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LENKIAMOS PROFILINES SIJOS STANDUMO
APSKAICIAVIMAS PAGAL RIBOTUS ILINKIO
MATAVIMUS

J. Tilindis, V. Kleiza

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: sijos standumas, atvirk$tinis uzdavinys, ilinkis.
1. Ivadas

Siame darbe tiriamas sijos standumo lenkimui nustatymo metodas [1],
juo sprendziant realius, praktikoje sutinkamus uzdavinius, taip tikrinant
pasiiilyto metodo patikimumg ir pagristumg. Darbe [1] pasitlytas metodas
buvo jvertintas tik analitiniais bei modeliniais pavyzdziais. Kadangi analitinis
uzdavinio spendimas yra daugiau iliustracinio pobudzio, didziausias démesys
turi buti skiriamas skaitmeniniam atvirkstinio uzdavinio sprendimui, kuris
betarpiSkai gali biiti taikomas realiose situacijose. Siekdami patikrinti [1]
siillomo skaiiavimo metodo tinkamumg, iSnagrinésime profiling lenkiama
sija, su konkre&ia medziaga (aliuminis), apkrova ir i¥matavimais. Sj konkrety
uzdavinj sprgsime tokia tvarka: pirma sprgsdami tiesioginj uzdavinj
nustatysime jlinkius, o véliau naudodamiesi [1] pateikta metodika, imituosime
ilinkiy matavimo eksperimentg ir pagal tokiu bidu gautus ribotus jlinkiy
duomenis nustatysime standuma lenkimui ir palyginsime jj su tikraja jo verte.

Darbe taip pat iStirsime galimas standumo nustatymo problemas,
jvairiy sprendimo bei reguliarizacijos parametry jtaka standumo atstatymo
tikslumui.

2. Nagrinéjama sija

Tiriame dviatrame sijg. Sijos ilgis L, o ji apkrauta paskirstyta apkrova
f (x) . Apkrovos schema parodyta 1 pav.

Sijos tampumo modulis £ kintamas (turés lokaly standumo
pasikeitimg — defekta), t.y. £ = E(x); o inercijos momentas J pastovus visame
sijos ilgyje , t.y. J(x) = J = const. Apkrova f yra pastovi, t.y. f = const, Sija
tiriama tik tamprumo ribose, t.y. o <o . Siai sijai galioja krastinés salygos:



M (xl ) =M (x2 ) =u (xl ) =u (x2 ) =0 Apkrovos verté, sijos ilgis ir Kkiti
pastovis dydziai pateikti 1 lenteléje.

Konkrecios sijos profilis, skerspjlivio bei medziagos parametry vertés,
parinktos pagal [2] ir [3] ir pateiktos 1 lenteléje.

Kaip jau minéta, sijoje yra lokalus standumo sumaz¢jimas — defektas
nusakomas iSraiska:

-3
E,(x)=70-10° +1 1
) 4 (14207 (x-2,5)’)

Tada standumas (turint galvoje, kad inercijos momentas pastovus:

-3
k(x)=E J(x)=15,96-10° 1 2
()=£)7() 47z(l+202(x—2,5)2)+ @

u ud
! S ) X, a
[ EEEEEEEEEEEEEEEENED S y
7
y | L | %b%

1 pav. Tiriamos sijos apkrovos schema ir profilio forma

1 lentelé
Sijos parametrai

Sijos medziaga Aliuminis 6013-T4 (IADS)
Sijos forma Lovys 5P GOST 8240-89
Inercijos momentas J,=22,8:10° m*
Atsparumo momentas W,=9,1 10°m’
Tamprumo modulis: E =70 GPa.

Sijos apkrova f(x)=1kN/m

Sijos ilgis L=15m((x =1;x=2)5)




3. Tiesioginis uzdavinys ir matavimo eksperimento imitacija

Pagal duotus parametrus sprendziamas tiesioginis uzdavinys, t.y.
ilinkiy nustatymas. Uzdavinys sprendziamas skaitmeniniu metodu, pagal [1]
pateikta metodika, sudarant sijos ilgyje tasky tinkla, kurio tasky skaicius
parenkamas i8 nelygybés [1]:

max
0<i<N

L_lh)\. (xi ) _L_lh)\.il (Xi )| <107 3)

Nelygybé (3), garantuoja pakankama tiksluma, kadangi didinant tasky
skai€iy, skaitmeninis sprendinys artéja prie tikro. Tokiu budu parenkamas
skaidymo daliy skai¢ius n =1000. Suformavus skirtuminiy lyg¢iy sistemas,
sprendziamas tiesioginis uzdavinys ir nustatomi artutiniai jlinkiai. I§ visos
ilinkiy aibés, atitinkamai pasirenkame poaibius, kuriuose yra 50, 100 ir 500
tasky. Eksperimentas imituojamas pagal [1]. Prie konkrecios artutinés jlinkio
vertés i§ kiekvieno poaibio (50, 100, 500), pridedame atsitiktinj dydj su
normaliniu  skirstiniu, kurio vidurkis yra nulis, standartinis nuokrypis
0 =3-107. Sis parametry derinys imituos matavimo paklaidas, kuriy
maksimali absoliutiné verté 0,001 mm. Taigi, blitent Sie duomenys ir bus
naudojami atvirkstinio uzdavinio sprendimui.

4. Standumo lenkimui atstatymas

Pirmiausia standumas atstatomas naudojant 50 jlinkio matavimo
tasky, imant nereguliarizuotus duomenis. Rezultatas pateiktas 2 pav. Toliau
sprendziama su reguliarizacija. PrieSingai nei [1], naudojamas modifikuotas
reguliarizacijos algoritmas t.y. jlinkiy vertés paliekamos nereguliarizuotos, o
reguliarizavimas taikomas tik po skaitmeninio diferencijavimo procediros.
Ilinkiai diferencijuojami skaitiniu bidu pagal iSraiska:

w =2 T D 4)
2h

Pritaikius iSraiSka (4) du kartus, gauname antrgja jlinkiy iSvesting
u"(x;). Toliau reguliarizacija atlickame tokia tvarka: antroji skaitmeniné
ilinkiy i8vestiné u"(x,), reguliarizuojama maziausiy kvadraty metodu, o tada
tris kartus vidurkinama. Toliau vélgi nustatomas standumas lenkimui.
Skaiciavimo rezultatai pateikti 2 pav.

Siekiant jvertinti jlinkiy tasky nuskaitymo skaiCiaus jtaka standumo
atstatymui, jvertinsime standumo nustatymo tiksluma naudojant 100 ir 500

ilinkiy nuskaitymo taSky. Tiek vienu, tiek kitu atveju, nebeskaiCiuosime
nereguliarizuoty atvejy, kadangi dél didelio skaitmeninio diferencijavimo
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procediiros nestabilumo, gaunami visiSkai neaktualGs rezultatai ir todél
pasiliksime tik prie rezultaty, kuriuose naudojama reguliarizacija. Skai¢iavimo
rezultatai pateikti 3 pav.

Kaip matome i$ rezultaty (2 pav.), naudojant 50 jlinkiy nuskaitymo
tasky, defektas lokalizuotas, taciau jo dydis néra nustatytas.

—— Tikras
x Nustatytas (reg.)
k, Pam* » Nustatytas (nereg.)
XXXXXX;;X ° . ® . XX
16000 - o xx
° hd T ® e e o®
14000+ . . * .
12000+ °
10000 . ; . .
1,0 1,5 2,0 2,5 x,m

2 pav. Sijos standumas lenkimui atstatytas naudojant 50 tasky

————— Tikras
« Nustatytas (100 t.)
x Nustatytas (500 t.)

k, Pam*
. QS‘*% e
16000- -,g, e . M 0
% x X
' x X
140004 % x
kel
12000  x A
X
10000+ : ; ;
1,0 1,5 2,0 2,5 X,m

3 pav. Sijos standumas lenkimui atstatytas naudojant 100 ir 500 tasky

Kaip akivaizdu i§ 3 pav. pateikty rezultaty, naudojant 100 tasky,
defektas lokalizuotas, ir jo dydis nustatytas, taciau pasireiskia nekorektiskumo
poveikis ir atstatyto standumo nestabilumas kitose vietose. Naudojant 500
tasky, defektas pilnai nustatomas, taciau atsiranda dideli iSkraipymai, kuriy
dydis netgi didesnis uz paties defekto dyd;.

11



5. ISvados

Darbe iSsprestas realus standumo atstatymo uzdavinys ir pasinaudojant
tokio pobiuidzio uzdaviniy sprendimo metodika [1] bei imituotas jlinkiy
matavimo eksperimentas.

. Didesnis jlinkio nuskaitymo tasky skaicius, tiksliau nustato defekto dydj,

taciau pasireiSkia nekorektiskumas ir rezultaty nestabilumas.

. Reguliarizacijos metodo parinkimas taip pat vaidina labai svarby vaidmenj

standumo atstatymo procese.

Darbas sudaro pagrinda tolimesniems analitiniams tyrimams tokiems kaip
optimalaus jlinkiy nuskaitymo tasky skaiCiaus nustatymas, Dbei
reguliarizacijos optimizavimas.
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LENKIAMO IR TEMPIAMO MECHANISKAI
NEVIENALYCIO SANDURINIO SUVIRINTOJO
SUJUNGIMO SU V FORMOS SIULE
EKVIVALENTINES PLOKSCIOSIOS SIULES
MATMENU TYRIMAS

K. Kavaliauskas, D. Vaiciulis

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: suvirintasis sujungimas, V formos siiilé, plok§¢ia ekvivalentiné sialé.
1. Ivadas

Suvirinti galima beveik visus metalus bei nemetalines medziagas.
Suvirinimo darbus galima atlikti kone visur — po vandeniu, po Zeme, kosmose.
Siuo metu i¥mokta suvirinti medziagas, kuriu storis svyruoja nuo keliy mikrony
iki keliolikos metry. Siuo badu sujungtos konstrukcijos gali sverti ir vos keleta
gramy, ir kelis Simtus tony. Daznai biitent suvirinimas yra tas vienintelis biidas,
kuriuo galima sukurti neiSardomus konstrukcijy elementus [1].

Sandiiriniy suvirintyjy sujungimy stipruma ar ilgaamziskumg zymiai
paprasciau apskaiciuoti, kai sitilé yra plokscia. Todél skai¢iuojant sanduriniy
suvirintyjy sujungimy su V ar X formos siiile stiprumg ar ilgaamziskuma
daznai V ar X formos sitlés pakeiciamos ekvivalentine plokscia siile.
Ekvivalentinés plokscios siilés matmenys turi biti tokie, kad ekvivalentinio ir
tikrojo suvirintojo sujungimo stiprumas ar ilgaamziskumas biity vienodi.

Darbo tikslas:

e naudojant baigtiniy elementy metoda (naudosime ANSYS 10.0) istirti, kaip
kinta ekvivalentinés plokScios sitilés matmenys tempiamuose ir lenkiamuose
mechanisSkai nevienalyCiuose sandiiriniuose suvirintuose sujungimuose su
minksta V formos silile, priklausomai nuo V formos siilés vidutinio
santykinio auks¢io A, ;. ir sitilés kampo a;

e panaudojant maziausiy kvadraty metoda nustatyti ploks¢ios ekvivalentinés
sitilés aukséio empirine priklausomybe nuo 4, ;4 it @.

13



2.

Tyrimams naudotas modelis

Siame darbe apatiniai indeksais P ir ¥ atitinkamai zymimi ploki&ios ir

V formos sitiliy parametrai, apatiniu indeksu s — santykiniai dydziai, o apatiniu
indeksu ¢ — didZiai nustatyti sitilés simetrijos linijoje (Zr. 1 pav.).

Pagrindiné medziaga
/ \

Kontakto plok§tuma

~
. ~
Siale
s/2
2 [
a < 3
N <
~
¢ Sialés simetrijos linija ¢
a b

1 pav.  Suvirintojo sujungimo parametrai: a — V formos sitilé; b — plokscia

sitilé

Tyrimai atlikti naudojant plokscig suvirintojo sujungimo baigtiniy

elementy modelj. Sio modelio pagrindiniai geometriniai parametrai pateikti
1 pav.:

suvirinty laksty sienelés storis s;
santykinis sujungimo ilgis Ly =L/ s;
vidutinis V formos sitilés aukstis 4y ;43
ekvivalentinés plokscios sililés aukstis /p ., ;
V formos sitilés kampas o;
mechaninio nevienalytiSkumo koeficientas — tai pagrindinio metalo (PM) ir
siilés metalo (SM) tamprumo moduliy santykis: y, = Epy/ Esy=2; Cia
Epy — pagrindinio metalo medziagos tamprumo modulis; Egy, — siilés
medziagos tamprumo modulis.
Tyrimams buvo priimta:
s =10 mm;
L,=8;
hsyvia=hyvia! s=0,2; 0.4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2;
a=5% 10° 15° 20°; 21°;25° 30°.

14



Tempiamo ir lenkiamo suvirintojo sujungimo su plokscia ir V formos
sitilémis skaiCiavimo schemos pateiktos 2 ir 3 pav.

«

~—
T O

a

2 pav. Skaic¢iavimo schema tempiant: a — V formos siiilé; b — plokscia sitlé

SO—G
>O—

. N —— ol
>O—)
NPO—C

F

>O—G
>O—(

b N N 7,%%
>O—)
NPo—C

3 pav. Skai¢iavimo schema lenkiant: a — V formos sitilé; b — plokscia sitilé

15



3. Tyrimy rezultatai

Siame darbe buvo atlickami tyrimai ekvivalentinés ploki¢ios sitilés
santykinio auk$Cio /%, pe priklausomybés nuo V formos sitilés vidutinio
santykinio auks¢io A, y ;. it sililés kampo o (Zr. 1 pav.).

Ekvivalentinés plokscios siiilés santykinio auk$¢io 7 pe nustatyti
pagal didziausius siiilés jtempimy (deformacijy) intensyvumus, taikant BEM,
nepavyko. Siuo atveju buvo gauta, kad keiéiant plok$¢ios ekvivalentings sifilés
santykinj aukstj A p .. ploksCioje sitl¢je didziausias jtempimy intensyvumas
nepasiekia V formos siiiléje kylan¢iy didziausiy jtempimy. Be to, didziausi
itempimy (deformacijy) intensyvumai plokscioje ir V formos sitlése
realizuojasi skirtingose vietose. Todél 74, p., tempiant ir lenkiant buvo
nustatytas taikant tris skirtingas prielaidas. Ploks¢ia siulé laikoma
ekvivalentiné V formos siiilei, kai [2]:

e plokscios ir V formos siiilés simetrijos linijoje didZiausi jtempimy
intensyvumai yra lygiis, t. V. G; p¢ max = O; ve max (1 prielaida);

e ploksc¢ios ir V formos sitlés simetrijos linijoje vidutiniai jtempimy
intensyvumai yra lygiis, t.y. G; pcvia = O; yevia (2 prielaida);

e plokscios ir V formos sitliy deformavimui sunaudojama tokia pat energija,

Y. [[[0pew €perw OV = [[[0) oy € o AV (3 priclaida).
Lenkimas. Atliekant tyrima buvo nustatyta, kad ekvivalentinés
plokscios siiilés matmenims lenkimo momento Zenklas jtakos neturi.

145
Gi ¢ max s
e Oi ¢ max V formos
sitiléje
125 =0 ;. max PlOkSCioje
sitiléje
115
0 0’4 hs Pekv 1 ,2

4 pav. Didziausi jtempimy intensyvumai siiilés simetrijos linijoje o; . . prie
skirtingy ekvivalentinés plokscios sililés santykiniy aukséiy /g p e, -
Ekvivalentinis ploks¢ios sitilés santykinis auks$tis /4, py, buvo
nustatinéjamas sujungimui V formos sitle, kurios 74,y ,;=0.6 ir
a=15°
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1 prielaida. Atlikus tyrimg gauta, kad keiCiant plokscios
ekvivalentinés sitilés santykinj auk$tj A p., ploksSCioje sitiléje didZiausias
itempimy intensyvumas nepasiekia V formos siiilés simetrijos linijoje
didziausiy jtempimy (Zr. 4 pav.).

2 prielaida. PlokscCios ekvivalentinés siiilés santykinio aukscio /; p ery
priklausomybé nuo 4y, ir o pateikta 5 pav., a. Kai V formos sitlés
santykinis vidutinis aukstis A p,,,=0,2 ... 0,6, tai didéjant sitilés kampui o
aukstis /4 p o, tolygiai mazéja. Kai A pyig = 0,8... 1,2 ir V formos sitlés kampui

1,2
- -hx Vvid = 092
N
’ - = hx Vvid = 094
thekv
hx Vvid:036
- hx Vvid = 098
0,4
T thvid: 190
_hx Vvid = 192
0
0 10 a,° 30
1,5
-- hx Vvid = 092
- hx Vvid = 094
thekv ———
- hx Vvid = 096
- hx Vvid = 098
035____————— ---thvidzlyO
e ¢ c— _thvid:Lz
0
0 10 a,° 30
b

5 pav. Ekvivalentinés plokscios sitilés aukscio /4 p ., priklausomybé nuo V
formos siiilés vidutinio santykinio aukscio Ay ;4 ir sitilés kampo a,
kai taikoma: a — 2 prielaida; b — 3 prielaida

17



o =5° tai aukstis & p, staigiai mazéja. Kai o= 10°, A p.;, padidéja, toliau
didéjant sitlés kampui a aukstis A per tolygiai mazéja. Taikant maZziausiy
kvadraty metoda gauta ekvivalentinés plokscios sitilés aukS¢io empiriné
priklausomybé nuo V formos siiilés vidutinio santykinio auks¢io /4y, ir
sitilés kampo o, jtempimui ir deformacijai:

~0,55+1,13 h 28
hSPekv:hvaid+a -

(1)

-0,407 b, M2, (0,428 hy . —0,792 h%)7% — 0,0001)

3 prielaida. Plokscios ekvivalentinés sitilés santykinio aukscio /g p o,

priklausomybé nuo /4.4 ir o pateikta 5pav., b. Taikydami maziausiy

kvadraty metoda gauta ekvivalentinés plokscios sitilés auks¢io empiriné

priklausomybé nuo V formos siiilés vidutinio santykinio auks¢io /4y, ir
sitilés kampo a:

4,2540,0156 1S .,

e et = o ysa + (00015 A% 0,0015)a @)
Tempimas. Ekvivalentinés plokscios sitilés santykinis aukstis /4 p e,

tempiant buvo nustatytas darbe [2]. Cia pateikiame tik empirines X p ety

iSraiskas taikant:

1-3ja prielaida

hs Pekv = hs Vvid + a0’8+0’65 oy X (3)
x (0,032 hy g —O RS+ 0,06521
2-3jq prielaida
o 2,642,095 exp(~0,165-h, iy )sin (7,98 hg 1 g —3,984)
hr Pekv = hr Vvid +0’961 e X
’ ’ 45 4)

x exp(0,242 h, ..y —0,602)sin(2,5 A, 1y ),
3-gja prielaida

hpow = hyyoa +(o,ooo9 h') .. —0,00001 )a”*“ hsvwa - (5)

4. ISvados

1. Pagal siame darbe pateiktas empirines israiSkas apskaiciuotos 4 p;, vertés
nuo verciy, apskaic¢iuoty BEM, skiriasi ne daugiau kaip 4,5%.
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2. Taikant prielaida, kad ploks¢ia ekvivalentiné sitlé yra tokia, kurios sitiléje

kylantys didziausi jtempimy intensyvumai yra lygus didziausiems V
formos sitilés jtempimy intensyvumams, aukscio A p., priklausomybés
nuo Ay .4 it o, esant grynajam lenkimui, nustatyti nepavyko, nes didinant
ekvivalentinés plokscios sitilés santykinj aukstj A, p., didziausias
itempimy intensyvumas plokscioje siiiléje nepasiekia V formos sitiléje
kylan¢iy didziausiy jtempimy.

Taikant prielaidg, kad plokscios ir V formos sitlés simetrijos linijoje
vidutiniai jtempimy intensyvumai yra lygls, gauta: esant tempimui ir
didéjant a, aukstis A p., didéja, o esant grynajam lenkimui — mazéja.
Santykinis ekvivalentinés siilés aukstis A, p ., esant tempimui ir lenkimui,
kai hg ;0= 1,0 ir o = 30°, skiriasi 1,85 karto.

Taikant prielaida, ekvivalentinés plokscios ir V formos siiliy
deformavimui sunaudojama tokia pat energija, gauta, kad /A;pen
didziausias nesutapimas tempiant, lyginant su grynuoju lenkimu, nevirsija
5,5%, t.y. = 0,6 karto.
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1. Ivadas

Nemazai konstrukciniy elementy yra gaminami i§ vienos risies
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
sluoksniuoti konstrukciniai elementai (SKE) i§ kompoziciniy medziagy. Tokie
konstrukciniai elementai yra pigesni ir lengvesni, atspariis jvairiems
cheminiams poveikiams, korozijai [1].

Todél parenkant sluoksniy medziagas, keiciant skerspjiivio
geometrinius matmenis, galima gauti optimalig daugiasluoksn¢ konstrukcija.

2. Tyrimo objektas

Tiriamos ir optimizuojamas apvalus konstrukcinis elementas (1 pav.)
matmenys ir salyginés apkrovos buvo pastovios: L = 150 mm; D = 50 mm.
Sluoksniai numeruojami nuo skerspjiivio centro j iSor¢. Pirmas sluoksnis —
strypo Serdis.

gD
m

Es

L | A

-—

1 pav. Tiriamas apvalaus skerspjlivio sluoksniuotas konstrukcinis elementas
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Bus nagrinéjama kaip kinta optimizavimo kriterijai: standumas
sukimui, masé¢ ir kaina, o taip pat stiprumo ir standumo charakteristikos
jvairioms konstrukcijoms (1 lent.) nuo Serdies santykinio storio v kitimo, kai
strypas yra veikiamas pastoviu sukimo momentu 7 = 1200 Nm.

Tiriami konstrukcijos elementai formuojami i§ penkiy medZziagy
sudarant keturis sluoksnius; anglies plastiko 4, plieno P, Titano lydinio 77,
medzio (pusis) WP ir kaprolono K. Sluoksniai formuojami naudojant dvi, tris
ir keturias skirtingas medziagas.

1 lentele
Konstrukcijy tipai
Konstr. o - Konstr. . - Konstr. : -
NE. Dviejy medziagy NE. Trijy medziagy N Keturiy medziagy

1 K-4-K-4 5 WP—-P—-K-P 7 WP—-P—-A-Ti

wWP-P-WP-P| 6 |P-WP-P-Ti|| 8 K-P-Ti—-4

2
3 [ mi-a-Ti-4 ] - — — —
4 | P-K-P-K | - — — —

3. Serdies storio parametro y reikSmé

Nustatant konstrukcinio elemento charakteristiky kitimo désningumus
nuo santykinio Serdies storio parametro v

y=— (1)

max

pastarasis buvo palaipsniui kei¢iamas nuo 0 iki 1 (2 pav.) [3]. Kintantis
parametras v rodo kokia dalj konstrukciniame elemente uzima vidurinysis
sluoksnis — Serdis, likusi dalis yra kiti sluoksniai.

=02 v=05 =08

2 pav. Sluoksniy storio kitimas nuo parametro y
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4. Optimizavimo Kkriteriju kitimo désningumai

SKE skai¢iavimo programa gauti sluoksniy skerspjiviy ploty kitimo
rezultatai nuo parametro y pateikti 3 pav.

I§ grafiko (3 pav.) matyti, kad kintant Serdies storio parametrui y nuo
0 iki 1, visos konstrukcijos plotas iSlieka pastovus, nes priimta, kad
sluoksniuoto konstrukcinio elemento gabaritinis matmuo Dmax yra pastovus.
Serdies skerspjiivio plotas (1 sluoksnis) didéja ir kinta pagal parabolés désnj.
Tai susije su skerspjiivio ploto skai¢iavimo israiska. Serdies skerspjiivio plotui
didéjant, likusiy sluoksniy skerspjiivio plotai mazéja.

Keiciantis Serdies storio parametrui v, 3, 4, 6 konstrukcijy standumas
esant sukimui K, eksponentiSskai didéja, o pirmos konstrukcijos, antros
konstrukcijos, penktos konstrukcijos, septintos konstrukcijos ir astuntos
konstrukcijos standumas sukimui mazéja. Didziausig standuma turi 6
konstrukcija, tuo tarpu maziausiag standuma turi 1 konstrukcija, o jos
maz¢jimas yra nezymus lyginant su kitomis konstrukcijomis. Skirtingai nuo
kity konstrukcijy 8 konstrukcijos kreive, didéjant parametrui y iki 0,65
reik§més, sukimo standumas K; didéja, o perZzengus reikSm¢ w=0,65,
standumas paraboliskai mazéja. 3, 4 bei 6 konstrukcijy standumo K, didéjimas
yra susij¢s su medziagos, turincios didesnj Slyties modulj G, kiekio didéjimu

0.0025
strypo
A, m’
0.0015 4sl
3l 1sl /
0.001 \7s / /\/
0.0005 —
0 1/ 2sl
0 0.2 0.4 0.6 W 1
3 pav. SKE sluoksniy ploto kitimas priklausomai nuo viduriniojo sluoksnio
(Serdies) storio w: strypo — visos konstrukcijos plotas,
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elemento skerspjivyje. Kity konstrukcijy 1, 2, 5, 7 ir 8 kreivés atvirksciai,
didéjant mazesnio Slyties modulio G medziagos kiekio, konstrukcijos
standumas sukimui K; mazéja. 8 konstrukcijos kitimas iSsiskiria i§ visy kity
konstrukcijy krieviy, dél to, kad antrame ir tre¢iame sluoksniuose esanciy
medziagy su didziausiu Slyties moduliu G, poliniai inercijos momentai iki
v =0,5...0,65 didéja, kas yra susij¢ su polinio inercijos momento skaiciavimu,
o iSorinis sluoksnis turi mazesnj Slyties modulj G ir to sluoksnio polinis
inercijos momentas maz¢ja, taCiau didziausig jtaka Sioje konstrukcijoje turi
antro ir tre¢io sluoksniy standumai sukimui K ir Ky).

Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy tyrimo programos pagalba
gauti susisukimo kampo kitimo rezultatai nuo parametro y pateikta 5 pav.

Susisukimo kampas priklauso nuo standumo esant sukimui. Tai rodo,
kad 3 konstrukcijos standumas did¢ja, todél susisukimo kampas mazéja.

Astuntai konstrukcijai didéjant Serdies storiui, susisukimo kampas
mazg¢ja iki 0,6 w reikSmés, nes plonéja iSorinis sluoksnis , kur yr A ir Ti, o kai
iy medziagy visai sumazéja, mazéja elemento standumas, dél ko ir padidéja
deformacija, t.y. susisukimo kampas.

Kintant Serdies storio parametrui y nuo 0 iki 1, konstrukcijy 2, 7, 8 ir
5 jtempimai eksponentiskai didéja (6 pav.). Likusiy konstrukcijy (pirmos,
tre¢ios ir ketvirtos konstrukcijos) jtempimai turi tendencija mazeti. Siy

50
K;,

S R I 2 ///
s — |/ w_ |~/
30 2( 3k
25 /7k \ .
20 - \/
15 — ,/4"77‘

10 "] \\
S L= /lk 8k
0
0 0.2 0.4 0.6 174 1

4 pav. Sluoksniuoto konstrukcinio elemento standumo, esant sukimui,
priklausomybé nuo sluoksniy storio parametro y: lk - K -4 — K — 4;
2k - WP—-P-WP—-P; 3k - Ti-A-Ti—-A; 4k - P-K-P-K;
Sk - WP—-P-K-P; 6k - P-WP—-P-Ti; Tk - WP—-P—-A-Ti;
8- K-P-Ti— A
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0.05
N
0.045 "
o, rad \§\x/ 8k 2K
0.035 ~
pors | ] ~__ /]
0.02 4k \\\\\ A/
: 7k
\
0015 ~
0.01 —
0.0050 N o
0 0.2 0.4 0.6 v 1

5 pav. SKE susisukimo kampo ¢ kitimas, priklausomai nuo sluoksniy storio
parametro w: lk - K-A-K-A4; 2k - WP-P-WP-P;
3k - Ti—-A-Ti—A4; 4k - P-K-P-K; 5k - WP-P-K-P;
6k- P-WP—-P-Ti;Tk- WP—-P—-A-Ti;8k- K-P-Ti—A

7 1400
7, MPa \ 7, Pa
6k
5 B 1000
x|/
4 71(\\/ / 800
5k
3 I 3K N— > 600
I —
2 N[ 400
4k, ——
1 ~—1 200
1

0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 y 0.9

6 pav. SKE tangentiniy jtempimy 7 kitimas, priklausomai nuo sluoksniy
storio parametro y: lk — K-A-K-4; 2k - WP-P-WP-P;
3k - Ti-A-Ti—A4; 4k - P-K-P-K;, 5k - WP-P-K-P
6k - P-WP-P-Ti; 7k - WP-P-A-Ti; 8 - K-P-Ti—A.
Konstrukcijy 3, 4 ir 8 7 vertés pateiktos desingje grafiko skalgje, o
likusiy — kairéje
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konstrukceijy didéjimas susijgs su standumo sukimui mazéjimu, nes jtempimai
yra atvir§¢iai proporcingi standumui sukant.

Konstrukeijy, kuriy jtempimai mazéja, tai Sis maZzéjimas susijgs su
standumo sukimui didéjimu.

DidZiausi jtempimai kyla 1, 2, 5 ir 7 konstrukcijose, tuose
sluoksniuose, kuriy intensyvumas didéjime pasiekus y = 0.7...0.8.

Maziausi jtempimai yra konstrukcijose 3, 4 ir 8. Jy jtempimy skalé
yra desingje puséje. Kitose konstrukcijose jtempimai praktiskai sutampa.

5. Optimizacija

SKE optimizavimui taikoma salyginé optimizacija. Apribojimai tikslo
funkcijai buvo realizuojami uzduodant juos salygy pavidalu. Kadangi
konstrukcinis elementas bus optimizuojamas keliy parametry poziiriu, t.y.
aSinio standumo B, standumo sukimui K, masés m ir kainos C, todél bus
sprendziamas daugiamatés optimizacijos uzdavinys [6].

Pasinaudojus programa (programa paraSyta FORTRAN programavimo
kalba, naudojant FORCE3 aplinka) gautos kreivés pavaizduotos 7 pav. Sios

4
2k ..
(D(P’ 6) \ 6k 5 /
3 % \\. L
Sk\ e /
2.5 ~
e ] * * * * *
? 7k i
1.5 \\ /’ lu.'..‘ \ /
U B i Y4
0.5 A = /'/ AT e A
[l PUPPTLL I \8k ........ = K '-.'. <
0 T ST e [I 3)
S R FE T T
Y] et tRRNE
-1
0 0.2 0.4 0.6 W 1

7 pav. Tikslo funkcijos ®(P, ) kitimas visoms konstrukcijoms ir visoms
nepriklausomy  kintamyjy reikSméms: 1k - K-A-K-4;
2k - WP-P-WP-P; 3k - Ti—-A-Ti—A; 4k - P-K-P-K,
5k - WP-P-K-P; 6k - P-WP—-P-Ti; 7k - WP—-P—-A-Ti,
8k - K— P—Ti—A. tisinés linijos vaizduoja tikslo funkcijos intervalus,
kur tenkinamos visos uzsiduotos salygos, o punktyrinés linijos — tikslo
funkcijos reikSmes, kurios netenkina optimizavimo salygy
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kreivés gautos, kad nustatyti pacig “geriausia™ optimaliausig konstrukcija, kuo
didesné tikslo funkcijos reikSmé [6], tuo konstrukcija geresné, standesné,
pigesné ar lengvesné.

Kreivés vaizduoja tikslo funkcijos kitima visoms konstrukcijoms ir
visoms nepriklausomy kintamyjy reikSméms, kurios nagrinéjamos Siame
darbe, nevertinant apribojimy salygy.

Jei jvertinsime optimizacijos uzdavinio lokalinius ir globalinius
apribojimus, tai tikslo funkcijos ®(P, J) kreivés ne visi taskai patekty j ,, gery*
ar tinkamy konstrukcijy sarasa, tai yra buity iSskirti atskiri tikslo funkcijos
kreivés segmentai, kuriuose konstrukcijai esant, tenkinty visas uzsiduotas
salygas. Be to, kai kuriy konstrukcijy tikslo funkcijos gali tokiy sri¢iy ir
neturéti, nes konstrukcija gali netenkinti salygy, iSkelty apribojimy.Tokia
konstrukcija yra pirmoji (Zr. 7 pav. ir 2 lent.).

Atskiro konstrukcinio elemento optimali konstrukcija surandama
bitent tame intervale [y;y,] (7 pav.), taske g, kuriame tikslo funkcijos
reikSmé yra maksimali. 2 lenteléje pateiktos konstrukcijy optimizavimo
kriterijy reikSmés ir intervalai, kur yra optimali konstrukcija. Optimali
konstrukcija yra antroji.

2 lentelé
Konstrukcijos, kurios atitiko tikslo funkcijos kriterijus
Eil. .. (P, ), Ve €lVisv,] K,, |Masem,| Kaina
Nr. LG ) sal. vnt. Ve v, v, MPa-m' kg C, Lt

1 K-A-K-4 — — — — — — —
wp—-P-wpP-P| 3,505 (0,0 0,00 | 0,80 | 0,0404 | 1,56 | 4,61
Ti—-A-Ti -4 1,097 11,0 0,70 | 1,00 | 0,00265| 1,32 | 33,83
P-K-P-K 1,505 | 1,0( 0,20 | 1,00 | 0,0493 | 2,29 | 6,89
WP—-P—-K-P 3,417 10,0] 0,00 [ 0,80 | 0,0405 | 1,64 | 7,02
P-wP-P-Ti | 2302 ]1,0]0,00 (0,60 0,0493 | 2,29 | 6,92
WP—-P—-A4-Ti 1,453 10,6 | 0,00 | 0,80 | 0,0200 | 0,88 | 19,80
K-P-Ti-4 0,984 |10,7( 0,40 | 0,80 | 0,0157 | 0,84 | 19,38
Cia: ,,— — konstrukcijos tikslo funkcija neturi sri¢iy, kurios tenkintu apribojimus.

v, ir y, — tikslo funkcijos intervalas, kur tenkinamos visos uZsiduotos salygos.
yr — tikslo funkcijos max reik§mé, kurioje yra optimali konstrukcija.

HEecl ENE o ) RO, IR N RS Y B \9)

4. Isvados
Atlikus optimizacijg ir optimizacijos kriterijy tyrimus nustatyta, kad:

1. Optimali konstrukcija yra antroji, kurio sudaryta i§ dviejy medziagy
WP — P — WP — P, nes jos tikslo funkcijos reik§meé yra diziausia.
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2. konstrukcijy standumo K didéjimas yra susijes su medziagos, turincios
didesnj Slyties moduli G, kiekio didéjimu elemento skerspjivyje ir
atvirksciai.

3. Tangentiniy jtempimy didéjimas susij¢s su standumo sukimui mazéjimu,
nes jtempimai yra atvir§¢iai proporcingi standumui sukant.

4. Susisukimo kampas priklauso nuo standumo esant sukimui. Kuo didesnis
standumas sukimui, tuo susisukimo kampas yra mazesnis.
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DVISLUOKSNIO MECHANISKAI
NEVIENALYCIO VAMZDZI10, VEIKIAMO
VIDINIO SLEGIO, ITEMPIU DEFORMACIJU
BUVIS

L. Kadzys, A. Brazénas

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

Kadangi storasieniam indui reikia atlaikyti didelj slégj, butina kurti
naujas medziagos, kuriy takumo riba o, >2000 MPa. Taigi dél indo auksto
slégio, butina ieskoti naujy konstrukciniy sprendimy [1].

Dviejy sluoksniy vamzdziai yra placiai pritaikomi pramongéje,
vamzdynuose, laivuose. Norédami sustiprinti plastiko vamzdj daznai
naudojamos dviejy sluoksniy konstrukcijos kuriy iSorinis sluoksniu yra
metalas.

Darbo tikslas — apskaiCiuoti dvisluoksnio mechaniskai nevienalyc¢io
vamzdzio, veikiamo vidinio slégio, jtempiy blvj ir analitiSkai gautus rezultatus
patikrinti baigtiniy elementy metodu.

2. Analitinis metodas

Nagrinéjant jtempimus deformuojama kiing yra priimta, kad abiejy
sluoksniy medziagos yra izotropinés, homogeninés, tiesiSkai tamprios ir
i8ilginiy jtempimy kontaktiniame sluoksnyje néra.

Mechaniskai nevienalytis dviejy sluoksniy vamzdis gali biti
suskirstytas ] du vamzdzius su skirtingomis mechaninémis savybémis: vidinis
vamzdis 1, tamprumo modulis £, Puasono koeficientas v, tamprumo riba o,
ir iSorinis vamzdis 2 su E,, v, ir o, (1 pav.). Vieng vamzdj vadinsime stipria
medziaga H ir prieSingu atveju — minksta medziaga M . Kada struktiira yra
E,>E, zymima H-M ir prieSingai — M-H. Dél veikiancio vidinio slégio p
kontaktiniame medziagy H ir M pavirSiuje atsiranda kontaktinis slégis p..
Dvisluosknio vamzdzio jtempimy biivio komponentai yra nustatomi jvertinant
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vidinj slégj p ir kontaktinj slégj p., kuris nustatomas i$ ziediniy deformacijy
& 11 &y lygybés.
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1 pav. Dvisluoksnio vamzdzio jtempimy deformacijy biivio schema: a —
vamzdzio schema; b — vidinio 1 ir 2 iSorinio sluoksnio kontaktinis
itempimas p. jy kontakto vietoje

Itempimy buvis dviejy sluoksniy vamzdzio, veikiant vidinio slégio
yra nustatomas darant Sias prielaidas:
o kaip =0, spindulys r=r;, =ry;
sluoksniai 1 ir 2 néra sujungti;
ziedinés deformacijos kontakto pavirSiuje i, -, = &x|,=/;
itempimy intensyvumas o;; < 0, it G < O, ;
aSiniai jtempiai 6., =0, =0.

Kai jtempimai vidiniame vamzdzio pavirSiuje p=r, itempimai
Orlp=r> Outlp=r> Orap=r> Oudlp=r apskaiCiuojami i§ Ziediniy, radialiniy

deformacijy, kylan¢iy kontaktiniame pavirsiuje, zinant vidinj slégj p [1, 3].
Vidiniame sluoksnyje:

Grl‘p:r ==Dc> (6]
2},12 1’2 +I"12

th‘p:r =p 2 2 — P 2 2 ; (2)
ro—mn ro—n
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iSoriniame sluoksnyje:

GrZ‘p:r =P 5 (3)
2 2
}"2 +r .
Gt2\p:r :pcm’ )
2

Cia: o, — ziediniai jtempiai; o, — radialiniai jtempiai; p — vidinis slégis;
) — vidinis cilindro spindulys; » — vidinis antro cilindro spindulys; 7, — iSorinis
antro cilindro spindulys.

Itempiai abejuose sluoksniuose nustatomi pagal Hooko désnj.

Uzdavinj patogiau spresti santykinése koordinatése. Sios priklausomybés
gautos naudojant santykinius parametrus dvisluoksniame vamzdyje (1 pav.):
Slztl/l"l, Szztz/l"l, S:t/l"1:S1+S2, I"/}"1: 1 +S1, 1"2/1"1: 1 +S1+S2,

&=p/rn-1, C,=p./p. Tada santykinis 1 sluoksnio jtempimas, kai

Oﬁéﬁsli
Gzl(é)/l’ I_Cp(1+31)2+ 1-C, (1+SIJ2
= z , (%)
grl(g)/p s1(2+s1) s1(2+s1) 1+&
o0 iSorinio sluoksnio 2, kai s; < £<s:
Gzz(é)/l’} 2 (1+§)2i(1+s1+s2)2
=G, 1+ - ©)
Y Ly e v [0S

Lygtys (1) — (6) galioja, kai medziagos 1 ir 2 yra absoliuciai tamprios.

Plastiskai medZiagai salyga o, <o, nusakoma §ia priklausomybe:

2 2 .
0, =40, +0,—-0,0, <0,; 7

¢ia: o; — jtempiy intensyvumas, o, — tamprumo riba.

Dvisluoksnio vamzdZio labiausiai apkrauta zona yra medziaga 1. Kai
medziaga 1 deformuojama tampriai, maksimaly slégj galime nustatyti i§ lygciy
(5) ir (7) kai £=0.
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‘76131(2“‘31)

Pmax1 = 512 4 : (8)
\/[I—Cp(l+sl) [P +3(-c,F1+s)
Medziagos 2 labiausiai apkrauta zona yra, kai & =s; it p = P2t
242 1+35,)
P Gezsz( + 311‘32)( +S1) - 9)
C,(1+s,) \/(1+s1) +3(145,+5,)
Didziausias vidinis slégis
P max :rnin(pmaxl H pmax2)' (10)

Dvisluosknio mechaniskai nevienaly¢io vamzdzio, veikiamo vidinio
slégio, medziagos yra maksimaliai iSnaudojama, kai pr.x 1 = Pmax2 -

Pateiktos priklausomybés pagal nustatyta [4] jtempiy buvio analizg.
Kontaktinis slégis p. kontakto plokStumoje medziagos H ir M,
apskaiCiuojamas i§ lygéiy (1) — (7), priklauso nuo tamprumo moduliy E,, E,,
Puasono koeficientyv,, v,, geometriniy skerspjiivio parametry bei H ir M
medziagy vietos. Kontaktinio slégio reikSmé p. yra proporcinga vidiniam
slégiui p. Santykis C,=p./p priklauso nuo Ey/Ey (3 pav.), santykiniy
sieneliy storio sy, s, (4 pav.) ir medziagy i§déstymo.

180[

o,, MPa:

40

-30

o,, MPa
0 5 10 15 t,mm 25
2 pav. ltempiy o,, o, priklausomybés: (---) — vienalyCio cilindro, kai
r=25mm, t =25 mm, E; =1 MPa, v;=0.3; ( ) — dvisluoksnio
cilindro (struktiira H-M), kurio r; =25 mm, ¢, = 10 mm, £ = 15 mm,
Vu=Vy= 0.3,EH/EM: 2
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0 02 04 06 p o1

3 pav. Priklausomybés p./p nuo Ey/Ey, kai Ey= 2.1-10° MPa,
r=25mm, r=35mm, rn=60mm, vy=vy;,=0.3: 1 — struktiira
H-M; 2 — struktiira M-H

Itempiy pasiskirstymas skersai sienelés vienalyCiame ir
dvisluoksniame vamzdziuose pavaizduotas 2 pav.

Santykis C,=p./p priklauso nuo E,/Ey (3 pav.) it vy, vy.
Kontaktinio slégio reikSmé p,. yra proporcinga vidiniui slégiui p.

Santykis p./ p, kai santykinis medziagos H storis sy =1/r =0.3,
didé¢jant medziagos M santykiniui storiui sy =t/r; ir Ey/Ey, Sis
pasiskirstymas artimas paraboliniam désniui (4 pav.). Kai standumy santykis
E\/ Ey yra mazas, santykis p. / p didéja didinant s,.

0.57
Pe 4
p 3
0.31 5

0.21
1

0.17

0 0.1 0.2 0.3 Sy 0.5

4 pav. Priklausomybés p./p nuo sy ir Ey/Ey struktiros H-M kai
E;=2.0-10°MPa, s53=03, vy=vy=03, rn=25mm: 1 — Ey=
=O.3EH;Z*EM=O.6EH;3*EM:0.9EH;4*EM:EH
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pmax, -
MPa
90T

60T

307

0 0.1 0.2 0.3 0.5

Su

S pav. Priklausomybé pn.. nuo sy ir Ey/Ey struktiros H-M, kai
Ey=2.0-10° MPa, s),=0.3, vy =vy,=0.3, ;=25 mm, r=32.5 mm,
o,y=350MPa: 1 — Ey,=0.3 Eyir o,,,=150 MPa; 2 — E;;,=0.6 Ey ir
O =250 MPa; 3 — Eyy,=09 Ey ir c,,=350 MPa; 4 — Ey,=Ey ir
Ooyr =450 MPa

Maksimalus leistinas slégis gaunamas, kai dviejy sluoksniy
medziagos deformuojamos tampriai, ty. oy; <0, ir 02;<0,,. Kai Sios
salygos galioja, tai maksimalus vidinis slégis pmax gali biiti nustatomas i§
lygties (9). Priklausomybé pg;(M nuo sy ir £y, / Ey struktiirai H-M kai s,,=0.3
ir vy =v,, =0.3 parodyta 5 pav.

3. Baigtiniy elementy metodas

Patikrinti gautiems analitiniams rezultatams bus naudojama baigtiniy
elementy metodas, ,,Ansys 12.1“ programa. Modelis sudarytas i§ PLANES&2
baigtiniy elementy — tai aStuoniy mazgy plokséias (2-D) izoparametrinis
elementas [2].

BEM modelyje kontaktiniai pavirSiai sujungti. Analitiskai
apskaiCiuoty o, reikSmiy (2 pav.) palyginimas su BEM rezultatais pateiktas 1
lenteléje.

Didziausias jtempiy o, reikSmiy, apskaiCiuoty analitiSkai ir nustatyty
su BEM, skirtumas nevirsija 0.5%. Tai parodo, kad gautos priklausomybés yra
tikslios.
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1 lentelé
Itempiy o, skirtumai, strukttiros H-M

o, Analitika, MPa BEM, MPa
gt"é:o 114.7 114.2
gt"é:m 62.1 61.1
g[f“’é:o_“ 138.5 139.6
c t]“’é o 91.2 923

4. Isvados

1. Itempimy bivis dvisluoksnyje vamzdyje, veikiamame vidinio slégio
priklauso nuo santykio Ey/Ey, santykiniy sienelés sluoksniy s, s, ir
medziagy isdéstymo (H-M arba M-H).

2. Struktiiroje H-M santykis p. / p did¢ja, didinat E,,/ Ey ir s), bei nezymiai
priklauso nuo vy ir v;.

3. IS jtempiy reikSmiy, nustatyty analitiSkai ir BEM, matyti, kad Siame darbe
gautos priklausomybés yra gana tikslios. Todél jos gali bliti naudojamos
dviejy sluoksniu vamzdziams su skirtingom mechaninémis savybémis
apskaiciuoti esant tampriajam deformavimui.
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TEMPIAMO (GNIUZDOMO) SLUOKSNIUOTO
STRYPO OPTIMIZACIJA IR OPTIMIZACIJOS
KRITERIJU TYRIMAS

I. Velmunskaité, D. Garuckas
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: strypas, tempimas, gniuzdymas, sluoksniuotas elementas, optimizacija,
kriterijy tyrimas.

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
maseés, kainos ir kitais reikalavimais. Naudojant jvairias medziagas, turincias
skirtingas stiprumo ir kitas fizikines ir mechanines savybes, galima gauti
optimaliy parametry konstrukcinius elementus [1].

2. Tyrimo objektas

Darbe [2] parodyta, kad sluoksniy jtaka yra rySkesné, kai sluoksniy
skaiCius yra iki septyniy sluoksniy, kuo maziau sluoksniy tuo didesné paties
sluoksnio jtaka konstrukciniam elementui. Todél Siame darbe buvo pasirinkta
sija su penkiais sluoksniais, turin¢iy skirtingas tamprumo charakteristikas E;,
stiprumo bei irimo riby jtempimus ir deformacijas.

Bendruoju atveju apvaly sluoksniuota konstrukcinj elementg gali
sudaryti jvairaus storio # sluoksniai (1 pav.).

Tiriamojo elemento gabaritiniai matmenys pasirinkti pastovis: ilgis
L= 150 mm, skersmuo D = 50 mm Konstrukcinis elementas yra apkrautas
aSine jéga N = 120 kN.

Bus tiriamos deSimt sluoksniuoto konstrukcinio elemento
konstrukeijy (1 lentelé) bei nustatoma optimali konstrukcija, atsizvelgiant j
uzduotas salygas: apkrova, medziagas, sluoksniy skai¢iy ir pan. Elemento
sluoksniy numeravimas prasidés nuo strypo Serdies ir baigsis iSoriniame jo
sluoksnyje.
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3
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1 pav. Apvalaus skerspjivio sluoksniuotas konstrukcinis elementas
Geometriniy parametry zyméjimas: ¢ — sluoksniy storis, D — elemento
skersmuo, L — elemento ilgis

1 lentelé
Sluoksniuoto konstrukcinio elemento konstrukcijos
L e Sluoksniy medziagos
kawmimicsiss 1 sluoksnio 2 sluoksnio 3 sluoksnio | 4 sluoksnio 5 sluoksnio
1 WB A WB A WB
2 KP WB KP WB KP
3 A Al A Al A
4 WB KP A KP A
5 Al WB KP WB KP
6 A WB A WB KP
7 WB Al A WB Al
8 KP WB KP WB Al
9 Al A WB KP A
10 WB A Al A KP

Cia: A— anglies plastikas; KP — plienas; Al — duraliuminis; WB — medis.

3. Parametro y reik§mé

Nagrinéjamoms konstrukcijoms buvo jvestas Serdies santykinio su
sluoksnio storiu parametras i :

Y= Serd ; (1)

¢ia: ds..q — strypo Serdies skersmuo; D — strypo skersmuo.
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Tuomet Serdies skersmuo bus apskai¢iuojamas:
dierd =V D. (2)

O Serdies sluoksnio storis

1
tferd :El// D. (3)
Likusiy sluoksniy storiai bus lygiis ir nustatomi i$ formulés:
- LU=v) . @)
2 (n-1)

¢ia n — sluoksniy skaicius.
Tada kity sluoksniy charakteringi skersmenys bus apskaiciuojami:

d=d,, +2t(-1) (5)

Serd

arba

4:@+%ﬂ&—@D. (6)

Nustatant konstrukcinio elemento charakteristiky désningumus nuo
elementg sudaranciy sluoksniy storiy, santykinis sluoksniy storio parametras
yra keic¢iamas nuo 0O iki 1. Keiciantis parametrui y elemento gabaritinis
skersmuo nesikeicia, tik keiciasi sluoksniy storiai. Parametro dydis rodo kokia
dalj konstrukcijoje uzima Serdis, likusig elemento dalj uzima kiti sluoksniai.

4. Tyrimo rezultatai

Sluoksniuoty konstrukciniy elementy charakteristiky skaiciavimo
programos nustatytas sluoksniy skerspjiiviy ploty kitimas nuo parametro y
pateiktas 2 pav. Konstrukcijos plotas yra pastovus dydis tai vaizduoja 1-oji
kreivé. Sluoksniuotos konstrukcijos Serdies ploto kitimg vaizduoja 2-0ji kreive,
o visos kitos kreivés yra atitinkamai kity sluoksniy ploty priklausomybé nuo
parametro y. IS pateikty kreiviy matyti, kad, kai konstrukcijos Serdis yra mazo
skersmens, atitinkamai kity sluoksniy plotai yra didesni, o kai Serdies plotas
didéja, atitinkamai mazéja kity sluoksniy plotai.

