje matome, kad
didziausi virpesiai vaziuojant 40 km/h greiciu yra, kai padangy slégis 2,8 bar.
Tai patvirtina ir pirmoje lenteléje pateikti duomenys, kai vaziuojama 40 km/h
greidiu.

1 lentele
Vidutiniai, maksimaliis ir minimalds vibracijy pagrei&iai m/s”,
vaziuojant 40 km/h
1.5 bar 2.2 bar 2.8 bar
Vidutinis 2,246373 2,384772 2,741429
Maksimalus 5,128614 6,16595 7,673615
Minimalus 0,54325 0,568853 0,60256
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Vaziuojant 60 km/h greiciu gauti didesni rezultatai (zr. 3 pav.). Taip
pat vaZiuota tokia pat danga. Sio tyrimo metu i§ pradZiy vaZiuota asfalto danga
ir tada jvaziuota j zvyrkelj. Vibracijy dydziai pasikeicia kardinaliai. Vaziavimo
intervalas yra 120 sekundziy. Beje, analizatorius ,,Svan 958“ pateikia
rezultatus kas vieng sekunde, todél gauname 120 skirtingy virpesiy dydziy.
Vidurkis yra iSvedamas Siuo atveju i§ 120 dydziy.

Vibraciju pagreiiai, mfs2
[ =] [¥5] £
|

0
0 20 40 60 80 100 120
Laikas, s
3 pav. Vibracijy dyziai, vaziuojant 60km/h
2 lentelé
Vidutiniai, maksimalis ir minimalis vibracijy pagrei¢iai m/s’,
vaziuojant 60 km/h
1.5 bar 2.2 bar 2.8 bar

Vidutinis 2,2925122 2,6924832 2,9974062
Maksimalus 6,2373484 5,6234133 6,99842
Minimalus 0,4841724 0,4265795 0,6382635

2 lenteléje matome, kad iSvedus visy trijy vaziavimy vidurkius,
didziausias vidurkis yra, kai padangy slégis 2,8 bar. Vaziuojant asfalto danga
tieck nuleistom, tiek priptistom padangom vibracijy dydis yra panasus, nes
kelias yra labai lygus ir neatsiranda jokiy didesniy vibracijy.

Apibendrinant rezultatus matome, kad vibracijy dydziams turi jtakos
tiek vaziavimo greitis, tick padangy slégis. DidZiausias vibracijy vidurkis yra
vaziuojant daugiausiai pripiistomis padangomis 60 km/h greidiu, tuo tarpu
maziausias vidurkis yra vaziuojant 40 km/h grei¢iu su 1,5 bar slégiu
padangose. Matome, kad $is vidurkis nedaug skiriasi nuo vidurkio vaziuojant
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tokiomis pat padangomis 60 km/h grei¢iu. Galima padaryti iSvada, kad
vibracijy dydziai yra panasiis dél vienodo padangy slégio ir greitis tam neturi
didelés jtakos.

4. I§vados

1. Analizatoriaus ,,Svan 958 pagalba buvo atlikti matavimai, kurie aiskiai
parodo skirtumus matuojant.

2. Padangy slégio dydis bei pasirinktas vaziavimo greitis turi jtakos vibracijy
pagreiciui.

3. Vaziuojant su 1,5 bar slégiu padangose tiek 40 km/h, tiek 60 km/h greiciais
vidutinis vibracijy pagreitis yra panaSus. Galima teigti, kad tokioje
situacijoje greitis nedaro didelés jtakos.

4. Vibracijy dydziai vaziuojant zvyrkeliu ir vaziuojant asfalto danga skiriasi
labai zenkliai.

5. Vidutiniai vibracijy pagrei¢iai nevirsija leistinyjy normuy, tai yra 5 m/s’.
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1. Ivadas

Efektyvi ekonominé $alies raida bei gamybiniy ir prekybiniy firmy
verslo sékmé nejmanoma be efektyvios transporto sistemos. Pagaminta
produkcija turi judéti i§ gamybos viety j vartojimo vietas, sunaudojant kuo
maziau laiko ir 1é8y. Transportas yra viena i$ pagrindiniy logistikos veikly,
glaudziai susijusiy su kitomis logistikos veiklomis.

Pagrindinis uzdavinys veZzant krovinius — operacijy ekonomiskumas,
t.y. kroviniy gabenimas kuo maZesne savikaina. Vartotojas turi uzsakyta
kroviniy kiekj gauti ne tik laiku ir sutartoje vietoje, bet ir uz tinkama kaing.

Keliy transporto jmonése produkcijos savikaina — tai pinigais
iSreikStos keliy transporto jmonés sgnaudos, tenkancios transporto darbo
vienetui. Transporto firmose savikaina daZniausiai nustatoma 1 kilometrui
ridos ar 1 tonai krovinio, pervezto 1, 10, 100 ar 1000 kilometry atstumu.

Sio straipsnio tikslas — i$analizuoti mar$ruto Klaipéda (Lietuva) —
Veghelis (Olandija) organizavimo alternatyvas ir atlikti ekonominj palyginima.
Marsrutas tiriamas, kai vezimas vykdomas:

1. keliy transportu;
2. kombinuotuoju biidu (keliy ir jliry transportu).

2. Ekonominiai-finansiniai veZimo proceso rodikliai

Tiriant ekonominius vezimo proceso rodiklius, svarbu issiaiskinti
vezimy sgnaudy ir savikainos struktiira.. Vezéjo sanaudos atliekant vezimus,
iSreikstos pinigine israiska vadinamos eksploatacinémis sanaudomis. Sios
sgnaudos, iSreikStos transporto produkcijos vienetui, vadinamos vezimy
savikaina ir matuojamos litais / tonos kilometrui arba litais / kilometrui.
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Savikainos struktira — tai iSlaidy straipsniy sudétis ir santykis,
jeinantys j bendras eksploatacines sgnaudas [1].

Automobiliy transporte savikaina paprastai skai¢iuojama pagal tokius
iSlaidy straipsnius:

e pagrindinis ir papildomas vairuotojy darbo uzmokestis;

o i§laidos degalams;

o i§laidos tepalams;

e iSlaidos padangoms ir jy remontui;

e iSlaidos automobilio remontui ir jo techninei apzitrai;

e amortizaciniai atskaitymai;

e papildomos islaidos, uztikrinancios jmonés funkcionavima.

Savikaina lemia tarifus, jvertinant reikiamg jmonés veiklos
rentabilumg. Savikainos mazéjimas lemia tarify mazé€jima, o tai leidzia
papildomai pritraukti klienty. Savikaina maZinama:
didinant jkrovuma;
atnaujinant transporto priemoniy parka;
mazinant tu$éias ridas;
mazinant papildomas sagnaudas [2].

Gera i$laidy ir savikainos nustatymo sistema gali padéti efektyviai
panaudoti ir kontroliuoti tiek automobilius tiek ir eksploatacines medziagas bei
kitus resursus. I$laidy ir savikainos kalkuliavimas atlickamas:

— siekiant nustatyti realias paslaugy kainas bei sutvarkyti ir kontroliuoti
transporto eksploatavima;

— siekiant nustatyti transporto eksploatavimo jkainius padengiancius visas
iSlaidas;

— priimti pagrjstus sprendimus susijusius su transporto priemoniy nuosavybe (
nuosavas ar bendrojo naudojimo transportas).

— Informacija , reikalinga vezimo savikainos nustatymui turi apimti visus
resursus sunaudojamus pervezimy procese [3].

3. Pirmo marsruto sudarymas keliy transportu Klaipéda — Veghelis

Darba marsrutuose reikia organizuoti taip, kad riedmeny naSumas
buty didziausias, o pervezimo savikaina — maziausia. Eismo marSrutu
vadinamas kelias, kuriuo vaziuoja riedmenys, pervezdami krovinius. Marsrutai
gali buiti Svytuokliniai ir ziediniai. MarSruto ilgiu vadinamas kelias, kurj
automobilis nuvaZiuoja nuo pradinio iki galinio marsruto punkto. Svytuokliniu
marsrutu vadinamas toks marsrutas, kuriame eismas tarp dviejy punkty daug
karty kartojasi. Jis btina trijy tipy:

e atgaliné rida be krovinio;
e dalis atgalinés ridos be krovinio;
e rida su kroviniu j abu galus [4].
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Svarbus autotransporto darbo rodiklis yra ridos i$naudojimo
koeficientas f, t.y. ridos su kroviniu ir bendrosios ridos santykis. Kuo Sis
koeficientas didesnis, tuo efektyviau iSnaudojama rida.

Siuo atveju marsrutas bus §vytuoklinis, o gabenamas krovinys bus su
atgaline rida be krovinio, t. y. i§ Klaipédos vaziuosime j Olandija per Lenkijg ir
Vokietija, i§ Olandijos grijSime be krovinio tuo paciu marSrutu. Ridos
iSnaudojimo koeficientas £ = 0,5 [1].

Nuo Klaipédos iki Veghel ir atgal i§ Veghel iki Klaipédos — 3609 km.

Pagal kompiuterinés programos Microsoft AutoRoute 2007 sudarytg
marsrutg laikas per kurj bus jvykdytas mar§rutas pirmyn ir atgal yra 5,7 paros.

Bendras pristatymo laikas skai¢iuojamas pagal sekancig formulg [4]:

Ty=t+t,+t,+t,+t+1+1, +1, +1,+1, +1,,val; (1)

Cia: #; — uzsakymo priémimo ir dokumenty tvarkymo laikas; ¢, — laikas
numatytas pakavimui; # — laikas krovos darbams; ¢, — veZzimo trukmé
magistraliniais keliais; #5 — vezimo trukmé krasto keliais; ¢, — vezimo trukmé
miesto keliais; ¢; — vezimo trukmé rajoniniais keliais; fg — vairuotojo poilsio
laikas; ty — laikas muitinés procediiroms; ¢, — grizimo laikas; #;; — paklaidos
laikas;

T3 =2+2+3+185+6+1+1,5+39+0+64+2=139val.

Vezimo trukmeés ¢ ir f yra skaiCiuojamos atsizvelgiant j 2006 m.
Europos Parlamento ir Tarybos reglamentg (EB) N. 561/2006.

4. Antro marsruto sudarymas kombinuotu btidu Klaipéda — Veghelis

Antras marSrutas, naudojant automobiliy transportg ir kelty linija:
Kaipéda (Lietuva) — Kilie (Vokietija) — Veghelis (Olandija):

Klaipéda — Ro-Ro terminalas — 25 km;
Klaipéda — Kilie — 350 jurmyliu — 648,2 km;
Kylis — Veghelis — 545,3 km.

Gabenamas krovinys bus su atgaline rida be krovinio, t.y. i§
pasikrovimo vietos Klaipédoje vaziuosime | Ro-Ro terminalg i§ kur jury
transportu vyksime j Vokietijos miestg Kilie, toliau automobiliy transportu j
Olandija, i§ Olandijos grijS§ime be krovinio tuo paciu marsrutu. Ridos
iSnaudojimo koeficientas = 0,5.

Naudojant kompiuterinés programos Microsoft AutoRoute 2007
sudarytg zemélapj laikas per kurj bus jvykdytas marsrutas pirmyn ir atgal yra
4,9 paros.

Bendras pristatymo laikas skai¢iuojamas pagal sekancig formulg [4]:

Tp,=2+2+3+44,5+24,08+1,20+0,5+21+0+582+2=119, val.

130



5. Transportavimo savikainos skaiciavimas

Transportavimo savikaina jvertinta abiem sudarytiems marsrutams,
gabenant krovinj keliy transportu ir kombinuotuoju biidu (Zr. 1 lent.). Atskiry
marsruty sagmaty rezultatai yra pateikti 1 ir 2 pav.

1 lentelé
Analizuojamy marsruty savikaina
S [
Tiesioginés iSlaidos
Degaly ir kelto sagnaudos 3889,75 Lt|3446,67 Lt
Darbo sgnaudos 272,65 Lt| 272,65 Lt
Komandiruotéje patirtos sanaudos 124398 Lt| 967,92 Lt

Netiesioginés iSlaidos

Automobiliy ir puspriekabiy nusidévéjimo sagnaudos |2556,82 Lt |2556,82 Lt

Automobiliy eksploatavimo sagnaudos 567,75 Lt| 161,88 Lt

Automobiliy, kroviniy ir vairuotojo draudimo sgnaudos | 242,94 Lt| 242,94 Lt

Visi skaiiavimai atlikti be PVM mokesCio. Analizuojant
transportavimo savikaing jvertintos Sios i§laidos:
1. Tiesioginés iSlaidos — tai iSlaidos degalams arba kelto bilietui; darbo
sgnaudos; komandiruotéje patirtos sgnaudos.
2. Netiesioginés iSlaidos — tai automobiliy ir puspriekabiy nusidévéjimo
sgnaudos, automobiliy eksploatavimo sgnaudos bei automobiliy, kroviniy ir
vairuotojo draudimo sgnaudos.

4000
3000 OKeliy transportu
@ Kombinuotu bidu
2000
0 .  — .
Degaly ir kelto sgnaudos Darbo sgnaudos Komandiruotéje patirtos
sgnaudos

1 pav. Tiesioginés sanaudos (Lt) analizuojamy marsruty
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3000

2500 OKeliy transportu —
2000 @ Kombinuotu badu
1500
1000
500
. _ eew  —ew

Automobiliy ir puspriekabiy
nusidévéjimo sgnaudos

Automobiliy eksploatavimo
sgnaudos

Automobiliy, kroviniy ir
vairuotojo draudimo
sgnaudos

2 pav. Netiesioginés sagnaudos (Lt) analizuojamy marsruty

6. MarSruty palyginimas

Vykdant  pervezimag keliy transportu  uztrunka 139 val,,
kombinuotuoju biidu — 119 val. (Zr. 2 lent.). Nuvaziuoty kilometry atzvilgiu
keliy transportu jveiktas atstumas didesnis.

2 lentelé
Marsruty lyginamoji analizé
Palygir}imo Marsrutas keliy transportu Marsrutas kombinuotuoju budu
kriterijus
Marsruto
trukmeé 139 val. 119 val.
Transporto
priemone 3609 km 1102.2 km
nuvaziuota
Samata 8772,89 Lt 7647,88 Lt
1 km savikaina 2,43 6,93

Keliy kokybé

Marsrutas pradzia Lietuvos
teritorijoje, vaziuojama per
Lenkija ir Vokietija,
uzsibaigia Olandijoje.
Lenkijos ir Vokietijos
valstybés yra tranzitinés.
Lenkijos keliy buklé yra
prasCiausia.

Didzioji dalis kelio
jveikiama keliantis keltu.
Likusi kelio dalis vyksta
keliy transportu per
Vokietijos ir Olandijos
valstybes, kuriy keliy
kokybé yra auksta.
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2 lentelés tesinys

P]?Ir?tiirri}ilzo Marsrutas keliy transportu Marsrutas kombinuotuoju budu
Rizika prarasti |Didesné tikimybé prarasti Rizika prarasti krovinj yra
krovinj krovinj. labai maza.
Didesné tikimybé¢, kad bus [ Marsrutas vykdomas
nenumatyty sutrukdymy pasitelkiant jiiry transporta.
(fors — mazor), dél Siy Jis turi tokiy teigiamy
Galimvbé priezas¢iy marsruto laikas savybiy kaip: keltas i§vyksta
lanui i gali neplanuotai prasitgsti, o | nurodytu laikus; sumazéja
pepiveiimus dél to liks nepatenkintas vilkiko amortizaciniai

klientas

atskaitymai, sgnaudos; néra
blogos kokybés keliy;
sutrumpéja vairuotojo
vairavimo laikas.

7. I§vados

Atliekant marsruto Klaipéda — Veghel ekonominius paskai¢iavimus,
pasirenkant vezimo biidg, visi prioritetai atitenka kombinuotam pervezimui.
Tai rodo skaiciai ir grafikai. Vienintelis minusas kombinuoto vezimo biido —
tai automobilio vairuotojui, jeigu jam mokamas atlyginimas bus skai¢iuojamas
uz nuvaziuotus kilometrus.
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Studenty moksliniy darby konferencija
TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Gruodzio 10, 2010

VERTIKALIOS ASIES VEJO JEGAINE

A. Bartulis, T. Narbutas, J. Valickas

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: VAVT, turbina, jégainé, véjas, véjo generatorius, sparnai.
1. Ivadas

Sparciai kylant naftos kainoms, mazéjant jos iStekliams, didéjant
ekologinéms problemoms, visas démesys krypsta | alternatyvig energetika.
Vienas i§ budy yra ekologinés energijos Saltiniy paieSka, tobulinimas ir
eksploatavimas.

Véjo energetika laikoma viena svarbiausiy energijos generavimo
rusiy ateityje, tad nenuostabu, kad Siuolaikinés véjo jégainés tampa vis labiau
naudojamos. Tai labai perspektyvi technologija elektros energijos gamybai.

Siuo metu pasaulingje rinkoje dominuoja horizontalios asies véjo
turbinos (HAVT). Tai salygoja pakankamai geros, $iy véjo turbiny, elektros
energijos gamybos charakteristikos, taciau vertikalios aSies véjo turbinos
(VAVT), déka jy teigiamy savybiy, uzima vis didesne rinkos dalj.

a b

1 pav. Pagrindiniai véjo jégainiy tipai: a. HAVT ir b. VAVT

Svarbiausi VAVT pranasumai yra:
o Pradeda veikti esant silpnam véjui;
o Nereikalinga orientavimo j véjg sistema;
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¢ Didelis mechaninis atsparumas;

o Pakankamas stabilumas esant turbulentiniams véjo srautams;

e Mazas keliamas triuk$mas;

e Galimas efektyvus darbas esant nedideliam aukstyje nuo zemés;
o Nedidelés vibracijos;

e Patogus aptarnavimas ir priezitra.

Analizuojant rinkoje esancias, 3 kW ir galingesniy véjo elektriniy
charakteristikas, matosi, kad jy konstrukcijos turi trikumy, tai trukdo jas
placiai realizuoti ir efektyviai naudoti [1, 2].

IS jy galima paminéti:

e Dideli gabaritai;

e Didelis svoris;

e Vyrauja didelés iScentrinés jégos;

e MazZesnis naudingumo koeficientas nei HAVT.

1 lentelé
Ivairaus tipo véjo jégainiy naudingumo koeficiantas [3]
Efektyvumas, %
Véjo energijos sistema Paprasta Optimali
konstrukcija konstrukcija
Daugiasparné HAVT vandens pompa 10 30
Maza HAVT (iki 2 kW) 20 35
Vidutiné HAVT (2 — 10 kW) 20 40
Didelé HAVT (nuo 10 kW) - iki 45
Darrieus tipo vandens pompa 15 30
Darrieus tipo VAVT 20 35
Savonius tipo VAVT 15 25

Pagrindinis Sio darbo tikslas — iSanalizuoti vertikalios aSies véjo
jégainés veikimo principa ir esamg konstrukcija bei nustatyti galimus, auks¢iau
paminéty trikumy, sprendimo variantus.

2. Véjo teikiamos energijos paskaiciavimas

Pagrindiné véjo energetiné charakteristika — jo greitis. D¢l jvairiy
meterologiniy veiksniy veiklos ir vietovés reljefo salygy véjo greitis ir kryptis
nuolatos kinta, todél nuolat kinta ir véjo jégainés gaminamas energijos kiekis.

Véjo energijos istekliai skai¢iuojami remiantis véjo enregijos kiekiu
per 1s tenkan¢iu 1m® véjaradio plotui, statmenam véjo srautui, esant
pastoviam véjo greiéiui [4].
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Véjo teikiama energija skai¢iuojama pritaikant kinetinés energijos
formule:

E()=05pv’; (1)
&ia: E(1) — véjo teikiama energija, W/m% p — vidutinis oro tankis, kg/m’;
v — Vvéjo greitis, m/s.

Didziausias teorinis véjo energijos kiekis, kurj gali panaudoti véjo
elektringé, pagal vokieCiy specialisto A. Betz skai¢iavimo duomenis, sudaro
59,3% [4].

Véjas daznai keidia savo dydj ir kryptj, todél pastoviai kinta ir
energija E(¢).

Esant stabiliam temperatiiros pokyciui, véjo greitj v, pasirinktame
aukstyje s, galima apskaiciuoti [4]:

B
vy = (’;—j : @

¢ia: B — SiurkStumo koeficiantas, priklausantis nuo Zemés pavirsiaus pobudzio,
kuris kinta ribose 0,01...0,46, priklausomai nuo vietovés; v; — véjo greitis m/s
iSmatuotas meterologijos stotyje, aukstyje 4, m;

Viena i§ paciy svarbiausiy funkcijy yra véjo parametry stebéjimas,
pasirinktoje véjo jégainés statybos vietovéje. Pagal gautus rezultatus galima
spresti apie generatoriaus parinkimg esamai vietovei.

