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VIENODO ATSPARUMO DVIKOMPONENTES
SIJOS DYDZIO NUSTATYMAS

I. Simoliiinas, J. BareiSis
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: sija, standumas, medis, plienas.
1. Ivadas

Bet kokia konstrukcija susideda i§ medziagy. Medziagos ir jy deriniai
apsprendzia konstrukcijos mase, patvaruma, tvirtuma, esteting iSvaizda ir
gaminio ekonomiskuma. Siekiant gauti tobula $iy parametry suderinamuma
yra naudojami daugiasluoksniai konstrukciniai elementai. Taip pat ekonoming
nauda padidina ir vienodo atsparumo konstrukcijos, kurios leidzia pridéti
medziagos ten kur jos labiausiai reikia ir sutaupyti kur maziau.

Dauguma konstrukciniy medziagy yra pagaminama i§ vienos
medziagos. Taciau vis labiau iSpopuliaréja daugiakomponentés konstrukcijos.
Jy naudojimg vis labiau skatina ekonomiSkumas, taCiau taikant Sias
konstrukcijas, taip pat pasiekiamas bendrasis aplinkos resursy tausojimas.
Ivairiy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus naujos medziagos
sukiirimui, kurios savybés kokybiskai ir kiekybiSkai skiriasi nuo ja sudaranciy
komponenty savybiy.

Tyrimo tikslas — istirti i$skirstytos apkrovos jtaka metaliniy juosty,
kuriomis stiprinama meding¢ sija, auk§¢iams ir jy pridéjimo vietai.

2. Tyrimo metodika

Nagrinéjama dvikomponenté staciakampio skerspjiivio sija sudaryta,
panaudojant med;j (egle) ir pliena. Sijos matmenys ir medziagy charakteristikos
pateiktos darbe [1]. Dvikomponentés sijos standumo centro, per kurj eina
neutralusis lenkiamos sijos sluoksnis, koordinaciy, standumo lenkimui D,
leistinyjy lenkimo momenty Madm.eqi it Madmpi skaiCiavimo formulés pateiktos
darbuose [1, 2].

Norint gauti sijg, kurios visuose skerspjliviuose jtempiai biity artimi
silpniausios medziagos leistiniesiems, biitina Zinoti stiprinamos medziagos
(plieno juostos) pridéjimo vietos koordinate X; (1 pav.), t.y. atstuma nuo
vienos i§ atramy:


http://www.ppf.ktu.lt/konferencijos/tmsr/

05gL—,/(05qL)-2qM,,.,,
X, = J e (1)
q

Cia: g — iSskirstytas kriivis, N/m; L — sijos ilgis tarp atramy, m;
Maameg — leistinasis lenkimo momentas, kurj gali atlaikyti medis (eglé)
nagrinéjamame pjivyje, Nm.

L =6000
q

b=100

Medis

OO Plienas

o
«

1 pav. Dvikomponenté vienodo atsparumo sija

Dvikomponentés vienodo atsparumo sijos formavimas turi biti

atlickamas vykdant iteracinj skai¢iavima, pagal §j algoritma.

1.

ApskaiCiuojame, kokia apkrova gali atlaikyti mediné sija, kai maksimalus
lenkimo momentas yra sijos viduryje. Tai minimalus sloginio
intensyvumas. Norint formuoti vienodo atsparumo sija, sloginio dydj
padidiname tiek karty, kad norimame atstume nuo atramos jtempiai sijos
skerspjiivyje buty lygis leistiniesiems.

Laisvai pasirenkame sustiprinamo sluoksnio storj (pirmojo sluoksnio storis
rekomenduoja imti minimaliy matmeny).

Apskaiciuojame neutralinio sluoksnio koordinat¢ (Yz), antrame punkte
priimtam plieninés juostos storiui.

Turint neutraliojo sluoksnio padéti, skaiCiuojame inercijos momentus
kiekvienai sijos komponentei ir visos sijos standumg D.



5. Apskai¢iuojame kokias leistinas momento vertes Madm.cgt it Madmpr gali
atlaikyti sija, esant ketvirtame punkte apskaiciuotai standumo D reik§mei.

6. Kadangi duotu atveju medinei sijai leistinasis lenkimo momentas Mgm.egl
yra maziausias, kurj gali atlaikyti, kad jtempimai nevir§yty leistinyjy, tai
Siai momento reikSmei skai¢iuojame atstumag X; (1).

7. Tolimesniems pjliviams priimamos nauji plieninés juostos storiai ir
kiekvienam i§ jy kartojama procediira nuo trec¢io punkto.

3. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikti 1-3 lentelése. Pateiktos plieno storio s,
sijos standumo lenkimui D, konstrukcijos leistinasis lenkimo momentas egléje
Mam.eg it plieno juostos pridéjimo tasko atstumas nuo atramos X reikSmés, kai
q kinta nuo 3,66 kN/m iki 12 kN/m reikSmés. Nesustiprinta egliné sija sveria
48 kg ir gali atlaikyti 3,66 kN/m apkrova. I$ 1 lentelés duomeny matyti, kad
norint egling sija sustiprinti 1,64 karto (kad atlaikyty 6,0 kN/m apkrova), reikia
viduryje pridéti dvi metalines juostas — 2 mm storio ir 2,8 m ilgio bei 4 mm
storio ir 1 m ilgio. Tai buty 7 kg papildomos masés metalo. Konstrukcijos
standumas lenkimui viduriniame sluoksnyje yra lygus 1,49-10° Nm?, o
leistinasis lenkimo momentas, kurj gali atlaikyti eglé 26,1 kNm.

2,5 karto didesne apkrova (9,0 kN/m) gali atlaikyti konstrukcija, kai
pridéta 81,5 kg metalo. Storiausias metalo sluoksnis $ioje konstrukcijoje yra 42
mm. Esant §iam storiui konstrukcijos standumas lenkimui 3,24-10° Nm?, o
leistinasis lenkimo momentas, kurj gali atlaikyti eglé 39,4 kNm.

Net 3,3 didesng apkrova (12 kN/m) gali atlaikyti konstrukcija, kuri
sustiprinta 177,5 kg metalo. Cia konstrukcijos storiausioje vietoje pridéta
74 mm metalo ir gaunamas standumas lenkimui 4,8-10° Nm?, bei leistinasis
lenkimo momentas, kurj gali atlaikyti eglé 52,3 kNm.

200,00

150,00 //
100,00

50,00 /
0,00 /

0,00 5,00 10,00 15.00

Plieno juosty mase, kg

Apkrovag, kN/m

2 pav. Apkrovos priklausomybé, nuo plieno juosty masés
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1 lentelé

Plieno storio, konstrukcijos standumo lenkimui, leistinojo lenkimo momento ir
metalinés juostos pridéjimo vietos koordinatés reikSmés, kai ¢ = 6,0 kN/m

. Konstrukceijos Leistinasis lenkimo Plieninés juostos
Bendras plieno s R A .
storis &, mm standumas lenkimui 1'110rr.1entas, kurj gali prid¢j imo vietos
> Dx10° Nm? atlaikyti eglé Mogm.eq, KNm koordinaté X, m
2 1,01 21,3 1,6
6 1,49 26,1 2.5
2 lentelé

Plieno storio, konstrukcijos standumo lenkimui, leistinojo lenkimo momento ir
metalinés juostos pridéjimo vietos koordinatés reik§més, kai ¢ = 9,0 kN/m

Bend li Konstrukeijos Leistinasis lenkimo Plieninés juostos
Tn Vra; plieno standumas lenkimui momentas, kurj gali pridéjimo vietos
storis o, mm Dx10°, Nm? atlaikyti eglé Moim.co, KNmM koordinaté X, m
2 1.01 21,3 0,9
6 1,49 26,1 1,2
10 1,80 28,6 1,4
14 2,04 304 1,5
18 2,24 31,8 1,6
22 2,43 33,1 1,7
26 2,60 344 1,8
30 2,76 35,6 2,0
34 2,91 36,8 2,1
38 3,03 37,5 2,2
42 3,24 394 2,5
3 lentelé

Plieno storio, konstrukcijos standumo lenkimui, leistinojo lenkimo momento ir
metalinés juostos pridéjimo vietos koordinatés reiksmés, kai ¢ = 12,0 kN/m

Bendras pli Konstrukceijos Leistinasis lenkimo Plieninés juostos
et:n . a;p 1eno standumas lenkimui momentas, kurj gali pridéjimo vietos
storis o, mm Dx10° Nm? atlaikyti eglé Moim e, KNm koordinaté X, m
2 1,01 21,3 0,7
6 1,49 26,1 0,8
10 1,80 28,6 0,9
14 2,04 30,4 1,0
18 2,24 31,8 1,1
22 2,43 33,1 1,15
26 2,60 344 1,2
30 2,76 35,6 1,25
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3 lentelés tgsinys

Bend i Konstrukeijos Leistinasis lenkimo Plieninés juostos
et:n .ra; pueno standumas lenkimui momentas, kurj gali pridéjimo vietos
Storis o, mm D106, Nm? atlaikyti eglé Mugmee, KNm | koordinaté X, m

34 2,91 36,8 1,3

38 3,03 37,5 1,35

42 3,24 39,4 1,45

46 3,40 40,6 1,5

50 3,57 40,6 1,6

54 3,77 42,0 1,7

58 3,96 43,7 1,8

62 4,14 46,8 1,9

66 4,36 48,6 2,0

70 4,59 50,5 2,2

74 4,80 52,3 2,5

Tyrimo rezultatai apibendrinami grafike, pateiktame 2 pav. Cia

atvaizduojama, kaip apkrovos ¢ pokytis jtakoja eglinei sijai stiprinti
sunaudojamy plieniniy juosty masg.

4.

1.

2.

3.

ISvados

Pateiktas dvikomponentés dvisluoksnés vienodo atsparumo  sijos
projektavimo algoritmas.

Nustatyta, kad néra tiesialinijinio rySio tarp apkrovos (i$skirstyto kriivio)
intensyvumo ir sijai stiprinti naudojamo metalo svorio.

Nustatyta, kad sustiprinus egling sija, kurios pradiné masé 48 kg, vos 7 kg
metalo, konstrukcija gali atlaikyti 1,64 karto didesng apkrova, nei tik egliné
sija.
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KLUPDOMU MECHANISKAI NEVIENALYCIU
SUVIRINTUJU SUJUNGIMU SU PLOKSCIA
KIETA SIULE TYRIMAS

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

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

Siuolaikinéje maginy gamyboje, energetikoje, laivy statyboje,
transporte placiai taikomi suvirintieji sujungimai, kurie esant tam tikroms
eksploatavimo salygoms gali biiti gniuzdomi. Tokiu atveju biitina patikrinti ar
ne per mazas suvirintojo konstrukcinio elemento liaunumas. Todél reikia istirti
kokig jtaka suvirintosios konstrukcijos stabilumui turi sitilés goemetrija bei
mechaninés charakteristikos.

Darbo tikslas — nustatyti kaip mechaniskai nevienaly€io suvirintojo
sujungimo kritiné klupdymo jéga priklauso nuo ploksCios kietos sitlés
santykinio auks§cio.

2. Nevienaly¢io suvirinto sujungimo kritinés jégos tyrimas BEM

Matematikas Leonardas Oileris 1757 iSvedé formulg (1), skirta
paskaiCiuoti maksimalig asine apkrova, kurig gali atlaikyti ilgas, liaunas ir
idealios formos vienalytis strypas nesuklupdamas [1]:

ﬂ:zE [min
I .

¢ia: E — strypo medziagos tamprumo modulis; L, = min(b; h)* max(b; h) / 12
— minimalus strypo, pateikto 2 pav.,a, skerspjivio inercijos momentas
(Inin=833,3(3) m*); L — strypo aukstis; u — strypo galy jtvirtinimo salygy
koeficientas (zr. 1 pav.);

Nevienalytéms konstrukcijoms kritiné jéga daZniausiai nustatoma
baigtiniu elementy metodu (BEM).

P _
FkrE_
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F/\r F/”'

u=2 u=0,7 u=1
a b c
1 pav. Strypo galy jtvirtinimo salygos ir jy koeficientai [2]

Siame darbe pateikiama kaip santykiné kritiné jéga

F, =tk )

P
=— 3
"= €)
ir santykinio sitilés aukscio
h
K=—; 4
b “4)

Gla: FBEM _ kriting jega, apskai¢iuota BEM; F,., — vienalytés konstrukcijos,
kurios geometrija tokia pat kaip ir suvirintojo sujungimo, o medZziaga —
suvirintojo sujungimo pagrindiné medziaga, kritiné jéga, apskaiCiuota pagal
(1) formulg; E, — pagrindinés medziagos tamprumo modulis; E; — siiilés
medziagos tamprumo modulis; 4y — suvirinto sujungimo sitlés aukstis; b —
suvirinto sujungimo plotis.

Nevienaly¢io suvirinto sujungimo kritiné jéga buvo nustatyta
panaudojus BEM programinj paketa ANSYS.

Tyrimo metu buvo analizuojamos trys 1 pav. pateiktos strypo galy
jtvirtinimo sglygos.

Nagrinéta kritinés jégos priklausomybé nuo siiilés geometrijos.
Pagrindinés ir sitilés medziagy tamprumo moduliy santykis y buvo priimtas:
1,2; 1,5; 2,0. Plokscios kietos sitilés santykinis aukstis x buvo kei¢iamas ribose
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nuo 0,1 iki 1,2. Tyrimas atliktas suvirintajam sujungimui, kurio ilgis
L =100 mm, plotis » = 10 mm ir storis # = 10 mm.
Suvirintojo sujungimo geometrija pateikta 2 pav.

Fir
" Fo=3168kN 5933 kN 856,0 kKN
] Z
~
-
[
= B
b
AT —T_A
4 n=1 n=2 n=3
a b

2 pav. Liauno mechaniskai nevienaly¢io suvirintojo sujungimo skai¢iavimo
schema (a), ir trys pirmosios nestabilumo formos (b) kai: » =10 mm;
L=100 mm; 2= 10 mm ir A, = 7,5 mm

1,06 /
kr =20 =1.5
y 14
// // I

1,02 —

| /

1 /, 7
y=12

0,98 | e

0 0,2 0,4 0,6 0,8 K 1,2

3 pav. Santykinés kritinés jégos Fkr priklausomybé nuo santykinio kietos

sitilés aukscio x, pagrindinés ir siiilés medziagy tamprumo moduliy
santykio y, kai y =2

Nepriklausomai nuo to, kurj jtvirtinimo biida pasirenkame, didéjant
santykiui y ir kietos ploks¢ios sitilés santykiniam auk$¢iui x santykiné kritiné
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jéga F}W didéja. Didinant tamprumo moduliy santykj, santykiné kritiné jéga
taip pat didéja. Gaunama beveik tiesiné priklausomybé tarp sitlés aukscio ir
santykinés kritinés jégos. Priklausomai nuo jtvirtinimo biido, kintant
santykiniam sitlés auk$¢iui x, santykinés kritinés jégos dydis kinta nuo 1,8 iki
3,5%. Kuo didesnis pagrindings ir sitilés medziagos santykis, tuo santykinés
kritinés jégos kitimas didesnis.

1,04

E,

\\

1 ,/=
y=2.0 / =L
—

—_
(V))

0,98 //
’ =1 | ,-12
0,94 ! 77
0 02 04 06 08 K 1,2

4 pav. Santykinés kritinés jégos Fkr priklausomybé nuo santykinio kietos
sitilés aukscio « ir pagrindinés ir sitilés medziagy tamprumo moduliy
santykio y, kai 4 = 0,7

1,12

F,

1,08 |
1,06 — ,/y= 1.5 — I
1,04 r=20 \ ,//./,
1,02 1

) d =" /

1 % —

098 - Z2 — | No=12
0,96

0 02 04 06 08 K 1,2

5 pav. Santykinés kritinés jégos Fkr priklausomybé nuo santykinio kietos

sitilés aukscio « ir pagrindinés ir sitilés medziagy tamprumo moduliy
santykio y, kai u =1
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Kai suvirintas sujungimas tik viename gale jtvirtintas gembiSkai
(zr.1 pav., a), santykiné kritiné jéga gaunama didziausia (3 pav.). Kai
suvirintojo sujungimo vienas galas jtvirtintas gembiskai, o kitas Sarnyriskai
(zr.1 pav., b), santykiné kritiné jéga gaunama, mazesné, nei jtvirtinta
gembiskai, bet ne didesné, nei tada kai abu galai jtvirtinti Sarnyriskai (1 pav., ¢
ir4 ... 5 pav.).

3. I§vados

1. Didéjant santykiniam kietos plok§cios sitilés auksCiui x kritiné jéga Fi.
didéja. Sialés aukst] x padidinus 7 kartus, Fj- padidéja: kai u =2 — ne
daugiau kaip 1,06 karto; kai 4 =0,7 — ne daugiau kaip 1,07 karto ir kai
4 =1 —ne daugiau kaip 1,1 karto.

2. Kai santykinis sitlés aukstis x= 1,2 pagrindinés ir sitlés tamprumo
moduliy santyki y padidinus 1,67 karto kritiné jéga padidéja: kai
u =2 —iki 1,04 karto; kai u =0,7 — iki 1,05 karto ir kai g =1 — iki 1,08
karto.

Literatiira
1. Vienaly¢iy kiny klupdymas. Prieiga per internets. < http:/en.
wikipedia.org/wiki/Buckling > [zitréta 2012-05-15].

2. Foedosjevas V. Medziagy atsparumas. — Vilnius: Mokslas, 1977.
395 -398 p.
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TEMPTU DETALIU PROCESO MODELIAVIMAS

D. Rumdikas, D. Vaiciulis
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: iStempimo proceso modeliavimas, negilus tempimas, jtempimy buvis.
1. Ivadas

Siame straipsnyje modeliuojama kaip kinta jtempimai ruoinyje nuo
jo storio bei puansono matmeny. IStirsime, kokio dydzio jtempimai kyla
keliuose ruo$inio charakteringuose taskuose, pradéjus tempti ruosSinji. Nes
butent tada, kai ruoSinys pradedamas tempti | matrica, jtempimai biina
didziausi. Todél bitina nustatyti kad jtempimai nevir§ytu o,, prieSingu atveju
detalé suplys.

Darbo tikslas — sumodeliuot ir istirti kaip kinta jtempimai, nuo
skardos storio bei puansono formos.

2. Negilus temty detaliy modeliavimas

Norint sumodeliuoti Saltojo tempimo procesa, bitina apsiraSyti
medziagos elgsena plastinéje zonoje. Siame darbe ruo§inio medziagos elgsena
plastinéje zonoje yra aproksimuota polilinija. Norint aprasyti medziagos
elgsena plastingje zonoje, reikia Zzinoti tasSko, iki kurio aproksimuojama
medziagos tempimo diagrama, plastinj jtempima ir jj atitinkancig deformacija
[1]. Kadangi $iy duomeny rasti nepavyko, darbe naudota fiktyvi medziaga,
kurios mechaninés charakteristikos yra:

e £ =180 GPa— tamprumo modulis;

e v=0,3 — Puasono koeficientas;

¢ 0, = 320 MPa — proporcingumo riba;

e plastinéje zonoje tempimo diagramos polilinijos charakteringi taSkai nustatyti
pasinaudojus parametru m = 0.05 — laipsnio rodikliu, kai medziagos tempimo
diagrama plastinéje zonoje aproksimuota laipsnine funkcija. Tokiu atveju
rySys tarp plastiniy jtempimy o ir deformacijy e yra [1-2]:

o=0,le,)"; (1.1)

¢ia ey — proporcingumo ribos deformacija.
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Darbe modeliuojamas sukinio formos kiino negilus iStempimas. Todél
buvo naudotas plokscias, aSiai simetrisSkas modelis. Modeliuojant laikyta, kad
darbiniy daliy medziaga deformuojama tik tampriai. Modelyje trintis tarp
ruosinio ir darbiniy daliy nebuvo vertinama. Modeliavimas atliktas naudojant
SolidWorks Simulation 2012. Modelis ir krastinés salygos pateiktos 1 pav.

Sumodeliuota iStempta detalé ir jos realus analogas pateikti 2 pav.

1 pav. Bandinio modelis su krastinémis sglygomis ir tiriamais taskais

e

a b
2 pav. Modeliavimo metu gauta detalés forma (a) ir realiai iStemptos detalés
forma (b)

400 395
390 385
380
370 375

o-MPa360 o MPa 365
350 355 -
340 +——
330 345
320 335

005 1 1,5 2 0 05 1 15 2
Titempimo gylis mm Istempimo gylis mm
a b

3 pav. Jtempimy intensyvumo, kylancio ties puansono spindulio pradzia,
priklausomybé nuo skardos storio, kai puansono uZapvalinimo
spindulys yra:a— R=2mm; b—R =15 mm
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Kaip jtempimai trijuose charakteringuose taskuose (zr. 1 pav.)
priklauso nuo ruosinio laksto storio ir iStempimo gylio pateikta 3 — 5 pav.

3 paveiksle pateikta kokie jtempimai ties puansono spindulio pradzia.
Itempimai didziausi gaunasi storesnei skardai, kai iStempimo lygis yra
didziausias, o plonesnei yra sumazej¢ apie 2% nei storesnei skardai.

4 paveiksle, ties labiausiai iStempiama ruo$inio vieta, didZiausi
jtempimai yra storesnei skardai, kai puansono spindulys yra mazesnis.

395 360
380 G 350
365 /A/ ' 340
350 re — 1 mm —1 mm
oMPa o MPa 330
335 2 mm 2 mm
30 L e 3 mm 320 S L 3 mm
305 - -4mm 310 7 - =4 mm
290 300
005 1 1,5 2 25 005 1 1,5 2
Istempimo gylis mm Istempimo gylis mm
a b

4 pav. Jtempimy intensyvumo, kylan¢io labiausiai iStempiamos dalies
viduryje, priklausomybé nuo skardos storio, kai puansono
uzapvalinimo spindulys yra: a — R =2mm; b— R = 15 mm

400 370
390 L 360
[
380 : ss0
0 —lmm 340 / —1
2mm 7330 / 2
oMPa 360 W Ty d
....... 3mm 320 ./ 3
/
350 - -4mm 310 , =4
340 300 !
005 1 1,5 2 25 o 05 1 1,5 2
Istempimo gylis mm Istempimo gylis mm
a b

5pav. Itempimy intensyvumo, kylancio ties matricos spindulio pradzia,
priklausomybé nuo skardos storio, kai puansono uzapvalinimo
spindulys yra: a— R =2mm; b — R =15 mm
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Ties matricos uzapvalinimo spinduliu (5 pav.), skardos storis

itempimams neturi didelés jtakos. Kai puansono uzapvalinimo spindulys yra
mazesnis, jtempimai yra apie 11% didesni lyginant su didesniu puansono
spinduliu.

3. ISvados

1.

Didéjant ruosinio skardos storiui, jtempimy intensyvumas ties puansono
uzapvalinimo spindulio pabaiga, ties labiausiai iStempiama ruo§inio vieta ir
ties matricos uzapvalinimo spinduliu didéja.

Negilaus iStempimo atveju didZiausi jtempimai ruoSinyje kyla ties
puansono uzapvalinimo spindulio pabaiga arba ties matricos uzapvalinimo
spinduliu.

Literatira

1.

Brazénas A., Vaiciulis D. Approximation of static tensile curves //
Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems,
ITELMS*2009: proceedings of the 4th international conference, June 4-5.
2009, Panevezys, Lithuania / Kaunas University of Technology Panevezys
Institute Panevezys Technology and Science Park. Warsaw Motor
Transport Institute. Tallin University of Technology. Riga Technical
University. Kaunas: Technologija, 2009 ISBN 9789955257059, 39-43 p.
Suchy I. Handbook of Die Design. McGraw-Hill, 2004. — 729 bp.
ISBN 0-07-146271-6.
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APVALAUS SKERSPJUVIO SKYLIU
APDIRBIMO TECHNOLOGIJOS ITAKOS
TYRIMAS APDIRBIMO SAVIKAINAI

D. Tratulyté, D. Garuckas

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: mechaninis apdirbimas, grezimas, gilinimas, plétimas, iStekinimas, masininis
laikas, skyliy apdirbimas, apvalaus skerspjiivio skylés, kastai.

1. Ivadas

Vykdant mechaninio apdirbimo darbus, aktualu kuo tiksliau nustatyti
preliminaria mechaninio apdirbimo savikaing [1]. Pagrindinj vaidmenj
apdirbimo savikainoje vaidina ruo$inio medziagos kaina (ruoSinio savikaina).
Kitas, labai svarbus parametras, kuris turi jtakos savikainos dydziui, yra laikas,
per kurj yra apdirbama arba pagaminama detalé, kitaip sakant apdirbimo
trukmés kastai bei pjovimo jrankiy kastai [2].

Siame darbe pateikta glausta apvalaus skerspjiivio skyliy apdirbamo
pagal du apdirbimo marSrutus pjovimo jrankiy ir apdirbimo trukmés kasty
analizés informacija [3].

Darbo tikslas — uZsiduoty matmeny ir techniniy reikalavimy
apvalaus skerspjiivio skyléms sudaryti du alternatyvius mechaninio apdirbimo
marSrutus ir istirti pjovimo jrankiy kainy, apdirbimo technologijos ir
apdirbimo trukmés kasty dedamyjy jtaka detalés gamybos savikainai.

2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra apvalaus skerspjivio skylés, kuriy skersmenys
buvo kei¢iami nuo D=10 iki D=50 mm, o ilgiai nuo L=15mm iki
L=105mm (1 pav.) plieninéje plokstéje, kurios medziaga — konstrukcinis
plienas 40 GOST 1050-88.

Apdirbimo technologijos variantai sudaryti atsizvelgiant i galimus
panaudoti Siuolaikinius jrankius, kuriy darbiné dalis yra tradicinés jrankinés
medziagos — greitapjovis plienas (HSS) ir kietlydinis (VHM). Sie apdirbimo
technologijos variantai — tai ne visi jmanomi sudaryti ir galimi skylés
apdirbimo marsrutai, bet du labiausiai tikétini ir galimai racionallis apdirbimo
marsrutai, kurie gali biiti pritaikyti realioje gamyboje.
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Skylés matmenys:
3 D=10... 50 mm,
S L=15... 105 mm.
©
o
Ruosinio medziaga:
. ! plienas 40 GOST 1050-88
|
@DH7 [rankiy medZiagos:
" 1. Greitapjovis plienas — HSS (Hight Speed Steall):
I e HSS-E, HSS-PM (pagal ISO);
= e P6MS5, P18 (pagal GOST);
T 1— —1
Q 2. Kietlydinis — VHM (Veery Hart Metal):
I e HB7505, HB7705, HU7730 (pagal ISO);
D+10 e T30K4, TI5K6, TT20K9 (pagal GOST).

1 pav. Apdirbamos skylés charakteristikos

1 lentelé

Apvalaus skerspjavio skyliy apdirbimo marsrutai

Per¢jimai 1 marSrutas 2 marsrutas
1. Icentrinimas Icentrinimas
2 Pirmas grezimas Grezimas
3 Antras grezimas Rupus istekinimas
4. Gilinimas Glotnus iStekinimas
5 Plétimas Tikslus istekinimas

Nagrinéjami du apvalaus skerspjivio lygiy cilindriniy skyliy
apdirbimo marsrutai pateikti 1 lenteléje.

3. Tyrimo metodika

Apdirbimo technologijos jtakos tyrimas yra atliktas nustatant pjovimo
jrankiy kasty Kp; ir apdirbimo trukmés kasty dydj Kz, o taip pat suminiy kasty
dydj Ksum.

Pjovimo jrankiy kasty dedamoji Kp; kuri pagal pjovimo jrankiy
pardavéjy rekomendacijas yra skai¢iuojama procentais nuo technologinéje
operacijoje naudojamy jrankiy kainos (5...7 %), Siuose tyrimuose buvo paimtas
Pp=5%.

Mechaninio apdirbimo kastai K7, ivertinti atsizvelgiant i gamybiniy
imoniy taikomus jkainius ir apskai¢iuoti pagal vidutinj valandinj programinio
valdymo stakliy nusistatytg jkainj, kai valanda yra jvertinta C,.. = 60 Lt/val.
Tokiu biidu, mechaninio apdirbimo kastai K7, apskaic¢iuojami nuo apdirbamos
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skylés masininio laiko T, kai apdirbamy skyliy skai¢ius — 1000 vienety.
Apdirbamy skyliy skaicius pasirinktas laisvai, taciau toks, kad apdirbimo
trukmés kastai ir pjovimo jrankiy kastai biity panasios eilés.

Skyliy mechaninio apdirbimo maSininis laikas 7,, buvo tirtas ir
skaiciuotas pagal tris metodus [3]: 1 — pagal A. G. Kosilovos pjovimo rezimy
ir maSininio laiko nustatymo metodika [2], 2 — pagal A.F. Gorbaceviciaus
apytiksles masininio laiko formules [4] ir 3 — pagal pjovimo jrankiy katalogy
rekomenduojamus pjovimo rezimus konkreiai parinktiems jrankiams ir
masininio laiko matematines iSraiskas [5, 6].

Kasty nustatymo rezultatai pateikti apdirbimo trukmés kastus
apskaiciuojant tre¢iuoju metodu, t. y. nuo apdirbimy skyliy masininio laiko 75,
nustatyto pagal jrankiy katalogo pjovimo rezimus.

Suminiai  kaStai jeinantys | detalés apdirbimo savikaina
apskaiciuojami:

Ky =Kpy + K7, @)
¢ia: Kp;— pjovimo jrankiy kasty dedamoji apskaiciuojama:

Kainap, By

K, =— 20 . 2
i 100% @)

Kr7n — mechaninio apdirbimo trukmés kastai, kurie apskai¢iuojami:

KT — Tm Cval .

60 A3)

4. Tyrimo rezultatai

Atlikus analitinius skai¢iavimus, nustatyti pjovimo irankiy kastai visy
nagrinéjamy skyliy atvejais, apdirbant skyles pagal du apdirbimo marsrutus
(1 lentelé), naudojant skirtingas jrankines medziagas (1l pav.). Antroje ir
trecioje lentelése pateikti pirmo apdirbimo jrankiy komplekty kastai, kai
jrankiy pjaunancios dalies medZiaga greitapjovis plienas HSS (2 lentelé), ir
kietlydinis VHM (3 lentelé). Antro apdirbimo marSruto pjovimo jrankiy kasty
suvestinés lentelés §iame darbe nepateikiamos. Sie rezultatai glaustai atsispindi
antrame paveiksliuke.

Apdirbimo laiko trukmés kasty K, komponenté apskaiciuota pagal
formule (3) kinta anlogiskai maSininiam laikui 7, nustatytam nuo skylés
skersmens D ir ilgio L kitimo. Dél skirtingy skylés matmeny varianty gausos,
dviejy apdirbimo marsruty, bei dviejy irankiniy medziagy (greitapjovis plienas
ir kietlydinis) susidaro didelis kiekis priklausomybiy, todél Siame straipsnyje
Sie rezultatai i$samiai nepateikiami.
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2 lentelé
Pirmo apdirbimo marsruto greitapjovio plieno jrankiy komplekty kastai, Lt.

L
D

15 30 45 60 75 90 105

10 757 757 761| 761| 761| 761| 1432
20 33,81 | 33,81 | 33,81 | 3381 | 2819 28,19 28,19
30 76,67 | 76,67 | 76,67 | 74,64 | 7464 | 74,64 | 74,64
40 | 146,93 | 146,93 | 146,93 | 146,93 | 146,93 | 146,93 | 146,93
50 | 172,57 | 172,57 | 172,57 | 172,57 | 172,57 | 172,57 | 172,57

¢ia D — skylés skersmuo ir L — skylés ilgis, mm

3 lentelé
Pirmo apdirbimo marsruto kietlydinio jrankiy komplekty kastai, Lt.

L
D

15 30 45 60 75 90 105

10 13,95 | 13,95 1687 | 1687 | 1687 | 53,10| 53,10
20 | 107,33 | 107,33 | 107,33 | 107,33 | 185,40 | 185,40 | 185,40
30 | 218,47 | 218,47 | 218,47 | 220,22 | 220,22 | 220,22 | 220,22
40 | 619,22 | 61922 | 619,22 | 620,97 | 620,97 | 620,97 | 620,97
50 | 633,22 | 633,22 | 633,22 | 633,22 | 633,22 | 633,22 | 633,22

¢ia D — skylés skersmuo ir L — skylés ilgis, mm

Suminiai pjovimo jrankiy ir apdirbimo trukmeés kastai Ksuy maziausiy
matmeny (Dyin it Lin) ir didZiausiy matmeny (D it Liay) skyléms, kai skylés
apdirbamos greitapjovio plieno (HSS) ir kietlydinio (VHM) jrankiais pagal du
apdirbimo marSrutus pateikti 2 paveiksliuke.

IS 2 pav. matyti, kad esant trumpoms skyléms (2 pav., a) pjovimo
jrankiy kastai yra mazesni uz apdirbimo trukmés kastus. HSS jrankiy kastai
yra iki 1,7 karo mazesni uz VHM jrankiy kastus, taciau apdirbimo trukmés
kastai HSS jrankiy yra daug didesni uz VHM jrankiy, nes VHM jrankiai yra
nasesni, o apdirbimo trukmés VHM jrankiais kastai yra mazesni iki 2,1 karto.
Ivertinus suminius kastus, kurie jeis j skyliy apdirbimo savikaing, apdirbant
pagal 1 marsrutg ir naudojant HSS bus iki 1,42 karto brangiau.

Analogiskai analizuojant 2 apdirbimo marsruto kastus (2 pav., b),
HSS jrankiy atveju situacija yra analogiSka 1 marSruto atvejui, t.y. jrankiy
kastai mazesni, negu apdirbimo trukmés kastai. Taciau jei nagrinéti VHM
irankiy atveji, tai 2 marsSruto atveju jrankiy kasty dedamoji yra zenkliai didesné
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1200 900
OHSS | |OHSS —
800 T
1000 HBVHM
B 700 oOVHM -
800 600 — —
I Lt. — —
400 —
400 _] 300 — —
L 200 —
200 rr 100 ||
0 0
Kpi Ktm Ksum Kpi Ktm Ksum
a b
18000 e 18000 —
16000 160002 HSS
aOvHM ]
14000 L 14000 \2YEM —1-
12000 — 12000 =
Lt. — Lt — o
8000 —{ [ 80001 o
6000 — 6000 I
4000 — 40007 u
2000 ~|— _h — 20007 B
0 0
Kpi Ktm Ksum Kpi Ktm Ksum
c d

2 pav. Skyliy apdirbimo jrankiy komplekty Kp, apdirbimo trukmés K, ir
suminiai kastai Ksyy esant pirmam (a, c¢) ir antram (b, d) apdirbimo
marSrutui, kai naudojami jrankiai su greitapjoviu plienu (HSS) ir
kietlydiniu (VHM): a, b — kai skylés skersmuo D =10 mm, o ilgis
L =15 mm, c, d — kai skylés skersmuo D = 50 mm, o ilgis L = 105 mm

uz apdirbimo trukmés kastus — net iki 2,2 karto. O vertinant suminius kastus
galima pamatyti, kad suminiai kastai apdirbant HSS jrankiais yra mazesni uz
apdirbima VHM jrankiais. Apdirbti HSS jrankiais pigiau iki 1,45 karto. Tai yra
dél to, kad 2 marSrutui realizuoti pjovimo jrankiai yra ganétinai brangis.
Norint, kad 2 mar$rutas VHM jrankiais buity pigesnis uz HSS jrankiy, reikéty
zenkliai padidinti apdirbamy skyliy kiekj.

Lyginant marSrutus abiejy jrankiniy medziagy atveju (2 pav., a ir b),
didziausi kastai yra apdirbant pagal 1 marSruta HSS jrankiais (apie 1000 Lt),
toliau — pigiau pagal 2 marSruta VHM jrankiais (apie 800 Lt), dar pigiau pagal
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1 marSruta VHM jrankiais (apie 700 Lt), o patys maziausi kastai apdirbant
HSS jrankiais pagal 2 apdirbimo marsruta (apie 550 Lt).

Analizuojant dideliy matmeny skyliy apdirbima (2 pav., c ir d), kai
Dy =50 mm ir Ly = 105 mm, didesné kasty dalis tenka pjovimo jrankiams,
iSskyrus 1 marSruto HSS jrankiy kaStus, — jie apytiksliai lygts apdirbimo
trukmés kastams.

1 mars$ruto atveju HSS jrankiy kastai iki 3,7 karto mazesni uz VHM
jrankiy kastus (2 pav., c¢). Apdirbimo trukmés kastai skiriasi nedaug tiek HSS,
tieck VHM jrankiais ir jy skirtumas siekia 1,5 karto HSS jrankiy nenaudai.

2 marsruto atveju tiek HSS, tiek VHM jrankiy kasStai gana dideli,
lyginant su apdirbimo trukmés kastais. Vertinant vidutiniSkai 2 marsruto
jrankiy (HSS ir VHM) kastai yra 2 kartus didesni negu apdirbimo trukmés
kastus.

Analizuojant suminius kaStus abiejy marSruty ir abiejy jrankiniy
medziagy atveju (2 pav., ¢ ir d), dideliy matmeny skyliy apdirbimo savikainai
didziausia jtaka — didziausius kaStus turés apdirbimas HSS jrankiais pagal 2
apdirbimo marsruta (apie 17 000 Lt). Kiek mazesni suminiai kaStai bus
apdirbant VHM jrankiais pagal 1 apdirbimo marsruta (apie 14 500 Lt). Dar
mazesni kaStai bus kai bus apdirbama pagal 2 apdirbimo marsrutag VHM
jrankiais (apie 14 000). Patys maziausi kastai esamomis tyrimo sglygomis bus
gauti apdirbant dideliy matmeny skyles HSS jrankiais pagal 1 apdirbimo
marsrutg (apie 7000 Lt).