Sluoksniuoty konstrukciniy elementy tyrimo programos gauti asinio
standumo rezultatai nuo parametro y pateikta 3 pav. Sis grafikas yra atvirkstinis
absoliutinés deformacijos grafikui (4 pav.). Asinio standumo grafike (3 pav.) 2
ir 8 konstrukcija didéja kai y artéja prie vieneto ir jos susijungia taske A.
Kreivés 4, 1, 7 ir 10 kinta ir susijungia taske B, 5 ir 9 taske C, 6 ir 3 taske D.
Kadangi absoliutinés deformacijos priklausomybé yra atvirk$¢iai proporcinga
standumui ir kreivés i§sidésGiusios atvirk$&iai proporcingai &iam grafikui. Sie
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charakteringi taskai, kurie paminéti standumo grafike, deformacijy grafike bus
i§sidéste atvirksciai, tai yra taskas A yra apacioje.

0.00225

2
A, m

0.00175 ! /

0.00150 //
0.00125 /
0.00100

P
0.00075 )

0.00050

0.00025 +—— = «\]\'\
0 I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 y 1

2 pav. Sluoksniy skerspjiiviy ploty priklausomybés nuo parametro y

450 J
A
oy
B, MPa-m 2\>///
350 —
300 ¢ 8
250 10 > 5
——— .
—
200 —— V‘\\‘ B
N .<><E
150 = <J c
-3 97 T~ g
D
100

0 01 02 03 04 05 06 07 08 vy

—_

3 pav. ASinio standumo priklausomybé nuo Serdies santykinio storio
parametro y deSimciai konstrukcijy
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parametro y deSimciai konstrukcijy

D
L3 1
7 1 6 >// o C
10 5
4 v 9 | — \_> B
g A= i
/ /
~ -2
s \z§\? A

0 01 02 03 04 05 06 07 08 wy 1

4 pav. Absoliutinés deformacijos priklausomybé nuo

Sluoksniuoty konstrukciniy elementy tyrimo
itempimy kitimo rezultatai nuo parametro y pateikta 5 pav. Jtempimai
skai¢iuojami kiekviename sluoksnyje tai yra kiekviename taske (Zr. 6 pav.).

sluoksnio storio

programos  gauti

75
o, MPa =
1konstrukcijos I
60 1£5., 3t3., 5t3
55 5o I8, J1S. lkonstrukcijos |
2t8., 4tS.
50
45 \L
40 E— S
\
35
30
0 01 02 03 04 05 06 07 174 0.9 1

6. pav. Jtempimy priklausomybé nuo sluoksnio parametro v, 1 konstrukcijos
kiekviename taske: WB - A - WB - A - WB
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5 pav. Jtempimy skaiciavimo tasky padétis strypo skerspjivyje

5. Optimizacija
Optimizacija buvo atlikta i§ visy konstrukcijy rinkinio. Optimalios
konstrukcijos radimui buvo taikomi globaliniai apribojimai:

B+ A, <B<B,;

max >

my, <m<m,, —A, -A; 7
Coin SCLC —Ac - Acs
¢ia: Bun, Mmin, Cmnm — minimalios galimos charakteristiky reik§més,

apskaiCiuotos pastoviy gabaritiniy matmeny optimizuojamam konstrukciniam
elementui, kai jis yra pagamintas i§ vienos, blogiausias charakteristiky
reik§mes turinCios medziagos, paimtos i§ visy pasirinkty medziagy saraso.
Lokaliniai aprybojimai:

Gximin < Gxi < (Gximax = Gxiadm) (8)
Cia: o,; — atskirame sluoksnyje i veikiantys skai¢iuojamieji normaliniai
itempimai; Gy ;min, Oximax — Minimalios ir maksimalios krastinés normaliniy ir
tangentiniy jtempimy reikSmés atskirame sluoksnyje; Oy;aam — leistinieji
normaliniai ir tangentiniai jtempimai atskirame sluoksnyje.

Optimalios konstrukcijos nustatymui buvo vykdomas daugia-
parametrinio optimizacijos uzdavinio sprendimas [4].

Optimizacijos kriterijai. Optimaliai daugiasluoksnio kompozicinio
konstrukcinio elemento konstrukcijai nustatyti buvo parinkti trys optimalumo
rodikliai — elemento aginis standumas B, elemento masé m ir kaina C. Sios trys
charakteristikos vadinamos optimizacijos kriterijais. Optimalia
daugiasluoksnio  konstrukcinio elemento konstrukcija laikoma tokia
konstrukceija, kuri turés didziausius standumus tempimui (gniuzdymui) B ir
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maziausig mas¢ m bei kaing C. Kiekvienas i§ optimizacijos kriterijy yra
apibréziamas funkcija ¢ P, ).
Vieno optimizacijos kriterijaus funkcija reikia maksimizuoti ir dvi —
minimizuoti [2]:
B — max (P, )
m — ming, (P,y) ©
C - ming,(P,y)

C¢ia P ir y — nepriklausomieji skaiciavimy kintamieji: P —naudojamy kompoziciniy
medziagy savybés P=[E,;, 0,.i, p;, C;]; w — santikinis Serdies storis.

Atlikus desimties konstrukciniy elementy optimizacija, (1) ir (2)
apribojimus tenkina tik 4 konstrukcijas. Duomenys apie Sias racionalias
konstrukcijas pateikti 2 lenteléje. Optimizacijos programa Optimizacija i§ 4
racionaliy konstrukcijy optimalia konstrukcija iSrenka Al-WB-KP-WB-KP
konstrukeija, kuri turi vidutinj standuma tempimui (gniuzdymui) B, viduting
mase¢ m ir maziausig kaing C, bei didziausias intervalas parametro y reikSmeé
(zr. 2 lent.).

Desimties konstrukcijy tikslo funkcijy ®(P, y) grafinis vaizdas
pateiktas 7 paveiksle.

1.6
()] 6 5 2 \ PE
1.2 e —— D AR
4 i
1 &= = pz 2T ™" ) -
M = m - : ;; ; = lE - : £ \\4
08 oo TrrTrs i R 49—
T ~ .
\ \ \ * e
0.6 10 \ T ek
7 el
0.4 ——
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7 pav. Racionaliy konstrukcijy tikslo funkcijy @(P, y) priklausomybés nuo
parametro y: ( ) — optimali konstrukcija, kuri tenkina lokalinius
ir globalinius apribojimus; (---) — konstrukcija, kuri netenkina
lokaliniy ir globaliniy apribojimy. Kreiviy numeriai atitinka
konstrukcijas, pateiktas 1 lentel¢je
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2 lentelé
Racionaliy konstrukceijy optimizacijos duomenys

LS Konsrtukcija 2P, ), yrelyryal B, MPa-m’
sal.vnt Wi v

1. | KP-WB-KP-WB-KP |1.228 0 0.6 331.0 | 1.472 | 4.32
2. |AI-WB-KP-WB-KP | 1.227 0 0.5 331.0 | 1472 | 432
3. | A-WB-A-WB-KP 1.003 0 0.2 275.7 | 1.145 [ 11.97
4. |KP-WB-KP-WB-Al |1.075 | 04 | 0.7 3227 | 1.556 | 6.19

yr — racionaliy santykinio storio parametro  reik§miy intervalas;
w1 — racionaliy santykinio storio parametro y reik§miy intervalo pirma reik§meé;
y, — racionaliy santykinio storio parametro y reik§miy intervalo antra reik§me.

m, kg

sal.vnt.

6. ISvados

Isanalizavus optimizacijos kriterijy priklausomybes nuo parametro .
aSinio standumo B, masés m, kainos C, ir kity parametry (jtempimai ir
deformacijos) nustatyta, kad pagrindiné jtaka charakteristiky reikSméms turi
ziedinio skerspjiiviy ploty kitimas nuo parametro y ir naudojamy medziagy
savybiy skirtumo.

Buvo gautos sudétingos charakteristikos kitimo kreivés todél, keliy
skai¢iavimo rezultaty pagrindu sunku atspéti kuri konstrukcija yra geresné —
blogesné — optimali, todél projektuojant sluoksniuoto tempiamo - gniuzdomo
apvalaus skerspjuvio konstrukcijas biitina spresti  daugiaparametrinés
optimizacijos uzdavinj tai yra apsibrézus lokalinius ir globalinius apribojimus,
kuriuos turi tenkinti optimali konstrukcija, reikia suformuluoti optimizacijos
uzdavinj ir jj i$spresti.

Optimizavus 10 konstrukcijy sudaryty i§ 2...4 medziagy esant
auksciau pamynétom sglygom, nustatyta kad tam atvejui optimali konstrukcija
yra antroji (KP-WB-KP-WB-KP) ir dar kelios kurios tenkina globalines ir
lokalines salygas ir savo charakteristikomis neZymiai skiriasi nuo optimalios.
Antroji konstrukcija yra pagal kaing i§ visy pigiausia, masé¢ yra vidutiné
liginant su kitomis konstrukcijomis ir turi didziausig standuma.
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JUOSTINIU PJUKLU PATVARUMO TYRIMAS

A. Preidys, A. Brazénas

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: juostinis pjuklas, pjovimo skriemuliai, galandimo kampas.
1. Ivadas

Atliekant tyrima bus analizuojamos juostiniy pjikly eksploatacijos
laiko sutrumpéjimo priezastys. Tiriami pjukly trikimai ir pagal trikimo pobuidj
bus nustatomos pjikly trikimo priezastys ir numatomos galimybés kaip
iSvengti tokiy pjikly trukimy ir taip prailginti jy tarnavimo laika.

Numatomi jrenginio konstrukcijos ir pjukly danty formos trikumai,
ieSkoma priezasCiy kaip to iSvengti numatomi budai kaip paSalinti jy
atsiradimo priezastis ir pasekmes.

Atliekamas tyrimas leis sugaiStant minimaliai laiko sumazinti islaidas
pjikly ir jrenginio remontui. ISvengus Siy gedimy galima sumazinti gaminiy
savikaing.

Bandymy metu pagal juostiniy pjukly trikimg nustatysime trukimo
atsiradimo priezastis ir pobudj, pasiiilyti rekomendacijas, kaip iSvengti
juostiniy pjukly trukimy.

Darbo tikslas — atlikti juostinio pjiiklo patvarumo tyrimg. Nustatyti
jtrukimy atsiradimo prieZastis ir pasitilyti jy pasalinimo btdus

Reikalavimai — istirti kokig jtaka juostinio pjuklo patvarumui turi Sie
parametrai:
® pjovimo ir pastlimos greiciai;

e pjuklo galandimo kampai, pjiiklo danties profilis, pjovimo briaunos ilgis;

e varanCiyjy raty padétis ir jy balansavimas, formos tikslumas, tarpusavio
lygiagretumas, pasvirimo ir posiikio kampai;

e kreipianciyjy rateliy formos vienodumas, jy posvyrio ir pasukimo kampai;

e jtempimo jéga.

2. Pagrindiniai medZio pjovimo stakliy parametrai

Pries pradedant tyrima j 1 lentel¢ suraSome pagrindinius duomenis
apie pjovimo, galandimo stakles, pjuklo jtempimo ir galandimo parametrus.
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1 lentele
Pagrindiniai stakliy parametrai prie$ tyrima

Pjuklo jtempimo slégis 100 — 120 bar
Pjuklo pjovimo briaunos pasvirimo kampas 15°
Kreipianciyjy rateliy ir pjovimo skriemuliy aukscio skirtumas 1 -2 mm
Kreipianciy rateliy pasukimo kampas 0
Pjuklo nugarinés dalies atstumas iki kreipianéiyjy ratuky 0-2 mm
atramos

Pjuklo krasty atstumas nuo pjovimo skriemuliy krasty -3 -5 mm
Pra¢jimy skaicCius iki pjiklo pagalandimo 1
Apytikslis pjaklo tarnavimo laikas (planinio laiko atzvilgiu) 30 %

3. Juostiniy pjukly trakimo priezastys

Juostiniy pjukly trokimo priezastys:
neteisingai suprofiliuotas galandimo diskas;
neisgalastas visas danties profilis;
galandimo metu perkaitintas pjiklo metalas;
netinkamai suformuotas pjtklo takas;
e neislaikyta pjovimo skriemuliy apskritumas;
e per mazi pjovimo ratai;
e kreipianciy rateliy formos netikslumai;
e netinkamai pasukti kreipiantieji rateliai;
e kreipianciyjy rateliy atraminé briauna remiasi j pjiklo nugaring dalj;
o pjiklo pertempimas;
e virpesiai kylantys dél per didelio pjuklo tako ir didelio tarpaSinio atstumo.

4. Juostiniy pjiikly triikimo priezas¢iy pasalinimo budai

Kai trikimas atsiranda dél netinkamai suprofiliuoto galandimo disko,
ju priezastis yra staigios peréjimo formos ir giliis jrézimai atsirad¢ galandant.
Norint to iSvengti rekomenduojama pjukly galandimui naudoti elboro diskus.
Jie gaminami tokie, kad vienu disko praéjimu suformuoty visg pjiklo danties
profilj galutinai.

Pjoklus galandant abrazyviniais diskais, kai galandimo staklés
suregulivojamos taip, kad vienu disko praéjimo iSgalasty visa pjiklo danties
profilj, nuimant didel¢ drozl¢ daZniausiai pjuklo metalas jkaista iki
grudinimosi temperatiiros.

Pjuklai gaminami i§ smulkiagridzio martensitinio plieno. Galandimo
metu kai nuimama didelé drozlé pjiiklas jkaista ir savaime ore uzsigriidina [1].
Griidinimosi metu smulkiagriidis martensitas sustambéja (1 pav.). Sustambéjes

44



martensitas tampa kietas ir trapus. Tokiose vietose susiformuoja mikrojtrikimas
ir jis plinta j gilesnius metalo, sluoksnius taip sugadindamas pjikla.

Norint iSvengti tokiu trikimy rekomenduojama pjuklus galandimo
metu ausinti. Ausinimui naudojama alyva, kuri gerai atvésina metalg galandimo
vietoje.

Kai trikimai atsiranda dél netinkamai suformuota pjuklo tako, tai
dazniausiai jie atsiranda pjiklo pavirSiuje. Taip atsitinka, kai pjiklo takas yra
labai mazas ir pjiklo pavir§ius nuo trinties jkaista. Vésdamas pjiklo metalas
sukietgja ir pradeda aizéti. Kad iSvengti tokiy jtrukimy pjiklo takas turi biiti
formuojamas kiekvieno galandimo metu.

Dél netinkamos pjovimo skriemuliy formos triikimai atsiranda todél,
kad pjovimo metu pjuklai nuolat biina veikiami dinaminés jégos. Taip pjiuklo
metalas nuvarginamas ir pasikartojanciose dinaminés jégos veikimo vietose
atsiranda nuovargio jtrukimai (2 pav.) [2].

ool A

1 pav. Pjuklo metalo struktiiros pokytis

2 pav. Pjuklo jtrikimas
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Norint i§vengti tokiy trikimy reikia nuolat stebéti pjovimo skriemuliy
bikle, arba skriemulius padengti guma, oda ar kokia nors minkStesne
medziaga. Geriausia iSeitis pjovimo skriemulio darbinéje dalyje iStekinti
griovelj trapeciniam dirzui. Parenkamas reikiamo ilgio dirzas ir uzdedamas ant
pjovimo skriemulio (3 pav.).

Trukimai atsirandantys dél kreipianciyjy rateliy dazniausiai atsiranda,
kai nei$laikomas jy formos apskritumas, susidévéje guoliai arba netinkamas
pasukimo kampas. Kreipianciyjy rateliy pasukimo kampas turi bati 1 — 2
laipsniai (4 pav.), rateliai turi bati pasukti j pjuklo danties puse.

Pjuklas neturi liestis i kreipianciyjy ratuky atraming briaung nes nuo
trinties pjiklo nugarinéje dalyje susiformuoja uZvarta ir joje atsiranda
mikrojtriikimas kuris plinta i gilesnius metalo sluoksnius [1].

4 pav. KreipianCiyjy rateliy reguliavimas
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Reikiama pjuklo itempimo jéga sukelia hidraulinis cilindras, kurio
nominalusis darbinis slégis skai¢iuojamas pagal formule [3].

="t M

Tr

¢ia F=700N — rekomenduojama pjuklo jtempimo jéga; » — hidraulinio
cilindro vidinis spindulys.

Kad nekilty nepageidaujami pjuklo virpesiai esant dideliam tarpaSiniam
atstumui, tarp pjovimo skriemuliy pjovimo staklése reikia sumontuoti
papildomai automatinj jtempéja virSutinéje pjovimo galvos dalyje (5 pav.).

Baigus tyrima medzio pjovimo stakliy pagrindinius parametrus
suraSome | 2 lentele.

5 pav. Automatinis pjiiklo jtempéjas

2 lentelé
Pagrindiniai stakliy parametrai po tyrimo
Pjuklo jtempimo slégis 50 bar
Pjuklo pjovimo briaunos pasvirimo kampas 6°
Kreipianciyjy rateliy ir pjovimo skriemuliy aukscio skirtumas 5 mm
Kreipianciy rateliy pasukimo kampas 2°

Pjuklo nugarinés dalies atstumas iki kreipian¢iyjy ratuky atramos | 4 mm
Pjoklo kraSty atstumas nuo pjovimo skriemuliy krasty
(priklausomai nuo pjiklo plocio)

Galandimy skaicius iki pilno pjiklo pagalandimo Min. 3
Apytikslis pjiklo tarnavimo laiko pailgéjimas (pradinio laiko 80 %
atzvilgiu)

2 -4 mm
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Atlikus  patikrinamuosius  skai¢iavimus nustatyta, kad pjiklo

itempimo slégis virSijo leisting — 50-70 Bar. Bandymy metu parinktas
optimalius pjiklo pjovimo briaunos kampas — 6°. Tinkamai sureguliuoti
kreipiantieji rateliai ir pjovimo skriemuliai. Galandant pjiklus nuimama
nedidelé drozlé ir padidinamas praéjimy skaicius, siekiant apsaugoti pjiuklo
metalg nuo savaiminio uzsigrudinimo ir uzvartos atsiradimo. Patobulinus
medzio pjovimo stakliy konstrukcija, pasalinti zalingi pjiiklo virpesiai.

Atlikus tyrimg ir medzio pjovimo stakliy derinima pjikly tarnavimo

laikas prailgéjo apie 80 % nuo pradinio tarnavimo laiko.

ISvados

1.

Tyrime buvo iSnagrinéti pjovimo stakliy konstrukcija jy gamybos
netikslumai.

2. Nustatomi galandimo stakliy konstrukeijos trukumai.

3. Pagal pjukly trikimo pobidj buvo nustatytos trikkimo atsiradimo
priezastys.

4. Noustatyti pjikly metalo struktiiros pokyc¢iai netinkamo galandimo metu.

5. Nustatytos priezastys, kaip sumazinti pjukly jtrokimus ir pateikiamos
rekomendacijos, kaip jy visiskai i§vengti.

6. Numatyti pjovimo ir galandimo stakliy konstrukcijos patobulinimai,
igalinantys pagerinti naSumg ir atliekamo darbo kokybe.

Literatara

1. Uddeholm strip Steel AB. Wood bandsaw blade manual. Munkfors:
Nordestrom Grafiska AB, 1995. — 48 p.

2. Uddeholm strip Steel AB. PykoBoncTBO IO H3rOTOBICHHIO U YXOIy 3a
JiepeBopexynMu muibHeiME JieHTamu. Munkfors: Nordestrom Grafiska
AB, 1995. — 48 p.

3. Preidys A., Brazénas A. Juostiniy pjukly trikimo priezas¢iy tyrimas.

48

Konferencijos ,,Technologijos mokslai Siandien ir rytoj — 2010* praneSimy

medziaga. — Kaunas: Technologija, 2010. 153-157 p. Prieiga per interneta:

<http://stud.ppf.ktu.1t/vaiciulis/konferencija/archyvas/2010_TMSR_darbu
rinkinys.pdf> [lankytasi 201105-20].



http://stud.ppf.ktu.lt/vaiciulis/konferencija/archyvas/2010_TMSR_darbu

Studenty moksliniy darby konferencija
TECHNOLOGILIOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Gruodzio 09, 2011

DVIKOMPONENTES SIJOS STANDUMO IR
STIPRUMO TYRIMAS

A. Bedalis, J. BareiSis
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1. Ivadas

Konstrukciniai elementai daZzniausiai paplit¢ i§ vienos medziagos,
todél daugeliu atvejy nejmanoma suderinti medziagos stiprumo savybiy su
konstrukcijai keliamais masés reikalavimais.

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, i§ sijos
apacios, ir i§ sijos apacios ir sijos virSaus.

Tyrimo objektas — Sesiy metry sija sudaryta i§ dviejy medziagy.

Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti racionaliausiag medinés sijos tvirtinimo
biida, plieno juostomis, kainos ir stiprumo atzvilgiu, kad sijos jlinkis buty
sumazintas iki 1,5 karto.

2. Tyrimo objektas

Sijos projektavimui naudosiu dvi medziagas: medis — gzuolas,
metalas — plienas, kuriy mechaninés charakteristikos parodytos 1 lenteléje.
Nagrinésime 6 m ilgio dviatrame¢ staciakampio skerspjiivio sija (b x &= 0,05 x
x 0,1 m), kai sijos aukstis ir plotis pastovus. Sija sutvirtinsiu plieno juostomis,
keisdamas jy aukstj /,,, nuo 0,005 iki 0,1 m (1 pav.).

1 lentelé
Medziagy charakteristikos [3]

Eil. . Leistinieji jtempiai | Kaina, Lt/m’
Nlr. Pavadinimas E, Pa p, kg/m’ elsz—zl;zll\ztgzlplal lrllj’/kgt m
1 | Medis (gzuolas) | 3-10" 580 68 450
2 | Metalas (plienas) | 2-:10"" | 7800 390 2,40
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1 pav. Dviatrameé sija ir jos skerspjiiviai

Nagrinéjant daugiasluoksnj konstrukcinj elementa (DKE) i§ pradziy
apskaiciuojamas asinis standumas ir tada randama neutralaus sluoksnio linijg [1]:

B :zn: (Ei Ai) (N
i=1

Dvisluoksniy sijy (lpav, a), kuriy sluoksniy storiai h;, neutralusis
sluoksnis apskaiciuojamas is lygties
_ B h+B, h,+2B, Iy
2 (Bl + Bz)

yn > (2)
o trisluoksnés sijos atveju, dél sluoksniy simetriSkumo neutraliojo sluoksnio
padétis sutampa su geometriniu centru ir jos padétis nekinta.

Daugiasluoksniy sijy standumas lenkiant [1]

D:zn:(Ei ]i)' €)
i=l

Kai sijos skerspjuvio elementai yra staciakampés formos, i-0jo
sluoksnio inercijos momentas

bk} "
I, =—+bh -y. 4
1 12 ) y ( )
Nagrinéjamo sluoksnio skerspjivio vidurio atstumas y" iki pjiivio
neutraliosios asies apskaiciuojamas i§ lygybés
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i-1
Y =y,-05h - th . 5)
m=1
Normalinius jtempius, esant lenkimui, bet kuriame daugiasluoksnés
sijos elemente apskaiciuojame i§ (6) lygybés:

M-y,
o, =—+F_; 6
Xt D Xt ()

¢ia: oy; ir Ey; — i-ojo sluoksnio normaliniai jtempiai ir tamprumo modulis x
aSies kryptimi; y; — atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo
sluoksnio. Jis randamas i§ lygybés

Yi= 7

3. Tyrimo rezultatai

Anksciau [4] buvo nustatyta, kad didinant plieno sluoksnio storj iki
0,05m dvikomponentés sijos standumas kinta skirtingai. Dvisluoksnéje sijoje
plieno sluoksnio storiui padidéjus iki 0,01, standumas iSauga iki 250 Nm ir po
to iki /,, = 0,04m sijos standumas praktiSkai nekinta. Tuo tarpu, trisluoksneje
sijoje standumas eksponentiskai didéja ir esant X /1, = 0,04 iSauga iki 680 Nm,
t.y. beveik 3 kartus daugiau negu dvisluoksnés sijos. Abiems atvejais abiejy
medziagy kiekiai, o tuo paciu ir sijy kainos yra vienodos.

Dvisluoksnés sijos lenkimo momento priklausomybé nuo jtempiy
pateikta (2 pav.), o trisluoksnés sijos momento priklausiomybé nuo jtempiy yra
analogiska 2 pav. Konkrecios jtempiy ir momenty reikSmés pateiktos 2 ir 3
lentelése. Abiejy sijy jtempiy pasiskirstymas pateiktas (3 pav.).

250

Oy, MPa

el
h=0,01m %0,0Zm
150 /%
100
s h=004m
50

ﬁ

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 M,Nm 40

2 pav. Dvisluoksnés sijos jtempiy priklausomybé nuo momento
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I§ pateikty duomeny lentelése matome, kad jlinkis 1,5 karto mazesnis
nuo pradinio jlinkio, kai dvisluoksnei sijai pridedame 0,004 m plieno juosta, o
trisluoksnéje sijoje — X 4, = 0,002 m. Jeigu netenkina jlinkio maZinimas iki 1,5
karto lenteléje yra pateiktos ir kitos reikSmés.

2 lentelé
Dvisluoksnés sijos gauti rezultatai
Plieno Momentas Jtempiai Jtempiai Kaina, Svoris, Ilinkis
storis, m My, KNm o1, MPa o4, MPa Lt kg x107°, m
0 5,6 0 68 13,5 17,4 3,78
0,002 5,7 387,75 47,61 24,58 21,76 2,92
0,004 6,2 386,43 40,5 35,65 26,12 2,5
0,005 6,5 383,54 38,6 41,19 28,3 2,36
0,008 6,7 3843 31,92 57,8 34,85 2,1
0,01 6,9 388,23 29,6 68,88 39,21 2
0,015 7,05 387,8 25,62 96,57 50,11 1,87
0,02 7,06 388.5 23,62 124,04 61,02 1,81
0,025 7,065 389,5 23,61 151,95 71,92 1,8
0,03 7,07 389 23,05 179,65 82,83 1,79
0,035 7,09 389,4 23,03 207,33 93,74 1,79
0,04 7,25 388.,9 24,06 235,03 104,64 1,78
3 lentelé
Trisluoksnés sijos gauti rezultatai
z:i)erril;) Momentas Itempiai Itempiai Kaina, Svoris, Ilin&(is
5t i My, KNm o1, MPa o3, MPa Lt kg %107, m
0 5,6 0 68 13,5 17,4 3,78
0,002 6,4 384,03 56,45 24,58 21,76 2,83
0,004 8 387,13 55,75 35,65 26,12 2,28
0,005 8.8 389,3 55,48 41,19 28,3 2,09
0,008 10,9 386,85 53,38 57,8 34,85 1,6
0,01 12,3 388 52,4 68,88 39,21 1,49
0,015 15,5 389,13 49,6 96,57 50,11 1,18
0,02 18 382,4 45,8 124,04 61,02 1
0,025 20,8 389,2 43,78 151,95 71,92 0,88
0,03 23 389,58 40,9 179,65 82,83 0,8
0,035 249 389,8 38 207,33 93,74 0,74
0,04 26,5 389,5 35,06 235,03 104,64 0,69
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a b

3 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas: a — dvisluoksnéje sijoje; b —

trisluoksnéje sijoje

. I§vados

. Gauta, kad panaudojant ta pati plieno kiekj, didesnis standumas gaunamas

kai sija sutvirtinama plienu i§ virSaus ir apacios (I1pav., b). Tokios sijos
stiprumas taip pat didesnis, negu tvirtinant i§ sijos apacios (3 pav.).

Kad sijos jlinkis blity mazesnis 1,5 karto negu vienkomponentés gzuolinés
sijos, ja racionaliausia tvirtinti su plienu i$ virSaus ir i§ apacios, pridedant
po 0,001m plieno juostas (3 lentelé), arba 0,004 m — esant dvisluoksnei
sijai.

Kai pradinis sijos standumas 125- 10° Nm? [4], sutvirtinus ja plieno
juostomis, kuriy storis (dvisluosknei — 0,004 m, o trisluosknei X7, =
=0,002m) sijy standumas padidéja iki 188-10° Nm® (dvisluoksné
konstrukcija), ir iki 166,5- 10° Nm? (trisluoksné konstrukcija), o sijy kainos
skiriasi 1,45 karto (maZesné trisluoksnés sijos kaina). Taip pat ir
trisluoksnés sijos maksimalus lenkimo momentas didesnis negu
dvisluoksnés sijos.
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1. Ivadas

Did¢jant energijos kainoms bei pavojingai vystantis pasaulinio
klimato kaitai, mokslui privalu ieskoti galimybiy kaip efektyviai panaudoti
alternatyvias energijos ruisis. Véjo energija nuo seno daugelyje pasaulio Saliy
buvo naudojama buitiniams poreikiams, tafiau panaudojimo efektyvumas
buvo menkas.

Rinkoje parduodamos mazosios véjo elektrinés (MVE) yra palyginti
brangios ir néra pakankami efektyvios, tad atsipirkimo laikas santykinai ilgas
(apie 10 mety). Tobuléjant technologijoms darosi jmanoma sukonstruoti labai
efektyvias mazgsias v¢jo elektrines (naudingumo koeficientas > 35 %), kurios
gali buti santykinai nebrangios ir naudingos vidutinio namy tkio elektros
poreikiui patenkinti. Tokios MVE generatorius — sinchroninis su pastoviais
rotoriaus magnetais. Sukurta gausybé tokio tipo generatoriy konstrukcijy ir
i8pildymo varianty. Jmanoma pagaminti daugiapolj pastoviy magnety rotoriy,
kuris statoriaus apvijose kuria nominalig jtampa, esant santykinai nedideliam
jo veleno sukimosi greiciui (50 — 200 aps/min). Darbinés jtampos nominalas
pasirinktas pagal gaminamus — pastovios/kintamos jtampos inverteriy i$¢jimo
parametrus — 140 — 550 V. Tokiam greiciui iSvystyti gali buti naudojama
vertikalaus tipo mazatriuk§mé, profiliuota sparnuoté [1].

Autoriai suprojektavo tokio tipo generatoriy. Kuriant jj, originaliai
buvo iSspresta visa eilé techniniy problemy. Vienas svarbiausiy techniniy
sprendimy generatoriaus konstrukcijoje — geras ir pastovus statoriaus apvijy
auSinimas.

2. MVE generatoriaus ausinimo tobulinimas

Viena i§ pagrindiniy tokio tipo generatoriaus problemy yra statoriaus
ri¢iy auSinimas. Ziemos metu, tai néra labai aktuali problema, bet vasaros metu
— reikalingas kuo geresnis ausSinimas. Atliekant MVE generatoriaus apkrovos
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bandymus, buvo pastebéta, kad praéjus tam tikram laiko tarpui stipriai
padidéja statoriaus temperatiira. ISmatavus, paaiskéjo, jog po 100 min
intensyvaus darbo, temperatiira pakildavo iki 160 °C. Papildomais bandymais
nustatyta, kad temperatiirai artéjant prie 180 °C, statoriaus korpusas pradeda
deformuotis, atsiranda matomy jtrikimy, susilpnéja ric¢iy laida dengiantis
emalés sluoksnis, o tai gali rimtai sugadinti MVE generatoriy ir kitas judancias
dalis.

Sprendziant problemg buvo sudarytas statoriaus sistemos kaitimo ir
deformacijy matematinis modelis. Atlikti reallis modelio bandymai, kuriy
pagalba buvo realizuojami technologiniai sprendimai.

Modeliavimui naudotas pastovaus Silumos kiekio perdavimo metodas
(SSHT), kuris remiasi netiesiniy iteracijy sprendiniu.

Kai Silumos mainai vyksta tarp kietyjy kiny, tai efektyvusis
spinduliavimas skai¢iuojamas pagal formule [2]:

& 4 1
0, FAGT Qm(A 1j, (1
¢ia: Q,r — efektyvusis spinduliavimas, W/m?* F — pavirsiaus plotas, m’; & —
kiino pavirSiaus juodumo laipsnis; A — sugérimo koeficiantas;
6=5,67051-10°W-m >-K™* — Stefano ir Bolcmano konstanta; T — absoliugdiai
juodo kiino absoliuti temperatiira, K; Q,.. — kiino rezultatyvus spinduliavimas
(ktino i$spinduliuotos ir sugertos energijy skirtumas), W.

Spinduliavimo biuidu perduotos Siluminés energijos kiekis 1 kiinui

skai¢iuojamas [2]:

O,=H, th(E4—724); )

Cia: H,=¢,, F| — tarpusavio spinduliavimo pavirSius, m’ & — kiny
sistemos tariamas juodumo laipsnis.

Tokio tipo generatorius yra auSinamas oru, todél reikalingas kuo
didesnis pro jo pavirSiy pratekantis oro srautas arba kuo didesnis auSinamas
plotas aplink temperatiiros Saltinj. Nors MVE stovi intensyviai judanciame oro
sraute, bet ausinimas tampa ribotas dél generatoriaus apsaugos, skirtos nuo
tiesioginio aplinkos poveikio.

IS matematinio modelio rezultaty matosi, jog esant pilnai apkrovai
generatoriaus statorius gana greitai jkaista. Sukurtos salygos atitinka pilng
sinchroninio generatoriaus apkrovima (zr. 1 pav.), o gauti rezultatai (po
125 min statoriaus rités jkaista iki 160,2 °C) atitinka iSmatuotus pradinius
duomenis.
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Temperature Temp.ilatll'e
625658 B66.1429
60.0705 B61.75306
5757521 57.36321
55.07991 5297337
52.58462 48.58353
50.08932 44.19369
47 59403 30.80324
456.00873 3549
42 60344 31.02416
40.10814 26.63431

3761285 22.24447

1 pav. Matematinio modelio rezultatas: a — temperatiiros pasiskirstymas
bandomojoje statoriaus rité¢je po 10 min; b — temperatiiros
pasiskirstymas visame statoriuje po 10 min

64.2°C

F 58,

F 51,

F 38,

F 31,

L1 F 24.1°C
2 pav. Atlikto bandymo  rezultatas:  temperatiiros  pasiskirstymas
bandomojoje statoriaus ritéje po 10 min

Bandymas pakartotas naudojant Guide TermoPro™  TP8
termovizoriy. Realaus modelio temperattiros pasiskirstymas yra labai panasus,
kaip ir matematinio modelio (zr. 1 ir 2 pav.). Bandomojo modelio ausimo
procesas trunka Zymiai ilgiau, nei kaitimo. Tam turi jtakos statoriaus gamyboje
naudotos nepakankamai Silumai laidzios medZziagos (zr. 3 pav.). Austant,
temperatiira tolygiai pasiskisto per visa modelio pavir§iy.

Atsizvelgiant | Sia problema, buvo padidintas statoriaus auSinamas
pavirsius, suformuojant kiaurymes per ri¢iy vidurius (zr. 4 ir 5 pav.). Sis
sprendimas, vienos rités auSinimo pavirSiu leido padidinti 18,3 cm’, t.y. 24%
viso, modelio ausinamo pavirsiaus.
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T

200 - PR —
\ — Statoriausrités silimas
160 —+— Statoriaus korpuso #ilimas
+— Statoriaus augimas
120 —=— Korpuso auipnmas
80 -
40 -
f,min.
0 H i H H H >
4 20 40 60 8]0 100 120

3 pav. Atlikto eksperimento rezultatas: temperatiiros didéjimas sulétéja po
40 min, o nusistovi — apytiksliai po 80 min. Bandomo modelio
auSimas pradeda lététi jau po 90 min

Temperature Temperature

C
36.97261

433236
22;‘?3;;‘ 4120335
3230348 3008300
30,8671 36.06284
20.34073 34.84258
27814356 3272233
26.28707 3060207
2476150 2848182
2323522 26.36156

2429131
2212105

21.70884

a

4 pav. Matematinio modelio rezultatas: a — temperatliros pasiskirstymas
statoriaus ritéje su kiauryme po 10 min; b — temperatiiros
pasiskirstymas visame statoriuje po 10 min

Sis sprendimas, statoriaus temperatiirg leido sumazinti apie 17,6%.
Esant maksimaliai apkrovai statoriaus ri¢iy temperatiira siekia 132 °C.

IS gauty rezultaty matosi, véstanCios statoriaus rités tolygus
temperatiiros pasiskirstymas su mazesne vidurio temperatiira (zr. 6 pav.). Tai
salygoja didesnj Silumos kiekio atidavima i aplinka.

Nuo ausimo pradzios pragjus 137 min modelio ir aplinkos
temperatiiros susilygino. Sis bandymas parodé, jog modelis atidavé $iluma
14,4% greiciau, nei bandymo, be ausinimo ertmiy, metu.
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40.2°C

— 375
— 347
— 3.8
5—29.0

F 26.1

23.3°C
5 pav. Matematinio modelio rezultatas: temperatiiros pasiskirstymas po
10 min statoriaus ritéje su kiauryme

140 e
A Statoriaus rités filumas
5 - e
120 R atorans KOrpusosinnas

100 | = Rutes ausiunas
e K OPPUSO BUSIIIAS

80
60 /

40 -
20
£, min.
0 - : -
] 20 40} a0 80 100 1260

6 pav. Eksperimento rezultatas: temperattira pradeda nusistovéti po 90 min

IS grafiko, pateikto 6 pav., matosi, jog austancios rités temperatiira
pradZioje intensyviai mazéja, o praéjus, beveik, pusei auSimo laiko,
temperatliros  kritimas palaipsniui nusistovi ir susilygina su aplinkos
temperatiira.

3. ISvados

1. AuSinimo kiaurymiy suformavimas leido 24% padidinti auSinama
statoriaus pavir$iy, ko pasékoje statoriaus vidiné temperatiira sumazéjo
17,6%.
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2. Maksimaliai apkrauto statoriaus ri¢iy temperatira pra¢jus 120 min siekia
tik 132 °C, t.y. 14,4 % greitesnis statoriaus auSimo laikas.

3. Sis sprendimas leido i§vengti matomy deformacijy ir jtrikimy, taip pailgéja
generatoriaus tarnavimo laikas.

4. Gamyboje sunaudotas mazesnis medziagy kiekis.
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1. Ivadas

21-ame amziuje, sparCiai vystantis pramonei, elektros energijos
poreikis visame pasaulyje vis labiau didéja. Didéjant oro uzterstumui, mazéjant
iSkastiniams iStekliams vis labiau svarbiis tampa alternatyviis energijos
Saltiniai, kurie praktiSkai yra nemokami ir nei§senkantys: saulés energija, véjo
energija, vandens energija, geoterminé energija ir kt. Biitent todél tikslinga Sia
nemokama energija pasiimt i§ mus supancios aplinkos ir pritaikyti savo
poreikiams.

Siuo metu sparéiai didéja véjo energetikos svarba elektros energijos
gamyboje. | véjo elektrines kreipiamas didesnis démesys, kadangi jos
neisskiria jokiy terSaly i aplinka, efektyviai pritaikomos tiek pramoniniams,
tiek buitiniams poreikiams.

Labiausiai paplitusios yra horizontalios asies (HAVT) ir vertikalios
asies (VAVT) véjo turbinos 1pav.

a b
1 pav. V¢jo jégainiy tipai: a— HAVT; b— VAVT
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Lyginant Siuos du tipus, dominuoja HAVT tipo véjo turbinos, nes [1]:

e greitacigiSkesnés, vieno instaliuoto kilovato kaina paprastai yra mazesné
negu vertikalios aSies jégainiy;

e kintamas aSmeny metimas duoda jégainés aSmenims optimaly atakos
kampg;

e mentés visada yra statmenos véjui ir generuoja energija viso apsisukimo
metu, tai duoda didesnj efektyvuma;

e beveik dvigubai naudingesnés nei VAVT tipo elektrinés;

e uzima maziau vietos ir yra lengvesnés.

Taciau pagrindinis ir vieno ir kito tipo véjo elektriniy trikumas yra
didelé techninés dalies ir jy jrengimo kaina, todél stengiamasi jvairiais biidais
ja mazinti. Vienas i§ budy: kitos paskirties generatoriy pritaikymas véjo
jégainéms.

Darbo tikslas — autobuso JIA3-695 generatoriaus [287K.3701
pritaikymas mazajai véjo elektrinei.

2.T287K.3701 sinchroninio generatoriaus analizé ir veikimo principas

Generatorius yra pagrindinis automobilio energijos Saltinis, jo déka
yra maitinami visi elektros energijos imtuvai ir jkraunamas automobilio
akumuliatorius (kai variklio alkiininis velenas sukasi pakankamu sukimosi
dazniu, kad bty suzadintas generatorius [2]). Tai tipiné trifazé kintamosios
srovés sinchroniné masina, kuri veikia lygiagreciai su automobilio
akumuliatoriumi.

Pagrindinés I'287K.3701 generatoriaus sudedamosios dalys: statorius,
lenktapolio rotorius su zadinimo apvija, jtampos reguliatorius, kontaktiniai
ziedai su Sepeciais, lygintuvas ir Zadinimo apvijos reguliatoriaus.

Kad generatorius veikty jo rotoriy reikia jmagnetinti. Pirmiausia
rotoriy jmagnetina akumuliatoriy baterija, kai pasiekiamas pakankamas
sukimosi daznis jis pats maitina zadinimo apvija. Sukant rotoriy, poliy
magnetinis laukas veria statoriaus apvijas ir jose indukuoja kintamaja
elektrovaros jéga (EVJ). Indukuota statoriaus kintamajg srove iSlygina
lygintuvas [2]. Principiné schema pateikta 2 pav.

Generatoriaus rotorius, kad biity didesné EVJ, turi $esias poliy poras, o
statorius astuoniolika — po Sesias j kiekvieng faze nuosekliai sujungtas rites [2].

Pagrindinés I'287K.3701 sinchroninio generatoriaus charakteristikos
yra pateiktos 1 lenteléje.

IS generatoriaus I'287K.3701 charakteristiky matyti, kad naudingam
darbui reikalingos apsukos turi biiti didesnés nei 750 aps/min. Tokj rotoriaus
greit] i§ véjo energijos yra sunku pasiekti, todél tikslinga keisti generatoriaus
konstrukcija.
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2 pav. Kintamos srovés generatorius su puslaidininkiniu lygintuvu [2]

1 lentelé
Generatoriaus charakteristikos
Nominali jtampa, V 14
Maksimali srové, A 80
Svoris, kg 9
Galia, KW 1120
Sukimosi daznis be krovimo, aps/min 750
Sukimosi daznis maksimaliai srovei 5000/70
llgis, mm 230
Diametras, mm 174
Statoriaus grandinés apvijy jungimo biidas | Dviguba zvaigzdé

3. Generatoriaus konstrukcijos keitimas

Lietuvos salygomis vidutinis véjo jégainés rotoriaus siikiy daZnis
nenaudojant reduktoriaus yra 200-300 aps/min. Todél naudojant jprastinés
konstrukcijos 287K.3701 generatoriy blity pasiekiamos labai maZzos jtampos
ir srovés reikSmeés. Norint to iSvengti, nuspresta kelti jtampos reikSme
konstrukcinémis ir techninémis priemonémis.
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Nuspresta keisti statoriaus grandinés apvijy jungimo biida, nes senasis
jungimas dviguba zvaigzde netinkamas dél reikalingo didelio siikiy daznio,
kad buty pasiektas naudingumas ir standartinés jtampos reikSmeés (standartinés
reik§més: 12V, 24V, 36V, 48V, ...). Kad pasiekti kuo artimesng reikSme
standartinei jtampos reikSmei esant maziems stikiams gali baiti taikomi tokie
jungimo buidai:

e nuosekliai sujungiant statoriaus apvijas | vieng faze ir iSvedant du laidus j
itampos lygintuva;

e jungiant kas treCig apvija gauti tris fazes ir jas tiesiogiai iSvesti j jtampos
lygintuva.

Pirmuoju biidu buvo nuspresta apvijas sujungti nuosekliai j vieng
fazg, taip padidinant jtampos reikSme esant mazam sukimosi greiciui. Taciau
po bandymy ir analizés nuspregsta Sio buido atsisakyti, nes rotoriaus poliy pory
skaicius skiriasi nuo statoriaus, todél atsiranda iSlyginamosios srovés apvijose
ir i§¢jime gaunama labai mazos reikSmés jtampa su iSkraipyta sinusine kreive.

Antruoju biidu buvo sujungtos statoriuje trys grandinés, kuriose yra
nuosekliai sujungta kas trecia statoriaus apvija, tokiu budu kiekvienoje
grandinéje yra po SeSias apvijas. Grandiniy galai buvo iSvesti | generatoriaus
iSor¢ bei sujungti su lyginimu tilteliu.

4. Lyginimo tiltelis ir jtampos didinimas

Lyginimo tiltelio paskirtis bendroje generatoriaus konstrukcijoje yra
sudéti generatoriaus apvijose gaunamas EVJ reikSmes, kadangi jprastai
sumuoti jtampos reik§miy negalima dél faziy skirtumo.

Faziy skirtumas (Zzr. 3 pav.) statoriuje gaunamas, kadangi skiriasi
jtampy reik§més tam tikru laiko momentu. Zidirint 4 pav. juoda spalva
pazymétose statoriaus apvijose kuriama EVJ lygi nuliui, mélyna spalva — EVJ
pasiekusi didziausig teigiamg reik§me¢ mazéja, raudona spalva — EVJ kyla link
neigiamos didZiausios reikSmes.

Faze 1 Fazé 2 Fazé 3

Unaks

0.5Unaks

0

“0.5Upmaks

“Umaks

3 pav. Trifazés srovés reikSmes kintant 4 pav. Rotoriaus ir statoriaus
laikui [3] tarpusavio padétys
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Lyginimo tiltelj sudaro trys atskiras pradzias turincios grandinés,
kuriy iSvadai tarpusavyje sujungti nuosekliai. Kiekvieno lyginimo tiltelio
pradzia prijungta prie generatoriaus statoriaus skirtingos apvijy grupés, o galai
sujungti nuosekliai, tarp kiekvieno galy lygiagreciai prijungus kondensatoriy
jtampos pulsacijy mazinimui 5 pav. Sios jungimo schemos lyginimo tiltelis
sumuoja generatoriuje kuriamas jtampy reikSmes:

U=U+U,+ Us; (1)

¢ia: U —i8¢jimo jtampa, U, , U, ir Us — generatoriuje gaunamos jtampos.
Gaunamas suminis trijy apvijy grandiniy jtampy dydis su teigiama ir
neigiama nuolatinés jtampos reikSmémis.
Statoriaus generuojamos EVJ, kintan¢ios pagal sinuso désnj,
amplitudés reikSmé skaiCiuojama pagal formulg:

E,=2Blv; )

¢ia: B — magnetinés indukcijos dydis; / — laidininko ilgis; v — laidininko
linijinis greitis [4].

Is Sios formulés matyti, kad norit padidinti EVJ, reikia keisti
magnetinés indukcijos dydj, laidininko ilgj arba laidininko linijinj greitj. Siuo
atveju lengviausia keisti pirmajj dydj, nes generatorius turi elektromagneta.

Kadangi magnetiné indukcija yra proporcinga magnetiniam srautui,
todél keiciant srovés dydj tiesiogiai reguliuojama statoriaus gnybty jtampa.
Didinant zadinimo srove, kuriama didesné magnetinio srauto reik§mé bei
didéja generuojama jtampa, tai atspindi 6 pav.

Kadangi generatorius negali dirbti be zadinimo, todél tolimesniuose
bandymuose teks pasirinkti zadinimo biidg, galimi variantai:

e antro mazo generatoriaus darymas su nuolatiniais magnetais, kurio rotorius
suktysi pritvirtintas ant tos pacios asies kaip ir pagrindinis generatorius;

e generatoriaus zadinimo sistemos projektavimas, naudojant akumuliatoriaus
energijg;

e clektromagneto rotoriuje keitimas j nuolatinius magnetus.

7
~ T -+
T _
~
-

5 pav. Lyginimo tiltelio schema jtampy didinimui

64



30
500 aps/min
U’ V /,0—0

20 /
15 /
/ 300 aps/min
10
5 / /

0 ; ; ; ;
0 1 2 3 LA 5

6 pav. Generuojamos jtampos priklausomybé nuo zadinimo srovés

4. Isvados

1. Perdarytas sinchroninis generatorius tinka krauti 12 V akumuliatorius.

2. Nevisai pasiektas teorinis rezultatas — iSmatuota galia gaunama mazesné
nei buvo tikétasi, nes gavome didelius nuostolius dél bandymui naudoty
permazo skerspjiivio laidy, netvirty sujungimy, kurie, padidinus apkrova,
kaito.

3. Reikalinga papildoma aparatiira generatoriaus veikimui: papildomas
generatorius arba sistema su valdikliu, kuri priklausomai nuo apsuky ir
apkrovos duoty reikiamg galia zadinimui, lyginimo tiltelis, jtampos
reguliatorius akumuliatoriy krovimui.

4. Kadangi naudingam darbui reikalingos didesnés apsukos nei 300 aps/min,
reikia panaudoti multiplikatoriy.
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CILINDRINIU GYLIAI TEMPTU DETALU
TEMPIMO PROCESO TECHNOLOGISKUMO
NUSTATYMAS

D. Rumcikas, D.Vaiciulis
Kauno technologijos universiteto Panevézio Institutas

Raktiniai ZodZiai: gilus tempimas, iStempimas.
1. Ivadas

Pramonéje naudojama daug cilindrinés formos detaliy. Siame
straipsnyje apzvelgiama | ka reikia atkreipti démesj, norint pagaminti
cilindrinés formos detale gilaus iStempimo budu, tempiant i§ laksto.

Darbo tikslas — iSsiaiskinti kaip priklauso operacijy skai¢ius nuo nuo
skardos storio.

2. Gyliai temty cilindriniu detaliy iStempimo laipsnio koeficientai ir ju
itaka technologiniam procesui

Priklausomai nuo tempiamos detalés skersmens ir auks¢io santykio,
santykinio ruoSinio storio iStempimas gali biiti atlickamas per vieng arba kelias
operacijas. Bitina, kad tempimas biity atliekamas per kuo mazesnj operacijy
skaiCiy, atliekant su galimai didziausiu deformavimo laipsniu nenaudojant
tarpiniy atkaitimo operacijy. Deformavimo laipsnis — santykinis skersmens
sumazgjimas ir iStempimo gylio padidéjimas. Jis tempiamoms cilindrinés
formos detaléms gali biti iSreikstas vienu i8 Siy rodikliy. [1]

D-d D-d D D
— —— Inj—1; K=—; m:i:i; (1
d D d d D K
¢ia: D — ruosinio skersmuo; d — detalés skersmuo; m — iStempimo koeficientas;
K — istempimo laipsnis, tai dydis atvirkS¢iai proporcingas iStempimo
koeficientui.