Eif), Wim?
300 ¢ 815
800
700
600
500
400
300
200
100
]

¥.'s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11

2 pav. Véjo energijos teoriné priklausomybé nuo greicio
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3. Vertikalios asSies véjo turbinos veikimo principas

Sios turbinos adis yra statmena ja kertaniam oro srautui, todél
aerodinaminiai aspektai yra daug sudétingesni nei tradiciniy horizontalios aSies
véjo jégainiy. Pagrindinis Sios konstrukcijos privalumas — véjo krypties
nepriklausomumas, o pagrindinis trikumas — reikalingas didelis pradinis
sukimo momentas dél, palyginti, inertikos sistemos. Si problema dar
aktualesné dviejy menciy elektrinei.

Veikdamas véjo elektrinés mentis, oro srautas sukuria dvi varomgsias
jégas: keliamaja ir jai prieSingg — pasipriesinimo. Kuo didesné keliamoji jéga,
tuo didesnis slégiy skirtumas tarp virSutinio ir apatinio pavirSiaus ir tuo
stipresnis yra galiniy stkuriy intensyvumas. Didéjant atakos kampui o didéja
keliamoji jéga ir kartu didéja véjo jégainés sukimosi greitis bei siikuriy
intensyvumas [5].

—> i Menties judéjimo kryptis

f Véjo kryptis

Q
3 pav. Mentis veikianéiy jégy atvaizdavimas

Dydis V., yra reliatyvus srautas, apibréziamas kaip srauto greitis toli
pries aptekamg kiing — laisvasis srautas. Atstojamajg aerodinaming jéga R
galima iSskaidyti j dvi projekcijas: keliamaja jéga L ir pasiprieSinimg D.

Keliamoji jéga L yra atstojamosios jégos R projekcija, statmena
laisvojo srauto krypciai. PasiprieSinimo jéga D yra atstojamosios jégos R
projekcija, lygiagreti su laisvojo srauto kryptimi. Kaip parodyta 3 pav.,
susumavus kiino pavirSiuje veikiancias slégio p ir trinties 7 jégas, gaunama
atstojamoji aerodinaminé jéga R ir atstojamasis aerodinaminis momentas M.
Momentas yra teigiamas, kai jis veikia atakos kampo a didéjimo kryptimi.
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Didéjant atakos kampui a, didéja slégio skirtumas tarp virSutinio ir
apatinio pavirS§iaus. Vadinasi, didéjant atakos kampui, didéja keliamoji jéga.
Kuo geriau suderintas atakos kampas su naudojamu menties profiliu, tuo véjo
jégainé patikimiau reaguoja j pro ja pratekantj oro srautg [5].

4. Konstrukcijos analizé ir galimi problemy sprendimo variantai

Vertikalios aSies véjo jégainé turi buti tvirtos ir optimalios
konstrukcijos, t.y. oro sraute judancios véjaracio dalys turi biiti aerodinamiskai
aptakios. Tam tikslui, naudojant simuliavimo programa Autodesk Algor
Simulation buvo parinkta optimali mentés konstrukcija. Visa tai stipriai jtakoja
VAVT naudingumo koeficientg. Pagaminta véjo elektrinés sparnuoté parodé,
kad ji pradeda suktis, esant labai nedideliam véjo greiciui. Toliau bus t¢siami 4
paveiksle parodytos konstrukcijos tyrimai.

4 pav. Eksperimentinés VAVT konstrukcija: 1 — simetrinio profilio mentés;
2 — dviaSis mencéiy laikiklis; 3 — pastoviy magnety generatorius;
4 — statoriaus laikiklis; 5 — guoliy mazgai; 6 — véjaracio stovas
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Mentés tvirtumui uztikrinti ir jos svoriui sumazinti buvo panaudota
speciali gamybos technologija.

Aerodinaminio profilio tikslumui iSgauti panaudotos lengvai
apdirbamos medziagos (zr. 6 pav., a), o tvirtumui — jmontuotas dvigubas,
tarpusavyje sujungtas lonZeronas, kuris skirtas priimti lenkimo apkrovoms.
Visa tai sustiprinta tankiu stiklo audiniu ir poliesterine derva. Menties
pavirsius turi buti visiSkai lygus, nupoliruotas — naudojami automobiliniai
dazai ir lakas. Papildomai, galima sustiprinti priekines ir galines menciy
sieneles.

Laikiklis, viena pagrindiniy véjaracio daliy, kurio gamybai, panaudoti
nedidelio diametro plieniniai strypai. Visa tai uztikrina véjaracio lengvuma ir
tvirta sujungimg su mentémis. Dauguma gamintojy Sioms véjo elektrinés
dalims naudoja brangy anglies ir kevlaro pluosta.

\

a b
S5pav. VAVT konstrukciniai sprendimai: a — simetrinio profilio mentis; b —
sinchroninio generatoriaus statorius; 1 — lengvai apdirbama medZziaga;
2 —aerodinaminis lonZeronas; 3 — statoriaus ausinimo angos

ISspestas, specialiai VAVT pagaminto, sinchroninio generatoriaus
ausinimo klausimas. Statoriaus ausinimo pagerinimui, ri¢iy viduryje buvo
suformuotos ausinimo angos (Zr. 5 pav., b).

Véjo elektriniy stovo formg tikslinga parinkti pagal vietove, kur
numatoma statyti véjo elektring. Trikojis stovas tinka, kai véjo elektriné yra
montuojama ant pastato stogo. Tiesus — kai véjo jégainé statoma atviroje
vietovéje. Konstrukcijos tvirtumui uztikrinti stovas turi buti sutvirtinamas
atotampomis.
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5. ISvados

. Rekomenduojama elektrinés tvirtinimo konstrukcija, naudojant stiebo
atotampas, taip pat atotampas tarp menciy, leidZzia sumazinti elektrinés
gabaritus;

. Naujy medziagy, tokiy kaip ekstrudinio polistireno panaudojimas leidzia
iSgauti tikslia ir lengva mentés konstrukcija, kuri sutvirtinama
papildomomis priemonémis;

. VAVT analizé parodé, jog konstrukcija néra labai sudétinga, todél svorio ir
gabarity mazinimas bei optimalaus mentés profilio parinkimas padeda
sumazinti i§centrines jégas;

. Tikslas S$iy problemy sprendimo buidai leidzia pasiekti geresnj véjo
elektrinés naudingumo koeficiantg. Tai tik dar labiau paskatina naujy
gamybos medziagy ir technologiniy sprendimy ieskojima.
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AUTOMOBILIO SUSTOJIMO KELIO TYRIMAS
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Raktiniai ZodZiai: Sustojimo kelias, automobilis, sukibimo koeficientas.
1. Ivadas

Kiekvienas kuris vairuoja automobilj zino, kad esant reikalui ar
bitinybei, bet kada gali sustabdyti automobilj. Tadiau yra svarbi sglyga —
sustojimo kelias turi biiti kuo mazesnis. Taip pat stabdomas automobilis turi
neprarasti pusiausvyros ir likti valdomas. Valdymo jéga turi islikti maza, o
darbiniy stabdziy reagavimo laikas trumpas. Sustojimo kelio atstumas yra labai
svarbus eismo saugumo pozilriu, tai gali lemti avarijos sunkumg. Saugu gali
biti, tik tuo atveju kai sustojimo kelias trumpas. Ir tai svarbu net ir tuo atveju,
jei automobilis techniskai tvarkingas. Taip pat negalima pasikliauti vien
stabdziy pedalu, ABS ar geromis padangomis, nes nuolat keiciasi oro sglygos,
o sustojimo kelias kinta.

Darbo tikslas: atlikti tyrima, siekiant jvertinti automobilio sustojimo
kelig, jvairiomis oro saglygomis bei jvairiose kelio dangose.

2. Automobilio sustojimo kelio savoka

Sustojimo keliu vadinamas tas kelias, kurj automobilis nuvaziuoja nuo
to momento kai vairuotoja paveikia psichiniai poveikiai apie tai, kad reikia
stabdyti, iki stabdomo automobilio visiS§ko sustojimo. Sustojimo kelias turi
didelg priklausomybe nuo vairuotojo savybiy: psichologiniy, démesio ypatumy,
asmenybés bruozy, reakcijos laiko ir kity. Bendras sustojimo kelias =
= reakcijos kelias + stabdymo kelias.

Stabdziy veikimo pradzia priklauso nuo stabdziy sistemo
skonstrukcijos bei techninés buklés, gali keistis nuo 0,2 iki 0,4 s, esant
hidrauliniams stabdziams, ir nuo 0,6 iki 0,8 s — esant pneumatiniams
stabdziams. Stabdymo kelias proporcingas grei¢io pasikeitimo karty kvadratui.
Taigi automobilio grei¢iui padidéjus dvigubai, stabdymo kelias padidéja
keturis kartus. Reikalinga saugumui uztikrinti saugi distancija, gyvenvietéje
rekomenduojama reikSmé lygi pusei vaziavimo grei¢io reikSmés, ne
gyvenvietéje — lygi vaziavimo grei¢iui. Sustojimo kelio ilgis priklauso nuo
vaziuojamosios dalies ir padangy savybiy — sausa ir Siurksti vaziuojamoji dalis
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pagerina sukibimg tarp padangos ir kelio, o stabdymo kelias tampa trumpesnis
ant $lapio arba slidaus kelio.
Sustojimo kelias apskai¢iuojamas [1]:
2
S:(tr+t1+0’5ti)vl+ VI. 5 (1)
2 P

¢ia: t. — vairuotojo psichomotoriné reakcija; ¢, — stabdziy laisvos eigos laikas, s;
t; — trinkeliy prispaudimo laikas, s; v; — automobilio greitis, m/s, j, — pastovi
létéjimo reikdme, m/s® [1, 2].

3. Automobilio sustojimo kelio tyrimas

Galimi skirtingi stabdymo momentai, dél reakcijos laiko. Reakcijos
laikas yra laiko tarpsnis tarp dirgiklio veikimo pradzios iki momento, kai
prasideda atsakomasis veiksmas. Reakcijos laiko matavimas teikia
informacijos apie greitj, kuriuo impulsai sklinda nervy sistemoje, bei apie
informacijos apdorojimo galvos ir stuburo smegenyse bei sprendimy priémimo
trukme.

Pasinaudojant reakcijos testo programa [3], atliktas tyrimas, reakcijos
priklausomybé nuo greicio, i priklausomybé pateikta 1 pav.

Vairuotojo reakcijos laikas priklauso nuo jo amziaus, vairavimo
stazo, taCiau nuo grei¢io nepriklauso. Kaip matyti grafike, gauta vidutiné
reakcijos trukmeé, ¢ = 0,29 s. Nuo reakcijos laiko priklauso sustojimo kelias, §i
priklausomybé pateikta 2 pav. Grafike pateiktos reikSmés, gautos taip pat
atlikus bandymus programoje ,,reakcijos testai® [3].

tr, s
0,4
vairuotojo
reakcijos
0,35 laikas
03 - vairuotojo
’ reakcijos
laikas
0,25
0.2 v, km/h

30 40 50 60 70 80

1 pav. Vairuotojy reakcijos laiko priklausomybé nuo greicio

142



Kai matyti i§ 2 pav. grafiko, ilgéjant reakcijos laikui ¢, ilgéja
automobilio sustojimo kelias L.

Atliktas tyrimas su automobiliais, sustojimo keliui iSmatuoti. Buvo
naudojami WV Golf ir Audi A4 su ABS automobiliai, §iy atomobiliy masés
nelygios, ta¢iau skirtumas néra didelis 9,8, WV Golf: ms= 1120 kg, Audi A4:
mg=1210 kg.

Automobiliai buvo stabdomi, vaziuojant skirtingu vaziavimo greiciu,
tai 30 km/h, 40 km/h, 50km/h. Eksperimentai atlikti po deSimt karty,
grafikuose pateikti Sie atlikti matavimai.

Pirmoji kelio danga (Zr. 3 pav.), kuria buvo stabdomi automobiliai, tai
sausas asfaltas. Asfalto danga Siurksti, nenuvazinéta.

Lm

8 _
75

7 el
6,5

6
55

5 o
45 "

4 -~
35 ol

3

02 025 03 035 04 045 05 055 06

tr,s

2 pav. Automobilio sustojimo kelio priklausomybé nuo vairuotojy reakcijos
laiko, kai v 50 km/h

L,m
7 ¢ AudiA4su ABS
) ® VW Golf
6 /g —— Audi A4su ABS
5 » //g WG
¢ 7

4 \ A
3 //f/
24—

a/
18
0 I v, km/h

30 35 40 45 50

3 pav. Sustojimo kelio tyrimas, kai kelio danga sausas asfaltas
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Ilgesnis sustojimo kelias gautas stabdant automobilj Audi A4 su ABS,
greiiau sustojo VW Golf automobilis. Sustojimo kelias trumpesnis, nes
VW Golf automobilio mazesné masé, automobiliy padangos skirtingos, nuo
padangy buiklés taip pat priklauso automobilio sustojimo kelias.

Kita kelio danga, buvo zvyrkelis, panaudota sustojimo keliui
iSmatuoti. Zvyro danga, buvo drégna, kelias i§vazinétas, susiguléjes su smukiais

0,5...1 cm skersmens akmenukais. Sustojimo kelio grafikas pateiktas 4 pav.

Automobiliui su ABS vaziuojant zvyrkeliu sustojimo kelias Zymiai
pailgéjo, nes biitent ABS sistema S$iuo atveju pailgino stabdymo kelig.
VW Golf automobilio uzsiblokavg ratai rausé vézes ir taip automobilis sustojo
greiciau, o Audi A4 automobiliui ABS, §j efekta panaikino.

L, m
18
16
14
12
10
8

(== S )

i
A
P
A Audi A4 su ABS
: o VW Golf
a e
T t —— VW Golf
-
/ 2 —— Audi A4 su ABS
[}
i———""-
v, km/h
30 35 40 45 50

4 pav. Sustojimo kelio tyrimas, kelio danga susiguléjes zvyrkelis

0 g
8 4 Audi A4 su ABS
. ® VW Golf
é —— Audi A4 su ABS
g,/ 1
4 = — VW Golf
a
2
0 v, km/h
30 35 40 45 50

5 pav. Sustojimo kelio tyrimas, kelio danga Slapias asfaltas
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Tiriama kelio danga, Slapias asfaltas. Tyrimas buvo atlickamas kada
lijo lietus, todél kelio danga buvo stipriai suslapusi. Sustojimo kelio grafikas
pateiktas 5 pav.

Automobilio VW Golf stabdymo kelias ilgesnis, nei Audi A4 su
ABS. Nes susidaré slydimas, ratai blokavosi. Su ABS buvo iSvengta
blokavimo pavojaus, todél sustojimo kelias trumpesnis. Jeigu automobiliai
biity vienody masiy, Sis sustojimo kelio ilgio skirtumas biity didesnis.

Tiriama kelio danga, ledu padengtas asfaltuotas kelias. Ledas sausas,
blizgus. Sustojimo kelio grafikas pateiktas 6 pav.

Kaip matyti i§ 6 pav. automobilio su ABS sustojimo kelias yra
trumpesnis. Taip yra dél to, kad veikiant ABS sistemai, vaziuojant ledu, ratai
buvo antiblokuojami, ko pasékoje automobilis greiciau sustojo. Tuo tarpu VW
Golf buvo nevaldomas, ratai uzsiblokavo, stabdymo efektyvumo nebuvo.

L, m

Audi A4su ABS

* VW Golf

— VW Golf

Audi A4su ABS

0 L T T T 1

v, km/h

40 45 50

6 pav. Sustojimo kelio tyrimas, kelio danga ledu padengtas asfaltas

1 lentelé
Apskaiciuotos automobilio sustojimo kelio S, reikSmés
Sustojimo kelias S, m, kai kelio danga yra
AUtO{T{Obi“O sausas asfaltas, Slapias asfaltas, N Kibi ledu padengtas
greitis v, sukibimo sukibimo Zviroa:t’icsir:t;smo asfaltas, sukibimo
km/h koeficientas koeficientas — 05 koeficientas
p=1,1 =065 w=0 =025
30 9,38 11,22 12,06 20,32
40 13,94 17,2 18,7 33,39
50 20,11 25,4 29,94 59,43
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Pagal (1) formule buvo apskaiciuotas automobilio sustojimo kelias,
zr. 1 lenteléje.

Palyginus rezultatus gautus realiai stabdant ir apskaiCiuotus jie
skiriasi. Tai priklauso nuo daugelio priezasCiy. Formulé yra klasiking,
pritaikyta bendram atvejui, nejvertinta automobilio masé, ABS ir pan. Taip pat
matavimo rezultatai atlickant eksperimentg, néra labai tiksliis, nes buvo
naudojamos pacios paprasCiausios matavimo priemonés. Atliekant
eksperimentg, nejskaidiuota vairuotojo reakcija ¢, nes Siuo atveju vairuotojas
buvo pasiruoSgs stabdyti automobilj, o realybéje netikétai stabdant kelyje,
vairuotojo ¢, reakcija biina ilgesné, pailgéja ir automobilio sustojimo kelias.

4. I§vados

1. Automobilio sustojimo kelias S priklauso nuo kelio dangos, oro sglygy.
PasikeicCia rato sukibimas su keliu, sukibimo koeficiento ¢ reiksSmé, kuo
mazesnis ¢ dydis, tuo ilgesnis automobilio sustojimo kelias S.

2. Vairuotojo reakcija priklauso nuo jo amziaus, vairavimo stazo, jo buklés
gali keistis nuo 0,2 iki 1,5 s. Tac¢iau nuo automobilio grei¢io vairuotojo
reakcijos laikas nesikeicia.

3. Automobilio su ABS sustojimo kelias trumpesnis esant slidziai kelio
dangai: stabdant Slapiu asfaltu, ledu padengtu asfaltu. Be ABS automobilis
greifio sustojo vaziuojant sausu asfaltu ir zvyrkeliu.

4. Automobilio stabdymo eksperimento metu gauti rezultatai nesutampa su
apskaiCiuotais pagal (1) formulg, nes formulé (1) nepritaikyta konkreciam
atvejui, vadinasi sustojimo kelias gali biiti trumpesnis, remiantis atliktu
tyrimu. Taciau atsiZzvelgiant | bandymy rezultatus reikia jvertinti tai, kad
vairuotojas buvo pasiruoses stabdyti automobilj, vadinasi kitu atveju, jei
netikétai reikéty stabdyti, reakcijos laikas buty ilgesnis, pailgéty ir
automobilio sustojimo kelias,
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1. Ivadas

Vandens keliai — vieni seniausiy ir saugiausiy keliy zmonijos
istorijoje. Mesopotamijoje vandens keliai pradeti naudoti susisiekimui ir
prekybai jau pries 12 tikst. mety [1]. Nemuno infrastruktira susideda i$
mobiliy ir stacionariy hidrotechnikos jrenginiy, kurie taipogi skirstomi j saugia
laivybg  uztikrinanéius, keleiviy ir kroviniy gabenimo jrenginius.
Hidrotechnikos statiniai yra Zymiai brangesni palyginius su statybomis
sausumoje, todél teisingas konstrukcijy pasirinkimas, ilgaamziskumo ir
ekonomiskumo santykis yra svarbiausi kriterijai norint gauti su maziausiom
investicijom didZiausig nauda.

Darbo tikslas yra sumodeliuoti ekonominiskai efektyvig betono
kranting, pritaikyta keleiviy pervezimui vidaus vandens keliais.

Tikslui pasiekti reikia Solid Works programa apskaiciuoti maziausig
leisting atraminés sienutés storj, atlaikant] uZz jos esanéio grunto ir pries ja
esancio vandens slégj.

Pagrindiniai duomenys, naudojami Siam darbui atlikti yra atraminés
sienutés aukstis ir storis, betono gniuzdomasis stipris, normaliniai jtempimai.

2. Darbo metodika

Darbas yra atlickamas trimis variantais prie skirtingy garantiniy gyliy:
hgmin = 1,31 m; hg,y=2,33 m; hg,.. = 3,35 m. Projektuojamas krantinés ilgis
18 m, krantinés plotis apskaiciuojamas pasirinktinai minimalus pagal betono
parametrus.

Projektuojant atramines konstrukcijas sprendziami du uzdaviniai —
vienas konstrukcijos geometriniy parametry nustatymo projektuojamomis
salygomis, kitas — konstrukciniy reikalavimy, kad sienuté atlaikyty lenkimo
momentus ir kirpima, paskaiCiuotus pagal pusiausvyros lygtis. Pasirinktos
projektavimo salygos turi biiti pakankamai grieztos, bei numatytos visos
galimos situacijos per visg konstrukcijos gyvavimo laika [2].
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Atraminés sienutés aukstis H pasirenkamas jvertinant maksimaly

galimg vandens lyg;j:
sz(hvlmax+0’5); (1)

¢ia: H — bendrasis sienutés aukstis, m; /,; .. — maksimalus vandens lygis, m.