Taigi, tyrimas rodo, kad norint sumazinti skyliy apdirbimo savikaina,
biitina atidziai rinktis jrankiy medziagas ir apgalvotai rinktis apdirbimo
marsrutg, tame paciame marSrute bandyti derinti abi jrankines medZziagas.
Skyliy apdirbimo savikainai turi jtakos apdirbamy skyliy matmenys (kas
savaime suprantama), parenkamy jrankiy pjaunancios dalies medziaga,
apdirbimo marsrutas, apdirbamy skyliy skaicius. Siekiant sumazinti pjovimo
irankiy ir apdirbimo trukmés kasty dydj skyliy apdirbimo savikainai, kyla
poreikis spresti optimizacijos uzdavin;.

5. Isvados

1. Atlikus tyrimo rezultaty analizg¢, nustatyta, kad i§ trijy metodu, kuriais
nustatomas apdirbimo masininis laikas, o pagal tai apdirbimo trukmés
kastai, racionalus yra tre€iasis, kuris apdirbimo laikg iSskai¢iuoja pagal
pjovimo jrankiy katalogy rekomenduojamus pjovimo rezimus. Taciau Sis
btidas naudingas tik tada, kai yra Zinomi konkretlis pjovimo jrankiai ir jy
pjovimo rezimai. Jei jrankiai renkami ne i§ turimos jrankiy bazés, o bendru
atveju, t.y. i§ jvairiy katalogy, tai Sis budas yra labai imlus laikui ir bus
netinkamas padirbimo savikainos prognozei. A. G. Kosilovos metoda verta
naudoti mazy matmeny skyléms, kai naudojami HSS jrankiai ir reikalingas
tikslumas, ta¢iau didesniy gabarity skyléms ir VHM jrankiy marSrutams
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nerekomenduojama taikyti nes labai uzkelia apdirbimo trukmés kasty vertg
lyginant su realia situacija, be to, metodas imlus skai¢iavimams.
A. F. Gorbaceviciaus metodas taikant apytiksles masininio laiko formules
vertingas tik patikslintam gamybos tipui nustatyti, nes jis nejvertina
pjovimo jrankiy medziagos, o nustatomos masininio laiko reik§més yra
pakankamai tikslios tik skyliy iki 25 mm skersmens apdirbimui HSS
jrankiais jvertinti.

Tyrimas parodé, kad mazesniy gabarity skyléms apdirbti pakankamai
racionalu naudoti HSS jrankius, kai apdirbamy skyliy kiekis néra didelis.
Taciau Zenkliai iSauga apdirbamy skyliy kiekis, verta pereiti prie VHM
jrankiy, nes prieSingu atveju labai iSauga apdirbimo trukmés kastai.

. Norint sumazinti skyliy apdirbimo savikaing, biitina atidziai rinktis jrankiy

medziagas ir apgalvotai rinktis apdirbimo marsruta, tame paciame marSrute
bandyti derinti abi jrankines (HSS ir VHM) medziagas. Taigi, siekiant
sumazinti pjovimo jrankiy ir apdirbimo trukmés kasty dydj skyliy
apdirbimo savikainai, reikia spresti optimizacijos uzdavinj apdirbamy
skyliy matmeny, skyliy skai¢iaus, jrankiniy medziagy, apdirbimo marsruty
atzvilgiu.
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MOBILAUS ROBOTO DVIEJU LAISVES
LAIPSNIU MANIPULIATORIAUS SUKIMO
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Raktiniai ZodZiai: dviejy laisvés laipsniy manipuliatorius, grandziy sukimo momentai, variklio
parinkimas.

1. Ivadas

Siame darbe yra nagringjamas dviejy laisvés laipsniy roboto
manipuliatoriaus grandziy sukimo momenty nustatymas, siekiant parinkti
tinkamus grandziy elektros variklius [1].

Antrame ir treCiame skyriuose yra pateikti sukimo momenty
priklausomybiy nuo grandziy padéciy ir jy ilgiy tyrimy rezultatai. Tyrimy
rezultatai buvo gauti naudojant Matlab ir SolidWorks programinius paketus.

2. Sukimo momenty priklausomybés nuo grandziu posiikio kampy ir
skirtingy tarpusavio padéciy

Sukimo momenty priklausomybes nuo grandziy ir posiukio kampy ir
skirtingy tarpusavio padéciy yra butina nustatyti, nes grandziy ilgiai ir jy
pradinés padétys turi jtakos grandziy sukimo momenty dydziams.

Siame darbe priimta, kad pirmoji grandis yra jtvirtinta ant tvirtinimo
Sarnyro, o antroji grandis yra su griebtuvu (1 pav.). Pirmos grandies sukimo
momentui nustatyti — pirmoji grandis yra sukama 120° nuo pradiniy
koordinaciy, o antroji yra fiksuotoje padétyje. Manipuliatoriaus konstrukcija
yra aliuminé, grandziy sukimo greitis yra 0,03 rad/s, krovinio masé yra 1 kg
[2-5].

2 paveiksle pateikti rezultatai rodo pirmos grandies sukimo momenty
reik§mes, kai pirmoji grandis pasukama nuo 0° iki 120°, o antroji yra fiksuota
tam tikru kampu ¢, pirmosios atzvilgiu. Pirmos grandies didziausias sukimo
momentas pasickia 9,6 Nm reik§me, kai abiejy grandziy ilgiai yra vienoje
horizontalioje linijoje.

Pateiktos kreivés rodo, kad sukimo momentas yra maziausias, kai
pirmai grandziai pasisukus tam tikru kampu nuo pradinés koordinatés, abiejy
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grandziy svorio centrai sutampa su laisvojo kritimo pagreicio kryptimi. Pvz.:
manipuliatoriaus pradinés padétys yra (0°,0°), pirmoji grandis yra sukama
120° pries laikrodzio rodykle, pirmai grandziai pasisukus 90° — redukuotas
svorio centras sutampa su laisvojo kritimo pagrei¢io kryptimi, todél pirmos
grandies sukimo momento reik§mé yra artima nuliui. Antros grandies pradinés
padétys yra skirtingos, todél kiekvienu atveju redukuotas abiejy grandziy
svorio centras bus taip pat skirtingas.

1 pav. Dviejy grandziy manipuliatorius, jo grandziy ilgiai, numeracija ir
teigiamos pasisukimo kampy kryptys
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2 pav. Pirmos grandies sukimo momenty priklausomybés nuo pradiniy
pirmos ir antros grandies koordinaciy
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3 paveiksle pateiktos kreivés rodo antros grandies sukimo momento
reik§miy priklausomyb¢ nuo Sios grandies pradinés koordinatés — ja sukant
360° laipsniy kampu, kai pirmoji grandis yra fiksuotoje padétyje.

Sukim.

45
..... . 917305

4.0 RO 92=160

3,5 / 01=0;
g 3’0 /“ {A \ '/I A A\ - A z?:_?,logo
§2,5 \ ‘.“ + \ LY L} X ) =22,0
o B IV VR VIV o o
2 . FINCAINAALLALAALA e
cl, / I 7 ] [I v/ \/ — 80

1,0 L ‘-+ B

\ y

05 P w | A AW AW A —
VIV VTV

-180-150-120-90 -60 -30 0 30 60 90 12015018
Postikio kampas, ¢»°

3 pav. Antros grandies sukimo momenty priklausomybés nuo pradiniy

pirmos ir antros grandies koordinaciy

Antros grandies didziausias sukimo momentas yra 3,9 Nm, o
maziausias antros grandies sukimo momentas yra gaunamas tada, kai antrosios
grandies svorio centras sutampa su vertikaliaja koordinaciy aSimi — sukimo
momento dydis yra artimas nulinei reikSmei.

Antros grandies sukimo momento dydis nepriklauso nuo pirmos

grandies koordinaéiy, tafiau sukimo momenty dydis priklauso nuo antros
grandies postikio kampo ;.

3. Sukimo momenty priklausomybés nuo skirtingy grandziy ilgiy

Pirmos grandies sukimo momenty priklausomybés nuo skirtingy
grandziy ilgiy yra pateiktos 4 paveiksle. Pirma grandis buvo sukama 120° prie$§

laikrodZio rodykle esant visada pradinéms manipuliatoriaus (0°,0°)
koordinatéms, o antroji i$liko lygiagreti pirmosios grandies atzvilgiu.
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4 pav. Pirmos grandies sukimo momenty priklausomybés nuo pirmos
grandies postikio kampy, kai grandziy ilgiai yra kintami dydziai

4 paveikle gautieji rezultatai rodo, kad pirmos grandies didZiausias
sukimo momentas yra 13,5 Nm, kai pirmosios grandies ilgis yra 0,5 m, o
antrosios grandies ilgis yra 0,1 m. Maziausias pirmos grandies sukimo
momentas yra 10,2 Nm, kai pirmosios grandies ilgis yra 0,2 m, o antrosios
grandies ilgis yra 0,4 m. Sis sukimo momenty kitimas atsiranda dél grandziy
redukuoty svorio centry padéties kitimo.

Zemiau pateiktame 5 paveiksle yra parodytos antros grandies sukimo
momenty priklausomybés nuo skirtingy grandziy ilgiy. Antra grandis buvo
sukama 360° prie§ laikrodzio rodykle nuo pradiniy (0°,190°) koordinaéiy, o
pirmoji isliko horizontali — fiksuota.

5 paveiksle pateikti rezultatai rodo, kad antros grandies didziausias
sukimo momentas yra 8,2 Nm, kai pirmos grandies ilgis yra 0,1 m, o antrosios
grandies ilgis yra 0,5 m. Maziausias antros grandies sukimo momentas yra
2,6 Nm, kai pirmos grandies ilgis yra 0,5 m, o antrosios grandies ilgis yra
0,1 m. Antros grandies sukimo momento reik§mé didéja, nes didéjant antrai
grandziai nuo 0,1 m iki 0,5 m — didéja grandies svoris, taip pat didéja ir kiti
grandies dinaminiai parametrai (atstumas iki redukuoto grandies svorio centro,
masés inercijos momentas).
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5pav. Antros grandies sukimo momenty priklausomybés nuo antros
grandies posiikio kampy, kai grandziy ilgiai yra kintami dydziai

4. ISvados

Atlikus sukimo momenty tyrimus, kai manipuliatoriaus grandys yra
pradinése koordinatése (0°, 0°) — abiejy grandziy sukimo momentai yra
didziausi: pirmosios grandies 77 =9,5 Nm, o antros grandies — 7> = 3,9 Nm.
Maziausi abiejy grandziy sukimo momentai yra tada, kai abiejy grandziy
padétys sutampa su vertikaliajg koordinaciy asimi — sukimo momenty reik§més
yra artimos nulinei reik§mei.

Tiriant kaip sukimo momentai kinta nuo skirtingy pradiniy grandziy
padéciy ir skirtingy grandziy ilgiy — racionaliausi sukimo momentai yra tada,
kai pirmos grandies ilgis yra L; =0,3 m t.y. pusé manipuliatoriaus ilgio, o
antros grandies ilgis turéty buti mazesnis, nei pirmos grandies santykiu
L,=2 Ly /3, nes antra grandis su manipuliatoriumi turi biiti vienodo ilgio kaip
pirmiosios ilgis. Siuo atveju antros grandies racionaliausias ilgis yra
Li=0,2 m. Kitu atveju pirmos grandies sukimo momentas 7; gali padidéti
30%, o antros grandies sukimo momentas 7> gali padidéti 400%. O pirmai
grandziai esant bet kurioje jos padétyje — antros grandies sukimo momentas
kinta tik nuo postikio kampo ¢, o pirmos grandies posiikio kampas ¢; neturi
jtakos antros grandies sukimo momento dydziui.
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Raktiniai ZodZiai: automobiliy kuro sgnaudos, kuro sgnaudy skaiCiavimo metodika, degalai,
automobilis.

1. Ivadas

Efektyvus degaly naudojimas — viena i§ svarbiausiy Siuolaikiniy
autotransporto problemy . Tai ne tik ekonoming, bet ir aplinkosaugos problema
[1]. Degalai sudaro apie 30 % automobilio eksploatacijos islaidy ir apie 20 %
vezimy savikainos. Si problema aktuali ne tik ekonomikai, bet ir viso pasaulio
aplinkosaugai, o tai ypa¢ aktualu, kai naftos atsargos senka ir degaly kainos
musa rekordus, o didéjant automobiliy skaiéiui pasaulyje uzterStamumas taip
pat didéja.

Degaly pereikvojimo priezas¢iy yra daug:

e bloga transporto priemoniy techniné biiklé (dazniausiai dél nepakankamos
transporto priemonés prieziiiros);

¢ sunkios eksploatacijos salygos (kelio, vaziavimo, klimato salygos);

e zema vairuotojy kvalifikacija (vairuotojo mokéjimas jvertinti aplinkos
salygas ir automobilio galimybes turi didel¢ reik§me degaly sanaudoms. Yra
zinoma, kad auksto meistriSkumo vairuotojai sutaupo iki 30 % degaly);

¢ ne iki galo panaudojamos organizacinés ir technologinés priemonés (degaly
sanaudy matavimas ir normavimas).

Tyrimo objektas — lengvasis automobilis SEAT ,,Toledo*.

Tyrimo tikslas — atlikti pasirinkto automobilio degaly sanaudy
tyrima, pateikti gautus rezultatus ir i§vadas, galésiancias pagerinti metodika.

2. Kuro sanaudy nustatymo metodai
Degaly naudojimo efektyvumui didelés reik§Smés turi moksliskai ir
techniSkai pagristos degaly sanaudy normos. Tobuléjant transporto

priemonéms bei technologiniams procesams, geréjant keliams, kylant
vairuotojy kvalifikacijai, degaly sanaudy normos turi buiti perzitirimos [2].
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2.1. Automobiliy kuro normy nustatymo metodika, patvirtinta LR
susisiekimo ministro

Jei automobilio baziné kontroliné kuro sunaudojimo norma yra
nezinoma, ja galima apskai¢iuoti naudojantis Sia formule [3]:

litrai

i 1
100 km’ M

N, 26,6V,

¢ia Ny — baziné kontroliné kuro sunaudojimo norma; Vi — variklio darbinis
taris, litrais.

Lengviesiems automobiliams su dyzeliniais varikliais taikoma
0,6 ... 0,7 benzininio variklio kuro sunaudojimo normos N; [3].

2.2. Automobiliy kuro normy nustatymo metodika, pagal gamyklos
gamintojos nustatytas degaly suvartojimo normas

Eksperimentui naudotas automobilis yra SEAT ,,TOLEDO* (2001) su
1900 cm?® dyzeliniu varikliu. Gamintojas $iam automobiliui pateikia tokias
degaly sagnaudy normas 100 km esant jvairiems eksploatacijos rezimams [4]:
a) mieste — 6,6 1;
b) uzmiestyje — 4,4 1;
¢) misriai — 5,5 1.

2.3. Automobilio kuro normuy nustatymas eksperimentiniu biidu

Bandymas gali biiti atlickamas tiek stende imituojant jvairias eismo ir
aplinkos salygas tiek realiai matuojant ir fiksuojant degaly sagnaudy matuoklio
rodmenis eksploatuojant automobilj kelyje.

Eksperimentas atliktas dyzeliniu lengvuoju M1 klasés automobiliu
SEAT ,,TOLEDO* 1900 cm?®, 110 AG, jmontavus j jj degaly sgnaudy skaitiklj
AIC — 1304, kuris fiksavo per jj pratekéjusj degaly debitg. Eksperimento metu
automobilis buvo eksploatuojamas jprastai, vaZiuojant jvairiomis
eksploatacijos salygomis ir registruojant:

1. Vaziavimo data.

2. Marsruto pradzig/iSvaziavimo laika.

3. Aplinkos salygas:
a) temperatiira;
b) oro salygas (lietus, sauléta, sninga ir t. t.);
¢) véja (prieSpriesinis, Soninis, pavéjui).

4. Bandymo trukme.

Nuvaziuotg atstumg bandymo metu.

6. Vidutinj vaziavimo greit].

W
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7. Bandymo metu sunaudotg degaly kiekj.
8. Variklio temperatiirg (Siltas, Saltas ir t. t.).
9. Eismo intensyvuma.

10. Vaziavimo pobud;.

3. Rezultatai
Degaly sanaudy, apskaiciuoty pagal Siuo metu galiojanéios degaly

normy skai¢iavimo formule (1), palyginimas su gamintojo pateikiamais degaly
sanaudy duomenimis bei eksperimento metu gautais rezultatai pateiktas 1 pav.

=]

1

woowWw B oy
I R

—_
|

Vidutinés degalu sanaudos, 1/100 km

<
L

Pagal 31uo metu galiojanéia Pagal gamuntoja Pagal eksperimenta
degaly nornw skai¢iavimo
metodika

1 pav. Vidutinés degaly sgnaudos

Jeigu pazidrésime j vidutines degaly sanaudas 100 km (1 pav.),
pamatysime, jog ecksperimento metu vidutinés degaly sanaudos yra
7,65 1/100 km, o tai yra 1,16 karto daugiau uz gamintojo pateiktus duomenis ir
1,2 karto daugiau uz S$iuo metu galiojan¢ia degaly normy skaiciavimo
metodika.

Taciau zilrint | nustatyta eksperimento metu ir apskaiciuotg teorinj
degaly kiekj konkrec¢iam atstumui (2 pav.), matyti, jog reikSmes apibréziancios
tiesés iSsiskiria. Eksperimento metu sunaudotas degaly kiekis yra didesnis
palyginus su $iuo metu galiojancia degaly normy skai¢iavimo metodika, kai
nuvaziuotas atstumas yra iki 8 km. Ivedus naujg koeficienta K, didinantj
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degaly sanaudas 20 %, kai nuvaziuotas atstumas yra iki 8 km, matyti, jog

teoriniai ir eksperimentinai duomenys priartéja vienas prie kito (3 pav.).
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3 pav. Degaly sanaudos pritaikius nauja koeficienta K = 20 %

38



Vidutinés degaly sanaudos jvedus pataisos koeficienta, didinantj

degaly sanaudas vaziuojant trumpais atstumais iki 8 km, yra 7,64 1/100 km. Tai
yra 0,1 % mazesnés degaly sanaudos negu nustatytos eksperimento metu.

4. ISvados

1.

Eksperimento metu vidutinés degaly sanaudos yra 7,65 1/100 km, o tai yra
1,16 karto daugiau uz gamintojo pateiktus duomenis ir 1,2 karto daugiau uz
$iuo metu galiojancia degaly normy skai¢iavimo metodika.

Vaziuojant trumpais atstumais, iki 8 kilometry, $iuo metu galiojanciai
degaly sanaudy skaic¢iavimo metodikai reikia taikyti koeficients, didinantj
degaly sanaudas iki 20 procenty.

Pritaikius $j koeficienta Siuo metu galiojanciai degaly sanaudy skaic¢iavimo
metodikai, gauname tik 0,1% maZzesnj skirtuma palyginus su eksperimento
metu gautais rezultatais.
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1. Ivadas

Oro srauto galia kinta proporcingai véjo greic¢io kubui, todél véjo
greic¢iui padidéjus iki vardinio ar kritinio konkreCios elektrinés véjo greicio,
bitina riboti véjaracio menciy sukuriama galig [1]. Véjo elektriniy galia gali
biti valdoma keliais budais: mechaniskai keiciant véjara¢io menciy padétj,
krovimo reguliatoriaus arba keitiklio pagalba.

Vertikaliosios aSies véjo elektrinése keisti véjaracio padétj oro sraute
ar riboti pro véjaratj praeinantj oro srautg, keiciant jo geometring formag ar
menciy ilgj, yra labai sudétinga. Konstrukciniu pozitiriu, nenaudojant keitiklio,
vertikaliosios asies véjaraCio darbo rezimus galima valdyti kei¢iant menciy
pastatymo kampg, tafiau vertikaliosios aSies véjaratyje mentés pastatymo
kampas turi kiek kitokig ijtakg menciy atakos kampo dydziui negu
horizontaliosios asies véjo elektrinése [1].

Siame darbe nagrinéjami realaus 5 kW galios vertikalios asies véjo
elektrinés modelio darbo rezimai esant jvairioms aplinkos salygoms. Anksciau
tyrimai buvo atlickami su mazesnés galios (3 kW) vertikalios aSies véjo
elektrine.

2. Mentés atakos kampas

Kampas tarp laisvojo srauto krypties ir sparno profilio stygos
vadinamas atakos kampu o (1 pav.).

Viena pagrindiniy vertikalios asies véjo elektrinés véjaracio mentés
charakteristiky — keliamosios jégos koeficientas ¢;, kuris priklauso nuo atakos
kampo véjaracio darbo metu. Atakos kampo didinimas jtakoja Sio koeficiento
didéjima iki didziausios reik§més, kurig vir§ijus keliamosios jégos koeficientas
mazéja [2].

Atakos kampas, ties kuriuo keliamosios jégos koeficientas jgyja
didziausig reikSme¢ yra vadinamas kritiniu atakos kampu ai-. Kai a <o,
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A.c. — aerodinaminis centras

S.c. — svorio centras

ssmmme T rr—

1 pav. Vertikaliosios aSies véjo elektrinés mente veikianéiy aerodinaminiy
jégu schema: F' — keliamoji jéga; F), — pasiprieSinimo jéga; Fy — Fy' ir
F, jégy atstojamoji; a — atakos kampas, °; ao — stacionarus atakos
kampas (pradinis), °; u, — mentj aptekancio oro srauto greitis, m/s;
M - atstojamasis aerodinaminis momentas, Nm

vertikalios aSies véjo elektrinés véjaratis pereina j smukg. Greitis, ties kuriuo
atsiranda smuka, priklauso nuo véjaracio svorio, statinio oo ir dinaminio o
pokrypio kampy, masés centro padéties ir kity faktoriy [2].

Mentés atakos kampas o, turintis didele jtakg mentés
aerodinaminiams koeficientams, gali bati iSreiskiamas priklausomybe [1]:

o = arcsin— 2 -a,; (1)
uV
_\/ 2 2 p2 .
u,=yv- +0,”"R°+2vwm, R, cose ; 2)

Cia: v — véjo greitis, m/s; u, — oro srauto greitis mentés atzvilgiu, m/s;
w, — vertikaliosios aSies véjaradio kampinis greitis, rad/s; R, — véjaracio
spindulys, m; a9 — mentés pastatymo kampas, °; a — mentés atakos kampas, °;
@ — véjaracio pasisukimo kampas, °.

3. Véjaradio greitaeigiSkumas

V¢jaratis efektyviausiai veikia ir daugiau energijos véjo elektriné
pagamina, kai véjaracio galios koeficientas yra didziausias. Paprastai
didziausia reikSme galios koeficientas pasiekia esant optimaliam véjaracio
greitacigiSkumui 4, t.y. viena svarbiausiy véjo elektrinés véjaracio bedimensiy
charakteristiky (angl. Tip Speed Ratio) [3]:

PECECY 3)
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4. Mentés traukos jéga

Mentés pastatymo kampas oo tiesiogiai turi jtakos atakos kampo
dydziui, o tuo paciu keicia ir mentés traukos jéga F;, kuri vercia suktis véjaratj.
Si jéga F; nustatoma i$ tokios iSraiskos [1]:

2 . o2 .
F :S‘,pi c, ysme _ ¢, +—— |-cos arcsin Lo ® | | 4)
2 |0 A u

v v

Kai véjaratis nesisuka, u, = v, ir tuomet veikianti traukos jéga bus [1]:

2 2
u . c,
F, :S‘,p—V ¢, sing—|c + — |-coso |; (5)
2 T A,
¢ia: S, — mentés darbinio pavirSiaus plotas, m% p — oro tankis, kg/m?;

1= /8, — mentés proilgis (/ — mentés ilgis, m); ¢, ir ¢ — mentés keliamosios
ir pasipriesinimo jégos koeficientai, priklausantys nuo mentés profilio formos,
geometriniy matmeny, atakos kampo a, véjo grei¢io ir oro kinematinés
klampos.

5. Darbo reZimy tyrimas

MVE darbo rezimy tyrimui buvo imituotos salygos, atitinkancios
vertikalios aSies véjo elektrinés darbo rezimus natiiralioje aplinkoje.

Remiantis (1) iSraiska, nustatyta, kad vertikaliosios aSies véjaracio
apsisukimo metu mentés atakos kampas o kinta periodiskai ir gana dideliu
intervalu, priklausomai nuo véjo greicio ir krypties, véjaracio sukimosi greicio
bei véjaracio pasisukimo kampo ¢ (2 pav.).

1 lentelé
Darbo rezimy parametry reikSmiy paaiskinimas
Eil. nr. A w,, rad/s n,, aps/min v, m/s Pz, kW Rezimai
1. 1,50 | 5,233 50 7 0,75 —
2. 1,47 | 14,653 140 20 8,81 Maksimalus
3. 2,62 | 10,467 100 8 2,98 —
4, 2,66 | 14,653 140 11 4,38 Nominalus
5. 6,28 | 20,933 200 6,5 5,04 Idealus
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20 /:\ Maksimalus darbo rezimas
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2 pav. MVE v¢jaratio menciy atakos kampo priklausomybé nuo véjaracio
darbo. Simetrinj NACA 0018 profilj aptekanéio srauto atitrikimas
ivyksta, kai atakos kampas ~ 11° [4]

FN
200
/ 150 \\
50 ,
/ \ g
-5 -15 -5 5 15 \ 25

N

3 pav.

MVE v¢jaracio mentés traukos jégos F; priklausomybé nuo mentés
pastatymo kampo oo
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Remiantis (4) iSraiSka bei mentés profiliy katalogu aerodinaminiams
koeficientams ¢, ir c¢x nustatyti, apskaiciuotas véjo elektrinés vienos mentés
traukos jégos F; priklausomybé nuo mentés pastatymo kampo (2 pav.).
Atliekant $iuos skai¢iavimus mentés pastatymo kampas a kei¢iamas nuo —25°
iki +25°, esant nominaliam darbo rezimui (1 lentelé).

6. Darbo rezimy valdymas

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais, vertikalios asies véjo elektrinés
darbg galima kontroliuoti nesudétingo mechaninio jtaiso pagalba (4 pav.).

Naudojant §j jtaisg, véjo greifiui virSijus nominaly elektrinés véjo
greitj, Siuo atveju, 12 m/s, besisukant] véjaratj veikianti iScentriné jéga
pakei¢ia menéiy pastatymo kampa oo (mentés priekis yra nukreipiamas j
véjaracio iSorg), taip mazéja mentés sukuriama traukos jéga F, tuo paciu ir
véjaracio galia (3 pav.). Tai reiSkia, kad esant tokiems mentés pastatymo
kampams (a0 > 16°) véjaratis yra stabdomas.

Mazéjant véjo greiCiui, 1étéja véjaracio sukimosi greitis, tuo paciu
mazéja iScentriné jéga, kuri pakei¢ia menciy pastatymo kampa, t.y. mentés
priekis kreipiamas j véjaracio vidy.

Sio mechaninio jtaiso pagalba, galima tolygiai kontroliuoti vertikalios
aSies v¢jo elektrinés darbo rézimus, t.y. reguliuoti véjo elektrinés atiduodama

galig.

4 pav. Vertikalios véjo elektrinés mentés pastatymo kampo keitimo cilindras
su grazinimo spyruokle: 1 — dalis, kuri tvirtinasi prie mentés,
2 — aplinkos poveikiui atsparus korpusas, 3 — spyruoklé, 4 — dalis, kuri
tvirtinasi prie mentés laikiklio

7. ISvados

Remiantis tyrimy rezultatais nustatyta vertikaliosios aSies véjo
elektrinés véjaraCio mentés traukos jégos F; priklausomybé nuo mentés
pastatymo kampo oo : kai mentés pastatymo kampas —12° ir mazesnis (mentés
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priekiné dalis nukreipta | véjaracio vidy) arba +16° ir didesnis (mentés
prieckiné dalis nukreipta j véjaraCio iSor¢) véjaratis yra aerodinamiskai
stabdomas.

Kintant véjo grei¢iui mentés pastatymo kampas yra tolygiai
didinamas arba mazinamas, kartu didinant véjaradio sukimosi greiti taip
iSlaikant optimaly atakos kampa, kai pasiekiama geriausia menciy
aerodinaminé kokybé.

Naudojant §j jtaisg praple¢iamas véjo grei¢iy diapazonas, kuriame
véjaratis veikia optimaliomis sglygomis ir gaunama daugiau energijos negu
véjaraciui sukantis pastoviu greiciu.
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1. Ivadas

Pirmieji elektra varomi automobiliai pasirodé Pranciizijoje ir
Anglijoje daugiau nei prie§ 100 mety. Jy iSvaizda priminé elektra varoma
karieta, kuri galéjo nuvaziuoti 30 km, i§vystydama 23 km/h greitj [1].

Siuolaikiniy elektromobiliy pazanga leidzia pasiekti jprastam
automobiliui artimus parametrus ir suteikia galimybe netolimoje ateityje
pakeisti naftos produktais varomas transporto priemones. Sie automobiliai turi
nemazai privalumy lyginant juos su naftos produktais varomais automobiliais:
e 7ymiai didesnis variklio naudingumo koeficientas;

e tiesiogiai neeikvoja senkanciy gamtos iStekliy;
o cksploatuojant tiesiogiai netersia aplinkos;
e 7ymiai mazesnis keliamas triukSmas.

Nepaisant efektyvaus $ios transporto priemonés vystymosi, iSlieka
keleta esminiy problemy, uzkertanciy kelig masiniam jy panaudojimui:
e ilgas baterijy krovimo laikas;
¢ su vienu jkrovimu galima jveikti nedidelj nuotolj;

o didelé transporto priemonés kaina;
o auksta elektros variklio darbiné temperatiira.

Pirmos trys, esminés problemos yra susijusios su naudojamu baterijos
moduliu, t. y. ] modulj jeinanciy baterijy kokybe, kiekiu, svoriu ir talpa.

Likusi problema yra susijusi su dinamine elektros variklio apkrova,
kuri priklauso nuo iSorinés aplinkos ir vairavimo ypatumy.

2. Elektromobilio sandara

Egzistuoja daug elektromobiliy i$pildymo varianty, bet daZniausiai, $i
transporto priemoné yra pagaminta, naudojant standarting automobilio baze¢ su
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nedideliais kébulo pakeitimais. Vietoje standartinio, vidaus degimo variklio
yra imontuotas trifazis, reciau vienfazis elektros variklis.

Elektromobilis gali turéti (zr. 1 pav.): 1 ar 4 nuolatinés arba kintamos
elektros srovés variklius, greic¢iy déz¢ (9) auksStos ar Zemos itampos, gilaus
krovimo ciklo baterijas. Elektromobilio krovimui gali buti naudojamas
vienfazis arba trifazis elektros tinklas (1). Lygintuvy bloko (2) ir
aukstinan¢iojo keitiklio (3) pagalba tinklo jtampa yra paveréiama tinkama
baterijy modulio (5) krovimui. Taip pat reikia jvertinti ap§vietimo, komforto ir
apsaugos sistemas (4).

Elektros variklio sukimo greitj kontroliuoja valdiklis (7), kuris
nuolating jtampa verCia trijy faziy kintama jtampa, tuo paciu pagrindinius
parametrus pastoviai siunc¢ia ] CAN magistrale ir kontroliuoja regeneracinj
variklio darba (8), kai stabdymo metu variklis veikia kaip generatorius, o
mechaniné stabdymo energija paverciama elektros energija, kuri yra grazinama
atgal | baterijy modulj (5). Svarbu, kad stabdymo metu nebiity virSyta
maksimali baterijy itampa, nes tai gali rimtai sugadinti baterijas. Dabartiniu
metu elektromobiliams geriausiai tinka LiFePOs tipo baterijos, nes jos néra
sprogios, o jy itampa yra pakankamai pastovi, net ir pradedant i$sikrauti. Tai
reiskia, kad elektromobilio trauka mazéja labai nezymiai.

(2]
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1 pav. Elektromobilio principiné elektriné schema

Apsaugoti baterijy modulj naudojami stabdymo rezistoriai (6) bei
baterijy parametry stebéjimo ir valdymo sistema (BSM) (5.1), kuri leidzia
matyti baterijy viding varza, likusios energijos kiekj, nuvaziuota bei likusj
nuvaziuoti atstuma iki baterijos i$sikrovimo, automobilio vaziavimo greitj,
variklio stkiy skaiCiy, traukos baterijos jtampa, taip pat vaziavimo metu
vartojamg ar regeneracinio stabdymo metu i baterijas tickiama srovg [2].

3. Elektromobilio variklis

Elektromobiliuose gali biiti naudojami nuolatinés srovés su valdoma
magnetine varza (angl. Switched Reluctance Motor), pastoviy magnety
sinchroniniai ir asinchroniniai elektros varikliai. Elektros variklio tipas
dazniausiai priklauso nuo naudojamy baterijy modulio tipo bei valdiklio
parametry. Elektros variklis gali biiti su integruota pavara arba per specialig
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movg sujungtas su originalia automobilio grei¢iy déze. Elektromobiliuose
naudojami elektros varikliai yra beveik identiski jprastiems varikliams,
dazniausiai skiriasi tik elektriniy riciy vijy skaiius ir storis, be to, tokio
elektros variklio korpusas turi specialius konstrukcinius elementus (2 pav.).

Darbo metu, elektros varikliui tenka atlaikyti dideles Silumines
apkrovas, nes dirbant maksimaliu darbo rezimu, variklio siikiai gali siekti iki
15000 aps/min, o maksimali srové — iki 600 A, priklausomai valdikio jtampos.
Dél $iy priezasCiy turi bati uztikrintas geras elektromobilio variklio auSinimas.

Elektromobilio ausinimui puikiai tinka ausinimo skystis, kuris teka
hermetisku aliuminio lydinio korpusu (3 pav.). AuSinimui gali bati
naudojamas antifrizas, gliterminas ar kitokios sudéties ausSinimo paskirties
skystis. Daznai tas pats auSinimo sistemos ratas eina ir per valdiklio korpuse
irengtas ausinimui skirtas vietas.

1

2 pav. Autoriaus  suprojektuotas  skysCiu  auSinamas  asinchroninis
elektromobilio variklis: 1 — trifazio elektros variklio ekranuoti
iSvadai; 2 — auSinimo skysCio iSvadai; 3 — aliuminio lydinio
hermetiskas iSorinis korpusas; 4 — enkoderio i$vadas; 5 — enkoderi
apsaugantis korpusas

4. Elektromobilio variklio au§inimo tyrimas

Elektros variklio specifinis korpusas susideda i§ 2 pagrindiniy daliy:
vidinio ir i$orinio korpuso. Sios dalys yra pagamintos i3 aliuminio lydinio, yra
visiSkai sandarios, lengvai surenkamos bei atsparios aplinkos poveikiui. Net ir
gedimo atveju, auSinimo skystis nepatenka j elektros variklio vidy (3 pav.).

Vidinis korpusas turi auSinimo srauto kreipianéigsias, kurios yra
skersai tekan¢iam auSinimo skys¢iui. Tokiu metodu au$inimo srautas yra
tolygiai paskirstas per visa elektros variklio korpusa.
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Sio modelio tyrimai atlikti remiantis ankstesnio elektromobilio

variklio matematinio ir realaus modelio bandymy rezultatais. Elektros variklio

3 pav.

Fluid Nodal Velocity

4 pav.

Elektromobilio variklio korpuso ausinimo sistemos geometrija: 1 —
trifazio elektros variklio vidinis auSinantysis korpusas; 2 — ausinimo
srauto kreipianciosios (a — srauto kreipianCiyjy galai; b — srauto
i8lyginimo angos); 3 — kar§¢iui atsparios sandarinimo tarpinés

Magnitude
mis

0.6632863
0.5060577
0.5306201
0.4643004
0.3979718
0.3316432
0.2653145
0.1989859
0.1326573
0.06632863
0

a b

Elektromobilio variklio auSinimo modelis, kai auSinimo skys¢io
srauto tékmé yra nusistovéjusi: a — auSinimo sistema be srauto
iSlyginimo ertmiy, ¢ia 1 — auSinimo srauto stikurys; b — auSinimo
sistemoje su srauto iSlyginimo ertmémis ir srauto kreipianéiyjy
geometrine korekcija
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geometrija sudaryta naudojant Autodesk Inventor 2012, o ausinimo skyscio
analizei panaudotas Autodesk Simulation Multiphysics 2012 programinis
paketas.

Atliekant tyrimus buvo atsizvelgta | galimybe panaudoti standarting
automobilio ausinimo sistema, variklio konstrukcijos sudétingumg ir tvirtuma,
ausinimo skyséio savybes ir kiekj, auSinamo srauto pasiskirstyma korpuse,
slégiy skirtumg esant kritinei temperatiirai, temperattiros jtaka variklio darbo
rezimams.

5. ISvados

Nustatyta, kad specialtis auSinimo srauto kreipianciyjy galai ir srauto
i8lyginimo ertmés suvienodina slégiy skirtuma tarp skyscio i§vady ir neleidzia
formuotis srauto stikuriams (4 pav.).

Atliktas darbas atspindi bendrasias tendencijas (elektros variklio
konstrukcijos ir ausinimo skyscio srauto ypatumus bei kt.), i kurias turi buti
atsizvelgta toliau projektuojant bei gaminant sekancius modelius.
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1. Ivadas

Vienas 18 svarbiausiy krovininiy automobiliy eksploatavimo
parametry yra stabilumas. Krovininio automobilio stabilumas apibréziamas
kaip galimybé prieSintis virtimui [1]. Jis priklauso nuo konstrukciniy
automobilio parametry, veZamo krovinio, padangy, kelio, oro salygy, bei
vairuotojo veiksmy.

Kai krovininis automobilis tampa nestabilus, jis gali nuslysti nuo
kelio ar netgi apvirsti taip sukeldamas autojvyki. Autojvykio metu gali buti
suzaloti Zmonés, sugadintos autotransporto priemonés bei vezamas krovinys,
todél krovininiy automobiliy stabilumo tyrimams $iuo metu yra skiriama daug
démesio.

Darbo tikslas — istirti krovininio automobilio judéjimo posiikyje
stabiluma.

2. Krovininio automobilio judéjimas posiikyje horizontalioje plokStumoje
teoriné analizé

Krovininio automobilio stabilumas posiikyje priklauso nuo judéjimo
grei¢io, masés centro auks¢io, virtimo bei pasiprieSinimo virtimui momenty,
padangy sukibimo su kelio danga ir iScentrinio pagreicio.