Sie rodikliai yra tarpusavyje tiesiogiai susij¢ ir duoda teisingas
iStempimo charakteristikas bendram iStempimo deformacijos laipsniui tik esant
konkreciai salygai — pilnam flanSo pertempimui | cilindrinj Soninj detalés
pavirsiy (1 pav). Placiausiai naudojamas istempimo koeficientas m.
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1 pav. Istempimo charakteristikas bendram deformacijos laipsniui [1]

1 lentelé

Ribiné tempimo deformacijos reik§meés tempiant per vieng operacijag [1]

Istempimo koeficientas
Istempimo koeficiento rodiklis
Teorinis Praktinis
m 0,368 0,45
K 2,72 2,25
In(D/d) 1,00 0,80

Tempiant plastiska metalg teorinio iStempimo koeficiento reikSmeés
zenkliai virSija nustatytas praktiSkai (1 lent.). Tai paaiSkinama tuo, kad
nejvertinamos realios tempimo proceso s3lygos, t. y. nevertinama:

e jtempiai, atsirandantys pirminéje tempimo stadijoje;
e medziagos anizotropijos laipsnis;

e santykinis ruoSinio storis;

e trinties koeficientas.

Kai detalé suformuojama per vieng operacijg bitina atsizvelgti :

e nepakankamg metalo plastiSkumg dél padidinto pasipriesinimo detalés
ploksciajam  flanSui, kas sukelia padidintus tempimo jtempius
pavojingajame tempimo skerspjuvyje (2 pav.);
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e rauksles, kurios susiformuoja, kai tempimo metu flanSas praranda
stabilumg. Tai Zenkliai padidina pasiprieSinamg tempimui ir sukelia
prieslaikinj ruosinio nutriikima;

e padidintg ploks¢io ruosinio pasiprieSinimg tempimui ir jtempiy padidéjima
pavojingajame detalés skerspjiivyje dél per mazy matricos uzapvalinimo
spindulio (2 pav).

/L
T

Flansas

/ .
Matricos uZapvalinimo

spindulys

Pavojingasis tempimo
skerspjivis

2 pav. Pavojingasis tempimo skerspjivis. Ties uzapvalinimo pabaiga, detalés
sienelé visada bus plonesné [2]

i

Ribinés deformacijos reik§mé, formuojat detalg per vieng operacija,
smarkiai priklauso nuo tempiamos medZiagos izotropijos laipsnio. Ribinis
deformacijos laipsnis atitinka tam tikra jtempiy reikSme, kuri atsiranda
pavojingajame skerspjlivyje. Stiprumo salyga yra nusakoma priklausomybe [1]:

max SGu (1_5)1)’ (2)

¢ia: oy, — didziausi leistinieji jtempimai pavojingajame pjivyje; o, — detalés
ribiniai nutrikimo jtempimai; o, — ruoSinio medZiagos stiprumo riba; &, —
santykinis leistinasis pailgéjimas.

Didziausias leistinasis deformacijos laipsnis ir reikiamas operacijy
skaicius nustatomi panaudojus bendruosius tamprumo ir plastiSkumo désnius.
Taciau, jvertinus uzdavinio sudétinguma, skaiCiavimai dazniausiai atliekami
naudojant eksperimentines koeficiento m reikSmes.

Praktikoje naudojami iStempimo koeficientai yra apytiksliai, kadangi
nejvertinama priklausomybé nuo santykinio sienelés storio, anizotropijos
koeficiento, medziagos sustipréjimo, iStempimo greicio ir kt. Be to, biitina
jvertinti geometrines ruoSiniy ir detaliy formas. Tik jvertinus auks¢iau
iSvardytas salygas iStempimo eksperimentiniai koeficientai sutaps su
teorinémis reik§mémis. Siy koeficienty negalima naudoti cilindro formos

O <O, arba o

max
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gaminiams su flanSu. Biitina sglyga — skardos storio ir skersmens atitikimas,
iSreikstas santykiu S/ D (Cia S — skardos storis). Skirtingus santykius S/ D
atitinka skirtingi deformacijy koeficientai. Pastarieji parenkami jvertinus
flanSo, kuris paSalinamas paskutinéje operacijoje, standumg. Kadangi
kiekvienoje operacijoje S mazéja, tai skaiCiuojant S/ D santykj naudojamas
pradinis laksto storis, t.y. ruosinio storis.

3. Tempimo koeficiento jtaka technologiniam procesui

Istempimo laipsnio koeficientas labiau priklauso nuo santykinio
ruosinio storio nei nuo medziagos plastiSkumo charakteristiky.

Projektuojant istempty cilindriniy detaliy technologinj procesa reikia
nustatyti: deformacijos laipsnj, tempimo operacijy skaiCiy, kiekvienos
operacijos ruosinio matmenj. Kiekvienos operacijos deformacijos laipsnis
parenkamas pagal eksperimentiSkai nustatytas ir praktiskai patikrintas vertes.

Be flanSo tempty cilindriniy detaliy iStempimo koeficientai
iSreiskiami santykiais:

o I d
pirmajam tempimui m; =—L;

D

: o d,
antrajam tempimu  m, = ——;

1

. o d,
n-ajam tempimui m, = ;

n—1

¢ia: d, — detalés skersmuo po pirmo tempimo; d, — detalés skersmuo po atrojo
tempimo; d, — detalés skersmuo po n-tojo tempimo.
Nustacius teisinga iStempimy koeficiento reik§me

([Im;=my-my-...-m, ~045; zr. 1lent) apskaiCiuojami  ruosinio
=1

skersmenys tarp tempimo operacijy
dy=m D, dy=myd,, d,=m,d,, 3)

ir reikalingas tempimo operacijy skaicius [1].

Istempimo koeficiento verté priklauso nuo ruosinio ir detalés formos,
santykinio ruoSinio skardos storio.

2 lenteléje pateiktos cilindriniy detaliy be flanSo, kurio iStempiamos
naudojant prispaudéja, iStempimo koeficiento priklausomybés nuo skardos
storio. Koeficientai pritaikyti gilaus iStempimo plienams [1].
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2 lentelé

Istempimo koeficiento priklausomybe nuo santykinio detalés storio

Istempimo Koeficiento m reik§mes, kai skardos santykinis storis S/ D
rodikliai 2,0-1,5 1,5-1,0 1,0-0,5 0,502 0,2-0,06
m 0,46-0,50 | 0,50-0,53 | 0,53-0,56 0,56-0,58 | 0,58-0,60
m, 0,70-0,72 | 0,72-0,74 | 0,74-0,76 0,76-0,78 | 0,78-0,80
my 0,72-0,74 | 0,74-0,76 | 0,76-0,78 0,78-0,80 | 0,80-0,82
my 0,74-0,76 | 0,76-0,78 | 0,78-0,80 0,80-0,82 | 0,82-0,84
21 16 ‘
|
16 ‘ 1
Op. 1 | Op.
s ‘ sk. ‘ |
] |
1 ‘ 1 !
0 0,5 dD 1 0 05 dD 1
a b
16 16—
11
Op.
sk.
6 1
1+ T |
0 05 dD 1
C
16 ——————————"
d/D 1

3 pav.

Istempimo  operacijy

skai¢iaus

priklausomybé nuo

iStempimo

koeficiento d/D: Op. sk. — operacijy skai¢ius a — S/D =0,06%;

b

S/D=0,2%; c -

S/D =0,5%;

e—S/D=1,5%; £-S/D=2,0%
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Reikiamas iStempimo operacijy kiekis [1]:

~ _In(d,)-In(m, D)
T ) ?

¢ia: n — iStempimo operacijy skaicius.

Kai detalés ir ruosinio skersmeny santikis d/D mazesnis uz 0,2,
formavimo operacijy skaic¢ius did¢ja, t.y. kuo mazesnis santykis S/D tuo
daugiau operacijy prireiks suformuoti detalg (3 pav.). Tai galima paaiskinti
tuo, kad plonesnés skardos labiau rauksléjasi.

4. ISvados

1. Mazgjant skardos storio ir ruoSinio skersmens santykiui S/D, didéja
operacijy skaicius, reikalingas detalei suformuoti.

2. Projektuojant gilaus iStempimo Stampus biitina atsizvelgti j detalés
santykinj storj, kad buty galima nustatyti optimaly operacijy skaiciy
(kiekviena papildoma operacija Zenkliai padidina Stampo projektavimo ir
gamybos kaing bei gaminio savikaing).

Literatira
1. PomanoBckuii B. II. CipaBouHHK 1O XOJIOJHOM IITAMIOBKE, 6-€ W31, —
Jlennnrpan: Mammnoctpoenue, 1979. — 689 c.

2. Suchyl. Handbook of Die Design. McGraw-Hill, 2004. — 729 p.
ISBN 0-07-146271-6.

71
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KLUPDOMU MECHANISKAI NEVIENALYCIU
SUVIRINTUJU SUJUNGIMU SU PLOKSCIA
MINKSTA SIULE TYRIMAS

L. Norvilaité, D. Vaiciulis
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: klupdymas, suvirintasis sujungimas, mechaninis nevienalytiskumas.
1. Ivadas

Konstrukcijos ir bet kurio jos elemento pusiausvyra turi biti stabili.
Stabilumas — konstrukcijos ar jos elemento savybé iSlaikyti prading
pusiausvyros forma, t.y. gebéjimas po bet kokiy trikdziy grjzti  pradinj buvj.
Kai pusiausvyros forma nestabili, deformuotas elementas | prading
pusiausvyros forma nebegrjzta.

Konstrukcinio elemento pusiausvyra biina stabili, kol jo pagrindiné
apkrova nedidelé, kol ji mazesné uz tam tikra kriting reikSme, o kai apkrova
virs§ija ta reikSme, pusiausvyra tampa nestabili [1].

Darbo tikslas — nustatyti kaip mechaniskai nevienalycio suvirintojo
sujungimo kritiné¢ klupdymo jéga priklauso nuo plokscios minkstos siiilés
santykinio aukscio.

2. Oilerio formulé kritinei jégai skaiciuoti

Tiesiyjy gniuzdomyjy strypy stabiluma nagrinéjo ir kriting jéga
nustaté Sankt Peterburgo moksly akademijos akademikas Leonardas Oileris
(1744 m.) [2].

Tampraus tiesaus centriSkai gniuzdomo strypo kritinés jégos didumas
apskaiCiuojamas panaudojant vadinamajg Oilerio formule [2]:

2
Fy ="l (1)
(ni)
Cia: E — strypo medziagos tamprumo modulis; 7,;,, — minimalus strypo
skerspjiivio inercijos momentas (strypo profilio, pateikto 2 pav., a
L, =833,33)m"), L — strypo ilgis; u — strypo galy jtvirtinimo salygy
koeficientas (zr. 1 pav.).
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1 pav. Strypo galy jtvirtinimo sglygos ir jy koeficientai [2]

Pagal (1) formulg kritiné jéga tiesiog proporcinga strypo standumui,
atvirk§¢iai proporcinga strypo ilgio kvadratui ir visiSkai nepriklauso nuo
medziagos stiprumo rodikliy.

Pagal Oilerio formule kritiné jéga gali biiti nustatyta tik vienaly¢iams
liauniems klupdomiems strypams. Nevienalytéms konstrukcijoms kritiné jéga
dazniausiai nustatoma baigtiniu elementy metodu (BEM).

3. Nevienaly¢io suvirinto sujungimo kritinés jégos tyrimas BEM

Nevienaly€io suvirinto sujungimo kritiné jéga buvo nustatyta
panaudojus ANSYS programa.

I,
. F,.=316,8 kN 593,3 kKN 856,0 kN
A-A (2:1) <
= |
b ~
N
s n=1 n=2 n=3
a b

2 pav. Liauno mechaniskai nevienalyCio suvirintojo sujungimo skai¢iavimo
schema (a) ir trys pirmosios nestabilumo formos (b)
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Tyrimo metu buvo analizuojamos trys 1 pav. pateiktos strypo galy
itvirtinimo salygos.

Nagrinéta kritinés jégos priklausomybé nuo sitlés geometrijos.
Sujungimo nevienalytiSkumas iSreiSkiamas santykiu Ep/Es; ¢ia Ep —
pagrindinés medZziagos tamprumo modulis; Es — sililés medziagos tamprumo
modulis. Santykis Ep/Es buvo priimtas: 1,2; 1,5; 2,0. Plok$¢ios minkstos
sitilés santykinis aukstis 4,/ b buvo keiciamas ribose nuo 0,1 iki 1,2. Tyrimas
atliktas suvirintam sujungimui, kurio ilgis L = 100 mm. Suvirintojo sujungimo
geometrija pateikta 2 pav.

42000 |
. _ Oilerio _

FkryN \

39000 \\\\\\\" - 257
;>\\<¥%ug=ﬂs

EP/ES:2 N
T~~~ /TP

37500 ~
0 0,2 0,4 0,6 0,8 h/b 12
3 pav. Kritinés jégos Fj,. priklausomybé nuo santykinio minkStos siiilés
aukscio hy/b, pagrindinés ir sitlés medziagy tamprumo moduliy
santykio , kai y =2

36000

350000 I
Oilerio

o~

Fkry N
EP/ESZI,Z EP/ESZI,S
—

310000 ~— I

T
|EP/ES=|2 ~—_

0 0,2 04 0,6 08 h/b 12

4 pav. Kritinés jégos Fj, priklausomybé nuo santykinio minkstos sitilés
aukscio A,/b ir pagrindinés ir sitlés medziagy tamprumo moduliy
santykio, kai y =1

290000

7777

270000
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170000

___L__L Qierio | __ | __|
FkryN /EP/ESZI,Z_
\ ‘%______\
\ 1
150000 \7\ I
1
\ 1
140000 i
E,/Es=15 f S |
130000 ~ I
EplEs=2 L
120000 '

0 02 04 06 08 hJ/b 1,2

5 pav. Kritinés jégos Fj. priklausomybé nuo santykinio minkStos siiilés
aukscio A;/b ir pagrindinés ir sitlés medziagy tamprumo moduliy
santykio, kai y = 0,7

Nepriklausomai nuo jtvirtinimo btido, pagrindinés ir sitilés medziagy
tamprumo moduliy ir santykinio minkstos sitlés auk$cio, didéjant minkstos
plokscios sitilés santykiniam auks$¢iui Ay/b kritiné jéga F, mazéja (3 ... 5 pav.).

Nepriklausomai nuo jtvirtinimo biido, didéjant santykiui Ep/FEg,
kritiné jéga F, mazéja. Didinant tamprumo moduliy santykj, kritiné jéga taip
pat mazgja.

Kai suvirintas sujungimas tik viename gale jtvirtintas gembiskai
(zr.1 pav., a), kritiné jéga gaunama didziausia (3 pav.). Kai suvirintojo
sujungimo vienas galas jtvirtintas gembiskai, o kitas Sarnyriskai (zr.1 pav., b),
kritiné jéga gaunama, mazesne¢, nei jtvirtinta gembiskai, bet didesné, nei tada
kai abu galai jtvirtinti Sarnyriskai (3 ... 5 pav.).

4. ISvados

1. Did¢jant santykiniam minkstos plokscios sifilés auksciui A/ b kritiné jéga
F}, mazéja.
2. Didinant tamprumo moduliy santykj Ep/ Es, kritiné jéga F}, mazéja.
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SMULKIU KROVINIU SANDELIO
TECHNOLOGINIO APRUPINIMO TYRIMAS

R. Viltrakis, Z. Bazaras

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: sandélys, transporteriai, jranga.
1. Ivadas

Produkty sandéliavimas — neatskiriama logistikos sistemos dalis. Jis
atlieka gyvybiskai svarby vaidmenj, teikiant vartotojui reikiamo lygio
paslaugas su maziausiomis jmanomomis i$laidomis. Tai tarpiné grandis tarp
gamintojo ir vartotojo. Per daugelj mety prekiy sandéliavimo svarba nuo
palyginti nezymaus firmos logistikos sistemos aspekto i§sivysté ir tapo viena i$
paciy svarbiausiy Sios sistemos funkcijy.

Sandéliavimg mes galime apibrézti, kaip firmos logistikos sistemos
dalj, apimancia produkcijos sandéliavima (Zaliavos, atsarginés detalés,
gamybos stadijoje esancios ir jau pagamintos prekés) pagaminimo vietoje, taip
pat produkty saugojima tarp pagaminimo ir vartojimo viety bei informacijos
teikima administracijai apie sandéliuojamy produkty bukle ir iSdéstyma [1].

Siuolaikinis sandélis — tai techniskai sudétingas statinys, kurj sudaro
daugybé tarpusavyje susijusiy elementy; jis turi savo struktiira; atlieka
funkcijas susijusias su atsargy srautais, kaupimu, perdirbimu, kroviniy
paskirstymu vartotojams. Sandélis taip pat suprantamas kaip vieta medziagy
atsargoms, kurios nedaro tiesioginés jtakos gamybai. Turimos medZziagos laiko
poziiiriu yra panaudojamos véliau.

2. Optimaliy sandélio parametry nustatymas
Norédami rasti optimalig sandélio jrangos konfigiiracija pirmiausia
turime nustatyti lentyny dydzius bei pragjimy kiekj.

Siam tyrimui iSsikeliame uzduotj — rasti maziausig pra¢jimy kiekj
sandélyje [2]:

2L, L,N,<S,; (1

N[L, QW +W,)+2w, (W, +W,)]<S,.
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¢ia: L, — lentynos ilgis, m; L, — lentynos aukstis, m; N, — pragjimy kiekis;
S; — bendras sandéliavimo plotas lentynose, m: W, — lentynos plotis, m;
W, — praéjimo plotis, m; S; — sandélio plotas, m’.

Apskaiciuojamas transporteriy panaudojimas Ur [2]:

P
—_— 2
P+T {f(n)} +E

n n

U, =100

7(n)=0,38532+0,07333+ 21—
(n + 1)
¢ia: P — kroviniy apyvarta per para, t; 7 — lentyny masto koeficientas,
(0 < T<1); n— iskraunamy kroviniy kiekis, vnt/h; a — transporteriu atliekamo
reiso trukmé.
Pagal (1) ir (2) formules [2]:

T=—t=—"F; 3)

Cia: v, — transporterio vertikalaus judéjimo greitis, m/min; v, — transporterio
horizontalaus judéjimo greitis, m/min.
Pagal (2) ir (3) formules [2]:

60Na\/N_a—Rt\/N_2R/l[f(n)}; @)

n

¢ia: R — reikiamas sandélio pralaidumas; A = ¢ ;= p+[£j; c —
v, v, n
transporterio judéjimo netolygumo koeficientas, (0,6 — 0,8); p — vienam
iSkrovimui sugaiztamas laikas.
Zemiau pateikiamas algoritmas praéjimy skaiciui nustatyti [2]:
Rt
1) N,=—;
60

2) Jei (60Na —Rt)W/N, ZRl[f(n)}pereiti prie 4), kitu atveju pereiti
n

prie 3);
3) N, < N, +1, pereiti prie 2);
4) Stop (N, yra maziausias pra¢jimy skaicius).
Pagal auksciau pateikta metodikg galime surasti pra¢jimy kiekj.
Tuomet pagal toliau pateiktus veiksmus paprastai surandame optimalius
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sandélio jrangos parametrus: lentyny ilgius L,, lentyny aukstj L, bei sandélio
iSnaudojimo koeficientg Q [3]:

L = S 5

: 2v, N, ©)
S, v

L= |—" 6

" 2v, N, ©

R(T-f(n)+pn+a) %,

=100 R 7
Q 60n N, @)
Skaitiniam pavyzdziui parinktos sekancios duomeny reikSmés:
5,=539 n’,
5,=350 m’,

R =294 kroviniai,

n=>5 krovimai/marsruta,
p=0,25 min/krovimui,
v, =150 m/min,

a=1,25 min/pervezimui.

Pagal pateiktus duomenis bei formules galime rasti minimaly
reikiamg praéjimy kiekj sandélyje bei lentyny matmenis, kurie yra lygas:
N,=3 pragjimai,

L,=4,1 m,
L,=20,6 m,
Ur=92,52 %.

3. Judéjimo laiko skaifiavimas

Naudinga sandélio veiklos organizavime zinoti numanoma transporta-
vimo laika. Bendras kroviniy apdorojimo laikas susideda i§ krovinio paémimo,
transportavimo ir padéjimo | krovinio saugojimo vieta laiky. DidZiausias
krovinio paémimo laikas T, gali buti apskai¢iuojamas sekanciai [3]:

Tpt = ti Nmax > (8)
¢ia: t; — laikas, kurj sugaiSta transporteris paimdamas i kieki kroviniy; N, —
maksimalus vieno transporterio paimamy kroviniy kiekis.

Transportavimo laikas T}, kurj transporteris sugaiSta pravaziuodamas
sandélio taku, randamas [3]:

2L, N,+4W, N,

Vi

T,

123

©
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Prastovy laikas kroviniy paémimo metu priklauso nuo to, kiek
skirtingy saugojimo viety yra sandélyje, prie kuriy transporteris turi
privaziuoti.

Norédami apskaiciuoti stovéjimo laikg 7y, turime pasizyméti [3]:

I,=14T,N, H“Wﬂ; (10)
b a

¢ia: T, — viename pravaziavime reikiamy paimti/padéti kroviniy kiekis.

Taigi, bendras krovinio apdorojimo laikas T, apskai¢iuojamas
susumavus paémimo laikg T, perveZimo laikg T, ir stovéjimo laikg T
kiekvienoje krovinio saugojimo vietoje [3]:

Ttps=Tst+Ttt+Tpt' (1

Kiek konkreciai reikia turéti transporteriy modeliuojamame sandélyje
galima nustatyti palyginus duomenis 1 bei 2 lentelése.

4. Sandélio technologinio apriipinimo modeliavimas

Panaudojus sandélio plota S;, lentyny ilgj L,, lentyny aukstj L, bei
pravaziavimy kiekj N,, sudarome smulkiy kroviniy sandélio modelj, kuris
pavaizduotas 1 pav.

Tyrime atlikti skai¢iavimai remiantis aukS¢iau pateiktomis
formulémis bei keiCiant transporteriy skaiCiy sandélyje nuo 1 iki 6 bei
priimant, jog sandélys veikia 1000 valandy be pertraukos. 2 pav. grafiSkai
atvaizduotas transporteriy iSnaudojimas modeliuojamajame sandélyje bei
Siuose skaiCiavimuose pasirinkto sandélio pralaidumas.

1 pav. Sandélio modelis [2]
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% 250
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v 501 ] 4‘ '7

0 | —
1 2 3 4 5 6
Transporteriy kiekis sandélyje
2 pav. Transporteriy iSnaudojimas
1 lentele
Transporteriy iSnaudojimas
Pristatymas Priémimas
Tr'ams'p. Bendras Bendras
klekls, transporteriy | MarSruty | Vid. laikas, | transporteriy | MarSruty | Vid. laikas,
sandélyje i§naudojima kiekis s/marSrutui | i$naudojima kiekis s/marsrutui
s, % s, %
1 50,0 34,65 52,2 50,0 34,65 52,2
2 53,5 31,34 61,8 46,5 31,34 53,4
3 60,9 26,27 83,4 39,1 26,27 53,4
4 66,4 19,61 121,8 33,6 19,61 61,8
5 28,1 28,82 3504 71,9 28,84 893,4
6 34,7 5,85 2139,6 65,3 5,88 4008
2 lentele

Sandélio pralaidumai

Transporteriy kiekis sandélyje

Bendras pralaidumas

Sandélio i$naudojimas, %

1 138,3 55,2
2 250,3 59,0
3 311,8 61,3
4 311,1 61,2
5 57,1 52,4
6 13,7 50,1
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1 lenteléje suvesti atlikty skaiiavimy rezultatai. Joje puikiai matyti,
kaip transporteriy kiekis tokiame sandélyje jtakoja tokius parametrus kaip
atlikty marsruty kiekis, vidutiniskai sugaiStamas laikas vienam marsrutui bei
bendras transporteriy apkrovimas sandélyje.

Kaip kinta sandélio pralaidumas bei efektyvus sandélio ploto
iSnaudojimas keiciant transporteriy kiekj tokiame sandélyje pateikta 2 lentelgje.

5. ISvados

Pasinaudoj¢ pateiktomis formulémis ir apskaiciave pagrindinius
sandélio parametrus pagal pasirinktus ir uzsiduotus jo duomenis konkreciu
atveju suradome, jog optimalus transporteriy kiekis tokiame sandélyje biity
trys ir tokiu atveju sandélio pralaidumas bty 311,8 kroviniai per valanda.
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AUTOMATIZAVIMAS

G. Kairys, D. VirZonis

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: elektromechaninis impedansas, CMUT jutiklis, leukemijos virusas.
1. Ivadas

Dabartinj mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS) jrenginiy
paplitimag  paskatino pramonés susidoméjimas naujomis gamybos
technologijomis, leidzianCiomis pasiekti geras jutikliy ir vykdikliy
charakteristikas bei susidoméjimas MEMS jrenginiy gamybos pranasumais.
Sioms pazangioms sistemoms sukurti bei plétoti reikalingi nauji tyrimo
metodai. Vienas jy yra sutelktyjy parametry metodas, leidziantis jvertinti
mikromechaninés sistemos statines bei dinamines charakteristikas. MEMS
sistemy gebéjimag prieSintis iSoriniam poveikiui apibiidina mechaninis
impedansas, kurj patogu iSmatuoti transformuojant jj j elektrinio impedanso
matavimg. Elektromechaninis impedansas — tai nauja sgvoka, nusakanti
elektrinio bei mechaninio impedanso sarysj elektromechaninése sistemose.

Biomedicininiuose  tyrimuose  elektromechaninio  impedanso
matavimai daZniausiai naudojamas atliekant ultragarsing diagnostika. Siems
matavimas atlikti dabartiniu metu naudojami talpiniai mikromechaniniai
ultragarsiniai keitikliai (CMUT), kadangi jie pasizymi dideliu jautrumu bei turi
nedidele gamybos savikaing. Naudojant CMUT imunosensorius galima
se¢kmingai aptikti leukemijos virusg organizme. Siy jutikliy veikimo principas
pagrijstas masés — apkrovos rezonanso efektu [1].

Leukemijos viruso nustatymas CMUT jutikliu, pavaizduotas 1 pav.
Silicio membranos aliuminis elektrodas padengiama specialiais antigenais, prie
kuriy prisijungia j leukemijos virusa reaguojantys antikiinai. Kuo daugiau
antikiiny prilimpa prie membranos, tuo labiau didéja jos masé, o tuo paciu
pasiprieSinimas judéjimui. Kadangi membrana i$ virSaus slegiama masés bei
veikiama atraminés jtampos, ji i§linksta. Sis i§linkimas nustatomas matuojant
CMUT jrenginio impedansg, t.y. nustatomas rezonansinis daznis f; bei
realiosios elektromechaninio impedanso dalies dydis R..
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2) Silicio membrana

3) Si0, izoliacinis sluoksnis
4) Imobilizuoti antigenai

5) Kraujo méginio antikfiniai
6) Silicio pagrindas

/_ k 1 1) Aliuminio elektrodas

T A TR
T SR e [
R S S R R

1 pav. Leukemijos viruso nustatymas CMUT jutikliu [2]

Darbo tikslas — sukurti ir iStirti automatizuota elektromechaninio
impedanso matavimo sistema leukemijos viruso tyrimui CMUT jutikliu.

2. Matavimo metodas

Prijungus CMUT jutiklj prie Agilent 4395A tinklo analizatoriaus
nustatomas jo rezonansinis daznis. Leukemijos viruso tyrimas vykdomas pagal
sekantj algoritma:

1) foniniy ver¢iy matavimas;

2) jutiklio pavirSiaus modifikavimas antigenais;

3) dziovinimas;

4) fono matavimas modifikuotu jutikliu;

5) analitinio skyscio jleidimas ir imunofermentiné reakcija;
6) plovimas dejonizuotu vandeniu;

7) dziovinimas;

8) matavimas;

9) jutiklio regeneravimas.

Pirmame zingsnyje iSmatuojami Svaraus jutiklio parametrai, po to
jutiklio pavirSius padengiamas specialiu antigeny tirpalu ir po to dZiovinamas.
Po 10 min dziovinimo, atliekamas modifikuoto jutiklio parametry matavimas.
lleidus kraujo tirpalo ir jvykus imunofermentinei reakcijai jutiklis
nuplaunamas ir dZiovinamas, tada atlickamas rezonanso matavimas. Jutiklio
plovimo ir dZiovinimo operacijos kartojamos, kol nebepastebima rezonansinio
daznio f; bei realiosios impedanso dalies R, slinktis. Pagal gautas Af; ir AR,
kreives sprendziama ar tiriamas kraujo meéginys yra uzkréstas leukemijos
virusu.
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Rezonansinis daznis apibréziamas, atsizvelgiant | CMUT jutiklio
matmenis ir medziagos savybes [1]:

t E
Jo —0547r—21 m ; (D

¢ia: r — membranos diametras; ¢ — membranos storis; p — tankis; E — tampru-
mo (Jungo) modulis; v — Puasono koeficientas.

3. Sutelktyjy parametry metodo panaudojimas impedanso
transformacijai atvaizduoti

Elektromechaninis impedansas — tai nauja sgvoka naudojama MEMS
sistemy analizei, kuri nusako elektrinio bei mechaninio impedanso sarysj
elektromechaninése sistemose. Siam sarysiui atskleisti pasitelkiamas sutelktyjy
parametry metodas, kuris suteikia galimybe transformuoti sistemos parametrus
i§ vienos energijos ri§ies j kita. Sis metodas leidzia apibrézti energetiskai
susijusius kintamuosius, sukurian¢ius energijos srautg tarp dviejy elementy.
Du pagrindiniai nuo laiko priklausomi energetiskai susij¢ kintamieji:
itempimas e(¢) ir srautas f{¢). Su srautu yra susij¢s nuo laiko priklausomas
apibendrintas poslinkis [2]:

g()=[ 1) di+q(ty). @

Impedanso pokyciams fiksuoti pasitelkiamas transformatorius, kuris
leidzia transformuoti kity elementy, veikian¢iy grandinéje impedanso efekts.
Idealusis transformatorius perduoda prie antrinés apvijos prijungtos apkrovos
impedansa pirminés apvijos grandinei (2 pav.). Taigi jéjimo grandinés
impedansas apskaic¢iuojamas pagal sekancig formulg [1]:

s &

¢ia: Z;,, — pirminés apvijos (i¢jimo) grandinés impedansas; Z; — antrinés
apvijos (apkrovos) grandinés impedansas; n — transformacijos koeficientas.

S 1:n S2
> <«
+ +

2 pav. Transformatorius su impedansu, prijungtu jo i$é¢jime [2]
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Mechaninés energijos transformacijos j elektring energija santykis
randamas pagal sekancig formule [3]:

_ Vchogzs .
le,t, +€ h(]*’

“4)

Cia: 1, — membranos storis; h(¢f) — tarpelio tarp elektrody laiko funkcija;
Vpc — nuolatiné kompensaciné srove; S — elektrodo plotas; ¢ — medziagos tarp
elektrody dielektrinés skvarba.

4. Eksperimentiné dalis

CMUT jutiklio impedanso matavimas atliktas Agilent 4395A tinklo
analizatoriumi, kuris per GPIB sasaja prijungtas prie kompiuterio USB
jungties, panaudojus Prologix GPIB — USB valdiklj. Matavimo
automatizavimui paraSyta programa su LabWindows/CVI programine jranga,
suteikian¢ia pilnavertes funkcijy bibliotekas ir visapusiS$kus programinius
jrankius duomeny surinkimui, analizei ir atvaizdavimui. Gauti impedanso
matavimo rezultatai pateikiami 3 pav.

Pirmo matavimo rezonansinis daznis fj,1 randamas nustaCius
realiosios impedanso dalies R, maksimalig verte. Apie imunofermentinés
reakcijos pabaiga sprendziama i§ nusistovéjusiy Afy ir AR, verCiy. Atlikus eilg
matavimy gautas Af, grafikas (4 pav.), pagal kurj sprendziama ar tiriamasis
kraujo meéginys yra uzkréstas leukemijos virusu. UZzkrésto méginio Afy
pradzioje sparciai didéja, kol tampa stabilus, o sveikame kraujyje Af, augimas
yra neZymus ir i§ karto stabilizuojasi. Taigi, CMUT jutiklis gali padéti tiksliai
identifikuoti leukemijos virusg kraujyje.

Sukurta programa netik atvaizduoja impedanso matavimo rezultatus,
bet ir suteikia galimybg iSsaugoti gautus duomenis j tekstinius failus. Taip pat,

6000 -
5000
4000 -
a
5 3000 |
R
2000 -

1000 - L
0 '

0 Jomt 1000%?2000 200000000

g

3 pav. CMUT rezonansinio daznio matavimo rezultatai
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0 10 20 30 40
Laikas.s
4 pav. Suformuotas Af; reikSmiy grafikas

programa gali buti pritaikoma ir kitiems impedanso matavimas, nes suteikia
galimybe keisti Agilent 4395A tinklo analizatoriaus darbo parametrus.

5. Rezultatai ir iSvados

1. Naudojant sukurtg programa informacijos nuskaitymas uztrunka 10 karty
trumpiau, dél to, kad nebereikia matavimo duomeny jrasinéti j laikmena, o
galima i§ karto atvaizduoti kompiuterio ekrane bei atlikti tolimesnius
skaiCiavimus.

2. Atlickant automatizuotus leukemijos viruso tyrimus, gaunamas 10%
didesnis matavimo tikslumas, kadangi galiam atlikti daugiau matavimy
imunofermentinés reakcijos metu.
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1. Ivadas

Yra atlikta ir atliekama daugybé tyrimy su mobiliais robotais
atsizvelgiant | jy paskirtj ir konstrukcija. Taciau mobilaus roboto energetiniy
sanaudy efektyvaus panaudojimo klausimai dazniausiai lieka nepaliesti.

Roboto maitinimo Saltinis atlicka svarby vaidmen] energijos
sunaudojime, nes nuo jo priklauso roboto veikimo trukmé ir sistemos svoris
[1]. Naudojami robotams akumuliatoriai turi greitai pasikrauti, turéti didelj
energijos tankj ir savitajg galia, dirbti placiame temperatiiry diapazone.

Projektuojant ar bandant nusipirkti konkreios paskirties mobily
robota bitina jvertinti jo energetinj efektyvuma, kuris parodo atlikto darbo
santykj su sagnaudomis tam darbui atlikti:

darbas

(1

efektyvumas = .
sanaudos

Mobiliy roboty atveju darbas yra roboto nuvaziuotas, nuplauktas ar
nuskristas kelio ir gabenamo svorio sandauga, o sgnaudos yra sunaudotas
energijos kiekis. Roboty konstrukcijose naudojami skirtingi varikliai,
reduktoriai, akumuliatoriai, pavaros, todél kiekvienos roboto konstrukcijos
energetinis efektyvumas bus individualus.

2. Mobiliy roboty energetinis modelis

Bendru atveju mobilus robotas priima energija i§ aplinkos (1 pav.), ja
transformuoja ir kaupia akumuliatoriuje. Po to naudoja ja naudoja savo
reikméms. Akumuliatoriaus talpa yra ribojama akumuliatoriaus mase ir
matmenimis. Todél robotas savo akumuliatoriuje gali sukaupti tik baigtinio
dydzio energijos kiekj. Kai sukauptos energijos kiekis sumazéja iki leistino
minimumo, robotas priverstas ieSkoti energijos Saltinio arba panaudoti
atsinaujinanciy Saltiniy energija.
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Mobilus robotas, dirbantis urbanizuotoje aplinkoje, energija gali
priimti i§ elektros tinklo (2 pav.). Dirbant lauko salygomis gali bati jrengta
jégainé su vidaus degimo varikliu ir generatoriumi. Jei robotas pilnai
autonominis, tada jis gali panaudoti saulés energija. Saulés baterijos
montuojamos ant roboto korpuso. Taciau saulés baterijos padidina roboto mas¢
ir nakties metu energijos praktiskai netiekia.

Mobiliis robotai, dirbantys véjuotoje aplinkoje, gali biiti apriipinti
véjo jégaine. Taip jie gauty papildomai energijos i§ véjo. Robotai gali gauti
energijos i§ tekancios vandens srovés. Jie dazniausiai yra plaukiojantys ir,
fiksuodami savo korpusa prie dugno, geba priimti tekancios srovés energija.

Akumuliatorius ) Sunaudojama energij a>

1 pav. Mobilaus roboto energetinis modelis

Saulé

Véjas, vandens tékme Gaunama energija

Akumuliatorius

2 pav. Gaunamy energijy srautai

Elektros tinklas

Pastoviis energijos vartotojai: valdymo sistema, jutikliai,
enkoderiai, kompasas, GPS sistema, pavary valdymo moduliai

Kintamos galios
vartotojai:
vaziuoklés pavaros

Akumuliatorius Sunaudojama energija

Periodiniai energijos vartotojai: rato pasukimo
pavara, griebtuvo asiy ir rieSo pavaros

3 pav. Sunaudojamos energijos srautai
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Mobiliame robote yra trys pagrindinés grupés, kurios naudoja
sukaupta akumuliatoriuje energija: valdymo sistema, vaziuoklé ir jrenginiai,
dirbantys ne visg laika (3 pav.).

3. Tiriamo mobilaus roboto energetinis modelis

Tiriamo mobilaus roboto energetiniame modelyje energijos Saltinis
yra akumuliatorius su galimybe papildomai gauti elektros tinklo energija.
Energijos vartotojai atitinka 3 pav. parodytas vartotojy grupes. Mobilaus
roboto energijos sanaudy modelio sudarymui panaudotas KTU Panevézio
institute sukurtas mobilus robotas (4 pav.).

Eksperimento Postikio pavaros
rezultatus kaupiantis reduktorius
kompiuteris Vaziuoklés

Valdymo sistema variklis
: Postkio kampo
Postikio variklis S jutiklis

Postikio ratas

4 pav. Eksperimentinis mobilus robotas

Tirta, kaip mobilaus roboto energetinés sgnaudos priklauso nuo
roboto masés, judéjimo greifio, varanciojo rato posikio kampo ir
akumuliatoriaus maitinimo jtampos (iSsikrovimo dydzio). Tyrimams sudarytas
eksperimento planas, kuriame panaudotos iSvardinty dydziy skaitinés reikSmés
i§ §iy nurodyty diapazony:

x) — roboto masé — m, kg ( 13 — 20 kg);

X, — linijinis judéjimo greitis — v, m/s ( 0,137 — 0,543 m/s);
x; — posiikio rato pasukimo kampas — R ( 0 - 90°);

x4 — akumuliatoriaus (Saltinio) jtampa — U, V (7 — 13,8 V).

Eksperimentai bus atliekami tokiomis paCiomis trasomis: ant
laboratorijos grindy plyteliy ir Siurk§Cios dangos. Pradiniame etape
matematiniam modeliui panaudotas tiesinis polinomas:

V=a+a X+ 0y Xy + a3 X5+ A, X, +
Ay X Xy + Ay3 Xy Xy + Ay Xy Xy +
+ yy Xy Xy + Ay Xy Xy + Ay X3 Xy + )
T+ a3 Xy Xy X3+ Aypg Xy Xy Xy + Gy34 Xy X3 Xy +Ap3q Xy X3 Xy +

T Ayp34 X Xy X3 Xy
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Jei atlikus eksperimenta modelis bus neadekvatus, tada bus
naudojamas netiesinis polinomas.

4. Matavimo sistemos kalibravimas

Srovés matavimams atlikti naudojamas Holo jutiklis, DC-DC
keitiklis, mikroprocesorius ,,Arduino”, lygiagreiai sujungtos varzos ir
jrenginys ,,Mastech DC Power SUPPLY*, kuris matuoja jtampa ir srove.

Srovés matavimo Holo jutiklio [2] maitinimo jtampa +15 V, todél
reikalingas DC-DC keitiklis [3], kuris jtampa i§ 12 V pakeicia | £15 V.
Duomeny reikSmés registravimui yra pasirinktas mikroprocesorius Arduino,
kuris analoginj signalg pakeicia skaitmeniniu kodu ir per USB sasajg perduoda
i eksperimento duomenis kaupiantj kompiuter;j.

Srovés matavimo sistema buvo sukalibruota dvejiems atvejams:
dideliy ir mazy sroviy matavimui. Vienu atveju matuojamos grandies laidas
aplink Holo jutiklio magnetinés grandinés Serdj apvyniotas du kartus, kitu
atveju penkis kartus. Atlikus matavimus i§ gauty rezultaty maziausiy kvadraty
metodu apskai¢iuojami tiesés lygties koeficientai:

y=a,+ax. 3)
Dviejy apvijy atvejui gauta tokia rysio formulé:
y=0,016-0,0583x. @)
Penkiy vijy atvejui gauta tokia rySio formulé:

3 =0,0085—0,0263x. (5)

5. NevaZiuojancio roboto krypties rato pasukimas

Krypties rato pasukimas yra periodiné apkrova. Nejudancio roboto
krypties rato pasisukimo j deSing pus¢ 90° kampu, eksperimento salygos:
matavimo Saltinio jtampa yra 13,8 V, robotui nejudant naudojama Saltinio
srové — 2 A (srove naudoja kompiuteris, pavaros, maitinimo ir matavimo
Saltinis, pavaros), roboto masé — 13 kg, ant Holo jutiklio uzvyniotos 2 apvijos,
naudojamos trys skirtingos dangos. Eksperimento rezultatai pateikti 5 pav.
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5 pav. Nejudancio roboto krypties rato pasukimas: a — ant grindy plyteliy,
b — robotas pakeltas nuo dangos ir ratai kabo ore, ¢ — ant Siurkscios

dangos

6. Roboto jsibégéjimas

Bandymai buvo atliekami laboratorijoje, lygioje vietoje, ir robotas
vaziavo penkiais skirtingais greiciais: 0,028 m/s, 0,137 m/s, 0,261 m/s,
0,398 m/s ir 0,543 m/s. Eksperimento rezultatai pateikti 7 pav., a. Maksimali
srové greit¢jimo metu virSija nusistovéjusig sroveés reikSme 2-2,5 Kkarto.
Maksimali srové yra pagrindinis kriterijus pasirenkant akumuliatoriaus talpa.
Isibégéjimo metu elektros variklio naudojamg srove ribojo naudojama HB-25
pavara.
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6 pav. Sunaudojamos srovés priklausomybés: a — pajudéjimo metu

skirtingais greiciais, b — maksimalios reikSmé

Apskaiciuota maksimalios srovés reik§més, roboto jsibégéjimo metu,
priklausomybés nuo uzduoto judesio grei&io (6 pav., b). Si priklausomybé bus
panaudota roboto jsibégéjimo greicio valdymo désniui apskaiciuoti taip, kad
nebiity naudojamos srovés Suolio.

6. ISvados

1. Krypties rato pavara dirba su perreguliavimu, todél biitina valdyti greicio
kitima rato pasisukimo metu.

2. Roboto jsibégéjmo metu, kai i§ karto uzduotas norimas judesio greitis,
srové 2-2,5 karto virSija nusistovéjusia reikSme, todél butina valdyti
isibégéjimo procesg taip, kad jo metu srové nevirSyty nusistovéjusios
reik§més.
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LAIDU PYNES TESTAVIMO KOMPIUTERINE
REGA TYRIMAS

A. ASmanavicius, V. Sinkevitius
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: vaizdy apdorojimas, kompiuteriné rega, laidy pyné, atstumo matavimas.
1. Ivadas

Yra daug jvairiy darby, kuriuose veiksmai atliekami pagal gauta
informacija i§ matomo vaizdo. TipiSki darbai yra vizualiné kontrolé, kai
zmogus ziliri j objekta ar objektus ir, suvokes pamatyta vaizda, priima
sprendima. Tokio tipo darbus galéty atlikti robotai, turintys kompiuterinés
regos sistemas (Computer Vision). Pastarosios naudoja vaizdy apdorojimo
metodus (/mage Processing) ir objekty ar jy parametry atpazinimo metodus
(Object Recognition).

Pagrindinis skirtumas tarp vaizdy apdorojimo ir objekty atpazinimo
yra tas, kad pirmoji sritis skirta pateikti vaizdus Zmogui ar kompiuteriui, o
antroji — analizuoti juos kompiuteriu ir priimti sprendima. IS dalies Sios dvi
mokslo sritys tarpusavyje siejasi ir daznai viena kita papildo [1].

2. Vaizdy atpaZinimo sistema

Tyrimo objektas yra vaizdus apdorojanti sistema. Laidy pynés, laidy
spalvy bei jy markiruociy atpazinimo sistemai sukurti reikalingos tokios
priemonés: spalvoto vaizdo kamera, personalinis kompiuteris, vaizdy
apdorojimo programiné jranga. Siy priemoniy pakanka analizuoti, apdoroti ir
atpazinti vaizdo kamera gautus vaizdus. Sistema turéty:

1. atpazinti laidy spalvas;
2. iSmatuoti ar vamzdeliai su uzrasais yra tinkamo ilgio;
3. iSmatuoti ar vamzdeliai uzdéti tinkamu atstumu nuo antgalio.

Pirmajame etape vaizdo atpazinimo sistema surasti ir atpazinti laidus
pagal juy spalvas. Kitame zingsnyje, kiekvienas laidas bus patikrinamas
nuodugniau: 1 — patikrinama ar ant laido yra uzdétas vamzdelis su uzrasu, 2 —
ar §is vamzdelis reikiamo ilgio, 3 — ar Sis vamzdelis reikiamu atstumu nuo
uzspausto antgalio, 4 — ar ant vamzdelio yra uzraSas (jei jis nesimato, tai
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1 pav. Vaizdas kameroje: 1 — pynés laidai; 2 — laido Zyméjimo vamzdeliai su
uzraSais; 3 — laido antgalis; 4 — vamzdelio atstumas nuo antgalio;
5 — vamzdelio ilgis

robotas turéty pasukti laidg su vamzdeliu, 5 — ar uZrasas atitinka laido spalva.
Etapai 4 ir 5 bus vykdomi tolimesniuose darbuose (1 pav.).

Spalvotas vaizdas realiame laike gaunamas vaizdo kamera. IS Sio
vaizdy srauto atitinkamais laiko intervalais iskerpamas vaizdo kadras, Siam
veiksmui atlikti panaudota MATLAB komanda getsnapshot(video 1), kur
,video 1* - vaizdo srautas gaunamas i§ vaizdo kameros. ISkirptas vaizdas
analizuojamas MATLAB esancio ,,/mage Processing Toolbox“ programinio
paketo funkcijomis. Kadangi vaizdas analizuojamas realiame laike, tai per
trumpa laiko tarpg gaunama daug vaizdo kadry. Vaizde atsiranda jvairiy
trikdziy, dél Sviesos intensyvumo ar atspindzio gali pasikeisti spalva, vaizdas
gali biiti iSkraipomas ir atsiranda galimybé gauti klaidingg testavimo signala.

3. Spalves atpaZinimas

Spalvotas RGB vaizdo kadras sudarytas i§ trijy pagrindiniy spalvy:
raudonos, zalios ir mélynos (red, green, blue)[2]. Jas reikia atskirti
panaudojant MATLAB esancia spalvy diapazony atskyrimo funkcija:
raudonaSpalva = rgblmage(:,:, 1);
zaliaSpalva = rgblmage(:,:, 2);
mélynaSpalva = rgblmage(.,:, 3).

94



2 pav. Spalvy pustoniy vaizdai: a — raudonos; b — Zalios; ¢ — mélynos

Si funkcija atskiria tris pagrindines spalvas ir transformuoja j atskirus
tris raudonos, Zalios ir mélynos spalvos pustonio vaizdo paveikslus (2 pav.).

Toliau vaizdas pakeiciamas j dvejetainj, juodai-balta vaizdg. Balti
taskai atitinka loginj vieneta, o juodi loginj nulj. Kadangi spalvos sudarytos i$
daug skirtingy atspalviy, pustonio paveikslo konvertavimas j dvejetainj vaizda
turéty vykti pagal numatyta slenksting reikSme, t.y. jei vaizdas yra 24 bity, tai
kiekviena i§ trijy spalvy atitinkamai turi 256 skirtingy atspalviy. Norint ja
paversti j 1 bito spalva, reikia naudoti slenksting reikSme, kuri nusako kiek
procenty spalvos atspalviy paversti j loginj nulj, o kiek i loginj vieneta
(3 pav.) [3].

4 pav. Isskirti mélynos spalvos laidy kontiirai

95



Sekanciame etape, visi dvejetainiai vaizdai, sudedami viena kadra,
kad biity i$skirtas reikiamos spalvos vaizdo $ablonas (4 pav.). Siam veiksmui
atlikti panaudota MATLAB funkcija: Objkauké = uint8(raudonak & zaliak &
meélynakK). Ir uzdedama originalaus vaizdo kauké patikrinimui ar tikrai i$skirtas
vaizdas yra mélyna spalva arba $iuo atveju, mélynos spalvos laidai (4 pav.).

4. Objekty ilgio vaizde matavimas

Atstumas matuojamas atskirame vaizdo kadre, prie$ tai ji apdorojus.
Keliy identisky vaizdo kadry i§ vaizdo kameros gauti nejmanomga dél triuk§my
— apSvietimo intensyvumo nevienodumo, atsitiktiniy atspindziy, kameros
veikimo trikdziy. Taigi, norint kuo tiksliau iSmatuoti atstumg reikia vaizdo
kadra apdoroti taip, kad esant jvairiems trikdziams apdorotas vaizdo kadras
turéty kuo maziau skirtumy nuo pries tai buvusio.

Atstumo matavimui laidas patalpinamas | vaizdo kameros matymo
lauka. Vaizdo kamera gauna vaizdo kadry seka, i§ kurios tam tikrais,
nustatytais laiko intervalais iSkerpami po vieng kadrai ir jie apdorojami toliau.
Kadangi prie§ §j vaizdo apdorojimg buvo iSskirtas vaizdo kadras su laido
spalva, Sioje programos dalyje panaudojamas tas pats vaizdas su iSskirta
atitinkama spalva. Reikalinga gauti atstuma, kuris taipogi yra mélynos spalvos
laido gabaliuko ilgis (5 pav.).

5 pav. Isskirtas mélynos spalvos vaizdo kadras

Turime vaizdo kadrg su iSskirta spalva. Matavimui atlikti §j vaizdo
kadrg reikia papildomai apdoroti, visy pirma Sis vaizdo kadras konvertuojamas
i dvejetainj paveikslélj t.y. juodos-baltos spalvos vaizda. Tokiu biidu gauname
dvejetainj vaizdo kadra, kuriame laidas padalintas j dvi dalis. Tokj vaizda
galime toliau apdoroti, reikiamos laido dalies atstumo matavimui. Sie du
vaizdo objektai (5 pav.), atsiranda dél ant laido uzdéto vamzdelio, kuris $iuo
atveju yra ir laido zyméjimas. Kadangi laidas yra pakankamai ilgas Sios dvi
dalys yra nevienodo ilgio. Trumpesné ta dalis, kurios ilgj reikia iSmatuoti.
Toliau atlickamas vaizdo kadro segmentavimas — i$ vaizdo paSalinama ilgesné
laido dalis, vaizde liks trumpesnioji laido dalis. Tai atlickama su MATLAB
funkcija regionprops ,,Area“ — ji nustato vaizde esancio objekto faktinj tasky
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skai¢iy. Zinant matuojamo objekto objekto tadky skailiy, vaizdo objektus
galima risiuoti pagal dydj. Atskyrimas atliekamas su MATLAB komanda
,.find“, programoje naudojama tokia komandos israiska:
search=find(Areas>60&Areas<300).