Tuo atveju, kai nagrinéjame saugos ribinj biivj ir kai atraminés sienos
stabilumas priklauso nuo grunto, esanio prie§ atraming sieng, stiprumo,
skai¢iuojamojoje schemoje grunto pavirSiaus altitudé sumazinama dydziu Aa
[3] (1 pav.). Tada, kai grunto pavirSiaus paruos§imo kontrolé yra jprasta
jgilintosioms atraminéms sienoms:

Aa=0,10 H<0,3 m; (2)

¢ia: Aa — galimo grunto iSplovimo atsargos koeficientas, m; H — projektuoja-
mos krantinés aukstis, m.

Uz atraminés sienutés esantis supiltinis gruntas skai¢iuojamas vienu
sluoksniu (2 pav.). Betono klasé atraminei — jlaidinei sienutei pasirenkama
pagal LST EN 206-1: 2002 reikalavimus betonui, atsizvelgiant j jo naudojimo
salygas bei betoniniy ir gelzbetoniniy statiniy projektavimo normas [4].

Patikimumo koeficientas y. betoninéms konstrukcijoms priimamas
1,8; gelzbetoninéms konstrukcijoms priimamas 1,5 [4].

Lengvojo betono skai¢iuotinas gniuzdomasis stipris yra apskaic¢iuo-
jamas pagal formule:

ada
Jea =—; & 3)

¢ia: f.4 — skaiCiuotinis betono gniuzdomasis stipris; a = 1, kai betono kietéjimo
laikas ne trumpesnis kaip 28 paros; a. — koeficientas, jvertinantis betono
plétimasi kietéjimo metu; f;; — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris.

Homin L
ngd l'
— —_— |
~ \
\
Hgmﬂ !
III|
\
— — . !
yerrerirrreiiiiies—1m \
"‘-'-.‘_\_x\ e . I‘.
=1 ‘7.-‘-\ 7 . . T s !) . . . . .
< S nagrinéjamas projektinis grunto pavir§ius
~——
skai¢iavimo scemos grunto pavirgius

1 pav. Vandens ir grunto auksciy i$sidéstymas
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0,00 Grunto pavirsius

'D’C’/Tf‘y'}"?-':"farffff&r{_ﬁ}’/’

e 1 sluoksnis

Grunto paviriius

1 sluoksnis

™ e ™ ],

2 pav. Grunto sluoksnio i§sidéstymo schema

Koeficientai a ir a,, turi biiti imami lygis 1,0, nes betono konstrukcija
skai¢iuojama jos stipriui pasiekus maksimuma, tai yra po 28 pary, betonui
kietéjant normaliomis aplinkos saglygomis plétimasis nevyksta.

Vadovaujantis S§iais parametrais jvedami skaiiuojamieji betono
tempiamieji  stipriai j programg SolidWorks. SolidWorks programa
modeliuojamas atramingés sienutés storis, siekiant minimizuoti jj iki minimaliy
sienutei keliamy patikimumo reikalavimy.

Programoje uzduodama, kad pozeminis sienutés tvirtinimas yra
stacionarus (3 pav.), sienutés storis — 0,40 m apkrovos i§ vandens pusés
priimamos prie trijy gyliy (1 pav.): 1,20 m; 2,10 m ir 3,00 m, nes minimalus
gylis reikalingas saugiai navigacijai uZtikrinti ir jis Nemune ties Kaunu yra 1,2
m, tuo tarpu vidutinis gylis yra dazniausiai pasitaikantis trumpalaikio potvynio
metu, maksimalus gylis pasiekiamas pavasario potvynio metu [5].

Sienutés aukstis, kurj naudosime modeliuojant ja veikiancias
apkrovas apskai¢iuojamas taip:

H;=H+ Aa; 4)

¢ia: H;— modeliuojamos sienutés aukstis nuo jtvirtinimo.
Kitoje sienutés puséje apkrova, kuri veikia visame sienutés aukstyje,
salygoja grunto slégis (2 pav.).

3. Optimaliy atraminés sienutés parametry modeliavimas su SolidWorks
programa

Apkrovos sienute veikia x aSies kryptimis, nes i§ vienos pusés
modeliuojamos trys skirtingos apkrovos, kurios yra lygios vandens lygiams
(hgmins hgvia» hgmax), O kitoje puséje — apkrova, kuri lygi smélinio grunto
sluoksniui per visg sienutés aukstj. Smélio tankis 1,3 karto didesnis nei
vandens todél i§ smélio pusés sienuté bus apkrauta didesnémis jégomis, tuo
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tarpu y ir z asiy kryptimis sienuté néra apkrauta, nes jos virSus ir Sonai yra
atviri (3 pav.).

Pasirenkamas betonas C30/37, tai yra betonas, kurio gniuzdomasis
stipris — 37 N/mm’. Jvertinus atsargos koeficienta betonui (3 formule),
gauname, kad maksimali leistina apkrova negali biiti didesné uz 20,5 N/mm’.

URES (mm)

0,0618
0.0566
0,0515
0.0463
0,0412
0,035
0,0309
0,0257
0,0206
0,0154
0,0103
0,00515
1e-030

3 pav. Apkrovy ir poslinkiy pasiskirstymas atramingje sienutéje prie
minimalaus vandens lygio /g,

4 pav. Ekvivalentiniy jtempimy pasiskirstymas atraminéje sienutéje, kai
vandens lygis minimalus (Ag,,;,=1310 mm), sienutés storis — 400 mm

150



Gauti atraminés sienutés jtempimy pagal vandens lygj rezultatai

pateikiami 4...6 pav.
I3 4 paveikslo matyti, kad kai hg,;,,=1310 mm, ir sienutés storis 400

mm, maksimaliis ekvivalentiniai jtempimai siekia 17,4 N/mm?, tai yra tik 1,17
karto daugiau nei maksimali leistina reikSmeé.

von Mises (N/'mm*2(MPa))
14,8
13.6
12,3
11,1
= 99
8.8
7.4
6,2
4,9
3,7
25
1.2

S5pav. Jtempimy pasiskirstymas atraminéje sienutéje, kai vandens lygis
vidutinis (4g,,; = 2330 mm), sienutés storis — 400 mm

6 pav. Jtempimy pasiskirstymas atraminéje sienutéje, kai vandens lygis
maksimalus (4g,,,; = 3350 mm), sienutés storis — 400 mm
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Esant vidutiniam vandens lygiui (hg., = 2330 mm) apskaiciuoti
itempimai pateikti 5 pav.

Maziausios jtempimy reik§Smés gaunamos prie maksimalaus vandens
lygio g, = 3350 mm ir sudaro 8,5 N/mm?, tai yra 2,4 karto maZesné apkrova
nei maksimali leistina (6 pav.).

Atraminés sienutés jtempimai priklausomi nuo prie§ jg esancio
vandens lygio: kuo vandens lygis aukstesnis, tuo jtempimai mazesni, todél,
kad vandens apkrova kompensuoja dalj grunto apkrovos. Mazéjant vandens
lygiui jtempimai didéja.

4. I§vados

1. Modeliuojamas betono atraminés sienutés storis priklauso nuo pasirinkto
betono gniuzdomojo stiprio, jg veikian¢iy apkrovy ir sienutés aukscio.

2. Atraminéje sienutéje didziausi ekvivalentiniai jtempimai kyla esant
minimaliam vandens lygiui (g, = 1310 mm) ir sudaro 17,4 N/mm’.
Maziausi ekvivalentiniai jtempimai kyla esant maksimaliam vandens lygiui
(hgmax = 3350 mm) ir sudaro 8,5 N/mm?.

3. Atraming sienut¢ veikianti didziausia apkrova, kai sienutés storis 40 cm ir
(hgmin = 1310 mm), yra 15% mazesné nei leistina todél reikia atraming
sienute ploninti norint ekonomiskesnio statinio.
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1. Ivadas

Nezitrint | tai, kad yra sukurtos naujos technologijos ir netradiciniai
pjovimo metodai (pjovimas vandens srove, suspaustu oru ar elektros lanku)
tradicinis pjovimo metodas naudojant juostinius pjuklus dar ilgai dominuos ir
ateityje [1]. Siuo metu medienos pjovimas (tasai, lentos) juostiniais pjiklais
vyksta beveik, tuo paciu budu kaip ir pries 150 mety. Todél, kad pjovimas
juostiniais pjuklais yra paprastas, pigus ir ckonomiSkai naudingiausias,
lyginant su sukurtomis naujomis technologijomis ir netradiciniais biidais.

Pjovimui naudojant juostinius pjiklus, gaminamus i$ aukstos kokybés
plieno, gaunami geri kokybiniai rezultatai [2].

Juostinés pjovimo staklés dazniausiai yra paprastos konstrukcijos. Jos
pagrinde susideda i$ dviejy vertikaliai ar horizontaliai iSdéstyty pjovimo raty,
kreipian¢iyjy ir kity pagalbiniy mechanizmy. Juostiniy pjovimo stakliy
montavimas ir jy priezitra atlieka pagrindinj vaidmen;j produkcijos kokybei ir
juostinio pjuklo tarnavimo laikui.

Pjaunant su juostiniais pjiiklais dazniausiai susiduriama su pagrindine
problema juostiniy pjukly trikimai. Norint uZztikrinti juostiniy pjukly
ilgaamziskuma reikia sekti, kad visy grandziy atlickamas darbas biity
kokybiskas.

Darbo tikslas: pagal juostiniy pjukly trikimg nustatyti triikimo
atsiradimo priezastis ir budus, kaip iSvengti juostiniy pjukly trakimy.

2. Konstrukcijos paskirtis ir veikimo principas

Pjaunant juostiniais pjiklais, norint pasiekti gery kokybiniy rezultaty
ir tinkamai bei ekonomiskai eksploatuoti rasty pjovimo stakles, pjovimo galva
turi bti tinkamai sureguliuota, visy papildomy mechanizmy ir grandziy darbas
turi biti atliekamas nepriekaistingai. Sie faktoriai uztikrina juostiniy pjukly
ilgaamziSkumg ir kokybiska bei nasy darba.
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Pjovimo galva sukonstruota taip, kad darbo metu operatorius gerai
matyty pjiuklo padétj ir judéjimg darbo metu. Matant juostinj pjiikla pjovimo
metu vizualiai galima numatyti jo galimus mechaninius pazeidimus ir kai kuriy
techniniy parametry neatitikimus.

Principiné pjovimo galvos schema pateikiama 1 pav.

1 8 6
. / A )
5 7 L:ﬁ

1 pav. Principiné pjovimo galvos schema: 1 — juostinis pjiklas; 2 — pjovimo
skriemuliai; 3 — kreipianciosios; 4 — hidraulinis cilindras; 5 — jtempi-
mo varztas; 6 — elektros variklis; 7 — rémas; 8 — dirZiné pavara.

Pjovimo galva (zr. 1 pav.) susideda i§ daliy: juostinis pjuklas (1)
dedamas ant pjovimo skriemuliy (2), dvi kreipianciosios (3) palaiko pjikla
reikiamoje padétyje, kad pjuklas pjovimo metu nenuslysty nuo pjovimo
skriemuliy, kreipianciosios sureguliuojamos taip kad jy apatiné dalis bty
3...6 mm Zzemiau pjovimo raty apatinés dalies bei turi buti 1...2° pasuktos j
pjuklo danties pus¢. Hidraulinis cilindras (4) naudojamas kontroliuoti pjiklo
itempimo jéga. Jtempimo jéga paskaiiuojama pagal hidraulinio cilindro
vidaus skersmenj. Jtempimo jéga perduodama j tempimo varztu (5). Sukamajj
judesj dirzine pavara (8) perduoda elektros variklis (6). Dirzinés pavaros
skriemuliai parenkami taip, kad juostinio pjiklo linijinis greitis nevirSyty
leistinojo. Siauriems juostiniams pjiklams leistinas linijinis sukimosi greitis
yra 25 m/s. Visos sudedamosios dalys yra montuojamos ant vieno rémo (7).

3. Patikrinamieji skaiciavimai

Kai juostiniai pjuklai eksploatacijos metu nutriiksta neatidirb¢ planinio
darbo laiko reikia nustatyti ar jie nebuvo galandimo metu sudilg iki minimalios
ribos, kuri yra leidziama naudojamoms rgsty pjovimo stakléms ar Kkitaip
sugadinti dél aptarnaujancio personalo klaidy. Taip pat turi biiti patikrinamas jy
linijinis pjovimo greitis (rekomenduojamas greitis yra 25 m/s) [1]. Kai juostinio
pjiklo linijinis greitis yra per didelis pjuklas patiria didelius jtempimus, pjiklo
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dantys patiria dideles smiigines apkrovas pjovimo metu. Kartais pjovimo metu

pjuklai patiria smiigines apkrovas, kurias sukelia vinys, kulkos, skeveldros ar

akmenys. Pjuklas tokius perkrovimus turi atlaikyti be dideliy pazeidimy.
Linijinis pjuklo greitis

y=DH T e, (1)
d, 60
¢ia: D — pjovimo raty skersmuo; d; — elektros variklio skriemulys;

d,» — pjovimo rato skriemulys; 7., — elektros variklio apsisukimai. d; ir d,
naudojamy skriemuliy dalijamieji skersmenys.

Skirtingi rasty pjovimo stakliy gamintojai naudoja nevienodus
hidraulinius cilindrus juostinio pjiklo jtempimui. Norint tinkamai jtempti
pjukla ir iSvengti jo pertempimy, dél stakliy daliy gamybos netikslumo darbo
metu atsiranda vibracija ir musimas, kurie i§Saukia pastovy pjiklo tampyma.
Tokie pjiiklo tampymai sukelia iSankstinj juostinio pjiiklo metalo nuovargj. Tai
itakoja mikrojtrikimy atsiradima, kurie per trumpa darbo laikg didéja ir
nepataisomai sugadina pjukla.

Reikiama pjiklo jtempimo jéga sukelia hidraulinis cilindras, kurio
nominalusis darbinis slégis

P=—7; 2

¢ia: F=700N — rekomenduojama pjiklo jtempimo jéga; » — hidraulinio
cilindro vidinis spindulys.

4. Juostiniy pjukly trikimo priezastys ir pasalinimo budai

Pagal juostinio pjiklo trikimg, trukimo atsiradimo vietg, triikimo
formg bus nustatomos triikimo atsiradimo prieZastys, numatomi budai kaip
atsiradusiy triikimy iSvengti pjukly eksploatacijos metu.

2 pav. matomas pjuklo jtrikimas kuris atsiranda dél pjiklo profilio
nevienodumo. Jtriikimo vietoje matomas status pagiléjimas dél tokio staigaus
pagiléjimo. Sioje vietoje formuojasi mikrojtrikimas, kuris yra sunkiai
pastebimas. Palaipsniui tokie mikrojtrikimai didéja ir laikui bégant jie gali
sugadinti juostinj pjuklag. Todél labai svarbu pjikly galandimo stakles
sureguliuoti teisingai ir tiksliai. Dazniausiai tokie danties formos netikslumai
atsiranda dél neteisingai suprofilivoto galandimo disko. Galandimo diskai turi
biiti nuolat stebimi ir profiliuojami taip, kad galandimo metu nejpjauty pjukle
grioveliy, kuriuose susidaro nuovargio jtrikkimai [2].

Galandant juostinius pjuklus butinai turi biiti suformuojamas visas
danties profilis, ypa¢ siauriausioje pjiklo danties vietoje. Tinkamai galandant
pjuklus, dantis ne tik uzaStrinamas, bet ir paSalinamas metalas su jame
besiformuojanciais mikro jtrikkimais.
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2pav. Juostinio pjuklo pazeidimas

3 pav. Mikrojtrikimo atsiradimas

Abrazyviniai diskai yra profiliuojami rankiniu budu. Todél
profiliavimo metu atsirandantys nedideli netikslumai, netinkamai suformuoja
pjiiklo danties profilj.

Geriausi rezultatai pasiekiami galandant pjuklus elboro diskais kurie
yra tokios formos kaip ir danties profilis [2]. Galandant Siais diskais nebereikia
nuolat stebéti ir profilivoti galandimo disko taip, kaip abrazyvinio.

3 pav. matomas susiformaves mikro jtrikimas pjiklo viduryje. Tokiy
jtrukimy atsiradimo priezastys gali biiti kelios. Tai pjovimo skriemuliy formos
defektai, kreipianciyjy rateliy formos netikslumai, kreipianciyjy rateliy guoliy
susidévéjimas ar netinkamai suformuotas juostinio pjiklo takas.
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Tokie jtrukimai dél pjovimo skriemuliy kaltés atsiranda nuolat, kai
pjovimo skriemuliy darbinis pavir$ius biina metalinis. Darbo metu pjovimo
skriemuliy sferinis pavirS§ius nudyla ir to pasékoje pjuklas nuolat biina
veikiamas dinaminiy jégy, kurios sukelia pjiklo metalo nuovargj.

Norint  iSvengti trikimy dél pjovimo skriemuliy Kkaltés,
rekomenduojama pjovimo skriemuliy darbinj pavir$iy padengti guma ar oda.
Tinkamiausia iSeitis pjovimo skriemuliy pavir§iuje iStekinti griovelj
trapeciniam dirzui. Naudojant pjovimo skriemulius su trapeciniu dirzu Zenkliai
sumazéja islaidos pjovimo raty priezitirai.

Trikimo atsiradimas dél kreipian¢iyjy rateliy kaltés taip gali nutikti
kai kreipiantieji rateliai bus sureguliuoti taip, kad rateliy ir pjovimo skriemuliy
apatiniy daliy auks¢iy skirtumas bus didesnis uz leisting (3...6 mm) [1]. Siuo
atveju pjuklas gauna papildoma nepageidaujamg lenkimg dél vietiniy
deformacijy.

Kreipiantieji rateliai turi biti §lifuojami pasikeitus jy geometrijai ar jy
pavirsiuje esanciy grioveliy krasty auksciui.

Tokie jtrukimai dar gali atsirasti dél netinkamo pjuklo tako (danty
i§linkimo), kai pjuklo takas yra per mazas pjovimo metu padidéja pjuklo trintis
medienoje ypa¢ pjaunant kietmedzius ar kai pjovimo metu uZsikerta
kreipiantieji rateliai, o to laiku nepastebima. Dél to pjiklo pavirsius jkaista ir
savaime uzsigridina. Jame susiformuoja daug pavir§iniy mikrojtrikimy kuriy
iStaisyti jau nebejmanoma.

5. ISvados

Atlikus triikimy analize nustatytos juostiniy pjikly trikkimo prieZastys.

. Numatyti biidai, kaip sumazinti jtrikimy skaiciy ar visai jy iSvengti.

3. Atliekant trikimy analiz¢ nustatyti rasty pjovimo stakliy konstrukcijos
trukumai.

4. Nustatyti juostiniy pjikly galandimo stakliy konstrukcijos tritkumai.

N —
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1. Ivadas

Daugelis didziyjy pasaulio miesty kencia nuo stovéjimo aiksteliy
trikumo arba turi daug problemy ieskant naujy ploty aiksteliy jrengimams. Tai
sukelia problemas vairuotojams ieSkant stovéjimo vietos automobiliui. Ypaé
Sios problemos aktualios miesty centruose, senamies¢iuose, kur apie 40% visy
judanciy automobiliy vairuotojai ieSko vietos pasistatyti automobilj. Stovéjimo
viety kelkrasciuose ir atokiau kelio aiksteliy jrengimas bei naujy sprendimy
sgveika gali uztikrinti optimaly eismo srauty valdyma.

Greitas automobiliy kiekio augimas pasaulyje sukélé daug socialiniy
problemy. Viena i§ jy yra susijusi su stovéjimo aikstelémis, jy jrengimais ir
saugojimu didziuosiuose miestuose. Uztikrinti pakankamg stovéjimo viety
kiekj Salia miesty centry, didziausiy prekybos centry, dideliy kompanijy,
gamykly, oro uosty, tapo didelé problema. Atsirado teisés aktai bei taisyklés,
reglamentuojancios automobiliy stovéjima bei aiksteliy jrengimg. Tinkamas ir
gerai apskaiciuotas automobiliy stovéjimo aiksteliy bei garazy suprojektavimas
igavo didele svarba.

Pirmosios mechaninés automobiliy parkavimo sistemos buvo
pristatytos JAV 1930 metais. Jy atsiradimg nulémé auganti automobiliy
stovéjimo aiksSteliy paklausa ir didelés Zemés kainos didZiuosiuose miestuose
bei ju centruose. Siuo metu mechaninés automobiliy sistemos yra
kontroliuojamos kompiuteriniy programy, kuriy pagalba galima pastatyti ar
paimti vieng reikiamg transporto priemon¢ i$ daugybés kity stovinciy
automobiliy per 40...120 sekundziy, tai yra net 30...90 automobiliy per
valanda.