Krovininio automobilio virtimo momentas apskaiCiuojamas pagal
formule:

M,=ma,h,,; (D
¢ia: m — krovininio automobilio masé; @, — iScentrinis pagreitis posikyje;
hme — pakrauto automobilio masés centro aukstis.

Krovininio automobilio virtimui pasiprieSinantis svorio jégos
momentas apskai¢iuojamas pagal formulg:
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b
Mp=mg5; (2)

¢ia: g = 9,81 m/s? — laisvojo kritimo pagreitis; b — automobilio provéza.

'(,,.--E—__'_'__“"----.\L M

s ©
M; e
Yo g
H
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| |

i |
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: B :

b ™

1 pav. Krovininio automobilio kritinio stabilumo skai¢iavimo schema [2]

Krovininio automobilio stabilumui uztikrinti reikia nustatyti
neslydimo ir nevirtimo salygas t.y. vies it vi. Pagal (3) ir (4) formules
nustatome krovininio automobilio dinaminio stabilumo virtimui salyga —
M. <M, [2]:

maythSmg%; 3)
b
2
v
ay:?; (5)

¢ia: R — krovininio automobilio masés centro trajektorijos kelio posiikyje
spindulys, v — vaziavimo greitis.
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I8 (5) formulés isreiskiame krovininio automobilio vaziavimo greitj:

v=Ja, R. (6)

Krovininio automobilio stovumas virtimui kelio postkyje priklauso
nuo maseés centro aukscio ir automobilio provézos santykio. Kuo auksciau yra
pakrauto automobilio svorio centras ir kuo siauresné automobilio provéza, tuo
didesné tikimybé, kad automobilis apvirs [5].

Pakrauto krovininio automobilio masés centro aukStis gali bti
apskaiciuotas pagal (7) formule:

_h,m,+hyomy

hmc - ; (7)
m, + my

¢ia: h, — nepakrauto automobilio masés centro aukstis, s — vezamo krovinio
masés centro aukstis vir§ kelio pavirSiaus, m, ir m; — atitinkamai krovininio
automobilio ir vezamo krovinio masés

Krovininio automobilio nevirtimo sglyga pagal vaziavimo greiti:

bR
v, < /ih . (8)

Kelio postikyje krovininis automobilis gali ne tik virsti, bet ir pradéti
slysti. Slydimas prasideda tada kai automobilj veikianti Soniné jéga virsija raty
sukibimo su kelio danga jéga.

Padangy ir kelio pavirSiaus trinties jéga apskai¢iuojama pagal (9)
formule:

E.=pmg; )

¢ia: ¢ — sukibimo koeficientas tarp padangy ir kelio dangos (kai asfaltas sausas
o =0,7; slapias — ¢ = 0,5; plikledis — ¢ = 0,1).

Padangos ir kelio dangos sukibimo koeficientas isilgine ir skersine
vaziavimo kryptimis yra apytikriai vienodas, o fizikine prasme ir skaitmeniniu
dydziu sutampa su trinties koeficientu.

Skersinio slydimo salyga:

F;‘r <F;'§c N (10)

Krovininio automobilio masés centrg veikianti iScentriné jéga
apskaiciuojama pagal (11) formulg:

2
\

=m-—. 11
2 (11
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Irasius reikSmes, slydimo salyga posikyje bus lygi:

2

\%
mg<m-—; 12
pmg 2 (12)
2
\%
<—. 13
® < R (13)

Didziausias greitis, kuriam esant nebus skersinio automobilio slydimo
kelio postikyje, apskai¢iuojamas remiantis (14) formule:

Vet SAJQ@ 2R . (14)

Krovininio automobilio stabilumui uztikrinti reikia nustatyti
nevirtimo ir neslydimo sglygas, t. y. reikia nustatyti, kuris greitis vy ar v yra
mazesnis. Jeigu vy yra mazesnis, tada krovininis automobilis posiikyje gali
virsti, ir atvirk§¢iai jeigu v, yra maZzesnis, tada krovininis automobilis
posiikyje gali slysti. Tuo atveju kai vyes = v, krovininis automobilis posiikyje
gali ir virsti, ir slysti [2].

3. Krovininio automobilio stabilumo posiikyje tyrimas

Pabandykime iSanalizuoti mano pasirinktg krovininj automobilj. Kaip
matome i§ teorinés dalies, pirmiausia reikia suzinoti tu$¢io ir pakrauto
automobilio svorio centrg. Ji mes nustatome naudojantis kompiuterine
modeliavimo programa TrailerWin. Automobilio be krovinio svorio centro
aukstis — Auseo = 1,65 m. Automobilio su kroviniu svorio centro auks$tis —
hpakrauo = 1,81 m. Naudojantis ta pacia programa nustatome ir krovininio
automobilio provéza: b = 2,15 m. Pagal (8) formule skai¢iuojame automobilio
nevirtimo salyga pagal vaziavimo greitj. DidZiausig automobilio greitj, kuriam
esant nebus skersinio automobilio slydimo kelio postkyje, apskaiciuojame

1 lentelé

Kritinio greicio skai¢iavimas

o o - i Automobilio masés centro trajektorijos postkyje
Kritinis krovininio automobilio greitis spindulys R, m

Vest T Vg, km/h
15 20 25 30 35 40

Vi, Kal Auscio = 1,65 m 35 40 45 49 53 57

Vi, Kal Hpatrauo = 1,81 m 33 39 43 47 51 55

Vnesi , kal ¢ = 0,7 (sausas asfaltas) | 36 42 47 51 55 59

Vaesi, kal ¢ = 0,5 (Slapias asfaltas) | 31 35 40 43 47 50

Vaesi, kal ¢ = 0,1 (plikledis) 14 16 18 19 21 22
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pagal (14) formule. Atlikus skaiiavimus gautus rezultatus suraSome |
1 lentele.

Gauti krovininio automobilio nevirtimo salygy (pagal vaziavimo
greit]) skai¢iavimo rezultatai grafiskai pavaizduoti 2 pav. I§ grafiko matome,
kad vaziuojant posiikyje, kurio kreivumo spindulys yra R = 40 m, didziausias
vaziavimo greitis, uZtikrinantis automobilio stabiluma (nevirtimg) tus¢iam ir
pakrautam automobiliui, atitinkamai bus lygi 57 km/h ir 55 km/h. Vir$ijus
Siuos greiius, krovininis automobilis posiikyje gali tapti nevaldomas ir
veikiamas inercijos jégy apvirsti. Galime daryti iSvadas: jeigu automobilio

60

55 /l

50 A

—— )=
45 h=1,65m

40

—A—h=181m

Greitis, km/h

35

30

25
15 20 25 30 35 40
Postikio spindulys, m

2 pav. Vaziavimo grei¢io ir posiikio spindulio priklausomybé esant
skirtingam automobilio svorio centrui

60
50
_— /l/. —— sausas asfaltas

s —B— $lapias asfaltas
Zg 30
5 —a— plikledis

20 b

10 4

15 20 25 30 35 40
Postikio spindulys, m
3 pav. Vaziavimo grei¢io, esant skirtingiems sukibimo koeficientams, ir

postikio spindulio priklausomybé
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provézos plotis vienodas, tai jo stabilumas tiesiogiai proporcingas svorio
centro auk$¢iui. Kuo didesnis krovininio automobilio masés centro
trajektorijos kelio posikyje spindulys, tuo didesnis leidZziamas saugus
automobilio vaziavimo greitis.

Postkyje automobilis gali ne tik virsti, bet ir slysti. Buvo atlikti
skai¢iavimai esant sausam ir Slapiam asfaltui bei plikledziui. Gauti duomenys
pateikti grafiskai 3 pav. Vaziuojant R =40 m posiikyje sausu asfaltu, greitis,
prie kurio krovininis automobilis vaziuos neslysdamas, yra 59 km/h. Tame
pac¢iame posiikyje vaziuojant §lapiu asfaltu ir plikledziu, greitis, kuriuo
vaziuojant automobilis neslys, atitinkamai bus lygus 50 km/h ir 12 km/h.

4. I§vados

1. Jei krovininio automobilio pusés provézos ir masés centro aukscio santykis
yra didesnis uz sukibimo koeficienta, tai, kelio posikyje virSijant saugy
greitj, krovininis automobilis slys, o jei $is santykis yra mazesnis uZz
sukibimo koeficienta, tai krovininis automobilis virs.

2. Kuo didesnis krovininio automobilio masés centro trajektorijos kelio
posiikyje spindulys tuo didesnis leidziamas saugus automobilio vaziavimo
greitis.

3. Krovininio automobilio stovumas virtimui kelio posiikyje priklauso nuo
masés centro auksCio ir automobilio provézos santykio. Kuo auksciau yra
pakrauto automobilio svorio centras ir kuo siauresné automobilio provéza,
tuo didesné tikimybé, kad automobilis posiikyje apvirs.
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1. Ivadas

Pasitaikantys skaudais keliy eismo jvykiai, kuriuose dél netinkamai
pritvirtinto krovinio nukencia ar Ziiva vilkiky vairuotojai, kroviniy vezé&jams ir
siuntéjams vercia priminti ,,Kroviniy, vezamy keliy transporto priemonémis,
i8déstymo ir tvirtinimo taisyklés®, patvirtintas Lietuvos Respublikos
susisiekimo ministro 2008 m. vasario 21 d. jsakymu Nr. 3-56 (Zin., 2008, Nr.
24-876). Norint iSvengti problemy tvirtinant krovinius, reikia vadovautis ne tik
Lietuvos parengtais krovinio tvirtinimo jstatymais, bet ir Europos Komisijos
patarimais. Atkreiptinas didesnis démesys i kroviniy tvirtinimo problematika,
bei kad vezéjo teisingas krovinio tvirtinimas suteikia daug naudos ne tik paciai
imonei, ¢ia galima i$skirti ir ekonoming, socialing, ekologing nauda.

Nuo jstojimo j ES, Lietuva vis labiau skverbiasi | Europos vezimy
rinkg. Per tg laikg Lictuvoje buvo jsteigta daug jmoniy, kurios uZsiima
kroviniy vezimu. Jy pagrindinis tikslas, kaip ir bet kurios kitos srities verslo
jmoniy, yra gauti kuo didesnj pelng. Taciau kroviniy transportavime negalima
vadovautis tik Siuo rodikliu. Vienas i§ pagrindiniy tiksly jmonéms turéty biti
kaip reikiamu laiku, reikiamoje vietoje ir saugiai pristatyti krovinj.

Norint saugiai pritvirtinti krovinj, reikia iSmanyti ne tik pagrindinius
fizikos désnius, bet ir sugebéti juos pritaikyti praktiskai.

Straipsnyje analizuojami kroviniy tvirtinimo btidai ir jy jtaka saugiam
krovinio gabenimui.

2. Jégos, veikianc¢ios krovinj

Sios jégos, priklausomai nuo eismo salygy ir vilkiko vairuotojo
reakcijos, gali veikti trimis kryptimis: priekinés smiigio jégos dydis gali
pasiekti 0,8 krovinio svorio jégos. Jégos veikiancios atgal ir | Sonus, sudaro

apie 0,5 krovinio svorio. Atsizvelgiant j tai, Vokietijoje parengtas ir nustatytas
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VDI 2700, atitinkantis ES direktyva EN 12195-1. Pagal $ia direktyva krovinio
tvirtinimo jéga, nukreipta transporto priemonés judéjimo kryptimi, turi
sudaryti 80% krovinio svorio Fg. Dél jégy, veikian¢iy j kébulo gala bei Sonus,
krovinio tvirtinimo jéga Siomis kryptimis turi biiti ne mazesné kaip 50% jo

svorio Fg [1].

Krovinys tvirtinamas taip, kad transporto priemonei judant, jis
negaléty atsilaisvinti veikiant Sioms jégoms (zr. 1 pav.).
Tvirtinant krovinj atsizvelgiama j stabdymo metu veikiancig trinties
jéga. Zinant jvairiy medziagy slydimo trinties koeficienta (zr. 1 lent.), galima
apskaiciuoti krovinio tvirtinimg jéga pagal supaprastintg formule [2]:

—u F
=ttt le, M)
u 2
05 F,
50%
10F,
085, 05E, 100%
80% 50%
05 F,
50%
1 pav. Jégos, veikiancios krovinj [2]
1 lentelé
Ivairiy medziagy pory slydimo trinties koeficientai y, naudojami
apskaiciuoti kroviniy tvirtinimg transporto priemonéje [2]
Transporto priemonés Krovinys
kroviniy skyriaus grindys Sausas Slapias Tepaluotas
Medis/medis 0,20 ... 0,50 0,20 ... 0,25 0,05 ... 0,15
Metalas/medis 0,20 ... 0,50 0,20 ... 0,25 0,02 ...0,10
Metalas/metalas 0,10 ...0,25 0,10 ... 0,20 0,01 ...0,10
Betonas/medis 0,30 ... 0,60 0,30 ... 0,50 0,10...0,20
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¢ia: f— tvirtinimo veiksnys (krovinio Sony ir galinés pusés tvirtinimo veiksnys
0,5, atitinkamai priekinés pusés — 0,8); u — trinties koeficientas; Fg— krovinio
svoris [2].

Skaic¢iavimo pavyzdys:
Fs=13000daN; f=0,8; u=0,2; F,=4500 daN (be neslystan¢io demblio);
Fs=3000daN; f=0,8; u=0,6; F,=500daN (su neslystan¢iu dembliu).

3. Saugaus krovinio tvirtinimo problemos

Pagrindinis fizikos désnis, susijes su krovinio sukeliamy jégy
poveikiu aplinkai, yra judancio kiino savybé, neveikiant jokioms
pasiprieSinimo jégoms, visg laikg judéti tiesia kryptimi vienodu greiciu.

Kitaip tariant, vienintelés aplinkybés, kai krovinio jégos nedaryty
jokio poveikio aplinkai (zinoma, i§skyrus svorio poveikj), biity vairavimas
tiesia kryptimi vienodu greiciu.

Kuo labiau nukrypstama nuo §iy aplinkybiy, tuo stipriau krovinio
jégos veikia jo aplinkg. Keliy transporto atveju daugiausia atsiranda
horizontaliosios jégos. Vien tik trinties jégos retai kada pakanka slenkan¢iam
nepritvirtintam kroviniui sustabdyti. Pavyzdziui, staigiai stabdant, inercijos
jéga, stumianti krovinj pirmyn transporto priemonés judéjimo kryptimi, gali
buti nepaprastai dideleé, beveik lygi krovinio masei (zr. 2 pav.). Taciau
transporto priemoné gali biti veikiama daug didesniy jégy, pavyzdziui,
patekus j eismo jvykj. Todél darbe [3] iSdéstyti saugaus kroviniy tvirtinimo
principai laikytini minimaliais reikalavimais.

Stabdant transporto priemong, krovinys ir toliau juda pradine
kryptimi. Kuo staigiau stabdoma, tuo stipresnis krovinio postimis pirmyn (Zr.
2 pav.).

2 pav. Staigiai stabdant, blogai pritvirtinti plieniniai vamzdziai prakirto
priekinj bortg ir vairuotojo kabing [4]
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4. Tvirtinimo budai

Tirtinimo buidai yra Sie: blokavimas, blokavimas naudojant uzpilda,
blokavimas pakopomis ir skydais, kroviniy sekcijos blokavimas tarp eiliy,
medinés lentjuostés, prikaltos prie pakrovimo platformos, pleistai ir pleisStiniai
pagrindai, riSimas, apriSimas, kilpinis ri§imas, atotampos, ziedinis ri§imas,
tiesioginis riSimas, ri§imo jranga, austiniy riSaly komplektai, riSimas
grandinémis, ri§imas vieliniais lynais, verziklis, priristi tinklai arba dangos,
lynai, plieniniai stropai, tarpiniai blokavimo skydai, rakinimas, kombinuoti
sutvirtinimo biidai, pagalbiné jranga [3].

5. Krovinio judéjimas

Atsiradus inercinéms jégoms, krovinys gali pasislinkti. Nustojus
veikti inercijos jégoms, jeigu jos nedidelés, gali sugrizti | prading padétj, o
jeigu didelés krovinys gali deformuotis.

Ekstremalios situacijos keliy transporte nedaznas reiskinys. Nuo tokiy
reiSkiniy, kad krovinys islikty stabilus, galima apsisaugoti i§ anksto,
pasiripinus tinkamu tvirtinimu.

Lyginant keliy transportg su jlry transportu, ekstremalios krovinio
pervezimo salygo susijusios su audromis ir vandens stichijomis gali biti
ilgalaikés. D¢l to inercinés jégos iSlieka ilgai ir gali jgauti nenuspéjama kryptj.
Prevenciniy saugumo priemoniy parinkimas daug sudétingesnis.

3 paveikslélyje pavaizduota kaip veikia nedidelé inercijos jéga
gabenama krovinj, o 4 paveikslélyje vaizduojamas didelés inercijos jégos
veikimas (lankstaus krovinio) [4].

I

4 pav. Lanksciy kroviniy judéjimo formos [4]
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Dauguma mano, kad maziau pavojingos yra iSilginés jégos nei
skersinés, nes pastarosios krovinj gali pastumti uz transporto priemonés
gabarity, tuo paciu metu pakeisdamos svorio centrg.

Rekomendacijos 1 ka reikia atsizvelgti skaiCiuojant krovinj
veikiancias inercijos jégas: tai leistinas nuokrypis/postiimis isilgai ir skersai
atsizvelgiant | pakrovimo geometrija ir traukos taska; leistinas nuokrypio
kampas atsizvelgiant | dinaming saugos priemoniy apkrova; bendras dinaminis
saugos priemoniy apkrovos virsijimas.

Krovinio vienetas, kurio matmenys: plotis 2,1 m, aukstis 2,5 m,
tvirtinimas prie transporto priemonés skersai, jstrizai jungianciais dirzais prie
virSutiniy krovinio kampy. Krovinio geometrija: aukstis X= 1,0 m; plotis
Y=2,3m; ilgis Z=2,5 m. Platformos ilgis L = 3,54 m. Dirzy LC jtempimo
jéga Frc=25kN (2500 daN), o tempimo procentas P = 3,75% pasiekus LC.
Tvirtinimo dirZo suspaudimo koeficientas apskai¢iuojama taip [4]:

D=100AF; @)
PL

D=M=188kN/m;
3,75-3,54

AL=?; 3)

22,5
188

AL =0,12 m;

¢ia: D — dirzo standumas tempiant; AL — ilgio pokytis; 4F — jégos pokytis.
DirzZo pailgéjimas, kai jis jtemptas 2,5 kN (250 daN) jéga:

L
ALdirzva =AL ? ; (4)

~0.12-22% _0.18m. (4)
2,3

>

AL

dirzo
Pagal skai¢iavimus gauname, kad poslinkis j Song yra 0,18 m — tai

priimtina esant nedidelei inercijos jégai. Krovinys neiSsiki§ uz transporto
priemongés gabarity [4].
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ISvados

Krovinj reikia pritvirtinti taip, kad jis negaléty pasislinkti, apvirsti, judéti
i§ vietos ] vieta dél vibracijos, iSkristi i§ transporto priemonés arba j3 apversti.

Reikia gerai apgalvoti, koks (kokie) tvirtinimo budas (budai)
geriausiai tikty pagal krovinio savybes bei transporto priemonés konstrukeija.

Kelionés metu, kai tik jmanoma, reikia periodiskai tikrinti krovinj, o
ypa¢ po to, kai vairuojant teko staigiai stabdyti ar atsidurti Kkitoje
nestandartingje situacijoje.

Vaziuoti tinkamu pagal aplinkybes greiciu, kad biity i§vengta greity
postikiy ir staigaus stabdymo.

Atlikus tyrima galima daryti iSvada, kad labai svarbu gabenant
krovinius, jvertinti vezamy medziagy slydimo trinties koeficienta, tvirtinant
krovinj transporto priemonéje, tinkamai pasirinkti skai¢iavimo metodus, kurie
leisty teisingai jvertinti kaip krovinj veikia inercijos jégos.
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1. Ivadas

Dabartiniu metu, jsigyjant ar eksploatuojant jau turimg automobilj,
vis labiau atkreipiamas démesys j vyraujancias pakankamai didelias kuro
sanaudy kainas. Degaly suvartojimas, pastaruoju metu yra vienas svarbiausiy
automobiliy eksploataciniy rodikliy, kuris parodo automobilio ekonomiskuma
ir maZesnias iSlaidas kelionés metu [1].

Kuro sanaudy skai¢iavimo metodikos yra naudojamos ilgg laika.
Metodikos yra parektos atsizvelgiant | automobilio iSvystoma greitj, nuo kelio
i§sidéstymo geometrijos, jo pavirSiaus dangos ir kelio nusidévéjimo buklés.

Tobuléjant automobiliy techniniams parametrams, kuro sgnaudy
skai¢iavimo metodikos atsizvelgia j automobili veikian¢ias vaziavimo jégas,
kébulo aptakuma.

Degalai sudaro apie 30% automobilio eksploataciniy islaidy ir apie
20% vezimo savikainos. Autotransportas yra vienas i§ didziausiy Saltiniy ]
aplinka jSmetanciy kenksmingas medziagas, nes suvartoja pakankamai didelius
kiekius kuro, dél blogos transporto priemoniy techninés buklés, prasty
eksploatavimo salygy [2].

Degaly sanaudoms didele jtaka turi zmogaus veiksnys — tai vairuotojo
kvalifikacija. Vairuotojo mokéjimas jvertinti aplinkos salygas ir automobilio
galimybes turi didele reikSme¢ degaly sanaudoms. Teigiama, kad auksto
meistriSkumo vairuotojai sutaupo iki 30 % degaly [3].

Analizuojant automobilio degaly sanaudas ir jy apskaiiavimo
metodikas, turime jvertinti daug veiksniy: automobilio techning bikle, kuri
laikui bégant prastéja, aplinkos sglygas, kelio dangg ir infrastruktiirg.

Darbo tikslas — eksperimentiniu biidu i$matuoti realias pasirinkto
automobilio Audi 80 avant kuro sgnaudas, iSanalizuoti degaly sanaudy
skai¢iavimo metodus ir palyginami su automobilio realiomis, tyrimo metu
gautomis, kuro sgnaudomis.
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2. Kuro skai¢iavimo metodikos

Placiausiai naudojamos kuro sagnaudy metodikos [4]:
e gravimetring;
e linijiné;
e lyginamoji;
e valandiné.
Gravimetrinéje metodikoje kuro kiekis iSreiSkiamas 1/100 km [4]:

¢=100—2
Ds,

1/100 km; (1)

¢ia: M — degaly sanaudos, kg; D — kelias, nuvaziuotas bandymo metu, km;
Sg — degaly tankis bandymo metu, kg/m?.

Linijiné kuro sanaudy skai¢iavimo metodika jvertina bazin¢ kuro
norma ir normatyving kuro norma, kuro normos apskai¢iuojamos atsizvelgiant
1 automobilio technines charakteristikas [5].

Kuro sgnaudas galima apskaiCiuoti variklio lyginamosiomis ir
valandinémis kuro normomis, pagal vidaus degimo varikliy parametry
skai¢iavimo metodika [6].

Valandinés degaly sanaudos parodo, kiek degaly sunaudojama per
laiko vienetg (kg/val.; 1/val.; 1/s). Specifinés (lyginamosios) degaly sgnaudos
parodo, kiek degaly variklis sunaudoja darbo vienetui (kWh) atlikti [7].

3. Automobilio Audi 80 avant bazinés kuro normos apskaiciavimo
metodas

Norint, jvertinti kiek pasirinktas automobilis suvartoja degaly,
nezinant tiksliy gamintojo pateikty sanaudy pirmiausia apskai¢iuojama baziné
automobilio kuro norma.

Kadangi bandymy metu buvo naudojamas automobilis su
turbodyzeliniu varikliu, kuro sanaudos apskaiciuotos taip [5]:

N, =6,6(0,6...0,7) /¥, , 1/100 km; )

¢ia: V;, — Audi automobilio variklio darbinis turis (litrazas).
Vidutinés dyzelinio varikio kuro sanaudos bus Ny = 5,9 /100 km.
Eksploatacijos metu, automobilj veikiancios klimatinés oro salygos ir
supanti aplinka, papildomai jvertinama pataisos koeficientais [5]:

_ AT " mo.
Ny qatutinis = N = Niso, + Nige, + Nigo, 5 3)
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¢ia: Ny, — pataisos koeficientas, jvertinantis geros biukles kelio danga;
N, — pataisos koeficientas, jvertinantis gyventojy skaiciy mieste, kuriame
eksploatuojamas automobilis; N{j, — pataisos koeficientas, jvertinantis,

automobilio eksploatavima, skirtingais mety laikais.
Ivertinus pataisos koeficientus, bazinés Audi 80 avant kuro sgnaudy
norma bus Ny gaiusinis = 6,0 1/100 km.

4. Automobilio Audi 80 avant normatyvinis kuro apskai¢iavimo metodas

Kuro normy nustatymo pataisos koeficientai [5]:
1. Kuro norma didinama:
e 20%, kai vaziuojama Ziema, uzpustytais keliais;
e 10%, kai vaziuojama mieste.
2. Kuro norma mazinama 15%, kai vaziuojama uZzmiestyje geros kokybés
keliais.
Normatyvinés kuro sanaudos:

0, =0,01N, S (1+0,01K), litrai; (4)

¢ia: Nj — kontroliné (bazin¢) degaly sagnaudy norma, 1/100 km; S — automobilio
rida, km; K — pataisos koeficientas (priedy ir mazinimy suma, %).

Kuro sanaudos vasarg, kai imama K =5, bus apie 6,2 1/100 km, o
ziema, kai imama K = 20, — apie 7,1 /100 km.

5. Automobilio Audi 80 avant 1.9 TDi realios kuro sanaudos

Automobilio kuro sgnaudy tyrimas buvo atlickamas vaziuojant mieste
ir uzmiestyje. Atliekant tyrimg mieste buvo vaziuojama vidutiniu 50 km/h
grei¢iu. Uzmiestyje kuro sgnaudos buvo nustatytos vaziuojant greitkeliu A2
(Panevézys — Vilnius) 90 km/h ir 120 km/h greiciais.

Vaziuojant mieste, kuro sanaudos buvo 6,62 1/100 km. Vaziuojant
uzmiestyje 90 km/h greiciu automobilis suvartojo 4,39 1/100 km, o vaziuojant
120 km/h greic¢iu — 5,93 1/100 km.

Prie§ automobilio kuro sanaudy tyrima, buvo atlikti tokie darbai:

1. Pakeista variklio alyva KROON OIL 10W40.
2. Pakeistas oro ir kuro filtras.

Tyrimo metu automobilis buvo su 195/65 R15 profilio padangomis,
pagamintomis 2011 metais. Protektoriaus gylis 6,5 mm, oro slégis padangose
2.4 bar.

Kadangi automobilis pagamintas 1993 m. ir neturi nei kuro stebé&jimo
sistemos nei borto kompiuterio, tai kuro sanaudos buvo nustatomos taip:

e pilnai pripildomas kuro bakas;
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e pravaziuojamas tyrimo marsrutas;
o vél pilnai uzpildomas kuro bakas;

¢ remiantis degalinés kuro skaitiklio duomenimis buvo nustatomas sunaudoto
kuro kiekis, o remiantis automobilio odometro parodymu — nuvaziuotas
atstumas.

Tiriant automobilio kuro sanaudas mieste, buvo vaziuojama Siomis
gatvémis (Zr. 1pav.): Zemailiy, Stanitiny, Aukstai¢iy, VelZio kelias,
J. Bilitino, Elektronikos, Tinkly, S. Kerbedzio, Pusaloto, Pramonés, Savitiskio,
Klaipédos, Nemuno, Pilény ir Berzy. Toks marsrutas buvo pasirinktas tam, kad

jvertinti automobilio kuro sanaudy priklausomybg nuo skirtingo eismo
intensyvumo kelyje, kelio dangos biiklés.

[A10]

Bitiny gatyg

aAlkE spukipwIS

(A10]

Panevézys
Farko gatveg

=
£3

1. pav. Kuro sagnaudy monitoringo marsrutas

Tyrimas buvo atlickamas 7 val. ir 17 val. Toks laikas pasirinktas tam,
kad jvertinti skirtingas eismo salygas gatvése, kai automobiliy skaiCius
minimalus, dauguma $viesofory i§jungta ir prieSingai, kai automobiliy skaicius

buna didziausias.

1 lenteléje.

Nustatytos automobilio Audi 80 avant kuro sgnaudos pateiktos
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1 lentelé
Audi 80 avant realios kuro sagnaudos

. Vidutinés kuro
Eil. Vaziavi .. Kuro sgnaudos,
Nr aziavimo rezimas /100 km sqnaudos,
’ 1/100 km
1. | Vaziuojant mieste vidutiniu 50 km/h greiciu 6,62
2. | Vaziuojant pastoviu 90 km/h greiciu 4,39 5,62
3. | Vaziuojant pastoviu 120 km/h greiciu 5,93

Teoriskai apskaiCiuoty (pagal 3, 4 formules) ir realiai iSmatuoty

automobilio Audi 80 avant kuro sanaudy palyginimas pateiktas 2 pav.

8
6.62

7
E 5.93 6
S
= 6
@ 4.39
<
= 57
<
2
g Y
M

3,

2,

1,

0,

2 pav. [Smatuoty kuro sagnaudy palyginimas su apskaic¢iuotomis

6. ISvados

Apskaiciuotos kuro sgnaudos, pagal kuro skai¢iavimo metodus,

skiriasi nuo realiy kuro sgnaudy. Skirtumas yra nuo 3,3% iki 38,2% nes:

1.

Kuro skai¢iavimo metodikos, kol kas néra visiSkai tikslios ir pritaikytos
tiksliai apskaiCiuoti konkretaus pasirinkto vaziavimo rezimo Kkuro
sgnaudas.

Rezultaty skirtumams turéjo jtakos automobilio amzius ir jo eksploatacinis
nusidévéjimas, kaip pavyzdziui kompresijos pokytis variklyje arba kuro
purkSuky nusidévéjimas.
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3.

Bandymy metu buvo naudojami papildomi elektra naudojantys Saltiniai,
kurie padidina variklio generatoriaus darbg. Tokiu budu padidéjes
automobilio apkrovimas papildomai naudoja dalj sunaudojamo kuro.
Taipogi kuro sanaudy rezultatai skiriasi, dél vairuotojo faktoriaus.
Pavyzdziui, vaziavimas netinkama pavara. Tyrima atliekant automobiliu su
automatiné pavary déze galima sumazinti vairuotojo faktoriaus jtaka kuro
sagnaudoms.

Literatiira

1.

2.

Alternatyvieji degalai vidaus degimo varikliuose. Prieiga per interneta:
< http://ausis.gf.vu.lt/mg/nr/2000/09/09deg.html > [ziGréta:2012-11-19].
Automobiliy sandara ir prieziiira. Prieiga per interneta: < http:/www.lka.lt/
EasyAdmin/sys/files/Automobiliu_sandaraCS3.pdf > [zitiréta: 2012-11-22].
Delfi auto. Prieiga per interneta: < http://auto.delfi.lt/advice/11-kuro-
taupymo-receptu.d?id=23508237 > [zitréta:2012-11-24].

Mickiinaitis V., Pikiinas A. Automobiliy degaly sanaudy nustatymo ir
normavimo metodikos. Vilnius: technika 2005. - 38 p. ISBN 9986058570.
LR susisiekimo ministerija. Automobiliy kuro normy nustatymo metodika.
— Vilnius, 1995. —42 p.

Jurkauskas A. Transporto priemoniy varikliai. — Kaunas: Technologija,
1994. - 162 p.

Degaly sanaudos. Prieiga per interneta: < http://www.manoukis.lt/
print_forms/print st z.php?s=472&z =24 > [zitréta: 2012-11-18].

68


http://ausis.gf.vu.lt/mg/nr/2000/09/09deg.html
http://www.lka.lt/
http://auto.delfi.lt/advice/11-kuro
http://www.manoukis.lt/

KTU PI Technologijy fakultetas 2012 gruodzio 7 d., Panevézys

@ TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ
http://www.ppf ktu.lt/konferencijos/tmst/

TRANSPORTO PRIEMONIU KELIAMO
TRIUKSMO TYRIMAS NAMUOSE-EKRANUOSE
PANEVEZIO MIESTE

S. Gedrimas, Z. Bazaras
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: triuk§mas, transporto priemonés, tyrimas, triuk§mo Zzemélapis, priemonés
mazinancios triuk§ma.

1. Ivadas

Mechanizavus pramonés ir Zemés tikio gamyba, didéjant transporto
srautams miestuose ir gyvenvietése, modernéjant buitinei technikai, sparéiai
didéja ir triukSmas. Ypac tai jauéia pramonés jmoniy darbuotojai, transporto
priemoniy vairuotojai ir jy keleiviai, pralaidziy triukSmui daugiabuciy namy
gyventojai, restorany, kaviniy, jaunimo pasilinksminimo viety lankytojai.
Daugumoje miesty ir gyvenvieCiy triukSmas pagrjstai yra laikomas viena
svarbiausia ekologine problema. Triuk§mas trukdo darbui, poilsiui, neigiamai
veikia Zmoniy sveikata [1].

Panevézio miestas néra iSimtis kitiems Lietuvos, pasaulio miestams,
jame kasmet vis dauggja transporto priemoniy, kurios sukelia triuk§ma.
Bandant apsaugoti didesnes gyventojy susitelkimo vietas, miesto kvartalus,
nuo gatviy triuk§mo buvo sugalvota pastatyti namus-ekranus, kurie uzdengty,
bty klititis garsui sklisti toliau nuo gatvés j gyventojy butus. Bet namuose-
ekranuose taip pat gyvena zmonés, kurie patiria nuolatinj transporto priemoniy
keliamg triuk§ma nuo miesto magistraliniy gatviy. Taigi, §iuo tyrimu bus
bandoma suzinoti kokj triuk§mo lygis yra namuose-ckranuose, stovinéiuose
Salia magistraliniy gatviy, kaip jis kinta atskiruose namo aukstuose ir kokiomis
priemonémis biity galima mazinti neigiama poveiki.

2. Triuk$mo reik§mé Zmogaus savijautai

Triuk§mu vadiname netvarkinga, jvairaus stiprumo ir daZznio garso
bangy miSinj, nejprasta zmogaus klausai, sukelianti nemalonius pojucius.
Nattralus gamtinis triuk§mas — jros oSimas, upelio Ciurlenimas, medziy
Slaméjimas, pauksciy Ciulbéjimas pasizymi visai kitokiomis akustinémis
charakteristikomis, jis nesukelia jokiy neigiamy emocijy bei pasekmiy
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sveikatai. PrieSingai, natiiralus gamtinis triukSmas veikia Zzmogy raminanciai,
gerina jo nuotaika, praturtina emocing sfera.

Klausos nuovargis — tai laikinas klausos jautrumo sumazéjimas, kuris
i8sivysto ilgesnj laikg (kelias valandas ar dienas) veikiant intensyviam
triuk§mui. Gerai pails¢jus tyloje, paprastai, klausos nuovargis praeina ir klausa
atsistato. Jeigu perdirginimas ir nuovargis nuo per didelio triuk§mo daznai
kartojasi, klausa palaipsniui silpnéja ir vystosi jvairaus laipsnio kurtumas.

Vystantis kurtumui pradzioje klausa susilpnéja tik auksty dazniy (vir§
4000 Hz) garsams, todél pats zmogus to nejaucia. Jis neblogai dar girdi kalba,
radijo, televizijos skleidziamus garsus, nes jie yra Zemy ir vidutiniy dazniy
(vidutiniskai 200 ... 4000 Hz) diapazone.

Triuk§mo, pagal jo intensyvuma, poveikis organizmui yra toks:
[ laipsnis (40 ...50dB) — atsiranda psichinés reakcijos, II laipsnis
(60 ... 80 dB) — atsiranda vegetacinés nervy sistemos pakitimy, III laipsnis
(90 ... 110 dB) — issivysto klausos netektis, IV laipsnis (daugiau negu 120 dB)
— i8sivysto klausos organo pakenkimas. Miesto ir buitinis triuk§mo lygis apima
nuo 40 iki 100 dB, tai toks triuk§mo lygis, kuriam biidingos visos organizmo
pakitimy stadijos.

Triuk§mo zala sveikatai neapsiriboja tik klausos pazeidimais. Ilgai
veikiant intensyviam triuk§mui, vystosi centrinés ir vegetacinés nervy sistemos
funkciniai sutrikimai. Net, palyginti, nestiprus 60-70 decibely triuk§mas
sukelia galvos skausmus, svaigimg, cypimg ausyse, nemiga, pablogéja
atmintis, démesys, orientacija. Jo jtakoje 10-25 % sumazéja fizinis ir protinis
darbingumas, pablogéja Zmogaus klauso ir regos sensomotoriniy reakcijy
greitis, vibracinis jautrumas, judesiy koordinacija, didéja gamybiniy traumy
rizika [2].

3. Triuk§mas Panevézio mieste

Pagrindiné strateginio triuk$mo kartografavimo ir poveikio duomeny
sudarymo uzduotis yra gauti triuk§mo lygio dydzius skaitine iSraiSka (ypaé
susijusius su Saltiniu ir geografinius). Kai kuriais atvejais gali biiti sudétinga
gauti tikslius dydzius, tada naudojamasi modeliavimo metodais [3].

Panevézio triuk§mo zemélapj (Zr. 1 pav.) parenge Vilniaus Gedimino
technikos universiteto darbuotojai doc. E. Petraitis ir doc. M. Pranskevicius
triukSmingiausiomis paskelbé keturias gatves centrinéje miesto dalyje. Dieng
ausis uzsikimsti vertéty ties dviejy judriausiy gatviy — Nemuno ir Klaipédos —
sankirta. Zemélapio sudarytojy atlikti matavimai parodé, kad prie Sios
sankryzos leistinas triuk§mo lygis dieng gali buti vir§ijamas netgi 7 decibelais.