Si i3raiska nufiltruoja vaizde pasalinius objektus kuriy dydis yra
mazesnis nei 60 ir didesnis negu 300 pikseliy. Nufiltruojamy objekty dydis
parenkamas eksperimentiskai. Vaizdo kadre lieka vienintelis objektas, kurio
ilgj ir reikia iSmatuoti (6 pav.).

6 pav. Atstumo matavimui iSskirtas reikiamas objektas vaizde

Turima objekto ilgj matuoti galima jvairiais budais. Pavyzdziui,
surasti objekto krasty koordinates ir pagal jas apsiskaiCiuoti koks yra atstumas
tarp tasky. Sis bidas tikty, jei objektas turéty kokia nors pastovig forma,
pavyzdziui, sta¢iakampio. Bet dél jvairiy trikdziy tai gauti yra sunku. Kitas
biidas galéty biti surandant objekto perimetra, kadangi laido storis nekinta,
norimg laido galo ilgj apsiskaiGiuoti nebiity sudétinga. Siame darbe naudojama
MATLAB funkcija, kuri vaizdo kadre isskirta objekta apibrézia elipse ir
iSmatuoja Sios elipsés ilgosios aSies ilgj pikseliais (7 pav.). Pagal iSmatuota
aSies ilgj apsiskaiciuojamas tikrojo objekto ilgis.

7 pav. Objekto ilgio matavimas elipse. Padidintas objektas esantis 6 pav.,
L — elipsés ilgoji asis
5. Atstumo matavimo tyrimas

Sukurtos programos darbo efektyvumas buvo patikrintas atliekant
tyrimg, kurio metu buvo matuojamas vamzdelio atstumas iki antgalio uzdétas

97



30 mm atstumu, keiciant laido ir vamzdelio kampa kameros atzvilgiu
horizontalioje plokstumoje (8 pav.). Tyrimas atliktas prie dirbtinio apSvietimo.
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Matavimy kartai, vnt.
8 pav. Ilgio matavimas prie dirbtinio ap§vietimo
6. ISvados

1. Spalvoms atpazinti biitina neutrali darbo pavirSiaus spalva. Jei objektas ir
darbo pavirsius tos pacios spalvos, objekto spalvos atpazinti nepavyks.

2. Matavimy tikslumui jtakos turi matuojamo objekto padétis horizontalioje
plokstumoje, vaizdo kameros atzvilgiu.

3. Dél netinkamo apSvietimo gali atsirasti jvairiy trikdziy, kurie gali
kardinaliai pakeisti atpazinimo ir matavimo rezultatus.
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Raktiniai ZodZiai: vibroizoliaciniai elementai, vibracija, sutvirtinimo strypas.
1. Ivadas

Siais laikais stengiamasi jdiegti naujas technologijas i jvairias
transporto sritis: automobilius, laivus, 1éktuvus, gelezinkelius, kelius. Naujy
technologijy pagalba norima sumazinti poveikj gamtai ir Zmonéms:
uzterStuma, triukSma, vibracija. Norint sumazinti §iy procesy poveikj
pervazose montuojamos vibroizoliacinés medziagos, kurios mazina garso ir
vibracijy poveikj.

2. Vibroizoliaciniy elementy panaudojimas, ju jtaka ir poveikis aplinkai

Dar ir dabar yra naudojamos paprastos betoninés pervazos be
elastingy elementy vibracijai ir triuk§mui mazinti. Tokiy pervazy konstrukcijos
labai paprastos, pigios, greitai suyrancios. Paprastose pervazose yra isklotos tik
betono plokstés, kurios turi iSlyginti bégio aukstj su automobiliy keliu.
Tradicinés pervazos konstrukcijag matome 1 pav.

IS 1 pav. matyti, kad gelezinkelio ir sausumos transporto jégos i
betono plokstes perduodamos tiesiogiai, taip sukeldamos zemés vibracijas ir
triukSma.

) Betono ploksté
Pabégls Fkﬂl l Fram [ /

1 pav. Gelezinkelio ir sausumos transporto jtaka paprastoje pervazoje [1]
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Panagrinékime kita atvejj — pervaza su izoliaciniais elementais 2 pav.
Tokiose pervazose yra panaudotos elastingos medziagos, kurios jterptos i
gelezinkelio pervazos konstrukcija. Elastingy medziagy paskirtis — sumazinti
dinaminj poveikj aplinkai.

Gumos elementai Frol Foam
T
GelZbetonis \\ S

} A L B an

B.Flml a.me

2 pav. Gelezinkelio ir sausumos transporto jtaka pervazoje su vibroizolia-
ciniais elementais [1]

Pagrindinis elementas perduodantis vibracijas, atsirandancias dél
transportavimo, yra pabégiai, dél kuriy taikant elastingas vibroizoliacines ir
garsg absorbuojancias medziagas Zymiai sumaZz&jo dinaminis ir akustinis
poveikis sklindantis j aplinka. Tai atspindi koeficientai a < 1 ir f# < 1.

3. Gelezinkelio pervaZos klojinio tyrimas

Trumpai aptarsime medinio ir gelzbetoninio klojinio savybes.
Medinés plokstés yra naudojamos dél gery tamprumo, hidroizoliaciniy
savybiy. Jy gamyba labai paprasta, nes lengvai apdorojami. Kai montuojami
ant mediniy pabégiy, plokstés gerai sukimba. Kalbant apie dinaminj poveikj
aplinkai, tai mediné danga geriau sugeria triuk§ma, biina nedidelés vibracijos.

Placiai naudojami gelZzbetoniniai pervazos klojiniai. Jy naudojimo
laikas yra ilgesnis uz mediniy ploksciy, didelis svoris uZztikrina stabiluma.
GelZbetoniniy ploksciy trikumai tokie, kad néra tokie tampriis kaip mediniai;
didesné rizika, kad atsiras jtrikimy, veikiant smigiams; didelis svoris, o tai
apsunkina jrengimo darbus ir reikalauja specialios technikos.

Guminis pervazos klojinys. Pervazy klojiniams naudojamos gumos
plokstés. Pervazos privalumai:

e greita ir paprasta montuoti,

paprasta montuoti be pakélimo jrangos;

specialils sprendimai posiikiams, tilty paklotams, tuneliais ir pan.;

dideleé elektros izoliacija;

pagrindiniuose keliuose montuojama su borty sutvirtinimu. Tai uZztikrina
mazesnig automobiliy transporto apkrova pervazai.
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Viding ploksté ISoriné ploksteé Uzpildymo blokas

k. o
B

Kelio bortas Sutvirtinimo Gelzbetoninis Kreipimo ploksté
strypas pabégis

3 pav. Pervazos sudétinés dalys [2]

Gelezinkelio pervazos su gumine dangos sudétinés dalys
pavaizduotos 3 pav.

Gumos plokstés gali buti klojamos ant mediniy ir gelzbetoniniy
pabégiy. Gumos ploksciy virSus turi buti auksCiau bégiy virSaus 5-10 mm.
Gumos klojinys nuo asfaltbetonio dangos atskiriamas lovio profilio
gelzbetoniniais bordidirais. Jie statomi ant 300 mm storio ir 400 mm plocio
betoninio pagrindo

4. Automobilio poveikis geleZinkelio pervaZzai tyrimas

Atlikau vibracijos tyrima, norédamas palyginti koks yra vibracijos
slopinimas gelezinkelio pervazos su gumine danga, kuomet pervaza yra
iveikiama skirtingais greiciais. Mano pasirinkti greifiai buvo 50 kmv/h ir
60 km/h. Tyrimas atliktas su lengvuoju automobiliu, kurio masé m = 1380 kg.

Atlikus bandymus, galime matyti 4 pav., kad vaziuojant 50 km/h
greifiu, esant vienodai masei, vidutinis vibracijos poveikis pervazai yra
0,2 m/s” pagreitis. Diagramoje taip pat matyti didelis pagreigio §uolis, tai yra
pravaziuojanc¢io sunkvezimio poveikis pervazai, siekiantis beveik 1,2 m/s’
pagreitj. Taigi galima daryti iSvada, kad pervaza veikiant sunkvezimiui
vibracijos poveikis padidéja beveik 10 kartu, taciau veikiant lengvajam
automobiliui, vienodo svorio vibracijos poveikis kinta labai neZymiai.
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4 pav. Automobilio poveikis gelezinkelio pervazos dangai vaziuojant per
pervaza 50 km/h greiciu

5. Sutvirtinimo strypo jtempiy, lenkimo momenty ir jlinkiy skaic¢iavimas

Atliksime gelezinkelio pervazos guminés dangos sutvirtinimo strypo
stipruminius skaiiavimus. Sutvirtinimo strypo skerspjivio forma yra
skritulys. Sutvirtinimo strypas apkraunamas taske sukoncentruota jéga, kuri
yra ties strypo viduriu (5 pav.).

N
L2 §

5 pav. Sutvirtinimo strypas apkrautas taske sukoncentruota jéga

Pervaza veikiama lengvojo automobilio, kurio masé¢ m = 1380 kg. I§
atlikty gelezinkelio pervazos dangos vibracijos tyrimo gauty rezultaty,
paskai€iuosime sutvirtinimo strypo patvarumg. Tyrimas buvo atliktas pervaza
jveikiant skirtingais greiciais 50 km/h ir 60 km/h.

Skaic¢iavimy tikslai:
apskaiciuoti strypo jtempius;
apskaiciuoti strypo jlinkius:
apskaiciuoti lenkimo momentus;
apskaiciuoti maksimalig apkrova ant strypo;
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e apskaiciuoti patvaruma;
Pirmiausia apskai¢iuosime dinamine¢ jéga, kuria automobilis veikia
pervaza [3]:

F=ma; (D)

¢ia: m — lengvojo automobilio masé, kg; a — pagreitis (zr. 4 pav.), m/s%.
Apkrovus strypa atsiranda vidinés jégos. Didziausi lenkimo momentai
gaunami strypo viduryje.
Skritulio formos skerspjlivio inercijos momentas [4]:
j— 7[ d 4 .

! 64 @

¢ia: d — strypo skersmuo, m.
Pirmiausia paskaiciuosime jlinkj sutvirtinimo strypo viduryje, kai
strypa veikia taske sukoncentruota jéga [S]:

FL?

. 3
192E 1 ©)

ymax =
¢ia: F — dinaminé jéga, N; L — strypo ilgis, m; £ — tamprumo modulis, Pa;
I — inercijos momentas, m*.
Maksimalus lenkimo momentas [5]:

FL

M, 4
max 8 ( )
Normaliniai jtempimai [3]:
32-M,,,.
o =—-2% 5
—y ®)

Atsargos koeficientas veikiant jtempimui:

n=—"; (6)
c
¢ia: g, — strypo medziagos takumo riba, MPa.

llinkio, jtempimo, lenkimo momento ir atsargos koeficiento
priklausomybé nuo automobilio greiCio per pervaza pateikta skaiciavimo
rezultaty 1 lenteléje.

Palyginus strypo vidurio ilinkius, jtempimus ir lenkimo momentus,
esant vienodam automobilio svoriui, ir tik padidinus automobilio greitj
10 km/h, visi rodikliai padidéjo dvigubai, o atsargos koeficientas perpus
sumazéjo.
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1 lentelé

Ilinkio, jtempimo, lenkimo momento ir atsargos koeficiento

priklausomybé nuo automobilio greicio per pervaza

Automobilio
greitis per
pervaza v,knm/h

Ilinkis strypo
viduryje ymar, m

Normaliniai
itempimai o, MPa

Maksimalus lenkimo
momentas M, Nm

Atsargos
koeficientas n

50

0,0006

14,73

62,1

27,93

60

0,0013

33,2

139,73

12,41

6. ISvados

1.

Pervazos su guminés dangos vibroizoliacinémis medziagomis yra
pranasesnés uz medinj ir gelzbetoninj klojinius, kadangi taikant elastingas
vibroizoliacines ir garsa absorbuojancias medZiagas Zymiai sumazéja
dinaminis ir akustinis poveikis sklindantis j aplinka.

Gelezinkelio pervazos guminés dangos vibracija priklauso nuo transporto
priemonés svorio ir greicio. Kai ta pati transporto priemoné per pervaza
vaziuoja 10 km/h didesniu greiciu, transporto priemonés poveikis pervazai
padidéja apie du kartus.
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Studenty moksliniy darby konferencija
TECHNOLOGILIOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Gruodzio 09, 2011

MIKROSKYSCIU VALDYMAS TALPINIAIS
MIKROMONTUOJAMAIS ULTRAGARSO
KEITIKLIAIS

V. Kriks¢ikas, D. VirZonis

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: mikroskys¢iy valdymas, ultragarso keitiklis.
1. Ivadas

Mikrokanalinés sistemos — tai techninés sistemos, tirian¢ios ir
manipuliuojanéios mazais (10~ 7 iki 10~ '® litro) skys¢iy kiekiais. Skyséiy ar jy
sudétiniy daliy analizé tokiose sistemose atlickama skystj leidziant ar
pumpuojant per mazus (nuo 100 nnt’ iki keleto Simty ar tikstanciy kvadratiniy
mikrony) kanalus, turin¢ius reikiamy fizikiniy, biofiziniy, cheminiy, optiniy ar
kity parametry jutiklius.
pagrindiniai mikrokanalinés sistemos privalumai;
naudoja labai mazus kiekius skysciy;
atlieka dvi atskiras operacijas t.y. skys¢io pumpavimo ir skyscio analizés;
tikslts tiriamo skyscio rezultatai;
didelis atlieckamo tyrimo greitis;
kompaktiska jtaiso konstrukcija;
nedidelé jtaiso kaina.

2. CMUT koncepcija

Viena i§ ateities MEMS jtaisy sri¢iy yra ultragarso keitikliai. Siuo
metu zinomi du pagrindiniai mechaniniy virpesiy siuntimo ir priémimo
principai, naudojami  elektroniniuose  ultragarsiniuose  prietaisuose:
pjezoelektrinis ir elektrostatinis.

Ultragarsiniai keitikliai yra naudojami mechaniniy virpesiy, turinciy
ultragarsinj daznj priémimui ir perdavimui. Dauguma dabar naudojamy
ultragarsiniy  keitikliy yra gaminami i§ pjezoelektriniy medziagy [1].
Elektriniam laukui veikiant tokias medziagas, jos keiCia savo forma
priklausomai nuo S§io lauko stiprumo. Kintant elektriniam laukui, kyla
atitinkamo daznio mechaniniai virpesiai. Priémimo rezime dél medziagos
formos pokycio, kurj sukelia aplinkos slégio pokyciai, susiformuoja elektrinio
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lauko pokytis, atitinkantis priimamos ultragarsinés bangos slégj. Talpiniai
mikromontuojami ultragarsiniai keitikliai pirma karta apraSyti [2]. Pagal
veikimo principg CMUT yra kondensatoriai su viena judancia plokstele, nuo
struktirinio pagrindo atskirta vakuumo tarpeliu ir izoliuojanciais laikikliais
(1 pav.). Dazniausiai membrana yra diskiné, bet gali biiti ir keturkampg,
daugiakampé ar bet kurios kitokios formos. Visa struktiira suformuojama ant
silicio plokstelés, kuri, priklausomai nuo legiravimo laipsnio, gali funkcionuoti
ir kaip apatinis elektrodas. Prie elektrody prijungus jtampg, nepriklausomai
nuo poliskumo, membrana dél elektrostatiniy jégy ilinksta j pagrindo puse.
Membranos vibravimas ir ultragarsiné banga gaunama valdant membranos
ilinkj kintanciu elektriniu lauku. Priémimo rezime elektrinis signalas gaunamas
del ultragarsinés bangos slégio sukelto membranos jlinkio ir talpos pokycio.
Taip suformuojamas laike kintantis elektrinis signalas.

Nauja nenagrinéta membrany funkcionuojanciy kaip jutikliai
pritaikymo sritis yra biologiniai imunologiniai jutikliai, kurie gali bati
naudojami medicininiy tyrimy tikslais.

| Membrana (SizN4 SiOpir pan.) |
Vakuumas

1 pav. vienos CMUT celés skerspjiivio schema

3. Keitiklio elektromechaninio impedanso matavimo eksperimentiné
blokiné schema

Keitiklio eksperimentavimui naudotas Agilent 4395A grandi-
niy/spektro/impedanso analizatorius. Naudota matavimy schema pateikta
2 pav. Eksperimentiniuose matavimuose buvo naudotas integruotas 40 V ir
papildomas 100 V pastovios jtampos Saltinis. Ore akustinio impedanso Z, jtaka
matavimy rezultatams yra nykstamai maza ir kontiiro kokybe apsprendzia
membranos mechaniniai nuostoliai. Kadangi skystyje talpuminiai keitikliai
neturi ryskiai iSreiksto rezonanso, $ioje aplinkoje metodas nenaudojamas.

Matavimai ir analitinis modeliavimas atlikti 32,5 um membranoms.
Visus testuojamus elementus sudaranciy keitiklio celiy iSskyrus vakuumo
tarpelis buvo identiski (6 pav. ir 7 pav.): t,=0,1-0,18 pm, ¢, =0,85 pm,
;=03 um, a = 16,25 pm.
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N\
2 pav. Impedanso matavimo schema: Z,, — keitiklio impedansas; Z, — akusti-
nés aplinkos impedansas

4. CMUT mikrosiurblys

CMUT struktiira i§ esmés yra tinkama peristaltinio mikrosiurblio,
kurio paskirtis yra pumpuoti ir maiSyti analizuojamas medZziagas
mikrokanaliniame jtaise, konstrukcijai. Vienos membranos pavirSiuje
sukuriamas slégis gali biiti rastas naudojantis Zzemiau esancia lygtimi

P=Z, X [ (1

¢ia: Z, — darbinés aplinkos impedansas; x, — membranos efektyvi judesio
amplitudé; f— membranos daznis.

Kai Z,=1,5-10° x,=1,5um ir f=10MHz pagal (1) formule
gauname 2,25 MPa slégj.

Peristaltinés mikropompos — tai mechaniniy pompy klasé, kuri yra
pakankamai paprasta savo struktiira ir turi geras miniatitirizavimo galimybes,
kartu supaprastinant integracija su mikrokanaliniais jtaisais. Tokiuose jtaisuose
judesio diagramos yra grindziamos (3 pav.) bangos efektu, reikiama tvarka
lokaliai keiCiant vamzdelio tlrj, panaSiai kaip raumeny susitraukimai veikia
vamzdelio formos organa, transportuojant skysta arba pusiau skysta turinj.
Peristaltiné teorija sukurta jau prie§ 40 mety [3, 4], kur iStirta peristaltinio
judesio skyscio elgsena kanale.

Siame darbe bus kuriamas peristaltinis mikrosiurblys, naudojantis
CMUT struktiirg. Kuriamojo siurblio veikimo principas parodytas 3 pav.

Parodytas jtaisas turi dvi fazes. Kiekvienoje faz¢je jjungta
lygiagreciai sujungty 2x13 membrany matrica. Faziy laiko diagramos
parodytos 4 pav.

Judesio diagramoje parodyta fazinés jtampos sukelia elektrostating
saveika tarp CMUT elektrody, ir susidariusi Kulono jéga jlenkia atitinkamas
mikromembranas. Taip sudaromi lokaliis ttrio pokyciai, kurie, tinkamai
suderinus keitiklio elementy tarpusavio iSdéstyma, impulsy trukme ir
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3 pav. Mikrosiurblio veikimo principas

uv

BIASE—— == == =2 uv

1fazé—— — =—— —— —D—D—‘
U v
2 faze—— - —2 — J]_D—

4 pav. Kairé¢je atvaizduotos membranos, kurios sugrupuotos poromis ir
iSdéstytos periodiskai kas puse bangos ilgio 4/2. DeSingje matoma
membrany judesio diagrama

pasikarojimo daznj, sukuria kryptinga slégio frontg. Sukurtas slégio frontas,
savo ruoztu, privercia judéti skystj.

5. Eksperimentinis CMUT jvertinimas

CMUT funkcionalumas ir pagrindiniai elektromechaniniai parametrai
buvo jvertinti naudojant Agilent 4395A. Elektromechaninio impedanso
realiosios dalies, iSmatuotos CMUT veikiant ore, esant skirtingoms
priesjtampio vertéms, priklausomybé nuo daznio parodyta 5 pav. Ryskus
elektromechaninio impedanso vertés padidéjimas ties 8 ir 16 MHz rodo
CMUT mikromembrany virpesiy rezonansines vertes, atitinkancias skirtingas
priesjtampio vertes.

Membrany parametry (rezonansinio daznio, impedanso vertés)
pokytis yra sietinas su skirtingu darbo tasku susidaranéiu dél skirtingy
priesjtampio ver¢iy. Esant 60 V priesjtampiui membranos padétis yra panasi |
ta, kuri parodyta 6 pav. Membrana gali laisvai virpéti, nes jlinkusi membranos
centriné dalis nesiekia pagrindo.

Padidinus prieSjtampj, centriné membranos dalis pritraukiama prie
pagrindo, ir vibruoti gali tik membranos pakrasciai, kaip tai parodyta 7 pav.

Modeliuojant ir projektuojant CMUT, buvo gautas 10 MHz
nejtemptos (be prieSitampio) membranos rezonansinis daznis. Atliktas
rezonanso ore matavimas rodo, kad iSmatuotas rezonansinis daznis yra artimas
modeliavimo metu surastam. Taip pat eksperimentiskai surasta kolapso jtampa
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(75 V) yra nedaug didesné uz apskaiCiuotg (50 V). Pagrindiné neatitikimo

priezastis yra didesnis

Re Z, ohm

5 pav.

6 pav.

85 T

atstumas tarp elektrody realiame jtaise, nei
modeliuotame. Didesnis tarpas gavosi dél to, kad jtaiso gamybos metu buvo
koreguojama konstrukcija ir technologija.

75
70
65
60
55
50
45
40
35t

30 !

0 5

20 fiMHz 30

CMUT elektromechaninio impedanso priklausomybé nuo daznio:
1 — 8 MHz daznis esant 60 V priesjtampio vertei; 2 — 16 MHz
rezonanso daznis, esant 75 V priesjtampiui

Im

Virsutinis

a

>
>

<
<

elektrodas

—

k Apatinis

elektrodas

Nekolapsavusios apskritimo formos membranos pjavis, kur: ¢

g

vakuumo tarpelis, 7, membranos storis, ¢ izoliacinis sluoksnis, a
membranos spindulys
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Virsutinis € >
elektrodas

k

7 pav. Membranos pjiivis ir elgsena membranai kolapsuojant

Apatinis
elektrodas

6. ISvados

1.

Siurblio integravimas j mikrokanalinj jtaisa padidina automatizavimo
galimybes.

2. Sinchronizuojant membranas yra pasiekiamas iki 2,25 MPa slégis tinkamas
skyscCiui pumpuoti.

3. Modeliuojant sutelktyjy elementy metodu galima surasti Kkritinius
mikromembraninio jtaiso matmenis ir juos vienareikSmiSkai susieti su
darbo tasku.
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Jaunyjy mokslininky ir studenty konferencija
TECHNOLOGILIOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ
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OBJEKTU ORIENTAVIMO ERDVEJE
SISTEMOS TYRIMAS

T. Sukys, V. Sinkevi¢ius

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: vaizdy atpaZinimas, objekto orientacija, koordinatés.
1. Ivadas

Siuo metu Zmonés atlieka labai daug darby kur reikalingas atidus, bet
monotoniskas darbas. Tokie darbai labai vargina ir mazina zmogaus démesj.
Tam tikslui atsirado jvairios masinos, robotai, kurie galéty dirbti tokius darbus.
Zmogaus sukurtos maginos gali puikiai be perstojo dirbti tokj monotonika
darba, atlikti tikstancius uzduoCiy ir nepavargti, bet turi ir savy trukumy.
Robotai ir kitos automatizuotos masinos nesugeba suvokti supancios aplinkos
taip, kaip tai daro zmogus. Norint robotus priartinti prie Zmogaus aplinkos
suvokimo, | automatizuotas sistemas diegiami jvairGs jutikliai, detektoriai
padedantys masinai gauti tam tikrus duomenis apie supancia aplinkg ir objekta
su kuriuo dirbama. ]vairiais jutikliais puikiai galima matuoti atstuma, skirti
spalvas, bet tai nepadeda gauti duomeny prilygstanciy Zmogaus regai.

Tam tikslui pasitelkiamos kompiuterinés vaizdo atpazinimo sistemos.
Kompiuteriné rega, tai atvaizdy turinio analizé, kai apdorojus pradinj atvaizda
gaunamas jo apiblidinimas. Vis dazniau kompiuteriné rega. ir vaizdo
analizavimas taikomas pramonéje kur reikalinga tikrinti gaminiy kokybe,
risiuoti ir pakuoti gaminius. Vaizdo atpazinimas vykdomas fiksuojant darbo
objekta vaizdo kamera, perduodant skaitmeninj signala j kompiuterj, kur
apdorotas algoritmy bus siunciamas kaip pozicionavimo duomenys roboto
valdymo sistemai.

2. Sistemos sandara

Tipiska roboto su vaizdo atpazinimu sistema sudaryta i§ roboto ir jo
valdymo periferijos, konvejerio ar kito tiekimo jtaiso, vaizdo fiksavimo jutiklio
(vaizdo kamera) ir kompiuterio, kuris apdoroja gauta vaizda (1 pav.).
Dazniausiai pramoninése sistemose néra kompiuterio kokj esame jprate matyti.
Cia bana specializuotas valdiklis su atitinkama technine ir programine jranga.
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Vaizdo kamera
-

Kompiuteris Ap§vieti1I1as | |
D4

[ S |
Objektas |~ Vo

Robotas

”

- T— -
N O
, ) Konvejeris

Konvejerio pavara

Roboto valdiklis J

1 pav. Roboto celés sandara su vaizdo atpazinimu

Kompiuterinés regos sistema sukalibruojama ir uzprogramuojama
konkretiems objektams. Sistema apmokoma nustatyti objekto orientacija pagal
regiony intensyvuma, Seséliy padétj. Detalés, judancios konvejerio juosta yra
nuolat stebimos vaizdo atpazinimo sistema, o robotas Sioje sistemoje pakeicia
konvejeriu judan¢iy detaliy padétj ir orientacijg j reikiama. Kompiuteryje
vykdomas algoritmas nustato detalés riisj ir jos orientacija ant konvejerio, o
gautas koordinates siuncia roboto valdymo sistemai.

2. Darbo objektas

Sistema skirta orientuoti netaisyklingy formy, bet simetriskas detales
(laidy pyniy kontaktinés jungtys). Detales reikia orientuoti taip, kad biitu
galima jas pazyméti t.y. atspausdinti detalés marke. Todél detalés turi bati
padétos reikiama plokStuma j virSy, pasuktos teisingu kampu ir padétos |
nustatyta vietag ant konvejerio juostos. IS sistemos reikalaujama nustatyti
detalés pozicija ant darbinés plokStumos tam, kad robotas galéty detale
perorientuoti. Reikalingi duomenys: detalés kampy koordinatés (x; y), postkio
kampas a nuo etaloninés pozicijos, bei detalés pusé (virSus ar apacia). Detalé
pavaizduota 2 pav. Kontaktinés kaladélés geroji ir blogoji pusés turi tam tikrus
budingus pozymius: skylés, pavirSiaus iSkilimai ir jdubimai, bei jvairios
ipjovos. Geometriskai detalés siluetas yra simetriSkas per vieng aSing linijg ir
panasus | staciakampj, kurio kampai nuo geometrinio centro nutol¢ panaSiu
atstumu. Detalés gali biti skirtingo storio, ilgio ir plocio. Priklausomai nuo to
turi bliti parinktas objekto apSvietimas.
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2 pav. Darbo objektas — kontaktiné kaladélé: a — geroji su uzrasu puse, b —
blogoji pusé, ¢ — orientacija

3. Kompiuteriné rega naudojant ,,Matlab“ programine jranga

Vaizdo atpazinimui pasirinkta ,Matlab“ programavimo terpé, kuri
turi nemazai funkcijy biblioteky, skirty vaizdy apdorojimo uZzdaviniams
spresti. Matlab suteikia neriboty galimybiy sukurti bei analizuoti nespalvotus
ar spalvotus skaitmeninius vaizdus, taikant jvairias integrinio taikomyjy vaizdo
apdorojimo programy IPT (Image processing toolbox) paketo funkcijas,
apdoroti Siuos signalus uZzprogramuotais IPT algoritmais ir atvaizduoti juos
kompiuterio vaizduoklio ekrane (3 pav.).

Si sistema sudaryta i§ dviejy pagrindiniy daliy. Pirmojoje dalyje
randamas kampas, kuriuo yra pasisukes objektas nuo idealios pozicijos, bei ant
kurios pusés jis guli. Antrojoje dalyje nustatomos objekto koordinatés.
Surastas posiikio kampas ir koordinatés bus perduoto roboto valdymo sistemai.
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Pirma sistemos dalis veikia koreliacijos principu, kai objektas
randamas skaiciuojant atitikimo Sablonui koreliacijos koeficientg. Tuo tikslu
padaromi detalés du Sablonai: vienas, kai detalé guli geraja puse i virSy, kitas,
kai detalé guli geraja puse i apacia. Sablonai, tai papras¢iausi paveiksléliai, bet
tokio paties dydzio kaip ir pats objektas, t.y. objektas ,,iskirptas” i§ fono.
Turint Sablonus gaunamas vaizdo kadras i§ vaizdo kameros, kuri filmuoja
pavirsiy ant kurio guli ieSkoma detalé.

. . £
| Nuskaitomas vaizdo kadras ‘ i
{} Vaizdo kadro apdorojimas
Vaizdo kadro apdorojimas objekto charakteristikoms rasti
(spalvy korekceijos, triuk$my |
mazinimas) Objekto kordinaciy radimas
Kadre randamas objektas. <4 L
Nustatomas kampas ir objekto Suformuojami duomenys
pusé roboto valdikliui

3 pav. Kompiuterinés regos darbo algoritmas

Detalés aptikimas atliekamas lyginant vaizdo kadra su iSsaugotais
Sablonais ir tikrinant viso vaizdo panasumus. I§ vaizdo kameros gautas
paveikslélis yra trimatis masyvas, kuris atspindi paveikslélj kaip skaliaring
matricg. Kiekviena matrica koduoja atskiras spalvas: raudona, zalia ir mélyna.
O kiekvienas matricos narys gali jgyti reikSmes nuo O iki 255. Tam, kad
sumazinti duomeny kiekj ir tuo paciu tausoti kompiuterio resursus vaizdo
kadras ir Sablonai perkoduojami j pilky pustoniy vaizda, naudojant funkcija
rgb2gray. Gaunama tik po vieng skaiCiy matrica kiekvienam paveiksléliui,
taigi duomeny kiekis sumazéja tris kartus. Bet dar spartesniam sistemos darbui
paveiksléliai perkoduojami j dvinarius masyvus, kur kiekvienas elementas gali
igyti reikSmes lygias 0 arba 1. Tam naudojami ,,Matlab“ programinio paketo
krasty aptikimo operatoriai. Jy yra 6: Sobelio operatorius, Prewitt‘o
operatorius, Robertso operatorius, Gauso Laplaso operatorius, Nulio
perkircio (zerro-cross) operatorius, Canny operatorius. Jy veikimas pagrjstas
skirtingais metodais, bet jy funkcija yra rasti vaizde kontrastingas sritis, kurios
traktuojamos kaip krastai [1].

Randant detalés kraStus ypac svarbi yra apsvietimo kokybé. Atsirade
Saltino iSkreipia detalés kontlirus. Todél projektuojant tokig kompiuterinés
regos sistema biitina optimaliai parinkti Sviesos Saltiniy stiprj, jy iSdéstyma ir,
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jei reikia, kiekvienam objektui reguliuoti kiekvieno $altinio §viesos stiprj. Cia
uzdavinio sprendimg palengvina tai, kad objekty partijoje visi objektai yra tie
patys. Siuos trilkumus taip pat galima sumaZinti naudojant programinj
filtravima, kai pavieniai vaizdo taskai, neturintys gretimy panasiy tasky, yra
panaikinami arba jy intensyvumas sumazinamas [2]. Bet tai reikia atlikti esant
spalvotam paveiksléliui arba jj jau perkodavus j pilky pustoniy vaizda. Trys
paveikslélio perkodavimo fazés pavaizduotos 4 pav.

120 2al 193l asl 12| 34| 123| 45

e 0 0 1 0
22 12| 34[123] as] 23[234] 234] 23 o o 1 1
Tga—i del SA123L 45 23| 45| se| 145 o o o 1
T 23|2541234] 23 12| 34| 67] 155 o 1| 1| 1
23| as| se| 145
12| 34| 67| 155
a b c

4 pav. Detalés sablonai ir juos koduojan¢ios matricos: a — spavotas vaizdas;
b — pilky pustoniy vaizdas; ¢ — detalés kraSty vaizdas panaudojus
Canny krasty aptikimo operatoriy

Objekto aptikimas vykdomas gautas skaiCiy matricas tarpusavyje ir
ieSkant Sabloninés matricos atitikimo kurioje nors vaizdo kadro matricos
vietoje pagal pasirinkta svertinj koeficienta. Jei koreliacija netenkinta svertinio
koeficiento reikSmés tada Sabloniné matrica pasukama per vieng laipsnj ir
tikrinama toliau ir taip tol kol koreliacijos koeficientas tenkina uzduotajj arba
iki tol kol Sabloniné matrica apsukama 360 laipsniy. Tikrinama su kitu
$ablonu, kuris vaizduoja kitg detalés puse. Siame etape randama detalés pusé ir
jos posiikio kampas.

Sistemos sparta Siame etape labai priklauso nuo paveiksléliy dydzio,
kurie kartu atspindi ir duomeny kiekj kurj tenka apdoroti. Objektui fiksuoti
naudojama VGA raiSkos video kamera, kurios kadro dydis yra 640 vaizdo
tasky i plotj ir 480 vaizdo tasky j aukstj (640 x 480). Matlab programiné jranga
turi Profiler jrankj, kuris padeda analizuoti parasyto kodo vykdymo sparta.
Irankis pateikia kiekvienos kodo eilutés ir funkcijos vykdymo laika, kreipimusi
karty skaiciy ir bendra vieno ciklo vykdymo laika. Atliktas tyrimas keiCiant
vaizdo kadro dydj nuo 100% tikro dydzio iki 10% (5 pav.). Tyrimas atliktas
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pasukus detalg 18° kampu ir matuojant sistemos vykdymo laikg. Nustatyta, kad
didziausias koreliacijos koeficientas gaunamas, kai detalés paveikslélio dydis
yra 40% tikrojo dydzio.. Apdorojant pilno dydzio paveikslélj vykdymo laikas
siekia daugiau nei 2 min ir tai per didelis laiko tarpas optimaliam sistemos
veikimui. Perdaug sumazinus paveikslélio dydj gaunamas per mazas
koreliacijos koeficientas ir tada jau nebegalima teisingai nustatyti detalés
pozicija.
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5 pav. Objekto aptikimo laiko ir koreliacijos koeficiento priklausomybés nuo
paveikslélio dydzio

Kitame etape analizuojamas vaizdo kadras perkoduojamas j baltai
juoda vaizda — dvejetainj paveiksla su tam tikra slenksting Sviesumo reikSme.
Gaunama matrica, kurioje 0 zymi fona, o 1 — objekta. Bet gautajame paveiksle
objektas néra vientisa figiira. Figliroje gali atsirasti viety, kurios gali biiti
prilyginamos fonui. Panaudojus imclose funkcija su tam tikra kauke, gaunamas
morfologiskai vientisas elementas — analizuojama detalé (6 pav.).

Funkcija 'Centroid’ surandamas figiiros masés centras [3].
Analizuojamas kadras pasukamas 45° kampu ir ieSkomi labiausiai nutol¢ taskai
nuo figiiros centro x ir y kryptimis (7 pav.). Taskai ieSkomi ne kaip pavieniai
pikseliai, bet ieSkoma krastinés eilutés, kurioje yra 1, o tai atitinka detalés
buvima. Atitinkami veiksmai atliekami y aSies kryptimi.
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6 pav. Dvejatainis paveikslélis ir paveiklélis apdorotas su imclose funkcija
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7 pav. Detalés kampy koordinatés: 1 ir 3 — labiausiai nuo figiiros centro
nutole taskai x asyje, 4; 2 — labiausiai nutolg¢ taskai y aSyje

Detalé persukama tam, kad jos kampai atsidurty paskutinése
dvejetainiu vaizdu koduojamo paveikslélio eilutése. Gautos detalés keturiy
kampy koordinatés persukamos atitinkamai tokiu kampu, kokiu pasuktos, kad
atitikty tikraja detalés pozicija. Koordinatés persukamos paveikslélio centro
atzvilgiu. Esant VGA (640 x480) raisSkai centras atitinka — 320 pagal x a§j ir
240 pagal y a8j. Gautos koordinatés, detalés kampai ir centro taskas, posikio
kampas ir detalés pusé perduodami roboto valdymo sistemai (7 pav.). Robotas
reikiamu kampu orientuoja griebtuva ir sugriebia detalg. Jei virSuje ne ta
plokstuma, tada detal¢ persuka. Po to pasuka detale reikiamu kampu ir padeda
ant konvejerio.
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4. ISvados

1. Sistemos sparta didéja mazinant apdorojamy duomeny kiekj. Perkodavus
paveikslélius j juodai baltus vaizdus sistema veikia greiCiausiai.

2. ApSvietimas turi didele jtakg bendram atpazinimo procesui. Atspindziai ir
Seséliai pasireiskia kaip jvairts artefaktai apdorojant vaizding informacija.
Figiiros praranda jprastas formas ir atpazinimo procesas tampa
nebejmanomi.

3. Iprastos buitinés web- kameros prie nepakankamo apSvietimo generuoja
triukSmus nuotraukose. TriukSmy jtaka galima sumazinti naudojant
programinius vaizdo filtrus (pvz. Gausso filtras).

4. Sistemos darbo greitis priklauso nuo apdorojamy paveiksléliy dydzio.
Optimaliausias paveikslélio dydis yra 40% tikrojo dydzio. Gaunamas
didziausias koreliacijos koeficientas ir vienos detalés pozicijos nustatymas
vidutiniskai lygus 17 sekundziy.
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1. Ivadas

Siuo metu Lietuvoje keliy transporto priemoniy skai¢ius yra pasiekes
beveik du milijonus [1]. Didzioji dauguma i§ jy yra lengvieji automobiliai.
Nuo gatvémis riedanCiy automobiliy techninés buklés tiesiogiai priklauso
nemazai rodikliy, tokiy kaip: eismo saugumas, zmoniy sveikata, oro
uzterStumas, degaly sagnaudos bei iSlaidos automobiliams eksploatuoti.

Eksploatuojant techninj gaminj jo patikimumas maZzéja, o mazéjant
patikimumui didéja gedimo atsiradimo tikimybé. Atsiradus gedimui jj reikia
Salinti, o automobiliy naudotojai dazniausiai menkai iSmano apie jy techning
biikle bei dar maziau moka jvairius remontus atlikti savarankiskai. Tam tikslui
yra susikiir¢ nemazai automobiliy remonto bei prieziiiros centry, nuo kuriy ir
priklauso daugumos automobiliy buklé. Kadangi remonto paslaugas
atliekan¢iy jmoniy skaiCius yra ganétinai didelis, tai vienas pagrindiniy
argumenty renkantis automobiliy servisa yra kokybé. Kokybé aptarnaujant
klienta, naudojamy ir parduodamy medziagy kokybé bei remonto paslaugy
kokybé.

2. Tyrimui parinkto autoserviso aprasymas

Autoservisas UAB ,,Alfama“ jsiklirgs Panevézyje, Barzy gatvés
pradzioje. Imoné uzsiima naujy Citroen ir Peugeot markés automobiliy
pardavimu, jy priezilira bei beveik visy automobiliy markiy automobiliy
remontu. Sioms paslaugoms atlikti yra jrengtos administracinés, automobiliy
pardavimo, serviso priémimo bei remonto patalpos. Per daugiau nei 10
gyvavimo mety yra sukaupta nemazai jrangos gedimams nustatyt bei remonto
darbams atlikti. Serviso patalpose yra jrengti 10 automobiliy keltuvy i§ kuriy 3
pritaikyti sunkiajam transportui. Bendras darbuotojy skaicius yra 11, i§ kuriy 5
aukstos kvalifikacijos ir didele darbo patirtj turintys mechanikai.
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3. Tyrimo tikslas ir naudotos priemonés

Daugelis teoretiky ir praktiky pabrézia, kad tiksliai apibudinti
paslaugy kokybe néra lengva [2]. Todél, norint gauti kuo tikslesnius rezultatus,
tiriant kokybe reikia taikyti ne viena, o kelis modelius. Jei naudojamasi tik
vienu modeliu, sutaupoma 1é8y ir greitai gaunami rezultatai, taciau jie i§samiai
neatspindi, kokia yra paslaugos kokybé [2]. UAB ,,Alfama‘“ serviso paslaugy
kokybés vertinimas buvo kompleksinis: buvo remtasi anketine apklausa,
serviso darbuotojy vertinimu bei remonto paskyry analize. Anketinés
apklausos imtis: 100 ankety. Kiekvienoje i§ jy pateikti 24 klausimai, kuriuos
galima sugrupuoti i 5 blokus:

1. Socialinis-demografinis blokas;
2. Techninés kokybés blokas;

3. Funkcinés kokybés blokas;

4. Laukiamos kokybés blokas;

5. Vartotojo poreikiy blokas.

Tokia anketa sudaryta remiantis Ch. Gronroos [3] kokybés modeliu.
Bendrai suvokiama paslaugos kokybe (1 pav.) lemia laukiama ir patirta
kokybé. Bendroji suvokta paslaugos kokybé susiformuoja kaip santykis tarp
patirtos ir laukiamos kokybés. Tai reiskia, kad klientas galutinj sprendima apie
paslaugos kokybe priima palygings patirta kokybe su savo lukesciais [4].
Laukiama kokybé yra keliy veiksniy funkcija, o patirtos kokybés dimensijos
(techniné ir funkcing) atspindi rezultato ir proceso kokybe [2].

Anketoje pateiktus kokybés aspektus klientai turéjo jvertinti vienu i§
pateikty kriterijy: labai gerai, gerai, patenkinamai arba blogai. Gauti rezultatai
traktuojami taip: labai gerai ir gerai — paslaugy kokybé tinkama, patenkinamai
ir blogai — kokybe reikia gerinti, spresti problemines sritis. Paslaugy kokybés
vertinimo kriterijai ir gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Bendroji suvokta kokybé

v v

Laukiama kokybe Patirta kokybé
+ i Ivaizdis l
Gyvasis Zodis
[vaizdis Techniné kokybé || Funkciné kokybé
Vartotojo poreikiai
Kaina

1 pav. Bendroji suvokta paslaugos kokybé [4]
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Paslaugy kokybés vertinimo kriterijy lentelé

1 lentelé

Techniné kokybé

Kriterijus Vertinamas aspektas Ivertinimas
Aplinka ir fiziniai . - . .
[P Darbuotojy skaicius Patenkinamai
istekliai

Parduodamy detaliy kokybé

Labai gerai

Irangos ir patalpy tinkamumas

Labai gerai

Profesionalumas ir

Darbuotojy profesionalumas ir

Labai gerai

jgidziai jgidziai
Kompensavimas ir . L. . .
oo Padaryty klai ripazinima; Patenkinamai
kreditabilumas daryty dy prip S ¢
Pozitris ir elgsena Paslaugy vertés apskaiciavimas |Patenkinamai
- Darbuotojy mandagumas, Patenkinamai
° paslaugumas
> - -
< Darbuotojy apranga Blogai
L -
'y | Patogumas ir Darbo laikas Gerai
g lankstumas
= Autoserviso geografiné vieta Patenkinamai
it Aptarnavimo ir remonto trukmé | Patenkinamai

Patikimumas ir
pasitikéjimas

Palikty daikty saugumas remonto
metu

Labai gerai

Kliento iSankstiné nuomoné apie

sutapimas

ISankstinis jvaizdis . Patenkinamai
servisg
2 Pazystamy atsiliepimai apie . .
> . Patenkinamai
< servisg
f; Gyvojo zodzio Patarimai eksploatacijos .
. o Gerai
g veiksnys klausimais
% Kaina Paslaugy kainos Patenkinamai
3 Nuolaidy lankstumas Patenkinamai
Vartotojo poreikiai Darbo uzsakymo ir atlikto darbo Gerai

Ivertinus jmonés paslaugy kokybe i§ klienty perspektyvos gaunami
vieni rezultatai, o kiti — remiantis jmonés darbuotojy apklausa. Pastaroji
apklausa ir iSvados atliktos remiantis 8 esminiais kokybés vadybos principais:
orientavimasis vartotoja, lyderysté, darbuotojy jtraukimas, procesinis poziiris,
sisteminis pozitris ] vadyba, nuolatinis gerinimas, faktais paremty sprendimy
priémimas, abipusiai naudingi rySiai su tiekéjais [5].
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Remonto paslaugy kokybés nustatymo tyrimas apima 200
automobiliy remonto paskyry. Analizuojami tokie rodikliai kaip apsilankanciy
automobiliy senumas, remonto iSlaidos, papildomai atlikti darbai bei
kokybiskas darby atlikimas. Taipogi atliktas transporto priemoniy gedimy
struktiirinis klasifikavimas.

4. Tyrimo eiga ir rezultatai

Atlikus techninés kokybés kriterijy analiz¢ pastebima, kad trys i§
penkiy vertinimo aspekty yra jvertinti labai gerai. Detaliy kokybé, turima
serviso jranga, patalpos ir darbuotojy profesionalumas bei jgiidziai didesnés
dalies klienty buvo jvertinta labai gerai. Tobulintini aspektai yra darbuotojy
skaiCius ir padaryty klaidy pripazinimas.

50+
40-
28 O Labai gerai
301 23 B Gerai
204 O Patenkinamai
O Blogai
0¥l 5
04
2 pav. Darbuotojy skaiciaus jvertinimas, %
60- 59
50+
40- O Labai gerai
B Gerai
30
17 17 O Patenkinamai
201 O Blogai
1047
04

3 pav. Padaryty klaidy pripazinimo vertinimas, %
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Didzioji dalis respondenty (75%) darbuotojy skaiciy jvertino
patenkinamai ar netgi blogai (2 pav.). Optimalaus darbuotojy skaiciaus
nebuvimas rimtas trikumas, nes esantys darbuotojai turi daugiau darbo nei gali
fiziskai jgyvendinti, o tai salygoja didele prastos kokybés paslaugy grésme.

Vertinant padaryty klaidy pripazinima vaizdas gavosi kiek kitoks. Net
59% respondenty jvertino patenkinamai, o tai reiSkia, kad klaidos néra
pripazjstamos arba pripazjstamos nenoromis (3 pav.).

Isanalizavus funkcinés kokybés kriterijus matome, kad tik du i SeSiy
aspekty buvo jvertinti gerai ir labai gerai. Neigiamai buvo atsiliepta apie
imonés paslaugy vertés apskaiCiavima, darbuotojy mandaguma bei
paslauguma, aptarnavimo trukme (4 pav.) ir geografing vieta. Labai prasta
jvertinima gavo darbuotojy apranga (5 pav.).

45+
40+
351
30 O Labai gerai
254 21 B Gerai
204
154
104
54
04

4 pav. Aptarnavimo ir remonto trukmés vertinimas, %

0O Patenkinamai

O Blogai

NN\ N

60+
501
40- O Labai gerai
L 32 B Gerai
304
O Patenkinamai

20+ O Blogai
1047

0 m

5 pav. Darbuotojy aprangos vertinimas, %
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Laukiamos kokybés kriterijai taipogi jvertinti ganétinai prastai.
Teigiamai atsiliepta apie darbo uzsakymo ir atlikimo sutapimo. Taip pat
vertinant patarimus eksploatacijos klausimais. Jmonés jvaizdis klienty
atzvilgiu ir kainy lankstumas atitinkamai pateikti 6 ir 7 pav., — vertinama
patenkinamai.

Apklausus jmonés darbuotojus (remiantis kokybés vadybos
principais) gauti rezultatai pateikti 3 lenteléje. Darbuotojai kiekvieng aspekta
vertindami galéjo pasirinkti vieng i§ keturiy jvertinimy. Du i8 jy (labai gerai ir
gerai) galima priskirti prie teigiamo jvertinimo, o kitus du (patenkinamai ir
blogai) prie neigiamo jvertinimo.

50 a4y
45
40
35 O Labai gerai
30 B Gerai

25 O Patenkinamai
20 OBlogai

6pav. ISankstinés nuomonés, serviso atzvilgiu, vertinimas, %

801
601 O Labai gerai
10 B Gerai
O Patenkinamai
20- OBlogai
o A

7pav. Paslaugy kainy vertinimas, %
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3 lentelé

Imonés vertinimas darbuotojy atzvilgiu

Vertinamas aspektas Ivertinimas
Orientavimasis vartotoja Patenkinamai
Lyderysté Blogai
Darbuotojy itraukimas Gerai
Procesinis poziliris Blogai
Sisteminis pozitiris j vadyba Blogai
Nuolatinis gerinimas Patenkinamai
Faktais paremty sprendimy priémimas Patenkinamai
Abipusiai naudingi rysiai su tieké&jais Gerai

Isanalizavus rezultatus gautus iStyrus 200 remonto paskyry nustatyta,
kad su nusiskundimais dél prastos darby ar detaliy kokybés grizo 29% klienty
(58/200). Toks didelis skaiCius rodo, kad pakankamos kokybés kontrolés
servise néra, nes beveik kas trecias automobilis grizta pakartotinai.

4. ISvados

Istyrgs automobiliy serviso UAB ,,Alfama“ veikla galiu teigti, kad
imonéje yra nemazai tobulintiny aspekty. Visy pirma reikéty didinti darbuotojy
skai¢iy jmonéje. Papildomai priimti detaliy tiekéja ir serviso meistra, kad
klientai negaisty laiko laukdami eiléje, darby planavimas ir eiga biity labiau
Tai pat butina gerinti darbuotojy psichologines Zinias, juos mokyti bendrauti su
klientais. Taip buty galima iSvengti konflikty tarp darbuotojy ir klienty, kai
paslauga, kliento nuomone, suteikiama nepakankamai kokybiskai.

Siekiant gerinti funkcing kokybe, autoserviso savininkams bitina
pasirlipinti darbuotojy iSvaizda, atnaujinant jy aprangg. Norint atsikratyti
prastos reputacijos serviso Sleifo yra biitina sudaryti ilgalaikés reklamos
kampanijos plang bendram jvaizdziui gerinti.

Koreguoti serviso teikiamy paslaugy kainas. reikéty atlikti
automobiliy servisy teikiamy paslaugy kainy analiz¢ ir atlikti atitinkamas
korektiiras, nes klientai akcentuoja, kad paslaugy kainos ir nuolaidy
lankstumas — tobulintinas aspektas. Atlikus tokj tyrima galima bty jvertinti uz
kokias paslaugas kainos yra perdidelés, o kokiy paslaugy tiekimas galéty
atnesti didesniy pajamy.