Norint pazyméti ir palyginti aiksSteliy privalumus ir trikumus, Siame
darbe isdéstomos jy talpy priklausomybés pagal uzimamus plotus, tiirius bei
naudinguma. Taip pat iSnagriné¢jama informacija, iSanalizuojami duomenys bei
padaromos i$vados.
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2. Parkavimas bei modernios parkavimo sistemos

Automobiliai stovéjimo vietas uzima labai skirtingus laiko tarpus.
Aptarnaujantis, taip pat keleivius dideliais kiekiais vezantis marSrutinis ir
nemarsrutinis transportas daZniausiai stovi trumpag laiko tarpg, taciau
individualus Zmoniy transportas gatvése dazniausiai vaziuoja tik 1..2
valandas, o visg likusj paros laika stovi aikstelése. Pagal parkavimo aiksteléje
trukme galime skirti dvi jo rtsis [1]:

o [lgalaikj parkavima;
e Trumpalaikj parkavimag.

Irengiant stovéjimo aiksteles visada yra svarbiau ne jos dydis, bet
funkcionalumas. Jo kokybe¢ nusako vienos transporto stovéjimo vietos
apyvarta, t.y. skai¢ius automobiliy, galinéiy pasinaudoti ta vieta per tam tikrg
laiko vieneta. Sis rodiklis bus tuo aukstesnis ir aikstelé nadesné, kuo trumpesné
stovéjimo trukmé [1]. Taciau kartais kai kuriose jstaigose planuojama uztrukti
trumpai, bet tenka ilgai laukti, todél parkavimo vieta bilina uzimta
neprognozuojamg laiko tarpg. Vieni automobiliai aiksteléje stovi 10...15 min, o
kiti gali uztrukti ir visg dieng. Tokiais atvejais reikéty jrengti modernias
mechanines parkavimo sistemas, kurios uzimty nedidelius plotus, taciau
talpinty palyginus didelius automobiliy kiekius. Bent jau darbuotojy
automobiliai uzimty minimaly plota parkavimo aiksteléje.

Vieni i§ pagrindiniy naujos kartos parkavimo sistemy ir jrengimuy,
leidziantys efektyviau ir ekonomiskiau isnaudoti miesty teritorijas:

Paprastos nemechaninés aikstelés;

Bokstinis parkavimas — lifto tipo;

Cirkuliacinio tipo mechaniniai parkavimo jrengimai;
Parkavimas veziméliais;

Délionés tipo parkavimas;

Rotacinis, statmenos bei horizontalios cirkuliacijos parkavimas;
Liftinio parkavimo sistema;

N =

3. Skirtingy mechaniniy bei nemechaniniy aiks$teliy analizé

Paprastos nemechaninés aikStelés. Pagal Lietuvoje patvirtintus
minimalius stovéjimo vietos matmenis paprastoje stovéjimo aiksteléje vienam
automobiliui reikéty beveik 26,5 m” ploto statant viena eile ir beveik 53 m’
dviem automobiliam, o statant dviem eilémis beveik 38 m® dvejoms
masinoms. Siuos duomenis palyginus su mechaninémis parkavimo
aikstelémis, reikalingas plotas yra gana didelis, o jo paruosimui ir aikstelés
jrengimui buty isleidziama daug 168y, o jvertinus zemés kaing susidaro dar
didesnés sumos. 2010 metais Panevézio mieste stovéjimo aikstelés vieno
kvadratinio metro jrengimo kaina svyruoja nuo 80 iki 85 lity.
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3 lentelé
ISmetamy nuodingy medziagy kiekiai gramais

ISmetamy nuodingy medziagy kiekiai gramais, pravaziavus 100 metry ir
sudeginus 15 gramy kuro

Anglies monoksidas 9g
Angliavandeniliy 1,23 g
Azoto oksidy 045¢g
Aldehidy 023 ¢g
Viso nuodingy medziagy 1091 g

Dar viena populiariyjy paprasty parkavimo aiksteliy problema yra ta,
jog ieSkant laisvos parkavimo vietos kartais tenka nuvaziuoti netrumpag
atstuma, kol randama kur pastatyti automobilj.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad net 1,8 1 darbinio tirio vidutinio
dydzio automobilis, aiksteléje 100 m nuvaziuoja sunaudodamas vidutiniskai
0,015 kg kuro. Taigi, ] aplinka iSsiskiria anglies monoksidas (80%),
angliavandeniliai (15%), azoto oksidas (5%), nedideli kiekiai $vino,
benzpireno ir kt. nuodingy medziagy. Sudegus Siam kiekiui kuro iSmetamy
nuodingy medziagy kiekiai gramais pateikti 3 lenteléje.

Atliekant tyrima buvo nustatyta, kad norint uzpildyti 10 viety aikstele
automobiliai i§ viso nuvaziuoja apie 190 m, kai jie statomi viena eile statmenai
ivaziavimo krypc€iai, ir tokj pat atstumg iSvaziuodami. Taigi i§ viso
nuvaziuojama apie 380 m. Be to, automobiliy kaita labai skirtinga, taigi
iSmetami chemikaly kiekiai taip pat.

Bokstinis parkavimas — lifto tipo. Sio tipo parkavimo sistema gali
talpinti iki 70 automobiliy priklausomai nuo jos auks¢io. Jai sumontuoti
reikalingas nedidelis Zemés plotas. Siame parkavimo jrengime taikoma Sakutés
ir déklo paémimo ir padéjimo principas, siekiant sumazinti automobilio

K= 2550 —o— Bokstiné, sl

- jvaziavimo
t 2050 X kemplektuo
.g 1550 s ,./ automobilit
2 1050 ,«r‘/‘:/ —=— Boktiné, i
= P ad jvaziavimo
£ x‘& kemplektuo
g 550 > .
N automobilit
=50

0 10 20 30 40 50

1 pav. Bokstiniy aiksteliy sistemy talpumas pagal uZimama tiirj [3]
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ivaziavimo ir i§vaziavimo laikg. Sistemos efektyvumas stipriai priklauso nuo
auksty skaiCiaus, o uZimama vieta ant zemés dengia vos 3 automobiliy
uzimting plota, bei daugéjant auksty skaiciui plotas nekinta.

Bokstinés aikstelés, kai automobiliai parkuojami iSilgai jvaziavimo
krypties, tiirio ir talpumo (t.y. automobiliy skaifiaus) rySio empiriné lygtis
(Zr. 1 pav.):

V =46,41 N+229,32 arba N =w ;
46,41
&ia: N — talpinamy automobiliy skaiéius; ¥ — uzimamas aikstelés tiris, m’.

Cirkuliacinio tipo mechaniniai parkavimo jrengimai. Sioje parka-
vimo sistemoje automobiliy jvaziavimo keliantis liftas yra montuojamas
jrengimo gale. [vaziavimas | aikstelg gali biiti jrengiamas tiek aikstelés virsuje,
tieck apacioje. Taip pat sistema gali bliti montuojama su automobilio apsukimo
aikstele.

Cirkuliacinio tipo aikstelés ploto ir talpumo rySio empiriné lygtis
(Zr. 2 pav.):

S§-20,46

S=6,51N+20,46 arba N=—-—""T71—;
6,51

ve v 1 v . 2
¢ia S — uzimamas aikstelés plotas, m”.

~ 200
S
9150
8

o

= 100

g 50 o
£

N 0 -

2 pav. Cirkuliacinio tipo aikstelés talpumas pagal uzimamga plotg [3]

Parkavimo veZiméliais mechaniniy jrengimy analizé bei
palyginimai. Parkavimo veziméliais sistema gali biti sumontuojama tiek vir§
zemeés pavirSiaus, tiek po zeme. Viena jrengta sistema gali talpinti 60...70
automobiliy. Automobiliy skaiCius reguliuojamas keiciant auksty ir eiliy kiekj
jrengime. Tai viena i§ didziausiy parkavimo sistemy. Joje viety skaidius
prasideda nuo 10 automobiliy, o uZimamas plotas — nuo 110 m?. Tai viena i§
talpiausiy sitilomy ir nagrinéjamy sistemy, kur 465 m” plote keturiais aukstais
galima sutalpinti 96 automobilius.
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3 pav. Dviejy auksty parkavimo veziméliais (automobiliai parkuojami iSilgai
ivaziavimo Kkrypties) sistemos talpumas pagal uzimama plotg [3]

Dviejy auksty parkavimo veziméliais (automobiliai parkuojami iSilgai
jvaziavimo krypties) sistemos ploto ir talpos rysio empiriné lygtis (zr. 3 pav.):

§-6,48

§=954N+6,48 arba N=
9,54

Délionés tipo parkavimo sistema. Délionés tipo parkavimo sistema
gali bliti montuojama po Zeme ir vir$ Zemés. Biitent §io tipo dviejy auksty
délionés parkavimo sistema yra pakankamai didelé ir dazniausiai montuojama
po zemémis dél paprasto jos jrengimo. Maksimalus naudingumas gali buti
pasiekiamas sudarant tinkamg viety kombinacijg ir funkcijas. Sistema gali
turéti tiek jvaziavimy ir iSvaziavimy, kiek yra automobiliy eiliy, o tai
pagreitina automobiliy kaitg aiksteléje. Maksimalus automobilio paémimo
laikas 2...3 lygiy jrengime yra 60 s ir 4...5 lygiy jrengime — 90 s.

180

140

100 /

N
)

Jzimamas plotas S, m?

4 pav. Délionés tipo parkavimo aikstelés talpumas pagal uzimama plotg [3]
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Didinant jrenginio uzimama plota automobiliy viety skaiciy galima
iSplésti iki 34 esant minimaliam labiausiai efektyviam konstrukcijos lygiy
skaiCiui. Taciau padidinus aikstelés lygiy skaiciy iki 5, jos talpumas Zenkliai
padidéja, tai yra tame pa¢iame 167 m” plote galima sutalpinti net 22 transporto
priemonémis daugiau.

Délionés tipo trijy lygiy parkavimo sistemos ploto ir talpumo rysio
empiriné lygtis (Zr. 4 pav.):

§-10,98

S=488N+10,98 arba N=
4,88

Rotacinis, vertikalios bei horizontalios cirkuliacijos parkavimas.
Rotaciné parkavimo sistema gali biiti montuojama vir§ Zemés ir po Zeme, arba
dalinai po Zeme. Pagal montavimo pobiidj sistema yra skirstoma ] vertikalaus
ir horizontalaus judéjimo.

Vertikalaus cirkuliavimo sistema gali lengvai ir saugiai talpinti iki 20
automobiliy, o sistemos pavir§iaus plotas ant Zemés uzima tik dvi parkavimo
vietas. Labai apribotoje aukscio ir ploto vietoje aikstelés dalj galima montuoti
po Zeme su automobiliy jvaziavimo bei i§vaziavimo anga sistemos viduryje.

Horizontalaus cirkuliavimo sistemos mechanizmas ir veikimo principas
i§ esmés nesiskiria, skiriasi tik tai, kad didziausias automobiliy judéjimas
jrengime vyksta horizontaliai. Sis tipas pranaSesnis vertikalios cirkuliavimo
sistemos atzvilgiu tose vietose, kur stipriai ribotas aikSteliy aukstis.

Rotacinés (vertikalios cirkuliacijos) parkavimo sistemos tirio ir
talpumo rysio empiriné lygtis (zr. 5 pav.):

V =32,67 N+79,86 arba N = y-71286
32,67

e 500

g

<

.2 400

S

15

~N—

o

= 300

<

£

5 pav. Rotacinio tipo (vertikalios cirkuliacijos) parkavimo aikstelés talpumas
pagal uzimamg tarj [3]
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Liftinio parkavimo sistema. Mechaninis liftinis parkavimo
jrengimas gali parkuoti tiek lengvuosius automobilius, tieck mazus vienattrius.
Tai vienas i$ pigiausiy jrengimy norint padidinti parkuojamy automobiliy kiekj
nedideliuose plotuose, namy kiemuose bei garazuose. Juo lengva naudotis, gali
biti greitai iSmontuojamas ir surenkamas kitoje vietoje. Vienas jrangos
vienetas gali iSplésti parkavimo vietg nuo 1 iki 2 automobiliy. Jrengimg galima
sumontuoti vos 14 m® plote. Vienas §io jrenginio trilkumas — vir§uje pakelta
automobilj galima nuleisti ant zemés tik iSvarius apacioje stovintj automobilj.

4. I§vados

Atsizvelgiant | Siuolaikinj automobiliy kiekio didéjima bitina
reaguoti j parkavimo viety poreikio augimg. Miesty centrai ir senamiesciai
tankiai uzstatyti pastatais, o pravaziavimai ir gatvés tarp jy labai siauri.
Tokiose miesty dalyse stovéjimo viety poreikis yra ypa¢ didelis, o naujy
aiksteliy jrengimui vietos néra. Be to, laisvi plotai turi didele vertg, todél
pleciant aiksteles pravartu Zinoti, jog automobiliy parkavimo vietos gali uzimti
mazesnius plotus. Kai kuriais atvejais, kur Zemés kainos didelés, nagrinéty tipy
mechaniniy aiksteliy jrengimas kainuos pigiau nei jprastos aikstelés, o
naudingumas vir§ys kelis kartus. Palyginus su paprastomis stovéjimo
aikstelémis, moderniis mechaniniai jrenginiai uzima labai mazai vietos, o gali
parkuoti nemazai masiny, priklausomai nuo tipo. Be to tokio tipo parkavimo
mechanizmai saugo aplinka, taupo laikg ir kura.
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1. Ivadas

Sijos, kurios standis lenkimui apriori nezinomas, standzio radimo
uzdavinys suvestas ] atvirkStinj (koeficientinj) uZdavinj antros eilés
diferencialiniy lyg¢iy sistemai. Sitlomas skaiCiavimo metodas pagrjstas
tiesioginio modelinio uzdavinio sprendimu, gaunant tiksly (analitinj) arba, kai
tai nejmanoma, sprendziant tiesioginj uzdavinj baigtiniy skirtumy metodu ir
iSreiskiant atvirkstinio uzdavinio sprendinj per tiesioginio uzdavinio sprendinj.
Atlikta eksperimento duomeny (sijos jlinkiy) paklaidy kompiuteriné imitacija
atsitiktiniais dydziais, turinCiais normalyjj skirstinj su nuliniu vidurkiu ir
valdoma dispersija. Viename i§ atvirkstinio uzdavinio sprendimo etapy
naudojama nestabili (eksperimento duomeny paklaidy atzvilgiu) skaitmeninio
diferencijavimo procediira, todél ¢ia panaudotas reguliarizacijos metodas.

Sprendziant atvirkstinj uzdavinj priimama, kad lenkiama sija,
aprasoma Euler-Bernoulli modeliu, o neZinomieji standumas ir skerspjtvio
geometrija yra kintami dydziai, bet priklauso tik nuo sijos aSinés koordinatés.
Toks atvirkstinis uzdavinys yra aktualus, atsizvelgiant j konstrukcinio
elemento senéjimo procesus, t.y. | tai, kad jvairiy medziagy (gelzbetonio,
kompozity, plastiky ir kt.), kuriy stiprumo ir tamprumo parametrai keiciasi
eksploatacijos metu. Parodyta, kad iSmatavus sijos jlinkius (jie bet kokiu
atveju bus iSmatuoti kaip diskretiniai dydziai atitinkamuose sijos taskuose, ir
turint tinkamg matematinj modelj, galima apskaiciuoti sijos standuma.

Darbo tikslas: sukurti patikimg ir pagrjsta sijos standumo lenkimui
nustatymo metoda, naudojant ribotus jlinkio matavimus atitinkamuose sijos
taskuose.
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2. Sijos matematinis modelis

Nusakysime sijos, kaip Siame darbe tiriamo objekto sgvoka. Sija tai
pakankamai standus, siauras ir tamprus kiinas. Siaurumas ¢ia suprantamas ta
prasme, kad skersiniai sijos matmenys Zenkliai mazesni uz iSilginius, o
pakankamas standis, ta prasme, kad skersinés apkrovos iSdavoje sijos jlinkiai
zenkliai mazesni uz didziausig sijos skerspjiivio matmenj. Nedeformuotos sijos
a8] (skerspjuiviy svorio centry geometring vietg) visada laikysime tiese, o pacig
sijg — objektu besipriesinanciu tik lenkimui, t.y. apkrovoms kei¢ianciomis jos
kreivj, be to priimsime, kad deformuotos sijos skerspjuviai lieka ploksciais
(néra deplanacijos) ir ilieka statmeni j sijos a§j. Siame poskyryje, atsizvelge i
iSvardintas prielaidas, pateiksime sijos apkrautos apkrova statmena jos asiai,
ilinkiy matematinj modelj.

S(x)

(o)

1 pav. Tiriamos sijos geometrija

Tarkime, kad sija (1 pav.) iSdéstyta iSilgai asies Ox tarp tasky x; ir x,
(x, <x,). Vertikaliaja sijos tasko slinktj su abscise x Zymésime u(x), o aSies
Ou nukreiptos | virSy kryptj laikysime teigiama. Be to, apsiribosime tik
ploks¢iojo lenkimo atveju (visos apkrovos iSdéstytos plokStumoje xOu ir
statmenos asiai Ox).

Tirsime sijas, kuriy tamprumo modulis E(x) >0 (priklauso tik
nuo x), o jos skerspjuvis plokséia sritis S(x) turinti simetrijos plokStumg xOu.
Tada statiniai momentai s, = H ududy =0 ir s, = H vdudy =0, todél

e 5(0)
kiekvieno sijos skerspjiivio svorio centro koordinatés y, =0 ir u, =0,
x, < x < x, nepriklauso nuo x, o nedeformuotos sijos skerspjiiviy neutralusis

sluoksnis sutampa su plokstumg xOy, o deformavus jag — tampa cilindriniu
pavir§iumi (2 pav.), kurio sudaromosios lygiagrecios y a$iai ir §is pavirSius
eina per plokStumoje xOu esancig kreive u =u(x). Tada skerspjivio, kurio
abscisé x, inercijos momentas neutraliosios aSies atzvilgiu yra x-o funkcija
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2 pav. Neutraliyjy pavirsiy i$sidéstymas. /, 2 — nedeformuota ir deformuota
sijos; nedeformuotos sijos: 3 — neutralioji asis, 5 — neutralusis
pavirsius; deformuotos sijos: 4 — neutralioji aSis, 6 — neutralusis
pavir§ius

J(x)= H u’ dudx ,

S(x)

o sijos standis lenkimui k(x)= E(x)J(x)>0.

Jei sijg veikia intensyvumo f{x) sloginys, esantis plok§tumoje xOu ir
sija laisvai atremta takuose x; ir x, (2 pav.), tai matematinis modelis nusakantis
jos ilinkius u(x) — tai krastinis uzdavinys antros eilés diferencialiniy lygciy
sistemai [1]:

a’m

dx2 _f(x)a

M(x)=0, M(x,)=0,

dz(x) (x) )
du_ M

ax’  k(x)

u(x,)=0,u(x,)=0.

3. Tiesioginio uZzdavinio sprendimo metodai
3.1. Analitinis tiesioginio uZdavinio sprendimo metodas

Pirmiausiai iStirsime sistemg (1) kokybiSkai, t. y. nustatysime jos
sprendinio svarbiausias savybes nesprgsdami pastarosios. Tai bitina
atvirkstinio uzdavinio sprendimui. Jei funkcijos flx) ir k(x) >0 tolydinés
intervale [x;, x,], tai krastinio uzdavinio (1) sprendinys M(x), u(x) egzistuoja ir
yra vienintelis [2]. Be to nesunku jrodyti:
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1 Teiginys. Jei f(x)>0, tai intervale (x,x,): M(x) iskila | apacig ir
M(x)<0, o u(x) iskila j virSy ir u(x) >0, todél intervale (x,,x,) funkcijos
M (x) ir u(x) nevirsta nuliu. Intervale (x,,x,) egzistuoja vienintelis M (x)
minimumas ir vienintelis #(x) maksimumas.

2 Teiginys. Jei f(x)<O0, tai intervale (x,x,): M(x) iskila j vir§y ir
M(x)>0, 0 u(x) iskila j apacig ir u(x) <0, todél intervale (x,,x,) funkcijos
M (x) ir u(x) nevirsta nuliu. Intervale (x,,x,) egzistuoja vienintelis M (x)
maksimumas ir vienintelis u#(x) minimumas.

3 Teiginys. Jei f(x) intervale (x,,x,) virsta nuliu tik taske x*, tai kiekviena
1§ funkcijy M (x) ir u(x) intervale (x,,x,) virsta nuliu tik viename taske.

4 Teiginys. Jei f(x) intervale (x;,x,) virsta nuliu tik taske x*, tai kiekviena
i§ funkcijy M (x) ir u"(x) intervale (x,,x,) virsta nuliu tik viename ir tame
paciame taske x™,t.y. M(x")=u"(x")=0.