Gerokai padidinta Nemuno gatvés triukSmo lygj lemia dvi priezastys —
didelis lengvyjy automobiliy srautas ir nemaza dalis krovininio transporto.

Kai kuriose Nemuno g. ruozuose naktj triuk§mo lygis norma virSija
4 decibelais. | triuk§mingiausiy gyvenamuyjy zony sarasg patenka ir J. Bilitino
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bei S. Kerbedzio gatvés. Nors jomis maziau vaziuoja lengvyjy automobiliy,
taciau triukSma sukelia didesnis krovininio transporto srautas. J. Bilitino
gatvéje sunkvezimiy keliamas triukSmas sickia 69 decibelus, taciau garsai dar
néra tokie ikyrils, mat automobiliai ja vaziuoja su pertraukomis. Triuk§mg prie
J. Bilitino g. ypa¢ sumazina telkSancios marios. Miesta perpus dalijancioje
arterinéje Smélynés g. triukSmo lygis uzfiksuotas net iki 73 decibely. Pasislépti
nuo varginamo miesto gausmo panevézieCiai miesto centre turi dvi vietas —
Skaistakalnio parka, kuriame triuk§mo lygis siekia tik 30 decibely, ir Senvage,
joje uzfiksuotas 32 decibely lygis.

DidZiausi garsai ausis atakuoja pramoninéje miesto dalyje. J. Janonio
gatvéje, kur jmoniy apsupty jsikiire keletas daugiabudiy gyvenamyjy namy,
triuk§mo lygis nuolatos virSijamas maziausiai 4 decibelais. Pramonés g. kai
kuriy jmoniy teritorijose maksimalus triuk§mo lygis dieng ir naktj virSijamas
net 6-10 decibely. TriukSmo sklaida pasizymi ir Tinkly gatvéje ikurtos
jmonés. Cia garsy skleidziamas gausmas didesnis 4 decibelais nei leidzia
higienos normos.

VGTU darbuotojai doc. dr. E. Petraitis ir doc. M. Pranskevicius
Panevézio strateginj triuk§mo zemélapj rengé trejus metus. Skirtingos triukSmo
zonos zemélapiuose vaizduojamos spalvomis — nuo tyliausiy $viesiai zaliy
(maziau nei 35 decibely) iki triuk§mingiausiy (per 80 decibely) tamsiai
mélyny. Aukstaitijos sostinés zemélapyje daugiausia tamsiai Zalios spalvos,
zymincios 40-44 decibely zonas. Arterinés miesto gatvés nuspalvintos
oranzine ir raudona spalvomis, vadinasi, jose vyrauja nuo 55 iki 69 decibely
triuk§mas [4].

Pramoninis triuksmas (para, Ldvn)

R

35-39dBA
40- 44 dBA
45- 494BA
0- 54 dBA
55- 59 dBA
60 - 64 dBA
65-69dBA
70- 74 dBA
75-T9dBA
80- 100 dBA

N (Y [ | o I

1 pav. PanevéZio triuk§mo zemélapis [5]
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4. Tyrimo apraSymas

Siam tyrimui buvo pasirinkti trys gyvenamieji daugiabudiai namai
esantys Salia magistraliniy gatviy Panevézyje. Jy adresai: Klaipédos g. 85
(9 auksty); Kniaudiskiy g. 17 (9 auksty); Nemuno g. 19 (5 auksty).

Visi Sie namai priklauso namas-ekranas tipui. Jie yra barjerai garsui
nuo gatvés sklisti toliau, o juose esantys butai projektuoti taip, jog poilsio
patalpos, jy langai, blity nukreipti j prieSingg pus¢ nuo gatvés. Tyrimas vyko
dviem etapais. Buvo bandoma istirti, ar medZiai pasodinti $alia gyvenamuyjy
namy turi jtakg garso slopinimui pirmiesiems aukstams, ir jei turi, tai koks tai
dydis. Taigi garso lygis buvo matuojamas du kart, pirmoji matavimy sesija
vyko 2012 rugséjo treCiajg savaite, kai medziai buvo dar su lapais, o antroji
sesija vyko ty paciy mety lapkricio trecigja savaitg, kai medziai buvo jau pliki,
ir dalis transporto priemoniy buvo pradétos ecksploatuoti su ZzZieminémis
dygliuotosiomis padangomis.

Kiekvienos sesijos metu, tirlamuose namuose triuk§mo lygio
matavimas vyko keturis kartus. Garso matavimui buvo pasirinkta rytinis pikas,
t.y. 7:30 — 8:30 valandomis; dienos metas 12:00 —14:00 valandomis; vakarinis
pikas 16:30 — 18:00 valandomis; ramybés metas 22:30 —23:30 valandomis.
Triuk§mo lygis buvo matuojamas kiekviename aukste, buvo stengtasi suzinoti
koks garso lygis pasiekia buty langus. Triuk§momatis buvo jjungiamas 1 — 2
minuéiy intervalui ir stebimas maziausias garso lygis, vidutis garso lygis ir
didziausias garso lygis, taip pat buvo pasizyméta issiskirianéiy i§ transporto
srauto transporto priemoniy sukeltas momentinis garso lygis, t.y. sportinio
automobilio pravaziavimas, ar spec. transporto sukeltas triukSmas.

Tyrimui atlikti buvo naudojamas firmos SWANTEK triukSmomatis
SWAN 958.

4. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikiami (Zr. 1; 2; 3 lenteles) apibendrintai. Buvo
suskaiCiuotas vidurkis visy aukSty, kuriuose vyko garso matavimas. I§
rezultaty matyti, jog triuk§mo lygis lapkri¢io ménesj yra padidéjes, tam jtakos
turéjo, jog medziai auge Salia gyvenamyjy namy buvo numete savo lapus, taip
pat jsigaliojo taisyklé vazinéti Zieminémis padangomis, dalis i§ jy
spygliuotosios.

Pastebéta, jog lapkri¢io ménesj bendras triuk§mo lygio padidéjimas
yra 2 ... 4 dBA, lyginant su rugséjo ménesio duomenimis. Taip pat pastebéta,
Klaipédos g. 85 name triuk§mo lygis mazesnis 1 — 3 aukste, dél $alia namo
esanCiy garazy. Labai dideliy triuk§mo lygio pasikeitimy nuo aukscio
nepastebéta, nebent paskutiniuose dviejuose daugiabuciy aukstuose, tai biity 8
ir 9 aukstas yra Sioks toks garso lygio sumazéjimas 1 ... 2 dBA. I$skirtiniais
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1 lentelé

Triuk$mo lygio matavimo rezultatai Klaipédos g. 85 name

Minimalus, Vidutinis, Maksimalus, Laikas Mata\_/.imo
dBA dBA dBA sesija
71,8 77,4 84,6 07:40 — 07:55
68,5 74,2 83,3 14:00 — 14:20 I
67,4 72,5 78,2 16:30 — 16:50
58,9 64,5 71,4 22:35-22:50
71,2 75,9 82,4 07:40 — 08:00
70,5 74,3 79,3 13:00 — 13:25 I
70,6 74,8 81,3 16:50 — 17:20
59,9 68,4 74,0 22:30 —22:50

2 lentelé

Triuk§mo lygio matavimo rezultatai Kniaudiskiy g. 17 name

Minimalus, Vidutinis, Maksimalus, Laikas Mata\_/.imo
dBA dBA dBA sesija
65,7 71,1 78,8 08:10 — 08:25
64,4 70,2 78,4 14:30 — 14:45 I
67,5 71,6 78,5 17:00 — 17:15
55,8 59,8 71,1 22:50 - 23:10
66,4 72,8 78,2 08:05 — 08:20
67,5 73,4 81,5 12:30 — 12:50 I
70,6 73,8 80,3 17:20 — 17:40
60,8 66,9 74,4 23:00 — 23:20

3 lentelé

Triuk§mo lygio matavimo rezultatai Nemuno g. 19 name

Minimalus, Vidutinis, Maksimalus, Laikas Matayjmo
dBA dBA dBA sesija
72,7 76,8 82,5 07:40 — 08:00
74,7 77,2 83,1 15:50 — 16:05
69,9 75,7 81,0 17:35 - 17:50 L
55,5 61,4 75,1 23:30 —23:45
74,1 78,2 84,3 07:45 - 08:00
72,2 75,9 83,9 14:00 — 14:30
76,8 78,6 83,6 16:15 — 16:45 I
57.3 63,7 74,3 23:15-23:35
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atvejais, kai pravaziuodavo sportinis automobilis ar kita nejprasta transporto
priemoné triukSmo lygis momentais pakildavo iki 96 dBA.

5. Priemonés, kurios sumazina triuk§Smo lygi

Triuk§mo mazinimo priemoniy spektras yra labai platus. Pradedant
nuo to, kad bandoma izoliuoti triukSmo Saltinius, transporto priemones
gaminant jas su maziau triuk§mo keliamomis detalémis, ir baigiant tuo, jog yra
siekiama apsaugoti konkreCiai triuk§mo gavéja. Trumpai aptarkime
populiariausias triuk§mo mazinimo priemones:
kelio skersinis profilis, iskasa, sankasa;
naujos padangos;
tiesiami tuneliai;
zeldiniai;
triukSmo uztvaros;
eismo valdymas;
architektlrinés priemonés;
statybiné akustika.

Maziausiai investicijy reikalaujancios triuk§mo mazinimo priemones,
kurias miesty savivaldybés galéty taikyti gyventojy apsaugai nuo neigiamo
triuk§mo poveikio, i$skirtuméme miesto zeldinius ir eismo kontrolés valdyma.

Triuk§mo, sklindan¢io pro zeldinius, sumazéjimas priklauso nuo
zeldiniy pobudzio, medziy rasies, mety laiko ir nuo veikiancio triuk§mo
spektro. Kadangi uZstatytose teritorijose néra galimybiy pasodinti placiy
zeldiniy juosty, geriausiai naudoti zeldiniy juosta, kurioje medziai susodinti
keliomis eilémis. Toks apzeldinimo biidas triuk§mg sumazins daugiau, negu
tuo atveju, kai medziai susodinti viena eile, su labai mazais tarpais. Taip yra
todél, kad Zeldiniy juosta keliomis eilémis ne tik i$sklaido ir sugeria garsg, bet
ir garso bangos papildomai atspindimos nuo lapy. Zeldiniuose reikia sodinti ir
lapuodius ir spygliuocius, kad biity galima iSgauti norimg rezultatg, nes ziemos
metu, kai lapuoéiai numeta lapus, jie praranda slopinimo efektyvuma, tad
spygliuodiai tai i§ dalies kompensuoja [6].

Eismo valdymo priemoniy spektras, kurj galéty taikyti miesty
savivaldybes, mazinant triuk§mo lygi, kuri sukelia transporto priemonés, yra
platus. Miesta tranzitu pravaziuojantj sunkiasvorj transporta kelio Zenklais
nukreipti tomis miesto gatvémis, kuriose, gyvena maziausiai gyventojy, taip
pat riboti aptarnaujancio transporto eismg mieste poilsio dienomis ir ramybés
valandomis. Magistralinése gatvése riboti greiti tose vietose, kuriose yra
pakankamai didelis gyventojy kiekis. Drausti vairuotojams stovéti gyvenamyjy
namy kiemuose su veikianéiais varikliais. Sureguliuoti $viesoforus, taip kad
miestuose atsirasty eismo ,,Zaliosios bangos*.
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Triuk§mg mazinan¢iy priemoniy skaifius yra tikrai labai platus,

vienas priemones jdiegti reikalinga tikrai didelés investicijos i§ savivaldybiy,
vyriausybés biudzety, bet ir patys gyventojai turi biiti aktyvus, kovojant su
triuk§mu, apsaugant savo gyvenamasias patalpas papildomais garso barjerais.
Statant ar remontuojant namus, butus reikty naudoti tokius inZinerinius,
architekturinius, interjero sprendimus ir tokias statybines medziagas, kuriais
biity galima pasiekti maksimaly rezultatg kovojant su neigiamy garso poveikiu.
Namy fasadus papildomai padengiant stiklu, jstiklinant balkonus.

4. I§vados

1.

2.

Triuk$mo lygio vidurkio dydis, kuris veikia tyrime tirtus namus, yra nuo
55,5 dBA iki 84,6 dBA. Triuk§mingiausias paros laikas yra pikas.
Medziams numetus lapus triukSmo lygis veikiantis gyvenamuosius namus,
padidéjo 2 ... 4 dBA.
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VVIDURINIO SLUOKSNIO ITAKOS
GELZBETONINIU SIJU STIPRUMUI TYRIMO
METODIKA

V. Augustinas, J. BareiSis
Kauno technologijos universitetas Panevézio Institutas

Raktiniai ZodZiai: sija, gelzbetonis, stiprumas, trisluoksnis elementas.
1. Ivadas

Dauguma S$iuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro kompozitai,
kurie gaminiui suteikia tam tikrg savybiy derinj [1, 2]. Visais atvejais tai
skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas komponentas gaminyje turi tam
tikra paskirtj. [vairiy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus
suktirimui naujos medziagos, kurios savybés kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi
nuo ja sudaran¢iy komponenty savybiy.

Statybos inzinerijoje dazniausiai pasitaikancios sluoksniuotosios
konstrukcijos yra trisluoksniai elementai, su stipruma uztikrinanciais iSoriniais
sluoksniais ir lengvu, geras termoizoliacines savybes uztikrinanciu, viduriniu
sluoksniu [1]. Tokio skerspjlivio elementai gali biiti naudojami kaip denginiai,
perdangos ir kitos statinio dalys. Trisluoksnés konstrukcijos dazniausiai
projektuojamos su santykinai lengvu ir silpnu viduriniu sluoksniu, kuris atlicka
ne tik termoizoliacing funkcija, bet ir palengvina statybinj elementa. Palyginus
su iSoriniais sluoksniais, viduriniajame sluoksnyje naudojamos medziagos gali
buti kelis ar keliolika karty maZzesnio stiprumo (akmens vata, puty polistirenas
ar keramzitas) [1].

Trisluoksniy elementy iSoriniams sluoksniams paprastai naudojamas
1400 ... 2000 kg/m® tankio betonas, o viduriniajam sluoksniui — apie 400 kg/m?
lengvasis betonas, pavyzdziui, keramzitbetonis ar pan. [3, 4]. ISoriniy sluoksniy
storis gali bati 3 .. 10 cm ir daugiausiai priklauso nuo minimaliy i$ilginés
armatiiros iSdéstymo bei apsauginio betono sluoksnio reikalavimy. Viduriniojo
sluoksnio storis daugiausiai priklauso nuo reikalingo konstrukcijos Silumos
laidumo ir jtempiy, kuriuos jis perimty kartu su iSoriniais sluoksniais [1].

Lenkiamuose sluoksniuotuose elementuose susidaro labai sudétingas
jtempiy ir deformacijy biuivis, kurj matematiskai tiksliai aprasyti yra
pakankamai sunku. Dél skirtingy normaliniy jtempiy vienuose lenkiamo
sluoksniuotojo elemento sluoksniuose plySiai gali atsirasti, o kituose ne. Dél
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sudétingo itempiy ir deformacijy biivio lenkiamyjy sluoksniuotyjy
gelzbetoniniy elementy skai¢iavimui negalima tiesiogiai pritaikyti klasikinés
gelzbetonio teorijos. Praktiniam sluoksniuotyjy konstrukcijy skaic¢iavimui
dazniausiai yra daromos prielaidos, kurios bent dalinai leidzia panaudoti
klasikine gelzbetonio teorija [3, 4]. SkaiCiuojant sluoksniuotyjy konstrukcijy
su standziais rySiais tarp sluoksniy stiprumg ir pleiSétumg normaliniame
pjuvyje, dauguma autoriy [1, 2] daro beveik vienodas prielaidas:
e galioja ploks¢iy pjuviy hipotezé, ty. deformacijy pasiskirstymo pagal
skerspjuivio aukstj priklausomybé yra tiesialinijiné;

e pjuiviai pagal aukstj nesusispaudzia;
e gniuzdoma zona deformuojama tampriai ;
e tempiamuose sluoksniuose pasireiskia plastinés deformacijos;
¢ viduriniuose sluoksniuose itempimy epiiira gali biiti jvairiy formy;
¢ kontaktas tarp sluoksniy yra standus.

Darbo tikslas — apzvelgti daugiasluoksniy konstrukciniy elementy
(DKE) stiprumo bei standumo skai¢iavimo metodika ir jos taikymo galimybes
trisluoksniy gelzbetoniniy sijy su lengvu ir silpnu viduriniu sluoksniu stiprumo
ir standumo skai¢iavimams.

2. Tyrimo objektas
Dabartiniu metu gelZzbetoniniy sijy skai¢iavimams yra taikomos
jvairios metodikos, viena i§ jy yra DKE (daugiasluoksniai konstrukciniai

elementai) [2].

1 lentelé

Sijg sudaran¢iy medziagy fizikinés mechaninés charakteristikos

Eil. Nr. Medziaga Tamprumo modulis £, MPa Stipris, MPa
1. Betonas 31000 25...31
2. | Plienas (armatiira) 200000 200 ... 300
3. | Putbetonis 350 2
4. | Keramzitbetonis 2140 2,4
5. | Dujy silikatas 480 2,5

Siame tyrime bus nagrinéjama gelZbetoniné sija, kurios vidurinysis
sluoksnis pagamintas naudojant lengvojo betono medziagas (putbetonj,
keramzitbeton;] ir dujy silikatg). Gauti rezultatai bus lyginami su eksperimenti-
niais. Sija sudaran¢iy medziagy mechaninés charakteristikos pateiktos
1 lentelgje, o jos geometriniai parametrai matyti 1 pav.
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1 pav. GelZzbetoniné sija: a — sijos iSilginis pjuvis; b — sijos skerspjuvis
(armattra @14 ir @10, b = 100 mm, ~ = 200 mm, vidurinio sluoksnio
storis #=120mm c,d — redukuoti skerspjiviai ] sluoksniuoty
konstrukcijy skerspjtivius)

3. Tyrimo metodika

Taikant daugiasluoksniy  konstrukciniy elementy skaifiavimo
metodika [2], sijos skerspjuvis (1 pav.,b) keiCiamas i septyniy sluoksniy
skerspjuvi (1pav., c¢). ISoriniai gelzbetoninés sijos sluoksniai 1,3 (1 pav.,b)
kei¢iami i betono sluoksnius, kuriy storiai #1, f3, ts, t7 yra skirtingi, o tamprumo
moduliai lygus E;=FE3;=Es=FE;. Armatiira, kei¢iama | sluoksnius, kuriy
storiai yra 6 ir t ir jy tamprumo modulis E>= Es. Vidurinio sluoksnio
parametrai iSlicka tokie patys (E: ir 4). Standumo centro padétis priklauso nuo
naudojamy medziagy tamprumo moduliy reikSmiy bei konstrukcijos
geometrijos ir yra apskai¢iuojama i§ lygybés [5]:

t, E. vy,
SXE ; 1 lyl

yp == (1)
B >t E,
i=1
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¢ia n =7 — sluoksniy skaicius; y; — i-ojo sluoksnio geometrinio centro atstumai
iki x-y aSies (zr. 1 pav., ¢); E; — sluoksnius sudaran¢iy medziagy tamprumo
moduliai; #; — sluoksniy storiai.

Kadangi iSoriniai sijos sluoksniai 1,3 viso tyrimo metu iSlicka
nekintami, patogu zinoti $iy sluoksniy ekvivalentinius tamprumo modulius,
kurie apskai¢iuojami pagal Sias iSraisSkas [5]:

I I I

Eg=E -1 +E, -2 +E =, 2)
]Kl K1 ]K]
I I I
Eg, =E, ——+E, —*+E —-; A3)
I K2 I
2, +2).
I, =b,1,0,083312 +"); )
Sia Iy =L +1,+1;; Iy,=Is+I,+1,; y° — atstumas nuo neutralaus

sluoksnio iki sluoksnio geometrinio centro (1 pav., ¢); t; — sluoksnio storis.
Itempiai, bet kuriame sijos skerspjivio taske, apskaiiuojami i8
lygybés [5]:
M kK
o,=—y E; (5)
D
¢ia y™ — atstumas nuo neutralaus sluoksnio iki nagrinéjamo tasko; D — sijos
standumas lenkimui:

n

D=3 (I, E). (6)

i=l1

Kai kurivose darbuose apie sijos darbingumo ribg yra sprendziama
pagal laikomosios galios lenkimo momento reikSme, nustatoma eksperimen-
tiskai arba apskai¢iuojant analitiskai, taikant atitinkama metodika [1]. Kad
galétumém sulyginti sijoje veikianCius eksperimentiniy jtempius su
apskaiciuotais pagal DKE metodika, laikomosios galios lenkimo momento
reik§mg¢ skaiciuosime pagal formule:

M==—; @)

Cia f, — sijos stipris, MPa.
Analitinio skai¢iavimo rezultatai, gauti taikant apraSyta metodika, bus
lyginami su sijy stiprumo bandymo rezultatais, gautais VGTU [1].
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4. ISvados

1. Gelzbetoniniy sijy stiprumo ir standumo skaiciavimams pasiiilyta naudoti
daugiasluoksniy konstrukciniy elementy skaic¢iavimo metodika (DKE).

2. Skaiciuojant sluoksniuotyjy konstrukcijy sluoksniy stiprumga ir pleisétuma
normaliniame pjuvyje, dauguma autoriy daro beveik vienodas prielaidas.
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STABDZIU EFEKTYVUMO PRIKLAUSOMAI
NUO SUNKVEZIMIU SVORIO TYRIMAS

A. Kazlauskis, A. Tautkus

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: stabdymo efektyvumas, sunkvezimio stabdziy sistema, stabdziy stendas.
1. Ivadas

Kiekvienas zmogus vairuodamas transporto priemone, nesvarbu tai
motociklas ar sunkvezimis, turi pilnai uztikrinti savo bei aplinkiniy sauguma.
Transporto priemonés stabdymo ypatumai lemia jos stabdymo kelia, kuris turi
biti kuo trumpesnis su salyga, kad automobilis turi i$likti valdomas ir stabilus.
Kai yra uztikrinamas kuo intensyvesnis automobilio stabdymas, tuo didesnis
yra galimas saugus vaziavimo greitis, o tai reiSkia efektyvesnj transporto
priemonés naudojimg. Stabdymo efektyvumas — tai vienas i§ faktoriy, nuo
kuriy priklauso eismo saugumas. Transporto priemonés stabdymo efektyvumas
priklauso nuo daugelio savybiy: automobilio stabdziy sistemos, padangy
kokybés, vairuotojo reakcijos laiko, automobilio kraunumo, jo bendro svorio,
kelio dangos ir pan.

Ekspermentinius stabdymo savybiy jvertinimus galima atlikti kelyje ar
stacionariai — pasitelkiant specializuotus stabdziy tikrinimo stendus. Atliekant
bandymus kelyje reikalingas specialus, didelj plota uzimantis poligonas. Tokiy
bandymy metu yra sunaudojama daug degaly, reikalingi specialils prietaisai.
Todél, atsizvelgiant | bandymy kaStus, transporto priemonés bandymus
tikslingiau yra atlikti stacionariai, naudojant stabdziy stendus.

Darbo tikslas — atlikti tyrima, kaip skiriasi jvairiy markiy
sunkiasvoriy automobiliy stabdymo efektyvumas, priklausomai nuo jy bendro
svorio ir palyginti gautus duomenis su teoriniais, suskaiCiuotais pagal
gamintojo pateiktus duomenis.

2. SunkveZimiy stabdzZiy efektyvumas

Stabdziy efektyvumas — veikimas, atitinkantis stabdziy tikrinimo
salygose nurodytus rezultatus [1].

Apytiksliai stabdziy biikle nusako stabdymo kelias. Kai transporto
priemoné vaziuoja 30 km/h grei¢iu sausu asfaltu ir staigiai stabdo,
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sunkvezimiy, kuriy masé virSija 8 tonas — 8,5 ... 11 metry [1]. Labai svarbu,
kad visi ratai sustoty kartu.

Konkre€iau apie stabdziy tinkamumg yra sprendziama pasiremiant
valstybinio standarto salygomis. Lietuvoje galioja standartas ,,LST 1438:2005
Lengvieji automobiliai. Techniné priezitira ir remontas“. Siuo atveju stabdziy
patikra privalo buti atlickama stabdziy stende. Raty stabdymo jégos turi atitikti
norminius standarto reikalavimus. DeSiniojo ir kairiojo raty stabdymo jégy
neatitikimas turi nevirSyti 30% ribos. Atliekant stovéjimo stabdzio patikra, Sis
netolygumas negali buti didesnis kaip 70%. Be S§iy normy yra taip pat
nustatytas ir stabdymo efektyvumas. Sis efektyvumas kuomet stabdoma
darbiniu stabdziu, autobusy ir sunkvezimiy privalo buti >45%. Tikrinant
stabdymo efektyvuma stovéjimo stabdziu, visy transporto priemoniy stabdymo
efektyvumas privalo buti >15%, o transporto priemoniy, kurios buvo
pagamintos iki 1994-01-01, darbiniy stabdziy stabdymo efektyvumas turi buti
>40% [1].

3. SunkveZimiy stabdZiy efektyvumo priklausomai nuo ju svorio tyrimas

Automobilio saugumg didzigja dalimi lemia stabdziy sistemos buklé
ir jos darbo efektyvumas. Stabdymo efektyvumas nusakomas procentine
iSraiska [2]:

100 &
D Fsis (6]

mpg & g

7 =

Cia Fsx; — suminé skai¢iuojamoji raty stabdymo jéga, kN; n — asiy skaicius;
mp — bendroji transporto priemonés masé, t; g~ 10 m/s> — laisvojo kiino
kritimo pagreitis [2].

Mano tiriami sunkvezimiai buvo jvairiy modeliy, su skirtingu asiy
kiekiu, t.y. dviejy, trijy ir keturiy aSiy. Kiekvienos aSies raty skai¢iuojamoji
stabdymo jéga (kN) nustatoma pagal formule [2]:

Fy =K, (Fope + Fspy) 5 (2)

Cia Fspr ir Fspy — atitinkamai aSies kairiojo ir deSiniojo raty stabdymo
jégos, kN; K, — proporcingumo koeficientas, kurs apskai¢iuojamas kiekvienai
aSiai atskirai [2]:

-0,4
K, =222 3)
p,—0,4
p3 — skaiCiuojamasis oro slégis, nustatomas pagal transporto priemonés

stabdymo jégy reguliatoriaus lentelés arba kity patikimy S$altiniy duomenis;
p2 — bandymo metu nustatytas oro slégis, barais [2].
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Neturint duomeny, skai¢iavimams galima naudoti p3 = 6,5 bar.

Kadangi bandymo metu nejmanoma nustatyti tikrojo slégio sistemoje,
tai Sis dydis bus paimtas kiekvienam sunkvezimiui pagal jo marke i$ transporto
priemoniy techninio elektroninio zinyno ,,Tecdoc®.

Kadangi tiksliai negalima nustatyti kieckvieno rato tikslios stabdymo
jégos, daroma prielaida, kad stabdymo jégos tiek kairés tiek deSinés pusés
ratams yra vienodos:

Fg =Fgy = Fopg =My [ 7 “4)

¢ia Msr — stabdymo momentas (diskiniams ir blgniniams stabdziams yra
nustatomas skirtingai), Nm; » — rato spindulys, m.
Visy sunkvezimiy raty dydziai yra vienodi: » = 0,5715 m [3].
Biigniniy stabdziy stabdymo momentas [3]:

Mg =(N,+N,) pury; (%)

¢ia: N ir N> — biigno reakcijos jégos; = 0,3 ... 0,35 — trinties tarp trinkeliy ir
bligno koeficientas; 7, — stabdziy buigno spindulys, m (imamas i§ ,,Tecdoc*
zinyno kiekvienam modeliui individualiai).

Stabdymo momentas, kurj sudaro stabdziy trinkelés su stabziy
diskais, randamas sekanciai [3]:

MST:F;r”d:(”PdZH/z)”d; (©)

Cia ry — atstumas nuo jégos Fj pridéties tasko iki disko aSies; p — slégis
stabdziy cilindruose; d — stimoklio skersmuo; u — trinties koeficientas tarp
disko ir trinkeliy frikciniy antdékly.

Kadangi visy tirty sunkvezimiu raty dydis yra tas pats, tai visiems
tirtiems automobiliams r; = 0,687 m. Dydziy p ir d vertés buvo paimtos i$
,»Lechdoc* zinyno pagal automobilj.

Tyrimas buvo atlickamas A. Povilausko jmonéje , Kadex* stabdziy
stendu ,,MAHA, skirtu krovininiy automobiliy, lengvyjy automobiliy ir
autobusy stabdziy darbo patikrinimui. Buvo tiriami penki nepakrauti skirtingy
modeliy sunkiasvoriai automobiliai, kuriy aSiy skaiius buvo skirtingas.
Automobiliy modeliai buvo pasirinkti atsitiktine tvarka.

Teoriniy ir ,,MAHA®“ stende nustatyty stabdziy efektyvumy
palyginimas pateiktas 1, 2 ir 3 pav.. Rezultatai pateikiami bendrai diskiniy ir
bligniniy stabdziy sistemos. Stabdziy efektyvumas dvi aSis turiniy
sunkvezimiy, priklausomai nuo jy svorio pateiktas 1 pav.

Kuo didesnis sunkvezimio svoris, tuo turéty biiti maZesnis stabdymo
efektyvumas. Didesnio svorio sunkvezimj sustabdyti reikalinga ir didesné
stabdymo jéga. IS teoriniy skaiciavimy beveik taip ir yra, taciau sunkvezimio
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1 pav. Dviejy asiy sunkvezimiy efektyvumas

»Volvo®“ stabdymo efektyvumas yra vienas i§ geriausiy, suskaiiavus gauta —
52,47%, o atlickant tyrimg — 49,36% (nepaisant to, kad svoris yra antras pagal
diduma tarp nagrinéty dviasiy sunkiasvoriy — 6,34 t). Tokie rezultatai gauti
todél, kad stabdziy sistemoje privaloma uztikrinti didesnj slégj nei kituose
dviasSiuose automobiliuose. Jei visose stabdZiy sistemose, biity vienodas slégis,
tai stabdziy efektyvumo kreivé proporcingai leistysi Zemyn didéjant
sunkvezimio svoriui. Sis slégis reguliuoja stabdziy trinkeliy prispaudimo jégas
prie stabdziy disky ir biigny, taip pat uztikrina nasesnj ir efektyvesnj sistemos
darba.

Stabdymo stende gauty rezultaty dydziai yra mazesni dél jau anksciau
iSvardinty priezasciy. I8siskiria tik jau minétasis ,,Volvo* sunkvezimis, kurio
stabdymo efektyvumo pranasumas prie§ kitus sunkvezimius dar labiau
iSryskéja. Taip pat eksperimente geresniu stabdymo efektyvumu pasizymi ir
»Man“ sunkvezimis. Bty galima teigti, kad tai yra dél to, jog jis yra pats
naujausias tarp dviaSiy sunkiasvoriy automobiliy, ko pasekoje yra maziau
nusidévéje stabdziy sistemos agregatai. Taciau vienas i§ prasCiausiy stabdymo
efektyvumo rezultaty (maziau nei 45%) buvo ,,Mercedes-Benz* automobilio,
kurio 44,75% efektyvumas buvo nepakankamas saugumui uZztikrinti. Esant
tokiam stabdziy efektyvumui, neleidziama eksploatuoti sunkvezimio. Atlikus
transporto priemonés apziiira, buvo pastebéta, kad maza stabdymo efektyvuma
sukelia netinkamai veikiantis oro slégio voztuvas. Jam sugedus, nepatenka j
sistemg tinkamas oro kiekis ir taip neuztikrinamas veiksmingas sistemos
darbas.

Tarp trijy asiy vaziuokle turinéiy sunkvezimiy (2 pav.) taisyklé, kad
kuo didesnis svoris, tuo mazesnis stabdymo efektyvumas, taip pat neislaikoma.
Pirmiausia Zzvelgiant | teoriniy veréiy kreive, | akis krenta iSsiskiriantis
»Scania® stabdymo efektyvumo dydis (73,54%). Taip yra todél, kad ,,Scania*
yra dviem aSimis varomas sunkvezimis. Tokiu atveju tolygiau pasiskirsto
automoblio svoris ant raty ir veikia maZesnés apkrovos stabdant. Stabdymo
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2 pav. Trijy asiy sunkvezimiy efektyvumas

efektyvumas ,,Scania® sunkvezimio yra didesnis dar ir dél to, kad jo svoris
antras pagal mazuma, mazesnis net nei kai kuriy viena aSimi varomy
automobiliy. Sios savybés leidzia sunkiasvorei transporto priemonei uztikrinti
didelj stabdymo efektyvuma. O zvelgiant j kitus sunkvezimius, matome, kad jy
svoriui kylant mazéja stabdymo efektyvumas.

Atliekant tyrima, tris aSis turinciy sunkvezimiy stabdymo
efektyvumas kinta panasiai kaip ir teoriniy skai¢iavimy kreivéje. ISsiskiria tik
vienos markés sunkiasvoré, tai ,,Daf* (tiriant gautas 48,09% efektyvumas). Jos
stabdziy sistemos oro slégis yra mazesnis nei visy kity markiy sunkvezimiy, o
tai sumazina visos stabdziy sistemos darbo efektyvuma ir nasuma.

Zvelgiant j keturias ais turindiy sunkvezimiy stabdziy efektyvumo
diagramga (3 pav.) galima aiskiai matyti kaip teorinés vertés nuosekliai mazéja
didéjant sunkvezimio svoriui. Nepaisant teoriniy skaiiavimy, realybéje yra
kiek kitaip. Gan smarkiis neatitikimai (pvz.: ,,Scania“ sunkvezimio teoriné
verté — 47,52%, o reali — 76,14%, skiriasi daugiau nei 1,6 karto) yra tarp realiy
ir teoriniy verciy dél to, kad tai itin sunkiomis salygomis dirbantys

100

- 90
= \
g 70 _m - ——Teorinés vertés
2 . ~=~ Realios vert¢
é 60 /' ealios vertés
m

50 N

40
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3 pav. Keturiy asiy sunkvezimiy efektyvumas
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automobiliai. Keturiy asiy sunkvezimiai dazniausiai buina didelés keliamosios
galios savivarciai, kurie vazinéja ne idealios salygos keliais. Stabdziy sistema
patiria itin dideles apkrovos esant pakrautam automobiliui, kadangi jis
vaziuoja tokiu pat greiciu kaip dviejy asiy automobilis, bet jam tenka atlaikyti
daug didesnes apkrovas stabdant. Todél, kad biity uZztikrintas tinkamas
saugumas, tokiu sunkvezimiy efektyvumas turi biiti didesnis nei maziau asiy
turin¢iy automobiliy.

DidZiausig stabdziy efektyvumg tarp keturasiy sunkvezimiy turi
»Volvo“ sunkvezimis. Tai lemia jo stabdziy sistemos slégio dydzio ir svorio
santykis lyginant su kitomis tirtomis transporto priemonémis. ,,Volvo* slégis
yra antras pagal diduma, uz kurj didesnj slégj turi tik ,Man“ sunkvezimis,
taCiau ,,Man“ svoris yra Zenkliai didesnis. Zenkliai maZesnis stabdymo
efektyvumo koeficientas, lyginant su teoriniu, yra ,,Scania“ sunkvezimio. Tai
vienas i§ seniausiy tirty sunkvezimiy, kurio ir detalés yra vienos i§ labiausiy
susidévéjusiy. Tokj maza efektyvumg paaiskina tai, jog stabdziy sistemos
frikciniai antdéklai buvo beveik visi§kai sudile ir juos reikéjo keisti naujais.

4. ISvados

1. Teorinius skai¢iavimus palyginus su eksperimentiniais duomenimis visy
tirty transporto priemoniy rezultatai vidutiniSkai nesutampa 84,43%.
Rezultaty nesutapimas tarp dviejy asiy sunkvezimiy — 88,98%, tarp tris asis
turin¢iy — 84,60% ir tarp keturias asis turin¢iy — 79,70%. Didesnis stabdZiy
efektyvumas gautas teoriniuose skaiCiavimuose dél to, kad néra
nevertinamas detaliy nusidévéjimas, jy pazeidimai ar netinkamas jy
veikimas.

2. Stabdymo efektyvumas priklauso nuo automobilio svorio. Kuo automobilis
lengvesnis, tuo jo stabdymo efektyvumas yra didesnis ir tuo jis greiiau
sustos.

3. Kuo daugiau automobilis turi raty asiy, tuo didesnis jo stabdymo
efektyvumas.

4. Kiekvienos stabdziy sistemos efektyvus darbas priklauso ne tik nuo
transporto priemonés svorio, bet ir nuo stabdziy sistemos tvarkingumo.

Literatiira
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TRAUKINIU AERODINAMIKOS GERINIMO
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aerodinaminé jéga traukiniuose, aerodinamikos gerinimas traukiniuose.

1. Ivadas

Aecrodinaminis triuk§mas ypa¢ aktualus greityjy traukiniy linijose. Be
to, pagerinus traukiniy sastaty aerodinamines savybes sumazéty kuro
sanaudos, padidétu vaziavimo greitis. Variklio triuk§mas aktualiausias esant
mazesniam greiciui, mazdaug iki 30 km/h, riedmeny triukSmas — kai greitis
daugiau kaip 30 km/h, o aerodinaminis triuk§mas vyrauja esant didesniam nei
200 km/h greiéiui. Vienas i§ svarbiausiy aerodinaminio triuk§mo mazinimo
priemoniy yra viso s3stato aptakumo rodikliy gerinimas.

2. Gelezinkeliy transporto raida pasaulyje ir Lietuvoje ir iS to kylanc¢ios
problemos

Gelezinkeliy transporto uzuomazgos atsirado dar XV amziuje. Jo
prototipas yra medinés arba akmeninés vézés, kuriomis buvo stumiami sunkis
kroviniai. XV amziuje Didziojoje Britanijoje ir Airijoje, véliau ir Pranciizijoje
bei Rusijoje, krovinius buvo pradéta vezti ketaus bégiais, kuriuos laikui einant
pakeité plieniniai. Vagonai buvo traukiami arkliy arba sukamy gerviy lynais.