Vienas i§ didziausiy jmonés vadovy trikumy yra netinkamas visy
problemy vertinamas ar net jy ignoravimas. Visi tikslai bandomi pasiekti ¢ia ir
dabar principu bei kuo mazesnémis iSlaidomis. Darbuotojas néra vertinamas
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kaip vertybé ar potencialus jmonés gerbiivio kiiréjas. Beveik visi veiksmai yra
grindziami trumpalaikiais sprendimais. Problemoms Salinti 1éSos skiriamos tik
iskilus rimtesnéms problemoms.
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1. Ivadas

Saugus eismas — visiems aktualus klausimas. Saugus eismas susideda
i§ keturiy pagrindiniy komponenty: aplinka, kelias, eismo dalyvis, transporto
priemoné. Visy komponenty jnaSas ] saugy eismg yra vienodai svarbus,
zinoma jnasas ] saugy eisma tiesiogiai priklauso nuo valstybés skiriamy lésy
eimo saugumo didinimui, nuo eismo dalyvio poziiirio j saugy eisma ir jo
iSmanymo.

Pleciantis ir augant gyvenvietéms vis sunkiau uztikrinti saugy eisma,
todél keliuose pritaikomos inZinerinés priemonés saugiam eismui, kuriomis
siekiama sumazinti $ansg nusizengti Keliy eismo taisykléms, o nutikus avarijai
minimalizuoty jos pasékmes. Todél daugelis sankryzy perdaromos | Ziedinio
tipo sankryzas, sankryZose jrengiami Sviesoforai, rengiami apsauginiai
atitvarai.

Darbo tikslas — atlikti tyrimag ir nustatyti kokias eismo saugumo
didinimo priemones galima bity panaudoti judriausioje RokiSkio miesto
sankryZoje - Taikos g. - Perkiino g. - Respublikos g.

2. Eismo saugumo didinimo priemonés

Antyslidiminé danga — $i danga naudojamos pavojingose vietose:
prie§ pésCiyjy peréjas, prie§ sankryzas, posikiuose.Antislydiminé danga
pagerina padangy sukibima su kelio danga, ypac lietui lyjant, todél padeda
iSvengti daugelio avariniy situacijy ir sutrumpina stabdymo kelig.

Keliy zenklinimas — biina trejopas: Zenklinimas dazais, Zenklinimas
termoplastu, Zenklinimas Saltu plastiku.

Kelio zenklai — tai svarbi transporto sistemos dalis, eismo tvarkos
reguliatoriai, jspéjantys, nukreipiantys eismo dalyvius reikiama linkme,
suteikiantys jiems reikiamos informacijos bei draudziantys atlikti neleistinus
veiksmus.
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1 lentelé
Keliy Zenklinimo tipai

Zenklinimo tipas Apibiudinimas

5 Dazai iSpurskiami ant dangos Zenklinimo masinomis su
Zenklinimas auksto spaudimo iSpurSkimo jranga. Tam, kad linijos
dazais atspindéty Sviesa tamsiu paros metu, ant dazy sluoksnio

beriama stiklo rutuliuky.
Termoplastas yra liejamas ant kelio dangos

tzeilnkiull:;is ikaitintas. Termoplastu zenklinama miesty gatvés ir keliai,
p kur didelis automobiliy srautas.
Zenklinimas Saltas plastikas naudojamas ilgaamziam péséiyjy peréjy,

saltu plastiku rodykliy ir kity elementy Zenklinimui. Pavojingos pésciyjy
peréjos Zymimos balta-raudona spalva.

Sviesoforai — kaip ir kelio Zenklai, yra ne maZiau svarbi transporto
sistemos dalis, keliy transporto infrastruktiros objektas. Jie reguliuoja
transporto, pésciyjy, dviraciy eisma.

Greic¢io mazinimo kalneliai — grei¢io mazinimo kalneliai naudojami
jvairiose pavojingose vietose, ypac kur yra didelis pésCiyjy srautas.

Atsvaitai — Sviesa atspindintys atSvaitai naudojami pagerinti eismo
sauguma tamsiuoju paros metu, esant rukui, lietui. Nuo automobiliy Sviesy Sie
atSvaitai iSryskina kelkras¢iy kontlirus ir atkreipia vairuotojy démesj i klititj
kelyje.

Keliy atitvarai — atitvarais atitveriami pavojingi keliy ruozai, kad
vairuotojai buty informuojami apie kelio kryptj. Atitvarai yra trijy rasiy:
orientuojantieji, nukreipiamieji, sulaikantieji.

Keliy apSvietimas — naudojami eismo saugumui padidinti tamsiu
paros metu, kada matomumas ribotas.

Saugumo saleliy jrengimas — saugumo salelés naudojamos peréjose,
keliy praplatéjimuose, gatviy skiriamosiose juostose. Jomis suformuojamos
vietos, kurios yra gerai matomos vairuotojo — taip zymiai padidinamas
pésciyjy ir vairuotojy saugumas.

Ziediniy sankryzy jrengimas — Ziedinés sankryZos, pasak kelininky,
yra viena efektyviausiy saugumo priemoniy keliuose. Praktika rodo, kad
ziedinés sankryzos pralaidumas yra didesnis ir prastovos laikas mazesnis nei
Sviesoforinés [1].

3. Transporto srauty tyrimas ir pasiskirstymas

Vaziuojamosios dalies laidumas — tai maksimalus galimas praleisti
transporto priemoniy skaicius per 1 valanda viena kryptimi tiriamuoju pjiviu.
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Laidumas nustatomas maksimalaus eismo metu, esant normalioms gatviy
naudojimo salygoms ir garantuojant visy transporto risiy ir pés¢iyjy eismo
sauguma [2].
Ketursalés reguliuojamosios  sankryzos laidumas nustatomas
atsizvelgiant j Siuos parametrus:
t. — bendroji Sviesoforo ciklo trukmé, s;
t: — zalio signalo trukmé, s;
t. — raudono signalo trukmé, s;
t,— geltono signalo trukmé, s;
m; — perskaiciuotas skaiCius automobiliy, pervaziuojanciy sankryzg per vieng
taktg viena labiausiai apkrauta juosta;
m, — perskaiCiuotas skaiCius automobiliy, pervaziuojanciy sankryza per antrg
takta;
M, — perskaiciuotas skaiCius automobiliy, pervaziuojanciy sankryza per 1 h;
M, — analogi$kai kaip antrajai gatvei;
q — vid. laiko intervalas tarp lengvyjy automobiliy, s;
Ty— vairuotojo reakcijos laikas, s.
Bendroji $viesoforo ciklo trukmé:

te=t:+t+21t,. (1)
Trukmés ¢; ir ¢,
t:=To+q (m—1); 2
t=To+q (m—2). 3)
Irase i (1) formule (2) ir (3) iSraisSkas, gausime
t.=2To+tqm —my—2)+24,. “

Vienos juostos laidumas per valanda bus: kai cikly skaiCius per
valandg yra 3600/¢,,
_ 3600 m,

c

3600 m,
-

c

M, (6)

Is cia rasime perskaiCiuota automobiliy, pervaziuojanciy sankryza
vieng takta viena labiausiai apkrauta juosta, skaiciy:
Mt

- : 7
™= 3600 @)
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_M2tc

m, = . 8
> 3600 ®
Taikydami Sias formules, nustatysime ¢; ir ¢, reikSmes:
t. M, q
t,=T —qg+-<—1; 9
t. M, q
t=T, —q+--—21. 10
04 3600 (10)
Vienos juostos laidumas atitinkamai bus:
M, :3600(tz.+q—T0); (11)
t.—q
M, = 3600, +g-Ty) . (12)

t.—q
Kai M, = M,, tai t: = t,, zaliojo ir raudonojo signaly trukmés lygios, o
kai transporto eismo intensyvumai skirtingi, gausime skirtingas ¢ ir ¢,
reik§mes, kurios priklausys nuo automobiliy srauty susikertanciose gatvése
santykio:

M (13)
M2
tz':Str; (14)

Geltonojo signalo trukmé skaiCiuojama taip, kad paskutinis
automobilis, kirtgs STOP linija, Zzaliojo signalo metu spéty pervaziuoti
sankryZa; jo nuvaziuojamas kelias sankryzoje bus: L, — kertamos gatvés plotis,
m; [ — transporto priemonés ilgis, m. To=2s, t, —3-7s, ¢ — 2,5-2,8 5.[3]

Atliktas transporto srauty tyrimas nagrin¢jamoje Taikos g -
Perkiino g. — Respublikos g. sankryzoje Rokiskio mieste, kuris pavaizduotas
1 pav. Taikos gatve | sankryza per parg jvaziuoja apie 1600 vnt. transporto
priemoniy, i§ jy i kairg 3%, tiesiai 58%, | deSine 39%. Perkiino gatve i
sankryza per parg jvaziuoja apie 410 vnt. transporto priemoniy, i§ jy i kairg
86%, tiesiai 12%, j desing 2%. Respublikos gatve piety kryptimi j sankryza per
parg jvaziuoja apie 4310 vnt. transporto priemoniy, i§ juy j kairg 28%, tiesiai
8%, 1 desing 64%. Respublikos gatve Siaurés kryptimi j sankryza per parg
ivaziuoja apie 4370 vnt. transporto priemoniy, i$ jy i kair¢ 2%, tiesiai 67%, |
desing 31%. Kritiniu metu — per rytinj, pietinj ir vakarinj pikus transporto
splsties néra — prie Sviesoforo ilgiau kaip ciklg stovéti nereikia.
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|
2% 6% E—_‘E_‘mgm

0 —
V= e
28 -
— Respublikos g
57%0 5505 ——

Tatkos g

1 pav. Transporto srauty pasiskirstymas Taikos g — Perkino g —
Respublikos g. sankryZoje

4. Transporto mazgai Taikos g. — Perkiino g. — Respublikos g. sankryZoje

Gatviy sankryzose transporto srautai iSsiskirsto jvairiomis
kryptimis,taip pat susilieja ir susikerta jy eismo trajektorijos. Miesto gatviy
tinklo vietos, kuriose vyksta transporto srauty jvairiapusis susipynimas,
vadinamas atsiSakojimo, susiliejimo ir susikirtimo taskais arba bendruoju
atveju — konfliktiniais taskais.

Transporto mazgo sudétingumas nustatomas pagal penkiabale
sistema, kai yra suskaiCiuojamas bendras konfliktiniy tasky (atsiSakojimy,
susiliejimy, susikirtimy) skaicius:

M=%n,+3)n+5)n,; (15)

¢ia: n, — atsiSakojimy skaiCius; n, — susiligjimy skaicius; n, — susikirtimy
skaiCius (2 pav.).
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Susikirtimas

2 pav. Taikos — Perkiino — Respublikos gatviy sankryzos konfliktiniai taskai

Nustatant sankryzos sudétinguma, atsiSakojimas vertinamas 1 balu,
susiliejimas — 2 ir susikirtimas — 5 balais. Kai transporto mazgo apskaiciuotas
bendras konfliktiniy tasky skaiCius M <40, mazgas yra nesudétingas; jeigu 40
< M < 80, tai mazgas yra vidutinio sudétingumo; kai yra 80 < M < 150,
mazgas yra sudétingas ir kai M > 150, tai toks transporto mazgas yra labai
sudétingas. Transporto priemoniy saveika gatvése ir sankryzose yra ypac
sudétingas reiskinys, o supaprastintas konfliktiniy situacijy vertinimas parodo
tik apytikslj susikirtimo pavojinguma [2].

2 lentelé
Sankryzos eismo jtaka konfliktiniams taskams
SR Konfliktiniy tasky skai¢ius Transporto
organizavimas Su'siki'r— S'u'sili'e— At's'iéalfo— 5 viso sudgtlflrfg%?mas
timai Jimat Jimai
Leidziami visi posukiai 19 8 8 35 Sudétingas
Draudziama:
Vienas deSinysis posukis| 19 7 7 33 Sudétingas
Vienas kairysis posiikis 15 7 7 29 Sudétingas
Visi desinieji posiikiai 19 4 4 23 Sudétingas
Visi kairieji posiikiai 6 4 4 14 Vidutinio
sudétingumo
Visi posiikiai 6 0 0 6 Nesudétingas
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5. Pasirinktos sankryZos eismo saugumo optimizavimo tyrimas

Nagrinéjant pasirinkta sankryza buvo siekiama optimizuoti saugy
transporto priemoniy, pésCitjy, dviratininky eisma, padidinti sankryzos
pralaidumg, minimalizuoti konfliktiniy tasky skai¢iy sankryzoje, sumazinti
sankryzos sudétinguma.

Siekiant padidinti saugy péscitjy ir dviratininky eisma sankryzoje
jrengiami jiems skirti Sviesoforai pritaikyti ir nejgaliesiems, jrengiamos
saugumo salelés, pries per¢jas jrengiami grei¢io mazinimo kalneliai, jrengiama
antyslidiminé danga, jrengiamas koncentruotas peréjy apsSvietimas ir atitvarai.

Siekiant optimizuoti transporto priemoniy eisma sankryzoje buvo
iSanalizuota keletas sankryzos modeliy — ziediné sankryza, sankryza su
nuovazomis, jvazomis, sankryza kurioje jrengiama papildoma juosta sukti i
kairg; j desing, kaikuriy modeliy jgyvendinimas yra nejmanomas dél Salia
esanciy gyvenamiijy namy, kultliros namy ir parkelio, kuris Respublikos g.
gyventojams tarnauja kaip triuk§mo mazinimo priemoné.

6. ISvados

1. Planuojamos panaudoti eismo saugumo priemonés Taikos — Perkiino —
Respublikos gatviy sankryzoje: antislydiminé danga, keliy Zenklinimas,
kelio zenklai, Sviesoforai, grei¢io mazinimo kalneliai, apsauginiai atitvarai,
atSvaitai, keliy ir pésCiyjy peréjos apSvietimas, saugumo saleliy jrengimas.

2. Atliktas transporto srauty tyrimas ir transporto mazgo analizé parodé, kad
didziausia sankryZos eismo problema susidaro sankryzoje kai sukant j kaire
reikia praleisti prieSprieSinj eisma.
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STABDYMO EFEKTYVUMO
PRIKLAUSOMYBES NUO AUTOMOBILIO
MASES TYRIMAS

A. Augulis, A. Tautkus

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: stabdymo efektyvumas, automobilio mas¢, transporto priemongés létéjimas.
1. Ivadas

Stabdymas — tai dirbtinis automobilio grei¢io mazinimas arba
automobilio islaikymas vietoje kelio atzvilgiu. Stabdymas yra viena i$
pagrindiniy saugaus eismo salygy. Kuo mazesnis bus stabdymo kelias, tuo
saugesnis bus eismas.

Automobilio stabdymo efektyvumas apibtidina automobilio galimybe
greitai sumazinti vaziavimo greitj ir jo paruoStuma ekstremaliai situacijai.
Patikima ir efektyvi stabdziy sistema leidzia vairuotojui, vaZiuojanCiam
automobiliu dideliu greiciu, esant reikalui sustabdyti automobilj nuvaziavus
maza atstuma. Stabdymo efektyvumas yra labai svarbus eismo saugumo
poziiiriu, nes jis gali nulemti avarijos padariniy mastus. Prie saugumo kelyje
uztikrinimo prisideda ne vient tik jvairios automobilio saugumo sistemos bet ir
stabdymo kelias, kuris priklauso nuo stabdymo efektyvumo. Negalima
pasikliauti vien automobilio technine biikle, stabdziy pedalu, pasyviomis
saugos sistemomis padedanciomis stabdymo metu ar geromis padangomis, nes
kelyje nuolat keiciasi vairavimo salygos, taip pat keiCiasi ir vairuojamo
automobilio fizinés savybés, o dél visy Siy faktoriy sustojimo kelias kinta.

Darbo tikslas — atlikti tyrima, siekiant jvertinti automobilio stabdymo
efektyvuma, priklausomai nuo jo pakrovimo lygio.

2. Automobilio stabdymo kelio savoka

Siuolaikiniai automobiliai turi keturias stabdziy sistemas: darbine,
atsarging, stovéjimo ir papildoma. Dideli sunkvezimiai turi visas keturias
atskiras stabdziy sistemas. Kai kuriose stabdziy sistemose jrengiami
stiprintuvai  palengvinti valdyma ir padidinti stabdziy efektyvuma.
Lengvuosiuose automobiliuose paprastai kaip atsarginé sistema naudojama
stovéjimo stabdziy sistema, o kaip papildoma — stabdymas varikliu.
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Svarbiausia automobilio valdymui ir eismo saugumui uztikrinti yra darbiné
stabdziy sistema. Ji naudojama normaliam ir ekstremaliam automobilio
stabdymui.

Normaliu vadinamas stabdymas esant nedideliam 1étéjimo pagreiciui
(apie 1-4 m/s”). Ekstremaliu vadinamas stabdymas esant dideliam létéjimo
pagreiCiui, paprastai maksimaliam, kuris lengviesiems automobiliams ant
sausos asfalto dangos biina didesnis kaip 7 m/s>. Eismo saugumo pozifiriu
svarbesnis yra ekstremalus stabdymas, kadangi taip stabdoma pavojingose
situacijose, kad blity iSvengta staiga atsiradusios ar pamatytos klidities ar
susidiirimo.

Vaziuojant automobiliu visada susiduriama su jvairias kelio dangy
tipais, kartais vaziuojamojoje kelio dalyje yra viety, kuriy dangy sukibimo su
ratais koeficientas yra skirtingas. Pavyzdziui, vaziuojamosios kelio dalies
ruozas padengtas sméliu, purvu, vietomis apledéjes ir panasiai. Atitinkamai
kiekvienu atveju yra skirtingas raty sukibimo su kelio danga koeficientas, nuo
kurio priklauso stabdymo kelias.

Taip pat vairuojant automobilj nereikia pamirsti jo bendrosios masés
bei automobiliu vezamo krovinio masés, ypac vairuojant krovininj automobilj.
Automobilio masé turi labai didelg jtakg automobilio l1étéjimui stabdymo metu.
Pavyzdziui didelés masés kiinas jgauna didesnj pagreitj nei mazesnes masés,
tad sunkesnio ar pakrauto automobilio vairuotojas turéty tai jvertinti ir kelyje
elgtis atsakingai ir apgalvotai, nes stabdant pakrauta automobilj jo létejimas
bus mazesnis nei nekrauto.

3. Automobilio 1étéjimo priklausomybés nuo jo masés tyrimas

Keliy transporto priemoniy stabdymo efektyvumo vertinimo
pagrindinés charakteristikos yra Sios: stabdymo kelias (m), 1été&jimas (1étéjimo
pagreitis m/s®), ir (arba) stabilumas stabdant. Pastaroji charakteristika
dazniausiai naudojama, kai tikrinamas kombinuoty transporto priemoniy, t.y.
autotraukiniy bei sujungty transporto priemoniy stabdymo efektyvumas.

Viena i§ stabdymo efektyvumo charakteristiky — transporto priemonés
létéjimas, kuris Zymimas j,, apskaic¢iuojamas pagal formule [2]:

Jop =5 (1)
¢ia: Fp — suminé stabdymo jéga, N; P — transporto priemonés maseé, kg.
Kadangi tyrimui a§ pasirinkau krovininj automobilj VW Crafter su

diskiniais stabdziais, tai momentas (reikalingas apskai¢iuoti suminei stabdymo
jégai), kuris stabdo diska apskaiciuojamas pagal formule [3]:
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Cia: p — slégis stabdziy cilindruose; d — stimoklio skersmuo; u — trinties
koeficientas tarp disko ir trinkeliy frikciniy antdékly; , — atstumas nuo trinties
jégos F,, pridéties tasko iki disko asies.

Stabdymo jéga rato ir kelio lietimosi vietoje, apskai¢iuojama pagal
formule [3]:

M
Fy=—% 3)

Cia: 7 —rato spindulys.

Mano pasirinkto automobilio paruosto eksploatacijai masé yra
1471 kg, o bendroji automobilio masé¢ — 3500 kg. Kadangi krovininiai
autonobiliais yra daznai perkraunami, t. y. kraunant vir§ijama bendroji mase,
tai savo tiriamajame skaiciavime | tai atsizvelgiau.

~
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Transporto priemonés masé, kg

Transporto priemongés 1étéjimas, m/s’
(O8]
S

1 pav. Transporto priemonés létéjimo priklausomybé nuo transporto
priemonés masés

Siekiant saugumo kelyje, nepriklausomai nuo to, kiek transporto
priemoné pakrauta, turi vienodai efektyviai stabdyti, taciau praktikoje yra
visiskai kitaip.

Kaip matyti i§ 1 pav. transporto priemonés létéjimo pokytis yra
didziausias iki tol kol kraunant pasiekiama bendroji automobilio masé, toliau
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palaipsniui didinant transporto priemonés masg¢, stabdymo efektyvumas
mazéja nezymiai.

1 lentelé
Apskaiciuoti transporto priemonés 1étéjimo koefcientai
priklausomai nuo jos masés
Transporto priemonés mase, kg Transporto priemonés létéjimas, m/s
1471 62,69
2000 46,12
2500 36,89
3000 30,74
3500 26,35
4000 23,05
4500 20,49
5000 18,44

4. ISvados

1. Automobilio stabdymo efektyvumas priklauso nuo kelio dangos, oro
salygu, stabdziy konstrukcijos, bei nuo jo pakrovimo lygio.

2. Atlikus skai¢iavimus, siekiant nustatyti automobilio stabdymo efektyvuma,
gauta, kad automobilio 1étéjimo koeficientas sparciai mazéja iki tol kol
kraunant pasiekiama automobilio bendroji masé.

3. Ivertinus automobilio bendraja mase ir perkrovimo mase¢ galima teigti jog
automobilio 1ét¢jimas mazéja nebe taip sparCiai, lyginant su pradinémis
reikSmémis.

4. Atsizvelgiant | skaiiavimy rezultatus reikia jvertinti tai, kad vairuotojas
visada turi jvertinti automobilio pakrovima ir perkrovimg, nes nuo to
priklauso stabdymo efektyvumas, kuris nulemia stabdymo kelia, o Sis lemia
eismo saugumg keliuose, bei blogiausiu atveju eismo jvykio mastus, bei
padarinius.
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PASIPRIESINIMO KOEFICIENTO
PRIKLAUSOMYBES NUO AUTOMOBILIO
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1. Ivadas

Aerodinaminis automobilio efektyvumas apibréziamas pasiprieSinimo
koeficientu. PasiprieSinimo koeficientas priklauso nuo kiino formos ir ploto,
apriboto objekto kontiiro projekcijos plokStumoje, statmenoje judéjimo
kryp¢iai ( $is plotas dar vadinamas midelio plotu) [1].

Skaic¢iuojamoji skys€iy dinamika (CFD — computational fluid
dynamics) yra paremta pagrindinémis skys¢iy dinamikos lygtimis — tolydumo,
judesio kiekio ir energijos. Tai yra diferencialinémis daliniy iSvestiniy lygtys.
Siy lygéiy sprendiniai apskai¢iuojami taikant skaitinius metodus. Siuo metu
placiausiai taikomas skaitinis metodas — baigtiniy elementy metodas (BEM).

Darbo tikslas — nustatyti kokia jtaka pasiprieSinimo koeficientui C,,
turi automobilio geometriniai parametrai ir vaziavimo greitis.

2. PasiprieSinimo jéga

Norint apskaiCiuoti oro pasipriesinimo jéga reikia Zinoti
pasiprieSinimo koeficienta C,, terpés kurioje juda objektas tankj p (oro
p=1225 kg/m3 ), objekto judéjimo greitj v ir midelio plota 4,, [2]:

:pvzchM'

Fy 5

(1

3. BEM modelis
Terpés (Siuo atveju oro) judéjimo pobidis (laminarinis ar

torbulentinis) priklauso nuo grei¢io netoli klifities. Paprastai judéjimo pobidis
nustatomas pagal Reinoldso skaiciy [3]:
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e s

u
Cia: v — srauto judéjimo greitis m/s; u — dinaminis klampis (oro
1 =1,789-10" kg/(m's)); L. — charakteringasis automobilio matmuo:
44
L =—; 3
= ®)

A — automobilio profilio plotas (1 pav.); P — automobilio profilio perimetras.

Pagal [2] Saltinj laminarinis tekéjimas vyksta, kai R, < 500000, o
torbulentinis prasideda, kai R, > 500 000.

PasiprieSinimo koeficiento C, priklausomybés nuo automobilio
geometrijos ir judéjimo greicio tyrimams buvo naudojamas baigtiniy elementy
metodo programinis paketas ANSYS. Nustatant C, buvo padarytos Sios
prielaidos:

e automobilio kébulo aukstis nuo (pagrindo) t.y. nuo kelio nevertinamas;

e oras yra nesuspaudziamas;

e (, apskaiCiuotas ploks¢iam modeliui priimant, kad midelio plotas atitinka
realaus automobilio plotg ties centriniu pjaiviu;

e nevertinamas automobilio pavirSiaus SiurkStumas ir pavirSiaus netolydumas.

BEM modelio geometrija ir krastinés salygos pateikti 1 pav. BEM
apskaiCiuojamas oro srauto slégis | automobilio kontiirg p ir Slyties jtempimai
ties automobilio kontiiru 7, . Pasipriesinimo jéga [2]:

Fd=Ipc0s9 dA+J.rw sin6 d4 4

Cia: @ — kampas tarp automobilio kontiiro (bet kuriame taSke) normalés ir
judéjimo krypties vektoriaus.

2L L 4L
—={ Uzduodamas véjo /
—={ greitis (priimamas -
—1 lygus automobilio UZzduodamas atmosferos \
= greidiui) slégis (p = 10° Pa)
— ~ Automobilio profilio
— plotas (4)

7
Automobilio profilio perimetras (P)
Aplink automobilio kontiirg uzduotas oro greitis lygus 0

1 pav. Ploks¢ias BEM modelis
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3. Tyrimy rezultatai

Tyrimams buvo pasirinktas automobilio Audi 80 prototipas [4].
Nustatyta kokig jtaka automobilio aerodinamikai turi priekinio stiklo kampas o
ir stogo ilgis L (zr. 2 ir 3 pav.). Priekinio stiklo kampas buvo kei¢iamas nuo
22° iki 72° (standartinio automobilio priekinio stiklo kampas 28°). Stogas
buvo ilginamas simetriskai nuo centro j abi puses.

o=72°

2 pav. Automobilio priekinio stiklo kampo keitimo schema

3 pav. Automobilio stogo ilgio keitimo schema

Esant nedideliam greiiui (v<10m/s, laminarinis teké&jimas)
pasipriesinimo koeficientas C, didéja didéjant stiklo kampui a. Prie dideliy
grei¢iy (v > 10 m/s, turbulentinis tekéjimas), kai a <45°, C; didéja, ir kai
a >45° C, kinta nezenkliai (Zr. 4 pav.).

Prie nedideliu automobilio grei¢iy (v<10m/s) ir didinant
automobilio stogo ilgj L, pasiprieSinimo koeficientas C, maZzéja. Esant
didesniems grei¢iams (v > 20 m/s) automobilio stogo ilgis C, jtakoja nezZymiai
(zr. 5 pav.).

4. ISvados
1. Prie nedidelio grei¢io (v <10 m/s) pasiprieSinimo koeficientas C, didéja
didéjant stiklo kampui . Kai automobilio greitis didesnis uz 10 m/s ir

a <45°, C,; didéja, o kai a >45° automobilio priekinio stiklo kampo o
dydis pasipriesinimo koeficienta C, jtakoja nezymiai.
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4 pav. PasiprieSinimo koeficiento C, priklausomybé nuo priekinio stiklo
kampo « ir automobilio greicio v (arba Reinoldso skaiciaus R,)
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5 pav. PasiprieSinimo koeficiento C, priklausomybé nuo stogo ilgio L ir
automobilio greicio v (arba Reinoldso skaiciaus R,)
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2. llginant automobilio stogg L prie nedideliy grei¢iy (v <10 m/s)
pasiprieSinimo koeficientas C; mazéja, nuo 10 m/s iki 20 m/s C, didéja ir
esant didesniems greic¢iams v <20 m/s, automobilio stogo ilgis C, jtakoja
nezymiai.

3. Pasipriesinimo koeficiento C, reikSmés gaunasi mazesnés nei literatliroje
(C4=0,29) [5]. Tam jtakos turéjo: pasiprieSinimo koeficientas Cy
apskaiciuotas ploks¢iam modeliui, nejvertintas automobilio kébulo aukstis
nuo Zzemés, nejvertintas pavirSiaus, dazy dangos pasiprieSinimas, kaip oras
praeina per variklio skyriy kébulo plysius ir salong.
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1. Ivadas

Viena svarbiausiy eismo saugumo gerinimo problemy Lietuvoje —
biitinybé sumazinti eismo jvykiy pasekmes keliy eismo jvykiy metu.

Norint tiksliau jvertinti atsitiktines reikSmes, bitina atlikti daug
matavimy. Taciau ekspertas, analizuodamas eismo jvykj ir turédamas kokio
nors dydzio reikSme, pavyzdziui, spéjama automobilio judéjimo greitj, pagal ji
turi nustatyti stabdymo kelig arba, zinodamas automobilio raty slydimo
pédsako ilgj, pagal ji turi nustatyti pradinj automobilio greit].

Vienas i$ pagrindiniy eismo jvykiy analizés uzdaviniy — techniniu bei
teisiniu pozidriais jvertinti jy dalyviy judéjimo parametrus tiesiogiai pries
eismo jvykj ir nustatyti Sio atsiradimo salygas.

Darbo tikslas — jvertinti kuo daugiau pagrindinius stabdymo
efektyvumo parametrus lemianciy veiksniy (padangos konstrukcija, vairuotojo
reakcija, stabdziy veikimo parametrus, automobilio létéjimo ypatumus
stabdymo metu), nustatyti tikslesnes jy reikSmes ir galimas kitimo ribas.

2. Automobilio stabdymo proceso skaiciavimo veiksniai

Automobilio stabdymas — sudétingas procesas, kurj lemia daug
atsitiktiniy veiksniy. Sie veiksniai skiriasi savo reik¥me bei jtaka galutiniam
stabdymo rezultatui (pavyzdziui, stabdymo keliui), todél pagrindinis tikslas —
apibrézti pagrindiniy veiksniy jtaka galutinéms stabdymo parametry reikSmeéms.

Panagrinékime paprasCiausiag lengvojo automobilio stabdymo atvejj,
kai jis vaziuoja tiesia trajektorija, lygiu, horizontaliu keliu. Geriausiai §j atvejj
apibiidina automobilio 1étéjimo pagreicio iSilgine kryptimi a, kitimo laiko
atzvilgiu diagrama.

Pradiniu laiko momentu (1 pav. taskas O) automobilio, judéjusio tam
tikru pradiniu greiciu v,, vairuotojas pastebi klititj ir priima sprendima stabdyti,
perkelia koja ant stabdziy pedalo (atkarpa OA).
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1 pav. Automobilio stabdymo proceso diagrama: bendras vaizdas:
1 —teoring, 2 — gauta remiantis eksperimentiniais bandymais

Tai — vairuotojo reakcijos laikas t, arba laiko intervalas nuo pavojaus
signalo atsiradimo momento iki momento, kada vairuotojas pradéjo spausti
stabdziy pedalg ar pasuko vairg. Atkarpa AB nuo stabdymo pradzios iki
grei¢io mazéjimo pradzios vadinama stabdziy pavaros vélavimo laiku t, arba
darbinius cilindrus ir tuo paciu kompensuojami galimi tarpeliai stabdziy
sistemoje. Per laiko tarpg ¢, + ¢, stabdziai visiskai jjungti ir automobilio greitis
ima mazeéti.

Eksperimentiné automobilio 1étéjimo priklausomybé nuo laiko gana
sudétinga, todél, siekiant supaprastinti skaiCiavimus, priimta, kad teoriné
automobilio létéjimo kreivé (1) kyla pagal ties¢ (atkarpa BC, laikas #3), po to,
pasiekusi didziausig reikSme, lieka nusistovéjusi ir lygi a,, (atkarpa CD).
Stabdymo pabaigoje (taskas D) létéjimo kreivé krenta iki nulio (taskas F).
Atkarpa BC vadinama létéjimo pagreicio didéjimo laiku t;, o intervalas nuo
stabdymo pradzios iki laiko momento, kai lété&jimas nusistovi (¢, ir #; suma —
atkarpa AC) — stabdziy sistemos suveikimo laiku. Atkarpa CD - tai
automobilio judéjimo nusistovéjusiu 1ét&jimo pagreiciu laikas #,. Atkarpa EF
vadinama atstabdymo laiku ts (automobiliui sustojus vairuotojas nukelia koja
nuo stabdziy pedalo).

Kaip matome 1 pav., (2) reali 1étéjimo pagreic¢io kreivé (1) skiriasi
nuo teoriskai priimtos, todél labai svarbu jvertinti galimus skirtumus tarp
minéty kreiviy. Kitaip tariant, svarbu nustatyti, kiek gali skirtis teorinés ir
realios stabdymo parametry reikSmes.

Laiky ¢, 6, t; reikSmés priklauso nuo daugelio veiksniy, kurie
nustatomi eksperimentiskai. Konkretaus eismo jvykio konkrecig Siy laiky
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reik§me nustatyti yra sudétinga, tad skaiCiuojant dazniausiai imama vidutiné
reikSme.

3. Eksperimentinio bandymo tikslas ir metodika

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — nustatyti lengvyjy automobiliy
judéjimo parametrus stabdymo metu — pradinj greit] v,, iSilginj lété&jimo
pagreitj a,, stabdymo kelig Sy ir kitus dydzius esant fiksuotoms stabdymo
trukmés ¢ reikSméms. Gauti duomenys reikalingi sudarant matematinius
modelius, kuriais remiantis prognozuojamos vidutinés stabdymo kelio Sr
reik§mes ir nustatomos jy paklaidos.

Bandymams pasirinkti 5 techniskai tvarkingy lengvyjy automobiliy
padangy, kuriy eksploatavimo laiko vidurkis — 2 metai. Bandymai buvo
atliekami ant horizontalios ir lygios (Siuo atveju dangos mikro nelygumai
nebuvo vertinami) nepaSiurkstinto asfaltbetonio kelio dangos (ant sausos
vasaros metu ir ant slidzios ziemos metu). Taip pat buvo atsizvelgta ir |
padangy protektoriaus raSto tipa — vasarinis, ar skirtas vaziuoti ziema ,,M+S*.
Esant sausai ir slidziai kelio dangai, tirti automobiliai su vasarinémis ir
zieminémis padangomis, taip nustatant koks yra efektyvumas abiejy padangy
tipy skirtingai mety laikais.

Eksperimentiniy tyrimy eiga ir salygos:

1. Automobiliai buvo bandomi esant 40, 60 ir 80 km/h pradiniam judéjimo
greiiui. Kiekvienu atveju, pasiekus atitinkama greitj, buvo staigiai
stabdoma darbiniu stabdziu, stabdziy pedalas laikomas nuspaustas, kol
automobilis visiskai sustoja.

2. Automobiliy apkrova visy bandymy metu buvo vienoda — vairuotojas ir
keleivis ant priekinés sédynés. Automobiliy masés ir jy pasiskirstymas
aSims priimti kaip neturintys didelés jtakos automobiliy stabdymo
parametrams (létéjimo pagreiciui, stabdymo keliui).

3. Bandymai buvo atlickami po 3 kartus esant minétiems judéjimo grei¢iams
(vienu automobiliu 9 bandymai).

4. Visais atvejais laiko zingsniu ¢ =0,02s buvo fiksuojami Sie stabdymo
parametrai — stabdymo 1étéjimo pagreitis a,, $io pagreiCio kitimas laiko
atzvilgiu ir jo maksimali reikSme.

5. ISmatuoti automobiliy su ABS, stabdyty ant sausos ir slidzios kelio dangos,
stabdymo pédsaky ilgiai, kuriy reikSmés palygintos su véliau
apskaiciuotomis faktinémis stabdymo kelio Sr reikSmémis.

6. Oro slégis padangose buvo nustatytas pagal gamyklos gamintojos
rekomendacijas konkre¢iam automobiliui.

7. Matavimai buvo atlieckami kilnojamuoju lété&jimo pagrei¢io matavimo
prietaisu VZM 100, kurivo galima matuoti stabdymo pagreitj automobiliy
tiek su hidrauline, tiek ir su pneumatine stabdziy sistema, taip pat
automobiliy su ABS.
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8. Leétéjimo pagreicio a, reikSmés i§ prietaiso VZM 100. Integruojant pagal
turimas reikSmes, nustatytas tikrasis automobilio pradinis judéjimo greitis
ir atstumas, kuris buvo nuvaziuotas stabdymo metu — stabdymo kelias S7.

4. Judéjimo greicio ir stabdymo kelio skai¢iavimas

Turint 1étéjimo pagreicio a, kitimo priklausomybe nuo laiko, galime
nustatyti kiekvieno bandymo tikraji, o ne spidometro rodoma, pradinj auto-
mobilio judéjimo greitj v, pries stabdyma. Tai atlieckame integruodami funkcijy
a, = f(¢t) grafikus trapecijy metodu. Bendra skaic¢iavimo formulé bity (1):

b
v, :If(x)dxz b;a {f(a);f(b) +f(x1)+f(x2)+f(xnl)} =

[ LI ) )+ 5o m

Cia: a, b — pirma ir paskutiné létéjimo pagreiCio a, reikSmes; n — reikSmiy
skaiCius; h — matavimy zingsnis; f(x;), fx), f(x,) — lét&jimo pagreicio
reik§mes kiekvienu laiko momentu ¢.

Kadangi visais atvejais pirma ir paskutiné 1étéjimo pagreicio reikSme
yra lygi nuliui, lygtis (2) supaprastéja:

ff(x) dexh [ f(x)+ £ 0e)+ fx,)]. @)

Taip pat yra galimybé apskaiCiuoti ir judéjimo grei¢io v, bei
nuvaziuoto kelio kitimg per tam tikrg laikg stabdymo metu kiekvienai laiko
zingsnio reikSmei konkreciu atveju. Bendroji skaiCiuojamoji lygtis gali bati
uzraSyta taip (3):

t
W) =v, - [a,(u)du ; (3)
0
¢ia v, — fiksuota pradinio judéjimo greiCio reikSmé m/s; a,(u) — 1ét&jimo
pagreitio reikimé momentu u, m/s’. Ji Zzinoma kiekvienam diskre¢iam laiko
momentui zingsniu t = 0,02 s.
Nuvaziuoto kelio stabdymo metu Sy reikSmés kiekvienai laiko ¢

reik§mei skaiciuojamos pagal tokig lygtj (bendrasis pavidalas):

S(t):tv(t)+ju a,(u)du ; 4)
0
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Cia ¢ w(t) — greicio ir laiko reik§més sandauga tam tikru laiko momentu ¢
kiekvienai integravimo zingsnio ¢ = 0,02 s reikSmei.

Spidometro rodmenys visada lydimi didesniy ar mazesniy paklaidy,

kuriy dydis reglamentuojamas Europos Sajungos direktyva 75/443/EEC. Pries
bandymus S$ios paklaidos mums nezinomos. Jy dydis priklauso nuo jvairiy
veiksniy, kurie turi didel¢ reikSme galutinio skaifiavimo rezultatoui (Siuo
atveju tai biity stabdymo kelias S, ) tikslumui. Todél svarbu issiaiskinti, ar labai
vairuotojas klydo pasirinkdamas judéjimo greitj, kokia gali biiti spidometro
paklaida ir tuo paciu, ar gauti stabdymo parametry duomenys pakankamai
tikslas, kad juos biity galima panaudoti atliekant skaiciavimus.
Bandymy rezultatai rodo, kad daugeliu stabdymo atvejy vairuotojas gana
netiksliai pasirinko judéjimo greitj pagal spidometro rodmenis (arba galime
teigti, kad bandyty automobiliy spidometrai netiksliis) — bendra paklaida (visy
paklaidy vidurkis) sudaro: kai greitis — 40 km/h ~ 27 % , 60 km/h ~ 19 %,
80 km/h ~ 17%.

% 30 27,25
25
20
15
10
5
0

19,38

17,5 B 40 km/h

B 60 knvh
0 80 knvh

V,, knvh
2 pav. Spidometro rodomo ir tikrojo judéjimo greiciy skirtumas, %

Grei¢io v, matavimo (arba — spidometro) paklaidy atsiradimo
priezastys, ju kitimo désningumai labai svarblis nagrinéjant automobilio
judéjimo charakteristikas, jy sklaidos ypatumus. Remiantis Siomis paklaidomis
galima sudaryti judéjimo parametry iSsibarstymo laukus, vaizdziai
charakterizuojancius $iy reik§miy kitimo désningumus.

Kita vertus, reikalinga iSsami spidometry paklaidy jtakos
prognozuojamoms stabdymo kelio reik§méms ir galutinio rezultato paklaidoms
analize.

4. Automobilio stabdymo efektyvumo tyrimas

Atliekant bandymg pradzioje buvo iSmatuotas teorinis stabdymo
kelias, kuris turi jtakos padangy stabdymo efektyvumui. Buvo pasirinkti
automobilio greiciai 40 km/h, 60 km/h ir 80 km/h dél busimo tyrimo. Tikslas
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buvo suzinoti tikrajj teorinj stabdymo kelig ir palyginti grafiSkai koks yra
kitimas tarp teorinio ir eksperimentinio tyrimo efektingumas ir kryptingumas.
Svarbu, kad stabdant biity kuo trumpesnis stabdymo kelias (didesnis

létéjimas).
Létéjimas stabdant, apskai¢iuojamas:
=g 5)
J K (p g b

e

¢ia: K, — stabdymo efektyvumo (eksploatacinis) koeficientas; ¢ — trinties
koeficientas; g — laisvo kritimo pagreitis.

Stabdymo laikas:
t= l.v1 ; (6)
J
¢ia v, — pradinis greitis.
Stabdymo kelias:
2
s=K, 2. (7)
2j

Priémus K, = 1,2, v;=40 km/h ir ¢ = 0,8 gauname: j = 6,54 m/s’, o
teorinis stabdymo kelias yra 11,3 metrai.

Atlikus eilg eksperimenty buvo nustatyta, kad didéjant greiciui
stabdymo kelias labai supana$é¢ja su apskaiciuotu teoriniu stabdymo keliu.
Taciau vaziuojant 40 km/h greiciu teorinis ir eksperimentinis stabdymo kelias
skiriasi. Bandymo metu 1étéjimo pagreitis buvo 6,80 m/s’, o stabdymo kelias
20,74 m (nesutapimas su atitinkamais analitiSkai nustatytais parametrais

v, km/h
1 o Letéjimo pagreicio
80 vidurkis
m Eksperimentinis
letéjimo pagreitis

60

m Teorinis didziausias
letéjimo pagreitis

i

40

5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
3 pav. Maksimalaus letéjimo pagrei¢io priklausomybé nuo automobilio
pradinio judéjimo greicio
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30 L |® Stabdymo kelio
i vidurkis

60 1 = Eksperimentinis
4 stabdymo kelias

40 i B Teorinis
8 stabdymo kelias
8 13 18 23 28 33 38

4 pav. Stabdymo kelio priklausomybé nuo automobilio pradinio judéjimo
greicio

3,8% ir 45,5%). Sj reiskinj sunku vienareik§miskai vertinti: tikétina, kad tai
zmogiskojo faktoriaus jtaka.

Pagal nustatytus automobilio judéjimo parametrus 3 ir 4 pav. pateikti
létéjimo pagreicio ir stabdymo kelio kitimo désningumai.

5. ISvados

1. Tarp teorinio ir eksperimentiskai nustatyty stabdymo kelio ir létéjimo
pagreiio gauti pakankamai dideli skirtumai. Tai galim paaiskinti tuo, kad
skaiCiuojant analitiSkai nevertinta kelio danga, pasirinktos automobilio
padangos, automobilio pradinis svoris, padangos protektoriaus gylis.

2. Vaziavimo greitis prie§ stabdant, apskaiCiuotas pagal eksperimentiskai
nustatytus stabdymo parametrus nuo eksperimento metu iSvystyto greicio
skiriasi: vaziuojant 40 km/h ~ 27 %, 60 km/h ~ 19 %, 80 km/h ~ 17 %.
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1. Ivadas

Siekiant gauti maksimaly ekonomiSkuma, Siuolaikinés technikos
srityse naudojamos modernios konstravimo priemonés ir medziagos.

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].

Lyginant su jprastomis konstrukcijomis, kompozitinés turi daug
pranasumy. Pirmiausia tuo, kad keiciant sluoksniy medziagg ir iSdéstyma,
galima pakeisti visos konstrukcijos mechanines charakteristikas: stipruma,
standuma, patvaruma, atsparumg dilimui. Antra vertus, nesunku pakeisti
nemechaninius parametrus: laidumg Silumai, atsparumg cheminiam, terminiam
poveikiui ir esteting iSvaizda. Bet svarbiausia, jog kompozitinés konstrukcijos
igalina sumazinti konstrukcijos kaing, masg, efektyviau panaudoti medziagas.

Siame darbe tiriama mediné sija sutvirtinta plieno lakstais i§ apacios.

Tyrimo objektas — Sesiy metry sija, sudaryta i§ dviejy medziagy.

Tyrimo tikslas — laisvai pasirinkty matmeny stac¢iakampio
skerspjiivio medinés sijos, sutvirtintos plieno juostomis, standumo didinimas,
siekiant i§laikyti vienodus jtempimus visame sijos ilgyje.

2. Tyrimo objektas

Sijos projektavimui naudojamos dvi medziagos: medis — eglé,
metalas — plienas, kuriy mechaninés charakteristikos pateiktos 1 lenteléje [1].

Tyrimas atliekamas nagringjant 6 m ilgio dviatram¢ dvikomponente
staciakampio skerspjivio sija, apkrauta iSskirstyta apkrova (sloginiu, kurio
intensyvumas ¢). Medinés sijos skerspjiivio (b *J; = 0,1 x0,2 m) matmenys
nekinta. Sijos stiprinimas atliekamas plieno juostomis i§ apacios, kuriy
skerspjiivio matmenys yra b xd,. Plieno juostos plotis lygus medinés sijos
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plociui. Jy storis d, kei¢iamas nuo 2 mm iki 80 mm, o jy ilgiai ir storiai yra
kintami ir skai¢iuojami taip, kad sija biity artima vienodo atsparumo sijai.
(1 pav.).

1 lentelé
Medziagy charakteristikos [2]
Eil.Nr. Medziaga E, Pa P, kg/m3 Oudmy MPa
1 Eglé 1-10" 400 25
2 Plienas 2-10" 7800 400
L = 6000
q
b =100
N\ . \\ Medis
\\ l ;/\
. .
lO AN
N Pli
. O\ ienas
. \ ™
/ pd

1 pav. Dviatramés sijos skerspjlivis

3. Tyrimo metodika

Pirmiausia apskaic¢iuojame kokig apkrova gali atlaikyti mediné sija,
kol ji néra sustiprinta. Norint tai padaryti, randame medinés sijos atsparumo
momentg .. Pagal turimus duomenis:

W = ﬂ

x

=0,66-10"m>. (1)

152



Tuomet didZiausias lenkimo momentas, kurj gali atlaikyti mediné sija

Mmax = W\ Geg. adm = 1655 kNma (2)
o sloginio intensyvumas:
M, .
q= 8[—2"” =3,66 kN/m. (3)

Tuomet reakcijos atramose yra lygios: Ry = Rz = 11,0 kN.

Esant Siems jrazy dydziams ir targ, kad pirmoji sustiprinimo plieno
juosta bus pridéta taske, nuo atramos nutolusiame per 0,5 m, tuomet lenkimo
momentas Siame pjuvyje yra lygus 5,0 kNm, o didziausi jtempiai medinés sijos
skerspjuvyje C050g = 7,58 MPa. Sie jtempiai yra 3,28 karto mazesni nei
priimti leistinieji eglei. Todél sijos apkrova gali kisti nuo ¢ =3,66 iki
12,0 kN/m, o atraminés reakcijos — RZ =11..36KkN.

Kad galétume nustatyti, kokiame skerspjiivyje kokio storio turi biiti
pridéta plieno juosta, butina nustatyti, kaip kinta dvikomponentés sijos
standumas ir kokias lenkimo momento jrazas gali atlaikyti atitinkamo
skerspjuvio sija.

Dvikomponentés sijos standumas lenkimui D skaiCiuojamas i§
lygybés [2]:

n
D=3 (E 1,); “4)
i1
Cia: E; ir I; — i-ojo sluoksnio medziagos tamprumo modulis ir aSinis inercijos
momentas neutraliojo sluoksnio, einancio per sijos standumo centra, atzvilgiu.

Staciakampio skerspjivio sluoksnio inercijos momentas yra

skai¢iuojamas i lygybés [2]:

3
]i:bilii +b, 6; (y*)2§ Q)

¢ia: J; — i-0jo sluoksnio storis; b; — i-ojo sluoksnio medziagos plotis,
y" — sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas iki pjiivio neutralios asies.

Nagrinéjamo sluoksnio J; skerspjiivio vidurio atstumas iki pjavio
neutraliosios asies apskai¢iuojamas i$ lygybés [2]:

i-1
Yy :yE_O:S(S,‘_Zam; (6)
m=1

Cia: yx — standumo centro koordinaté [2]
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_ B/ 6,+B,6,+2B, 0,

; 7
= 2 (Bl + Bz) @
B, B, — standumas lenkimo atveju pirmame ir antrame sluoksnyje.
B=Y(E, 4,). (®)

i=1

Turédami standumo reik§mes esant jvairioms o; reikSméms
apskaiCiuojame, kokias leistinas momento reikSmes gali atlaikyti sija, esant
jvairioms D reikSmeéms.

O-adm. i D
Moani =——F—" (6)
ymaxi xi
¢ia: y,a; — toliausiai nutole i-ojo sluoksnio taskai nuo neutralios aSies,

E.; — sluoksnio medziagos tamprumo modulis.

4. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikti 2-5 pav. Standumo centro padéties, per kurj
eina neutralusis sijos sluoksnis lenkiant, kitimas pateiktas 2 pav. Kai
koordinac¢iy pradzia yra medinés sijos virSus (1 pav.) ir jos padétis néra
kintama, tai did¢jant plieno juosty storiui, standumo centro koordinaté yg
didéja. Sis didéjimas yra intensyvesnis prie mazy plieno juosty storiy, o jiems
didéjant standumo centro poslinkio kitimo intensyvumas mazéja. Tai

0.25
S 02 ]
A
T 015 -
=
g
g ol
=
= 005
)
0

0 20 40 60 80 100
A4, plieno juostos storis, mm

2 pav. Sijos standumo centro koordinatés kitimas nuo plieno juostos storio
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6.00
5,00 /c‘
4,00 /’
3.00 2
1,00 A

0,00

0 20 40 60 80 100

Syosstandumas D, Nm? *108

&5, plieno juostos storis, nmum

3 pav. Sijos standumo lenkimui D kitimas nuo plieno juostos storio

paaiskinama tuo, kad didéjant plieno juosty, kuriy standumas 20 karty didesnis
nei eglés, skerspjiivio plotui, pastarosios jtaka sijos standumo centro padéciai
maz¢ja. Kai plieno juostos storis lygus 38mm. standumo centas i§ medzio
,,pereina“ | metala, t.y. jo padétis pakinta daugiau nei 100 mm. Visa tai turi
itakos sijos standumui ir jtempiy dydZiams sijos skerspjivyje.