5 Teiginys. Jei bet kuriame intervalo [x,,x,] taske x", M(x") =0 tai

im M(x)
()

=k(x*)>0,xle*Sx2. )

Dabar rasime sistemos (1) analitinj sprendinj tenkinantj krastines salygas
M(x)=M(x,)=u(x;)=u(x,)=0. Turime [3]

M(x) = j (x—5) f(s)ds— by j (x, —5)f (s)ds , 3)
M(s) XX 3 M(s)
u(x)= I(x §)—= 0s) ds — o x ;|:(x2 -5) i) ds. 4)

3.2. Skaitmeninis tiesioginio uZdavinio sprendimo metodas

Gautas analitinis krastinio uzdavinio sprendinys (3), (4) ne visada
taikytinas praktikoje, nes gauti integralai ne visada gali buti iSreik$ti per
elementarigsias funkcijas, todél bitinas koks nors universalus tiesioginio
uzdavinio sprendimo metodas.

Zemiau pateikiame baigtiniy skirtumy metoda [4]. Intervale [x;, x,]
sudaromas tolygus n + 1 tasko tinklas

x, =x +hi,h=L/n,L=x,-x,i=0,1,2,...n . 5
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Pirmasis i§ (1) krastinis uzdavinys aproksimuojamas skirtuminiu

Y, =M,
Y, =2Y,+Y, =k f(x),n=1,23,..,n-1, (6)
Y; =M2'

Cia Y =M, (x;) - nezinomieji. Gavome n+1 eilés tiesiniy lyg€iy sistema (6)
su trijy jstrizainiy matrica A4 , kurios nenuliniai elementai lygus

g, =1

i) =1

a; =-2 ri=1n-1 (7
a(z’+l)i =1

a”” = 1

ir deSinigja dalimi B,, , kurios elementai

by =M,,
b=hf(x)i=ln-1. (8)
b =M,.

Jei sistema (6) iSspresta ir jos sprendinys M, (x,) (funkcijos M (x)
artinys), tai M,(x,) rastas visose tinklo (5) taSkuose, todél galime rasti
funkcijos u(x) artinj u,(x,), vel naudojant baigtiniy skirtumy metodg ir
spresdami antrgjj krastinj uzdavinj is (1)

d’u _ M(x)
i k(x)’ )
u(x) =u(x,) =0,

nes M (x) jau rasta tinkle (5), o atitinkantis skirtuminis uzdavinys naudoja
funkcijos vertes tik tinkle (5). Siuo atveju gauname tiesiniy lygéiy sistema su
ta pacia trijy jstrizainiy matrica (7) ir deSinigja dalimi B,, kurios elementai
lygus

by =U,,
M, (x.

bizhzﬂ,izl,n—l (10)
k(x,)

b, =U,.

169



Irodyta [4], kad sistemy (6), (8) ir (6), (10) sprendiniai egzistuoja ir
konverguoja j sistemos (1) sprendinj, t. y.

yrroth (x,)=M(x,), yrroluh (x)=u(x,)

kiekviename tinklo (5) taske.

Pastebétina, kad matrica (7), turi savitg struktiira: jos eilé lygi n + 1, ji
trijy jstrizainiy, t.y. jos nuliniy elementy skaitius (n+1)*—(n+1)—2n.
Atsizvelgiant | tai, kad norint pasiekti pakankamg skirtuminio sprendinio tiksluma
reikia spresti sistemas, kuriy skaiCius n siekia tikstancius, todél klasikiniai
sprendimo metodai (Cramer, Gauss, atvirkstinés matricos ir kt.) yra neefektyvis.
Tokioje situacijoje naudotinas, gerai Zinomas, perkelties metodas [4].

Tinklo Zingsnis & parenkamas taip, kad biity pasiekta pasirinkta
skirtuminio sprendinio absoliu¢ioji paklaida &> 0. Skaiciavimai atlickami
pagal monotoniskai mazéjancia zingsniy seka h, — 0. Tegul M h (x) ir ’7;,[ (x)

funkeijy M, (x,) ir u, (x;) tiesinés interpoliacijos per tinklo taskus, tada

zingsnis hy parenkamas taip, kad galioty nelygybés

max M, (x,)—M4,, (xl.)‘ <eg, max ‘uhN (x;)—un,, (x)| <€ .

4. Atvirkstinis uZdavinys
4.1. Analitinis atvirkstinio uZdavinio sprendimo metodas
Jei zinomi tiesioginio uzdavinio (1) sprendiniai M (x) ir u(x), tai
galioja
M (x)
u"(x)

ir atvirk$tinis uzdavinys iSsprestas, jei tik u"(x)#0, nes 0<k(x)<+ow0.

k(x) =

(11)

Taciau, pasiremdami teiginiu 5, galime funkcijos u(x) atstatymui naudoti ir
tuos taskus, kurivose u"(x)=0.

Pastebésime, kad realioje situacijoje sprendziant atvirk$tinj uzdavinj
funkcija u(x) yra zinoma tik baigtingje intervalo [x,,x,] tasky aibéje
(eksperimento duomenys), todél analitinis atvirkstinio uzdavinio sprendimo
biidas praktinéje situacijoje tampa nepriimtinu, todél zemiau pateikiame tik
modelinj pavyzdj, kuriame ieSkoma funkcija k(x) randama tiksliai.
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Tirsime laisvai atremta sija su parametrais: apkrova f(x)=-x",
atramos tasky koordinatés x, =1, x, =2, standumas lenkimui k(x)=x".
Tikslus tiesioginio uzdavinio sprendinys (3 pav.) lenkimo momentas:

3lx X 3

(=222,

20 20 2
e e 31x 23In2 3lnx 23xIn2 x° 3lxlnx 3
sijos jlinkiai: u(x)=4—00+ 5 + 5 T s _4_00+2—O_4_0’

d*u B x*=31x+30
dx* 20x> '

sijos jlinkiy antroji i§vestiné

Siame pavyzdyje funkcija k(x), pagal israiska (11), atstatoma
tiksliai, i$skyrus taskus x, =1, x, =2, kurivose u"(x)=0, todél minétuose

M M
taskuose naudota (2): k(x, ) = lim () =1,k(x,) = lim ﬂ =4: (4 pav.).

=’ (x) = o (x)
O-
4
-2
3-
-4 —
= B,
=2
=
1-
-8
1.0 s 20 Yo s 20
x X
0,5 0,000
0,4 -0,005+
0,3 0,010
= =
= 0,21 $.0,0151
0,11 -0,0201
0,0 : | -0,025 —
1,0 1,5 2,0 10 1,2 14 1,6 18 20
X X

3 pav. Tiesioginio uzdavinio analitinis sprendinys
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0,201 4
0,15 23
:3

0,10 52

0,05+ = 1

0,00 : ‘ 0 , ,

1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0
X X

4 pav. Atvirkstinio uzdavinio analitinis sprendinys

4.2. Atvirkstinio uZdavinio sprendimo metodo realizacija
realioje situacijoje

Atvirk$tiniame uzdavinyje funkcijos f(x) ir wu(x) (#,(x,)

eksperimento duomenys) yra zinomos, o funkcija k(x) - nezinoma. ISsprendus

pirmajj tiesioginj uzdavinj is (1), funkcija M (x) taip pat tampa Zinoma.

Zemiau patiekiame atvirkstinio uzdavinio skaitmeninio sprendimo

metodo etapus tinkle (5):

1.

Analitiniu arba skirtuminiu btidu randama funkcija M (x), tada ji tampa
zinoma jau bent tinkle (5), t. y. M, (x,);
Pagal eksperimento duomenis #,(x;), pasirinkus skaitmeninio
diferencijavimo biida, skaifiuojama jos antroji iSvestine: i, (x,)=0,
i) (x,.) =0, @/(x)=[a,(x_)-2d,) +d,(x.)]/h, i=0n-1;
Randamas atvirkstinio uzdavinio skaitmeninis sprendinys
k(x,) =M, (x)/i;(x,), i =m :

Realioje situacijoje atsiranda esminiy faktoriy trukdanciy tiesiogiai

naudotis 3.1 poskyryje jrodytais teiginiais. ISvardinsime juos:

1.

Eksperimento duomenys i, (x,) Zinomi tik tinklo (5) taskuose ir tik su tam
tikra absoliutine paklaida &, = max |th (x,)— u(xl.)| ;

Skaitmeninio diferencijavimo procediira nestabili minétoms paklaidoms ir
priklauso nekorektisky uzdaviniy klasei [5].

Zemiau atliktas eksperimento duomeny i,(x,) paklaidy jtakos ]

funkcijos k(x;) atstatymo tikslumg tyrimas. Tai realizuota pakeiciant

eksperimento duomenis i, (x,) suma
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u,(x)=u(x)+e,(x). (12)
Cia u(x,) tikslios funkcijos u(x,) reikSmés, gautos sprendZiant tiesioginj
modelinj uZdavinj, o &_(x;) modeliuoti atsitiktiniai dydZiai, turintys
normalyjj skirstinj su nuliniu vidurkiu ir pasirinkta (skaitiniame eksperimente)
dispersija o. Toks realaus eksperimento imitacijos biidas jgalina stebéti
eksperimento duomeny i, (x;) paklaidy jtaka galutiniam rezultatui ir yra

artimas realiai situacijai. Kad iSvengti paklaidy, kurias jnesa skaitmeninio
diferencijavimo procediira, Zemiau naudojami du paklaidy stabilizavimo
metodai [5]: maziausiy kvadraty metodas (MKM) ir vidurkinimo metodas
(VM). Naudojant MKM metoda, eksperimento duomenys i,(x,) tinklo (5)

taskuose 7, i =1,n—1 pakeifiami |

v,(x)=ax,+b; (13)

i

Gia ax+b, tiesinés regresijos per taskus (x_.i,(x_))),(x,d,(x)) ir
(x..,,8,(x,,)) tiesés lygtis. VM metodas panaudotas, —skaitmeninio
diferencijavimo (skaiCiuojant skaitmenin¢ antraja duomeny (13) iSvesting)
paklaidy stabilizavimui, t.y. skaitmeniné iSvestiné v, (x,) tinklo (5) taskuose

i,i=1,n—1 pakeitiama j

‘7;7' (x,_ )+ ‘Z;(xm )

I/h"( xi ) = 2

(14)

0,00003
0,00002-
0,00001

.3 0,00000]

L0,00001
L0,00002
10 12 14 L6 18 20 O1,0 12 14 16 18 20

X X

P w9

k(x)

5 pav. Imituoto eksperimento absoliutiné paklaidos g, ir standzio k(x)
skai¢iavimo rezultatai. Standzio k(x) reikSmés: 1 — tikslios;
2 — skaiciuotos; 3 — skaiCiuotos taikant MKM ir VM metodus
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Skaiciavimo rezultatai pavyzdziui pateiktam poskyryje 4.1 parodyti
5 pav. Eksperimento imitacijai pasirinkta dispersija o =107, tinklo (5)
zingsnis h=0.016,(n=61). 5pav. pateiktos imituoto eksperimento
absoliutinés paklaidos ir atvaizduoti atvirkstinio uzdavinio sprendiniai. Cia
1 kreivé — tikslus atvirkstinio uzdavinio sprendinys, 2 kreivé — artutinis
sprendinys gautas nenaudojant reguliarizacijos (13), (14) ir 3 kreivé — artutinis
reguliarizuotas sprendinys.

5. ISvados

1. Pateiktas lenkiamos kintamo standzio sijos, kurios standis apriori
nezinomas, standzio skaiiavimo uzdavinio sprendimo metodas,
naudojantis sijos jlinkiy eksperimentinius duomenis.

2. Atlikta eksperimentiniy duomeny statistikiné imitacija.

3. Pasitlytas nekorektisko uzdavinio reguliarizacijos algoritmas.
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Ivadas

Saugy ecismg keliais veikia daug komponenty: eismo dalyvis,
transporto priemoné, kelias ir jj supanti aplinka. Visi §ie komponentai daro
vienodg jtakg saugiam eismui. Jtaka daro ir Salies ekonomika, gyventojy
supratimas apie saugy eismg, valstybés finansavimas, visuomeniniy institucijy
pozitris ] saugaus eismo sprendimo problemas.

Eismo saugumo rodikliy gerinimas turi biiti vienas pagrindiniy
uzdaviniy visoms pasaulio Salims. Daugelis Saliy pripazjsta, kad gerinant
eismo saugumo situacija, reikia jvertinti visos transporto sistemos sgveika.
Eismo saugumui gerinti jtaka daro SvieCiamosios, teisinés ir inZinerinés
priemoneés.

GreiCio virSijimas yra vienas i§ dazniausiy Keliy eismo taisykliy
pazeidimy ir viena i$ svarbiausiy eismo jvykiy priezaséiy. Reikia sugebéti
pasirinkti saugy greitj, nes daznai vairuotojai neteisingai jvertina situacijg ir
laiku nesumazina greicio iki reikiamos ribos, kad biity saugu vairuoti.

1. Eismo saugumg didinantys inZineriniai jrengimai

Pastaraisiais metais Salyje jdiegta ir kasdien diegiama gausybé
inzineriniy priemoniy: statomi viadukai, rekonstruojamos pavojingos
sankryZzos, jrengiami apsauginiai atitvarai, ap$viefiami pavojingi ruozai,
ren¢iamos metalinio tinklo tvoros nuo laukiniy gyviny. Papraséiausi
transporto priemoniy eismo sauguma didinantys jrenginiai yra apsauginiai
atitvarai, kurie naudojami ne tik uzmies¢io keliuose, bet ir miesty gatvése.
Atitvarai naudojami tose gatvés vietose, kur netikétai transporto priemonei
iS§vaziavus uz gatvés vaziuojamosios dalies krasto padariniai gali biiti sunkesni
negu jai susidiirus su atitvaru.

Tyrimais jrodyta, kad grei¢io mazinimo kalneliai — viena 1i§
efektyviausiy priemoniy sumazinti automobiliy greitj. Jie diegiami tose
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vietose, kur greiCio virSijimas kelia pavojy péstiesiems. Greiio mazinimo
kalneliai gali buti naudojami ir tam tikry transporto priemoniy greicio
mazinimui (pvz., mazinti lengvyjy automobiliy, bet ne autobusy greitj).

Inzineriniy sprendimy bendrové ,,Fima“ baigé didziausig iki S$iol
Lietuvoje grei¢io matuokliy diegimo projekta, finansuojamag Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos prie Susisieckimo ministerijos. I§ viso
valstybiniuose kelivose greitj dabar fiksuoja 151 stacionarus jrenginys bei
vazingja 12 keliy patruliy masiny su mobiliaisiais grei¢io matuokliais.
Sumontuoti stacionariis grei¢io matuokliai su fotografavimo jranga vienu metu
fiksuoja kiekvienos vaziuojancios transporto priemonés laikg, vaziavimo greitj,
kryptj bei klasg. Nuotraukoje yra aiskiai matomas vairuotojo veidas, bendras
transporto priemonés vaizdas ir jos valstybinio numerio Zenklas, kuris
automatiskai jtraukiamas j suformuota pazeidimo bylg. Techniniai prietaisy
parametrai: jranga veikia nuo -32°C iki +50°C temperatiroje. Greicio
matavimo paklaida, kai greitis siekia 100 km/val., yra iki 3% [4].

2. Automobilio judéjimas kelio posukyje

Automobilio stovumas yra jo savybé iSlaikyti norimus vaziavimo
parametrus. Stovintj automobilj veikia jo svorio jéga, o vaZiuojantj dar ir
judéjimo varzos. Labai svarbu, kad automobilio trajektorija atitikty
vairuojamyjy raty pasukimo kampg, kad veikiant skersinéms jégoms,
automobilis neslysty j Song [3].

1 pav. Automobilio judéjimo posiikyje skai¢iavimo schema
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100
90
80

70 //:7/ —=—Slapia danga
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50 - Purvina danga
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o e Apsnigta da
30 — psnigta danga
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Postikio spindulys R, m
2 pav. Greicio priklausomybé nuo spindulio R ir kelio dangos

—*—Sausa danga

Didziausias saugus greitis v, km/h

GreiCio priklausomybé nuo posiikio spindulio R apskaifiuojama,

km/h [1]:
v, =3,6 /gtg—LQ‘D =JI27R ¢ ; (1)

¢ia: L — automobilio bazé, m; ¢ — padangy kibumo koeficientas; 6 — valdomy
raty postukio kampas, rad; R — postkio spindulys, m.

Atlikau skai¢iavimus pagal (1) formulg, buvo apskaidiuotas
automobilio kritinis greitis. Galime daryti iSvada, kad kuo didesnis spindulys,
tuo didesnis leidziamas greitis, o kuo prastesné kelio danga tuo mazesnis
greitis.

3. Automobilio stabilumas posikyje

Norint padidinti automobilio, judanéio kreivés ruozu, stabiluma,
rengiamas virazas. Virazu vadiname vaziuojamosios dalies vienslaiCio
nuolydzio ruozo jrengima su nuolydziu ] kreivés vidy. Rengiamas dél
vaziavimo patogumo, automobilio stabilumo ir eismo saugos kreivése [2].

Maksimalus greitis prie kurio automobilis virsta, km/h [1]:

B-2h,t
Vgp =361 \/—ggﬂgR; )

¢ia: h, —automobilio aukstis iki svorio centro, kg; # — koeficientas, jvertinantis
skersinj slydimg; B — automobilio plotis, m.
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3 pav. Automobilio judéjimo posiikyje, kuris turi skersinj nuolydj schema

90
= 80 -
£ 701 —— Audi A4
(:;“ 60 - —=—BMW X5
Zg 501 Ford Conect
ib gg 1 MersedesSprinter
£ —*—Suzuki Vitara
£ 20 X
> 10
0 : : ‘ . . '
0 5 10 15 20 25 30 35

Soninis nuolydZio kampas f3, °

4 pav. Greicio priklausomybé nuo transporto priemonés tipo, prie skirtingy
nuolydzio kampy

Atlikau skaic¢iavimus pagal (2) formule. IS 5 pav. matyti, kad kuo
didesnis nuolydzio kampas, tuo didesnio greicio reikia, kad automobilis
apsiversty. Be to greiciui jtakos turi transporto priemoniy svorio centrai, kuo
jie didesni, tuo maZesnis apsivertimo greitis.

4. Automobilio slydimo greicio skai¢iavimas
Vaziuojant automobiliu yra Kritinis greitis, kurj pasiekus prasideda
slydimas. Slydimg jtakoja automobilio greitis, sukibimas su kelius, vaziavimo

kreivés spindulys.
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Greitis prie kurio prasideda slydimas, km/h [1]:

v, =3,6
sl 1+(pl tgﬁ

gia: @' — kibumo koeficientas; g=9,81 m/s* — laisvojo kritimo pagreitis;
R — posiikio spindulys, m; 8 — nuolydzio kampas, rad.

Buvo atliktas modeliavimas (zr. 5...7 pav.), automobilio stovumas
kelio postikyje, slydimo greitis skaiciuotas pagal 3 formule, kai = 10°, 20°,
30°. IS gauty rezultaty matyti, kad greitis priklauso nuo posiikio spindulio ir

60

N W B W
S o o O

Slydimo greitis vy, km/h
=)

(=}

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Spindulys R, m

Greicio priklausomybé nuo kelio posiikio spindulio R, kai nuolydzio

kampas f = 10°

5 pav.

140

Slydimo greitis vy, km/h
D
(=)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Spindulys R, m

Greicio priklausomybé nuo kelio posiikio spindulio R, kai nuolydzio

kampas § = 20°

(=}

6 pav.
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Spindulys R, m
7 pav. Greicio priklausomybé nuo kelio postikio spindulio R, kai nuolydzio
kampas g = 30°

nuolydzio kampo. Kuo didesnis spindulys ir nuolydzio kampas, tuo reikia
didesnio greicio, kad transporto priemoné pradéty slysti. Vairuotojas irgi gali
itakoti eismo sauguma, jis gali mazinti greitj, kad iSvengty slydimo.