Lietuvoje gelezinkelis pradétas tiesti 1858 metais, tiesiant Sankt
Peterburgo — VarSuvos linija. 1862 metais atsidaré traukiniy eismas i§ Sankt
Peterburgo per Daugpilj, Vilniy, Kauna | VarSuva. Buvo pastatyti tiltai, Kauno
tunelis, jvairiy klasiy stotys. Susikiiré eismo telegrafo, kelio, riedmeny,
aprupinimo, keleiviy aptarnavimo, kroviniy priémimo ir iSdavimo tarnybos.

Lietuvoje gelezinkelio transporto greiciai yra nedideli. Todél labiau
reikalinga gerinti sastato keliamus nepatogumus keleiviams ir aplink
gelezinkelio bégius gyvenantiems Zzmonéms. Keletas i§ $iy nepageidaujamy
savybiy yra oro srautai (keliantys dulkes), trauka po riedmenimis, Siuk§linimas
(vezant jvairius krovinius). Be to, judant sastatui susidaro oro pasiprieSinimas
kuris mazina traukinio galig ir kelia triuk§ma.
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3. Aerodinamikos charakteristika ir jos poveikis

Aerodinamika — mokslas apie oro (dujy) ar skys€io judéjima aplink
kietus kiinus [1]. Pats pagrindinis prietaisas — aerodinaminis vamzdis (Zr.
1 pav.) — transporto aerodinaminio pasiprie§inimo matavimui masiskai imtas
naudoti maZiau nei prie§ pusSimti mety.

1 pav. Aerodinaminio vamzdzio schema [1]: 1 — oro srautas; 2 — vamzdzio
sienelé; 3 — tiriamas kunas; 4 — ventiliatorius

Dujy (kitaip — oro) pasiprieSinimui jose esancio kiino judéjimui
apskaiciuoti naudojama formulé [2]:

F=c. Y g. (1)

¢ia F — oro pasiprieSinimo jéga; C, — oro pasipriesinimo koeficientas; p — oro
tankis (vid. 1,23kg/m?); v — kiino judéjimo greitis; S — kieto kiino skerspjtivio
plotas veikiamas oro srauto.

1 lentelé
Kiny pavirsiy aerodinaminiai pasiprie§inimo koeficientai [3]
Kiiny pavirsiai Pasipriesinimo koeficientai

Siurkstus pavirsius 0,40
Glotnus pavirSius 0,10
Aptakus pavirsius 0,025
Aviacinis sparnas 0,05

Sportinis automobilis 0,3..0,4

Serijinis automobilis 0,4..0,5

SunkveZimis 0,7..0,9

Zmogus(stovésenoje) 1,0...1,3

ParasSiutininkas 1,0...14
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Elementarios aerodinaminés jégos, veikiancios kiekvieng riedmens
kébulo taska yra skirtingos dydziu ir kryptimi. Tai labai priklauso nuo kébulo
elementy formos (konfigiiracijos), pavirSiaus Siurk§tumo, nelygumo vietos, oro
stukuriavimo ir t.t. Visumg §iy elementariy jégy galima pakeisti atstojamaja
jéga P ir momentu M [4].

Aerodinaming jéga — prieSprieSing oro varzg — sudaro kelios
sudedamosios [4]:

e kébulo formos varza (50 ... 60%)-P (P yra oro pasiprieSinimo jéga arba
priespriesiné oro varza). Tai prieSpriesinis pasiprieSinimas “mideliu” ir
slégio sumazéjimas (oro iSretéjimas) dél stikuriavimo kébulo gale;

e vidiné kébulo varza, ertmiy tarp vagony varza (10 ... 25%)-P. Tai variklio ir
elektros masiny auSinimo, salony ventiliacijos varza, oro stkuriavimo
ertmése tarp vagony pasekmé;

e kébulo pavirSiaus trinties varza (5 ... 10%)-P. Priklauso nuo kébulo
Siurkstumo ir oro klampumo prie sieneliy;

e indukciné varza (5 ... 10%)-P. Atsirandanti dél aerodinaminiy keliamyjy
jégy ir skersiniy jégy saveikos;

e papildoma varza (5 ... 15%)-P. Atsirandanti dé¢l jvairiy keébulo iSsikiSimy:
zibintai, dury rankenos, langai ir pan.

Koeficientas C gali padidéti 5% atidarius langg, arba sumazéti iki
10 ... 15% sumontavus ant kébulo jvairius “spoilerius” [4].

Aptakumo koeficientas ko yra ekvivalentas oro pasiprieSinimo jégai
Py, veikian¢iai 1 m? plotg, judant grei¢iu v, = 1 m/s.

Aerodinaminio koeficiento C, ir aptakumo koeficiento ko tarpusavio
rySys matematiSkai iSreiSkiamas taip: ko = 0,61 C[4]. Tarptautinéje vienety SI
sistemoje aptakumo koeficiento vienetai yra kg/m® arba N-s?/m*.

4. Aerodinaminiy savybiy tyrimas

SkaiCiuojant pagal pasirinkta profilj (Zzr. 2pav.) ir remiantis
lokomotyvy aerodinaminiu koeficientu, duotu 3 pav., pasirenku C,. Kaip
matyti i§ 3 paveikslélio mano skai¢iuojamam profiliui Cy koeficientas yra
apytiksliai lygus 0,18.

Atlikus skaiiavimus, pagal formule (1) pasiprieSinimo jégai
nustatyti, pagal gautus rezultatus sudarau diagrama (Zr. 4 pav.).

2 pav. Traukinio profilis
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3 pav. Koeficiento C; kitimas profilio atzvilgiu [5]

1,2

s

Jéga, N /

0,8
0,6 ’/,
B /

0,4 _— —
0,2
0 //
5 10 15 20 Greitis, m/s 30

4 pav. Pasipriesinimo jégos priklausomybé nuo greicio

IS 4 pav. matyti, kad oro srauto pasiprieSinimo jéga proporcingai
didéja didéjant greiCiui. Taip pat pasiprieSinimo jéga zenkliai priklauso nuo
oro pasipriesinimo koeficiento C, (zr. 3 pav.). Pakeitus profilj ] maZiau aptaky
koeficientas padidéja, o kai profilis yra labiau aptakesnis koeficientas
sumazeja.

Taip pat svarbus reiSkinys judant yra stkuriavimas [4]. Jj sukelia
tarpai tarp riedmeny, jvairios detalés ant stogo i§ galo ir po dugnu. Kaip matyti
i§ 5 paveikslélio Sios detalés zenkliai padidina oro pasipriesinimo koeficientg
(tyrimas atlickamas aerodinaminiame vamzdyje). Dél to didéja oro
pasiprie$inimo jéga.
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1 pav. Koeficiento C, kitimas papildomy detaliy atzvilgiu [5]

5. ISvados

1. Aerodinamikos gerinimas yra nepakei¢iamas sprendimo biidas zalingy ir
nepageidaujamy savybiy mazinimui, ar panaikinimui. Tokiy kaip
prieSprieSinio oro srauto pasiprieSinimas, stkuriavimas tarp vagony,
riedmeny, sastato gale ir kt.

2. Aptakiy formy traukinys yra greitesnis, sunaudoja maziau degaly, salone
greitai vaziuojant maziau triukSmo, nes Zenkliai skiriasi oro
pasiprieSinimas traukiniui judant.

3. Visi aerodinamikos pagerinimai suteikia traukiniui didesnes galimybes
nedidinant galios.

4. Aerodinaminiai patobulinimai mazina aplinkos tar$a, nes sunaudojama
maziau degaly ir sukelia mazesnj triukSma.
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KEITIKLIU TYRIMAS

N. UZusenis, D. VirZonis
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Raktiniai ZodZiai: ultragarsas, CMUT.
1. Ivadas

Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai CMUT (capacitive
micromachined ultrasound transducers — angl.) perspektyvi ultragarso
keitikliy kryptis. CMUT yra sukurti Stanfordo universiteto mokslininky
1994-1996 metais [1]. Sie keitikliai gaminami silicio technologijos pagrindu,
pasizymi plagia darbo dazniy juosta ir dideliu jautriu. Sie ultragarsiniai
keitikliai gali veikti jvairiose terpése. CMUT technologija yra pranaSesné uz
zinomas pjezoelektriniy keitikliy gamybos technologijas dél konstrukciniy
sprendimy jvairovés, tadiau yra sudétinga pagaminti eile vienodas technines
charakteristikas turingius elementus. Sie skirtumai, kartu su bendru triuk§my
lygiu, gali stipriai jtakoti priimamo signalo kokybe, taip pat paveikdami bendra
ultragarsinio vizualizavimo vaizdg. Tai svarbu kuriant bei gaminant dvimacius
ultragarso keitikliy masyvus ir tiesiogiai integruojant juos su elektronikos
grandynais.

2. Mikromontuojamas ultragarso keitiklis

Ultragarsiniai keitikliai yra naudojami mechaniniy virpesiy, turin¢iy
ultragarsinj daznj, priémimui ir perdavimui. Ultragarsas — tai signalas, kurio
daznis didesnis uz zmogaus ausies juntamo diapazono daznj, t. y. vir§ 20 kHz.
Dauguma S§iuo metu naudojamy ultragarsiniy keitikliy yra gaminami i$
pjezoelektriniy medziagy [2].

Po pirmyjy pavyzdziy pristatymo, talpiniai mikromontuojami
ultragarso keitikliai (CMUT) atkreipé mokslininky, kurian¢iy mazo dydzio
mikrofonus ir ultragarso jutiklius démesj. CMUT, lyginant su pjezoelektriniais
keitikliais, yra geresni dél akustinio impedanso ir ultragarso sklidimo terpés
suderinamumo, didesnio efektyvumo ir platesnio darbo dazniy juostos plocio.

Konstrukciniu pozitriu (1 pav.) CMUT yra laisvai vibruojanti
plokstelé (mikromembrana), pritvirtinta vir§ nejudancios plokstelés (pagrindo).
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Tarpas tarp $iy ploksteliy yra uzpildytas dujomis arba vakuumu. I$ esmés
CMUT jtaisas yra lygiagrecios kondensatoriaus plokstelés su tarpu tarp ju.
Tarp kondensatoriaus ploksteliy sukurtame elektrostatiniame lauke kaupiama
energija. Prijungus tarp elektrody itampa, prieSingose vakuuminio tarpelio
pusése kaupiasi priesingo poliarumo kriiviai, kuriy absoliutinés vertés lygios.

Membrana FElektrodai

Pagrindas

1 pav. CMUT keitiklio celés skerspjtivio schema

Plonasluoksnis elektrodas ant silicio plokstelés pagrindo, sudaro vieng
kondensatoriaus plokstelg. Kita plokstelé yra ant membranos suformuotas
metalinis elektrodas. Membrana priklausomai nuo gamybos technologijos
formuojama i$ dielektrinés medziagos, dazniausiai tai Zemus vidinius jtempius
turintis silicio nitridas (SizN4) arba monokristalinis silicis. CMUT jtaisai tuo
padiu metu naudojami kaip akustiniai siystuvai ir imtuvai. Sio tipo jutikliai,
priklausomai nuo konstrukcijos, funkcionuoja placiame dazniy diapazone nuo
girdimo iki ultragarso daznio (100 kHz ... 100 MHz). Perdavimo rézime
elektrinio impulso suzadintas mechaninis membranos judesys sukuria akusting
banga. Priémimo reZime membranos harmoniniai virpesiai, kuriuos sukelia
priimamos akustinés bangos, yra proporcingi jtaiso talpos poky¢iui. Kintantis
jtaiso talpis sukelia srove elektros grandingje, kuri yra sustiprinama ir toliau
apdorojama.

3. Impulso-aido eksperimentas

Svarbus CMUT keitikliy darbo kokybe apibréziantis parametras yra
keitiklio elementy charakteristiky vienodumas. Dél membrany storio,
skersmens, vakuuminio tarpelio geometrijos parametry tolerancijy
iSsibarstymo  keitikliy gamybos metu gali pakisti funkciniai keitiklio
parametrai. Siame darbe tirtas keitiklio funkciniy parametry issibarstymas.
Analizuotos objekty vizualizavimo galimybés.
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Atlikto impulso-aido eksperimento [3] esmé yra akustinio impulso
atspindzio nuo tiriamy objekty identifikavimas. Bandymo aplinka sudaro i
I5mm gylio indas, pripildytas transformatorinés alyvos, panardintas
ultragarsinis keitiklis ir tiriamasis objektas. Impulso-aido eksperimento schema
pateikta 2 pav. Naudotas keitiklis su neizoliuotais virSutiniais elektrodais,
kadangi transformatoriné alyva pasizymi dielektrinémis savybémis, ji
elektriskai neuztrumpina keitiklio kontakty. Kadangi keitiklio daznis yra keliy
MHz cilés, skystis geriau perduoda virpesius ir gaunamas stipresnis
atsispindéjes signalas. Buvo gauti trys atsispindéje signalai: objekto pirmosios
ir antrosios sieneliy atspindZiai bei atspindys nuo skysCio pavir§iaus. Dél
didelio pavirSiaus ploto ir akustinio kontrasto, nuo skysCio pavirSiaus
atsispindéjes signalas yra pats stipriausias.

Skys¢io pavirsiaus
atspindys

H _ |
Objekto antrosios

__J
Objektas J
\GD !! > ] sienelés atspindys

Objekto pirmosios
sienelés atspindys

CMUT \l |

2 pav. Impulso — aido eksperimento schema

Detektuojamo ultragarsinio signalo pavyzdys pateiktas 3 pav. Sis
signalas buvo gautas i§ pirmojo CMUT jtaiso elemento. Sis elementas buvo
Salia bandomo aptikti objekto, todél gautas tik atspindys nuo transformatorinés
alyvos pavirsiaus. I§ grafiko matyti, kad gautame signale yra triuk§my, taciau
yra gerai matomas amplitudés Suolis dél signalo atspindzio.

Impulso-aido  principas taikytas ultragarsinio vizualizavimo
bandymams. Eksperimentui buvo naudotas signaly generatorius, stiprintuvas,
ultragarsinis keitiklis (CMUT), oscilografas ir kompiuteris. Naudotas impulsy
generatorius Agilent 8011A 20 MHz. Signaly generatorius siuncia elektrinj
impulsg | stiprintuva, kuriame virpesys yra sustiprinamas ir perduodamas i
ultragarsinj keitiklj. Buvo naudojami 50 V jtampos, 60 ns ilgumo Zadinimo
impulsai. CMUT keicia elektrinj signala j akusting banga, kuri sklinda
transformatorine alyva ir atsispindi nuo kliti¢iy. Gautasis akustinis atspindys
konvertuojams j elektrinj signalg, sustiprinamas ir apdorojams oscilografo ir
kompiuterio pagalba.
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Atlikus bandymus su visais 31 eile i§déstytu elementu ir susumavus
gautus rezultatus buvo susintetintas objekto vaizdas, kuris pateiktas 4 pav.
Priimamo signalo skalé nuo maziausios jtampos vertés iki didziausios yra
iSreiksta spalvomis. Didziausia padalos verté atvaizduota $viesiausia spalva.
Dél elementy techniniy parametry nevienodumo, gautieji elektriniai signalai
yra nevienodos amplitudés. Sie skirtumai yra matomi spalviniame gautyjy
signaly atvaizdavime. Taip pat netolygumai gaunami dél bendro triuk§my
lygio, kuris puikiai matomas 3 pav. Transformatorinéje alyvoje varinés vielos,
kurios skersmuo yra 2,4 mm, vaizdas yra nefiltruotas ir nefokusuotas
papildomomis priemonémis. Puikiai galima matyti vieloje esantj iSlinkj. Gana
gerai matomas vielos apatinés sienelés atvaizdas. VirSutinés sienelés atvaizdas
maziau i$siskiria i§ bendro vaizdo, kadangi akustiné banga sklido per kit
terpe, kietg kiing, ir dél §ios priezasties labiau susilpnéjo.

4. ISvados

1. Kadangi keitiklio daznis yra keliy MHz eilés, skystis geriau perduoda
akustinius virpesius ir gaunamas stipresnis atsispindéj¢s signalas.

2. Dél nedidelio ultragarsinio keitiklio elementy techniniy charakteristiky
i$sibarstymo (iki 10%), gautasis objekto vaizdas yra pakankamai tolygus ir
vientisas.

3. Priimamo signalo kokybe stipriai jtakoja bendras triuk§my fonas, kuris
apsunkina objekty detektavimg ultragarsu.
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INTEGRUOTOS MECHATRONINES VALDYMO
SISTEMOS KONFIGURAVIMAS IR TYRIMAS
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sistema.

1. Ivadas

Siuolaikinj technologiniy procesy automatizavimo lygj lemia trys
pagrindiniai veiksniai: programuojamyjy valdikliy taikymas procesams stebéti
ir valdyti, procesy vizualizacija ir moderniy komunikacijos priemoniy
naudojimas [1].

Siuolaikinés automatinés valdymo sistemos kuriamos komunikacijy
pagrindu. Tai atpigina automatinés valdymo sistemos instaliacijg, sutrumpina
idiegimo laika, uztikrina lankstuma, padidina veikimo patikimuma.

Komunikacijy paskirtis — atlikti informacinius mainus tarp matavimo,
vykdymo ir kity duomenis apdorojanciy jtaisy ir programuojamyjy loginiy
valdikliy bei kompiuteriy.

Siuolaikiniy komunikaciniy priemoniy naudojimas automatinése
valdymo sistemose papildomai jgalina stebéti gamybos eiga ir atskiry
uzdaviniy vykdyma [1].

Geresniam supratimui  apie vykstantj procesg komunikacijos
priemonése, $io darbo eigoje sukurtas stendas, kuris padés studentams jgauti
praktinius jgtidZius komunikacijos priemoniy srityje.

Stende naudojamos pramonéje pladiai naudojamos Ethernet,
DeviceNet magistralés bei RS485 ir Mechatrolink II komunikaciniy sistemy
$353j0s.

2. Siuolaikiniy komunikacijos priemoniy naudojamy laboratoriniame
stende apZvalga

Daugiausiai naudojama procesy lygio valdymo sistema DeviceNet,
kuri placiai naudojama ,,Omron“ kompanijos komplektacijos automatinése
valdysmo sistemose. Jos privalumai: lankstus automatinés valdymo sistemos
struktiiros keitimas ir operatyvus informacijos sistemos gavimas i$ bet kurio
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automatinio sistemos tasko. Aukstesnio hierarchinio lygio komunikavimo
sistemoms placiai naudojama Ethernet magistralé, kuri turi didel¢ duomeny
perdavimo sparta bei patikimg komunikacija su interneto tinklu, gali buti
naudojama tiek automatinés valdymo sistemos funkcijy (komponenty rysio,
diagnostikos ir kity), tiek kity gamybinio padalinio funkcijy organizavimui.

2.1. DeviceNet magistralé

DeviceNet magistralé atviras CAN magistralés standartas 1990 metais
sukurtas ,,Allen Bradley®, kuris perdavé protokolo plétojimg ODVA (Open
DeviceNet Vendor Association) asocijacijai. DeviceNet protokolas
susisiekimo paslaugy, duomeny ir elgesio apibiidinimui naudoja abstrak¢ius
objekty modelius. Sie objektai organizuoja sistemos elgseng ir grupuoja
duomenis, naudodami virtualius objektus. Kiekvienas mazgas gali turéti
daugialypius tapatybés objektus. Objektai teikia tokias paslaugas kaip: atributo
paémimas (get atribute) ar atributo priskyrimas (set atribute). Visuose
mazguose dalyvauja tapatybés ir DeviceNet objektai. Tapatybés objekta sudaro
tokie duomenys: pardavéjo numeris, prietaiso tipas, serijinis numeris.

DeviceNet objektas apibiidina rySj ir jj sudaro tokie parametrai:
mazgo adresas ir magistralés sparta.

DeviceNet naudoja 2.0 A CAN sasajos specifikacija, taigi Sis
standartas apibrézia 11 bity prane$imo identifikatorius. Pranesimai skirstomi j
keturias grupes. Sios grupés apibrézia bendravimo struktiira, tarp bet kokiy

1 lentelé

DeviceNet specifikacija

Magistralés dydis Iki 64 mazgy
Magistralés protokolas DeviceNet
Magistralés maitinimo altinio | 24 V, nuolatiné jtampa
jtampa
Magistralés sparta priklauso nuo magistralés ilgio
.. Salutinés
Body daznis Avtraml'nevs . magistralés
magistralés ilgis Kksimalus iloi
Magistralés ilgis LTI Wi
125 Kbps 500 m 6 m
250 Kbps 250 m 6 m
500 Kbps 100 m 6 m
Duomeny paketai Nuo 0 iki 8 baity
Linijiné (atraminé magistralé/salutiné magistralé);
Magistralés topologija maitinimo laidai ir signaly perdavimo laidai tame

paciame kabelyje
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dviejy mazgy. Grupéms priskiriami prioritetai naudojant CAN praneSimo
identifikatoriaus bitus. Grupé¢ ,,1 turi auksciausia prioriteta.

DeviceNet naudoja dvi praneSimy schemas: tikslaus pranesimo
(Explicit Messaging) ir jvesties/iSvesties prane§imo (I/O). Tikslis praneSimai
konfigliruoja mazgus ir uztikrina bendra susisiekima tarp bet kokiy dviejy
mazgy. PraneSimy valdymui naudojama dalis CAN sasajos praneSimo
duomeny lauko. Jvesties/iSvesties praneSimai naudojami duomeny perdavimui.
Sioje pranesimy schemoje visas CAN sasajos prane§imo duomeny laukas
naudojamas duomenims talpinti. Perduodami duomenys mazguose aprasomi
elektroninése duomeny lentelése (EDS). Sios lentelés patogios, nes vedantieji
mazgai gali nuskaityti kiekvieno mazgo EDS bei tg mazgg sukonfigtiruoti.

DeviceNet protokolo privalumai: labai daug jrenginiy, jdiegty su $iuo
protokolu; ODVA efektyviai platina $ig technologija. Trukumai — palaikomi
tik 64 mazgai [2].

DeviceNet komunikacijy specifikacija pateikta 1 lenteléje [3].

2.2. Ethernet magistralé

Esant reikalaujamam didelés spartos duomeny perdavimui, reikalinga
ir greita komunikacija tarp jtaisy. Pasaulyje labai paplitusi Ethernet magistralé
(apima apie 85% vietiniy magistraliy), kuri turi didelé duomeny persiuntimo
spartg. Daugelis garsiy jmoniy ja naudoja tick gamybos, tick jmonés valdymo
lygmenyje.

Tai labiausiai paplitusi komunikacijy technologija pasaulyje.

Nepriklausomai nuo to, koks kabelis naudojamas — laidinis ar optinis,
Ethernet magistraléje sutinkamos linijiné ir Zvaigzdiné topologijos.

Abi paminétos topologijos naudojamos kiiriant sudétingesnes tinkly
struktiiras. Biury lygmenyje paprastai naudojama zvaigzdiniy topologijy
struktiira, tuo tarpu gamybinéje aplinkoje — hierarchiné struktiira pagrista
ziedine topologija.

Siuolaikinése automatinése valdymo sistemose plac¢iai naudojamos
internetinés kameros, kurias galima sujungti j bendrg magistralg su
programuojamu loginiu valdikliu naudojant perjungikliy sistema [4].

3. Laboratorinio komunikacijos priemoniy tyrimo stendo konfigiiravimas
ir testavimas

Pagrindinés komunikacijy problemos: signaly slopinimas esant
dideliems atstumams, perduodamos informacijos iSkraipymas esant iSoriniams
poveikiams. Didinant magistralés ilgj pagal specifikacija naudojami kartotuvai,
kurie sustipring perduodama signalg, bet, jvairiose gamybinése situacijose
reikalinga identifikuoti magistralés matmenis atliekant signalo amplitudés
slopinimg, kad racionaliai naudoti stiprinimo priemones. ISoriniai poveikiai
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trikdo komunikaciniy sistemy darba ir perduodamo signalo kokybé ir
patikimumg. Veikiant iSoriniams trikdziams, nukencia signalo kokyb¢ ir rysio
patikimumas.

Laboratoriniame stende jrengtas 230 V kintamos jtampos maitinimas,

kurj naudoja:

e prie programuojamo loginio valdiklio CJIM esantis valdiklio maitinimo
modulis;

e servo pavara;

¢ kintamos jtampos j nuolating jtampg keitiklis.

Valdiklio CJIM procesoriaus modulis per RS232 sasaja sujungtas su

lietimui jautriu skydeliu NS8-TVO01B-V1. Valdiklio CJ1M lentynoje yra:
e Ethernet magistralés modulis ETN21;

e servo pavary modulis NCF71;

e DeviceNet magistralés modulis DRM21

e RS485 sgsajy modulis SCU41-V1.

ES7H - Omron
DRT 1 A DCI1-3 1
Devicellet 5 5 T -Port 5
interface TAP
unit E 3 3
4 Drevicellet kabelis 4 4
5 123545 12343 5 5
a
Oscilografas
E5SZM - * Fluke 196C Omron
DET - o DCNL - 3 4 vDC
Devicellet T-Port
interface 2 TAP
unit 3
4 DevicelNet kabelis RtanTe:
5 12345 )
24 67 2467
Drriepy wyty pory ryéio kabelis
b
1 pav. Eksperimentiné schema: a —nepakeista schema; b — pakeista schema.

Zyméjimai: 1 — teigiamas maitinimo laidas (raudonas); 2 — CAN H
laidas (baltas); 3 — ekranuotas laidas (be izoliacijos); 4 — CAN L
laidas (mélynas); 5 — nulinis maitinimo laidas (juodas); (+) reiskia
teigiama oscilografo spindulio laida; (—) reiskia neigiamg oscilografo
spindulio laida
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Per Ethernet magistralés moduli valdiklis gali buti sujugtas su
internetu. Per servo pavary modulyje esancig Mechatrolink II sasaja, valdiklis
sujungtas su servo pavara. Per DeviceNet magistralés moduli valdiklis,
naudodamasis gali pasiekti DeviceNet magistraléje esancius mazgus:
¢ nuotolinj j&jimy/iséjimy terminalg DRT2;

e inverterj 3G3MV;
e temperatiiros reguliatoriy ESZN-DRT;
o j&jimy/is¢jimy jtaisg GRT1-DRT; optinio pluosto atstumo jutiklj EX3-DAS.

Per RS485 sgsajy modulj valdiklis sujungtas su atstumo jutikliu
ZX-LDAA41.

Laboratoriniame stende tyrinéjama DeviceNet magistralé, kurioje yra
$esi mazgai (jskaitant ir magistralés modulio mazgg). Pasirinktoje magistralés
atkarpoje nutraukiama magistralés Saka jungianti magistralg su mazgu. Prie
nutrauktos magistralés atkarpos prijungiamas papildomas kabelis. Kai
magistralé vél gali funkcionuoti su prijungtu papildomu kabeliu, atlickami
tyrimai nustatyti iSoriniy poveikiy jtaka magistraléje perduodamy signaly
kokybei ir patikimumui. Eksperimentiné tyrimo schema pateikiama paveiksle
(1 pav.).

3.1. Stendo testavimas aukStos jtampos aplinkoje su jvairios biisenos
kabeliais

Matuojant signaly amplitudes dviejuose taSkuose pastebétas signaly
slopimas ir signaly amplitudés iSkraipymai. Prailgintaja magistrale veiké ir
iSoriniai poveikiai, kurie turéjo jtakos signaly kokybei ir patikimumui.
Matavimo rezultatai pateiktai 2 pav.

80.0
70.0 ‘ N
60.0 ¢ Amplitudés procentinis

' sumazéjimas=f(magistralés
50.0 ilgis)

Amplitudeés
procentinis 40.0
sumazejimas 35

—— Poly. (Amplitudeés procentinis
sumazejimas=f(magistraleés
200 ilgis))
10.0
0.0 + T
0 50 100 150 200

Magistrales 1lgis

2 pav. Amplitudés procentinio sumazéjimo priklausomybé nuo magistralés
ilgio, kai magistralé yra aukStos jtampos aplinkoje ir naudojami
iSvynioti bei suvynioti kabeliai
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Didinant kabelio ilgi gaunamas didelis amplitudés slopimas.
Amplitudés slopimui jtakos turéjo ir aplinkos veiksniai: silpnas magnetinis
laukas, neisvynioty kabeliy induktyvumas, aukstos jtampos biivimas $alia.

Matuojant magistralés amplitudés slopimo verte, iki 75 metry buvo
naudojamas telefoninis dvilaidis kabelis, kuris buvo iSvyniotas. Kadangi
telefoninis kabelis buvo i§vyniotas, jo induktyvumas nepadidéjo. Dvilaidéje
telefono kabelio linijoje daugiausia jtakos turéjo banginé varza priklausanti
nuo telefono kabelio ilgio. Kuo ilgesnis kabelis buvo, tuo daugiau triuk§my
atsirasdavo. Matavimus atlikus su 100 ir 200 metry susuktais j keliasluoksnes
rites kabeliais, padidéja kabeliy induktyvumas ir banginé varza, kurie jtakoja
didesnius slopinimus ir triukSmus dvilaidéje komunikacijy linijoje. Kiti
matavimai atlikti magnetiniame lauke ir su dvigubais laidais.

3.2. Stendo testavimas magnetinéje aplinkoje su jvairios biisenos
kabeliais

Amplitudés procentinio sumazéjimo vertés kitimo nuo magistralés
ilgio matavimas magnetiniame lauke susukus sukarpytus kabelius i riciy
formas, pateiktas 3 pav., i§ kurio matyti, kad 31,25 ... 50 m ilgio kabeliuose
amplitudés slopimas pavirsta j amplitudés stiprinima. Siuo atveju gaunamas
rezonansas, kuris galéjo jvykti dél didesnio magnetinio lauko btvimo,
suvynioty kabeliy induktyvumo ir padidéjusios banginés varzos. Viena susukta
kabelio rité buvo atsirémusi j stenda. Stendas maitinimas i§ kintamos srovés
tinklo, 230 V jtampos, todél parazitiniai virSjtampiai, turéjo jtakos tokiam
rezonansui. Naudojat trumpus kabelius (iki 31,25 m) ir ilgus kabelius (nuo
50 m), yra nezymus amplitudés slopimas. Padidéjes induktyvumas ir banginé
varza, tur¢jo itakos dazniems trikdziams, amplitudés slopimui ir amplitudés
iSkraipymames.

80.0 * Amplitudes

60.0 procentinis

40.0 N ® * ) 4 sumazeéjimas=f(m
Amplitudes  20.0 ‘\0 agistrales ilgis)

) oy * Poly. (Amplitudes

procentinis 0.0 procentinis
sumazejimas -20.0 0 20\ 40 &0 20 100 ill]llazeiillll-ﬂ*:f(lll

-40.0 \’—/ agistralés ilgis))

-60.0 L 4 . ® T

-80.0

I\Iégistmles ilgis

3 pav. Amplitudés procentinio sumazéjimo priklausomybé nuo magistralés
ilgio, kai magistralé yra magnetingje aplinkokoje ir naudojami suvynioti
kabeliai
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60.0

50.0
. 40.0 ¢ Amplitudeés
.-\1}11plltu}( _ef procentinis
procentinis  30.0 sumazéjimas=f(
sumazéjimas magistralés
ilgis)
10.0
0.0 + 1 T T
0 20 40 60 80 100

Magistraleés ilgis

4 pav. Amplitudés procentinio sumazéjimo priklausomybé nuo magistralés
ilgio, kai magistralé yra magnetinéje aplinkoje ir naudojami i§vynioti
kabeliai

Matavimy, atlikty magnetiniame lauke iSvyniojus kabelius, rezultatai
pateikti 4 pav. Siuo atveju laidy induktyvumas ir banginé varza sumazéjo,
magnetinis laukas jtakos mazai turéjo slopimui, dél jo atsirado daugiau
trikdZiy, matavimui naudojant ilgesnius kabelius.

3.3. Stendo testavimas normalioje aplinkoje su jvairios buisenos kabeliy
dvigubais laidais

Matavimy su nei$vynioty kabeliy dvigubais laidais rezultatai pateikti

5 pav.
390.00
80.00 o4 goote———e ¢
70.00 T T [ ¢ Amplitudes
60.00 1 1 1 T procentinis
Amplitudes gg g | | | | sumazejimas=f(m
procentinis agistraleés ilgis)
slumaZejimas 40.00 7 ‘ ' ‘ ‘ - i
30.00 - | ! —Poly. (Amplitudes
procentinis
20.00 T T T T
sumazeéjimas=t(m
10.00 agistrales ilgis))
0.00

0 20 40 60 80 100

Magistraleés ilgis

5 pav. Amplitudés procentinio sumazéjimo priklausomybé nuo magistralés
ilgio, kai magistralé yra normalioje aplinkoje ir naudojami susukti
kabeliai su dvigubais laidais
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70.00 <& Amphrud;»
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Amplitudes 60.00 sumazé)imas=f(m
procentinis  50.00 'S agistralés ilgis)
sUmMazejimas  40.00 ]
30.00 Poly (Am_]}lltudes:
procentinis
20.00 sumazeéjimas=f(m
10.00 agistralés ilgis))
0.00
0 20 40 60 80 100

Magistrales ilgis

6 pav. Amplitudés procentinio sumazéjimo priklausomybé nuo magistralés
ilgio, kai magistralé yra normalioje aplinkoje ir naudojami i§vynioti
kabeliai su dvigubais laidais

IS 5 pav. matyti, kad amplitudés procentinis sumazéjimas, dél laidy
induktyvumo padidéjimo juos susukus ir silpno magnetinio lauko, yra tarp 70
ir 90 procenty verciy. Dél susukty kabeliy padidéja induktyvumas, ko pasékoje
padidéja ir banginé varza. Kadangi i§ dviejy vyty pory kabelio panaudojami
visi keturi laidai, kurie sujungiami po du sumazéja kabeliy varza per pusg.
Sumazéjus kabeliy varzai per pusg, pro juos prateka didesné srové. Pratekanti
didesné srové padidina jtampos nuostolius. ISvyniojus kabelius su dvigubais
laidais gaunami nauji rezultatai, kurie pateikti 6 pav.

ISvyniojus kabelius su dvigubais laidais sumazéjo induktyvumas.
Sumazéjus induktyvumui sumazéjo ir banginé varza. Bet amplitudés slopimas
ir dazny trikdziy buvimas didesniuose ilgiuose isliko.

4. I§vados

1. DeviceNet Saluting magistrale galima pratgsti ilgesne, nei ji nurodoma
specifikacijoje. Pratgsus Saluting magistralés linijg atsirasty daznesniy
trikdziy ir amplitudés slopimy, bet DeviceNet tinklas turi filtrus, kuriais
nufiltruojami visi trikdziai, nes stende esanti DeviceNet komunikacija,
nerodé jokio klaidos baivimo tinkle, visy atlikty tyrimy metu.

2. Parengtas bandymy stendas ir laboratorinio darbo aprasas leis susipazinti
su komunikacijy savybémis.
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SMULKIU KROVINIU SANDELIO
TECHNOLOGINIO APRUPINIMO TYRIMAS

R. Viltrakis, 7. Bazaras

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: sandéliy jranga, sandélio naSumas.
1. Ivadas

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

Vykdant sandéliy uzduotis, i optimaly medziagy srauta daznai néra
atsizvelgiama, nes praleidZziama medziagy srauto analizé.

Medziagy srauto analizé priskiriama nematerialioms logistikos
priemonéms ir ne vien tik optimizuoja transporta, taciau gali pateikti iSsamig
informacija, svarbig jmonés strateginiams sprendimams [1].

Gerai iSplanavus sandélj, galima pagerinti klienty aptarnavima,
sumazinti iSlaidas ir padidinti operacijy, atlickamy su atsargomis, nasuma [2].

Tyrimo tikslas — palyginti dviejy tipy sandélius ir nustatyti, kurio
sandélio veikla ekonomi$kai pagrjsta labiau.

2. Tyrimo objektas

Lyginami i§ dalies mechanizuotas ir automatizuotas sandéliai.
Pirmuoju atveju kroviniai iSkraunami, transportuojami, sandéliuojami,
atrenkami bei pakraunami panaudojant zmogaus valdomus elektrokrautuvus.
Antruoju atveju zmogaus valdomais elektrokrautuvais kroviniai yra tik
iSkraunami ir pakraunami. Transportavimas, sandéliavimas ir atrinkimas
vykdomas automatizuotomis masinomis panaudojant transporterius,
aukStuminius $tabeliavimo irenginius bei riiSiavimo jrenginius. Abiem atvejais
kroviniams saugoti skirtas plotas yra vienodas. Taciau i§ dalies
mechanizuotame sandélyje dél riboto elektrokrautuvo pakélimo aukscio
stelazai numatomi Zemesnio aukscio ir didesnj sandélio grindy plota uzima
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lyginant su aukStuminiais stelazais, kuriy aukstis néra ribojamas. Iskrovimo ir
pakrovimo zonos taip pat vienodos. Sandélio pastato gabaritiniai matmenys
abiem atvejais yra vienodi: 120 m ilgio ir 60 m plocio. Krovos vienetai —
smulkios plataus vartojimo buitinés prekés, sukrautos ant standartiniy Euro
padékly (1200x800 mm) po 50 kartoniniy déziy ant kiekvienos. Vienos
dézutés mase 5 kg.

3. Atliktas skaitinis tyrimas

IS pradziy "Autodesk Inventor" erdvinio modeliavimo programos
pagalba sudaromas automatizuoto sandélio planas (1 pav.). Iskrovimo darbams
atlikti parenkamas elektrokrautuvas ,,Atlet Tergo UMS 160, kurio techninés
charakteristikos: keliamoji galia 1,6 t, judéjimo greitis 12,5 km/h.

Kroviniy transportavimo juosty linijinis greitis 0,3m/s, §tabeliavimo
masinos horizontalaus judéjimo greitis 0,5m/s, vertikalaus judéjimo greitis
0,5m/s. Numatomas riiSiavimo jrenginio nasumas 60 déziy/min.