Sijos standumo kitimas (3 pav.) yra artimas tiesiniam. Si
priklausomybé mums reikalinga, norint nustatyti, kokias apkrovas jvairiuose
pjuviuose gali atlaikyti sija, o pagal tai ir kokio storio plieno juostos turi biiti
viename ar kitame pjlvyje. | lygti (6) jstatydami jvairias standumy vertes,
gautas keiciant plieno juosty storius, ir jas atitinkancias y,..; bei eglés ar
plieno tamprumo moduliy ir Siy medziagy leistinyjy jtempimy vertes,
apskaiCiuojame leistingsias lenkimo momenty reikSmes. Jos pateiktos 4, 5 pav.

IS gauty rezultaty matyti, kad dvikomponentés sijos apkrovos dydj
riboja medinés sijos parametrai, nes jos lenkimo momenty vertés (4 pav.),
kurias gali atlaikyti mediné sija, nevirSijant joje leistinyjy jtempiy, yra Zymiai
mazesnés nei plieno (5 pav.). 2 lenteléje pateiktos lenkimo momenty reikSmés,
esant dviems apkrovos ¢ intensyvumams. Naudojant Siuos ir 4 pav. duomenis,
matome, kad sijos viduryje plieno juosty storiai turi biti lygs 46 ir 68mm.
Matyti, kad plieno juostos storio kitimas néra tiesiog proporcingas isskirstyto
kriivio ¢ kitimui. Sloginio intensyvumui sumazgjus 20%, plieno juostos storis
sumazéja 33% ir dar zenkliau sijos svoris ir kaina. Tai rodo, kad keiciant
stiprinamo elemento storius ir jo charakteristikas, galime gauti jvairaus
standumo vienodo atsparumo sijas. Kituose pjiiviuose irgi lengvai nustatome
reikiamus plieno juostos storius.
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0.00
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&5, plieno juostos storis, mumn

40

60

80

100

4 pav. Leistinyjy lenkimo momenty egléje kitimas nuo plieno juostos storio

250,00
200,00
150,00

100,00

Mg . KNM

50,00

0,00

P ndiad

oY aad

40

60

80

d4, plieno juostos storis, mn

100

5 pav. Leistinyjy lenkimo momenty pliene kitimas nuo plieno juostos storio

2 lentelé

Lenkimo momenty dydziai, veikiantys sija, jvairiuose pjuviuose

Atstumas nuo

! 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Sarnyro, m
Momentas, kNm,
Rag o 0kNm | 13:25 | 22,5 3037 | 360 | 3937 | 405
MomentaskNm, kai | 15 1 | 275 | 3771 | 44,0 48,1 49,5

¢ = 11,0 kN/m
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5. ISvados

1. Pateiktas dvikomponentés dvisluoksnés vienodo atsparumo sijos
projektavimo algoritmas.

2. Medinés (eglés) sijos, sustiprintos plieno juostomis, pavyzdziu, parodyta,
kaip kinta tokios konstrukcijos standumo centro koordinaté, standumas
lenkimui D bei leistinosios lenkimo momenty vertés, priklausomai nuo
plieno juosty storio.

3. Nustatyta, kad néra tiesialinijinio rySio tarp apkrovos (iSskirstyto kriivio)
intensyvumo ir stiprinamo elemento storio.
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MOBILIU ROBOTU ORIENTACIJOS SISTEMOS
PAGAL KELIO DANGOS RASTA TYRIMAS

R. Klemka, V. Sinkevi¢ius

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: atpazinimas, mobilus robotas, kelios dangos rastai.
1. Ivadas

Did¢jant roboty panaudojimo poreikiui vis dazniau tenka naudoti
mobilius robotus, kurie gali autonomiskai judéti erdvéje. Tokie robotai
naudojami jvairiose srityse: pramonéje, sandéliuose, namuose, apsaugoje,
medicinoje ir kt. Jy privalumas yra tai, kad jie gali judéti ir atlikti veiksmus
nurodytose vietose, gabenti tam tikras medziagas, stebéti dideles teritorijas bei
atlikti kitas operacijas, kuriy zmogus negali atlikti ar tai pavojinga Zmogaus
sveikatai.

Mobiliis robotai naudoja jvairias orientacijos sistemas. Jy
panaudojimo galimybés skiriasi priklausomai nuo aplinkos sudétingumo, kuria
mobilus robotas turi judéti. Pavyzdziui, optinés sistemos bejégés tankioje ir
aukstoje zoléje, dimais ar dulkémis uzpildytoje erdvéje. GPS sistemos
»apanka“ rlisiuose ar pastatuose su metaline armatiira. Todél mobilis robotai
yra apriipinami keliomis orientavimosi sistemomis, kurios dirbdamos kartu
geba susiorientuoti sudétingose aplinkose.

2. Mobilaus roboto orientavimosi priemonés

Yra jvairiausiy mobilaus roboto orientavimuisi skirty priemoniy ir
kiekviena juy turi savity privalumy ir apribojimy. Dalis jy tinka lauko
salygomis, bet netinka patalpose arba atvirks¢iai. Vienos sistemos skirtos
nustatyti roboto buvimo vieta ir orientacija, kitos geba pamatyti ir atpazinti
klititis ar taikinius. Pagrindiniai mobilaus roboto orientavimosi metodai ir
jutikliai [1]:

1. GPS (Globali Pozicionavimo Sistema). Jos privalumas yra tai, kad robotas
orientuojasi naudojant pasaulines koordinaciy sistemas. Taciau §i sistema
veikia tik po atviru dangumi, o pigiy imtuvy paklaidos gali siekti nuo 5 iki
10 metry. GPS veikima stipriai jtakoja oro salygos, auksti pastatai, stulpai
ar medziai.
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2. Radijo bangy, matomo ar infraraudono diapazono S§viesos Svyturiai.
Dazniausiai naudojami trys arba daugiau Svyturiy, kurie iSdéstomi darbinés
teritorijos perimetre. Kartais naudojama komerciniy radijo stociy siystuvy
spinduliai. Roboto vieta teritorijoje surandama iSmatavus kampus tarp
vektoriy | visus Svyturius. Tokioje orientacijos sistemoje neturi biti
Svyturiy signala uzstojanciy ar iSkraipanciy objekty.

3. Kompasas. Jis nenurodo roboto buvimo padéties, bet parodo roboto
korpuso orientacija erdv¢je ir, jei aplinkui néra magnetinj laukg iSkrei-
pianciy ar kurianciy prietaisy, jo parodymy tikslumas siekia 2° tiksluma

4. Enkoderiai. Naudojamu judéjimo sekimui matuojant judamyjy daliy (raty,
roboto rankos rieSo bei kt.) pasisukimo kampa bei apsisukimy skaiciy.
Naudojant tokio tipo jutiklius galima apskaiciuoti roboto pozicija nuo
roboto pradinés padéties tasko.

5. Vaizdo atpazinimo sistemos turinfios vieng arba daugiau kamery gali
orientuotis aplinkoje pagal robota supancios aplinkos pozymius, ieSkomy
objekty pozicija ir orientacija kameros gaunamame vaizde. Nors tokiy
sistemy programavimas yra sudétingas, reikalingi galingesni procesoriai ir
jos veikimas labai priklauso nuo kameros, optikos kokybés bei aplinkos
pobiidzio, bet vaizdy atpazinimo sistema gali gauti labai daug informacijos
apie supancig aplinkg ir roboto orientacija joje. Vaizdo atpazinimo sistema
gali biiti panaudota dvejopai: pirmuoju atveju atpazjsta kliiitis, antruoju
atveju atpazjstg aplinka, palygina ja su zemélapiu ir taip ,,suzino roboto
buvimo vieta.

6. Ultragarsiniai, infraraudonyjy spinduliy atstumo jutikliai ir lazeriniai
skeneriai. Jie pasizymi tuo, kad vienodai gerai veikia tiek patalpoje, tiek
lauko salygomis, o jy tikslumas gali siekti net iki keliy milimetry. Taciau
tokio tipo jutikliai naudojami tik klitities aptikimui. Ultragarsiniai jutikliai
nereaguoja j mazas, minkstas arba didesniu kampu orientuotas klifitis. Ta¢iau
gali aptikti stiklines pertvaras, kuriy nemato vaizdo atpazinimo sistemos.

Mobiliuose robotuose dazniausiai naudojamos kombinuotos orienta-
vimosi sistemos, kurias sudaro keliy ar net keliolikos skirtingy tipy jutikliai,
nusakantys robota sukancia aplinka, roboto orientacija ir vieta teritorijoje.

Tokiu atveju gaunamy duomeny srautas yra perteklinis ir roboto valdymo

sistema, sugedus ar visam laikui ar laikinai ,,apakus® vienam ar kitam jutikliui,

vis tiek sugeba vykdyti uzduotis. robotas gali toliau siekti savo tikslo arba
sugrjzti remontui. Robotai, judantys urbanizuotoje aplinkoje, gali pasinaudoti

Sios aplinkos ypatumais.

3. Mobilaus roboto orientacija pagal kelio dangos rasta
Urbanizuotoje aplinkoje visada yra nors vieno kelio tipas, tinkamas
mobilaus roboto judéjimui. O keliu mobiliam robotui yra zymiai paprasciau

judéti nei Salikele. Tuo keliu gali buiti pésCiyjy ar dviraciy takas, gatve,
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greitkelis, negristas ar kito tipo kelias. Jei judama patalpose, tai grindys gali
bati isklotos plytelémis, parketo lentelémis, laminato juostomis ir kt. Todél
mobilus robotas gali orientuotis pagal kelio dangos kontiirus ir rasta.

Tokiai orientacijos sistemai reikia keliy pagrindiniy komponenty:

1. Internetiné arba profesionali skaitmeniné kamera;
2. Kompiuteris;
3. Vaizdo apdorojimo ir atpazinimo programa.

Kompiuteris ir kamera yra standartiné jranga, o vaizdo apdorojimo ir
atpazinimo programa yra sukuriama konkreciam atpazinimo uzdaviniui spresti.
Siuo atveju programa turi apdoroti, iSanalizuoti i§ kameros gauto kelio
nuotrauka ir gauta informacija panaudoti robotui orientuotis erdvéje.
Pagrindiniai tokio roboto elementai pateikti 1 pav.

1 pav. Eksperimentinio mobilaus roboto pagrindiniai elementai: 1 — interne-
tiné kamera; 2 — neSiojamas kompiuteris; 3 — mobilus robotas;
4 — kelio rastas

4. Mobilaus roboto orientacija pagal kelio dangos rasta vaizdo atpaZinimo
programa

Kelio dangos rasto atpazinimo programa sukurta ,Microsoft Visual
Studio C++* programavimo terpéje, panaudojant ,,OpenCV 2.0“ biblioteky
funkcijas. Roboto orientacijos pagal kelio rasta programos sandara pateikta
2 pav.

5. Kameros vaizdo kalibravimas kameros kampo j pavirsiy pasirinkimas

Jei i§ kameros gaunamas vaizdas yra iSkraipytas, tai atpazinti gauto
vaizdo parametrus yra labai sunku, o kartais gal net nejmanoma. Siai
programai yra reikalingi du kalibravimai:

1. Kameros linzés iSkraipymo kalibravimas — daugelis kamery linziy iSgaubia
kameros matoma vaizda, todél pasitelkus kalibravima §ie iSkraipymai yra
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pasalinami ir vaizdas atstatomas ] zmogaus akimi matoma vaizda.
Kalibravimo rezultatas pateiktas 3 pav.

2. Kameros kalibravimas atitaisantis vaizdo iSkraipymus kai kamera zitri
kampu | pavirSiy. Kadangi kamera j kelig zidiri tam tikru kampu (1 pav.), tai
visos lygiagrecios linijos i§ kameros gautame vaizde atrodys ] virSy
siauréjancios. Tokiu atveju sudétinga rasti atstumus ir kampus vaizde, todél
kamera turi biiti sukalibruota ir i§ jos gaunamas vaizdas perskaiciuojamas
priklausomai nuo kampo | stebimg pavirSiy. NeperskaiCiuotas ir
perskaiciuotas vaizdas pateikti 4 pav.

Vaizdo ,atvertimo metu atlickama transformacija ir pakei¢iamas
kiekvienos vaizdo eilutés mastelis taip, lyg vaizdas buty matomas i§ virSaus.
Nuo kameros posvyrio | pavirSiy kampo priklauso kiek toli kamera mato ir
kiek karty bus sumazintas arti kameros esantis vaizdas. Buvo istirta, koks yra
optimaliausias naudojamos video kameros posvyrio kampas, priimant, kad

- . cvCreateCameraCapture()
Kadro gavimas i« cvQueryFrame()
l (CvMat*)cvLoad()
L . . cvClonelmage()
Linzés kalibravimas cvRemap()
cvReleaseImage()
v - cvCreatelmage()
Kameros kampo | P cvCreateMat(y
pavirsiy panaikinimas |~ cvLoad()
+ cvWarpPerspective()
Spalvoto kadro vertimas 1
. . 1—' ‘CvtColor
Juodar baltg cvCviColor( |
Kontum radimas cvCanny() |
| Linijy radimas kontiiruose cvHoughLines2() |
| Nereikalingu linijy atmetimas
| Kelio parametry radimas
+ Nustatyty duomeny
— — — - mukrovaldikling
| Orientacijos 1 pozicijos radimas l—> pardavimas

2 pav. Mobilaus roboto orientacija pagal kelio dangos rasta vaizdo
atpazinimo programos sandara bei naudojamos OpenCV funkcijos [2]
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a b

3 pav. Video kameros linzés iSkraipymy kompensavimas: a — nesukalibruo-

tas vaizdas, b — sukalibruotas vaizdas

= N
ES

a b

4 pav. Vaizo ,atvertimas“: a — vaizdas matomas kamera; b — perskaiciuotas

ir ,,atverstas* vaizdas

kameros aukstis yra fiksuotas ir susietas su konkrecios konstrukcijos mobiliu
robotu. Sio tyrimo eiga:

1.

9.

Sukuriama programa vaizdo ,,atvertimui®.

2. Kamera jstatoma j stova, ir nukreipiama kampu j grindis.
3.
4. Prie§ kamera padedamas lapas su ,Sachmaty lenta“ taip, kad kameros

ISmatuojamas kameros linzés aukstis grindy atzvilgiu.

matomame vaizde juodi kvadratai blity kuo zemiau (4 pav.).
Atliekamas automatinis kalibravimas ir jei perskaiCiuotas vaizdas yra per
daug mazas, tai jo dydis yra koreguojamas rankiniu badu.
ISmatuojamas atstumas nuo kameros iki grindy vietos, kuri matoma kaip
originalaus vaizdo centras.
Apskaiciuojamas kameros optinés aSies posvyrio ] grindis kampas.
Gautas vaizdo perskaiciavimo matricos failas H.xm/ jkeliamas j pagrinding
programga ir suskaiciuojamos surastos linijos.
Duomenys uzregistruojami ir pateikiami grafike (5 pav.).

Tyrimo metu pastebéta, kad esant mazam kampui | pavirSiy,

programa negali sukalibruoti kameros, nes su didele paklaida aptinka
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,Sachmaty lentos* kampus ir negali teisingai sukurti perskai¢iavimy matricos.
Todél vaizdas neteisingai perskai¢iuojamas ir yra stipriai iSkraipytas. IS
kalibravimo tyrimy grafiko (5 pav.) matyti, kad tikslingiausia kamera statyti
39° — 40° kampu i kelia, kai kameros aukstis yra 0,56 m nuo kelio.

Taip pat tyrimo metu nustatyta, kad reikia apdoroti juodai baltg kadra,
iSryskinti plyteliy ir tarpy tarp plyteliy esancio tarpo santykj. Tokiu atveju
programa galétu aptikti daugiau kontliry ir atpazinti daugiau linijy, pagal
kurias galétu tiksliau nustatyti kelio rasto parametrus.

12

10
g | Akimi aiskiai —\_

matomos linijos

g—

fr—
6
4 /’< —
2
0

Linijy kiekis

e Programos
~ randamos linijos

35 37 39 41 43 45
Kameros kampas ] grindis, laipsniai

5 pav. Kalibravimo tyrimo rezultaty grafikas

6. ISvados

1. Kameros kalibravimo metu buvo nustatyta, kad tikslingiausia kamera
tvirtinti vir§ roboto, kai kamera pasukta j pavirsiy 39° — 40° kampu.

2. Taip pat reikia pakeisti kameros matomy plyteliy ir tarpy tarp jy rySkumo
santykj tam, kad apdorojant vaizda, programa aptikty daugiau kontiiry.

Literatira

1. Briaunl T. Embedded robotics — mobile robot design and applications with
embedded systems. Third Edition. — Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2008. — 541 p. ISBN 978-3-540-70533-8.

2. Bradski G., Kaebler A. Learning Computer Vision with the OpenCV
Library. — O‘REILLY 2008. — 557 p. ISBN 978-0-596-51613-0.

163



Studenty moksliniy darby konferencija
TECHNOLOGILIOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Gruodzio 09, 2011

VIENFAZIO INVERTERIO SPEKTRINIU
CHARAKTERISTIKU VALDYMAS

G. Aukstuolis, J. Valickas

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
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1. Ivadas

Augant ir stipréjant valstybiy ekonomikos plétrai neiSvengiamai
didéja ir energijos poreikis, o tai jtakoja maz¢jancCius gamtinius energijos
iSteklius, kas lemia did¢jancias kuro ir energijos kainas. To pasekoje,
neiSvengiamai vis spariau ] rinka skverbiasi alternatyvis energijos Saltiniai
kaip saulés ir véjo energija.

Vienas i§ pagrindiniy alternatyviyjy Saltiniy generuojanciy elektros
energija ir reguliuojanciy jos panaudojima sistemos elementy yra elektroniniai
galios keitikliai, gautos nestandartinés elektros jtampos keitimui | standarting
tinklo jtampa.

Keitiklio iS¢jime pageidautina gauti kuo tikslesn¢ sinuso formos
itampa, tuo tarpu, dél keitiklio specifiniy savybiy kurios nagrinéjamos darbe
i8¢jimo jtampa yra daugiau ar maziau iSkraipyta. Remiantis Furje teorija
iSkraipyta sinusinj signala galima jsivaizduoti kaip superpozicija pagrindinés
50Hz harmonikos ir aukstesnés eilés sinusiniy signaly, kurie neigiamai veikia
elektriniy ir elektroniniy prietaisy darba.

Darbo tikslas — sumodeliuoti vienfazj nuolatinés-kintamos jtampos
keitiklio modelj, parinkti aukStesniyjy harmoniky filtravimo priemones
naudingo signalo gerinimui.

Darbe naudojami modeliavimo, analizés, sintezés metodai.

2. Keitiklio modeliavimas

Siuolaikiniame moksle ypatingg vieta uZzima tiriamojo objekto ar
proceso matematinis modeliavimas. Ne iSimtis — ir elektroniniai galios keitikliai.
Sparciai besivystancioje elektronikos srityje modelio tyrimas netik paspartina
projektavima, bet ir skatina naujy sprendimy paieska bei parametry gerinima,
nenaudojant materialiniy resursy. Objekto modeliavimui yra daug jvairiy
programy. Pagrindinés yra: Spice, Cadence Desing Systems, Matlab Simulink.
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Keitiklio struktiira lemia generuojamos jtampos kokybe, t.y. sinuso
formos signalo monochromatiSkumg alternatyviojo Saltinio naudingumo
koeficientg. Keitikliy konstrukcija nuolat tobulinama atnaujinant elementing
bazg, kuriant naujus jtampos formavimo bei valdymo algoritmus, tobulinant
formuojamai kintamai jtampai filtruoti naudojamus filtrus. Pagrindiniai
kokybiniai parametrai kuriuos turi atitikti keitiklio generuojama jtampa yra:

1. Itampos daznis. Vardinis generuojamos jtampos daznis turi bati 50Hz.
Normaliomis darbo salygomis vidutinis sistemos pagrindinés harmonikos
daznis 10s laiko tarpe turi biiti 50 Hz + 1% t. y. nuo 49,5 iki 50,5 Hz

2. Itampos nesinusiSkumas. Tiekiamos jtampos netiesiniy iSkraipymy
faktorius turi biiti mazesnis arba lygus 8% (jskaitant visas harmonikas iki
40).

3. Jtampos svyravimai. Tiekiamos elektros leistinos tinklo jtampos ribos:
laikant vardine jtampa 230V nuo —10% iki +10% darbo jtampos ribos, tai
yranuo 207 V iki 253 V [1].

4. Elektromagnetinis suderinamumas pagal IEC 61000-6-3 standartg [2].

Atlikus nuolatinés — kintamos jtampos keitikliy literatiros analize,
kurioje i$skiriami puses ir pilno tiltelio tipologijos keitikliai. Siy keitikliy
esminis skirtumas yra tas, kad pilno tiltelio 1 pav. i$¢jimo jtampos U
amplitudé yra dvigubai didesné uz pusés tiltelio keitiklj. Tiltelj sudaro du
peciai, po du galios tranzistorius (VT-1 — VT-4).

VTI ~{§} VT3 ~{§}

VT2 E; VT4 *TE%
I I

1 pav. Vienfazio pilno tiltelio tipologijos keitiklio strukttira

l]in 1
Uo

Bitina salyga: niekada negali biiti jjungti abu tranzistoriai vienu
metu, nes jvyks nuolatinés jtampos Saltinio trumpasis jungimas. Kad to
iSvengti naudojama tranzistoriy valdymo biisenos pateiktos 1 lentelgje. Yra
keletas moduliacijos biidy, kurie tinka pilno tiltelio tipologijos keitikliams. Bet
dél naudingumo ir patikimumo faktoriy daugiausiai naudojami vienpolis ir
dvipolis impulsy plo¢io moduliacijos (IPM) biuidai. Dvipoléje IPM naudojamos
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1 ir 2 tranzistoriy valdymo buisenos (1 lentel¢), o vienpoléje — 1 — 4 biisenos.
Nors ir naudojant vienpole IPM sudétingéja valdymo algoritmas, bet taip
pasiekiamas mazesnis harmoniky lygis, tai yra naudinga savybé, nes leidzia
naudoti mazesnius filtravimo elementus kokybiskai srovei ir jtampai gauti prie
to paties IPM valdymo daznio [3].

1 lentelé
Tranzistoriy valdymo biisenos

Nr. Biisena I3¢jimo jtampa, Uy

1 | VT1 ir VT4 jjungti, VT2 ir VT3 iSjungti U;

2 | VT2 ir VT3 jjungti, VT1 ir VT4 i§jungti -U;,

3 | VTl ir VT3 jjungti, VT2 ir VT4 i§jungti 0

4 | VT2 ir VT4 jjungti, VT1 ir VT3 i§jungti 0

5 | VT1, VT2, VT3, VT4 i§jungti U,,-U;

Aukstesniyjy harmoniky mazinimui taip pat galima taikyti Sias
priemones: IPM valdymo daZznio didinimas, sumaZzina aukStesnigsias
harmonikas, bet didéja galios nuostoliai tranzistoriy junginéjimo metu.
Rezonansiniy LC kontiry naudojimas. Keitiklio transformatoriaus
induktyviosios sklaidos didinimas, tai atsiliepia | didéjancius keitiklio
gabaritus, o taip pat ir j kaina.

Paprastai keitiklio j¢jimo jtampa kelis kartus yra mazesné iSé€jimo
jtampa, todél tenka naudoti aukstinantjjj transformatoriy. Dauguma keitikliy
projektuojami be transformatoriaus, nors jie yra mazesniy matmeny, jy
patikimumas taip pat yra kur kas mazesnis. Transformatorius netik sukelia
itampa iki nominalios vertés, elektromagnetinés indukcijos reiskinys atlieka dar
ir aukstyjy harmoniky filtravima, i$¢jimo jtampos apsauga nuo vir§jtampiy [4].

Tiriamasis  keitiklis 2 pav. sumodeliuotas Matlab  Simulink
programiniu paketu.

Norint nufiltruoti IPM valdymo daznio aukstesnigsias harmonikas, o
i8¢jime gauti kuo didesnés pagrindinés 50 Hz harmonikos signalag naudojamas
zemo daznio pasyvusis filtras [5].

Modeliuojant pritaikyti aukS¢iau nagrinéti biuidai ir metodai.
Nuolatinés jtampos Saltiniui panaudotas baterijos modelis U, =48 V. Itampos
pulsacijoms sumazinti naudojamas kondensatorius C,.. Keitiklj sudaro keturi
galios tranzistoriai VT1 — VT4 sujungti pilno tiltelio tipologija, kuriuos valdo
diskretinis impulsy plocio generatorius, formuojami valdymo busenos (1 lent.)
signalai S1 — S4 (vienpolé IPM) tranzistoriams valdyti, tokiu biidu gaunamas
sinuso formos signalas (3 pav.) dél kurio pasiekiamos mazesnés aukstesniosios
harmonikos. Transformatoriumi jtampa pakeliama iki reikiamos (230 V)
reik§mes. Keitiklio apkrova R,, kuri gali bati aktyviné, tiek induktyvine.

166



400
300
200
100

Jtampa, V
o

-400

0 0005 001 0015 02 0025 003 0035 0,04
Laikas, s
3 pav. Keitiklio i§¢jimo jtampa pries filtrg (U1), ir uz filtro (U2)

Iséjimo signalo filtravima, aukStesniyjy harmoniky mazinimg atlieka
semo daznio filtro (ZDF), kurj sudaro: nuosekliai prijungtas droselis su
rezistoriumi Ly, ir filtro kondensatorius Cr prijungtas lygiagreciai. Modelio
jtampos ir srovés matuojamos U ir I matavimo blokais, prie kuriy prijungiami
oscilografai [6].

3. Tyrimas
Keitiklio kokybei nustatyti naudojamas harmoniniy iSkraipymy

koeficientas THD, kuris iSreiSkiamas aukStesniyjy harmoniky santykiu su
pirmaja harmonika:
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(1

¢ia: Uy, — iS¢jimo jtampos pagrindinés harmonikos efektine reikSme;
U gner —18¢jimo jtampos aukstesniosios n harmonikos efekting reikSme.
Filtravimo kokybe jvertina jtampos/srovés filtracijos koeficientas
s=K, 1 +K,5; 2)

¢ia: K, ir K, — atitinkamai keitiklio ir apkrovos jtampos/sroves pulsacijy
koeficientas tai paciai harmonikai [7].

Analizuojamas signalas

200 R

Ttampa, V
=

2000 N_/

0 0.005 0.01 0.015 0.2 0.025 0.03 0.035 0.04
Laikas, s

Nustatytasis daznis 50 kHz. THD = 16.97%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Daznis, Hz

4 pav. Harmoniniy iSkraipymy skaiiavimo langas, kai iSkraipymai yra
didziausi

Atliktas tyrimas, kurio metu nustatyta harmoniniy iSkraipymy
priklausomybé nuo impulsy plocio moduliacija valdomy tranzistoriy
komutavimo daznio, o taip pat, nuo iS¢jimo filtro kondensatoriaus talpos.
Iséjimo jtampos harmoninis iSkraipymas tirtas taikant Matlab Simulink greitaja
168



Furje transformacija FFT. Tranzistoriy komutavimo daznis buvo kei¢iamas
nuo 5,9 kHz iki 31,3 kHz, filtro kondensatoriaus talpa: nuo 1 pF iki 47 pF
Didziausias harmoniniy iSkraipymy koeficientas gautas (4 pav.) prie visy IPM
komutavimo dazniy, kai kondensatoriaus talpa yra didziausia 47 pF.

Maziausias harmoniniy iSkraipymy koeficientas gautas tranzistoriy
raktus komutuojant 19,5 kHz dazniu, ir naudojant filtro kondensatoriy su
4,7 uF talpa (5 pav.).

Gauti bendri tyrimo rezultatai pateikti 6 pav.

Keitiklio filtro srové tekanti per kondensatoriy apibiidina filtro
sunaudojama energija, kuri reikalinga korektiskam filtro veikimui. Kuo $§i
srové didesné, tuo daugiau energijos reikia filtro filtravimo funkcijai atlikti. IS
esmeés §i srové nepriklauso nuo apkrovos, todél i§ dalies jg galima vadinti
nuostoliy srove [8].

Modeliavimo metu atliktas bandymas keiCiant tranzistoriy
komutavimo daznius nuo 5,9 kHz iki 31,3 kHz, filtro kondensatoriaus talpa:
nuo 1 pF iki 47 pF. Filtro kondensatoriaus srové tiesiogiai priklauso nuo IPM
daznio (r. 7 pav.). Siam daZniui didéjant, kondensatoriaus srové mazéja, o
didesné kondensatoriaus talpa salygoja didesne jo srove. Galima daryti iSvada,

Analizuojamas signalas

200

Itampa. V

-200 1

0 0.005 0.01 0.015 0.2 0.025 0.03 0.035 0.04
Laikas, s

Nustatytasis daznis 50 kHz. THD = 0.32%

0.25 _

0.2 E

THD, %
e o
S &

0.5 _

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Daznis, Hz

5 pav. Harmoniniy iSkraipymy skai¢iavimo langas, kai iSkraipymai yra
maziausi
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kad esant zemam IPM dazniui srovés impulsai yra ilgos trukmes, todél didZioji
ju dalis krauna kondensatoriy. Didéjant IPM daZzniui srovés impulsy trukmés
mazg¢ja ir jie nebesp¢ja uzkrauti i§¢jimo filtro kondensatoriaus.

16
g
4
o 2
2 /
ﬁ 1 ~—
. 16 32 64
0.5
———1
0.25
‘ ——59kHz -=-9 38kHz ——15,6kHz
i _—<10.5kHz  —+234kHz -e-31.3KkHz

Kondensatoriaus talpa, uF

6 pav. Keitiklio i§¢jimo jtampos harmoninio iSkraipymo priklausomybé nuo
komutavimo daznio ir filtro kondensatoriaus talpos

10 1
0 1% ==1pF | |
., \\ -I—2:2pF_
=4, 7uF
L —=—10uF | |
6 \ ——22uF ||
<
-5 —
3 —a-47yF
4 ™ ~
\ *
3 % ——p
2 —
Eq
0
5,0 10,0 15,0 20,0 25.0 30.0 35,0

* IPM daznis, kHz
7 pav. Filtro kondensatoriaus srovés priklausomybé nuo IPM daznio
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4. ISvados

1. Maziausias harmoninis iSkraipymas gautas priel9,5 kHz daznio ir 4,7 pF
filtro kondensatoriaus talpos. Didéjant dazniui, harmoniniai iSkraipymai
pradeda didéti, i$¢jimo filtras nebenufiltruoja aukstesniyjy harmoniky.

2. Did¢jant IPM dazniui, maz¢ja keitiklio iS¢jimo filtro kondensatoriaus
srove. Taip pat didéjant kondensatoriaus talpai, didéja ir jo srové. Kadangi
§i srové praktiSkai nepriklauso nuo keitiklio apkrovos, ji vadinama
nuostoliy srove.

3. Tiriant modeliuojamo keitiklio modelj panaudoti metodai leidzia sumazinti
i$¢jimo jtampos aukstesnigsias harmonikas, dél ko gaunama standartiné
tinklo jtampa, harmoniniy iSkraipymy procentiné verté siekia iki 1,25% tai
yra daug maziau nei reikalauja galiojantys elektros energijos standartai (ne
daugiau kaip 8%).

4. Siuo metu yra konstruojama nagrinéto keitiklio schema, kuri leis palyginti
modeliavime gautus rezultatus su eksperimentiniais.
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priekinio susidiirimo metu.

1. Ivadas

Vienu svarbiausiu kriterijumi transporto priemonéje laikomas
saugumas. Automobilio saugumas skirstomas i aktyvyji ir pasyvyji:

o aktyvusis saugumas — tai visos priemonés, kurios padeda i§vengti jvykio. Jis
priklauso nuo automobilio stovumo, manevringumo, apsvietimo, stabdziy
efektyvumo, automobilyje jdiegty saugumo sistemy (aklojo tasko sistema,
avarinio stabdymo perspéjimo sistema, ir kitos kontrolés ir saugumo
sistemos);

e pasyvusis saugumas — tai visos priemonés, kurios padeda sumazinti
suzeidimus susidiirimo metu. Oro pagalves, saugos dirzai, galvos atramos
vir§ sédiniy, automobilio priekinés ir galinés deformacijy zony
efektyvumas.

Nuolatos didéjantis automobiliy skaiCius intensyving eisma, to
pasakoje didéja ir avarijy skaiCius, Todél transporto priemoniy saugumui
bitinas didelis démesys. Kas metus Europos keliuose vis dar ziista apie 36
tikstancius eismo dalyviu, o suzeidziama keliasdesimtis kartu daugiau zmoniy.
Europos komisija priémé keleta plataus uzmojo plany per ateinancius 10 mety

Statistiniais duomenimis dazniausiai susidiirimuose dalyvauja
priekiné automobilio dalis (21%), priekinis Sonas (19%), kampu j Sona
(17,2%), ir kiti (1 pav.) [1].

Priekinio susidirimo atveju bendram automobilio saugumui
didziausia jtaka turi loZeronai. Jy paskirtis yra uztikrinti automobilio kinetinés
energijos sugérima i$ iSskaidant jg laike, kad apsaugoty salong supancius
konstrukcinius elementus nuo dideliy apkrovy. LonZeronus galime laikyti
jvairaus profilio plonasieniais konstrukciniais elementais. Avarijos metu kaip
dalyvauja priekiné automobilio dalis — lonzeronas nuo smiigio praranda
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1 pav. Automobiliy iSoriniy daliy paskirstymas susidirimo metu

stabilumg ir dél klupdymo sugeria dalj smiigio energijos. Toks uzdavinys

priémus net idealias salygas yra sudétingas, kurio nei teoriné, nei praktiné

analizé néra isbaigta.

2. Transporto priemonés kébulg veikianciy jégu pasiskirstymas
Automobilio kébulg priekinio smiigio veikianéios jégos persiduoda |

priekinj skersinj strypa, esantj uz buferj ir | lonZeronus (iSilgines sijas).

Lonzerona veikiancios jégos perduodamos j virSutinj sparna, vidurinj tunelj ir

A — statramstj. Priekiné rémo dalis, jskaitant skersinj strypa, kuris skirtas
Soninei apsauga, jégas perduoda j automobilio konstrukcijos gala. (2 pav.)

| B
P // -

e ¥

'%/' %5-'7/

2 pav. Lengvojo automobilio kébulg veikianciy jégy pasiskirstymas [2]
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Priekiniy, ypatingai Soniniy ir galiniy susidiirimu metu neturi suardyti
keleiviy salono ir degaly sistemos.

3. LonZerony jtempimy ir poslinkiy skaic¢iavimai

Nagrinésime automobilj, kurio maksimali leidziama masé yra
m= 1480 kg. Automobilio greitis v =64 km/h, sustojimo laikas susidiirus su
klititimi # =90 ms, iSilginés sijos ilgis /=720 mm.

1 lentelé
I8ilginiy sijy (lonZerony) skersiniai pjuviai

LanZerono tipas
|—{E
LonZerono »
parametrai c—1 ¢ c b h
| v
a, mm 80 90 70; a, =80
h, mm — 70 110
C, mm 2.0 1,5 1,5
D, mm - 1,5 1,5
E, mm - 10 20
mp, kg 3,6 3,29 3,6

Priekinio susidiirimo atveju, esant 40% persidengimui, priekinis
lonZeronas sugeria apie 66,7% energijos [3]. Tokiu atveju sija veikia:

Bandymo greitis:
vy =V Jﬂ ; ey
ny,

¢ia: my ir my, — atitinkamai automobilio maksimali leidziama masé ir bandinio
mase.

Maksimallis ekvivalentiniai jtempiai (jtempiai, nustatyti pagal
vonMizes‘o kriterijy) kyla lonzerone 90x70. Itempiy verté siekia 618 MPa
(3,4, 5pav.).
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von Mizes (MPa)

3 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas lonzerone 80x80x2 po smiigio

von Mises (MPa)
618.7

l 567.2
5157

4642
4127
-~ 361,1
309.6
258.0
2063
1550
103.5
519
04

4 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas lonZerone 90x70 po smiigio
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von Migses (MPa)
5539
508.0
L 463.2
_417.8
3722
L 327.1
281.7
l 236.3
1909
1456
1002
54.8
9

5 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas lonzerone 110x80 po smuigio

4. ISvados

1.

Nagringjant lonzerona kaip plonasienj konstrukcinj elementa galime jj
supaprastinti iki tam tikro profilio (keletas jy pateikti 1 lenteléje). Tai
daroma taupant laikg ir iSteklius.

. Atlikus tyrimg nustatyta, kad lonZeronas 110x80 yra tinkamiausias

automobilyje i§ trijy tirty plonasieniy konstrukciniy elementy, nes jame
veikia maziausi ekvivalentiniy jtempiai.
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Raktiniai ZodZiai: triukSmas automobilyje, triuk§mo Zala, triuk§mo Saltiniai.
1. Ivadas

Vis labiau pripazjstama, kad triuk§mas sukelia ne tik nepatogumy, bet
ir sveikatos sutrikimy. Pasaulio sveikatos organizacija visuotinj triukS§ma,
iskaitant ir eismo triukSma, vertina kaip rimtg pavojy zmoniy sveikatai.

Aplinkos triuk§mas veikia daug europieéiy. Zmonés suvokia ji kaip
vieng didziausiy aplinkosaugos problemy. Jis gali veikti ir fiziskai, ir
psichologiskai, trikdydamas tokias pagrindines veiklas, kaip miegas, poilsis,
mokslas ir bendravimas. Nors §is poveikis zinomas jau seniai, pastaruoju metu
atliekami tyrimai rodo, kad jis atsiranda esant net mazesniam triuk§mo lygiui,
nei buvo manyta anksciau.

Vienas i§ pagrindiniy triuk§Smo Saltiniy mieste yra autotransporto
triukSmas. Jj galima skirstyti j technologiSskai neiSvengiamg ir piktybiskai
sukeliamg. Pirmajam sumazinti reikia milzinisky investicijy (aplinkeliy
statyba, garsa sugerian¢iy ekrany jrengimas, tobulesniy automobiliy
konstrukcijy, padangy su pagerintom akustiném savybém kirimas ir t.t.).
Antrajam sumazinti reikia tik Siek tiek politinés valios ir realiai jgyvendintos,
efektyvios drausmés ir labai nedaug resursy, o efektas blity zymus ir i§ karto
juntamas.

2. Triuk§mo Zala Zmogui

Zmogui triuk§mas pavojingas, kai jis didesnis, negu 6 decibelai, o
didmies¢iuose jis neretai virSija net 100 dB. Priklausomai nuo stiprumo ir
daznio jis sukelia galvos skausma, spengima ausyse, klausos susilpnéjima,
Sirdies ir net skrandzio susirgimus, nuo nuolatinio triuk§mo Zmogaus
organizme atsiranda jvairiy funkciniu pakitimy: didéja kraujospudis, sulétéja
Sirdies ritmas, daznai pasireiskia jos aritmija, sutrinka seiliy sekrecija,
skydliaukés ir antinks¢iy funkcijos, mazéja smegeny aktyvumas [1].

Augant miestams, vystantis pramonei, gauséjant transporto, vis labiau
didéja triukSmo problema. Vietinés reikSmeés gatvéje triukSmo lygis biina
75 dBA, keliy eismo juosty greitkelyje 85 dBA, oro uoste kylant reaktyviniam
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Iektuvui (60 m atstumu) 120 dBA, sporto aikstelése zaidimu metu 65-75 dBA,
garsaus pasSnekesio metu 60 dBA ir pan. TriukSmas blogai veikia visa Zmogaus
organizma, bet labiausiai klausos analizatoriy, centring nervy bei kraujotakos
sistemas. TriukSmas taip pat yra dirginimo, streso, miego trikdymy, gyvenimo
kokybés blogéjimo priezastis.

3. Garso izoliacinés medZiagos automobiliui

Automobilyje yra daug triukSmo ir vibracijy Saltiniy, sklindanciy i§
variklio, padangy, kébulo ir kt. Siekiant sumazinti garso Saltiniy skleidziamus
triukSmus transporto priemongje, biitina naudoti garso izoliacines medZziagas.
Izoliaciniy medziagy pagalba, galima sumazinti iSorinius triukSmus, vibracija.
Garso izoliacija gamintojai montuoja variklio skyriuje po variklio dangCiu, bei
ant pertvaros skiriancios variklj ir salong. Automobilio salone garso izoliacija
montuojama po kilimais, po prietaisy skideliu, dureliy viduje. Specialiai
automobiliui skirtos izoliacinés dangos, gaminamos i§ butilo su aliuminiu
(butilas sugeria $iluma, o aliuminis jg i$sklaido) [2].

4. Padangy triuk§mas

Atsizvelgiant | zemés pavirSiaus dangg, triukSmas gali sumazéti, kai
jo energija sugeriama, arba padidéti, kai kietas ir lygus pavirSius triuk§ma
atspindi ir sukoncentruoja tam tikra kryptimi. Triuk§ma gerai sugeria
dirvozemis, zolé¢, arimai ir pan., o triuk§ma gerai atspindi kieti lyglis pavirsiai,
pavyzdziui, asfaltuoti, betonuoti keliai, gatvés ir aikstés.

TriukSmas i dalies sklinda dél padangy smigiy, kuriuos sukuria kelio
dangos ar padangy protektoriaus nelygumai. Sie smiigiai ver¢ia padangas
vibruoti ir skleisti triuk§mg. Padangy protektoriaus vibracija persiduoda j
padangy Sonines sieneles, kurios judédamos skleidzia triuk§ma.

Aerodinaminius triuk§mo Saltinius sudaro taip vadinamas ,,oro
pumpavimas", kurj sudaro triuk§ma keliantis oro iSstimimas i§ padangy ir
kelio pavirSiaus kontakto priekinés pusés bei triukSma keliantis oro jsiurbimas
i§ kontakto galinés pusés. Taip pat rezonansas, kuris pasireiskia padangy
viduje ar protektoriaus kanaluose, gali biiti vertinamas kaip aerodinaminis
triukSmo Saltinis [3].

5. Apdailos detaliy jtaka triuk§mui automobilio viduje

Automobilio salone gausu plastikiniy apdailos elementy, kurie taip
pat yra labai svarbiis slopinant triuk§ma. Plastiko storis, tai esminis triuk§mo
slopinimo faktorius, kuo storesnis plastikas tuo geriau absorbuojami virpesiai.
Tarp plieno skardos ir plastikiniy detaliy montuojamas mikstas audinys, kuris
sugeria virpesius. Kuo aukstesné automobilio klasé tuo apdailos medziagos ir
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garsa slopinantis audinys yra storesni, arba turi geresnias garso slopinimo
savybes. Triuk§ma automobilyje slopina kilimas, jis yra kitokios struktiiros
negu namuose naudojamas. Automobiliy kilimai yra sluoksniuoti, jy apatinis
sluoksnis atlieka garso slopinimo funkcijg .

6. Automobilio langy jtaka triuk§mui

Automobilio langai taip pat vaidina svarby vaidmenj slopinant tarp
kelio dangos ir automobilio vaziuoklés atsirandantj triuk§mg. Lango sistemoje
stiklas blokuoja tik nedidéle dalj triuksmo, o didziausiag darba atlieka stikla
laikanti konstrukcija. Stikla laiko guminés detalés, butent jy konstrukcija
itakoja garso slopinimo lygj. Kiekvienas automobiliy gamintojas naudoja
skirtingas stikly laikikliy kostrukcijas. Automobiliy gamintojai norédami dar
labiau sumazinti kelio triukSma ir vibracijas pradéjo naudoti plong butilio
gumos sluoksnj, kuris turi geras garso slopinimo savybes. Si medZziaga
montuojama tarp dureliy apdailos ir lango rémo, po kilimais, po prietaisy
skideliu. Ji puikiai sumaZzina automobilio variklio, bei transmisijos skleidziama
triukSma.

7. Variklio triuk§mas

Tai yra pagrindinis garso Saltinis. Dirbant vidaus degimo varikliams,
triukSmo susidarymo pocese pagrindinis virpesiy atsiradimo Saltinis yra pats
degimo procesas, lydimas jvairiy judanciy variklio detaliy keliamy virpesiy.
Sie virpesiai per variklio elementus triuk§mo pavidalu perduodami aplinkai.
Variklio triuk§mo lygis priklauso nuo sikiy daznio, variklio apkrovos, bei
variklio tipo. Dyzeliniai varikliai yra Siek tiek triukSmingesni uz benzinius.

8. Garso tyrimas automobilyje

Garso bangy sklidimo tyrimas buvo atliktas su ,,Ansys“ programine
jranga. Tyrimo pradzioje buvo sukurtas automobilio VW vento salono
modelis. Tada modelio elementams buvo nurodytos medziagos. Automoblio
korpuso medziaga — konstrukcinis plienas, o automobilio salono erdvé — oras.
Modelyje nebuvo atsizvelgta | papildomas garsa absorbuojanéias medziagas.

Sekantis zingsnis tai elementy tipo nustatymas [4]. Buvo nurodyti
FLUID29 ir PLANE42 tipo elementai [5]. Po Siy veiksmy modelis buvo
suskaidytas j baigtinius elementus (1 pav.) ir nurodytas garso Saltinis. Garso
Saltins, tai vidaus degimo variklis sukuriantis 80 dB garso lygi. Atlikus
modelio simuliacijg (2 pav.), buvo pastebéta, jog garso lygis yra kurkas
didesnis priekinéje automobilio salono dalyje negu galingje. Priekinéje dalyje
garso lygis vyrauja nuo 60 dB iki 75 dB, o uzpakalingje iki 55 dB. Ansys
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9. ISvados

1. Automobilyje yra daug garso Saltiniy, tokiy kaip variklis, padangos,
transmisija, pakaba ir kt. TriukSmas yra nepageidaujamas reiskinys
automobilio salone, kadangi yra zalingas sveikatai.

2. Triuk§ma automobilyje galima sumazinti montuojant papildomas garsa
absorbuojancias medziagas, tobulinant variklius, bei vaziuoklg.
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1. Ivadas

Darbo tikslas — pristatyti visuomenei ekologiSka statybos buda i§
vietos zaliavy bei papasakoti apie naujoviskas, ekologiskas statybos idéjas,
kurios buty ne tik pigesnés uz dabar populiariai naudojamas, bet ir sveikos
zmonéms, bei draugiskos aplinkai.

Pastaraisiais deSimtmeciais, o kai kuriose iSsivysciusiose pasaulio
Salyse netgi Simtmeciais, zmonija naudoja vis daugiau ir daugiau gamtiniy
iStekliy. Iki Siol egzistuojantys gamtiniai iStekliai naudojami neatsizvelgiant |
ju atsinaujinimo galimybes bei tempus. Zmonijos materialiné gerové buvo
sukurta be saiko eksploatuojant gamtos iSteklius, taip sukeliant ekologines
problemas bei didinant aplinkos rizikg. Pastaraisiais deSimtmeciais mes visi
stebime gana sparty biojvairovés nykima, sparCig klimato kaita. Visa tai
pasekmé beatodairisko gamtos eksploatavimo ir jos terSimo. Ne naujiena, kad
statyboje naudojamy medziagy didelé dalis yra priesiska Zmoniy organizmui
bei aplinkai, taciau dél §iy medZiagy didelés paklausos ir lengvo prieinamumo
ju panaudojimas statybos sferoje nei kiek nemazéja. Arba biisime tiek protingi
ir turtingi, kad susiriipinsime sveika aplinka, arba statybinés medziagos taps

1 pav. Pirmas Siaudinis namas Lietuvoje
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tokios brangios, kad privers naudoti vietines ekologiskas medziagas. Kito biido
i§judinti ekologing statybg Lietuvoje, atrodo, kaip ir néra.

Siaudiniy namy statybos pradininkas Lietuvoje arch. Petras DeviZis.
Arch. P. Devizio pirmoji mintis apie Siaudinj namg jgyvendinta Jaros ir Ilgés
upiy santakoje, Taraldziy kaime 1996 m. (1 pav.).

2. Siaudiniai namai

Pasirodo, $iaudai gali $ildyti ne tik degdami. Siaudai — puiki statybiné
medziaga, kuri laikoma viena i§ labiausiai tausojanéiy energija. Siaudus kaip
statybine medziaga zmonés naudojo jau nuo seny senovés. Tai yra patvari
medZziaga, pasiZyminti geromis termoizoliacinémis savybémis ir lankstumu.
Siaudiniai namai — daZniausiai karkasinés statybos statiniai, pastatyti naudojant
natiiralias, ekologiSkas medziagas — presuotus Siaudy rySulius, molj ir med;j
(2 pav.). Siaudy briketai naudojami ne tik sienoms, bet ir stogams,
perdangoms, pertvaroms apsiltinti. Namai i§ iSorés tinkuojami tik natiiraliu,
kvépuojanciu“ tinku [1].

2 pav. Modernus Siuolaikinis Siaudinis namas

Siaudiniy namy statyba yra dvejopa. Vienu atveju Siaudy briketai
naudojami namo karkasui, laikanciajai konstrukcijai pastatyti ir yra visos
statybos pagrindas, taCiau $is atvejis taikomas statant riboty matmeny pastatus,
nes sienos ilgis negali virsyti $e$iy metry ilgio. Siaudy briketai gali biti
dedami kaip plytos, suriSami mediniais ar kitokiais virbais ir gali iSlaikyti
stogo svorj [2]. Kai pastatas baigiamas statyti, jis nutinkuojamas moliniu tinku,
tokia statyba nereikalauja didelés statybos patirties, be to yra pigiausia (3 pav).

Didesniy namy pastato karkasui, laikancCiosioms konstrukcijoms
statyti naudojamos kitos medziagos, tokios kaip mediena ir metalas (4 pav.).
Didesniam namui pastatyti nepakanka Siaudy brikety, nes bitinas tvirtas
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3 pav. Bekarkasis Siaudinis namas

karkasas, laikantis stogg ir perdangas, todél karkasas dazniausiai daromas i§
medienos. Kadangi uzsienyje statyba, panaudojant Siaudus kaip statybing
medziaga yra labiau iSplétota, tai ten statomi daugiaauksc¢iai Siaudy pastatai,
kuriy karkasas negali buti kitoks kaip metalinis, o toks buidas yra gerokai
sudétingesnis ir brangesnis.

Karkasiné statyba i§ Siaudy jdomi tuo, kad pirmiausia pastatomas
pastato stogas, kuris turi apsaugoti statybos aikstele¢ ir Siaudus nuo lietaus.

Zmonés renkasi statyba i§ $iaudy dél to, kad $is statybos biidas yra
gan pigus, o Siaudai kaip statybiné medZiaga turi geras Silumines savybes.
Iprastinio namo apsiltinimas kainuoja 75% brangiau nei Siaudinio namo.
Siaudinio namo energijos sgnaudos per metus neviriija 40 kWh/m®. Be to,
Siaudy brikety namai pasizymi didele Silumine varza 8-10m*K/W, o tas
leidZzia nemaZzai sutaupyti apSiltinant pastat. Palyginimui galima pateikti
grafika, kuris parodo Siaudy ir placiai statyboje naudojamy medziagy Silumos
laidumo koeficientus [3].