5. ISvados

Buvo atlikti skai¢iavimai saugiam greiCiui nustatyti. Pagal
skai¢iavimus matyti, kad greitis priklauso nuo postkio spindulio R, nuo
nuolydzio kampo £, nuo transporto priemonés tipo t.y. automobilio plocio,
svorio centro. Galime teigti, kad kuo didesnis postikio spindulys ir nuolydzio
kampas, tuo didesniu grei¢iu galime vaziuoti. Be to greifiui jtakos turi
transporto priemoniy svorio centrai, kuo jie didesni, tuo vairuotojas turi
pasirinkti mazesnj greitj.
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Raktiniai ZodZiai: automobilis, vibracija, zmogus.
1. Ivadas

Vibracija (mechaniné vibracija) — tai kietojo kiino pasikartojantys
judesiai (virpesiai) apie pusiausvyros padétj. Dazniausiai sgvoka mechaniné
vibracija suprantama kaip masinos, technologinio proceso nepageidaujamas
rezultatas, lemiantis darbuotojo saugg ir sveikatg, taip pat masiny darbo
patikimuma, konstrukcijy patvarumg ir pan. Mechaninai virpesiai yra
periodiniai (pvz., sinusiniai) ir neperiodiniai (pvz., stochastiniai, pastovis,
kintantys, impulsiniai, plataus ir siauro virpesiy daznio diapazono). Pagal
veikimo ] zmogy pobudj vibracija skirstoma j bendrgja, veikiancig per
pagrindinius atraminius pavirSius (virpa visas atraminis pagrindas po
zmogumi, pvz., grindys, sédyné) ir rankas veikiancia (virpesiy Saltiniai veikia
tik j atskiras kiino dalis) vibracijg. Trumpalaikis vibracijos veikimas sukelia
nezymius fiziologinius poky¢ius (pvz., padaznéja Sirdies plakimas) ir tai yra
normali reakcija  nenumatytg dirgiklj. Vibracijai ilga laika intensyviai veikiant
zmogaus kiing, pirmiausia pavargstama, zmogus darosi irzlus, jam skauda
galva, pazeidziama nervy sistema, apima depresija, gali atsirasti nugaros
skausmai. Vibracija sutrikdo kai kuriy organy ir sistemy (Sirdies ir
kraujagysliy, judamojo aparato) veiklg. Po keliy nuolatinio vibracijos veikimo
mety Zzmogus gali susirgti profesine vibracine liga.

Nuolatinis Europos Sajungos tikslas — kurti daugiau darbo viety.
Oficialiai Sis tikslas patvirtintas 2000 m. kovo mén. Europos Vadovy Tarybos
susitikime Lisabonoje ir yra vienas svarbiausiy, siekiant geresnés darbo
kokybés.

Priimtos teisinés priemonés — tai dalis jsipareigojimo bendrg geros
aplinkos darbe siekj papildyti darbuotojy saugos ir sveikatos tikslu. Sito
sickdama Europos Komisija imasi jvairiy priemoniy, kad darbo aplinkoje
itvirtinty tikra rizikos prevencijos kultiirg.
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2. Su vibracija susijusios savokos ir ju esmé

Lietuvos higienos norma HN 50:2003 pateikia su vibracija susijusias
sgvokas bei jy paaiskinimus.

Si higienos norma nustato visa Zmogaus kiina veikian¢ios vibracijos
klasifikacija, normuojamus parametrus ir jy didziausius leidziamus dydzius bei
matavimo reikalavimus gyvenamuosiuose bei visuomeniniuose pastatuose.

Si higienos norma privaloma juridiniams ir fiziniams asmenims,
stebintiems ir  kontroliuojantiems  vibracija = gyvenamuosiuose  bei
visuomeniniuose pastatuose; projektuojantiems ir statantiems gyvenamuosius
bei visuomeninius pastatus; rengiantiems miesty ir gyvenvieciy, gyvenamuyjy
mikrorajony planavimo ir uZstatymo projektus; projektuojantiems,
gaminantiems ir eksploatuojantiems transportg, pastaty technologing,
inzZinering, sanitaring ir techning jrangg, galincig sukelti vibracijg
gyvenamuosiuose bei visuomeniniuose pastatuose.

Vibracija — kietojo kiino pasikartojantys judesiai apie pusiausvyros
padét;.

Viso kiino vibracija — vibracija, perduodama per stovincio, sédin¢io
ar gulin¢io Zmogaus atramos pavirsius ] jo kiing ir veikianti visg jo organizma.

Pastovi vibracija — vibracija, kurios kontroliuojamo parametro dydis
keiciasi ne daugiau kaip 2 kartus (6 dB) per 1 min.

Nepastovi vibracija — vibracija, kurios kontroliuojamo parametro
dydis keiciasi ne maziau kaip 2 kartus (6 dB) per 1 min.

Kintanti vibracija — vibracija, kurios kontroliuojamo parametro
dydis nuolat kinta.

Nutriikstanti vibracija — vibracija, kurios veikimas yra
nutraukiamas ir veikimo trukmé yra ilgesné kaip 1 s.

Impulsiné vibracija — vibracija, susidedanti i§ vieno ar keliy
vibraciniy smiigiy, kuriy trukmé yra trumpesné kaip 1 s.

Siaurajuosté vibracija — vibracija, kurios kontroliuojamo parametro
dydis 1/3 oktavos dazniy juostoje daugiau kaip 6 kartus (15 dB) virsija dydzius
gretimose 1/3 oktavos dazniy juostose.

Placiajuosté vibracija — vibracija, kurios kontroliuojamo parametro
dydis 1/3 oktavos dazniy juostoje 6 kartus (15 dB) ir maziau vir§ija dydzius
gretimose 1/3 oktavos dazniy juostose.

Nepalankus vibracijos poveikis — vibracijos poveikis, sukeliantis
sveikatos sutrikimus ar liga, mazinantis darbingumag ir komfortg. Jis
vertinamas pagal atitinkamus higieninius, psichofiziologinius ir kitus
kriterijus.

LeidZiamas vibracijos dydis — vibracijos dydis, kuris, veikdamas
zmogy visg gyvenimg, nesukelia sveikatos sutrikimy ar ligos ir neblogina jo
gyvenimo salygy.
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2.2. Veikiancios Zmogy vibracijos klasifikacija

Pagal veikimo kryptj viso kiino vibracija skirstoma ortogonalinés
koordinaciy sistemos asiy kryptimis j:
o vertikaliaja, einancig nuo kojy (ar nuo sédmeny) link galvos (Z asis);
¢ horizontaligjg, einan¢ig nuo nugaros j kriiting (X asis);
¢ horizontaligjg, einan¢ig nuo kiino desinés pusés j kair¢ (Y asis).

Siy asiy kryptys parodytos 1 pav.

Pagal laiko charakteristikg vibracija skirstoma j pastovig ir nepastovig.
Nepastovi vibracija skirstoma j kintan¢ig, nutriikstancig ir impulsing.

Pagal spektro charakterj vibracija skirstoma j placiajuoste ir siaurajuoste.

DI I IIA I T,

1 pav. Vibracijos veikimo kryptys: a — Zmogui stovint; b — Zmogui sédint;
¢ — zmogui gulint

3. Matavimai ir rezultatai

Prietaiso SVAN 958, naudojamo vibracijos matavimams, aprasymas.
Siame darbe virpesiy matavimui naudojau 4 kanaly garso lygio ir vibracijos
matuoklj — analizatoriy SVAN 958 (2 pav.). Prictaisas yra skirtas vibracijos
pagreiciui ir greiiui matuoti ir jvertinti akustinj triukSmo lygj taip pat.
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2 pav. Prietaisas SVAN 958

Matuojant vibracijas pastebéjau, jog sédint automobilyje (1 pav., b)
pati pavojingiausia zmogaus sveikatai ir stipriausiai veikianti Zmogaus
organizmg vibracija yra vertikalioji, einanti nuo kojy (ar nuo sédmeny) link
galvos (Z asSis), todél nutariau placiau paanalizuoti bitent vertikaligsias
vibracijas skirtinguose automobiliuose. Sia kryptimi veikianéios vibracijos
pacios stipriausios ir zmogaus kiing veikia ne tik vairuojant automobilj, bet ir
atliekant kitus sédimus, stovimus ar net gulimus darbus, kuriy zong veikia
vibracijos. Tai darbai su zemés tkio technika, kita specializuota technika,
dirbant prie jvairiy stakliy, gulint po automobiliais, juos remontuojant ir t. t.
Zmonés, kurie savo darbo vietose nesusiduria su vibracijomis j darba ar i§ jo
vyksta transporto priemonémis. Norédamas iSsiaiSkinti automobiliy
perduodamg vibracijg zmogaus kiinui z asimi, a$ parinkau keletg pladiausiai
naudojamy jvairiy klasiy automobiliy, kuriy sgrasas nurodytas 1-oje lenteléje.

ApskaiCiaves maziausia perduodamg vibracija tam tikrame
automobilyje a$ iSsiaiskinsiu, kuris automobilis tinkamiausias ilgam
naudojimui. Kuo mazesn¢ vibracija perduodantis automobilis bus Zmogui
konfortiskiausias vibracijy atzvilgiu.

1 lentelé
Testuojamy automobiliy sarasas
]Iill: Traﬁii??rg;ﬁ;ﬁznés Automobilio tipas Kuro tipas G]?\l;;l > dar})/iarfiﬂszltlf?ris,
cm
1. [Mitsubishi Lengvasis Benzinas | 85 24717
2. |Renault Scenic Lengvasis Dyzelinas | 60 1900
3. |VW Transporter |Keleivinis-krovininis| Dyzelinas | 65 2461
4. |Peugeot 307 Lengvasis Dyzelinas | 80 1997
5. |Citroen C6 Lengvasis Dyzelinas | 150 2720
6. |Ford Transit Lengvasis-autobusas | Dyzelinas | 55 2496
7. |Citroen Xantija Lengvasis Dyzelinas | 66 1997
8. [VW Golf Lengvasis Dyzelinas | 55 1600
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Prietaiso SVAN 958 parodymais remiantis nustaciau, kad didziausig
vibracijg automobilyje sukelia kelio nelygumai per vaziuoklg perduodantys
vibracijg automobilyje sédin¢iam zmogui. Variklio perduodamos vibracijos
yra kelis kartus mazesnés uz anksciau nagrinétas.

IS mano testuojamy automobiliy maziausias vibracijas kélé
automobiliai su hidrauline pakaba: Citroen C6 (4 pav.) ir Citroen Xantija.
Blogiausi rezultatai — didziausia vibracija buvo nustatyta automobiliams su
paprasta mechanine pakaba: Renault Scenic ir VW Golf (3 pav.).

misds

40

30

I 03 L4 13 208 240 3034 416 448 5200 3520 624 638 t[min]

3 pav. WV Golf vibracijy grafikas. Vibracijos pagrei¢io vidurkis 1,21 m/s

0 03 LM L36 208 240 312 344 416 448 540 551 624 656 728 730 t[min)

4 pav. Citroen C6 vibracijy grafikas. Vibracijos pagrei¢io vidurkis 0,57 m/s”
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4. I§vados

. Po keliy nuolatinio vibracijos veikimo mety Zzmogus gali susirgti profesine
vibracine liga.

. Sédint automobilyje pati pavojingiausia Zmogaus sveikatai ir stipriausiai
veikianti Zzmogaus organizmg vibracija yra vertikalioji, einanti nuo kojy (ar
nuo sédmeny) link galvos (Z asis).

. Apskai¢iaves maziausig perduodamg vibracijg tam tikrame automobilyje a§
i$siaiSkinau, kuris automobilis tinkamiausias ilgam naudojimui.

. Automobiliai su ,,minkStesne” pakaba (pavyzdziui hidrauline) sukelia
Zymiai mazesnes vibracijas nei automobiliai su mechaninémis pakabomis.
Siy vibracijy dydis taip pat priklauso nuo automobilio klasés ir techninés
buklés.
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physical agents (vibration) (sixteenth individual Directive within the
meaning of Article 16(1) of Directive 89/391/EEC).- Official Journal of the
European Communities, L 177/13, 06-07-2002.

. Darbuotojy apsaugos nuo vibracijos keliamos rizikos nuostatai. — Zin.,
2004, Nr.41-1350.
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1. Ivadas

Sunkiausiai jvertinamas ir labiausiai susijes su atskiry pastato daliy
patvarumu yra drégminis aplinkos poveikis. Pastato grindis veikia statybiné,
gruntiné, higroskopiné, kondensaciné ir eksploataciné drégmé [1]. Statybiné
drégmé, paklitnanti | betonines grindis kartu su miSiniu, daugiausiai
sunaudojama betono hidratacijos procesams. Nekokybiskai atlikta pastato
grindy izoliacija gali jtakoti Zymesnj drégmés patekimag i§ grunto. Todél
drégmés kiekis betoninés grindyse svyruoja labiau, lyginant su kitomis statinio
konstrukcijomis. Pasitaiko jvairiy eksploataciniy problemy (pvz. jvykti
Sarminei betono korozijai, reakcijos zonoje pakanka 90...95% santykinés
drégmés) dél drégmés svyravimy, nors yra jrengiama tinkama hidroizoliacija ir
uzkertamas kelias tiesioginei vandens migracijai. Taciau Sias problemas gali
sukelti ir vandens gary difuzija paciame betone.

2. Drégmeés poky¢iai betoninése grindyse ant grunto jas eksploatuojant

Grindys ant grunto yra vienintelé konstrukcija, kuri dalinai arba pilnai
kontaktuoja su drégme, Siltu podirvio pavir§iumi ar bet kokiu kitu dirvozemio
pavirSiumi. Todél iSoriné drégmés apkrova j plokste ant grunto zymiai skiriasi
nuo kity pastato konstrukcijy. Daugeliu atveju drégmé j betonines grindis ant
grunto patenka dél kylancio kapiliarinio vandens judéjimo [2].

Drégmés zalos grindims ant grunto tyrimai atskleidzia, kad
temperatiiros ir drégmés elgesys betoninése grindyse yra sudétingas. Drégmés
ir vandens judéjimo mechanizmai grindyse ant grunto ir per jas bei gretimuose
grunto sluoksniuose yra jvairiis ir labai priklauso nuo esamos temperatiros.
Strukt@iriné drégmé masyviose betoninése grindyse keiiasi su vidaus
temperatira ir drégme.

Islyginamojo pogrindzio sluoksnio po Sildomu pastatu pavirSius yra
Siltas ir vandens gary kiekis porose yra daugeliu atveju didesnis uz vandens
gary kiekj vidaus ore, ypa¢ Ziemos metu. Pagal tyrimus, zvyras, kurio griideliy
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skersmuo yra maziausiai Imm, efektyviai sustabdo kapiliarinj kilima. Puty
polistirolo dvigubas izoliacinis sluoksnis taip pat sutrukdo kapiliarinj kilima,
taciau polietileninis sluoksnis po betoninémis grindimis yra netinkamas, nes
pastebimai létina betoniniy grindy dzitivima.

3. Ribinés eksploatavimo sglygos

Vidaus oras. Drégmés kiekis vidaus ore priklauso nuo drégmés
kiekio iSorés ore, erdvés ar pastato apstatymo, drégmés emisijos per pastata,
ventiliacijos, statybiniy medziagy higroskopiskumo, drégmés judéjimo per
pastatag ar kambarj ir per konstrukcijy dzitivimo laikotarpj iSgaravusios
drégmeés kiekio.

Podirvis. Pagal literatlirg, podirvio pavirsius, kontaktuojantis su
Sildomo pastato grindimis, yra santykinai Siltas, ypa¢ po centrine grindy
dalimi. Podirvio po betoninémis grindimis ant grunto temperatiira, nenaudojant
Siluminés izoliacijos, yra artima vidaus temperatirai. Kai kuriais atvejais, ypac
jei po plokste yra neizoliuoty karsty vamzdziy, podirvio temperattira gali buti
netgi didesné uz vidaus temperatirg. Podirvio po izoliuota plokste
temperatiros lygis priklauso nuo plokstés, podirvio ir pamato terminés varzos
ir vidaus bei iSorés oro temperatiros. Vadinasi, normaliomis salygomis
vandens gary difuzijos kryptis juda i§ Silto ir drégno podirvio sluoksnio j
santykinai sausg vidaus ora.

Konstrukciné drégmé. Vienas i§ svarbiausiy drégmés Saltiniy
betoninéms grindims ant grunto — konstrukciné drégmé, esanti betone. Jprastai
betono misinys turi didelj kiekj vandens ir todél jo dzitivimo periodas yra
palyginti ilgas. Dzitivimo periodas yra ypa¢ svarbus konstrukcijose, kuriose jis
vyksta tik viena kryptimi, tokiose kaip betoninés grindys ant grunto. Kol betonas
i8dzidis iki galo, t.y. iki pastovios biisenos, gali uztrukti labai daug laiko, net ir
metus. Betono konstrukcijos dziivimo metu esanti drégmé yra sudétinis
klausimas, priklausantis nuo betono savybiy ir aplinkos dzitivimo salygy.

Kritiniai drégmés lygiai. Daugelis statybiniy medziagy turi kritinius
drégmés lygius. Jeigu drégmés lygis virSija kritinj, atsiranda paZeidimy
tikimybé. Betoninése grindyse ant grunto, sasaja tarp grindy dangos ir betono
sluoksnio yra labai svarbi. Kritiniai drégmeés lygiai [3]: 1 — medis ir mediniai
elementai: RH.,;;= 80%; 2 — vinilinés grindy dangos: RH,,;;= 80%; 3 — kam§tiné
danga (a — be vinilinio sluoksnio apacioje: RH,;, = 80%; b — su viniliniu
sluoksniu apacioje: RH,;,= 85%); 4 — keraminés plytelés RH,;= 100%.

4. Tyrimy metodika
Norint partikrinti drégmés pokyCius betone eksploatacinémis

salygomis, tyrimui buvo pasirinkti du objektai. Vienas — naujai pastatytas
pastatas, kuriame néra grindy defekty (I objektas) pirma kartg drégmé matuota
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praéjus 2 savaitéms po grindy betonavimo, kitas — objektas, kuriame pasireiské
betoniniy grindy dangos pazeidimai (II objektas), jame drégmé pirma kartg
buvo matuota praéjus 6 ménesiams po grindy betonavimo. I objekto visas
grindy plotas yra ap$iltintas PAROC akmens vata. I objekto grindys visu
perimetru 1 m atstumu pagal iSoring sieng apSiltintos puty polistirenu, kurio
storis 0,1 m. Grindy sudétys pateiktos 1 lenteléje.

Drégmei betone nustatyti buvo naudojamas drégmés matuoklis, kurio
veikimas pagrjstas dielektrinés skvarbos matavimu. Vanduo yra sudarytas i$
poliniy molekuliy, kurioms buidinga kampiné (105°) struktiira. Dél to vandens
molekulé turi pastovy magnetinj momenta. Sio dipolio poliarizacijos trukmé —
apie 107'° s. Veikiamas auksty dazniy lauko, dipolis rezonuoja ir sugeria
energijg. Dielektrinés skvarbos priklausomumas nuo medziagos drégmés yra
tiesioginis. Matavimo metu nustatoma medziagos tiriné drégmé. Masés
drégmé skai¢iuojama jvertinant betono tankj.

Bandymui naudoto T-M-170 matuoklio techninés charakteristikos:
1 — matavimo ribos 0...80%; 2 — tikslumas 0,1%; 3 — darbo aplinkos
temperattira nuo 0°C iki 50°C.

Pramonés objektuose drégmé matuota kas 2 savaités. Drégmeés
matavimai buvo atliekami prie iSoriniy sieny ir per pastato vidurj, ties
kolonomis. Matavimy rezultaty masés drégnio poky¢iai pavaizduoti 1 ir 2 pav.

Masés drégmé tiek ties iSorinémis sienomis, tiek per vidurj ties
kolonomis, mazéjo visg stebéjimo laikotarpj. Paskutinai matavimai buvo atlikti
rudenj, kai aplinkos oro santykiné drégmé yra didesné nei vasarg. Tai turéjo
itakos betono drégmei ties pastato iSorinémis sienomis.

1 lentelé
Grindy ant grunto konstrukciniai sluoksniai

Objektai Grindy, tirtuose objektuose, konstrukciniai sluoksniai

Slifuotas armuotas betonas C20/25 klasés 120 mm storio

Grindys ant Klijuotiné hidroizoliacija
grunto. C20/25 klasés betono iSlyginamasis sluoksnis 40mm storio
I objektas Zvyras 100 mm storio
Sutankintas gruntas
Slifuotas armuotas betonas C20/25 klasés 50 mm storio
Grindys ant Klijuotiné hidroizoliacija
grunto. PAROC GRS 20 termoizoliacija 100 mm
II objektas Skalda 80 mm storio
Sutankintas gruntas
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Masés drégnio pokytis pramonés objekto betono grindyse taSkuose
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Masés drégnio pokytis pramonés objekto betono grindyse taskuose
prie vidiniy kolony
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Atlikus matavimus objekte, kuriame pasireiské defektai, mazesné
drégmé uzfiksuota tose vietose kur grindys yra apsiltintos, t.y. ties jvaziavimu
1 pastata ir ties iSorinémis sienomis. Atlikus matavimus kelis kartus, pastebéta,
kad drégmés kiekis betone ties vidinémis kolonomis, kai kuriuose taskuose
padidéjo.