1 pav. Automatizuoto sandélio bendras vaizdas

Panaudojant tg pacig programa sudaromas i§ dalies mechanizuoto
sandélio planas (2 pav.). Siame sandélyje iskrovimo, transportavimo,
sandéliavimo, atrinkimo ir pakrovimo darbai atliekami naudojant modernius
aukStuminius elektrokrautuvus ,,Atlet Omni DCR ESP 150%, kuriy keliamoji
galia 1,5t, kelimo aukstis iki 11 m, horizontalaus judéjimo greitis 12 km/h,
krovinio pakélimo/nuleidimo greitis 0,45 m/s.

2. pav. Automatizuoto sandélio bendras vaizdas

107



Sandéliy parametry nustatymui modeliuojama situacija, jog per para
sandélys dirba 16 valandy, kas valandga atvaziuoja po du sunkvezimius,
kiekvienas kuriy atveza po 30 padékly kroviniy. Per valanda sukomplektuoti ir
i8siysti taip pat reikia du tiek pat pakrautus sunkvezimius.

Elektrokrautuvo techninis naSumas randamas [3]:

3600
W = ; 1
T @)
2h 1 1
.=t +t+—+—+—; )
vy

¢ia T. — vieno ciklo trukmé, s; #,1 ir #» — krovinio pagriebimo ir padéjimo

laikai, s; 2 — krovinio kélimo auks$tis, m; v — jrenginio darbo padargo

kilimo/nusileidimo greitis, m/s; [ — pervezamo krovinio kelio ilgis, m;

v1 ir v, — jrenginio judéjimo greitis atitinkamai su kroviniu ir be jo, m/s.
Automobilio i8krovimo laikas randamas:

I palet T;’ ; (3)

iskrov = 1
¢ia npqe — Euro padékly kiekis viename automobilyje, vnt.
Maksimalus galimas krovos posto naSumas apskai¢iuojamas:

T am
Opam = = ; “4)

iskrov

¢ia Tpam — pamainos trukme, s.
Pusiau mechanizuotam sandélyje reikalingy krovinius
komplektuojanéiy elektrokrautuvy kiekis

/P
rov c X 5
3600T ©)

pam

MNraur =

4. Tyrimo rezultatai

Atlikus skaiCiavimus, remiantis pasirinktos jrangos techniniais
parametrais, nustatéme, jog dirbant tokiame pusiau mechanizuotame sandélyje
turi nuolatos dirbti du elektrokrautuvai atvykstanciy kroviniy iskrovimo fronte
bei 17 elektrokrautuvy be perstojo surinkinéti uzsakymus, kad salyga bty
patenkinta. Tuo tarpu automatizuotame sandelyje, norint jvykdyti iskelta
salyga, pakanka 1 elektrokrautuvo tiek iSkrovimo, tick pakrovimo operacijoms
atlikti.
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1 lentelé

Atlikty skai¢iavimy suvestiné

Parametras Pusiau mecl}anizuotas Automat.izuotas

sandélys sandélys

Iskrovimo ciklo trukmé 103 s 26s

Elektrokrautuvo naSumas 35 padéklai/h 138 padéklai/h

Sunkvezimio iSkrovimo trukmé 51 min 13 min

Max. priimamy kroviniy kiekis per para 1110 padékly 2220 padékly

Reikalingas elektrokrautuvy kiekis 17 vnt 1 vnt

Darbuotojy skaicius vienai pamainai 20 vnt 5 vnt

4. ISvados

1. Automatizavus sandélio darba automobilio aptarnavimo laikas

sumazinamas tris kartus, taip pat trigubai geriau iSnaudojamas
elektrokrautuvas.

2. Maksimalus per parg apdorojamy kroviniy kiekis automatizuotame
sandélyje padidéja du kartus.

3. Ivertinus aptarnaujanéio personalo poreikj automatizuotame sandélyje
vienai pamainai biity reikalinga keturis kartus maziau darbuotojy.
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Raktiniai ZodZiai: molinis gruntas, geotechniniai tyrinéjimai, laboratoriniai grunto kirpimo ir
gniuzdymo bandymai.

1. Ivadas

Projektuojant statinius sgnaudos pamaty konstrukcijoms didele dalimi
priklauso nuo grunto stiprio jvertinimo. Grunto stiprio nustatymui atlickama
daug jvairiy tyrimy. DaZniausiai grunty mechanikos laboratrijose atlickami
kirpimo ir gniuzdymo bandymai. Grunto gniuzumo savybiy tyrimas atlickamas
pagal standarto Eurokodas-7, dalies Nr. 7 reikalavimus [1]. Grunto kirpimo
savybiy tyrimas atlickamas pagal standarto Eurokodas-7, dalies Nr. 10
reikalavimus [2].

Gruntai gali biiti skirtingo drégnumo. Natiiralaus grunto drégnis w yra
vandens masé m,, kuriag galima paSalinti i§ grunto jj dziovinant 105°C
temperatiiroje, kol masé tampa pastovi, iSreiksta procentais sauso grunto masés
my atzvilgiu [3]:
mn,

100%. )

W:
m

s

Tiriamy bandiniy drégnis priklauso nuo daleliy tipo ir gruntinio
vandens padéties. Pavyzdziui, sméliy aeracijos zonoje drégnio kaita priklauso
nuo mety laiko ir krituliy kiekio. Molio grunty drégnis gana pastovus, nes
vandens prasiskverbimo greitis labai mazas. Sméliy natiiralusis drégnis kinta
nuo 2 iki 16% (aeracijos zonoje), o moliy nuo 18 iki 48%. Grunto drégnis
laboratorinémis salygomis dazniausiai nustatomas taikant svorinj metoda 0,1%
tikslumu [3].

Darbo tikslas — apzvelgti senos, nebetinkamos naudoti grunty tyrimo
jrangos parametrus. Ir trumpai aprasyti naujos tyriamajame projekte naudotos
jrangos techninius duomenis bei pagrindinius nustatymus tyrimy vykdymui.

110


http://www.ppf.ktu.lt/konferencijos/tmsr/

2. Iki 2010 mety naudotos laboratorinés jrangos apraSymas

Iki 2010 mety, KTU Technologijy fakulteto Statybos technikos
katedros mokomojoje laboratorijoje, grunty tyrimams buvo naudojama
Litvinovo PLL-9U1 (rusy k. [IJIJI-9V1) lauko laboratorija [4, 5]. Prietaisas
pagamintas 1975 metais, jj sudaro (Zr. 1 pav.): 1 — paslankioji plokStuma;
2 — grunto kirpimo svirties tvirtinimo elementas; 3 — nepaslankus Ziedas; 4 —
gniuzumo indikatorius; 5 — aSinés apkrovos sverto atramos vieta; 6 — $lyties
indikatorius. 7 — paslankios plokStumos guoliai.

Grunto bandinio skersmuo 56,5 mm, auk$tis 20 mm, maksimalus
ziedy persislinkimas 6 mm. Indikatoriy tikslumas 40,01 mm. Apkrova
sukeliama 100, 200, 500 gramy svareliy ir svirciy pagalba. Atliekant grunto
tyrima, svareliai kabinami rankomis, stebint chronometro bei poslinkio
indikatoriy parodymus, todél atsiranda ,,zmogiskojo* faktoriaus tikimybe, kas
gali zenkliai jtakoti tyrimo rezultatus. Atsizvelgiant j galimy klaidy atsiradima
ir prietaiso susidévejima, jo tolesnis naudojimas tampa nejmanomu.

3. Laboratoriné jranga atitinkanti standarty reikalavimus

Kadangi auk$Ciau paminéti prietaisai yra pagaminti daugiau kaip
prie§ 30 mety ir nebetinkami naudoti, 2010 metais KTU Technologijy
fakulteto Statybos technikos katedra jsigijo nauja grunty testavimo jranga.
Grunty tyrimams bus naudojama tiesioginé kirpimo bei odometrinio testavimo
jranga WILLE GEOTECHNIK ADR-1, LO3400/X-10 (zr. 2 pav.). Irangos
techniniai parametrai:
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e jégos jutiklis KAS-E//D KI.: 0,2
tipo, didziausia jéga 10 kN,
tikslumas +0,0001 kN;

e asinés ir skersinés deformacijy
jutikliai TRS 25 tipo, o jy tikslumas
+0,001 mm.

Tiriami grunto bandiniai yra
cilindro formos, kurio skersmuo yra
70 mm. Kerpamojo stiprio tyrimui
naudojami 20 mm auks$¢io cilindrai, o
gniuzdymo stiprio tyrimui — 150 mm
aukscCio cilindrai. Maksimali skersiné
grunto bandinio deformacija gali bati
iki 14 mm. Maksimali asiné bandinio
deformacija — iki 25 mm. 2 pav. Grunty testavimo jranga

Irenginio valdymo pultas — ADR-1, LO3400/X-10
SIEMENS SIMATIC TD 200. Tyrimy
duomenys kaupiami ir apdorojami kompiuteryje su Windows XP operacine
sistema. Jrenginj aptarnaujanti programiné jranga Winbod Version 1.85.

4. GniuZdymo ir kirpimo bandymy eiga

Nuo grunto kerno smulkiadanéiu pjuklu ar peiliu atpjaunamas
ruosinys, kuris buty maziausiai 5 cm aukstenis uz naudojama zieda. Atpjautas
ruosinys pastatomas vertikaliai ant tvirto pagrindo, i§ virSaus uzdedamas
pasirinktas ziedas ir Siek tiek paspaudziamas zemyn (Zr. 3 pav.).

Ziedas uzspaudziamas tiek, kad gruntas buty islindes apie 5 mm.
Tada peiliu atsargiai, kad nenutrupétu gruntas sulyginamas su ziedo krastu.
Nuo ruosinio ziedas su gruntu nupjaunamas paliekant taip pat 5 mm. Atskyrus
gruntg su ziedu nuo ruoSinio, grunto perteklius, peiliu nulyginamas iki ziedo

3 pav. Ziedo uzpildymas gruntu
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4 pav. Grunto kirpimo schema [2]: 1 — preso plokstelé; 2 — akyta plokstelé;
3 — jégos jutiklis; 4 — judancioji plokStuma; 5 — tiriamas gruntas

krasto. Pripild¢ zieda gruntu uzdedame ant bandinio abiejy pusiy drégnus
filtracinio popieriaus skritulelius [3]. Uzpildzius Zzieda jis pasveriamas ir
istatomas j kirpimo plokstuma borteliu Zemyn bei specialaus stumtuvo pagalba
istumiamas | kirpimo konteiner;.

Toliau kompiuterio programos Winbod atitinkamuose langeliuose
suvedami reikaligi dumenys, kirpimo atveju: konsolidacijos Zingsniy
»Consolidation Stages® apkrovos ir apkrovy islaikymo laikas (50; 100; 150;
200; 250 kN/m?), duomeny paémimo daznis ,Sampligc Rate (20 s),
maksimaliis bandinio aSiniai jtempiai ,,Normal Stress“ (300 kN/m?), kirpimo
greitis ,,Strain Rate” (0,05 mm/min), maksimalus poslinkis ,,Max Shear
Displacement“ (14 mm), bandinio skerspjuvio plotas ,,Sample Area* (40 cm?),
bandinio aukstis ,,.Sample Heiht* (20 mm).

Grunto gniuzdymo atveju programos nustatymai tokie: nuskaitymo
daznis ,,Sensing Time* (1 s), maksimalus susédimas ,,Maximal Upset (16%),
bandinio skerspjuvio plotas ,,Sample Surface* (40 cm?), grunto bandinio
aukstis ,,.Sample Height (150 mm), gniuzdymo greitis ,,Strain Rate* (2 mm).
Tarpas tarp kerpaciyjy plok$tumy nustatomas 0,5 ... 1,0 mm. Visi nustatymai
turi atitikti standarto Eurokodas-7 rekomendacijas [2].

Atlikus visus reikalingus nustatymus pradedamas grunto kirpimas
(4 pav.). Pirmiausiai preso plokstelé 1 nuleidZziama ant bandinio ir bandinys
uzspaudziamas nustatyta jéga. ISlaikius nustatyta laikg judancioji jrenginio
plokstuma 4 pradeda judéti nustatytu greiCiu. Jégos jutiklis 3 iSmatuoja
kirpimo jéga. Visi nuskaityti duomenys iraSomi kompiuteryje programos
Winbod kataloge formatu 3EA. IraSytus duomenis rekomenduojama
tranformuoti arba | TXT, arba j XLS (Microsoft Office Excel 2003) formatus,
kad biity galimybé atsidaryti rinkmenas bet kuriame kompiuteryje tolimesniam
duomeny apdorojimui. Grunto gniuzumo tyrimas vykdomas taip (Zr. 5 pav.):
150 mm auks$¢io molinio grunto bandinys 5 dedamas ant Zemutinés
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plokstumos 4, o virSutiné plokStuma
3 rankiniu biidu nuleidziama zemyn
tiek, kad tarp grunto ir plokStumos
likty ne didesnis kaip 10 mm tarpas.
Toliau atlikus visus reikalingus
programos Winbod nustatymus,
paspaudus ,,Start“ mygtuka prade-
damas tyrimas. Pavaros mecha-
nizmas 6 sraigto pagalba nustatytu
grei¢iu rémg 1 traukia | jrenginio
korpuso vidy taip spausdamas
virSuting plok$tumg prie zemutingés.
Jégos jutiklis 2 fiksuoja apkrova.
Jutiklis 7 uZfiksuoja aSines defor- 5pav. Grunto gniuzdymo schema [1]:

macijas. Nuskaityti duomenys kaip 1 — rémas; 2 — jégos jutiklis;
ir kirpimo atveju jraSomi kompiu- 3 — virSutiné, judanti plokstuma;
teryje 3EA formatu. 4 — zemuting, nejudanti plokstu-

ma; 5 — tiriamas grunto bandi-
nys; 6 — pavaros mechanizmas;
7 — asiniy deformacijy jutiklis

5. ISvados

Pamaty racionalumas priklauso nuo grunto stiprio. Su turima jranga
atlikti gniuzumo ir Slyties tyrimai leis parinkti optimalias pamaty
konstrukcijas, sumazinti statybiniy medziagy sunaudojamus kiekius bei
statybos kastus.
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Raktiniai ZodZiai: puspriekabé, krovinys, pakrovimo laikas.
1. Ivadas

Transporto paslaugy sfera turi labai didele reikSme tarptautinei
prekybai. Kroviniams transportuoti skirtos islaidos atsizvelgiant i prekiy rusj
itakoja galutine prekés kaing, nes kroviniams i§veZti ir atvezti skirtos sagnaudos
gali siekti nuo 2% iki 20% galutinés produkto kainos. Todél jmonés, turincios
vidutines ir dideles vezimo sanaudas, stengiasi mazinti kroviniy vezimui
skirtas iSlaidas. Sanaudas galima mazinti naudojant vis naSesnes vezimo
priemones, informacines technologijas, mechanines technologijas, nes
pagrindiné transportuoti naudojama Zaliava — kuras, yra nuolatos brangstantis
produktas. Daugelis transporto jmoniy jau seniai naudoja Siuvolaikinius vilkikus
su ckonomiSkais dyzeliniais varikliais, didesnio jkrovumo prickabas,
pusprickabes. Taip pat kroviniy veZimui optimizuoti naudojama kita
alternatyva — tai skaiCiavimu pagrjstas kroviniy jkrovumo bei optimalus
transporto priemonés parinkimo metodas [1].

Kroviniy gabenimui didele reik$me turi laikas. Siuolaikinéje rinkoje
gamintojai ar prekybininkai, savo prekes nori gauti kuo greiCiau ir tiksliai
numatytu laiku. Tai transporto imonéms prideda nemaza dalj atsakomybés, bet
kartu ir didina, transporto jmoniy pelna, nes per trumpesnj laika nuvezama
daugiau kroviniy ir nuvaziuojama daugiau apmokamy kilometry.

Darbo tikslas — pateikti kuo daugiau jdéjy, inovatyviy priemoniy
padedanciy pagreitinti kroviniy gabenima, kartu mazinant islaidas ir didinant
pajamas.

2. Transporto priemoniy uZtikrinanciy optimizavima parinkimas
2.1. Daugiaauksté puspriekabé

Siuo metu, ko gero, didzioji dalis visy keliais riedan¢iy puspriekabiy
yra standartinés tentinés puspriekabés. Taciau vis daugiau vezéjy domisi ir
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naujos kartos dviaukstémis, kurios, remiantis naudotojy patirtimi, pateisina
visus jsigijusiy tokias transporto priemones lukescius. Talpi, saugi ir
ekonomiska — tokia yra dviauksté transporto priemoné (Zr. 1 pav.).

1 pav. Daugiaauksté puspriekabé [2]

Naudojant dviejy auksty jrenginj, talpinamy kroviniy skaicius,
atsizvelgiant | jy svorj, gali padidéti dvigubai. Vieni gabenami kroviniai
kraunami apacioje ant grindy, o kiti — ant sumontuoty aliuminiy lenty, kuriy
kiekviena islaiko 400 kg apkrova. Toks biuidas leidzia vezti jvairiausius
krovinius: paletes, smulkias, mazagabarites pakuotes ar ilgas konstrukcijas —
kartu vienu metu, nepadarant jokios zalos apatinéje dalyje sukrautam kroviniui
ir taip jgyjant didelj konkurencinj pranaSumg. Kai nereikalinga dviauksté
puspriekabé, ji lengvai vieno vairuotojo transformuojama | jprasting
uzuolaiding pusprickabe.

2.2. ,,Gigalaineriai*

Naujausia keliy transporto inovacija yra ,.gigalaineriy® bandymai.
Nuo 2012 m. pradzios Vokietijoje yra bandomi ,gigalaineriai“ —
autotraukiniai, kuriy bendras ilgis 25 m (Zr. 2 pav.). Siuos bandymus inicijavo
Vokietijos transporto ministerija. Kol kas pirmieji bandymy rezultatai néra
skelbiami ir neaisku ar jstatymy leidéjai palaikys ,,gigalainerius®.

Tokiai transporto priemonei valdyti reikia patyrusio vairuotojo, nes ji
beveik 7 m ilgesné uz jprastg vilkika su pusprickabe. Patys Vokietijos
vairuotojai teigia, kad greitai priprantama prie didesnés transporto priemongs,
kuri gali vezti iki 150 m* kroviniy.
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I du ,,gigalainerius* telpa tiek pat kroviniy kiek j tris iprastus vilkikus
su pusprickabémis. Dél tiksliy kuro sgnaudy sumazéjimo iki S$iol yra
gin¢ijamasi. Kaip privalumg visi pripazjsta tai, kad reikia maziau personalo, o
tai automatiSkai mazina administracinj darbg. Kritikai teigia, kad tokios
transporto  priemonés yra per didelés, per létos ir per sunkios
automagistraléms, tiltams ir pervazoms. ,,Gigalainerius“ eksploatuojancios
jmonés gina Sias transporto priemones teigdami, kad maksimalus transporto
priemongs ilgis siekiantis 25,25 m yra pakankamai saugus.

Tokios transporto priemonés kartu su kroviniu gali sudaryti iki 60 t.
masg, taciau pagal atlickamo bandymo reikalavimus, masé negali biiti didesné
nei 40t., tad kol kas tokios transporto priemonés vezioja tik salyginai
lengvesnius krovinius. ,,Gigalaineriams® taip pat yra draudziama atlikti
lenkimg. Patyre vairuotojai tokiomis transporto priemonémis be vargo jveikia
ziedus, siaurus iSvaziavimus ar nuvaziavimus nuo autostrady. Transporto
priemoné visada liecka savo vaziuojamojoje juostoje. Puspriekabés ratai
atlickant postki taip pat pasisuka, o tai ir padeda iSvengti uzvaziavimo ant
borteliy ar S$alikelés. Didziausia problema kyla jveikinéjant gelezinkelio
pervazas. Dél kelio nelygumy ir transporto priemonés specifikos, per jas
judama labai létai, o pervaza gali uzsidaryti, kol ,gigalaineris“ dar bus
pervazoje. Bandymy metu sunkveZimiams leidZziama vaziuoti tik tomis keliy
atkarpomis, kur néra gelezinkelio pervazy.

2 pav. ,,Gigalaineris* [3]

2.3. Puspriekabés su aerodinaminiais gaubtais

Vis placiau pradedama naudoti pusprickabes su aerodinaminiais
gaubtais puspriekabés apacioje. Puspriekabés gaminamos dvia$és (Zr. 3 pav.) ir
tria§és Dviasés pusprickabés pasizymi net keletu jdomiy naujoviy. Maksimali
transporto junginio masé su Sia puspriekabe galés biiti 38 t vietoj jprasty 40 t.
Taip yra dél to, kad puspriekabé yra dviasé. Joje naudojamos dvi ,,Rotos* asys,
kuriy kiekviena gali biti apkrauta 10 t mase. Sioms asims reikia 385/65 R 22.5
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dydzio padangy, kuriy minimali leistina apkrova yra 5t. Vezg¢jai turéty
sutaupyti pirkdami padangas. Jy reikés maziau, o ir pasiprieSinimas riedéjimui
su keturiomis padangomis bus Zymiai mazesnis nei su jprastomis SeSiomis.

Kuro taupymas garantuotas. Prie $io taupymo prisidés ir nauja
aerodinamika, kuri mazina pasiprieSinima orui. Gamintojai teigia, kad tokia
puspriekabé sutaupo iki 15 proc. kuro. Per metus galima sutaupyti apie 5 tiikst.
EUR, jei vilkikas su puspriekabe nurieda 150 tiikst. km.

3 pav. Puspriekabé su aerodinaminiais gaubtais [4]

3. Marsruto perdavimas j masinos navigacine sistema (Webfleet sistema)

»Webfleet” sistema sujungta su navigatoriais visiSkai atitinka
Siuvolaikinius logistikos ir kroviniy pervezimo paslaugas teikian¢iy jmoniy
reikalavimus. Navigatorius suteikia galimybe grei¢iau orientuotis mazai
pazjstamoje teritorijoje, o ,,Webfleet sistema suteikia galimybe operatyviai
vairuotojui nusiysti kelionés tiksla. Siysti jvairig svarbia teksting informacija
nesirtipinant SMS ar skambuciy jkainiais jvairiose Salyse. ,,Webfleet™ suteikia
galimybe dispeceriui sudaryti visag kelionés marsrutg, jj optimizuoti vieno
mygtuko paspaudimu ir nusiysti tiesiai ] vairuotojo kabinoje jmontuotg
navigatoriy. Kelionés eigg realiu laiku gali stebéti ir kontroliuoti dispeceris
Webfleet darbo lange, o esant reikalui siysti korekcijas (zr. 4 pav.).

»Webfleet” taupo imonés pinigus, nes vairuotojui nusiuntus tikslias
kelionés tikslo koordinates iSvengiama klaidy, ilgy sukimy ratais ieSkant
kelionés tikslo. Su Sia sistema visas bendravimas su vairuotoju yra be
papildomy mokes¢iy — nekainuoja siunciamos SMS nei dispeceriui, nei
vairuotojui, taip pat néra tikslo visos informacijos glaudinti j trumpg Zinute,
nes jy kiekis neribojamas. Realiu laiku stebint transporto priemones, turint
galimybe operatyviai siysti kelionés tiksla, pakeitimus ir svarbig teksting
informacija, padidéja darbo nasumas, taigi vienas dispeceris gali aptarnauti kur
kas daugiau transporto priemoniy be didesniy pastangy. [5]

118



4 pav. Webflet sistema [5]

4. Inovatyvios sitemos ,,tus¢ias-pilnas* pritaikymas ir nauda

Keliy transporto kaStam mazinti diegiamos jvairios S$iuolaikinés
technologijos ir navigaciniai jrengimai, kuriamos transporto valdymo sistemos,
marsruty planavimo programos, transporto sekimo programos, kuriamos
technologijos kuro taupymui, didinamas transporto krovumo kiekis. Taip pat
labai svarbus aspektas transporto kastams mazinti yra transporto priemonés
uzimtumas. Krovininius vezan¢iy jmoniy pelnas priklauso nuo nuvaziuoty
kilometry kiekio, kuo daugiau krovininiai automobiliai nuvaziuoja kilometry
per ménesj tuo didesnis gaunamas pelnas. Transporto kompanijos norédamos
uztikrinti masiny uzimtuma samdo transporto vadybininkus, kuriy darbas kuo
operatyviau pakrauti vilkikus, su minimaliu stovéjimo laiku, bei minimaliu
kilometry kiekiu reikalingu nuvaziuoti nuo iskrovimo vietos iki pakrovimo
vietos. Esant dabartinei kroviniy rinkai tai padaryti néra lengva, biitina turéti
pastovius klientus kurie veza krovinius transporto kompanijos darbo kryptimis.
Transportg valdancios kompanijos naudojasi kroviniy birzos paslaugomis,
kurioje yra rinkoje sitilomi kroviniai ( Lietuvoje www.cargo.lt).

Inovatyvus pasitlymas kaip pagerinti krovininiy automobiliy
uzimtumo laikg yra sistema ,,tus¢ias-pilnas®. Sistema padés sutaupyti brangiai
kainuojant;j laika iki krovinio pasikrovimo.

Sistemos veikimo principas ganétinai paprastas, ekspedicijos
kompanija savo 1éSomis idiegia i krovininius automobilius sekimo jranga arba
jei sistema jdiegta j transporto priemone, ja perkonfiguruoja kompiuteriniu
biidu. Sistema ,,tus¢ias-pilnas* veikia kartu su sekimo jrangos ir masonoje
jrengta svérimo jranga. Svérimo jranga teikia informacija apie pakrauto
krovinio svorj sekimo jrangai. Sig informacijg atpaZjsta ir sistema ,,tus¢ias-
pilnas®“. Jei svérimo jrangos vilkike néra, vairuotojas turi paspausti mygtuka
jrengta sekimo sistemoje, taip sistema ,tusCias-pilnas® informuojama, kad
masina tui¢ia. Sia informacija GPS/GPRS rysiu perduoda j tarnybing stotj, kur
ji yra kaupiama ir pateikiama klientui. Klientas Sig informacija gali internetu
prisijunggs matyti per interneting narSykle i§ bet kurio kompiuterio, arba i§
kompiuterio su jdiegta specializuota programa [6, 7] (Zr. 5 pav.).

119


http://www.cargo.lt)

5 pav. Duomeny perdavimas klientui [8]

Ekspedicinés kompanijos vadybininkai savo kompiuteriy ekranuose
matys visas transporto priemones kuriose idiegta sekimo programa, o sistemos
»tusCias-pilnas® pagalba ekspeditoriai turés galimybe matyti tuscius
krovininius automobilius. Automobiliai kompiuterinéje programoje rodomi
zemélapyje, vienas automobilis vaizduojamas raudonu tasku kai jis pilnas,
priesingu atvéju kai automobilis iSkraunamas ir yra tuscias taskas vaizduojantis
transporto priemon¢ virsta zaliu. Ekspeditorius matydamas tuscias transporto
priemones turi galimybe pasitilyti patogioje geografinéje padétyje esancius
krovinius, tai leidzia pagerinti sunkiasvoriy transporto priemoniy uzimtumo
laikg ir sutaupyti kuro sgnaudas.

Sistemos efektyvumui jrodytti pasirenku dviejy riiSiu transporto
priemones, vilkikg su standartine 92 m® pusprickabe ir tentinj 120 m3
autotraukinj. Sias transporot priemones i$skiriu j: su sistema ,,tu¢ias-pilnas® ir
su sveérimo jranga, j vien tik su sistema ,,tusc¢ias-pilnas“ ir be jokios jrangos. Su
Siais automibiliais atlikau tyrimg laiko atzvilgiu, kiek laiko uztrunka
transportas iki krovinio gavimo ir iki krovinio pasikrovimo, lentelé¢je matomas
didelis sistemos ,,tuséias — pilnas* pranaSumas laiko atzvilgiu (Zr. 1 lent.).

1 lentelé
Sistemos ,,tus¢ias-pilnas* efektingumas laiko atzvilgiu
N Tra'nsporto Syérimo S.isten}a Laikas .iki kroyinio Laikas iki krovi_nio
priemoné jranga | ,tuscias-pilnas* gavimo, min pakrovimo, min
1. | Tentas 92 m? + + 5 30
2. | Tentas 92 m? - + 10 40
3. | Tentas 92 m* - - 120 300
4. | Tentas 120 m? + + 15 50
5. | Tentas 120 m® - + 30 120
6. | Tentas 120 m* - - 60 270

120



120+

10047
804 DIm20304M5 @6
60
40
20

Laikas, min

Transporto priemonés
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7pav. Transporto priemonés laikas iki krovinio pasikrovimo. Skaiciai 1,
2, ..., 6 atitinka transporto priemoniy numerius, pateiktus 1 lenteléje

Sistemos ,,tus¢ias-pilnas* efektyvumo pavaizdavimas grafiniu budu
atsizvelgiant j laiko sanaudas iki krovinio gavimo ir iki krovinio pasikrovimo,
skirtingos transporto priemonés suzymétos skaiciais pagal lentelés eiliSkuma
(zr. 6 ir 7 pav.).

Diagramos déka galime matyti koki pranasumg laiko atzvilgiu turi
krovininiai automobiliai su sistema ,.tus¢ias-pilnas®. Laiko skirtumas ne daug
skirasi ir vien tik su sistema ,tusCias-pilnas®, tai laikas kur] sugaiSta
vairuotojas mygtuko paspaudimui.

Krovininiy automobiliy be jokios sistemos laiko kastai skiriasi daug
karty, ta laikg pasikrautos masinos gali i$naudoti vaziavimui iki iSkrovimo
vietos, bei greiciau gali biti pakraunami kiti kroviniai.

5. ISvados

1. Krovininiy automobiliy tobulinimas niekuo nenusileidzia lengvyjy
automobiliy naujovéms, daug démesio skiriama kuro kiekio ir tarSos
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mazinimui, stengiamasi kuo efektingiau jSnaudoti sunkiojo transporto
jkrovumo galimybes, kuo efektingiau ir tiksliau sudaryti mar$rutus. Siais
tikslais siekiama sumazinti vezamos produkcijos galuting kaina, kad ji buty
kuo priimtinesné vartotojams.

Inovatyvios sistemos ,,tusc¢ias — pilnas* privalumas aiskiai matomas gautais
skaiCiais bei grafiniu pavidalu. Su sistema ,tusCias — pilnas“ krovinio
gavimo laikas nuo 5 iki 30 minuc¢iy priklausomai nuo transporto risies, o
be sistemos tai uztrunka nuo 4 iki 5 valandy. Laikas labai svarbus
transporto priemoniy savininkams, kurie tai jaucia pinigine iSraiska, kas
jiems yra svarbiausias aspektas kroviniy pervezimo versle.
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AUTOMOBILIU ISMETAMUJU DUJU
SISTEMOS SUKELIAMO TRIUKSMO TYRIMAS

K. Ciﬁras, A.Tautkus

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: automobiliy triuk§mas, garsas.
1. Ivadas

TriukSmu vadinamas nepageidaujamas zmogui garsas, sklindantis 1§
ivairiy (nattraliyjy ir dirbtiniy) garso Saltiniy [1].

Pagrindinis aplinkos triuk§mo Saltinis yra transporto sistemos, tick
motoriniy transporto priemoniy, tiek aviacinis bei gelezinkelio linijy
triukSmas. Vienas i§ miesty planavimo uzdaviniy yra siekti minimalaus
aplinkos triuk§mo [2].

Triuk§mas yra nuolatinis ir neiSvengiamas, todél didelé¢ dalis
gyventojy néra nuo jo apsaugoti. Europos Sajungos (ES) Zaliojoje knygoje
triuk§mo ateities politika teigia, kad apie 20% ES gyventojy kenéia nuo
triuk§mo, kuris sveikatos specialisty nuomone, yra nepriimtinas, t.y.
triuk§mas, kuris gali sukelti susierzinimg, miego sutrikimus ir neigiama
poveikj sveikatai. Pasaulio sveikatos organizacija (PSO) apskaiciavo, kad apie
40% ES gyventojy yra veikiami keliy eismo triukSmo, kurio lygis virSija
55 dB(A), ir kad daugiau nei 30% yra veikiami didesnio nei 55 dB(A) nakties
metu [3].

Didelis triukSmas labai kenkia zmogaus sveikatai ir trikdo kasdiene
zmoniy veikla mokykloje, darbe, namuose ir laisvalaikio metu. Tai gali trikdyti
miega, sukelti Sirdies ir kraujagysliy ligas bei psichofiziologinj poveikj, sukelti
susierzinimg ir poky¢ius socialiniame elgesyje [4].

2. Teisés aktai reglamentuojantys triukSma

2002 metais patvirtinta Europos Parlamento ir Komisijos direktyva
2002/49/EB dél aplinkos triuk§mo jvertinimo ir valdymo. Si direktyva pateikia
nuostatas, kaip plétoti ir uzbaigti esama Bendrijos priemoniy dél pagrindiniy
Saltiniy spinduliuojamo triukSmo rinkinj. O ypa¢ dél keliy ir gelezinkeliy
transporto priemoniy bei infrastruktiiros, orlaiviy, lauko mechanizmy ir
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pramonés jrangos bei mobiliy jrenginiy. Taip pat parengti papildomas
trumpalaikes, vidutinés trukmés ir ilgalaikes priemones jam mazinti.

Taip pat igyvendinant Europos Parlamento ir Tarybos direktyvos
2002/49/EB dél aplinkos triuk§mo jvertinimo ir valdymo nuostatas, ES
valstybes pagal triuk§mo strateginio kartografavimo rezultatus rengia triuk§mo
prevencijos veiksmy planus. 2002/49/EB direktyvos nuostatos j Lietuvos
teising baze perkeltos Lietuvos Respublikos triuk§mo valdymo jstatymu (zin.,
2004, Nr. 1645971), o triuk§mo prevencijos veiksmams jgyvendinti sudaryta
Valstybiné triukSmo prevencijos veiksmy 2007-2013 mety programa,
patvirtinta Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2007 m. birzelio 6 d. nutarimu
Nr. 564 (zin., 2007, Nr. 67-2614).

Triuk§mo prevencijos ar mazinimo priemoniy jgyvendinimo
prioritetas yra triuk§mo ribiniy ver¢iy, nustatyty atlickant triukSmo strateginj
kartografavima, virSijimai. Triuk§mo ribinés vertés yra nurodytos Lietuvos
higienos normoje HN 33:2007 "Akustinis triuk§mas. Triuk§mo ribiniai dydziai
gyvenamuosiuose ir visuomeninés paskirties pastatuose bei jy aplinkoje" (Zin.,
2007, Nr. 75-2990) [5].

Manoma, kad per artimiausius 20 mety didziuosiuose Vidurio ir Ryty
Europos miestuose dél transporto triukSmas padidés vidutiniSkai
0,5 ... 1,0 dBA per metus. Jei nebus imtasi triuk§mo mazinimo priemoniy, tai
transporto srauto padidéjimas 25% sukels triuk§mo lygio padidéjima 1 dBA.
Todél Siuo metu didéjantis triuk§mas (55 ... 65 dBA) sicjamas su auganciu
transporto priemoniy skai¢iumi. Grei¢io didéjimas bei padangy ir kelio dangos
saveikos procesai taip pat susij¢ su kylanciu triuk§mo lygiu.

Lietuvoje galioja higienos normos, kuriose nurodomas leistinas
triuk§mo lygis jvairiu paros metu. Leidziamas triukSmo lygis nuo 6 iki 18 val.
—45 dBA, nuo 18 iki 22 val. — 40 dBA, nuo 22 iki 6 val. — 35 dBA.

30 dBA garsg skleidzia laikrodzio tiks¢jimas, lapy Snaréjimas,
35 dBA — Zmoniy Snabzdesys, 40 dBA — negarsi kalba, 50 dBA — jprasta
kalba, 60 dBA — elektriné barzdos skutimo masinélé, 90 dBA — riksmas [6].

3. Automobiliy i§metimo sistema

Automobilio dujy iSmetimo sistemos paskirtis — nepavojingai
pasalinti variklio darbo metu susikaupiancias dujas ir slopinti iSmetimo garsa.
Be garso slopinimo dujy iSmetimo sistema atlicka sekancias funkcijas:
neleidzia toksiSkoms dujoms patekti | automobilio salong, katalizatoriaus
pagalba sumazinama kenksmingy dujy iSmetimas j aplinka.

Pagrindinés iSmetimo sistemos dalys yra: iSmetimo kolektorius,
priémimo vamzdis, katalizatorius, jungiamasis vamzdis, duslintuvo bakelis ar
bakeliai (1 pav.).
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1 pav. I$metimo sistema [7]

4. Automobiliy varikliy skleidZiamo triuk§mo nustatymas

Automobiliy varikliy keliamo triukSmo ribinius dydzius ir jy
nustatymo tvarka Lietuvoje reglamentuoja Lietuvos Respublikos susisiekimo
ministro jsakymu patvirtintas Keliy transporto priemoniy varikliy triuk§mo
ribiniy dydZiy ir jy nustatymo tvarkos apragas. Sis aprasas pateikia naudojamy
keliy transporto priemoniy skleidziamo variklio triuk§mo reikalavimus. Keliy
transporto priemoniy varikliy triuk§mo ribiniai dydziai skirti stovinciy
transporto priemoniy keliamam triuk§Smui kontroliuoti ir mazinti jo neigiama
poveiki aplinkai ir Zzmoniy sveikatai.

Bandymo vieta gali buti kiekviena vieta, kuriai nedaro jtakos dideli
akustiniai trikdziai. Siam tikslui ypa¢ tinka betono, asfalto arba koks nors kitas
labai gerai garsg atspindintis ploks¢ias pavirSius. Bandymui atlikti netinka
suplaktos Zemés pavirSiai. Bandymo vieta bitinai turi bati staciakampio
formos, kurio krastinés nuo transporto priemonés yra bent uz 3 m [8].

5. Eksperimentiniy triuk§mo tyrimy objektas ir metodika

Matavimai buvo atliekami ,,SVAN 958“ 4 kanaly garso lygio ir
vibracijos matuokliu — analizatoriumi. Atlickant tyrimg buvo tiriami
5 automobiliai.