4 pav. Siaudinio namo karkasas
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Siaudy briketai taip pat pasizymi itin gera garso izoliacija. Storos
Siaudinés sienos sugeria didziagja dalj iSorinio triukSmo. Statyba i§ Siaudy
brikety prieinama daugeliui Zmoniy, nes néra tokia brangi, kaip blisto statymas
i§ plyty ir kity populiariy bei brangiy statybiniy medziagy. UZsienio Saliy
patirtis rodo, kad Siaudinius namus statgsi zmonés elektros instaliacijos,
vandentiekio sistemos jrengimo ir kitus darbus atliko patys, nes tai nebuvo
sudétinga, kaip ir pats statybos procesas [4].

Kaip matome i§ grafiko (5 pav.), Siaudai turi maziausig Siluminj
laidumo koeficienta, o tai reiSkia kuo jis mazesnis, tuo statybiné medziaga
geriau izoliuoja $iluma, o to pasékoje pastatas turi Zymiai mazesnius energijos
nuostolius.
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5 pav. Silumos laidumo koeficientai

Siaudiniy namy privalumai [5]:

e Presuoti Siaudai ypatingai gerai sulaiko Siluma, statant ir jrengiant Siaudinj
nama, galima sutaupyti iki 20% 1ésy, kuriy reikty statant blistg tradiciniais
budais.

e Sienos, padengtos 25-75 mm gipso ar molio tinku, sertifikuojamos kaip
F-90, o tai prilygsta mirinés sienos sertifikavimui, tokia siena laikoma
visi§kai nedegia.

e Siaudy briketai atlicka puikias garso izoliacinés medziagos funkcijas.

e Geras mikroklimatas ir ekologiskai Svari medziaga teigiamai veikia namo
gyventojy sveikatg.

e Statant pastatg i$ Siaudy brikety pasiekiamas puikus kokybés rezultatas, o
statybos kastai iSlieka gerokai mazesni negu statant toki pat pastatg i$
tradiciniy statybiniy medziagy.
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e Siaudinius namus galima pastatyti tiek moderniy, tiek jprastiniy formy.

Siaudinis namas turi ir vieng trilkuma: statyti pastato negalima lyjant
lietui, nes drégni Siaudai nebeturés tokiy puikiy termoizoliaciniy savybiy. To
iSvengiama, pastata pradedant statyti nuo stogo arba organizuojant statyba
zingsniais, apsaugant medziagas nuo atmosferos poveikio plévelémis,
jvairiomis uzdangomis.

3. giaudiniq namy atsparumas ugniai

Moksliniais tyrimais buvo nustatytas S$iaudiniy pastaty sieny
atsparumas deginimui. Eksperimentiniai bandymai su Siaudinémis sienomis
buvo atliekami Europoje, JAV, Kanadoje ir Australijoje [6].

1. 1993 m. Atliktas testas JAV, Nju Meksike. Testo metu buvo isbandytos
tinkuota ir netinkuota Siaudy sienos. Tyrimo metu paaiskéjo, kad padengta
tinko sluoksniu siena yra daug atsparesné ugnies poveikiui. Ji atlaiké dviejy
valandy trukmés bandyma. Tuo tarpu netinkuota siena buvo pazeista po
pusvalandzio, taCiau siena tik apangléjo, nes tampriai supresuotuose
briketuose yra mazai oro tarpy, kas sukelia deguonies trikuma, o tai ir
stabdo degimo procesa.

2. 2001 m. Danijos Technikos universitete ekspertai atliko tyrima su tinkuota
Siaudy siena. TrisdeSimt minuciy jie degino vieng sienos pusg, kur karstis
sieké 1000°C, per ta laika prieSinga sienos pusé jkaito iki 1°C. Toks
degumo rodiklis palyginus labai mazas, nes pagal normatyvus tai sudaré tik
viena$imtgja normatyvuose nustatytos 80°C maksimalios leistinos jkaitimo
ribos.

3. 2002 m. Australijoje Bohdan Dorniak‘as laboratorijoje ekspertai atliko
testa su skirtingo storio tinko sluoksniu padengtais Siaudy briketais.
Nustagius maksimaly kar§&io intensyvuma, kuris sieké 29 K-W/m?, nei
vienas i§ devyniy brikety neuzsidegé. Juose nesimaté jokiy didesniy
iplySimy. Remiantis gautais rezultatais ir pagal Australijoje egzistuojancius
normatyvus, galima visiSkai pagrjstai teigti, kad Siaudy briketai yra
nedegiis.

Gausu atlikty tyrimy, kuriy metu ne kartg jsitikinta, kad tinkuotos
Siaudy sienos yra atsparios ugnies poveikiui. Taciau kol sienos néra padengtos
jokiu tinko sluoksniu, pastatas yra laikomas nesaugiu. Tik tuomet, kai sienos
aptinkuojamos i§ abiejy pusiy gaisro pavojaus atveju tokios sienos tampa
patvarios ir yra priskiriamos F 119 gaisringumo klasei. Gaisro metu tokia siena
gali atlaikyti dviejy valandy laikotarpj ir iSlikti nepakitusi, bei atlikti pastatymo
iSlaikymo funkcijg. Tokias iSvadas pateiké vokieCiy, amerikieciy bei olandy
specialistai. Taigi, remiantis tarpvalstybiniu mastu vykdyty tyrimy analizés
rezultatais, galima uztikrintai teigti, kad pastatai i§ Siaudy brikety pagal
atsparumg degimui niekuo nenusileidzia jprastos konstrukcijos pastatams.
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4. ISvados

. Siaudy pastatai yra ekologiski ir sukuria gera mikroklimata.

. Siaudy pastatai pasizymi puikiomis §iluminémis savybémis.

. Siaudiniy pastaty sienos yra nedegios ir sertifikuojamos kaip F-90 klasé.

. Siaudiniy namy statyba yra pigesné nei statant tokj pat namg i§ tradiciniy
medziagy.

. Siaudiniy namy statyba nereikalauja ilgametés statybos patirties.

6. Siaudiniuose pastatuose paprasta instaliuoti komunikacijas.

BN =

W
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1. Ivadas

Lietuvoje asbestas buvo labai populiarus: asbestinémis detalémis
buvo Siltinami vamzdziai ir Silumos Kkatilai, dengiami stogai. Asbestas — tai
pluostinis mineralas, atsparus ugniai, riigStims, Sarmams, geras Silumos, garso,
elektros izoliatorius. Taciau, nepaisant geryjy savybiy, §i medziaga zZmogui
labai kenksminga — Tarptautiné vézio tyrimy agentlira yra jrodziusi, kad
asbestas — labai kenksminga, galinti sukelti bronchy, plauciy, reciau —
skrandzio ir Zarnyno vézj. Pagal kenksminguma asbestas prilygintas arsenui ir
gyvsidabriui.

Statybiniy atlieky ir gaminiy, turin¢iy asbesto, nemazai sgvartyny
nepriima. Pavojingas atliekas, tarp jy ir turincias asbesto, surenka tik licencijas
turinéios jmonés. Jy Lietuvoje yra daugiau kaip du Simtai. Taciau asbesto
surinkimo aiksteliy yra ne kiekviename regione. Be to, Aplinkos ministerijos
Aplinkos kokybés departamento duomenimis, ir esamose aikStelése surinkta
palyginti nedaug Siferio bei kity asbesto atlieky [1]. Lietuvoje dar 2008-yjy
balandj Vyriausybé patvirtino Asbesto Salinimo programa ir priemones jai
realizuoti iki 2013 mety.

Bet be asbesto, dar yra daug pavojingy medziagy, kurios yra
naudojamos statybose. Tarp jy ir dazai, nes tai yra cheminis produktas, turintis
lakiyjy organiniy junginiy (LOJ).

Toluenas ir benzenas — cheminiai junginiai, kuriy kiekj grieztai
reglamentuoja Lietuvos teisés aktai. Siy medZiagy dazy sudétyje turi biti
maziau kaip 0,1 proc.

2. Asbesto panaudojimas pasaulyje
Uzsienio laikrasciai nurodo, kad yra daugiau nei 3000 skirtingy rasiy

komerciniy produkty, kuriy sudétyje yra jvairiy koncentracijy asbesto,
priklausomai nuo galutinio naudojimo (1 pav.).
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2006 m. visame pasaulyje buvo iSgaunama 2,3 min. tony asbesto, 11
ar 12 Saliy. Rusija buvo didziausia gamintoja ir sudaro apie 40,2%. Kinija,
Kazachstanas, Kanada ir Brazilija taip pat pasizymi didele asbesto
panaudojimo dalimi (2 pav.) [2]. Asbesto produktai vis dar populiarts
besivystanciose Salyse ir apima jvairius statybos gaminius, tokius kaip stogy ir
sieny danga, asbesto cemento vamzdziai, krosnys, vinilo kilimai ir grindy
plytelés. Asbestas naudojamas ir garso bei Silumos izoliacijos, ugniai atspariy
klijy gamybai [3].
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3. Asbesto poveikis Zmogui

Pagal statistika, apie 3 000 Zmoniy per metus DidZiojoje Britanijoje
mirsta nuo ligy, sukelty ankstesnio asbesto poveikio, ir buvo manoma, kad Sis
skai¢ius 2010 metais padidés iki 10 000 [5]. IS Siy 3 000 zmoniy 25 % kada
nors dirbo statybos ar prieziiiros versle; Svedijoje daugiau mirita nuo
ankstesnio asbesto poveikio (pleuros mezoteliomy), negu i§ viso zusta darbe
nelaimingy atsitikimy metu [6].

Higienos Instituto duomenimis, Lietuvoje nuo 1961 m. iki 2004 m.,
kuomet buvo uzdrausta jvezti ir gaminti bet kokia produkcija turincia asbesto,
jau yra panaudota per 700 tokst. tony $io vieno i§ pavojingiausiy pramoniniy
terSaly, t.y., vidutiniSkai vienam gyventojui per metus teko po 7 kg.
Daugiausia Lietuvoje asbesto islike namy stoguose ir sienose, Siluminéje
izoliacijoje, védinimo jrenginiuose ir vamzdynuose. Tikstanciai jo tony jeina i
Siferio laksty, vamzdziy, termoizoliaciniy medziagy, stabdziy trinkeliy sudétj.
Sveikatai pavojingo asbestcemencio Siferio tebéra ant mokykly, lopseliy-
darzeliy ir jy pavésiniy. Beveik 70% individualiy gyvenamyjy namy Lietuvoje,
kaimo vaiky ugdymo ir net sveikatos prieziliros istaigy yra padengtos
banguotais asbestcementiniais arba vadinamaisiais Siferio lakstais.

Be to, asbestcemencio gaminiai buvo naudojami védinimo kanalams
jrengti; veikiant stipriems oro srautams, atitriike asbesto plauseliai gali uztersti
aplinkg ir sukelti pavojy gyventojams.

Asbestcemencio gaminiuose asbesto plauseliai yra tvirtai sulipe su
pagrindu ir normaliomis saglygomis j aplinka neiSsiskiria. Plauseliai atitruksta ir
patenka | aplinka, kai vykdant remonto, griovimo ar statybos darbus
pazeidziamas asbestcemencio gaminiy vientisumas ar kai dél atmosferos
poveikio vyksta S§iy gaminiy erozija. Kol asbesto turintys statiniai,
konstrukcijos ar gaminiai nelie¢iami, $i medziaga didesnio pavojaus nekelia.
Kenksmingieji plauseliai ore pasklinda tik ardant gaminj, pavyzdZziui, lauzant
siferj. Niekur nedingstancios, neskylanCios ir neiSgaruojancios asbesto
skaidulos pasklinda aplinkoje. Susirgti gali ir zmonés, turintys atsitiktiniy
kontakty, pvz., neatsargiai kraunantys ar sandéliuojantys asbesto turinCius
gaminius, taip pat atsitiktinai pateke j aplinka, kurioje yra asbesto plauseliy.

4. Asbesto Salinimas

Statybinés ir apdailos medziagos, kuriose gali biiti asbesto:
sienos (izoliacinés plokstés sieny pertvarose);
dangos ir dazai su tekstiira;
grindy plokstés;
boileriai su Silumos izoliacija;
Iuby plokstés bei durys;
Sildymo sistemos (vamzdyny, Sildytuwvy ir katily Silumos izoliacija);
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e stogai (ypac, kaip asbesto cemento produktai);
e vandentiekio ir nuoteky vamzdziai;
e langy rémai, asbesto popieriaus dangos ir pan.

Asbesto poveikio zmoniy sveikatai steb&jimas buvo jtrauktas |
Vyriausybés darby programa (3 pav.). Lietuvos Respublikos sveikatos
apsaugos ministerija draudzia naudoti asbestcemencio plokstes gyvenamojo
biisto, vaiky aukléjimo ir ugdymo jstaigy, gydymo jstaigy statybose. Taciau
asbestcementiniy stogy keitimo ir utilizavimo tvarka kol kas nenustatyta.
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5. Dazai ir juy Zala Zmogui

Nors yra dazy, kurie traktuojami kaip ypa¢ draugiski aplinkai,
nedarantys jokio neigiamo poveikio zmoniy organizmui, specialistai pripazjsta,
kad tai daugeliu atvejy vis viena yra cheminis produktas, turintis lakiyjy
organiniy junginiy (LOJ).

Europos Sajungoje (ES) dazy reikalavimai vis grieztinami, norima,
kad dazai turéty kuo maziau lakiyjy medziagy, buty kuo ekologiskesni.
Ekologija dazy pramonéje yra santykinis apibrézimas. Netgi vandeniu
skiedziamuose dazuose yra lakiyjy medziagy. Suprantama, reikalavimai
garuojan¢ioms medziagoms nuolat grieztéja (1 lent.).

Europos Komisija reglamentais nuolat mazina LOJ kiekj dazuose.
2009 m. leistinas lakiyjy medziagy kiekis vienam litrui dazy buvo iki
450 gramy. Dabar siekiama, kad iki 2013-yjuy, Sis kiekis biity sumazintas iki
250 gramy vienam litrui.

Viena kenksmingiausiy medziagy, naudoty dazy gamyboje, yra
chloras. Patys dazy gamintojai susivoké, kad naudodami §ia medziaga gali
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1 lentele
Kriterijai, kuriuos turi atitikti patalpa po 4 savaiciy [7]

Tiriamos ypatybés M, , mg/m’h M, , mg/m*h
Y1sa . LOJ emisija,  nemaziau 70% <02 <04
indentifikuoty junginiy
Formaldehidy emisija (HCOH) <0,05 <0,125
Amoniakas (NH3) <0,03 <0,06
Kancerogeniniy junginiy emisija < 0,005 < 0,005
Kvapas néra kvapo | nestiprus kvapas

padaryti savotisky nusikaltimy. Antai kilus gaisrui ir degant pavirSiams,
nudazytiems chloro turiniais dazais, iSsiskiria nuodingy dumy, kuriais
apsinuodij¢ zmonés gali mirti vietoje.

Kalbant apie dviejy komponenty danga, pavyzdziui, poliuretana,
naudojama pavirSiniam, baigiamajam dazymui, Lietuva ir kitos posovietinés
Salys yra vienos didziausiy naudotojy. Izocianas — kancerogeniné medziaga,
i§siskirianti produktui degant. Sios medZiagos gali issiskirti ir $lifuojant,
pjaunant arba virinant pavir§iy, padengta poliuretano danga. Jeigu patalpa
nebus gerai ventiliuojama, zmonés kvépuos kancerogenais.

Anksciau dazy pramonéje biidavo naudojamas formaldehidas — jis
veikdavo kaip akriliniy dazy konservantas. Pazangiis Vakary gamintojai $ios
medziagos atsisake, nes formaldehido j aplinkg iSsiskiria ilgg laika.

Toluenas ir benzenas — cheminiai junginiai, kuriy kiekj grieztai
reglamentuoja Lictuvos teisés aktai. Siy medZiagy dazy sudétyje turi biti
maziau kaip 0,1%.

Dazy pramonéje kaip antikoroziniai elementai buvo naudojami Svinas
bei chromas, kuriuos ES jau yra uzdraudusi. Sias medziagas pakeité cinkas,
cinko ar kalcio fosfatas, zérutinis gelezies oksidas. Kiekvienas gamintojas,
priklausomai nuo vidinés politikos, naudoja draugiskas ar ne tokias draugiskas
aplinkai medziagas. Antai cinkui iSgauti naudojamas chromas. Tad kai kurie
gamintojai uzsibrézé tiksle gaminti tokius antikorozinius dazus, kuriy sudétyje
nebiity daugiau nei 0,01 proc. cinko chromato. Ta¢iau daznas gamintojas dazy
sudétyje nevengia naudoti pakankamai didelj kiekj cinko chromato — iki 0,1%.

Kalcio fosfatas ir Zérutinis geleZies oksidas — tokie antikoroziniy dazy
uZpildai, kurie neturi jokio neigiamo poveikio Zmoniy sveikatai. Siy uzpildy
turintys dazai pasizymi geresnémis antikorozinémis ypatybémis.

6. Dazy kvapas

Kai kuriose valstybése vartotojai buriasi j asociacijas Vir siekia, kad
dazy gamintojai pateikty kuo ekologiSkesnes produktus. Antai Svedijos dazy
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vartotojy asociacija privert¢ Salies vyriausybe priimti teisés aktus,
draudziancius vidaus patalpose naudoti skiediklinius dazus.

LOJ kartais yra beveik bekvapiai, ir zmonéms atrodo, kad tokie dazai
yra ekologiski. Patartina bet kokiu atveju perskaityti technines charakteristikas.

Sudedamoji dazy dalis yra pigmentai. Praéjusiame deSimtmetyje ES
udrausta naudoti §ving, alava ir chroma. Svino nenaudojantys gamintojai
dabar negali iSgauti idealios raudonos spalvos. O i§ Azijos ar kity tre€iyjy Saliy
atkeliave raudoni dazai idealiai atitinka vartotojy likescius. Jie dziaugiasi, kad
tokiais dazais pavirSiaus nereikia dazyti trimis sluoksniais, o naudojant
vakarietiskus dazus tai daryti tenka. Baltarusiskais, kiniskais ar turkiSkais
dazais uztenka padengti ir vieng sluoksnj. Tafiau panagrinéjus sudétj greitai
tampa aisku, kodél taip vyksta: raudony dazy sudétyje yra Svino, o geltony —
chromo [7].

7. IS§vados

1. Asbestas yra labai kenksminga Zzmogaus sveikatai medziaga, bet vis dar
populiari ne tik Lietuvoje.

2. Daugelyje statybiniy gaminiy galime rasti asbesto plauseliy, pavyzdziui,

vandens vamzdziuose, grindy plokstése, sieny ir §ildymo sistemose.

Dazai yra cheminis produktas ir kai kurie i§ jy kenkia Zzmogaus sveikatai.

4. Pavojingiausi dazai yra tie, kuriuose yra daug LOJ.

w
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Raktiniai ZodZiai: automatinis véZés keitimas, aSiratis.
1. Ivadas

Vieninga transporto sistema yra viena svarbiausiy pasaulio
ekonomiky ir Saliy tarpusavio prekybos vystymosi salygy. Todél §iuo metu
visy Saliy prioritetas yra jsijungimas j bendra gelezinkelio transporto sistemos
veikla, kuris leidzia nelikti nuoSaly nuo pokyCiy tarptautingje keleiviy ir
kroviniy vezimo rinkoje. Taciau pirmyjy gelezinkeliy jkiirimo laikais bendram
gelezinkeliy tinklui démesio nebuvo skirta. Istoriskai susiklosté taip, kad
Lietuva atsidiiré tarp skirtingy gelezinkelio véziy.

Siuolaikiniai geleZinkeliai turi vieng svarbiausiy ypatumy: skirtingg
jvairiy Saliy gelezinkeliy tarpuvézés plotj. Dél Sios priezasties keleta
deSimtmeciy buvo nejmanoma tiesioginis kroviniy srautas i§/j Europos Salis
per musy Salies pasienj. Praeito amziaus pabaigoje buvo sukurta priemoné,
leidzianti vezti krovinius per skirtingo plo¢io véziy sandiiras be perkrovimo.
Tai automatinio riedmeny asiraciy vézés plocio keitimo sistema.

Darbo tikslas — susipazinti su gelezinkelio vézés keitimo jrenginiais
ir atlikti gelezinkelio vézés keitimo jrenginiy asiy stiprumo tyrima.

2. Talgo automatiné vézés keitimo sistema

Talgo seniai laikoma viena i§ pirmyjy, skirtingo plo¢io vézés
riedmeny kiréjy ir gamintojy pasaulyje. Vietoj jprastiniy asiraciy, Siuose
traukiniuose, imontuoti asiradiai su automatiniu tarpuvézés plo¢io keitimu.
Sistemos principas: ratai ne tik gali suktis aplink a§j, bet ir pasislinkti iSilgai
jos, uzimdami viena i$ fiksuoty padéciy, atitinkanciy skirtingg vézés plot;.

Gabarity kaitos procesas yra visiSkai automatinis ir vyksta tada, kai
vagonai kerta mazdaug 12 m ilgio bégiy jrenginj, esantj matavimo peréjimo
stotyje, ir pravaziuojant pro ji ne didesniu kaip 15 km/h grei¢iu. Vézés keitimo
jrenginys yra dvikryptis (1 pav.), pereinantis nuo placios standartinés vézés
bégiy viena kryptimi ir atvirkstinio pakeitimo proceso priesinga kryptimi.
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Pagrindiniai elementai, kurie sudaro jrenginj, yra Sie:
a) 1S vienos pusés, didesnés vézés plocio bégiai,
b) is kitos, bégiai siaurojo gelezinkelio,
¢) stumdomojo ir centravimo kreipianciyjy bégiy,
d) uzrakinimo ir atrakinimo fiksavimo mechanizmas,
e) mechanizmas perstumiantis raty elastingg ir standzias dalis [1].

1 pav. Talgo automatiné vézés keitimo sistema [2]

Vagonui atvykusiam ] plaCios vézés keitimo jrenginj, keitimo
procesas atlickamas taip (2 pav.): ratams pasickus mazéjantj plota (A) placios
vézeés pabaiga, vezimélis laipsnisSkai nuleidziamas iki slydimo $liizés ant rémo
susisiekian¢io su kreipiamuoju ir centravimo valdymo bégiais (B). Nuo Sio
momento, asiraCiy apkrovos nelieka iki kito kontakto su standartine véze
bégiy keitimo jtaiso pabaigoje. Ratai yra atleisti ir centruojami link kreiptuvo.
Kai aSiraciai pragjo standartinés vézés linijos pozicija, kreipianciosios profilio
pakeléjas vykdo atrakinimg (iStraukima) fiksavimo juostos ir ratai jau biina
pasiruos¢ formuoti naujg veéze (fazés C). Pradedant atrakinimo procesa,
elastinga dalis fiksavimo juosta verCia aSiratj susiliesti su vidiniu raty
pavirSiumi dél spaudimo j iSorg, siekiant fiksavimo juostg atlikti mazéjancia
operacija. Tada pasikeicia i§ standartinés gelezinkelio kelio vézés | placiaja
veézg, kontaktas su ratais bus padarytas perstumiant iSoring dalj perstumiant j
vidy. Kai fiksavimo strypai yra visiSkai iSjungti, ratlankiai susisiekia su
standziy pavirSiumi stumiant ratus ] siaurosios linijos padétj. Ratai ten
kontaktuoja su elastinga zona skirtinguose kreipianciosios galuose, laikydami
jas skersai stop pozicijoje, kur leidziama uzblokuoti fiksavimo strypus
lengviau (fazé D). Kai ratai yra Sioje pozicijoje, uzrakto pakilimo mechanizmo
kreiptuvo jéga didéja ir uzrakina juos auksc¢iausioje pozicijoje (fazé E). Kai
vidiniai guoliai yra uzrakinti, fiksavimo strypai paliekami uzrakte ir ratai
ateina j pakylanciag siaurojo gelezinkelio bégiy dalj, stumiant létai ratus kol
virSutinis guoliy pavir$ius, susilieCia su atrama, vidiniy guoliy kélimo rankena
yra suspausta tarp pleiSto ir tasko fiksavimo juostos, baigiant raty blokavimo
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procesa. Kai ratai pakyla bégiais kelio pabaigoje, tada §liizé nustoja slysti
slydimo bégiu; baigiasi placios vézés linijos kaita (etapas F) [1].

2 pav. Talgo automatiné vézés keitimo jrenginys [1]

3. SUW 2000 automatiné vézés keitimo sistema

Vézés keitimo jrenginio ilgis 27,1 m, sumontuota 1435/1520 mm
plocio bégiy keliy sandiroje ir keiCia asiraciy vézés plotj abiem kryptimis
(3 pav.).

Kai traukinys atvyksta j stotj, kurioje yra skirtingy gelezinkeliy
sandiira, jis privaziuoja prie vézés plocio keitimo mechanizmo ir sustoja.
Kadangi §iuo metu naudojamy lokomotyvy vézé yra pastovi, jie yra
atkabinami nuo sastato ir per ieSmus kitu stoties keliu nuvaziuoja j kita
traukinio galg ir prikabinami prie jo. Kai lokomatyvas yra prikabintas, jis
pradeda stumti sastata per vézés plo€io keitimo mechanizma, taCiau pats
neuzvaziuoja ir pasilieka savo vézés puséje.

Nuo paskutinio traukinio vagono lokomatyvas turi biiti atkabintas, kai
Sis vagonas yra keitimo mechanizme, o pats lokomatyvas yra pasiekes jo vézés
plotj atitinkantj kelio gala.
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Kita vézés ploti atitinkanc¢io kelio puséje kitas lokomatyvas
prikabinamas prie pirmojo traukinio vagono, kurio aSiraciy vézés plotis tuo
metu jau yra pakeistas. Sis lokomatyvas pradeda traukti sastata, kol visy
vagony véze bus pakeista j kita.

Kai visas sgstatas pervaziuoja per vézés plocio keitimo mechanizma,
patikrinimas raty uzfiksavimas naujojoje padétyje [3].

SUW 2000 aSiracio vézés ploCio keitimosi procesas vagonui
vaziuojant per tarpuvézés plocio keitimo jrenginj susideda i$ tokiy faziy:

a) asiraCio jvaziavimas ] tarpuvézés plocio keitimo jrenginj. Pradinis vézés
plotis yra 1435 mm. DeSinysis asiracio ratas yra blokuojamas latakiniame
bégyje ir tampa varanciuoju;

b) kairiojo flanSo kontaktas su atraminiu bégiu. Blokuojamoji jvoré juda j
kairg ir atleidzia tampriaja jvore. ISlaisvinamas kairysis ratas. Varantysis
desinysis ratas yra uzblokuotas;

c) iSlaisvintas kairysis ratas rieda latakiniu bégiu, kol pasiekia padétj,
atitinkan¢ia atstuma lygy pusei 1520 mm vézés ploCio. Varantysis
desinysis ratas yra uzblokuotas;

d) pasibaigus kairiojo flanso ir atraminio bégio kontaktui, blokuojamoji jvoré
uzspaudzia tampriaja jvore. Kairysis ratas fiksuojamas naujoje padétyje,
atitinkantj atstuma, lygy pusei 1520 mm vézés plocio ir tampa varanciuoju
ratu.

e &y

3 pav. SUW2000 automatingé vézeés keitimo sistema [4]

4. Teorinis — analitinis aSiracius veikianciy apkrovy skai¢iavimas

Nepakankamai iStyrinétos aSies sudétingos apkrovimo salygos, ju
jtempimo biivis ir medZziagy stiprumo charakteristikos. Siy uzdaviniy
sprendimg palengvina supaprastinty skai¢iavimo metody taikymas.

Teoriniam — analitiniam skai¢iavimui panaudotas Mockvos CMTI
MTB ir OSZD agiy skai¢iavimo metodg. CMTI MTB metode priimta, kad asis
apkrauta dviem jégomis: vertikaliné 1,25 P, ir horizontaliné H = 0,5 P, Cia
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1,25 — koeficientas jvertina vertikalines dinamines apkrovas; P, — asj veikianti
statiné apkrova dél vagono bruto svorio, paprastai nustatoma pagal 1 formulg.
my, —n mkp X

Pp=———"g;
n

(1)

¢ia my, — vagono bruto masé; n — aSiraciy skaicius vagone; my, — aSiracio masé;
g — svorio jégos pagreitis.
Asiracius veikiancios apkrovos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentele
Agiracius veikiancios apkrovos
Paprastas aSiratis SUW2000 asiratis Talgo aSiratis
160 kKN 160 kN 80 kN
230 kN 230 kN 115 kN
300 kN 300 kN 150 kKN

5. ASiraciy aSiy stiprumo patikrinimas SolidWorks aplinkoje

Ant kiekvieno pusasio buvo uzdétos pastovios jégos, kurios pateiktos
1 lenteléje. Jos pridétos prie aSiraCiy turinciy 1520 mm tarpuvézés plotj.
Atliktas jtempiy skaic¢iavimas SolidWorks aplinkoje.

I§ diagramy (4 ir 5 pav.) nustatyta, kad jtempiai atsirandantys aSyse
didéja tiesiskai didéjant aSies apkrovai. ASies apkrovai pakitus nuo 160 kN iki
300 kN, jtempiai paprastame aSiratyje padidéja 74,85 MPa, o SUW2000
aSiratyje 143,8 MPa. Tuo tarpu aSies apkrovai pakitus nuo 80 kN iki 150 kN,
itempiai Talgo asiratyje padidéja 166,1 MPa. IS diagramy matyti, kas maziausi
itempiai, kai aSiracius veikia 300 kN jéga, atsiranda paprastame aSiratyje ir jie
siekia 160,4 MPa, o didziausi Talgo asiratyje 355,9 MPa, nors jéga veikianti
aSiratj yra perpus mazesng, t.y. 150 kN.

350
|
o, MZPSaO SUW2000 asiratis
-
150 /*/Pamastas aSiratis
100 -—
50
0 T
160 230 Py, kN 300

4 pav. Itempiai atsirandantys paprastame ir SUW2000 asiraciuose
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5 pav. Itempiai atsirandantys Talgo aSiratyje

4. ISvados

1. Maziausi jtempiai veikiant aSiraius uzdétomis jégomis atsiranda
paprastame asiratyje. Silpniausia konstrukcija yra Talgo.

2. Palyginus Talgo ir SUW2000 nustatyta, kad SUW2000 asiratis Lietuvos
salygomis tinka geriau, tuo labiau, kad jis pritaikytas 1435 mm vézés
plocio gelezinkelio krovininiy vagony riedmenyse.
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EPOKSIDINES DERVOS ATSPARUMO
KIRPIMUI IR TASOS SAVYBIU NUSTATYMAS
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Raktiniai ZodZiai: epoksidiné derva, atsparumas, kirpimas, standumas, tasa, temperatira.
1. Ivadas

Epoksidiné derva yra naudojama kaip stipris klijai jvairiose
statybinése konstrukcijose. Tokios konstrukcijos kaip tiltai, gelezinkelio bégiai
esant tiesioginiam saulés spinduliy poveikiui kaista ir gali pasiekti jvairias
temperatiiras. Siuo atveju epoksidinés dervos savybés kinta: jos stiprumas
sumazgja, padidéja tgsumas, atsiranda pislelés. Atlikty bandymy tikslas,
pasitelkus modernias technologijas, nustatyti epoksidinés dervos maksimalias
apkrovas ir standumg 20°C , 30°C, 40°C, 50°C ir 60°C temperatiirose.

2. PasiruoS§imas bandymui

Bandymy metu buvo naudojama ,,Instron 600LX” testavimo stotis
(1 pav.) su reguliuojama krosnele, taip pat 20 Mpix ,,Nikon“ profesionalus
fotoaparatas su laikmaciu, suveikianciu kas 5 sekundes. Nuotrauky duomenims
apdoroti pasitelkta programa ,MatLab“ su jskiepiu ,,GeoPIV* [1] arba
,Daleliy Vaizdo Velosimetrija”. Programai yra nurodomi pradiniai vaizdo
lopinéliai ir po atliktos analizés ji pateikia nurodyty lopinéliy pasislinkimus per
visg nuotrauky seka.

Maksimaliai apkrovai nustatyti buvo paruosta 10 bandiniy, standumui
nustatyti 20 bandiniy. Bandiniai pagaminti i§ S355 klasés plieno. Bandymui
naudojamos dvi pailgos plokstelés, kuriy vieni galai buvo nuSveisti,
nuriebalinti ir tarpusavyje suklijuoti 25%x30 mm (2 pav.) epoksidine derva ,,3M
Scotch-WeldTM  Epoxy Adhesive 2216 B/A Gray“. Devos pagrindinés
fizikinés savybés: klampumas — 75000-150000 cps, panaudojimo laikas (24°C)
— 90 min, kietéjimo laikas — 8-12 val., visisko sukietéjimo laikas — 7 dienos
(24°C) arba 120 min (66°C), slyties modulis — 342 MPa (24°C) [2].
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Priesingi jau sukietéjusio bandinio galai montuojami j testavimo stotj
(3 pav.). Po sustingimo viena bandinio pusé, kurioje matoma epoksidiné
jungtis, yra nudaZzoma juodu fonu su baltais netvarkingai iSsidésCiusiais
taskeliais, siekiant sukurti unikaly pavirsiy nuotrauky analizei [3].

1 pav. Testavimo stotis Instron 600 LX

2 pav. Paruosto bandinio pavyzdys
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3. Maksimalios apkrovos ir standumo nustatymas

Bandymy metu buvo nustatinéjama maksimali bandinio kirpimo
apkrova skirtingose temperatiirose, kiekvienai temperatiirai skirta po du
bandinius, bandiniai yra paliekami kaisti atitinkamoje bandymo temperatiiroje
15 minuc¢iy. Testavimo masina yra startuojama kartu su fotokamera. Testo
pabaigoje iSsaugoma testavimo laiko ir tuo metu esancios apkrovos duomenys,
taip pat nuotrauky serija i§ kurios iSgaunami epoksidinés dervos poslinkiai.
Apdorojus duomenis, sudaroma epoksidinés dervos poslinkio priklausomybés
nuo apkrovos diagrama (4 pav.) ir apskai¢iuojamas kampas laipsniais, nuo

kurio priklauso kirpimo standumas (1 lent.)

35000
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Poslinkis, mm
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=——K-1-3-30
—K-1-4-30
—K-1-5-40
=——K-1-6-40
——K-1-7-50
——=K-1-8-50

K-1-9-60

4 pav. Poslinkio priklausomybé nuo apkrovos
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1 lentelé

Kampai tarp kreiviy
Bandinys Kampas, °
K-1-1-20 73,11
K-1-2-20 79,35
K-1-3-30 78,66
K-1-4-30 80,16
K-1-5-40 89,98
K-1-6-40 82,69
K-1-7-50 78,36
K-1-8-50 79,00
K-1-9-60 69,89
K-1-10-60 68,45

4. Tasos nustatymas

Sioje bandymy serijoje i§ paruosty 20 bandiniy reikéjo atlikti bent po
vieng testa, kurio metu bandinys iSsilaikyty statiskai apkrautas nuo 10 minuciy
iki 2 valandy laikotarpyje. Bandiniai nepatek¢ j §j intervalg buvo laikomi
nepatikimais arba paliekami pakartotiniam bandymui. Bandiniy apkrova
parenkama apytiksliai 2/3 arba 3/4 maksimalios apkrovos, prireikus
padidinama. Bandiniai kaitinami iki bandymo temperatiiros 15 minuciy.
Atlikus bandymus iSsaugomas laikas, apkrova ir i§ nuotrauky analizés
iSgaunami poslinkiai. Apdorojus galutinius duomenis, sudaromos maksimalios
apkrovos priklausomybés nuo temperatiros (5 pav.) ir standumo
priklausomybés nuo temperatiiros (6 pav.) diagramos.

40000
Z

< 30000

5 N\

£ 20000

= \

= 10000

£

‘= 0 T - T |
E 20 30 40 50 60

Temperatira, °C

5 pav. Maksimalios apkrovos priklausomybé nuo temperatiiros
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6 pav. Standumo priklausomybé nuo temperattiros

5. ISvados

1.

Epoksidinés dervos temperattiros padidéjimas deSimcia laipsniy iki 40°C
padidina maksimalig apkrova, vir§ 40°C pusiau arba dvigubai sumazina
maksimalig apkrova.

2. Epoksidinés dervos standumas tasai yra mazesnis nei standumas
dinamiskai apkrovai.

3. Epoksidinés derva geriausiai savo savybes iSlaiko 20°C — 40°C tempe-
ratiiroje.

Literatara

1. Research Fellow. GeoPIV: Particle Image Velocimetry (PIV) software for
use in geotechnical testing (October 2002).

2. Catalog. Prieiga per interneta: < http://bit.ly/vxspWh> [zitréta 2011-07-
15].

3. Franz Biehl. GLAST Epoxy Thermal Shear Stress. HTN-102050-023

8/1/2000.  Prieiga per interneta: <http:/bit.ly/vK8uRr> [Ziliréta
2011-07-15].

204


http://bit.ly/vxspWh
http://bit.ly/vK8uRr

Jaunyjy mokslininky ir studenty konferencija
TECHNOLOGILIOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ

Panevézys Gruodzio 09, 2011

DAZNINES PAVAROS VIDINIU TRIKDZIU
FILTRAVIMO TYRIMAS

A. Jasinskas, J. Valickas

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: daznio ketiklis, dazniné pavara, harmoniniai i$kraipymai, dazninés pavaros
trikdZiy filtravimas, nekolektoriniy varikliy valdymas.

1. Ivadas

Siuo metu rinkoje egzistuojanéiy dazniniy pavary skirty elektriniam
transportui kainos ir kokybés santykis daznai netenkina keliamy reikalavimy,
todél motorolerio su vidaus degimo varikliu perdirbimui j elektra varoma
buvo sukonstruota supaprastinta dazniné pavara su nuolatinés srovés
nekolektoriniu varikliu. Pavaros variklis maitinamas laisvai kei¢iamo daznio
impulsinémis jtampomis, atitinkamai inkaro posiikio kampui ir reikalingam
variklio momentui bei greiciui. Dél principinés elektrinés schemos paprastumo
tokia jranga yra patrauklios kainos ir lengvai pagaminama. Taciau, dél auksto
impulsinio signalo harmoniky dydzio ir jy sudéties, tokia schema dirba
nepatikimai, sukeldama transporto priemonés nepatikimg darba dél ko
nejmanoma jos eksploatuoti.

Darbo tikslas — panaudoti patikimas dazninés pavaros valdymo
sistemos maitinimo jtampos filtravimo priemones ir istirti jy poveikio
efektyvuma.

2. Nekolektorinio elektros variklio valdymas

Nekolektorinio nuolatinés srovés variklio veikimas pagristas
besisukanc¢io magnetinio lauko formavimu tam tikra tvarka j apvijas paduodant
fazines jtampas. Sesios skirtingos faziniy jtampy kombinacijos pavaizduotos
(1 pav.). Fazinés jtampos keiiamos atsizvelgiant j inkaro posiikio kampa, tai
ivyksta kas 60°. Nekolektoriniy varikliy rotorius, sudarytas i§ nuolatiniy
magnety. Galios tankis yra Zymiai didesnis nei asinchroniniy varikliy. Taip pat
néra slydimo savybés todél valdymui yra reikalingas veleno posikio kampo
griztamasis rySys. Dazniausiai naudojami dviejy tipy nekolektoriniai varikliai:
trapeciniai, kuriy generuojama elektrovara yra trapecijos formos, ir sinusiniai,
generuojantys sinuso formos elektrovara. Trapeciniai varikliai yra pigesni ir jy
valdymas yra paprastesnis, o galios tankis toks pat kaip ir sinusiniy varikliy.
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Panaudojus impulso plo¢io moduliacija galima keisti variklio apvijomis
tekancios srovés dyd; ir taip pat veleno sukimosi greitj [1].

Jmmn

Veleno posiikio kampas, ©

1 pav. Nekolektorinio variklio fazinés jtampos

Trapeciniy varikliy valdyma yra ganétinai lengva ir pigu jgyvendinti,
nes nereikia generuoti sinusinés formos faziniy jtampy. D¢l Sios priezasties
sumazéja reikalavimai valdymo procesoriui ir griztamojo rysio formavimui,
nes rotoriaus posiikio kampa uZtenka nustatyti 60° Zingsniu. Siam tikslui
nekolektoriniuose varikliuose dazniausiai naudojami trys diskretiniai holo
jutikliai (2 pav.).

Holo jutikliai

2 pav. Holo jutikliy iSdéstymas

Nekolektoriniy  varikliy dazninése pavarose impulso plociu
moduliuota faziné jtampa sukuriama naudojant pakaitinj trifazio tiltelio rakty
junginéjima. Kiekvienu laiko momentu junginéjami tik 4 raktai i§ 6 (3 pav.).
Itampa tarp faziniy gnybty susidaro tada, kai rakty Q2 ir Q3 jsijungimo fazés
sutampa. Kity dviejy rakty Q1 ir Q4 jsijungimo fazés nesutampa, o tik
prasilenkia viena kitos atzvilgiu, todél jtampa tarp faziniy gnybty nesusidaro.
Keiciant visy keturiy rakty valdymo impulsy plocius galima valdyti ne tik
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variklio apvijomis tekancios srovés dydj, bet ir jos kryptj, o tuo paciu ir veleno
sukimosi kryptj. Naudojant §] metoda tranzistoriniy rakty valdymo grandiné
esti ganétinai paprasta, o tiltelyje galima naudoti vieno poliariSkumo
tranzistorius, kas yra neabejotinai paranku kainos atzvilgiu.

Vee 2
Q1 F} Q3
C Fazé A ¢+— FazéB

Q5
Fazé C
Q6
GND o—= .

Q2 %} Q4

Trikampés funkcijos generatorius ~
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'_‘
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T

~ ORI
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N I N I .

w7
- ]

Fazin¢jtampa U, _ P77l [ o7l 7 Pl [

3 pav. Pakaitinio junginéjimo tranzistoriniy rakty valdymo signalai

Fazés B raktai

S
N S

|
|
L
A
|
1
|

3. TrikdZiy pobidis ir ju filtravimas

Harmoniniai iSkraipymai daZninése sistemose kur auksStu dazniu
Suoliskai komutuojamos srovés. Naudojant kvadratinés formos 50% impulso
plo¢iu moduliuotus rakty valdymo signalus (3 pav.) atsiranda nelyginés
harmonikos (1 lent.). Jei impulsy plotis néra 50%, sukeliamos ir lyginés
harmonikos. Visa tai sukuria maitinimo jtampos trikdzius jtakojancius
valdymo grandiniy darba. Dél auksty dazniy Sie trikdZziai yra labai skvarbs ir
pereina j daugelj gretutiniy elektriniy grandiniy, todél bitina naudoti filtrus.

Kaip matyti i§ 1 lentelés aukstesnés eilés harmoniky daznis yra
kartotinis pagrindiniam. Jos pereina j dazninés pavaros valdymo grandines per
maitinimo linija ir paveikia tranzistoriniy rakty valdymo signalus. Trikdziams
sumazinti buvo panaudotas maitinimo jtampos filtravimas (4 pav.).
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1.

1 lentele
Kvadratinés bangos harmoniky dazniai [2]

Harmonikos eilé Daznis
Pagrindiné 19,8 kHz
3-igji 59,4 kHz
5-0ji 99 kHz
7-0ji 138,6 kHz
n-oji 19,8 kHz

12V Q—ﬁ Q1

C = A RG
l 10Q2
oV o

4 pav. Maitinimo grandings filtravimas

Kondensatoriaus C reik§mé parenkama pagal Siuos kriterijus [3]:
Lauko tranzistoriaus Q1 bazé yra kaip kondensatorius todél jjungimo
momentu bazés srové priklauso tik nuo varzos Rs

u 12

=— =—S=12A. 1
R, 10 O

. Maksimalis jtampos svyravimai ¥, , kuriuos valdymo mikroschema A gali

atlaikyti surandami i specifikacijos — V,, = 0,3 V. I§ ¢ia suskaic¢iuojamas

o m =L 08330 @)
Al 1,2

. Dazninéje pavaroje naudojamas impulso plocio moduliacijos daznis
f=19,8 kHz, taigi ir triukSmai prasideda nuo $io daznio. Kondensatoriaus

C talpa apskaiciuojama pagal iSraiska
_ 1 B 1
20 f Z e 2m-198-10*-0,833

=32,15-10° F. 3)

Kadangi kondensatoriaus reik§mé néra standartiné, parenkamas

standartinio nominalo kondensatorius C=47 uF. Filtro parametry
skaiCiavimai atlikti tariant, kad maitinimo linijos impedansas yra ganétinai
didelis todél dideliu dazniu kintant srovei susidaro jtampos kritimai. Jiems
kompensuoti naudojamas kondensatorius C, kuris veikia kaip rezervinis
maitinimo Saltinis. Literatiiroje taip pat patariama naudoti keliy talpumy
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kondensatorius sujungtus lygiagreciai, kuriy kiekvienas filtruoty atskirus
daznio diapazonus. Taip pat sumazéja filtro parazitinis induktyvumas ir varza.
Pirmojoje sukonstruotoje dazninéje pavaroje buvo panaudotas
nepakankamas maitinimo grandiniy filtravimas. Oscilogramose pavaizduoti
tranzistoriy valdymo signalai ir maitinimo linijos jtampa (5 pav.). Trifaziame
tiltelyje naudojami lauko tranzistoriai, kurie valdomi jtampa. D¢l Sios
priezasties jie reaguoja j kiekviena jtampos Suolj. Trikdziy amplitudé sieké
~20 V, kai tuo tarpu maitinimo linijos jtampa tik 12 V. Toks trikdziy lygis yra
pavojingas lauko tranzistoriams, nes jy bazés gali atlaikyti jtampa tik iki 20V.
Parazitinis schemos takeliy induktyvumas tranzistoriy valdymo grandinése ir
variklio keliami jtampos svyravimai yra §iy trikdziy atsiradimo priezastys.

Sl : .| Cotpling

;_ 9, A0s 1.3788kHz

— TeHE~ [2.SMER| MAIN [TRIG=] EOGE | Aol J USB
CH}U 'Hs)uw “mﬂ;‘sl |cmfl RUTG |SAMPLE[CABLE?

Q2 —

Maitinimo
linijos jtampa ]

&2, FeddkHz
EDGE , ACE USE
ALUTO [SAMPLE[CABLE?

i + 0. ooos
THI = [CHZ ~ z.sm-;;,-;[ FATH ,Tmu:
10 Su_ |iGus CHL o~

b

5 pav. Pirmosios dazninés pavaros oscilogramos: a — rakty Q2, Q3 valdymo
signalai; b — rakto Q2 valdymo signalas ir maitinimo linijos jtampa
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Maitinimo
linijos jtampa

Q2

ir maitinimo linijos jtampa

Konstruojant antrajg dazning pavarg buvo pasalinti pirmosios pavaros

trikumai. Panaudotos maitinimo grandiniy filtruotés todél trikdziy lygis
zymiai sumazg¢jo. Didziausia trikdziy amplitudé siekia ~2V ir tai tik
maitinimo linijoje. Tranzistoriniy rakty valdymo signaluose trikdziai praktiskai
iSnyko, tai matyti oscilogramoje (6 pav.).

4

1.
2.

3.
4.

. ISvados

Sio darbo tikslas pasiektas, naudojant maitinimo grandinés filtravima.
Harmoniky amplitudziy lygis sumazintas iki leistinos ribos kas uztikrina
dazninés pavaros stabily darba.

Filtravimo rezultatai patvirtinti pagaminus ir iStyrus dazning pavarg.
Pateiktos dviejy dazniniy pavary valdymo signaly oscilogramos.
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APVALAUS SKERSPJUVIO SKYLIU
APDIRBIMO TECHNOLOGIJOS ITAKOS
TYRIMAS APDIRBIMO SAVIKAINAI
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Raktiniai ZodZiai: mechaninis apdirbimas, gr¢zimas, gilinimas, plétimas, iStekinimas, frezavimas,
masininis laikas, skyliy apdirbimas, apvalaus skerspjavio skylés.

1. Ivadas

Vykdant mechaninio apdirbimo darbus, aktualu kuo tiksliau nustatyti
preliminaria mechaninio apdirbimo kaing. Pagrindinj vaidmenj apdirbimo
savikainoje vaidina ruoSinio medziagos kaina. Kitas, labai svarbus parametras,
kuris turi jtakos savikainos dydziui, yra laikas, per kurj yra apdirbama arba
pagaminama detalé. Mechaninio apdirbimo operacijose pagrindiné laiko
charakteristika yra operacijos masininis laikas.

Siame darbe bus analizuojamas apvalaus skerspjivio skyliy,
apdirbamy grezimu, iStekinimu, frezavimu; masininio laiko priklausomybés
nuo apdirbimo marsruto.

Darbo tikslas — duoty matmeny ir techniniy reikalavimy skylei
sudaryti keletg alternatyviy apdirbimo marSruty. Nustatyti apdirbimo peré¢jimy
masininius laikus, bei suminj skylés apdirbimo maSininj laika. Pasitelkus
skirtingas masininio laiko skai¢iavimo metodikas [1, 2, 3], palyginti jo
reik§Smes kiekvienam apdirbimo marsrutui atskirai ir jo reikSmes tarp atskiry
marsruty. Paanalizuoti masininiy laiky sklaida.

2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra apvalaus skerspjiivio skylés @30H7 plieninéje
plokstéje (1 pav.), kurios medziaga — konstrukcinis plienas 40 GOST 1050-88,
apdirbimo technologijos variantai, sudaryti atsizvelgiant | galimus panaudoti
Siuolaikinius jrankius, kuriy darbinés dalies tradicinés jrankinés medziagos —
greitapjovis plienas arba kietlydinis. Sie apdirbimo technologijos variantai —
tai ne visi jmanomi sudaryti ir galimi skylés apdirbimo marSrutai, bet keli
labiausiai tikétini ir galimai racionaliausi, kurie gali baiti pritaikyti realioje
gamyboje.
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Ra0,63

@30H7

8 @
60
1 pav. Apdirbamos
reikalavimai bei
nuoseklumas

3. Tyrimo metodika

e AlaT s ]
| | 3

B S A | E— |

i i it

1. Icentrinimo graztas &10;
2. Graztas J12;

3. Graztas J28;

4. Gilintuvas 29,6;

5. Pléstuvas J30H7.

skylés matmenys, jos pavirSiaus formos ir kokybés
pirmojo apdirbimo marSruto

jrankiy darbo

Skylés apdirbimui sudaryti keli alternatyvis apdirbimo marsrutai,

kurie pateikti 1

lenteléje. Marsrutai  sudaryti atsizvelgiant ] pavirSiaus

geometrija, tiksluma, Siurk$tuma, cilindriSkuma, matmenis.

Kad realizuoti marSrutus, buvo parinkti reikalingi jrankiai. 2 lentel¢je
yra pateikti naudojamy jrankiy pagrindiniai duomenys, matmenys, darbinés
dalies medziaga ir pjovimo rezimai plienui 40 GOST 1050-88.