5. ISvados

1. Drégmés kiekis betoninése grindy konstrukcijose priklauso nuo aplinkos
oro santykinés drégmés.

2. Drégmés kiekis betoninése grindy konstrukcijose priklauso nuo to ar buvo
naudotas apsiltinimo sluoksnis.

3. Vykstant betono konstrukcijy (apie 10 cm storio) dZitivimui natiiraliomis
saglygomis drégmés pusiausvyra nusistovi per 55...75 paras, pasiekiant
12...14% turinj drégnj (arba 5...6% masés drégnj).
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1. Ivadas

Nano technologijos — tai viena i§ greiciausiai besivystanéiy techno-
logijos krypéiy. Nano technologijy pagrindu gaminamos mikrostruktiros,
kuriy elementai suformuojami plonasluoksniy technologijy metodais. Plonos
plévelés gaunamos naudojant visg eile metody: plazminis nusodinimas,
cheminis auginimas, vakuuminis garinimas ir kiti. Vakuuminis garinimas - tai
pagrindinis metodas naudojamas plony sluoksniy gamyboje [1]. Garinimo
biidu lengvai gaunamos laidZios elektrai plévelés. Garinimo proceso metu
reikalinga parinkti reikiamg plong sluoksnj. Nano technologijose naudojami
storiai bana labai mazi 107°..10 ®m, todél ir pléveliy laidumas biina
pakankamai mazas. ISmatuoti laidumg proceso metu tradiciniais biidais sunku,
todél tiriamas naujas matavimo metodas, naudojantis elektrony emisijos srautg,
turintis Zenkliai didesn] jautrumg nei kiti realaus laiko matavimo metodai.
Atliekant tyrimus, vakuuminio garinimo biidu, gaunamy plony sluoksniy
jvertinimui naudojamas specialus matavimo padéklas. Garinimo metu ant
matavimo padéklo formuojama laidi plévelé. Garinant medziagg i elektriskai
kaitinamo garintuvo, kartu su medziagos garavimu, dél auksStos garintuvo
temperatiros, vyksta elektroniné emisija [2]. Taciau dél santykinai didelio
elektrony iSlaisvinimo darbo, elektrony srautas esant zemai garintuvo
temperatiirai, gaunamas negausus. Garintuvo emituoti elektronai patenka j
matavimo padékla kartu su garinamos medZziagos jonais. Vienas matavimo
padéklo kontaktas sujungtas su sistemos Zeme, kitas kontaktas prijungtas prie
matavimo priemonés, matuojancios jtampos kritimg padékle [1].

Sis i$matuotas jtampos kritimas naudojamas plévelés laidumo
identifikavimui, ta¢iau atsiranda problema identifikuoti plévelés varzg zemos
garavimo temperatiiros medziagy, kadangi Zemoje temperatiiroje garintuvas
emituoja nedaug elektrony. Todél buvo atliekami tyrimai, siekiant praplésti
matavimo metodo galimybiy ribas, panaudojus papildoma elektrony Saltinj.
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Darbo tikslas: plony pléveliy laidumo identifikavimo metodo
matavimo riby praplétimo galimybiy tyrimas, naudojant papildomg elektrony
Saltinj ir varZos matavimo schemos tobulinimas.

2. Eksperimenty jranga

Eksperimentui atlikti buvo naudojamas vakuuminio garinimo
jrenginys YBH-2M-1. Irenginyje sumontuoti: rotacinis ir difuzinis vakuumo
siurbliai, termoporinis jutiklis Zemam vakuumo lygiui matuoti ir jonizacinis
jutiklis aukstam vakuumo lygiui matuoti.

Molibdeninis garintuvas, esantis vakuuminio jrenginio kameroje,
prijungtas prie zemos jtampos (1V — 15V) ir didelés galios (Max srové - 60A),
reguliuojamo maitinimo $altinio MANSON SPS9600. Pasiekus vakuumo lygj

5_\.\\ 10 /i

aitinimo
Saltinis 24

= aitinimo
= Saltinis 1-15

1 pav. Vakuuminé kamera: 1 — matavimo padéklas su dviem kontakto
aikstelémis, matavimo grandiné pajungta per optroninj operacinj
stiprintuva; 2 — matavimo padéklas su dviem kontakto aikStelémis,
matavimo grandinés jzeminimas yra bendras kaip ir vakuuminio
jrenginio; 3 — matavimo padéklas su viena kontakto aikstele;
4 — vakuuminés kameros gaubtas; 5 — elektrony srautas i§ papildomo
elektrony Saltinio; 6 — papildomas elektrony Saltinis; 7 — jonizuoty
garinamos medziagos atomy ir emituoty elektrony srautas; 8 — mo-
libdeninis garintuvas; 9 — matavimo padékly laikiklis; 10 — sklendé

MWlatavimo
sistema
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kameroje 2-10~* torro molibdeninis garintuvas, jjungus nuolating jtampa, jkaista
iki sidabro lydymosi temperatiiros 961°C, medziaga (sidabras) iSsilydo ir
pradeda garuoti [5]. Garinant sidabra, garintuvo elektrony emisijos srautas mazas
dél pakankamai didelio elektrony iSlaisvinimo darbo, todél plévelés varzos
identifikavimas, naudojant elektrony emisijos srautg, yra problematiskas. Buvo
nuspresta, elektrony srauto padidinimui naudoti papildomg elektrony Saltinj.
Tam buvo naudotas ap$vietimo lempos volframinis kaitintuvas. Papildomas
elektrony Saltinis maitinamas 24 V jtampos maitinimo S$altiniu Omron
S82K-24024. Papildomas elektrony Saltinis neturi jtakos pirmo matavimo
padéklo gautiems rezultatams, nes Sis padéklas neturi bendro kontakto su
vakuumine garinimo sistema. Tai taip pat pagrista atlickant eilg¢ matavimy.
Papildomas elektrony Saltinis  reikalingas antram ir treCiam matavimo
padéklams, kad bity galima matematiskai iSskaiCiuoti Zemy garavimo
temperatiiry garinamy medziagy, besiformuojanciy ant padéklo, plévelés varza,
kadangi nagrinéjamy matavimo metody [3] esmé — varzos identifikavimas,
panaudojant nattiraliai vakuume susidarantj elektrony emisijos srauta.

Matavimams atlikti yra naudojami trys matavimo padéklai, kad bty
galima sulyginti iSmatuota tikrgja kondensato varza su matematisSkai
iSskaiCivota kondensato varza ant antro ir tre¢io matavimo padékly, kurie
skirtingi tik jungimo schema.

3. Eksperimenty planavimas

Eksperimentams paruos$iami matavimo padéklai: ant kvarcinio stiklo
ploksteliy 5x20 mm uzgarinamos siauros kontakty aikstelés. Jos reikalingos
prijungti matavimo kontaktams, kad garinimo metu ant padéklo biity galima
matuoti jtampos kritimg. ISmatuota jtampa yra proporcinga besiformuojancios
plévelés varzai. Tikrosios plévelés varzos matavimui naudojamas pirmas
matavimo padéklas. Prie §io matavimo padéklo kontakty iSvady, buvo
prijungtas stabilizuotos srovés $altinis 2 pA ir per galvaniskai i8ri$tg operacinj
stiprintuvg AD210JN, prijungta prie matavimo sistemos, matuojamas Ul
itampos kitimas garinimo proceso metu, kada vyksta medziagos kondensacija
ant padéklo. Matavimo schema pateikta 2 pav.

Pagrindinés medziagos, turinfios zemg garavimo temperatiira, yra
aliuminis, sidabras, varis ir kt. Jy garavimo temperatiiros yra palyginti Zemos,
todél varzos identifikavimas, panaudojant elektrony emisijos srauta, yra
nejmanomos dél per mazo jy srauto. Atliekant eksperimentus pasirinktas
sidabras, kurj galima garinti i§ molibdeninio garintuvo, galima sklandZiai
valdyti garavimo greitj.

Pirmas matavimo padéklas neturi bendro kontakto su kitais matavimo
padéklais ir skirtas besikondensuojancios medziagos ant padéklo tikrosios
varzos matavimui. Antro matavimo padéklo viena kontakto aikstelé yra
izeminta, kita kontakto aikstelé yra sujungta su matavimo prietaiso jéjimu,
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Matavimo padeklas
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Galvani§kai isriStas matavimo padéklas su stabilizuotu srovés Saltiniu.
M1 -stabilizatorius, M2-operacinis stiprintuvas, M3-galvaniskai
iSriStas operacinis stiprintuvas

+
1t
1-—19Y

3 pav. Eksperimentinés jrangos iSdéstymo schema: 1 — pirmas matavimo pa-
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kuris matuoja jtampa U2. Trecias matavimo padéklas yra su viena kontakto
aikstele prie kurios yra prijungtas matavimo prietaiso jéjimas, matuojantis
jtampg U3. Sie du padéklai skirti identifikuoti padéklo varza, panaudojant
elektrony emisijos srautg j padékla, skiriasi tik jy jungimas.

4. Matavimy rezultatai.

Prie§ pradedant eksperimentg, matavimo padéklai yra uzdengti
sklende. Pasiekus reikiamg garavimo temperatiirg, bei nusistovéjus garavimo
greiciui, sklendé atidaroma. Sklendei atsidarius, sidabro gary srautas
nekliudomai patenka ant matavimo padékly. Jtampy priklausomybés ant
padéklo, gautos garinant sidabrg pateiktos 4 pav.

Eksperimento metu buvo iSmatuota jtampa Ul ant pirmo matavimo
padéklo, kad surasti tikraja kondensato varza. Sis matavimo metodas leidZia
iSmatuoti varzg tiktai plévelés kondensacijos galinése stadijose. Taciau to
pakanka, kad Sis varzos dydis galéty buti panaudotas kaip atskaitos taskas.
Signalas U2 leidzia identifikuoti padéklo varza, panaudojus elektrony emisijos
srautg [3], tadiau, be papildomo elektrony Saltinio tai néra jmanoma. Signalas
U3 leidzia identifikuoti padéklo varza, panaudojant elektrony emisijos srauta,
taciau $is padéklas turi tik vieng kontakting aikstele, kuri prijungta prie
matavimo priemonés. Sis matavimo metodas turi didesnj jautruma, nes dalis
kriivininky nenuteka j zeme.

Atlikti eksperimentai patvirtino, kad naudojant papildomg elektrony
Saltinj, galima Zemoje garinimo temperatiroje identifikuoti plévelés varza
(jtampa U2,U3). Atlikus eil¢ matavimy, nustatyta, kad papildomas elektrony
Saltinis matuojamai jtampai Ul pirmame matavimo padékle jokios jtakos
nedaro, tuo tarpu, kituose dviejuose matavimo padékluose, panaudojus
papildoma elektrony $altinj, varZa iSmatuoti jmanoma.
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4 pav. Matavimo padékly jtampy kitimo priklausomybé garinimo metu
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5. Duomeny analizé

ISmatuotos jtampos ant matavimo padékly 2 ir 3 ir jtampos kritimas
matavimo padékle 1 pateiktas paveiksle 4. Signaly apdorojimas atlickamas tik
srityje pazymétoje h, todél, kad varzos identifikuotos i§ 1 padéklo matavimo
duomeny, kol srovés stabilizatoriaus tranzistorius neiSeinama i§ soties rézimo.
Nors charakteristikos uzlinkimas turi jtakos plévelés susiformavimo pradzios
laikui, ta¢iau ¢ia matavimas yra netikslus. Sioje atkarpoje ir ieskoma signalo
Ul ir signaly U2 ir U3 koreliacijos, siekiant iSsiaiskinti, ar iSmatuoti signalai
naudojant padidinta elektrony emisijos srautg atkartoja signala Ul, kur
matuojamas tikrasis jtampos kritimas padékle dél mazéjancios varzos. Signaly
koreliacijos rezultatai pateikti 5 ir 6 pav.
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LZ2-matavimo padéklo su dviem kontakto aikstelemis tampa,

5 pav. Signalo U1 koreliacija su signalu U2

y = 10,2912 - 7,2292
—L3 R==05825
4 — Linear(LI3)
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U3-matavimo padeklo su viena kontakty aiktele tampa, v

6 pav. Signalo Ul koreliacija su signalu U3
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Padéklo 2 signalo koreliacija su iSmatuota jtampa padékle 1 pateikta
5 pav. Nubrézus tiesing priklausomybg, matome, kad signalo koreliacijos
koeficientas artimas 1. Padéklo 3 signalo koreliacija su iSmatuotu signalu
padékle 1 pateikta 6 pav. Cia koreliacijos koeficientas maZiau artimas 1, ta¢iau
jvertinus tai, kad Sis matavimo metodas turi didesnj jautruma galima
identifikuoti kondensato varza dar platesniame diapazone. Be to $is metodas
leidzia identifikuoti varza visame matavimo diapazone, naudojant ta pacig
matemating iSraiska.

6. ISvados

Atliekant eksperimentus tikrajai varzai identifikuoti, panaudotas
matavimo padéklas, neturintis bendro iSvado su vakuuminiu garinimo
jrenginiu. Sio padéklo isri§imui panaudotas galvaniskai isristas operacinis
stiprintuvas, kuris leido identifikuoti tikraja padéklo varza, nes elektrony
srautas nedaro jokios jtakos matavimo rezultatams.

Panaudojus papildomg elektrony S$altinj jmanoma iSmatuoti
besiformuojancios plévelés varza, kuri gerai koreliuoja su matavimo padéklo
Ul iSmatuota varza.

Matavimo padéklo su dviem kontakty aikstelémis iSmatuota jtampa ir
itampos galvaniskai isriSto padéklo koreliacijos koeficientas labai artimas 1.
Todél daroma i$vada, kad iSskaidiuotos varzos vertés pagal iSmatuotg signalg
U2 ar U3 bus labai artimos realaus padéklo varzos vertéms.

Sio darbo rezultatai rodo, kad panaudojus papildoma elektrony altinj,
matavimo padékla galima panaudoti plonos plévelés storio valdymui.
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bilis su vidaus degimo varikliu.

1. Ivadas

Jau nuo neatmenamy laiky zmonés stengési sukurti kazka tokio, kad
biity galima pervezti krovinius, Zzmonés, gyviinus. Pirmiausia atsirado ratai,
kuriuos Zmonés pritaikydavo jvairiems gyvenimo atvejams. Véliau vezimai,
karietos, omnibusai. Siandien mes Zinome: garo, elektrinius, vidaus degimo
varikliy automobilius.

2. Garo automobiliai

Apie 1672 m. Kinijoje jézuity vienuolis Ferdinand Verbiest Kinijos
imperatoriui sukiiré Zaislg varomga garais, kuris buvo nedidelis, negaléjo vezti
nei keleiviy nei vairuotojo. Gaila, kad iki $iy laiky neliko daugiau jokios apie
§j jrenginj vaizdinés informacijos. Skaitoma, kad tai buvo pirmasis garinis
transporto jrenginys.

1752 m. rusy iSradéjai Leonty Luk'yanovich Shamshurenkov
sukonstravo savaeige masing, o 1791 m. Ivanas Kulibinas — savaeigj vezima.
1770 — 1771 m. pranciizy iSradéjas Nicolas-Joseph Cugnot, dirbgs armijoje,
pademonstravo garais varomg (fardier a vapeur ) vezimg, kuris buvo
pritaikytas vezti artilerijos sviedinius (Zr. 1 pav.).

1 pav. Nicolas-Joseph Cugnot garais varomas vezimas [1]
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3 pav. ,,La Marquise* automobilis [3]

Greitis labai nedidelis 2...4 km/h, kas pus¢ valandos reikéjo pakurstyti
pakurg. Taciau S$iai masinai priskiriama ir pirmoji automobiliy istorijoje
padaryta avarija, kai kiirikas nesuspéjo pasukti vairo, masina atsitrenké j sieng,
garo katilas nutriko ir atsitrenkes | Zeme sprogo.

Tolimesné garais varomy masiny gamyba persikelia j Anglija. 1784
m. William Murdoch sukuria garais varomg karietg. 1801 m. Richard
Trevithick Kamborno kelias vazingja normalaus dydzio masina — karieta, kuri
ilga laika buvo labai populiari ir jg tobulinant atsirado rankinis stabdis,
pagerintas vairo valdymas, grei¢iy dézé. Jos greitis buvo apie 30 km/h (zr.
2 pav.).

Kuriamos masinos ir pramogai — 1884 m. kompanija De Dion-Bouton
et Trepardoux pagamina keturiy sédimy plius vairuotojo viety garo automobilj
»La Marquise®. Jis galéjo iSvystyti iki 59 km/h greitj, taciau reikéjo 45 min.
i$ilimui (Zr. 3 pav.).

3. Elekriniai automobiliai
1828 m. vengras Jedlik Istvan Anyos sukonstravo pirmajj elektros

generatoriy-dinama, kuri gaudavo nuoloting srove i§ mechaninio darbo. Sj
savo iSradimg panaudojo mazo automobilio modeliui.
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1834 m. amerikietis Thom Davenport savo sukurtg pirmajj pastovios
srovés elektrinj motorg jstato ] maSinos modelj, kurj panaudoja
elektrifikuotame ziediniame treke. Sekantis jo darbas, tai lokomotyvas, kuris
turi judéti 1,2 m diametro ratu, o energijg gauna i$ stacionaraus galvaninio
elemento, tai neperkraunamomis baterijomis varomas automobilis.

1838 m. elektrinj lokomotyva, kuris gali judéti iki 6 km/h greiciu,
sukuria Skotas Robert Davidson. Apie 1839 m. jo bendravardis Robert
Anderson sukuria pirmgja elektring karietg, kurios judéjimui naudojamas
pirminis galvaninis elementas (Zr. 4 pav.).
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4 pav. 1838 m. Robert Davidson sukurtas lokomotyvas [4]

1859 m. Gastonas Plante iSrado pirmaja perkraunamg baterijg. Ji buvo
sukurta Svino riigstiniu pagrindu. Tai buvo stimulas elektromobiliy kiirimui.
Kaip transporto priemoné jie pirmiausiai buvo pradéti naudoti Londone.

1895 m. jvyko pirmosios automobiliy lenktynés Amerikoje, kurias
laimg¢jo elektromobilis.

1896 m. atidarytas pirmasis automobiliy salonas, kuris buvo
elektromobiliy salonas.

1897 m. pagamintas pirmasis automobilis su vairo stiprintuvu —
elektromobilis.

1898 m. Niujorko mieste iSleistas jstatymas, leides keliais vaZiuoti tik
elektromobiliams. Tais paciais metais pirmoji moteris jsigijo automobilj —
elektromobilj* [5].

4. Automobiliai su vidaus degimo varikliais

Ilga laikg vidaus degimo varikliy suktirimas ir jy panaudojimas turéjo
sunkumy, nes nebuvo reikiamo kuro, ankstyvieji, tokio tipo varikliai, naudojo
dujy misinj, kuris buvo sudarytas i§ degiy dujy ir oro, tiekiamas pakaitomis i$
vienos ir kitos stimoklio pusés, uzsidegdavo nuo elektros kibirksties, o variklis
buvo ausinamas vandeniu [6]. Toks variklis turéjo truokumy, bet vis délto buvo
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pranaSesnis uz garo. Kadangi kuras, kuris patekdavo j cilindrg sudegdavo
visas, todél ir buvo pavadintas vidaus degimo varikliu.

1806 m. Sveicary inzinierius Francois Isaac de Rivaz sukiiré vidaus
degimo variklj kuris dirbo su vandenilio-deguonies misiniu ir su juo atliko
eksperimentus.

1860 m. belgas Jean Lenoir, naudodamas automobilyje vientaktj vidaus
gedimo variklj su vandenilio kuru, atliko keliong i§ ParyZiaus j Zuavilj,
nuvaziuodamas devynis kilometrus per tris valandas. J. Lenoir variklj patobulino
vokietis Nikolaus August Otto. Jis 1876 metais pagamino pirmajj keturtakt]
vieno cilindro stimoklinj variklj, kurio darbo ciklg sudaré keturi taktai.

Apie 1870 metus Austrijoje Siegfrid Samuel Marcus pirmg kartg
istorijoje vidaus degimo variklj jtais¢ j paprasta vezima. Siandien S§is
automobilis zinomas kaip pirmoji Marcus masina (Zr. 5 pav.).

Su benzininiu varikliu vienu metu dirbo keletas iSradéjy. Vokietis
Karl Friedrich Michael Benz 1885 m. sukiiré savo pirmajj savaeigj triratj
automobilj (Zr. 6 pav.).

Tuo paciu metu vokieCiy iSradéjai Gottlieb Wilhelm Daimler ir
August Wilhelm Maybach 1885 m. sukuria karbiuratoriy, o ty paciy mety
gruodzio ménesj Daimler sukuria ir uZpatentuoja pirmajj motocikla. Maybach
su juo pravaziuoja 6 km ir i§vysto 12 km/h greitj (Zr. 7 pav.).