Matavimai atlieckami prie iSmetimo vamzdzio. Mikrofono padétis turi
biiti viename aukStyje su iSmetamyjy dujy iSleidimo anga arba 0,3 m vir$
bandymo kelio pavirSiaus. Mikrofono didziausio jautrio asis turi buti lygiagreti
kelio pavir§iui ir nukreipta j iSmetamyjy dujy isleidimo vamzdj 45° + 10°
kampu [9]. Tirti trys dyzeliniai ir du benzininiai automobiliai.

Lyginanat visy dyzeliniy automobiliy matuotus triukSmo lygius prie
iSmetimo vamzdzio ,,VW Golf IV* markés automobilis tyliausias — skleidzia
89,5 dB(A) triukSmg. Didziausig triuk§mg skleidzia ,,Audi A4“ dyzelinis
variklis — triuk§mo lygis 102,8 dB(A). Remiantis Lietuvos standarte
nustatytais dydziais, tik VW markeés automobilis nevirSija 90 dB(A) ribos esant
3000 aps/min (2 pav.).
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2 pav. Dyzeliniy automobiliy sukeliamo triuk§mo palyginimas

Benzininiy automobiliy, kuriy pirma registracija atlikta iki 2002 mety
sausio 1 dienos, leistina maksimali triukSmo norma yra 91 dB(A) esant
3500 aps/min. Toks dydis yra nustatytas Lietuvos Respublikos susisickimo
ministro jsakyme dél keliy transporto priemoniy varikliy triuk§mo ribiniy
dydziy ir jy nustatymo tvarkos apraso [10].

Benzininiai automobiliai parinkti senesni, 1985 ... 1989 m. gamybos,
taciau triukSmo lygis nevirsija normy. ,,Audi 80 pasieké 84,2 db(A) triukSmo
lygi, 0 “VW Golf II’ — 80,2 db (A) (3 pav.).

86
db(A) —
82 =
80
78
76
74
72

B AUDI 80
BVW GOLF II

900 1500 2000 2500 3000 3500 aps/min

3 pav. Benzininiy automobiliy sukeliamo triuk§mo palyginimas

6. Isvados

Matuojant triuk§mo lygius senesniems dyzeliniams automobilims
gauta, jog jy skleidZiamas triuk$mas virSija LR nustatytas norma.
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Visi benzininiai automobiliai, jskaitant mazalitrazius ir didesnio

litrazo automobilius, nepasizymi labai dideliu triukSmingumu, o jy
skleidziamo triuk§mo lygis yra 15..20 dB(A) mazesnis uz dyzeliniy

automobiliy.
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Raktiniai ZodZiai: roboto ranka, dinamikos modelis, du judrumo laipsniai.
1. Ivadas

Roboty Sarnyrinés rankos yra naudojamos atlikti jvairius darbus,
tokius kaip surinkimas, krovimas, suvirinimas, §lifavimas, dazymas ir kt. Jy
judesio tikslumui ir greitaveikai uztikrinti yra sprendziami mechanikos
statiniai ir dinaminiai uZdaviniai.

Roboty mechanikos uzdaviniai yra specifiniai, nes robotai yra
valdomos sistemos, jie turi biiti pakankamai tikslis ir greitaeigiai, atlickant
reikalingus objekto manipuliavimo veiksmus. Roboto darbo jtaisas turi judéti
nustatyta trajektorija tam tikrais greiciais ir pagreiCiais, atlikti reikalingus
orientavimo judesius. Konstruojant robotus ir juos valdant tenka nagrinéti
kinematikos ir dinamikos uzdavinius [1].

Darbe tyrinéjama dviejy judrumo laipsniy Sarnyriné roboto ranka,
kurios darbo jtaisas juda horizontalioje plokstumoje (1 pav.). Si konstrukcija
yra pranasesné uz kitokios konstrukcijos horizontalioje plokStumoje dirbancius
robotus, nes uzima maziau vietos ir yra manevringesné. Darbe nagrinéjamos
Sarnyrinés rankos paskirtis yra reklamuoti robotikos galimybes, kai tokia ranka
piesia kompiuterio kamera uzfiksuoto vaizdo fragmenta ar net visg vaizda.

2. Tyrimy objektas

Dviejy judrumo laipsniy Sarnyrinés roboto rankos principiné schema
pateikta 1 pav. Roboto rankos galo tasko (piestuko) padétis kei¢iama valdant
dviejy, M1 ir M2, nuolatinés srovés varikliy kampinius greic¢ius. Varikliy
grei¢iams valdyti panaudotos dvi pavaros, P1 ir P2. Grandziy postikio kampui
matuoti panaudoti optiniai absoliutaus kampo keitikliai J1 ir J2. Visi $ie
komponentai prijungti prie valdymo jtaiso — mikrovaldiklio, kuris vykdymo
komandas ir duomenis gauna i$ personalinio kompiuterio.
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Valdymo
sistema

a b

1 pav. Dviejy judrumo laipsniy Sarnyriné roboto ranka: a — principiné
schema; b — sukonstruota konstrukcija

Sukonstruotg Sarnyrinés roboto rankos konstrukcija (1 pav. b) sudaro:
du 12 V nuolatinés srovés varikliai su sliekiniais reduktoriais; du absoliutiniai
kampo keitikliai (N =4096 imp/aps); stalas prie kurio standziai pritvirtintas
pirmasis variklis; dvi grandys ir rankos galo padéties jtaisas (tusinukas).

3. Roboto rankos dinamikos matematinis modelis

Bet kurio roboto rankos dinamikg apibtidina judéjimo lygtys, kurios
apra§o mechanines grandis veikianGias jégas ir momentus. Sios lygtys
naudojamos roboto rankos judéjimui modeliuoti, valdymo désniams parinkti ir
kinematinés schemos kokybei jvertinti. Todél biitina sudaryti sukonstruotai
roboto rankai valdyti tinkamas judéjimo lygtis [1].

Dviejy judrumo laipsniy Sarnyrinés roboto rankos kinematiné schema
pateikta 2 pav. Roboto ranka dirba horizontalioje plokStumoje, todél jos
judesio neveikia gravitacinés jégos.

Roboto rankos dinamikg apraso tokia lygciy sistema [2]:

(Jl +m, llz)éjl +myly 1. 4, Cos(qz _ql)_
—myli 1y g, (% _91)Sin(‘12 _QI)ZTﬁ
(1)
Jy Gyt my b1y g Cos(qz -4 )_
—my iy g (% _q.l)Sin(% _%):Tz;

Ga J, =1/317 m, ir J,=1/31;m, — grandziy masiy inercijos momentai,

ey B o . . .
kgm?* r,.=1,/2 - atstumas iki antros grandies masés centro, m;
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mip — grandziy masés, kg; /1, — grandziy ilgiai, m; g1, — grandziy postkio
kampai, rad; ¢,, — grandziy kampiniai greiciai, rad/s; ¢,,— grandziy
kampiniai pagreiéiai, rad/s%;, 71, — sukimo momentai ties grandZiy sujungimy
asimis, Nm.

2pav. Dviejy judrumo laipsniy Sarnyrinés roboto rankos kinematiné schema

Roboto rankos pagrindiniai vykdymo jtaisai yra nuolatinés srovés
varikliai, kurie kuria sukimo momentus, taip judindami atskiras roboto rankos
grandis. Todél rankos dinamikos modelj reikia papildyti nuolatinés srovés
variklio modeliu.

Nuolatinés srovés variklio modelis jvertinant trinties jégas [3, 4]:

do 2
JE=1'CM -M -0 fs-[T. sign(e)+

+(T5-T,) exp(—a | a)|)sign(a))];

¢ia L — variklio inkaro grandinés suminis induktyvumas, H; i — elektros srovés,
tekancios inkaro grandine, stipris A; u — prie inkaro grandinés prijungta
itampa, V; r — inkaro grandinés suminé varza, Q; w — variklio veleno kampinis
sukimosi greitis, rad/s; Cr — generatorinés elektrovaros jégos konstanta,
V-s/rad; J — variklio inkaro masés inercijos momentas, kgm?
Cu — elektromechaninis perdavimo koeficientas, Nm/A; M, — pasiprieSinimo
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momentas, Nm; fs — skystosios trinties pasiprieSinimo koeficientas, Nm-s/rad;
Tc — sausosios trinties momentas, Nm; 75 — statinés trinties momentas, Nm;
a — laiko pastovioji, s.

Taigi, visas dviejy judrumo laipsniy Sarnyrinés roboto rankos
dinamikos modelis su nuolatinés srovés varikliais pateiktas zemiau esan¢iame
paveikslélyje (3 pav.).

L q1 J Rankos galo tatko
Greifis1

adeétis (xy
Ul 1 . V_momentas] [—m=T1 P (x)
Valdymo v al Wal =
ionalasi Variklis1
signalas ol

I—P u2
U2 V_momentas2 —» T2

Greitis2 g2 T;zs,ét;‘glus

Valdvmo — -1
S rarildis? . .-
signalas? Varidis2 Rankos dinamika uzdavinys

3 pav. Dviejy judrumo laipsniy Sarnyrinés roboto rankos modelis

Roboto rankos modelj sudaro keli blokai (3 pav.):
e blokai Variklisl ir Variklis2 yra nuolatinés srovés variklio modeliai sukurti
pagal (2) formule;
e blokas Rankos dinamika yra sudarytas pagal (1) formule;
e bloke Tiesioginis padéciy uzdavinys i§ roboto rankos grandziy santykiniy
koordinaciy gaunama visos roboto rankos galo tasko x ir y padétis Dekarto
koordinaciy sistemoje pagal formules [5]:

x =1, cos(q,) +1, cos(q; +g,); 3)

y =1 sin(g,) +1, sin(q; +g,). “4)

4. Trajektorijos planavimas

Yra jvairiy roboto rankos galo tasko judesio trajektorijos planavimo
algoritmy [6]. Siame darbe panaudotas algoritmas, kai roboto rankos galo
taskas juda i§ tasko A ] taska B tiesia linija. Jo esmé, kad interpoliuojant
randama tiesés funkcija tarp pradzios ir pabaigos tasky. Po to tiesé suskaidoma
] segmentus ir sprendziant atvirkstinius padéciy uzdavinius apskaié¢iuojami
grandziy kampai kickviename taske (4 pav.).
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4 pav. Trajektorijos planavimas [6]

Kai zinomi visi roboto rankos grandziy pasukimo kampai
kiekviename trajektorijos tiesés taske ir didziausi grandziy sukimosi greiciai,
apskaiciuojama, kuri grandis maksimaliu grei¢iu 1éCiausiai jveiks kiekvieno
segmento poslinkj. Tada Siai grandziai konkreCiame segmente nustatomas
didziausias greitis, o kitos grandies greitis yra mazinamas, kad abi roboto
rankos grandys apskaiciuotus poslinkius jveikty per ta patj laika.

5. Laiko pastoviyjy tyrimas

Norint sudaryti sukonstruotos roboto rankos matematinj modelj,
reikia istirti naudojamy varikliy dinamines charakteristikas ir apsiskaiciuoti
reikiamus koeficientus. Tik tokiu atveju modeliavimo rezultatai bus adekvatis
realios Sarnyrinés rankos judesio rezultatams.

Darbe tyrinétos naudojamy varikliy elektromechaninés laiko
pastoviosios. Tyrimo schema pateikta 5 pav. Atliekant tyrima gauti varikliy
kampinio greicio kitimo laike grafikai. Analizei paimta ta greicio grafiko dalis,
kurioje greitis didéja nuo nulio iki nusistovéjusios vertés (6 pav., a ir b).

Mikrovaldiklis Gréjaus kodol
ARDUINO 12 dekoderis
iy
U(+12V}. i Mie
Pavara
"Parallax HB-25"
GND
—Ppe- M2e, Kampiniy

poslinkiy keitiklis

5 pav. Elektromechaninés laiko pastoviosios tyrimo schema
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6 pav. Roboto rankos varikliy kampinio grei¢io kitimo laike grafikai:
a — pirmo variklio; b — antro variklio

Roboto rankos varikliy kampinio grei¢io kitimo laike duomenis
apdorojus maziausiy kvadraty metodu gauta:

WO = Oy [1—€Xp(—f/ TM)]’ (5)

¢ia wr — variklio kampinio greicio reakcijos funkcija; wme — nusistovéjusio
kampinio greicio reikSme; ¢ — laikas; Ty — elektromechaniné laiko pastovioji
(T = 0,041 s ir Tap = 0,0056 s).

Darbe taip pat tyrinéta elektriné laiko pastovioji, kuriag galima
apskaiciuoti i§ inkaro srovés kitimo grafiko variklio paleidimo metu. Tyrimo
schema pateikta 7 pav. Eksperimento metu variklio jtampa buvo jjungiama
rankiniu biidu.

Atlikus tyrimg ir apdorojus gautus duomenis, sudaryti grafikai, kurie
pateikti 8 paveikslélyje.

|
U
12y / Analoginis
i&jimas
/N o Mikrovaldiklis
’ ARDUINO
0
GND

7 pav. Elektrinés laiko pastoviosios tyrimo schema
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8 pav. Roboto rankos pirmojo (a) ir antrojo (b) varikliy elektros srovés
kitimo grafikai paleidimo metu

Roboto rankos varikliy elektros srovés kitimo laike duomenis
apdorojus maziausiy kvadraty metodu gauta:

ip =i, [1-exp(—t/T,)]; (6)

¢ia ir — variklio srovés kitimo funkcija; i — nusistovéjusios inkaro srovés
reik8meé; ¢ — laikas; Ty — elektriné laiko pastovioji (7= 0,00122 s ir Tgp=
0,00144 s).

6. Modelio tyrimas
I$ gauty nuolatinés srovés varikliy laiko pastoviyjy, paskaiciuoti visi

kiti variklio parametrai, kurie reikalingi modelio sudarymui. Apskai¢iuoti ir
eksperimento metu iSmatuoti parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Nuolatinés srovés varikliy charakteristikos
Parametro pavadinimas ir matavimo vienetas Zyméjimas Relkimé

1 variklis 2 variklis
Induktyvumas, H L 0,00147 | 0,00216
Varza, Q R 1,0 1,0
Inercijos momentas, kg-m? J 0,0264 0,0500
Elektromechaninis koeficientas, N-m/A Cu 0,59 0,55
Generatorinés evj. konstanta, V-s/rad Ck 3,08 3,20
Elektriné laiko pastovioji, s T 0,00122 | 0,00144
Elektromechaniné laiko pastovioji, s Tu 0,0410 0,0056
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Roboto rankos dinamikos modelio sudarymui dar yra reikalingi
grandziy ilgiai ir masés: [ = 0,2 m; m1 = 3,42 kg; b, = 0,2 m; ma = 0,36 kg.

Sugeneravus roboto rankos sujungimy varikliams valdymo signalus
(9 pav., a) pagal 4 skyriaus algoritma, gauta roboto rankos judesio trajektorija,
kuri pateikta 9 pav., c. Gautos trajektorijos paklaida nuo norimos trajektorijos
pavaizduota 9 pav., d.

5
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\“;\HUZ -0,51"' . \ml e
-5 i i ; ; -1.5 i i i i
0 02 04506 08 1 0 02 0406 08 1
a b
1
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o)
T
0,15 J
3
0,1 . - ‘ . -4 . . . ,
0 0,05 0,1 x,m 0.2 0 0,05 0,1 x,m 02
C d

9 pav. Roboto rankos galo tasko judéjimo tiese modeliavimo rezultatai:
a — varikliy valdymo jtampos kitimo grafikas; b — grandziy kampinio
grei¢io kitimo grafikas; ¢ — roboto rankos galo tasko trajektorija
Dekarto koordinaciy sistemoje; d — paklaidos nuo norimos
trajektorijos grafikas

7. I§vados

1. Darbe nagriné¢jamas dviejy judrumo laipsniy Sarnyrinés roboto rankos
dinamikos matematinis modelis tiksliau atitinka realios roboto rankos
dinamika, nes jvertintos ir varikliy statinés charakteristikos.

2. Atlikus naudojamy varikliy elektromechaninés laiko pastoviosios tyrimus,
gautos laiko pastoviosios Tan = 0,041s ir Tan = 0,0056s.
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3.

4.

Atlikus naudojamy varikliy elektrinés laiko pastoviosios tyrimus, gautos
laiko pastoviosios Tzi= 0,00122s ir 7= 0,00144s.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad roboto rankos galo tasko trajektorija
nukrypsta nuo norimos trajektorijos iki 3,7 mm. Norint sumazinti paklaida
reikia tobulinti trajektorijos planavimo algoritma.
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BRI_JKgNINIU KODU PANAUDOJIMO MOBILIU
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Raktiniai ZodZiai: briksniniai kodai, roboto orientacija.
1. Ivadas

Orientacijos problema roboty technikoje yra labai svarbi. Robotas gali
judéti ir atlikti uzduotis tik tada, kai jis zino kur yra esamu momentu ir kokia
jo orientacijos kryptis. Mobilus robotas turi zinoti absoliutines arba santykines
koordinates tam, kad galéty nustatyti savo padéti erdvéje ar nedideléje veikimo
aplinkoje. Tik tada galima planuoti tolesnius veiksmus, saugiai judéti i§ tasko
A | taska B. Absoliutinés koordinatés dazniausiai nustatomos naudojant GPS
(Globalaus Pozicionavimo Sistema). Taciau uzdarose patalpose, daugiaauksciy
pastaty Zemutiniuose aukStuose, riisiuose, angaruose su metaliniu stogu ir
metalinémis konstrukcijomis GPS imtuvai dirba nepatikimai arba apskritai
negali priimti signaly i§ palydovy. Tokiu atveju gali biiti naudojamos lokalios
navigacijos sistemos — radijo ar infraraudonyjy spinduliy §vyturiai. Taciau tai
tinka gana atvirose patalpose, kur $vyturiai yra neuzstojami kity objekty.
Mobilaus roboto buvimo tikslios koordinatés gana daznai negali padéti
i§spresti roboto orientacijos problemy, kadangi robotas turi aptikti konkrety
objekta ir ji atpazinti. Tai gali buti durys, vartai, dézés, kroviniai, lentynos ir
kiti objektai. Galima naudoti sudétingas vaizdo atpazinimo sistemas, taciau jos
yra brangios, jas reikia i$ anksto apmokyti.

Mobilaus roboto trasoje ar ant ieSkomy objekty galima patalpinti
lapelius su briik$niniais kodais. Jie yra viena i§ Siuolaikiniy technologijy,
vadinamy "automatiniu atpazinimu" (auto identification, AutoID). I§ visy

patikimiausia informacijos kodavimo priemoné, pelniusi visuotinj pripazinima.

Briik$niniais kodais galima uzkoduoti bet kokig informacija — prekés numer;j,
serijinj numerj, sandéliavimo vietg lentynoje, Zmogaus pavarde, absoliuéias ar
santykines koordinates ir kt. Briikk$niniai kodai, kaip viena i§ automatizuoty
sistemy sudétiniy daliy, turi labai dideles pritaikymo galimybes. Siuo metu

briik$niniai kodai naudojami prekiy, déziy, detaliy ar kity surinkimo vienety
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zyméjimui. Dar viena jy savybé tai, kad lapelius su kodu labai lengva pasalinti
ar uzklijuoti naujus, su kitokia informacija.

2. Briik$niniy kody panaudojimas

Brik$niniai kodai mobiliyjy roboty orientavimuisi aplinkoje
naudojami gana neseniai. Galima sutikti automatines sistemas, naudojancias
briksninius kodus moderniuose sandéliuose, kuriuose jie naudojami atpazinti
ar reikiama preké padéta lentynoje. Tadiau yra zymiai daugiau sri¢iy kuriose
$is atpazinimo budas gali biiti pritaikytas. Pavyzdziui, ligoninés transportinis
mobilusis robotas skaito ant dury uzklijuotus briik§ninius kodus ir taip suZzino,
prie kuriy dury jis tuo metu randasi, ar tai jam skirta patalpa. Brik$niniy kody
lapeliai gali buti uzklijuoti koridoriy sankirtose ant sieny ar grindy, patalpose
ant sieny ar baldy. Robotas, nuskaites bruksninj koda, gali tiksliai suzinoti
savo buvimo vietg patalpoje.

Tipiska eksperimentinio roboto struktiira parodyta 1 pav. Cia
briiksniniai kodai skaitomi nuo lapeliy, kurie priklijuoti ant grindy arba sieny.
Nuskaityta informacija apdorojama ir roboto valdymo sistema priima
sprendimg tolimesniems veiksmams. Pavyzdziui, prieSais robotg yra zona,
kurioje vaiks§to zmonés. Briik$ninis kodas turi informacija, kuri robotui reiskia,
kad reikia apriboti maksimaly judéjimo greitj (analogiskai grei¢io apribojimo
zenklui, kuris naudojamas keliuose).

-
Skaitytuvo nuskaityta informacija

Apdorojimas

(Arduino MEGA) Valdymo komandos i
L — Skaitytuvas
B DS 2400
Robotas Vaizdiniai
duomenys

& Qi

1 pav. Mobilaus roboto su briik§niniy kody skaitytuvu struktira

890

3. Sistemos analizé

Briik$ninio kodo simbolis, kuris bty atpazintas skaitytuvo, turi buti
tinkamo kontrasto tarp tamsiy linijy ir Sviesiy tarpy. Kadangi dauguma
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briksniniy kody skaitytuvy veikia su lazeriu, kuris identifikuoja "raudonas"
bei ,,geltonas™ kaip baltas, nepaprastai svarbu, kad tinkamos stulpelio ir tarpo
spalvos biity nustatytos. Tinkamy spalvy deriniai parodyti 2 pav. Kiti deriniai
nuskaitomi nepatikimai arba apskritai skenerio nepastebimi.

‘HJ!-’.S G?EUJ

12345 678500 5 0 2345 5759” s o

Juoda ant baltos Melyna ant baltos Zalia ant baltos Fuda ant baltos
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[=]
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0" 1234576
Juoda ant geltonos é Zalia ant geltonos

Ruda ant raudonos

2 pav. Skaitytuvo nuskaitomos spalvy kombinacijos

Nagrinéjamas briks$niniy kody skaitytuvas Datalogic DS2400A turi
kelias sgsajas su kitais jrenginiais, tac¢iau dazniausiai naudojama RS232 —
nuoseklaus rySio sasaja. Ja galima perduoti duomenis ir programuoti
skaitytuvg. Tai yra numatytasis nustatymas. 1 lenteléje ir 3 pav. pavaizduoti
sujungimai yra panaudoti RS232 sasajos rySiui (iSskyrus RTS232 ir CTS232,
nes jie néra bitini).

1 lentele
Skaitytuvo DS2400A sasaja su kitais jrenginiais
Kontaktas Pavadinimas Funkcija

2 TX232 siysti duomenis

3 RX232 gauti duomenis

4 RTS232 prasyti siysti

5 CTS232 valyti siuntimui

7 SGND izeminimo kontaktas
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DS2400 Vartotojo sqsaja
: TX232

RX232

RTS232

CTS232

SGND

3 pav. RS232 sgsajos sujungimai naudojant aparatliros rySio patvirtinima
(hardware handshaking)

4. Briik$niniy kody skaitytuvo sujungimas su roboto valdymo plokste

KTU Panevézio institute sukurti keli eksperimentiniai mobilds
robotai, kurie, pagrindinéms operacijoms atlikti bei orientuotis aplinkoje
naudoja Arduino valdymo plokstes, kurios priima jutikliy signalus, ir pagal
parasyta programg vykdo joms uzduotas funkcijas. Taigi, pagrindinis
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4 pav. MAX232 jungimo schema
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uzdavinys — sujungti bruksniniy kody skaitytuva su turima (Arduino mega
2560) plokste bei nusiysti signalus, kuriuos skaitytuvas nuskaito bruksniniame
kode, i Sig valdymo plokste.

Tiek skaitytuvas, tieck Arduino ploksté turi RS232 sasaja, taciau
signalams apdoroti papildomai naudojama MAX232 mikroschema (4 pav.).

Skaitytuvas sujungiamas su MAX232 mikroschema bei Arduino
plokste, kuri valdo mobily robota. Ikélus programg, kuri nuskaito briik§ninj
koda i§ skaitytuvo j valdymo plokste, buvo atlickami patikimumo bandymai.
Cia buvo tirta, kokiu maksimaliu grei¢iu gali vaZiuoti robotas, kad dar
patikimai nuskaityty brik$ninj koda. Atlikti grei¢io bandymai parodé, kad
robotui vaziuojant maksimaliu grei¢iu (0,33 m/s), skaitytuvas nuskaité koda
buvo priklijuoti ant grindy ir roboto trajektorija buvo isilga bruksninio kodo
linijai.

5. Apsvietos ir skirtingy pavirsiy nuskaitymo eksperimentinis tyrimas

Siekiant suzinoti, kokia jtaka nuskaitymo atstumui daro ant skirtingy
pavirsiy atspausdinti briikS$niniai kodai, buvo panaudotas paprastas popierius,

foto popierius ir perSvieciama plévelé. BriikSniniai kodai buvo atspausdinti
skirtingy spalvy ir bandoma, kokiu atstumu skaitytuvas juos nuskaitys dienos
$viesoje ir visiS§koje tamsoje. Rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Apsvietos ir skirtingy pavirSiy nuskaitymo eksperimentinio tyrimo rezultatai
Atstumas, 1§ kurio skaitytuvas Datalogic DS2400A briik$ninj koda nuskaito

Briksniy 100% patikimumu (i§ 20 bandymy), cm

spalvos Paprastas Blizgus popierius Paprastas Blizgus popierius

popierius tamsoje tamsoje popierius §viesoje Sviesoje

Juoda 45 41 45 41
M¢élyna 41 40 41 40
Ruda 39 37 38 37
Zalia 39 39 39 39

Skaitytuvas negaléjo nuskaityti kody nuo perSvieciamo skaidriy
popieriaus, nes tarpai tarp kodo briik$neliy visai neatspindi §viesos.

6. Isvados
1. Teoriskai iSanalizuoti briksniniy kody aspektai: bitina teisingai parinkti
kodo tipa, kodo spalving gamg, nes neteisingai parinkus spalvy derinius,

skaitytuvas visiskai negaléty nuskaityti kody.
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2. Istirta jog geriausiai lazerinis skaitytuvas Datalogic DS2400A skaito

tamsoje, nuo neblizgiy pavirsiy. Kai bruksninio kodo juodi briikksniai yra
baltame fone, didziausias nuskaitymo atstumas — 45 cm.

. Nustatyta, kad robotui judant 0,33 m/s grei¢iu (didziausias roboto

pasiekiamas greitis), briikk§niniy kody nuskaitymo patikimumas i§ 20
bandymy buvo 100%.
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1. Ivadas

Roboty panaudojimo galimybés labai pladios: buityje, mokslo ir
tyrinéjimy srityse, pramonéje, karyboje ir kt. Robotika yra viena sparciausiai
besivystan¢iy sriciy. Stacionarius (laidinius) robotus vis sparciau keicia
bevielio rysio robotai. Pagrindinis tokiy roboty privalumas — duomeny signalai
perduodami radijo bangomis. Taip i§vengiama laidiniy sujungimy ir padidéja
valdymo atstumas.

Stacionariy roboty panaudojimas ir efektyvumas gana ribotas.
Pagrindinis jy trikumas — darbas tik toje vietoje, kurioje jie yra pastatyti ar
pritvirtinti. Si problema i$sprendZiama panaudojus bevieles sistemas. Jy
praktiné nauda didelé, nes su tokiais robotais galima pasiekti vietas, kur
zmogus negali net patekti. Didelis jy pritaikymas planety, Zemés vietoviy
tyringjimuose, gamybingje ir socialinéje pramonéje ir kt. Tokiems mobiliems
robotams butini, stabily ir patikimg radijo ry$i uZtikrinantys, moduliai
(siystuvai ir imtuvai).

2. Mobiliy roboty apZvalga

Mobilusis robotas yra platforma, galinti judéti tam tikroje aplinkoje
(ore, sausumoje, vandenyje, po vandeniu), fiksuoti aplinkos parametry
pokyc¢ius ir gebanti savarankiskai priimti sprendimus, kurie leidzia spresti jai
numatytus uzdavinius surandant kelig iki tikslo ar atlickant konkrety darba.
Visi mobilieji robotai pasizymi keletu bendry charakteristiky:
e mobilumu — gebéjimu autonomiskai judéti juos supancioje aplinkoje;
e jutimu — gebéjimu fiksuoti vidinius ir iSorinius parametrus;
e intelektu — gebéjimu reaguoti | aplinkos poveikius ir savarankiai priimti

tinkamiausius sprendimus.

Siandien sunku rasti sritj, kurioje nebaty taikomi arba tik pradedami

diegti mobilieji robotai (1 pav.). Mobiliis robotai jiems iskeltas uzduotis gali
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atlikti jvairiose aplinkose: sausumoje, ore, kosmose, vandens pavirsiuje ir po
vandeniu, griuvésiuose, vamzdynuose, cheminiy medziagy talpose, Zmogaus ar
gyviino organizme ir kitose aplinkose. Tose aplinkose mobiliis robotai gali biiti
pritaikyti [1]: jvairiuose mokymo procesuose, moksliniams tyrimams,
pramogoms, buitiniy ar paslaugy problemy sprendimui, pramonéje, karyboje,
medicinoje, aplinkos Zemélapiy sudaryme, statyboje, zemés ikyje,
miskininkystéje.

1 pav. Mobiliis robotai: a — mokomasis robotas; b — karinis robotas [1]

2. Radijo rySio sistemy tyrimas

Dél spar€iai besivystanéiy elektronikos galimybiy, sparéiai pleéiasi
jvairiy nuotolinio valdymo jtaisy rinka, kurios dalis yra orientuota j roboty
valdyma. Mobiliis robotai gali atlikti gausybe funkcijy jvairiausiose srityse,
todél jy gamyba tapo pakankamai pelningu verslu. Mobilius robotus gamina
pasaulinio garso firmos, mazai Zzinomos firmos, universitetai ir Siaip
entuziastai, bandantys palengvinti savo ar kity Zzmoniy gyvenima. Nuotoliniam
roboty valdymui, kai robotas yra tiesioginio matomumo ribose, daznai
naudojamas radijo rySys, nulemiantis pakankamg bevielio rySio kokybe tarp
siystuvo ir imtuvo sistemy. Yra jgyvendinty projekty, kuriuose robotai
valdomi infraraudonaisiais (IR) spinduliais ar Bluetooth (BTM) sasaja.
Populiaré¢ja ir GPRS rySys, kurj taip pat galima panaudoti nuotoliniam roboto
valdymui. Lietuvos rinkoje sitilomy radijo rySio siystuvy ir imtuvy yra labai
daug, ta¢iau rySio moduliy, kurie tikty valdyti mobilyjj robotg néra tieck daug.
Visos $ios priemonés yra skirtos automobiliy, laivy ar léktuvy modeliy
valdymui ir praktiskai neturi dvipusio rySio priemoniy. Tos nedidelés iSimtys,
kai pulte galima matyti du ar tris parametrus, atsiystus i§ valdomo objekto,
roboty valdymui taip pat netinka.

Keleto radijo rySio moduliy charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentele
Radijo rySio moduliy pagrindiniai parametrai [2]

o & O Q
Rysio moduliai .
HM-TR RFMS50 ZigBee BTM

Siun¢iamo signalo 315; 434, 433; 470, 700; 800; nuo 2402
daznis, MHz 869; 915 868; 915 900; 2400 iki 2480
Darbo jtampa, V 5,0 09..3,6 3..3,6 3,0; 1,8
Duomeny perda- nuo 0,293 _
vimo greitis, kbps iki 18,75 0,293 250 kbps iki 3072
Perdavimo Su iSorine an- o
atstumas, m ~220... 330 ~200 tena iki 4000 iki 100
Modulio kaina, Lt 50 37 180 70
Dvipusio rysio 100 150 360 140
sistemos kaina, Lt

Pateikti rySio moduliai, turi daugybe papildomy parametry, kurie
palengvina arba apsunkina jy panaudojimg. Pavyzdziui Bluetooth modulius
sunku konfigiiruoti bei paruosti darbui, o HM-TR moduliams yra sukurtos
programy bibliotekos Arduino platformai, kuriy naudojimas labai supaprastina
programinio kodo kiirimg. Pasirenkant radijo ry§io modulius buvo atsizvelgta
ir | ry$iy reguliavimo tarnybos radijo dazniy naudojamy be atskiro leidimo
sarasus [3]. Atsizvelgta ir | tai, kad galingus siystuvus (kuriy i$é¢jimo galia
vir§ija leistinas normas) Lietuvoje be leidimy draudziama naudoti. Taip pat kai
kurie moduliai nepasirinkti dél universalaus dazniy panaudojimo galimybiy ar
del juy daznio naudojimo buitin¢je ar pramoninéje aplinkoje (pvz., 2,4 GHz).
Apibendrinant sukauptus duomenis dvipusio radijo rySio sistemai, tinkamai
robotui valdyti arba informaciniam rySiui tarp keliy roboty uztikrinti pasirinkti
HM-TR moduliai, nes jy parametrai optimaliis tarp tiriamy sistemy.

3. Mobiliy roboty valdymo informacijos srauty tyrimas

Siekdami iSgyventi mus supancioje aplinkoje, privalome visiskai
pasikliauti savo regos, klausos, skonio, uoslés ir lytéjimo organais. Robotai,
kaip ir gyvi organizmai, turi daugelj jutimo organy — jutikliy, kurie padeda
jiems orientuotis juos supancioje aplinkoje ir i§vengti kliti¢iy, trukdanciy jiems
ivykdyti numatytas uzduotis ar pagal tipiskus klifi¢iy poZymius susiorientuoti
reikiama kryptimi ar indentifikuoti savo buvimo vieta.

Funkciniu pozitiriu jutikliai skirstomi j vidinés bisenos jutiklius:
enkoderiai, giroskopai, potenciometrai, jégos jutikliai, akselerometrai,
taktiliniai jutikliai, posvyrio jutikliai, akumuliatoriy pakrovimo lygio jutikliai,
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naudojamos srovés jutikliai, borto jtampos jutikliai. Sie jutikliai skirti roboto
vidiniy sistemy parametrams ir roboto biisenos matavimams. Kitos paskirties
jutikliai yra iSorinés bisenos jutikliai: GPS, elektroniniai kompasai,
skenuojantys lazeriai, vaizdo atpazinimo sistemos, smigio jutikliai,
ultragarsiniai atstumo jutikliai, infraraudonyjy spinduliy jutikliai, lazeriniai
atstumo jutikliai, dujy ir temperatiiros jutikliai. Jie skirti robota supancios
aplinkos parametrams matuoti bei uztikrinti teisinga roboto ir iSorinés aplinkos
tarpusavio sgveika [1].

Taciau i§ esmés jutikliai yra informacijos keitikliai ir i§ jy gauta
informacija laikoma roboto valdiklio atmintyje. Priklausomai nuo jutiklio tipo,
uzZimamos atminties vieta varijuoja labai jvairiai. Pavyzdziui, taktilinis jutiklis
i8duoda loginj signalg (yra kontaktas arba néra), kurio laikymui uztenka vieno
bito. Kiti jutikliai iSduoda baita ar kelis baitus kaip skaiCius arba tekstine
informacija, sudaryta i$ vieno, keliy ar keliolikos baity. Dalis informacijos yra
transformuojama borto kompiuteryje. Pavyzdziui, enkoderiy impulsai yra
sumuojami ir jy sumai laikyti naudojami long int tipo kintamieji. Tipiski
borto kompiuterio kintamyjuy tipai, ju uzimama vieta atitinka C kalbos
kintamyjy uzimama informacijos dydj. Kuriama dvipusio rySio sistema,
ivertinus visy jutikliy jvairove, turi uztikrinti baity pakety perdavima, kuriame
informacija iSdéliota pagal i§ anksto paruosta protokola.

3. Kuriamo nuotolinio valdymo pulto tyrimas

Kuriamas dvipusio ryS$io valdymo pultas stabiliai valdys mobily
robotg didesniu nei 100 metry atstumu bei uztikrins duomeny srauty reakcijos
laikg tarp valdymo pulto ir roboto trumpesnj nei 1 sekundé. Nuotolinis
valdymo pultas turés galimybe kontroliuoti ir stebéti vieng ar kelis robotus
vienu metu ar leis bendrauti robotams tarpusavyje (2 pav.). Vienu metu pultu
bus valdomas tik vienas robotas, kiti tuo metu vykdys autonomines programas.
Planuojama, kad bus bendros Stop ir Start N komandos visiems robotams, kur
N — vykdomos programos numeris.

Sukiirus valdymo pulto prototipa bus istirtos veikimo atstumo tarp
roboto ir pulto priklausomybés nuo radijo rySio moduliy parinkty parametry.
Siam tyrimui bus panaudotas mokomasis robotas (3 pav.), kuriame sumontuoti
jutikliai, bei jgyvendintas valdymas, leis iStirti valdymo pulto technines
charakteristikas. Bus istirta trikdziy jtaka perduodamo signalo kokybei. Siuo
metu sukurti schemotechniniai sprendimai uztikrina dvipusj ry$j nedideliu
atstumu, kadangi pagrindinis démesys skirtas duomeny apsikeitimo protokolui
sukurti.
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4. ISvados

1.

Siuo metu rinkoje siflomy valdymo pulty galimybés ir pritaikymas yra
ribotas. Jie negali biti pritaikyti pilnaver¢iam roboty valdymo dvipusiam
ry$iui.

Dvipusis rySys jgalina j pulta i§ roboto persiysti visy roboto ar keliy roboty
jutikliy informacija, todél pulte turi biiti numatytas informacinis displéjus
tai informacijai atvaizduoti.