1 lentelé
Skylés apdirbimo marsrutai
Per¢jimai 1 marSrutas 2 marSrutas 3 marSrutas

1. Icentrinimas Icentrinimas Icentrinimas

2 Pirmas grezimas Grezimas Grezimas

3. Antras grezimas Rupus istekinimas Planetinis frezavimas
4. Gilinimas Glotnus istekinimas -

5 Plétimas Tikslus istekinimas -
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2 lentelé

Naudojami pjovimo jrankiai ir jy pjovimo rezimai

Jrankio 50, n,

medziaga LMy aps | aps/min T i

Irankio pavadinimas d, mm

Icentrinimo graztas 10,0 HSS 5,0 0,10 1250 39,3

Spiralinis graztas 12,0 HSS 8,0 0,25 800 30,2
Spiralinis graztas 28,0 HSS 8,0 0,31 400 35,2
Gilintuvas 29,6 HSS 0,8 1,00 200 18,6
Pléstuvas 30,0 HSS 0,2 1,25 100 9,4

Istekinimo galvuté 28,0 VHM 2,0 0,20 1600 140,7

Istekinimo galvuté 29,4 VHM 0,7 0,10 | 4000 | 369,4

Istekinimo galvuté 30,0 VHM 0,3 0,05 5000 | 471,2

Pirstiné freza 12,0 HSS 1,5 0,25 630 23,8

Sioje lenteléje: HSS — greitapjovis plienas, VHM — kietlydinis, d — cha-
rakteringas jrankio skersmuo, ¢ — pjovimo gylis, sy — pastima, n — jrankio
apsisukimai, v — jrankio pjovimo greitis.

Nagrinéjamiems apdirbimo marSrutams (1 lent.) maSininis laikas bus

apskaiCiuotas pagal kelias skirtingas pjovimo rezimy ir masininio laiko
metodikas:

1.

Pagal A. G. Kosilovos metodika, kada parenkami tiksllis pjovimo rezimai,
atsizvelgiant | apdirbama medziagg ir pjovimo jrankio darbinés dalies
medziaga. Masininis laikas apskaifiuojamas remiantis tiksliais pjovimo
rezimais [1]:

1, = Lae - L, (1)

m
S, Son

¢ia: T,, — masininis laikas; s, — minutiné pastuma; L, — darbiné jrankio
eiga.
Pagal apytiksles maSininio laiko formules, kurios pateikiamos
A. F. GorbaceviCiaus Zinyne, atsizvelgiant | detalés matmenis (D — skylés
skersmenj, L — skylés ilgj) jos darbo brézinyje [2]:
e grezimui, kai D <20 mm

T, =0,000560DL ; 2)
e iSgrezimui, kai D nuo 20 iki 70 mm

T, = 0,000423DL ; 3)
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e gilinimui

T, =0,000210DL ; 4
e rupiajam plétimui

T, =0,000430DL ; (5)
e glotniajam plétimui

T, =0,000860DL ; (6)
e rupiajam iStekinimui:

T, =0,000180DL ; 7
e glotniajam istekinimui:

T, =0,000200DL . ®)
e tiksliajam iStekinimui

T, =0,000300DL . ©)]

3. Pagal katalogy rekomenduojamus pjovimo rezimus [3] ir masSininio laiko
formules: grezimui, iStekinimui, gilinimui; kurios bus analogiskos formulei
(1), o planetiniam frezavimui:

n(D_diezm) 2+p2
Tm:(£+2J\/[ ) : (10)
p S
¢ia: D — apdirbamos skylés skersmuo; dj...,s — frezos skersmuo;

p — sraigtinés linijos (jrankio trajektorijos) erdvéje zingsnis; L — apdirba-
mos skylés ilgis arba detalés aukstis (1 pav.).

4. Tyrimo rezultatai

Atlikus tiriamuosius skaiCiavimus, nustatyti atskiry apdirbimy
peréjimy masininiai laikai, kuriy duomenys pateikti 2 pav., a, b ir c. Kiekvieno
peré¢jimo masininis laikas pavaizduotas trimis stulpelinés diagramos
stulpeliais, i§ kuriy pirmasis rodo masininj laikg apskaiciuotg pagal pirmaja,
antrasis — pagal antraja, o treciasis — pagal trecigja maSininio laiko nustatymo
metodika (zr. skyrelj ,,Tyrimo metodika®).

Atskiry apdirbimo marSruty suminiai maSininiai laikai pateikti
2 pav., d. Kiekvieno marsruto suminio masininio laiko stulpeliné diagrama
susideda i$ trijy stulpeliy, kuriy kiekvienas vaizduoja to marSruto suminius
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masininius laikus pagal atitinkamas metodikas, analogiskai kaip ir atskiry
peré¢jimy grafikuose (2 pav., a, b, c).

1.5 3
T, T
min min
1 2
1.5

0.5 1
0,5

0 0 Loz m%:m_i%_

a b
3 6
T, M| T
min min
2 — 4
1,5 [ 3
1 — 2
0.5 — 1
0 77222 M@_m_ 0
1 2 id 3

2 pav. Nagrinéjamy marsruty atskiry peréjimy (a, b, ¢) ir suminiai marSruty
(d) masininiai laikai: a — pirmojo marsruto, b — antrojo marsruto, ¢ —
tre¢iojo marsruto peréjimy, d — visy trijy marSruty (diagramose id
zymi apdirbimo paré¢jimus (a, b, ¢) ir marsrutus (d))

5. Rezultaty analizé

Atskiry rupaus ir glotnaus apdirbimo peréjimy masininiai pagal
jvairias masSininio laiko nustatymo metodikas uztrunka neilgai ir skiriasi
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nezymiai (2 pav. a, b, ¢). Paskutiniyjy, tiksliojo apdirbimo peréjimy (2 pav. a,
kai id=15; b, kai id=75; c, kai id =3) maSininiai laikai apskaiciuoti pagal
skirtingas metodikas turi Zenkly skirtuma ir, be to, jgyja didziausias reikSmes
lyginant su rupaus ir glotnaus apdirbimo peréjimais.

Lyginant atskirus skylés apdirbimo marSrutus, i§ tyrimo rezultaty
(2 pav., d) matyti, kad pirmojo apdirbimo marSruto masSininis laikas yra
trumpiausias (3 pav., d, kai id = 1). Antrojo marSruto masininis laikas — apie
vidurj (3 pav., d, kai id=2). Ilgiausiai uztrunka skylés apdirbimas pagal
trecigjj apdirbimo marsrutg (3 pav., d, kai id =3). Masininio laiko poziliriu
brangesnis gaunasi tre¢iasis apdirbimo marsrutas.

Zidirint 1§ jrankiy pozicijos, pirmajam mardrutui realizuoti reikia
salyginai nebrangiy jrankiy (graztai, gilintuvas, pléstuvas), antrajame
naudojami gan brangis iStekinimo jrankiai, tre¢iajame marSrute jrankiai néra
brangiis, taCiau planetinio-sraigtinio frezavimo realizavimui reikalingos
brangios programinio valdymo staklés.

6. ISvados

1. ISnagrinéjus duotos skylés pasirinktus apdirbimo marsrutus, nustatyta, kad
,jautriausia vieta“ nustatant apdirbimo masininj laika pagal kurig nors i§
metodiky yra iSbaigiamieji, tikslieji apdirbimai. Todél apdirbant tikslias
skyles reikia atidziai prognozuoti tokiy skyliy apdirbimo savikaina.

2. Vertinant apdirbimo technologijos jtaka apdirbimo savikainai, bitina
jvertinti naudojamy jrankiy ir jrenginiy kainos dedamasias, nes prognozuoti
apdirbimo technologijos savikaing vien tik i§ apdirbimo masininio laiko yra
gan rizikinga.

3. Reikia atlikti papildomus platesnius ir iSsamesnius apdirbimo technologijos
itakos savikainai tyrimus jrankiniy medziagy pozitriu (naudojant vien tik
greitapjovius arba vien tik kietlydinio jrankius), apdirbamos detalés
medziagos (plienas, ketus, aliuminio lydiniai ir pan.) pozitriu.
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Raktiniai ZodZiai: 2LL manipuliatorius, manipuliatoriy dinaminés charakteristikos.

1. Ivadas

Manipuliatoriy paskirtis — darbiniy objekty sugriebimas, iSlaikymas
bei manipuliavimas jais. Pagrindiniai uzdaviniai, kurie yra sprendziami
projektuojant manipuliatorius yra: kinematinés schemos sudarymas,
kinematiniy bei dinaminiy charakteristiky tyrimas, tinkamy vykdymo jtaisy
parinkimas. Siame darbe yra nagrinégjamas mobilaus autonominio roboto
dviejy laisvés laipsniy manipuliatorius (1 pav.), kurio keliamoji galia iki 1 kg.

Parenkant manipuliatoriaus vykdymo jtaisus (nuolatinés srovés
elektros variklius) reikalinga nustatyti sukimo momenty bei galios reikSmes.
Sioje publikacijoje yra pateikti sukimo momenty priklausomybiy nuo
manipuliatoriaus grandziy parametry bei judéjimo désniy, tyrimai.

Galutinis atliekamy tyrimy tikslas yra kompiuterinés programos,
skirtos mobiliy roboty manipuliatoriy projektavimui, sukiirimas [1].

2. Sukimo momenty priklausomybés nuo grandZiy parametry

Pagrindinis nagrin¢jamos konstrukcijos (1 pav.) dinamikos uzdavinio
sprendinys yra suskaiciuoti grandziy sukimo momentus, kurie priklauso nuo
manipuliatoriaus konstrukcijos (grandziy ilgiy, redukuoty svorio centry) bei
judesio désnio kitimo [2, 3].

Sukimo momenty reikSmés yra apskaiciuojamos pagal tokig iSraiska:

{Tl}:|:MR1 MR2:|{al(t)}+CR |:_V2(t) _Vz(t)}{vl(t)}_l_g{*gm}; 1)
T, Myy My ||ay(t) v (¢) 0] wa(t) Ska

¢ia: T;, T» — sukimo momentai ties grandziy sujungimy asimis, Nm;
My =m, lcz'ue 1l + 1 +m, {112 +lg'z1e +21) Iy cos (Sz(t))}; Mgy =my x

X {lé2R +1lcrp 08 (Sz(’))}"‘]zze; My, = m2{lé2R +1lcop cOS (Sz(t)) }+ g
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Myg=my - Bog+1Lgs Cr=mylleypsin(s,(0));ve () =vi(t)+,(0);  Se =
= cos(s,(t)) [, Loy +my 1 ]+ my Loy cos(s, (6)+5,(1)); Sgy = cos (s, (1) +5, (1))
Xmy Loy s my it my —grandZiy masés, kg; /; — pirmos grandies ilgis, m; I¢ g ir
lcor — redukuoti grandziy svorio centrai, m; [z ir Lz — redukuoti masés
inercijos momentai, kg-m*; g — laisvojo kritimo pagreitis; @, ir a, — grandziy
kampiniai pagreiciai, rad/s,; v, ir v, — grandziy kampiniai greiciai, rad/s; s; ir
5, — grandziy posukio kampai, rad.

1 pav. Dviejy laisvés laipsniy manipuliatoriaus: a — kinematiné schema;
b — pagaminta konstrukcija
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Pirmiausia panagrinékime kokia jtakg sukimo momenty reikSméms
turi manipuliatoriaus grandziy parametrai: grandziy ilgiai, masés, svorio centro
padétis, inercijos momentai.

Sukimo momenty kitimo priklausomybés nuo geometriniy ir inerciniy
grandziy parametry (grandziy ilgiy, masés inercijos momenty ir redukuoty
svorio centry) pavaizduota 2 pav. Toliau geometrinius ir inercinius grandziy
parametrus vadinsime tiesiog parametrais.

300

250 /
200 //
150 ! \f//TBI
100 /
i s

50
?an
0 ‘ ‘ : : :
0o 025 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 225
115125m

Sukimo momentai, Nm

2 pav. Sukimo momenty priklausomybés nuo grandziy parametry: 7, ir T, —
sukimo momentai, kai (1) iSraiSkoje ivertinami Icir, lcor, ok, b6, iz,
bg; Tp ir Ty, — sukimo momentai nevertinant auksciau iSvardinty
parametry

Kai grandziy ilgiai yra iki 0,3 m — sukimo momenty su nejvertintais
parametrais, nesutapimas yra mazesnis nei 5%. Didéjant grandziy ilgiui nuo
0,3 m — parametry jtaka isSlieka, grandziai ilgéjant kas 0,1 m — sukimo
momenty nesutapimas didéja atitinkamai pirmoje grandyje 1%, o antroje 2%.
Todél nagrinéjant dviejy laisvés laipsniy manipuliatoriy konstrukceijas, reikéty
naudoti sukimo momenty su jvertintais grandziy parametrais lygtj, kuri yra
tikslesné parenkant atskiry grandziy variklius.

3. Sukimo momenty priklausomybés nuo judéjimo désnio

Be grandziy parametry, darbe buvo nagrin¢jama kokia jtaka sukimo
momenty kitimui turi grandziy judéjimo désniai. Tyrimo metu buvo keiciamos
isibégéjimo-létéjimo koeficiento reikSmes, t.y. analizuojami skirtingi grandziy
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judéjimo désniai [4]. 3 paveiksle yra pavaizduoti du galimi grandziy judéjimo
désniai, esant skirtingoms jsibégéjimo-1étéjimo koeficiento k reikSméms.

5
Nwz a2 =
= 3 8/
£0 8 piy
. < | . =
= =0l =)
SHp) =0
1{52 30 1 ISZ 30 1 I:SZ 3
a
2 5

a(t), rad/s?
(=]
v(t), rad/s
(%)
s(t), rad
Q\

=)
N

o
—_
8]
[F8)
[=]
ot

3 pav. Grandziy judéjimo désniai: a—k=0,25; b—k=0,5

80

70 \
=

60
A \ T — sukimo momentas su jvertintais parametrais
& 50
A\l
§ 30 \\ T, — sukimo momentas su jvertintais parametrais
= 5ol \
£ \\-—A*
g 10 .

0

0 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 045 0,5 0,55
Koeficientas &, %

4 pav. Sukimo momenty priklausomybé nuo jsibégéjimo-létéjimo
koeficiento k

220



Kai koeficientas k£ <0,1 sukimo momentas Zenkliai didéja, o kai

koeficientas k> 0,1 — sukimo momentas mazéja ir yra artimas maziausiai
sukimo momento reikSmei, kai k=0,5 (zr. 4 pav.). Todél parenkant judéjimo
désnj, jsibégéjimo-létéjimo koeficientas k turéty biiti parinktas ne mazesnis
uz 0,1.

4. ISvados

1.

Sprendziant dviejy laisvés laipsniy konstrukcijy uzdavinius — grandziy
parametrai turi jtakos sukimo momenty rezultato dydziui. Grandziai
ilgéjant kas 0,1 m — sukimo momenty nesutapimas didéja ir atitinkamai
pirmoje grandyje yra 1%, o antroje 2%. Todél atliekant skai¢iavimus yra
tikslingiau naudoti sukimo momenty lygtj su patikslintais parametrais.

. Sukimo momentai priklauso nuo judéjimo désnio. Kai koeficientas k < 0,1

sukimo momentas gali padidéti iki 7 karty. O kai koeficientas k> 0,1 —
sukimo momentas mazéja ir yra artimas maziausiai sukimo momento
reik§mei, kai k= 0,5. Todél parenkant judéjimo désnj, jsibégéjimo-létéjimo
koeficientas k turéty biiti ne mazesnis uz 0,1, t.y. £>0,1.
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1. Ivadas

Vienas i§ pagrindiniy sunkvezimiy eksploatavimo parametry yra
stabilumas. Sunkvezimio stabilumas apibréziamas kaip galimybé prieSintis
virtimui [1].

Stabilumas priklauso ir nuo konstrukciniy automobilio parametry
(pakaby tipo, svorio centro padéties, gabaritiniy matmeny), padangy
charakteristiky, vairuotojo veiksmy. Tai pat didele¢ jtaka stabilumui turi,
iSoriniai aplinkos veiksniai, t.y sudétingos vaziavimo sglygos (stiprus Soninis
véjas, slidi kelio danga, kelio nuolydis) [2].

Sunkvezimiy stovumo tyrimams pastaraisiais metais yra skiriama
labai daug démesio, dél padidéjusio jy sukelty avarijy skaiéiaus.

Siame darbe apZvelgsiu vieng i§ keleto svarbiausiy stabilumg
itakojanciy veiksniy, Soninio véjo jtaka, kurig pastaruoju metu itin pradéta tirti.

Darbo tikslas — istirti Soninio v¢jo jtaka sunkvezimio stovumui.

2. Soninio véjo jtaka sunkveZimio stabilumui

Sunkvezimio stabilumui didelés jtakos turi Soninis véjas, tai lemia
dideli sunkvezimio gabaritiniai matmenys, auksta svorio centro padétis. Dél
dideliy gabaritiniy matmeny sunkvezimj paveikus giisingam Soniniam véjui jis
pasvirsta. Tuomet pasikeiia svorio centro padétis ir automobilis tampa
nestabilus, slysta arba apvirsta [2].

Dél sios priezasties keliuose jvyksta daug avaringy situacijy.
Sunkvezimiy stabilumo trikumas labiausiai pasireiskia vaziuojant per tiltus ir
slénius, nes tuomet ypac paspartéja v€jo srauty mainai.

Pagal [1] wvéjo sukeliamas apkrovas judancioms  transporto
priemonéms nustatyta, kad daugiau kaip 2% nelaimingy atsitikimy keliuose
jvyksta dél véjuoty vaziavimo sglygy. Soninio véjo jtakos tyrimas transporto
priemoniy stabilumui yra labai svarbus saugumo kriterijus.
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Saugumo didinimo priemonés:
e automobilio pakabos tobulinimas.
e leistino vaziavimo grei¢io mazinimas pavojinguose kelio ruozuose.

Sunkvezimiy stabilumas yra tiriamas bandymy poligonuose,
imituojant sudétingas vaziavimo salygas (slidzig kelio danga, stipry Soninj
véja, nelygia kelio danga, staigius postkius).

Sunkvezimiui praradus stabiluma jis nukrypsta nuo numatomos
vaziavimo trajektorijos ir pradeda slysti tam tikru kampu vadinamu slydimo
kampu, nelygiagreciu automobilio judéjimo trajektorijai.

3.Soninio véjo jtaka transporto priemoniy sukeltiems jvykiams

Pagrindiné sunkvezimiy sukelty avarijy priezastis yra apsivertimas
arba nuslydimas nuo vaziuojamosios dalies, kuriuos daznai lemia dideli véjo
gisiai kurie iSvedancius automobilj i§ pusiausvyros padéties, automobiliui
vaziuojant dideliu greiciu. Kritinis Soninio véjo greitis, galintis apversti

automobilj [1]:
2mg
Vi, = ; 1
it \/pA(CL+2 Crar 1/1) M

&ia: [ — raty bazé, m; ¢ — padangy protektoriaus gylis, m; p - oro tankis, kg/m’;
A — automobilio kébulo Soninio pavirSiaus plotas, m%; m — automobilio maseé,
kg, g — laisvojo kritimo pagreitis, ws; C, — pavirtimo koeficientas;
Cru — virtimo momento koeficientas.

Sunkveziniy stovumui Soninis véjas turi daug didesn¢ jtaka nei
lengvieji automobiliai. Sunkvezimio elgsena paputus glisingam Soniniam véjui
pavaizduota 1 pav. [2].

il

=

1 pav.  Sunkvezimio elgsena papiitus giisingam Soniniam véjui: a — sunkvezi-
mio slydimas; b — sunkvezimio virtimas

4. Tyrimo metodika

Tyrimas atliekamas naudojant programinj paketa ,,TruckSim 8,0%.
Tiriamoji transporto priemoné — savivartis triaSis sunkvezimis, kurio
gabaritiniai matmenys: ilgis 6200 mm, aukstis 3200 mm, plotis 2400 mm.
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Modeliuojant buvo priimtas vidutinis sunkvezimio greitis 90 km/h;
trinties koeficientas tarp kelio dangos ir padangy 0,85; Soninio véjo greitis
40 m/s; sunkvezimio masé 11 t. Skaitinis eksperimentas buvo modeliuojamas
8 sekundes, atstumas tarp dviejy véjo bloky turbiny, iSdéstyty skirtingose kelio

pusése 30 m.

._.
Ln =
=] =]

pas, deg
L=}

Shydimo kam
%

Laikas, =

3 pav. Sunkvezimio slydimo kampas, sunkvezim] paveikus stipriems 40 m/s
Soninio vé&jo glisiams

Sunkvezimis nukrypdamas nuo numatomos vaziavimo trajektorijos
gali slysti tam tikru maksimaliu (53 laipsniy) kampu. Automobilio nuokrypis
nuo numatytos vaziavimo trajektorijos pateiktas Spav., o sunkvezimio

posvyrio kampo kitimas — 6 pav.

0.5
— timatoma

8§ Ta tikroji padétis

E‘.u N

2 20 40 60 20 100 20 140

2

0.3 Kelias. m

5 pav. Sunkvezimio nuslydimas, nuo numatomos vaziavimo trajektorijos
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Sunkverimio pasvynmo kampas, deg

6. pav. Sunkvezimio posvyrio kampas tam tikru laiko momentu

5. ISvados

1.

Sunkvezimiui vaziuojant 90 km/h grei¢iu ir puciant 40 m/s greicio
Soniniam véjui, automobilis nuslysta nuo numatytos trajektorijos apie puse
metro, svorio centro koordinatés pakinta apie 15 laipsniy.

Stabilumo tyrimo metu paveikus sunkvezimj stipriems Soninio Véjo
gusiams didziausias vaziavimo nuokrypis nuo numatytos trajektorijos buvo
gautas paplitus pirmam véjo turbiny blokui. Antrojo giisio, kuris buvo
priesingos krypties pirmajam, poveikis turéjo mazesne¢ jtaka nuokrypiui
nuo vaziavimo trajektorijos.
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Raktiniai ZodZiai: robotas, socialinis robotas, laiptais kopiantis robotas.
1. Ivadas

Mobilieji robotai vis placiau naudojami paslaugy sferoje. Paslaugy
robotas skirtas padéti zmonéms su negalia, pervezti krovinius, naudojamas
kaip padéjéjas karo lauke, juo naudojasi gelbétojai. Sios riidies roboto
pagrindiné paskirtis nejgaliuosius, suZeistuosius ir ligonius transportuoti
laiptais, judéti bet kokia kelio danga, bei paCiam ,jlipti“ ir ,,iSlipti i$
automobilio kartu su transportuojamu zmogumi. Toks robotas atlieka
pagalbinius darbus ir padeda zmonéms atlikti uzduotis. Taigi paslaugy robotas
gali palengvinti mogaus darbo kriivj. Sie robotai paprastai yra savarankiski,
taciau gali buti kontroliuojami, nuotoliniu arba rankiniu biidu, pagal nustatyta
valdymo sistema.

2. Mechanizmuy, skirty kopti laiptais, apzZvalga

Atsiradus jvairioms Kklititims, tokioms kaip bordiiirai, laiptai,
akmenuotos vietoves, susiduriama su problema kaip jas jveikti, kaip pernesti
sunkius krovinius, ligonius, suzeistuosius, bei padéti judéti zmonéms
turintiems vaiksciojimo sutrikimy.

Siuo metu daugiausiai sukurta laiptais kopian¢iy masiny, kurios
dazniausiai naudojamos kaip susisiekimo priemoné Zzmonéms su negalia. Tai
patobulinti nejgaliyjy veziméliai, kurie valdomi nejgaliojo arba nejgaliajam
padedancio zmogaus. Kadangi daugumoje atveju vezimélis yra nesudétingas ir
lengvos konstrukcijos ji nesunku jkelti i automobilj. Naudodamas fizine jéga,
nejgalusis pats gali kopti laiptais (1 pav.). Sis nejgaliesiems skirtas vezimélis
pritaikytas tik standartiniams laiptams ir norint atlikti postikius aikstelése
reikia pakelti X formos Zvaigzdes. Tai atima daug laiko [1].

Motorizuotas nejgaliojo vezimélis pritaikytas kopti laiptas viksry
pagalba (2 pav.). Tokio lipimo laiptais mechanizmo trukumas tas, kad norint
jveikti posiikius aikstelése, ji reikia perkonfiguruoti. Sis vezimélis laiptais
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1 pav. Rankomis varomo, laiptais 2 pav. Motorizuotas, viksry pagalba

kopiantis vezimélis nejga-
liajam [1]

kopiantis laiptais, vezimélis
nejgaliajam [2]

kopia tik atbulas, todél labai sunku matyti kur judama. Jei Zzmogus sédédamas
negali pasisukti, reikalingos specialios stebéjimo priemones, tokios kaip
kamera su monitoriumi ar veidrodéliai. Tokiy kopimo masiny greitis yra létas,
ir valdymas sudétingas. Jos yra sunkios, todél iSkyla transportavimo problema,
norint jj jkelti | automobilj (tam reikalinga kity Zmoniy pagalba arba specialus

automobilis su liftu) [2].

Daznai naudojami standartiniai,
nejgaliajam skirti veZziméliai, su po
veziméliu prijungta vikSrine masSina, kuri
padeda jveikti laiptelius ir pakilimus
(3 pav.). Cia dominuoja dvi konstrukcijos,
kurias atskirus nuo vezimélio néra sunku
ikelti i automobilj. Kadangi Zzmogus
turintis negalig negali sujungti (ar atjungti)
vezimélio su vikSriniu mechanizmu, tai be
papildomo asmens ar mechanizmo
(pavyzdziui, lifto) toks vezimélis negali
biti patalpintas | automobilj. Taciau $i
konstrukcija turi privalumg: veziméliui
judant lygia danga viksrai pasikelia nuo
zemes ir galima greitai judéti. Pakeisti
vezimélio konfigiiracija i lipimo laiptais
rézimg uzima mazai laiko. Siuo atveju

3 pav. Standartinis nejgaliajam
skirtas vezimélis, su pri-
dedamais viksrais [3]

lipimo laiptais mechanizme naudojami du vikSrai, laiptu aikStelése pats

mechanizmas atlieka postkius [3].
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Kad jveikti kalnuotas vietoves su labai nelygia danga ar akmeningus
plotus yra sukurtos greitaeiges motorizuotos masinos. Jos btina dviejy tipu:
viksrines (4 ir 5 pav.) arba ratuotos (6 pav.). Jos leidzia Zmogui su negalia
jveikti vietoves, kurios standartiniu, nejgaliajam skirtu veziméliui,
nejveikiamos. Viksriné savaeigé maSina gali blti naudojam medziokléje.
Tokios masinos gali jveikti kai kuriuos laiptelius. Jy trikumas tas, kad tai
sunkios ir dideliy gabarity transporto priemonés, joms gabenti reikia specialaus
automobilio, arba specialios jrangos (5 pav.) [4].

Siuo metu kuriami vis nauji nejgaliyjy veziméliai, stengiantis i§spresti
viena i§ pagrindiniu problemy, kad nejgalusis bendraudamas su stovinciu
zmogumi, bendrauty tame paciame aukStyje ir nejausty bendravimo
diskomforto. Modelis, pateiktas (7 pav.), kaip ir daugelis kity, néra pritaikytas
lipti laiptais ir turi biiti gabenamas specialiu automobiliu [7].

4 pav. VikSrinis nejgaliajam skirtas 5 pav. VikSriniam veziméliui gabenti
vezymelis [5] liftas [4]

6 pav. Motorizuotas, kalnuotom vietovém skirtas, nejgaliojo vezimélis [6]
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8 pav. Karinei pramonei skirtas socialinis robotas [8]

Karinei pramonei sukurtas mobilus socialinis robotas, vaziuojantis

vikSru pagalba, galintis judéti nelygia danga, kopti nesudétingais laiptais,
sugeba paimti nuo Zemes suzeista Zzmogy ir jj nugabenti j reikiama vieta. Toks
robotas uzduotis atlieka savarankiskai (8 pav.) [8].

3. Kuriamo roboto tikslai ir panaudojimas socialinéje sferoje

Planuojama sukurti mobilaus roboto prototipa, kuris pats galéty atlikti

tipines uzduotis. Reikalavimai keliami roboto prototipui:

1.
2.

NownkWw

Galimybé valdyti nuotoliniu budu.

Robotas turi ,,gebéti* jlipti ir islipti i§ standartinio automobilio, jveikdamas
kliaiti iki 0,5 m aukscio (9 pav.).

Galéty vaziuoti nelygia danga.

Galéty jvaziuoti | patalpas pro duris.

Galéty uzlipti ir nulipti jvairiy konfigiiracijy laiptais (10 pav.).

Vaziuoklé bty nepriklausoma, o visi ratai blity varomieji.

Robotas turés daugiafunkcing platforma: nesunkiai susilankstanti
(i8silankstanti) réminé konstrukcija. Horizontalioje padétyje (pilnai
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iSlankstytas rémas) bus galima veZzti ligonj, arba krovini. Konstrukcija
galés susilankstyti ir biiti naudojama kaip kréslas nejgaliajam, kuris savo
nuozilira galés save pakelti (pastatyti), kad galéty bendrauti, su kitu
zmogumi, zmogaus tigyje (11 pav.).
8. Roboto ratai turi pasisukti 90° kampu, kad galéty judéti, bet kokia
kryptimi.
Planuojama, kad robotas iSvardintas uzduotis atliks gabendamas iki
250 kg sveriantj Zmogy.

ROBOTAS

10 pav. Lipimo schema

11 pav. Galimos réminés konstrukcijos padétys
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4. ISvados

Mobiliu robotu, kuris gali lipti laiptais, jlipti ir i$lipti, i§ automobilio,
judéti nelygia kelio danga, vezti iki 250 kg sverianti Zzmogy, arba krovinj,
galéty naudotis greitosios pagalbos darbuotojai, kai reikia daug sverianti ligoni
gabenti laiptais iki greitosios pagalbos automobilio ir i§ jo. Juo galéty naudotis
ir neigalieji, kaip motorizuotu nejgaliesiems skirtu veziméliu. Tokiu robotu
galétu naudotis jstaigos, kur negalima jrengti nejgaliesiems liftu, nes yra
pastatai saugomi paveldo. Toks robotas gali gabenti krovinius, pavyzdziui,
gaisrininkams gabenty jrangg laiptais.

Siuo metu sukurty lipimo laiptais mechanizmy pritaikymas yra labai
ribotas, jie pritaikyti standartiniams laiptams ir kopia atbulomis. Kopimo metu
tokj mechanizma sunku valdyti. Robotas tai atliktu pats ir galéty judéti jvairiy
konstrukeijy laiptais.
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Raktiniai ZodZiai: fotoelektrinis modulis, saulés energija, atsinaujinantys energijos $altiniai.
1. Ivadas

XXI a. zmonés pradeda jausti greitos tikio plétros, daromo poveikio
aplinkai padarinius. Pasaulyje vis garsiau kalbama, kad reikia kuo greiciau
keisti tradicinius energijos gavybos biidus. D¢l technologijos neiSbaigtumo ir
geografiniy aplinkybiy atsinaujinanti energetika iSlaidy poziliriu néra
konkurencinga, palyginti su jprastine, taciau j iSlaidas jtraukus padarinius
aplinkai iSaiskéjo, kad be Svarios energijos neiSgyvensime, ir tai vercia ieskoti
biidy, kaip viska suderinti ir veikti. Lietuva siekia tapti iSsivysciusio pasaulio
dalimi, o tokia ji bus tik prisidéjusi prie ,,zaliosios revoliucijos“ (Thomas L.
Friedman, ,,Hot, Flat, and Crowded*) [1].

2010 m. Lietuvoje i§ AEI buvo pagaminta ir patiekta j tinkla
895 GWh elektros energijos. Tai sudaré¢ 9,7% visos Lietuvoje suvartotos
elektros energijos per metus ir 16% visos Lietuvoje pagamintos elektros
energijos. Didziausia elektros energijos i§ AEI dalj 2010 m. balanse sudaré
hidroelektriniy pagaminta energija (540 GWh). Antroje vietoje — véjo jégainiy
energija (202 GWh). Toliau rikiuojasi biomasés (114 GWh) ir biodujy
(28 GWh) elektrinés. Pagal instaliuota galig pirmauja hidroelektrinés —
1027 MW (jskaitant Kruonio HE — 900 MW), tuomet véjo jégainés — 178 MW
ir biokurg naudojancios elektrinés — 45 MW [1]. Ivairiais vertinimais,
fotoelektriniy moduliy bendra instaliuota galia Lietuvoje gali siekti apie
55 kW [1].

Siuo metu Lietuvoje saulés energijos idtekly radis beveik
nenaudojama. Taip yra dél nepakankamo subsidijavimo, nes fotoelektrinéms ar
kolektoriams jrengti reikalingos pradinés investicijos yra didesnés nei kity
AEIL Kita priezastis — jsigaléjes pozilris, esa Lietuvoje nepakanka saulés,
taCiau §is poziliris nepagristas, nes atlikti saulés radiacijos matavimai liudija,
kad turime ne maziau saulés nei kitos, intensyviai saulés kolektorius ir
fotoelektrines naudojancios Salys [1]. Vadinasi, Lietuva nuo Sio AEI
panaudojimo stabdo ne tiek klimato salygos, kiek didesnés pradinés
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investicijos ir nepalankus nusistatymas. Tacdiau paslépta saulés energijos nauda
gali buti didesné nei kity AEL nes zala aplinkai mazesné ir véliau §is AEI
nereikalauja jokiy kapitalo jdéjimy.[1]

2. Fotoelektrinio modulio veikimo principas

Fizikinis fotoelektrinio modulio veikimo principas pagristas
uztvarinio fotoefekto veikimu, kuris yra tam tikra vidinio fotoefekto raisis.

Vidinis fotoefektas arba fotolaidumas — paveikus puslaidininkius ar
dielektrikus elektromagnetine spindulivote (Sviesa irgi elektromagnetinés
bangos) padidéja jy laisvyjy kriivininky tankis. Laisvieji kriivininkai gali
susidaryti apSvietus gryna, donorinj ar akceptorinj puslaidininkius. Laisvuosius
krovininkus (fotoelektronus) sukuria kvantinis spinduliavimas, t.y. fotonai,
sklisdami neSa energija, Si energija egzistuoja tol kol fotonas juda. Fotonui
susidirus su elektronu jis jgauna fotono energija, todél sugeba jveikti
draustinés energijos juosta (toliau: DEJ) ir pakilti i laidumo lygmenj,
valentinéje juostoje palikdamas fiktyvig dalel¢ vadinamg ,,skyle”. Tam, kad
elektronas jveikty DEJ, i§ fotono gautas energijos kiekis turi buti lygus arba
didesnis uz DEJ'os plotj, todél egzistuoja riba, vadinama raudonaja, kuri
apibtidinama Sviesos dazniu arba didziausiu bangos ilgiu, nuo kurio pradeda
vykti vidinis fotoefektas. Si riba skiriasi savajam, akceptoriniam ir donoriniam
puslaidininkiams. Ja galima apskaiciuoti pagal formules (1 pav.) [2 ... 5]:

AW
Vo = (1)

arba

c he
A =—= 2
max === @

min

w A Laidumo juosta

AW,

Valenting juosta
1 pav. Puslaidininkio energijos lygmenys ir draustinés juostos plotis AW kurj
reikia jveikti elektronams [6]
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¢ia: v,;;, — maziausias elektromagnetinés bangos daznis prie kurio vyksta
vidinis fotoefektas; AW — draustinés energijos juostos plotis; 2 — Planko
konstanta; 4,, — didziausias bangos ilgis, vir§ kurio vidinis fotoefektas
nebevyksta; ¢ — Sviesos greitis vakuume.

Uztvarinis fotoefektas — tai vidinis fotolaidumas vykstantis p-n
sandiiroje. Norint gauti elektros energijos Saltinj, laisvuosius elektronus reikia
nukreipti viena kryptimi, o skyles — priesSinga kryptimi. Tuomet susidaro
potencialy skirtumas kuris sukuria elektrovaros jéga, kuri dar kartais vadinama
fotoelektrovaros jéga. Teigiamuosius ir neigiamuosius kriivininkus silicio
ploksteléje norimu budu galéty suvaldyti (paskirstyti) pastovus elektrinis
laukas. Tam kad jis susidaryty, reikalinga p-n sandira, tai dviejy skirtingai
legiruoty silicio ploksteliy konstrukcija. ,,p* tipo plokstelé gaunama legiravus
silici boru, ,,n“ tipo — fosforu. p-n sandiira sukuria reikalingg elektrinj lauka.
Prie sandliros jungiami teigiamas ir neigiamas elektrodai, virSutinéje,
apSviestojoje dalyje kontaktas yra metalinis tinklelis, o apatinéje — istisinis
metalinis kontaktas. Tinklelis netrukdo Sviesai patekti i p-n sandiirg. Prijungus
prie kontakty iSoring apkrova, ja pradeda tekeéti elektros srove [4, S5].
Uztvarinio fotoefekto veikimas grafiskai pavaizduotas 2 pav.

A: Prielinis tinklelinis kontalktas.

B: "n"- tipo puslaidimnkio shuoksms.
C: "p"- tipo puslaidininkio sluoksnis.
D: Srovés tekéjimo kryptis.

2 pav. Uztvarinis fotoefektas [7]

3. Elektrotechninés charakteristikos

Zinant fotoelektriniy moduliy (toliau FEM) veikimo principa, galima
sudaryti analogiskai veikian&ia jo atstojamaja elektring schema. Sig schema
sudaro ekvivalentinis srovés Saltinis J, kurio srové I priklauso nuo apsvietos
E; ir ekvivalentinis diodas D, kurio p-n sandiiros varza priklauso nuo apkrovos
varzos R, ir temperatiiros. Kai R, =0, tai ir U=0 ir FEM veikia trumpojo
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jungimo rézimu. Per dioda D dél didelés jo p-n sandiiros varzos srové [p
tokiomis sglygomis neteka. Didinant apkrovos varza Ry, didéja ir jtampa U ir
FEM pradzioje veikia srovés Saltinio rézimu iki tol, kol apkrovos galia
pasiekia didZiausig verte. Siame taske apkrovos varza lygi FEM vidaus varzai.
FEM voltamperiniy charakteristiky Seima pateikta 3 pav. Jame Sias
maksimalios galios vertes zymi tiesés P, =f(U) ir FEM voltamperiniy
charakteristiky /=f{U) Seimos susikirtimo taskai 1, 2 ir 3. Taigi didinant
apkrovos varza R, didéja jtampa U ir maz¢ja diodo p-n sandiiros varza. Todél
didéja diodo srové Ip. FEM veikia jtampos Saltinio rezimu. Praktikoje FEM
voltamperinés charakteristikos taskas yra labai svarbus. Norint, kad modulis
elektros apkrovai atiduoty maksimalig galiai esant kiekvienai apSvietos vertei,
reikia nuolat reguliuoti jo apkrovos varza taip, kad ji visais atvejais bity lygi
FEM vidaus varzai, kuri kinta priklausomai nuo apsvietos [3].

ﬁtl

Ik E1 (raitd

E1=Ex=Es

u
o

]

3 pav. FEM voltamperinés charakteristikos esant skirtingoms apsvietoms £ [3]

Panagringj¢ FEM voltamperines charakteristikas matome, kad jos turi
tris ypatingus (charakteringus) taskus: trumpojo jungimo, suderintojo darbo
rezimo ir tusCiosios veikos. Pazymétina, kad FEM voltamperiniy
charakteristiky pobudis priklauso nuo temperatiiros. Didéjant temperatirai,
FEM elektrovara kiek mazgja, o trumpojo jungimo srové Siek tiek didéja [3].

5. Fotoelektriniy moduliy tipai ir savybés

Nidienos technologijos leidzia pagaminti jvairiy fotoelektriniy elementy ir
moduliy i§ jvairiy Zaliavy, visi jie turi savas charakteristikas, privalumus ir
trikumus. Taciau kolkas didziausias efektyvumas pasiekiamas naudojant
silicio pagrindu pagamintus fotoelektrinius modulius, todél juos ir aptarsime.
Yra trys pagrindiniai fotoelektriniy moduliy tipai kurie gaminami i$ silicio [8]:
e monokristalinio silicio;

e polikristalinio silicio;
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e amorfinio silicio.

Monokristalinio silicio fotoelektriniai moduliai — gaminant i$ vientiso
silicio kristalo. Jie turi lygy pavirsiy, kuriame galima jzitréti silicio ploksteles
sujungtas kontaktais, jas galima pamatyti 4 pav.,a nuotraukoje. Tai
efektyviausias ir brangiausiai pagaminti kainuojantis saulés elementy tipas.
Modulis yra kietas ir nelankstus, todél turi biiti jtvirtintas kietame réme [11], jo
efektyvumas 13-19%. Efektyviausi esant tiesioginiams saulés spinduliams
[12].

4 pav. FEM tipy pavyzdziai: a — monokristalinio silicio FEM [8]; b —
polikristalinio silicio FEM [9]; ¢ — amorfinio silicio FEM [110]

Polikristalinio silicio fotoelektriniai moduliai — dar vadinamus multi-
kristaliniais, Siy fotoelektriniy elementy silicio plokstelés iSpjaunamos i
silicio bloko kuris turi daug kristaly. Siy fotoelektriniy moduliy ploksteliy
pavirsius yra blizgus, jame matomi daugelio silicio kristaly kontiirai pavyzdys:
4 pav.,b. Sie fotoelektriniai moduliai yra $iek tiek maZiau efektyvus uz
monokristalinius modulius ir Siek tiek pigesni. Polikristaliniai fotoelektriniai
moduliai kaip ir monokristaliniai yra kieti ir nelankstiis todél turi biti
apsaugomi jtvirtinat juos j tvirta rémga [11], ju naudingumo koeficientas 13-
15%. Efektyviausi esant mazam debesuotumui [12].

Amorfinio silicio fotoelektriniai moduliai — gaminami patalpinus
plong amorfinio silicio juostel¢ ant jvairiy pavirsiy. Tai maziausiai efektyvis ir
Zemiausios pagaminimo kainos fotoelektriniai moduliai i§ visy trijy tipy. Dél
silicio juosteliy sluoksniy amorfinés prigimties jie yra lankstls, todél
pritvirtinus juos prie lanksCios medziagos pavirSius galima gauti lanksty
fotoelektrinj modulj 4 pav., c. Amorfinio silicio fotoelektriniai moduliai turi
savybe kuri sukelia generuojamos galios sumazg&jima per tam tikra laiko tarpa
po kurio generuojama galia nusistovi ir tampa stabili, tai dazniausiai nutinka
per kelis pirmuosius ménesius. Todél skai¢iuojamoji galia turétu biiti jvertinta
po nusistovéjimo [11]. Jy naudingumo koeficientas siekia 6-10%. Efektyviausi
esant tiesioginiams saulés spinduliams [12].
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4. Sharp NU-180(E1) fotoelektrinio modulio charakteristiky analizé

Sharp NU-180(E1)  monokristalinio
charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

fotoelektrinio

1 lentelé

Sharp NU-180E1 FEM informaciniame leidinyje pateikiami duomenys [13]

Pagrindiniai rodikliai:
Nominali galia P,,,,, 180 W
Modulio naudingumas 13,7%
Mechaniniai duomenys:
Fotoelektrinio elemento plotas 155,55 mm’

Fotoelektriniu elementy kiekis ir jungimo biidas

48 sujungti nuosekliai

Matmenys (Ilgisx AukstisxPlotis)

994x1318x46 mm

Svoris 16 kg
Didziausia mechaniné apkrova 2400 N/m”
Elektrinés charakteristikos:

Tuscios veikos jtampa U, 30V
Trumpojo jungimo srové 7, 8,37 A
Itampa esant didziausiai galiai U, 23,7V
Srové esant didziausiai galiai /,,,, 7,6 A
Didziausia nuolatinés srovés grandinés jtampa 1000 V
Apsauga nuo srovés Suoliy 1I5A

Siluminiai koeficientai ir charakteristikos:

a P -0,485 %/°C
al, 0,053 %/°C

a Uy -104 %/°C
Darbiné temperatiira 47,5 °C
Sandéliavimo temperatiira Nuo -40 iki +90°C
Sandéliavimo oro drégmé ki 90%

modulio

I§ 5pav. esancio grafiko matome kad FEM Sharp NU-180E1
suderintojo darbo rézimo taskas prie | vairiy apSvietos reikSmiy nusistovi
mazdaug prie 20 V jtampos reikSmés. Todél aiskiai matome kad suderintojo
darbo rézime, reguliuojant apkrova kinta tik generuojama galia tiesiogiai
priklausanti nuo apsvietos.
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S5pav. Sharp NU-180E1 charakteristiky grafikai: storesne linija pazyméta
voltamperiné charakteristika, o plonesne — P = f{U) grafikas [13]

5. Panaudojimo galimybes Lietuvoje

Vokietija laikoma viena i§ daugiausiai saulés energija naudojanciy
Saliy pasaulyje [14].

Saulés aktyvumas svyruoja nuo 1000 kWh/m® iki 1300 kWh/m’.
Norédami jvertinti pritaikymo galimybes Lietuvoje turime §j energijos kiekj
palyginti su vidutiniu Lietuvai tenkanciu kiekiu. Lietuvoje vidutiné metiné
saulés spinduliuojama energija yra apie 1000 kWh/m” [15], kad nuo Vokietijos
skiriasi labai nezymiai [16].

Zinant vidutinj energijos kiekj, sauléty valandy skaiéiy ir
fotoelektriniy elementy naudingumo koeficientga galima paskaiciuoti kiek
energijos biity sugeneruojama per metus i§ vieno kvadratinio metro.

Lietuvoje vidutinis sauléty valandy skaiCius svyruoja nuo 1400 iki
1900 valandy per metus [17, 18]. Remiantis S§iais duomenimis 200 W
fotoelektrinio elemento generuojamos energijos duomenys pateikti 2 lenteléje
(statant 45° kampy) ir (statant optimaliai, 2 aSiy pozicionavimas).

Is grafiko 6 pav. aiskiai matomas dviejy asiy sistemos pranaSumas.
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6 pav. Fiksuotos FEM sistemos ir 2-asiy pozicionavimo sistemos, per metus
pagaminamos energijos palyginimo grafikas [19]

2 lentelé

Fiksuotos ir 2-asiy pozicionavimo sistemy generuojamos energijos duomenys

Jtvirtinto 45° kampu nukreipto 2-asiy pozicionavimo sistemos
Ménuo FEM FEM

E; E, Hy H, E; Fo Hy H,
Sausis 0,14 14,24 (0,87 |27,1 |0,16 |4,87 (1,01 |31,2
Vasaris 0,33 19,10 2,14 |60 0,39 [11,00]2,62 |73,4
Kovas 0,47 |14,40]3,18 98,5 0,58 |18,00]3,98 |123
Balandis 0,59 [17,80]14,33 |130 |0,83 |24,90]|6,00 |180
Geguzé 0,70 121,60(5,24 162 |1,06 |32,90(7,79 |242
Birzelis 0,66 [19,70]15,03 |151 |1,00 |30,10]7,50 |225
Liepa 0,65 120,20]5,02 |156 10,98 130,30]7,36 |228
Rugpjtitis 0,60 |18,70]14,58 142 10,84 125,90]6,25 194
Rugséjis 0,44 113,20(3,22 196,7 (0,56 |16,70(4,05 |122
Spalis 0,32 19,79 (2,21 |68,4 [0,38 |11,70(2,65 |82,1
Lapkritis 0,15 [4,50 |1,00 |30 0,17 15,09 |1,15 [34,5
Gruodis 0,08 [2,45 10,51 |15,7 0,09 |2,73 10,56 |17,4
Vid. metiné verté |0,43 13,0 (3,11 [94,8 |0,587 (17,8 (4,24 |129,4
Suminé metiné verté | 156 1137 214 1553
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6. Priedai reikalingi energijos panaudojimui

Norint kaupti generuojama energija reikalingi akumuliatoriai.
Renkantis akumuliatoriy svarbiausias kriterijus yra talpa. Talpa parenkama nuo
1 Ah iki 6,5 Ah vienam fotoelektrinio elemento vatui.[15] Patariama naudoti
gilaus iskrovimo akumuliatorius, kurie tarnauja 20 mety (3500 cikly) [15].
Kitas, pigesnis variantas specialus ragstiniai akumuliatoriai, kurie tarnauja
3-7 metus (250-700 cikly) [15]. Gali buti panaudojami ir paprasciausi
automobiliniai akumuliatoriai, jie yra pigiausi ta¢iau neilgaamziai [15]. Siy
akumuliatoriy tarnavimo amziy galima prailginti rekomenduojamas mazesnis
nei nominalus elektrolito tankis (1,24 vietoje 128 g/cm?) ir mazas iskrovos
gylis [15].

Norint tinkamai jkrauti akumuliatoriy ir apsaugoti fotoelektrinj
elementa nuo atgalinés jtampos reikalingas Suntinis reguliatorius. Tokios
reguliatoriaus schemos pagrindinés funkcijos yra apsaugoti FEM nuo jam
zalingy atgaliniy sroviy, taip pat kontroliuoti jkraunamy akumuliatoriy
parametrus, bei biseng . Siame reguliatoriuje diodas atlieka apsaugine funkcija
nuo atgaliniy sroviy, potenciometru Ry, reguliuojama jkrovimo jtampa,
potenciometru R, kei¢ilama atjungimo jtampa ir taip apsaugomas
akumuliatorius. Norint panaudoti akumuliatoriuose sukauptg energija buitiniams
prietaisams reikalingas inverteris. Jis nuolatinés srovés elektros energija pakeicia
1 standartinés jtampos ir daznio kintamosios srovés energija [15].

Inverteriai skirstomi j:

e staciakampés laiptuotos i$¢jimo jtampos, sudarytos i§ nedidelio laipteliy
skaiciaus (dazniausiai 4 laipteliai j perioda) — meandriniai inverterius;

e modifikuotos sinusinés i$¢jimo jtampos , sudarytos i§ didelio laipteliy
skaiciaus (apie 50 laipteliy j perioda) — modifikuoto sinuso inverterius;

e sinusinés i$¢jimo jtampos — sinusiniai inverterius.

Pirmosios grupés inverteriai yra pigiausi, treciosios — brangiausi [15].
Pirmosios grupés inverteriai tinka 90% visy elektros energijos imtuvy
maitinimui  (gali netikti kompiuteriams, lazeriniams spausdintuvams,
betransformatoriniams jkrovikliams, kai kuriems televizoriams) [15]. Antros ir
trecios grupés inverteriai tinka praktiskai visiems imtuvams [15].

6. ISvados

1. Didziausi energijos kiekiai gaunami vasara; Sitlau paraSyti: Modulius
tikslinga naudoti, derinant su kitais AEI dél efektyvumo laike iSnaudojimo
(pvz. su véjo elektrinémis).

2. Ekonominé nauda gaunama tik statant dideles sistemas.

3. Norint efektyviai kaupti ir panaudoti energija reikalingi brangis
akumuliatoriai ir inverteris.
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