6 pav. K. F. M. Benz triratis automobilis [8]
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7 pav. 1885 m. Maybach motociklas [9]

1886 m. kovo 8 d. poniai Daimler padovanojama karieta, kurioje
istatytas variklis, tokiu biidu sukuriama savaeigé keturiy raty transporto
priemoné. 1890 m. Daimler jkuria kompanija Daimler Motoren Gesellshaft,
kuri gamina nedidelius, bet galingus variklius, kurivos galima naudoti zeméje,
ore ir jiroje. Sie zodZiai yra Mercedes-Benz kompanijos $ikyje. 1900 m.
August Wilhelm Maybach sukonstruoja naujg automobilio modelj,
Pranciizijoje dirbantis Daimerio prekybos atstovas, pasiiilo ji pavadinti savo
dukters Mercedes vardu. Sis vardas prigijo ir i§liko iki §iy dieny..

1887 m. vokieéiy inZinierius Rudolf Diesel sukiiré visiskai naujo tipo
keturtaktj variklj, kuris buvo pavadintas jo vardu.

1893 m. broliai James Frank ir Charles Duryea jkuria Duryea Motor
Wagon Company, kuri pradeda gaminti automobilius. 1902 m. labai galingg
gamybos linijg Olds Motor Vehicle kompanijoje paleidzia Ransom E. Olds.
Tais paciais metais Ford jau iSleidZia tikstancius automobiliy.

Iki 1910 m. didziuliais kiekiais buvo gaminami garo, elektriniai,
benzininiai automobiliai, tol kol benzininiai automobiliai neuzémé
dominuojancios vietos.

1893 m. Louis Renault savo pirmgjj automobilj sukiiré 1896 m.
pranciizy firmoje De Dion-Bouton ir tuo paciy metu uZzpatentavo perdavimo
(kardaninj) velena, kas leido jam su broliu uzimti atitinkamg vieta tarp
automobiliy gamintojy. 1902 m. Renault pradeda diegti diskinius stabdzius.

Apie 1900 m. daugelyje Europos valstybiy: Belgijoje, Vokietijoje,
Sveicarijoje, Svedijoje, Danijoje, Norvegijoje, Italijoje vis daugiau gaminama
automobiliy. Koch pradeda i§ Paryziaus automobilius pardavimui veZzti |
Tunisa, Egipta, Irana, Indija. UZsienio prekyba tampa globali. 1908 m. Peru
sukuriamas pirmasis automobilis Piety Amerikoje. Sis laikotarpis iki 1905
mety skaitomas ,,Veterany*.

Laikotarpis nuo 1905 m. iki 1914 m. automobiliy pramonéje
vadinamas ,,Bronzinis“. Dideli darbai atlieckami su automobilio elektrine dalimi
— uzdegimo sistema. Medj keicia plienas, atsiranda nepavojingas stiklas.

Tais metais didziausiga populiarumg pasickia Ford T markés
automobiliai (Zr. 8 pav.).
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1911 metais pagaminamas pirmasis sportinis automobilis Mercer-
Racebout.

1910 — 1920 m. m. sukuriamas miesto — sportinis automobilis Bugatti
Type 13, kuriame buvo jkiinyti visi inZineriniai ir dizaino sprendimai (zr. 9 pav.).

Laikotarpis po pirmojo pasaulinio karo iki 1929 mety skaitomas
,,Geriausios kokybés®. Jeigu 1919 metais didzioji dauguma (90%) automobiliy
buvo isleidziama kabrioleto tipo (be stogo), tai jau 1929 metais 90%
i§leidziamy automobiliy buvo uzdari. IS Sio laikotarpio reikéty paminéti Siuos
automobilius: labiausiai kopijuojamas Austin 7; geriausiai nusisekes sportinis
automobilis Bugatti Type 35; automobilis su istisu kébulu ir nepriklausoma
priekine pakaba Lancia Lambda; geriausiai parduodamas automobilis per visg
laikotarpj Ford Model A; Sesiolikos cilindry superliuks markés automobilis
Cadillac V-16.

Laikotarpis nuo ,,didziosios depresijos™ iki antrojo karo pasekmiy
likvidavimo vadinamas ,Jki karine era“. Siame laikotarpyje vyrauja uzdaro
kébulo, sedano tipo automobiliai. 1930 — iesiems metams buvo sukurta didzioji
dalis mechanikos technologijy, kuri naudojama S$iuolaikiniuose automobi-
liuose. Geriausiai §j laikotarpj atspindi: Alvis Speed 20 ir Speed 25 — pirmieji
automobiliai su pilnai sinchronizuota grei¢iy déze; Ford V8 — su plokscia
cilindry galvute; Bugatti Type 57 — turtuoliy automobilis; Citroén Traction
Avant — priekiniu sukamu tiltu; sportinis jaunimo automobilis MG T serijos;
Volkswagen Beetle — efektyvus, pigus automobilis; Rolls-Royce Phantom III —
auksciausios kokybés su V12 varikliu (zZr. 10 pav.).

Laikotarpis nuo 1949 mety iki 1980 mety vadinamas ,,Pokariniu®.
Atsiranda aukstos kompresijos V8 varikliai, nauji kébulai ant amortizacinés
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11 pav. Morris minor automobilis [15, 16]

pakabos, mini masinos, j rinkg vis labiau braunasi japonis$ki automobiliai.
Didziulis démesys skiriamas konstrukcijy saugai, nepriklausomai pakabai,
ipursSkimo sistemoms, turbo sistemoms, ,,Wankel* varikliams, dujy turbinoms.
Galima bty iSskirti tokius automobilius: tipinis pokarinis automobilis —
Morris Minor (zr. 11 pav.); nedidelis, labai populiarus — Mini; biznio ir
pramogy - Jaguar E-type; labiausiai parduodamas ir labai mégstamas
kolekcionieriy — Ford Mustang; japoniskas, sportinis, labai populiarus Siaurés
Amerikoje — Datsun 240Z.

5. Apibendrinimas

Straipsnyje pateikta lengvyjy automobiliy istoriné apZvalga,
iSryskinant susiformavusias tokias automobiliy grupes: garo, elektrinius, su
vidaus degimo varikliais.
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Raktiniai ZodZiai: suvirintasis sujungimas, V formos siiilé, plokséia sitilé.
1. Ivadas

Suvirinimas — tai technologinis procesas neiSardomai sujungimui
gauti. Siuo metu suvirintos konstrukcijos pla¢iai taikomos visame pasaulyje,
nes yra patvarios, medziagas galima suderinti pagal jy paskirtj, detales Sioms
konstrukcijoms galima gaminti pazangiausiais budais. Suvirintos konstrukcijos
yra lengvesnés uz lietas, kaltas ar kniedytas [1].

Darbo tikslas — panaudojant baigtiniy elementy metodg (naudosime
programinj paketa ANSYS 10.0) istirti kaip kinta ekvivalentinés plokscios
siilés matmenys tempiamuose mechaniskai nevienalyCiuose sandiriniuose
suvirintuose sujungimuose su minksta V formos sitle, priklausomai nuo V
formos sitilés vidutinio santykinio auks$cio A ;4 ir sitilés kampo o.

2. Tyrimams naudotas modelis

Tyrimams naudoti baigtiniy elementy modeliai pateikti 1 pav.
Modelis buvo sudarytas i§ PLANES&2 baigtiniy elementy — tai astuoniy mazgy
ploks¢ias (2-D) izoparametrinis elementas [2].
Siame darbe apatiniai indeksais P ir V atitinkamai Zymimi ploki&ios
ir V formos siiilliy parametrai, apatiniu indeksu s — santykiniai dydziai, o
apatiniu indeksu ¢ — didziai nustatyti sitilés simetrijos linijoje (zr. 1 pav.).
Tyrimuose buvo naudoti S$ie suvirintojo sujungimo parametrai
(Zr. 1 pav.):
o suvirinty laksty sienelés storis s = 10 mm;
e santykinis sujungimo ilgis Ly=L/s=1§;
e vidutinis santykinis V formos sitilés aukstis A ;o= hyvia/ s=0,2; 0,4; 0,6;
0,8; 1,0;
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o V formos siiilés kampas o= 5°; 10°; 15°; 20°; 25°, 30°

e mechaninio nevienalytiskumo koeficientas — tai pagrindinio metalo (PM) ir
sitilés metalo (SM) tamprumo modeliu santykis: y, = Epy/ Egy=2; Cia
Epy — pagrindinio metalo medziagos tamprumo modulis; Egy, — sitlés
medziagos tamprumo modulis.

Pagrindiné medziaga

Kontakto plokStuma

Sialée ~
s/2

a <

thid

s Sitlés simetrijos linija N

a b
1 pav. Suvirintojo sujungimo parametrai a — V formos siiilé; b — plokscia sitilé

F F
\\\\
\\\\
:::::\\\N\
\M/
jtvirtinimas

2 pav. Suvirintyjy sujungimy baigtiniy elementy modeliai: a — V formos
sitilé; b — ploks¢ia sitilé
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Ivertinant auks$¢iau iSvardintus parametrus buvo sukurtas script‘as
(tekstinis failas su ANSYS 10.0 komandomis), kurj paleidus ANSYS‘o terpéje
automatis$kai sukuriamas nurodyto tipo suvirintojo sujungimo modelis (su
ploks¢ia arba V formos sitle, zr. 2 pav.) ir iSsprendziamas ploks¢iosios
deformacijos tamprusis statikos uzdavinys.

3. Tyrimy rezultatai

Buvo tirta kaip ekvivalentinés plokscios sitilés santykinis aukstis
hgpey="hp/s (zr. 1 pav.) priklauso nuo V formos sitilés vidutinio santykinio
auksEio Ay g ir sitilés kampo a.

Ekvivalentinés ploks¢ios sitilés santykinis aukstis /g pe, buvo
nustatytas taikant tris skirtingas priclaidas. Ploks¢ia sitilé laikoma
ekvivalentiné V formos sitlei, kai:

e ploks¢ios ir V formos sitilés simetrijos linijoje didziausi jtempimy
intensyvumai yra lygis, t. Y. G; p.max =Oiv emax (1 Prielaida);

e plokscios ir V formos siiilés simetrijos linijoje vidutiniai jtempimy
intensyvumai yra lygls, Y. 6, p iy = Oyy oya (2 prielaida);

e plokscios ir V formos sitiliy deformavimui sunaudojama tokia pat energija,

t.y. ,maPekv €p oy AV = J‘J‘J‘O'V kv € oy AV (3 prielaida).

1 prielaida. Plokscios ekvivalentinés sitilés santykinio auks$¢io /g p e,
priklausomybé nuo A y,;s ir a pateikta 3 pav. Kai V formos sitilés santykinis

2,5

/

hsFekv - hs Vvid = 0,2
—_—h s Vvid :Oa4

1,5 5
_// _hs Vvid =Oa6
| S— - - hs Vvid =O,8
- __:\=\=§ — —hsria=10
0,5 [ —— — hs Vvidzla2
0
0 10 o 30

3 pav. Ekvivalentinés plokscios sitilés aukséio /% p o, priklausomybé nuo V
formos sitilés vidutinio santykinio aukscio /4y, ir sitilés kampo «,
kai taikoma 1 prielaida
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vidutinis aukstis /4, y,, yra nedidelis (% y .0 <0,55), tai didéjant V formos
sitilés kampui o aukstis % p o, didéja. Kai A ;= 0,55... 0,65, tai A p o, nUO o
beveik nepriklauso, t.y. nekinta. Esant didesnéms /.y reikSméms
(0,65 < hy yyiy < 1,2) ir didéjant o, A p o, pradeda mazéti. Kai A, ;4 reikSméms
yra didelés (A yiq > 1,2), tai didéjant o, % p o, V€l pradeda didéti.

Naudojant 1 prielaidg gavome, kad kintant 4,y ,;; yra nepastovios
hg pey kitimo tendencijos. Tai galima paaiskinti tuo, kad V formos sitlés
simetrijos linijoje didziausias jtempimy intensyvumas realizuojasi skirtingose
vietose, esant skirtingiems kampams o.

2 prielaida. Plokscios ekvivalentinés sitilés santykinio auk$cio /g p,
priklausomybé nuo 4 ;,;, ir @ pateikta 4 pav. Kai A .4~ 0,2... 0,4, tai A p 4, nu0 @
beveik nepriklauso, t.y. kitimas yra nezimus. Esant didesnéms 4, ;s reikSméms
(0,6 < hgyrig<1,0) ir didéjant o, A p, pradeda didéti. Kai Ay, reikSmés yra
didelés (A yyig > 1,0), tai didéjant @, %, po, pradeda mazéti.

Naudojant 2 prielaidg gavome kaip ir 1 prielaidoje, kad kintant A ;4
yra nepastovios 7 pe, kitimo tendencijos. Liginant su 1 prielaida, kai
hg p ey < 0,6, tai skirtumas tarp rezultaty nevirsija 1,3 karto. Kai A p o, = 1,2, tai
skirtumas tarp rezultaty ~ 2,1 karto.

1,2
s \
\
hs P ekv —
— - hs Vvid 20,2
0,8 [ — — = hyria=04
0,6 / T hervia =0,6
’ - hs Vvid 20,8
0,4 - hs vvia =1,0
hs Vvid :1a2
0,2
0
0 10 o 30

4 pav. Ekvivalentinés plokscios sitilés auks¢io % p o, priklausomybé nuo V
formos sitilés vidutinio santykinio aukscio 4y, ir sitlés kampo a,
kai taikoma 2 prielaida

3 prielaida. Plokscios ekvivalentinés sitilés santykinio auks¢io 7 p o,

priklausomybé nuo 4 y,;s ir o pateikta 5 pav. Liginant su 1 ir 2 prielaidomis
Siuo atveju &, pop kitimo tendencija islicka tokia pat. Kai /% po = 0,6, tai
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1,6
hs ety — Dy i =0,2
- ——— - —— = —— | — —hyu=04
0.8 —m = e 4 T hvvua=0,6
= 7 hyyia=0,8
T hyyua=1,0
0,4 = hyyvia=1,2
0
0 10 a 30

5 pav. Ekvivalentinés plokscios sitilés aukséio /% p o, priklausomybé nuo V
formos sitilés vidutinio santykinio aukscio /4y, ir sitilés kampo a,
kai taikoma 3 prielaida

lyginat su 1 prielaida skirtumas yra =1,1 karto, su 2 prielaida — ~1,3 karto. Kai
hgper = 1,2, tai lyginat su 1 prielaida skirtumas ~1,7 karto, su 2 prielaida
skirtumas =~1,2 karto.

4. I§vados

1. Taikant pirmajg ir antraja prielaidas gauname, kad plokscios ekvivalentinés
sitilés santikinio auks$¢io /g pe, priklausomybé nuo V formos sitilés
vidutinio santykinio auks¢io /4y, ir sitlés kampo « neturi pastovios
kitimo tendencijos.

2. Taikant treCigja prielaida gauname, kad plokscios ekvivalentinés sitlés
santikinio auks¢io A p ., priklausomybés nuo /%, ;4 it o kitimo tendencija
iSlieka ta pati. Todél trecioji prielaida yra tinkamiausia nustatant % p ...

Literatura
1. Smilgevitius A., Zebrauskas S. Elektrotechnikos terminy Zodynas. —

Kaunas, 1999. — 871 p.
2. ANSYS User Manual Volume 4 Theory Updo ON-R 300. 50 — 4.
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1. Ivadas

Daugelyje Siuolaikinés technikos sri¢iy kompozicinés konstrukcijos
yra vienos i$ efektyviausiy. Optimaliai parenkant ir iSdéstant komponentus,
kompoziciné konstrukcija gali tenkinti daugiau eksploataciniy reikalavimy
negu vienkomponenté konstrukcija [1].

Viena svarbiausiy statybininky uzduociy — statyboje naudoti lengvas
konstrukcijas. Naudojant lengvas konstrukcijas sutaupoma metalo. Tarp
lengvy konstrukcijy svarbiausig vieta uzima medis. Mediena turi daug gery
savybiy: tai mazas Siluminio plétimosi koeficientas, be to mediena lengvai ir
greitai apdorojama [2].

Siame darbe tirta mediné sija sutvirtinta su plieno lakstais, i3 sijos
apacios, ir i§ sijos apacios ir sijos virsaus.

Tyrimo objektas: Sesiy metry sija sudaryta i§ dviejy medziagy.

Tyrimo tikslas: laisvai pasirinkty matmeny stac¢iakampio skerspjiivio
medinés sijos sutvirtintos plieno juostomis standumo didinimas, iSlaikant
pastovy sijos aukstj ir plotj, siekiant gauti maksimaly standuma, o sijos svoris
nebity didesnis negu 2,5 karo uz medinés sijos svorj.

2. Tyrimo objektas

Sijos projektavimui naudosiu dvi medziagas: medis — 3azuolas,
metalas — plienas, kuriy mechaninés charakteristikos parodytos 1 lenteléje.

1 lentelé
Medziagy charakteristikos [3]
]IE\IIE Pavadinimas E, Pa P, kg/m3 Kaina
1 Medis (azuolas) 3-10"° 580 450 Lt/m’
2 Metalas (plienas) 2-10" 7800 2,40 Lt/kg
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Tyrimg atliksiu nagrinédamas 6 m ilgio dviatrame staciakampio
skerspjuvio sija (b x h=0,05x%0,1 m), sijos aukstis ir plotis &= const,
b = const. Sija sutvirtinsiu plieno juostomis, keisdamas jy aukstj /; nuo 0,005
iki 0,1 m (1 pav.).

. L=6000
WREENRENY
A AR

Z 77
b=50 b=50
;7 Nk
medis plienas
a b

1 pav. Dviatrameé sija

Nagringjant daugiasluoksnj konstrukcinj elementa (DKE) i§ pradziy
apskaiciuoju asinj standumg (1) ir tada randu neutralaus sluoksnio linijg [1]

B=SEA. (1)
i=1

Dvisluoksnei sijai (1 pav., a) neutralusis sluoksnis apskai¢iuojamas i$
lygties (2), o trisluoksnei sijai i§ lygties (3)
_ By + Byh, + 2B,y

Vn 2(31 +Bz) 2

B+ Byhy + Byhy + 2[B by + By (hy + )]
yn - . (3)
2(B, + B, +B;)

IS n sluoksniy, kuriy kiekvieno savasis standumas E;/;, sudaryty
daugiasluoksniy sijy standumas lenkiant (4) [1]
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D= Zn:E,.I,. . (4)
i=1

Kai sijos skerspjivio elementai yra staciakampés formos, i-ojo
sluoksnio inercijos momentas (5):

b .

I,=—“+bh -y~. 5

1 12 [} y ( )

Nagrinéjamo sluoksnio skerspjilvio vidurio atstumas ¥" iki pjivio
neutraliosios aSies apskai¢iuojamas i§ lygybés (6)

i-1
y*zyn_oashi_zhm' (6)

m=1
3. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatus atspindi 3 ir 4 pav. pateikti grafikai. Nesutvirtinta
azuoliné sija sveria 17,4 kg. Kad nevirsyti jos svorio 2,5 karto ir gauti DKE
maksimaly standuma, sija racionaliausia tvirtinti i§ abiejy galy, pridedant po
0,005 m storio plieno juostas.

Dvisluoksnés ir trisluoksnés sijos grafikas, kaip funkcija standumo
nuo plieno storio (2 pav.).

I8 (2 pav.) matyti, kad dvisluoksng sijg apkraunant plienu iki ~0,05 m
standumas didéja nezymiai, o trisluoksnei sijai didéja.

900
D, Nm? et 2

700 ,
600 Wl Pa
/' >
500 ot
400 / o
/
300 =

._..-4—0-4—-.—4—-0""~
200 / -

100
0 T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 Ay, m  0.12

---o--- dvisluoksnésija —=— trisluoksnésija

2 pav. DKE standumo priklausomybé nuo plieno storio
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600
m, kg
400
300
200
100

200 400 600 D, Nm? 1000

- =+ - dvisluoksnésija  —=—trisluoksnésija

3 pav. Standumo priklausomybé nuo DKE svorio

I8 3 pav. grafiko, DKE standumo priklausomybés nuo svorio, matyti,
kad dvisluoksnés sijos svoris pradeda spardiai kilti pasiekus ~ 200 Nm?
standuma, o trisluoksnés sijos standumas kyla beveik tolygiai iki ~750 Nm?.

4. I§vados

1. I§ pateikty grafiky matyti, kad didesnis standumas gaunamas sija
sutvirtinus plienu i§ abiejy galy, panaudojant ta pati plieno kiekj.

2. Kad nevir$yti gzuolinés sijos svorio 2,5 karto i§ 3 pav. grafiko matyti kad
sijg racionaliausia sutvirtinti i$ abiejy pusiy, jos gautas svoris 39,21 kg, ir
tai nevirsija 2,5 karto gzuolines sijos svorio.

3. Gautas maksimalus sijos standumas 316,958 Nm?, kai sijos svoris

39,21 kg.
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