Dvipusio rySio apsikeitimo protokole turi bati numatytas perteklinés
informacijos perdavimas, tai leisty lanks¢iai adaptuoti pultg prie atsiradusiy
naujy jutikliy.
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MOBILAUS ROBOTO POSUKIO PAVAROS
VALDYMO TYRIMAS

M. Gaurilka, V. Sinkevicius

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: mobilus robotas, posiikio pavara, pavaros valdymas.
1. Ivadas

Robotas — tai mechanizmas, galintis atlikti tam tikrus uzprogramuotus
veiksmus ir jy atsiradimas glaudziai susijes su kompiuteriy atsiradimu. Robotai
gali atlikti uzduotis, kurios yra pavojingos zmogui, dirbti Zzmonéms
kenksmingoje aplinkoje, atlikti monotoniSkas, daznai pasikartojancias
uzduotis, tokiu biidu iSlaisvindamas zmogy kiirybiniam darbui. Robotai
neveikia be energijos S$altinio. Mobilaus roboto energijos suvartojimas
priklauso nuo konstrukcijos, jo judéjimo budo ar kity mechaniniy veiksmy.
Judéjimo metu daugiausiai energijos suvartoja elektros varikliai, ypa¢ jei jie
daznai stabdomi ir i§ naujo paleidZziami. Paleidimo metu variklio maitinimo
srové iSauga iki keliy ar net keliolikos karty. Postkio pavara — tai viena i§
dazniausiai paleidziamy ir stabdomy pavary kuomet robotas manevruoja.
Energijos sanaudos lemia mobilaus roboto nepertraukiamo veikimo trukme.
Didelés srovés alina akumuliatoriy baterijas ir sukelia jtampos svyravimus,
kurie gali pabloginti jutikliy veikima ar kitus matavimus.

Postukio pavaros valdymas uztikrinantis nuosekly postkio kampo
kitima sumazinty roboto energijos sanaudas ir vibracija posiikio metu, taip pat
sumazés skleidziami elektromagnetiniai trikdziai. Valdymas be perreguliavimy
leis tiksliau valdyti mobilyji robota, sudarys maziau elektriniy bei mechaniniy
trikdziy.

2. Posiikio pavaros

Mobilieji robotai su vairuojamu ratu turi postikio pavaras. Jy paskirtis
pasukti vairuojamajj rata uzduotu kampu. Vairuojamasis ratas gali biiti vienas
(triratis robotas) (1 pav.), du (keturraCio automobilio tipas) arba net keturi
(robotas gali judéti bet kuria kryptimi). Tiriamajame robote sliekiné pavara
(Ipav. a) valdoma impulso plo¢io moduliacija, taikant PID padéties
reguliavimo algoritma [1], valdo postkio pavara.
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1 pav. Posiikio pavara: a — sliekiné [1]; b — krumpliné [2]

Sliekinis reduktorius naudojamas sukimosi dazniui mazinti ir sukimo
momentui padidinti, todél slieckas yra varancioji, o slickratis varomoji grandis.
Sie reduktoriai yra savistabdziai. Si jy savybé puikiai tinka roboty vairavimo
mechanizmuose. Jos kompaktiskos, sklandziai ir tyliai dirba, turi didelj
perdavimo skaiCiy. Jy trikumai: mazas naudingumo koeficientas, didelis
Silumos i8siskyrimas susikabinimo zonoje, sliekracio darbiné dalis turi bati
gaminama i§ brangiy antifrikciniy medziagy, didelés asinés jégos. Sliekiniy
reduktoriy efektyvumas siekia nuo 40% iki 70% [3].

Krumplinis reduktorius sudarytas i§ cilindriniy krumpliaraéiy, kurie,
tarpusavyje kabindamiesi, perduoda varanciojo veleno judesi ir sukimo
momentg varomajam. Trukumai: blogai slopina dinamines apkrovas, neturi
savistabdos, mazesnis redukcijos koeficientas [3].

Tyrinéjamas mobilus robotas, kurio posiikio pavara yra su sliekiniu
reduktoriumi, sukurtas KTU Technologijy fakultete.

3. Posiikio pavaros tyrimas

Realizuoti $velny posiikio pavaros valdyma galima dviem biidais:
1 — eksperimentiskai, raSant valdymo programg ir parenkant algoritmus;
2 — modeliuojant pavara matematiskai ir parenkant tinkamiausig reguliavimo
désnj pagal uzsiduotus parametrus.

Pirmasis buidas i§ pirmo zvilgsnio yra lengvesnis, nereikalaujantis
daug ziniy, taiau jo rezultatai yra nenuspéjami. Antrasis biuidas, kuri mes
pasirinkome, yra sudétingesnis, reikalaujantis daugiau ziniy ir laiko, taciau jis
aktualus tuo, kad i§samiy realios pavaros tyrimo pavyzdziy nepavyko rasti.
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Tyrime sickiama gauti variklio laiko pastovigsias, kurios bus
reikalingos sudarant matematinj variklio modeli. Pavaros modeliavimui
reikalingi kiek jmanoma tikslesni variklio duomenys. Jie buvo gauti atlickant
eksperimentinius tyrimus su pavara. Naudota jranga:
¢ postkio pavara (variklis su sliekiniu reduktoriumi);

e optinis posiikio kampo enkoderis BE225;
mikrovaldiklis Arduino Mega 2560;
galios stiprintuvas Paralax HB-25;
Suntas 751ICM3 20A;
elektromechaninis tyrimy stendas.
Pirmasis tyrimas — pavaros jsibégéjimo kreivés radimas su tikslu
identifikuoti elektromechaning laiko pastovigja. Elektriné tyrimo schema
pateikta 2 pav.

Mega 2560 ]

12V
S +5V JIOK HB-25 ,—{* IF— o V3
—D- GND +
— Ip+|USB 12 -
[ 11 w M1
—|GND § GND B M @\ L]
— 1h & o |GND BE225
——1 & interupto| 2 GNDU1 U2
—0 3 interupt 1\ 3 *‘ ‘

2 pav. [sibégéjimo tyrimo elektriné schema, sudaryta autoriaus

Eksperimento metu elektros variklis valdomas galios stiprintuvu HB-
25. Pavaros veleno posiikio kampas matuojama optiniu enkoderiu, kuris duoda
1000 diskretinius impulsus vienam veleno apsisukimui. Galios stiprintuvui
valdyti, enkoderio duomenims nuskaityti bei iSsaugoti naudojamas
mikrovaldiklis.

Eksperimentas pradedamas J mygtuko paspaudimu (Zr. 2 pav.). Tada |
12-t3 jéjimg paduodamas +5V signalas ir mikrovaldiklis jjungia galios
stiprintuva taip, kad j variklj bity paduota maksimali maitinimo jtampa.
Eksperimento pradzioje ramybés buisenoje buves variklis pradeda suktis ir
didina sukimosi greitj. Enkoderio faziy signalai generuoja pertraukimus,
kurivos mikrovaldiklis sumuoja. Vidinis laikrodis vienodais laiko tarpais
generuoja pertraukimus ir jraSo | masyvo atmintj tuo metu esantj veleno
postikio kampa.

Po eksperimento matavimo rezultatai persiunciami j personalinj
kompiuterj, Cia greitis perskaiiuojamas i kampinj greitj rad/s, o laikmacio
intervaly ilgis perskai¢iuojamas j sekundes (3 pav.).
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3 pav. Postkio pavaros kampinio greicio kitimas laike isibégéjimo stadijoje

Kreivé sudaryta i§ 47 gauty reikSmiy. Tai riboja optinio enkoderio
diskrety skai¢ius — 1000 diskrety per apsisukimg. Eksperimentinius duomenis
aproksimuojanc¢ios funkcijos koeficientai buvo nustatyti maziausiy kvadraty
metodu. Aproksimuojancios kreivés israiska:

Y=k[1-exp(-4/T,)]; (1)

Cia k = 4,075 — statinis perdavimo koeficientas; e — natlirinio logaritmo
pagrindas; Ty = 0,016 — laiko pastovioji; ¢ — laikas.

Kitas tyrimas — variklio inkaro grandinés srovés kitimo dinamikos
matavimas. Elektriné schema pateikta 4 pav.

Srovés matavimui panaudotas Suntas ir mikrovaldiklio analoginés
jtampos matavimo jéjimas. Matavimas pradedamas paspaudziant J mygtuka
(4 pav.). Matavimas baigiamas tada, kai srové jau nebesikeicia — pereinamasis
procesas pasibaigé.

Po eksperimento matavimo rezultatai persiunciami j personalinj
kompiuterj, ¢ia Sunto jtampos reik§més perskaiiuojamas i srovés stipri, o
laikmacio intervaly ilgis perskai¢iuojamas j sekundes (5 pav.).

Srovés stipris, varikliui dar nepradéjus suktis, pasiekia nusistovéjusia
reikSme per 7 ms. Uzfiksuotos 52 skirtingos srovés stiprio reikSmeés.
Eksperimentinius duomenis aproksimuojancios funkcijos koeficientai buvo
nustatyti maZiausiy kvadraty metodu. Aproksimuojancios kreivés iSraiska:

Y =k[1-exp(—#/ T,)]; )

Cia: k= 13,745 — statinis perdavimo koeficientas; e — natiirinio logaritmo
pagrindas; Tz = 0,0019 — inkaro grandinés elektriné laiko pastovioji; ¢ — laikas.
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5 pav. Postkio pavaros srovés stiprio kitimas laike jsibégéjimo stadijoje

3. Posiikio pavaros modeliavimas

Postikio pavara sudaryta i$ nuolatinés srovés variklio ir reduktoriaus.
Ja galima apraSyti diferencialinémis lygtimis [4]:

Lﬂzu—ir—QCE;

d‘g 3)

J—=iC,, - M ,;
dt M A

¢ia: L — induktyvumas; u — itampa; i — sroveés stipris; £ — kampinis greitis;
Cr — generatoriné EVJ konstanta; J — inkaro masés inercijos momentas;
Cy — eclektromechaninis koeficientas, M4 — pasiprieS$inimo momentas;
di/dt — srovés kitimo greitis; d€Q/d¢ — kampinis pagreitis [4].
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Eksperimentu gautos laiko pastoviosios, apskaiCiuotas inkaro
induktyvumas L ir inercijos momentas J, iSmatuota inkaro grandinés varza ir
eksperimentiskai surasta pavaros tyrimo stende trintis buvo panaudoti sudarant
matematinis pavaros modelj ,,MatLab Simulink* aplinkoje. Modelio struktiira
pateikta 6 pav.

s
u
0.5639
r
CE

- *

+ ls f+——»{1
I/L Integratorius !
0.001547

Li

0.04258

¥

0.0457

cM
2>

; X
M 0.000056606 1/T Integratoriusl greitis
Ma .

Ji
6 pav. Variklio modelis

Modelio dinamika i§ dalies atitinka eksperimento duomenis
(neatitikimai nevirsija 5%), todél galima daryti prielaida, kad pavaros variklis
identifikuotas teisingai. Gauti tikslesnius duomenis trukdo sliekinis
reduktorius, nes parametrai matuojami uz reduktoriaus, kurio perdavimo
skai¢ius mazina padéties tiksluma. Eksperimento rezultatus galima buty
zenkliai patikslinti, jei enkoderis biity sujungtas tiesiogiai su variklio inkaro
aSimi. Neardant variklio tai padaryti nejmanoma.

Pavaros srovés stipris priklauso nuo prijungtos jtampos ir inkaro
grandinés varzos. Variklio varza yra pastovi, todél apriboti inkaro grandinés
srovés stiprj galima keigiant jtampa. Svelniam pavaros pasisukimui
panaudosime PID tipo reguliatoriy. Modelyje jvertintas reduktoriaus
perdavimo koeficientas, enkoderio diskrety kiekis vienam apsisukimui ir galios
stiprintuvo perdavimo koeficientas. Visos vairavimo sistemos modelis
pavaizduotas 7 pav. Cia variklio modelis jkeltas kaip atskiras blokas su dviem
i€jimais ir dviem i$éjimais.

Derinant PID reguliatoriy pastebéta kad Siam procesui suvaldyti
pakanka PD — proporcinio ir diferencinio reguliavimo désniy [5]. PD
reguliatoriaus koeficientai parinkti panaudojus ,,MatLab Simulink PID tuning
tool* jrankiu. Uzduotas pasisukimo kampas — 45°. Pereinamojo proceso
jtampos, greicio ir srovés stiprio kreivés pavaizduotos 8 pav.
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8 pav. Posiikio pavaros jtampos, greicio ir srovés kitimas laike

Atliktas modeliavimas, kai uzduotas 45° posiikio kampas, leido
pasiekti norimus rezultatus. Padéties pasikeitimas vyksta nuosekliai, be
perreguliavimy. Pastebéti modeliavimo netikslumai tada, kai postkio pavaros
judesio greitis pasiekia nuling reik§me. Dél netikslaus pasiprieSinimo momento
modeliavimo atsiranda nedideli grei¢io Svytavimai aplink nuling reikSme.

Padéties kitimas isreikstas posiikio kampu ir enkoderio impulsy
skai¢iumi pateiktas 9 pav. Padéties pasikeitimas 45° kampu trunka apie 1 s.
Pasisukimas didesniu kampu reguliavimo désnio déka uztrunka ne kg ilgiau,
taCiau tuomet suvartojama daugiau energijos.
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Impulsy sk., kampas

9 pav. Posiikio pavaros padéties kitimo dinamika

4. ISvados

1.

Variklio parametry identifikavimas néra toks tikslus kokio tikétasi.
Tikslumui padidinti reikéty naudoti tikslesnius prietaisus, pavyzdziui,
enkoderj.

PasiprieSinimo momento modeliavimas, kai variklis paleidziamas i§
ramybés biisenos ir stabdomas iki nulinio greicio, turi trikumy ir neleidzia
sumodeliuoti tikrojo sustojimo.
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Raktiniai ZodZiai: robotas, modeliavimas, simulink.
1. Ivadas

Projektuojant ir gaminant Sarnyrinius robotus visada sprendziama
tinkamy pavary parinkimo norimai uzduocCiai atlikti problema. Neretai,
konstruojant megg¢jiskos konstrukcijos humanoidinius robotus ar valdomus
egzoskeletus, kuriais bus atliekamas tam tikras darbas, yra atsizvelgiama tik j
statines roboto rankg ar manipuliatoriy veikianCias jégas, o dinamika yra
palickama antrame plane. Pavyzdziui, planuojama kilnoti didelio svorio
objektus, kuriy zmogus savo jégomis pakelti negaléty. Svarbiausiu uzdaviniu
¢ia pasirenkama tai, kad robotas gebéty pakelti ir iSlaikyti krovinj. Tokiu
atveju, kai pavaros parinktos atsizvelgiant tik i statines jégas, iSkyla problemos
su roboto dinamika. Roboto ranka juda létai, pavaros nespéja judinti roboto
aSiy taip, kaip Zmogus judina egzoskeleto jutiklinius mazgus, nelicka
galimybés atlikti greitaveikos uzduociy.

Siame darbe dinamikos jvertinimui yra panaudojami modeliai [1],
kuriais roboto projektuotojas jgauna galimybe jvertinti roboto asis veikiancias
jégas. Taip pat atsiranda galimybé nesunkiai keisti roboto parametrus, tokius
kaip roboto asiy ilgiai bei masés, masiy centrai, keliamo objekto dydis ir maseé,
laisvojo kritimo pagreitis, taip pat atsiranda galimybé jvertinti veikiancias
trinties jégas. Jei yra poreikis galima modeliuoti roboto judéjimo trajektorijas,
parinkti reikiamus reguliatorius ir jy parametrus norimai uzduociai atlikti,
patikrinti roboto grandziy judesiy tiksluma.

2. Modeliavimo programos

Modelis yra [2] fizikinis, matematinis, ar loginis sistemos biisenos
pristatymas, juo galima imituoti jvairius reiSkinius ar procesus. Simuliavimas
yra modelio veiksena laiko bégyje, matematinio modelio sprendinys laike.
Simuliavimas suteikia modeliui gyvybe, parodo kaip objektas modelyje elgiasi
bégant laikui. Tai yra naudinga sistemy testavimui, analizei ar apmokymui, kur
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realaus pasaulio sistemos gali buti pristatytos kaip modeliai ir dirbti
pagreitintai ar sulétintai.

Roboto rankos modeliavima galima atlikti jvairiomis kompiuterinio
modeliavimo programomis. Bene populiariausia universali modeliavimo
aplinka, tinkama modeliuoti jvairius objektus, taip pat roboto kinematikg ir
dinamika, yra Matlab [1]. Ivairiy sri¢iy dinaminiy sistemy modeliavimui,
simuliavimui ir analizei Matlab programa turi Simulink jrankj. Simulink yra
placiai naudojamas spresti jvairiy signaly apdorojimo ir valdymo uZzdaviniams
naudojant pirming grafing aplinka kurig sudaro modifikuojami blokiniai
jrankiai [5].

Taip pat yra daugybé roboty modeliavimo programy, taciau jos turi
specifinius pritaikymus. Pavyzdziui, programos pritaikytos tik vienos firmos
pramoniniy roboty darbo aplinkos simuliavimui ar mobiliy roboty judéjimo
simuliavimui. Maziau populiarios roboty modeliavimo programos:

e RoKiSim — PUMA tipo roboty 3D simuliatorius;

e Robologix — Penkiy laipsniy roboto simuliatorius programy testavimui,
klaidy aptikimui virtualioje aplinkoje;

e Opensim — mobiliy roboty realaus laiko simuliavimo programa;

e V-REP — pramoniniy roboty programy vykdymui tikrinti.

3. Dviejy aSiy roboto rankos modelis

Dviejy a8iy antropometrinio roboto manipuliatoriaus su cilindriniais
Sarnyrais (2 pav.) modelyje padarytas supaprastinimas — visos asis veikianc¢ios
jégos sutelktos | masiy centrus. Pasinaudodami masés centru, kiiny slenkamajj
judéjimg nagring¢jame nekreipdami démesio i jy forma, laikydami, kad masé
yra sukoncentruota kiino masés centre. Uzduotieji roboto rankos parametrai:

e 7 =r,=1 m-roboto rankos grandziy ilgiai;
e m; = 15 kg — pirmos grandies masg¢;

e my =10 kg — antros grandies masé;

e my =10 kg — keliamo objekto masé.

Roboto ranka pradinése sglygose yra kabé¢jimo padétyje veikiama
laisvojo kritimo pagreicio. Statiniai sukimo momentai, reikalingi roboto rankos
asims iSlaikyti lygiagreciai abscisiy aSiai:

7, :(rzmpz +7.,my)g )
Ti = ((l"] +r2)mp, +(I"1 +rz’,2)m2 +rz’,1m1)g; (2)

¢ia: T — pirmos grandies sukimo momentas 7> — antrosios grandies sukimo
momentas; 7. — pirmos grandies ilgis nuo Sarnyro iki masés centro;
ro — antros grandies ilgis nuo Sarnyro iki masés centro;
g = 9,81 m/s? — laisvojo kritimo pagreitis.
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Atlikus skai¢iavimus gauta, kad statiniai sukimo momentai yra:

T1=147 Nm, 7,=416 Nm.
Roboto rankos galinio apkrovos tasko vektorius R,; randamas taip:

— - —

Rp=r+r,. (3)
Rankos galinio tasko m,; koordinatés x ir y:

x,; =1,€080; +1, cos(0, +6,);
“4)

Y =1sinf; +r,sin(6, +06,).

Dviejy asiy roboto rankos jégy vektoriy diagrama parodyta 3 pav.

Vi r:

2 pav. Dviejy aSiy roboto rankos schema: a — pradiné rankos padétis;
b — tarpiné rankos padétis; ¢ — galiné rankos padétis; A — pirma asis,
A — antra aSis; G, — pirma grandis; G, — antra grandis; 6, — G
grandies posiikio kampas; 6, — G grandies posiikio kampas

F21,y

A
A% e L
21x 4_0 <7 }ff‘

Fore ¢ VE mzg
F

mig 2Ly
FOJ,?D4 T,

Fory
a b
3 pav. Jégy skaic¢iavimo schema: a — G grandis, b — G, grandis
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Pirmosios asies judesio lygciy sistema:
Fo o + Fyp e = mag

Fory +Fy, —mg=ma,, (5)

T, =T, - F,,,1i8in0, + F,, 1 cos 0, —m gr,, cos 0, = [,a,

¢ia: acx it acy — G grandies masés centro pagreitis X ir y asiy kryptimis;
61 — G1 grandies kampas x asies atzvilgiu; 8, — G» grandies kampas G| grandies
atzvilgiu; Iy — G grandies inercijos momentas; a; — G grandies kampinis
pagreitis.

Antrosios a$ies judesio lyg¢iy sistema:

Fy+Fy, =ma
F.

32,y

c2,x

+ F21,y —mg = m2ac2,y

(6)

T, — F, 1,y sin(6; +0,) + FZL)/J;,,2 cos(0, +6,) -

= Fy (1, = 151)8In(0, +0,) + Fy, (1, —1,5) c0s(0, +6,) = L,a,

¢ia: acx It any — G2 grandies masés centro pagreitis X ir y asiy kryptimis;
I, — G, grandies inercijos momentas; o, — G2 grandies kampinis pagreitis.

Sudarytu modeliu galima sumodeliuoti dviejy aSiy roboto rankos
judesi, parinkti PID reguliatoriy koeficientus, optimaly aSiy pavary sukimo
momentg. Modelyje galima keisti roboto rankos parametrus, jvertinti skystaja
trint}, uzduoti pradines aSiy padétis. Modeliuojant roboto aSiy optimalig
greitaveika yra pasirenkami asiy postikio kampai. Atlikus simuliacijg suzinome
kokiy sukimo momenty reikia roboto pavaroms, kad realus robotas elgtysi taip
pat kaip modeliuojamas. Taip pat yra atvaizduojamos asSiy judéjimo
trajektorijos bei G grandies kampas koordinaciy asiy atzvilgiu ir G, grandies
kampas G grandies atzvilgiu (2 pav.). Taip pat yra galimybé suZzinoti
simuliacijos metu apskaiciuotus kampinius greicius bei pagreicius.

Modelio pagrindinis blokas pavadinimu ,robot“ apskaiciuojantis
roboto rankos judesi parodytas 4 pav. Viso naudojamos aStuonios lygtys,
sudarytos pagal (5) ir (6) iSraiSkas, parodytas 3 pav. Abiems asims sudedamos
jégos veikiancios x ir y kryptimis ir momenty sumos apie masiy centrus. Taip
pat bloke apskaiCiuojamos lygtys, iSreiskian¢ios mechanizmo abiejy masiy
centry bei galinio apkrovos tasko padétj.

Atlikus simuliacijg gautos roboto rankos 4, asies ir R,; apkrovos tasko
judéjimo trajektorijos (5 pav.), roboto rankos asiy kampy kitimas veikiant asis
sukimo momentais (7 pav.). ASis veikiantys nusistovéj¢ sukimo momentai yra
lygts paskaiciuotiems statiniams momentams (6 pav.).
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4 pav. Dviejy asiy roboto rankos Matlab Simulink modelis
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5 pav. Judesio trajektorijos: a — A, aSies judéjimo trajektorija, b — Ry
apkrovos tasko judéjimo trajektorija
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n
<
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6 pav. Sukimo momentai: a — 4; aSies sukimo momento kitimas; b — 4> aSies
sukimo momento kitimas

o

posikio kampai, de;

0 2 4 6 8 10
7 pav. Modeliavimo rezultatai: 1 — G| grandies posiikio kampo 8; kitimas;
2 — G, grandies posikio kampo 6 kitimas
4. Isvados
1. Nusistovéje asiy sukimo momentai 73 =416 Nm ir 7> = 147 Nm yra tokie,
kaip ir apskaiciuotieji statiniai sukimo momentai, todél galime teigti, kad
roboto asiy modelis yra teisingas.
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2.

Pradinis sukimo momentas prasideda ne nuo nulio, nes tik pradéjus
modeliuoti veikia proporciné reguliatoriaus dedamoji, to bity iSvengta
ivertinus realiy pavary dinamines charakteristikas.
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EKOVAIRAVIMO IR IPRASTO VAIRAVIMO
PALYGINIMAS EKONOMINIU POZIURIU

T. Silinskas, L. Pelenyté-VySniauskiené
Kauno technologijy universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: ekovairavimas, kuras, automobilis.
1. Ivadas

Ekovairavimas — Siuolaikinis, sumanus ir atsakingas vairavimo
bidas, padedantis taupyti degalus, tausoti automobilj bei saugiai pasickti
kelionés tikslag. Tai lyg Zzaidimas su automobiliu ir jj supanéia aplinka
stengiantis pasiekti maksimalius taupymo ir saugumo rodiklius.

Ekovairavimo stilius didziosiose Europos Salyse yra ne tik
pripazjstamas kaip naujas modernus vairavimo stilius, bet ir spar¢iai
populiaréja, ypac¢ jauny vairuotojy tarpe. Kai kuriose Salyse, pavyzdziui
Didziojoje Britanijoje, Olandijoje, ekovairavimo principai jau yra integruoti j
pradedanciyjy vairuotojy apmokymus [1].

Nepriklausomai nuo vairuojamo automobilio markés, amziaus ar
techniniy parametry, be jokiy papildomy investicijy vien tik vairuotojo
pastangomis degaly sanaudas galima sumazinti 5...10% [2]. Taikant
ekovairavimo principus kasdieniniame vairavime, sumazgja ir transporto
priemoniy techninés prieziiiros bei eksploatacinés islaidos, mazéja remonto
iSlaidos dél autojvykiy.

Ekovairavimo nauda [3]:
ekonomija — mazesnés degaly sanaudos.
ekologija — mazesné aplinkos tarsa.
saugumas — maZziau autojvykiy.
sveikata — §varesné aplinka, maziau triukSmo ir streso.

Sis straipsnis padés geriau suprasti kokig ekonomine nauda galime
pasiekti pritaikius pagrindinius ekovairavimo principus. Palyginimui
pasirinkome du skirtingo amziaus bei kuro naudojimo automobilius. Pries§
atliekant testa, buvo isklausyti 7 val. trukmés ekovairavimo mokymai (anksti
perjungti pavaras, numatyti judéjimg eismo sraute, palaikyti pastovy greitj
varikliui dirbant zemomis apsukomis).
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2. Ekovairavimo naudos tyrimo apras§ymas

Pagrindiniai ekovairavimo bruozai pritaikyti Siame eksperimente:

1. Kaip galima ilgiau vaziuoti pastoviu greiciu, vaziuojant kuo aukstesne
pavara ir i$laikant kuo Zemesnes variklio apsukas. Savo eksperimento metu
buvo stengtasi nevir§yti 1500 aps/min.

2. Vengti transporto kams¢iy, kad kuo maziau reikéty stabdyti bei vél didinti
greitj.

3. Norint sumazinti greitj (leidziantis nuo kalno, artéjant prie Sviesoforo),
pavaros nei$jungti, tik kaip galima anksCiau nukelti koja nuo
akseleratoriaus pedalo.

4. Reguliariai tikrinti padangy slégj. Buvo patikrinta prie$ atlickant testg.

5. Oro kondicionieriy ir kitus elektrinius prietaisus automobilyje naudoti tik
tada, kai jie bitini.

Buvo atlikti keturi vaziavimai tuo paciu marSrutu. MarSruto atstumas
— apie 15 km (1 pav.). MarSrutas néra atsitiktinai pasirinktas. Tai, kiek yra
zinoma autoriui, Siauliy V] “Regitra” devintasis marrutas, kuriuo tenka
vaziuoti laikant B kategorijos praktinio vairavimo egzaming. Atlikimo laikas
prasidéjo nuo 9 val. 26 min., baigési 11 val. 32 min.

Dyzelinio kuro vieno litro kaina yra 4,54 Lt su PVM. Dujy vieno litro
kaina yra 2,47 Lt su PVM.

Iprasto vairavimo (vaziuojant Zemesnémis pavaromis, 2000-3000
stikiai per minutg, ir nesilaikant Siame skyriuje nurodyty ekovairavimo
taisykliy) vieno kilometro kuro iSeiga, vairuojant dyzelinu varoma automobilj,
yra 1,841/15km=0,121/km; vieno nuvaziuoto kilometro kaina yra
0.12 I/km x 4,54 Lt = 0,54 Lt.

1 pav. Tyrimo marsrutas
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Ekovairavimo vieno kilometro kuro iSeiga, vairuojant dyzelinu
varomg automobilj — 1,69 1/ 15 km = 0,11 1/km; vieno nuvaziuoto kilometro
kaina yra 0,11 I/km x 4.54 Lt = 0.50 Lt.

Skirtuma, vairuojant jprastu biidu ir ,,eko® bidu, turime akivaizdy: tai
4 centai kiekvienam mieste pravaziuotam kilometrui. Jei vidutinis vairuotojas
per ménesj mieste pravaziuoja apie 1000 km, tai pritaikes ekovairavimo
igidzius, sutaupyty apie 40 Lt arba apie 8,8 litro kuro. Per metus bity
sutaupyta apie 106 litrai kuro arba 481,24 Lt.

Tuo tarpu vairuojant dujomis varomg automobilj jprasto vairavimo
stiliumi, vieno kilometro kuro iSeiga — 1,72 1 / 15 km = 0.11 I/km; vieno
nuvaziuoto kilometro kaina yra 0,11 I/km x 2,47 Lt =0.27 Lt.

Ekovairavimo vieno kilometro kuro iseiga, vairuojant automobilj
varomg gamtinémis dujomis — 11/ 15 km = 0.07 l/km; vieno nuvaziuoto
kilometro kaina yra 0,07 1 x2.47 Lt=0.17 Lt.

Taigi, iSlaidy skirtumas vairuojant dujomis varoma automobilj jprastu
ir ,,eko* blidu dar didesnis, nei buvo nustatytas vairuojant dyzelinu varoma
automobilj: tai net 10 centy nuo kiekvieno pravaziuoto kilometro mieste.

Jei vairuotojas, pritaikgs ekovairavimo Zinias, vaziuoty 1 000 km per
ménes] mieste, tai sutaupyty 100 Lt, o per metus — 1200 Lt arba 486 litrus
gamtiniy dujy.

3. Tiriamoji dalis

Gauti tyrimo rezultatai pavaizduoti 1, 2 ir 3 lentelése bei 2, 3, 4 ir 5
paveiksluose.

1 lentelé

Parametry palyginimas Hyundai i30 ir Volkswagen Golf

Iprastas vairavimas Ekovairavimas
Automobilio duomenys Kuro _ Kuro _
Laikas, min Laikas, min
sanaudos, | sanaudos, |

Hyundai 130

(2009m., 1.61. dyzelis) 1,84 21 1,69 23
Volkswagen Golf

(1988m., 1.61. dujos) L.72 20 1,00 22

113

1 lenteléje matyti, kad vaziuojant ,eko“ biidu kuro sanaudos
Hyundai i30 automobiliui sumazéjo 8,2%. Vaziuojant Volkswagen Golf
automobiliu buvo sutaupyta 41,9% kuro. Laiko skirtumas tarp jprasto
vairavimo ir ,,eko vaZziuojant pasirinktu mar$rutu yra vos dvi minutés. Sis
laiko skirtumas vienodas abiems automobiliams.
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Antrame paveiksle matome kuro sanaudas Hyundai i30 vaziuojant
Iprastu bei ekovairavimo budu.

Treciame paveiksle matome laiko sanaudas Hyundai i30 vaziuojant
iprastu ir ekovairavimo stiliumi.

Iprastas Eko
2 pav. Hyundai 130 kuro sagnaudos

20 4

15 -

10 -

o

Iprastas Eko
3 pav. Hyundai 130 laiko sgnaudos

2 S —

Iprastas I Ekn
4 pav. Volkswagen Golf kuro sgnaudos
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Ketvirtame paveiksle matome kuro sanaudas VW Golf vaziuojant
Iprastu bei ekovairavimo budu.

20 4
15 4
10 4
5
0 -
[prastas Eko
5 pav. Volkswagen Golf laiko sagnaudos
2 lentelé
Hyundai i30 (2009 m., 1,6 1 dyzelis)
Nuvaziuotas atstumas, km
Sanaudy tipas Iprastas vairavimas Ekovairavimas
15 90 1000 15 90 1000
Kuras, | 1,84 11,04 118,94 1,69 10,14 110,13
Kaina, Lt 8,10 48,60 540,00 7,50 45,00 500,00
3 lentelé
Volkswagen Golf (1988 m., 1,6 I dujos)
Nuvaziuotas atstumas, km
Sanaudy tipas Iprastas vairavimas Ekovairavimas
15 90 1000 15 90 1000
Kuras, 1 1,72 10,32 109,31 1,00 6,00 68,83
Kaina, Lt 4,05 24,3 270,00 2,55 15,30 170,00

VW Golf vaziuojant jprastu ir ekovairavimo stiliumi laiko sagnaudos
pateiktos 5 pav.

IS duomeny, pateikty 2 ir 3 lentelése, matome atitinkamai nuvaziuoty
kilometry dviejy vairavimo stiliy kuro iSeiga ir finansines islaidas.
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4. ISvados

Kaip patvirtino Sis eksperimentas, taikant ekovairavima kuro
sanaudos vairuojant Hyundai 130 sumazéjo 8,2%. Vaziuojant Volkswagen
Golf markés automobiliu buvo sutaupyta net 41,9% kuro sanaudy.

Laiko skirtumas tarp jprasto vairavimo ir ekovairavimo vaziuojant
pasirinktu mar$rutu yra vos dvi minutés. Sis laiko skirtumas toks pat abiems
vairuojamiems automobiliams.

Ivertinus nedidelj laiko skirtumg, galime teigti, kad ekovairavimas
padeda sutaupyti pinigy. Siuo atveju su Hyundai i30 kiekvienas pravaZiuotas
kilometras mieste eckovairavimo biidu vairuotojui sutaupo po 0,04 Lt.
Vairuojant VW Golf, varomg gamtinémis dujomis, sutaupome po 0,1 Lt.
pravaziavus kiekvieng kilometra mieste.

Be to, jvertinus gautus parametrus, galime teigti, kad ,.eko
vairavimas prisideda prie aplinkos tar§os mazinimo.
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TOLYGIAI KINTANCIOS TEMPERATURINES
KREIVES FORMAVIMAS VALDIKLIU

A. Sasnauskas, M. Mikolajiinas

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: arduino, kaitinimo plytelé, temperatiiros jutiklis.
1. Ivadas

Atliekant tiriamuosius darbus ir analizuojant jy rezultatus, daznai néra
iki galo jvertinama, jog rezultato tikslumui jtaka turi net menkos salygos, apie
kurias ne visada gali pagalvoti ir numatyti darbo eigoje. Jutikliy tvirtinamosios
medziagos, tvirtinimo buidai, maitinimo $altinio parinkimas, taip pat skirtingy
charakteristiky naudojama jranga, aplinkos itaka, sukelia skirtingus rezultatus,
gaunamos paklaidos. Jeigu darbas reikalauja didelio tikslumo, tai gali sukelti
dideles problemas, todél reikia jvertinti anks¢iau paminétas salygas.

Darbo tikslas — atlikti techniniy salygy kaitinancios plytelés
temperatiiros valdymui analizg, sudaryti temperatiirinio valdymo technologing
kreive.

2. Temperatiuriniai jutikliai

Jutikliai yra pirminiai matavimo sistemos elementai, reikalingi gauti
informacijai apie kintamg fizikinj dydj. Paprastesniy technologiniy procesy
valdymo sistemose dazniausiai taikomi slégio, temperatiiros, lygio, medziagos
srauto ir medziagy sudéties matavimo jutikliai. Bendresniuose fizikiniuose
matavimuose, fundamentaliuose eksperimentuose naudojami didesnio fizikiniy
dydziy skaiciaus jutikliy grupés [1].

Matavimo sistemos valdymui funkciné schema gali biti parodyta kaip
bloky seka (1 pav.). Pirminé informacija apie tiriamo objekto fizikinj
parametrg gaunama sgveikaujant objektui ir jutikliui ir pasikeiéiant jutiklio
biisenai.

Matavimo Signalizavi-

Objektas —pt  Jutiklis Keitiklis 1+ jtaisas mo jtaisas

1 pav. Matavimo sistemos valdymui funkciné schema
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Jutiklio i$¢jimo signalas patenka | keitiklj, kuris informacija apie
objekta atitinkamu budu perduoda | matavimo jtaisa, kur jis gali buti
sugraduotas matuojamojo parametro vienetais. Signalizavimo jtaisas Sviesiniu
ar garsiniu signalu gali jspéti apie ribines arba nominaligsias parametro vertes.

Jutiklio parametro, tokio kaip varza, paklaidos prie atitinkamos
temperatiiros labai jtakoja visos matavimo grandinés veiklos kokybe. Todél
jutikliy parametry valdymui ir jutikliy kokybei skiriamas didelis démesys.

Temperatiiros matavimui reikia mazg objekto Siluminés energijos dalj
pateikti jutikliui, kurio uzduotis yra paversti $ig energija j elektrinj signalg.
Jutiklis Silumos energija gauna arba Silumos laidumo budu, t.y. ji suglaudziant
su objektu arba Siluminio spinduliavimo biidu per atstuma. Bet kuris jutiklis
jtakoja matuojama objektg. Techninio jrenginio uzdavinys yra sumazinti
paklaidas parenkant tinkama konstrukcija ir matavimo biida. Darbe naudoti
silicio varziniai jutikliai, jie turi teigiama temperatiirinj varzos koeficients.
Philips gamyklos jutikliai KTY yra gana tiesiski ir stabils.

Monokristalinis ir polikristalinis silicis turi neigiamg temperatiirinj
varzos koeficienta (TVK). Taciau | ji idéjus n tipo priemaisSy tam tikrame
temperatiiry ruoze TVK tampa teigiamu (iki 200°C).

3. Valdikliai

Pirmajj programuojamajj loginj valdiklj (PLV) 1968 metais sukiiré
General Motors kompanijos inzinieriy grupé, ieSkodama alternatyviy
sprendimy, galinCiy pakeisti sudétingas ir nelanksCias relines valdymo
sistemas. Pagal tarptautinj IEC 1131 standarta PLV apibréziamas kaip
»Pramoninéje aplinkoje naudoti pritaikyta skaitmeniné elektroniné sistema,
turinti programuojamg atmintj, i kurig jraSomos vartotojo valdymo programos,
skirtos specifinéms loginéms, valdymo nuoseklumo, laiko intervaly nustatymo,
ivykiy skaiCiavimo, aritmetinéms funkcijoms realizuoti ir, pasitelkus
skaitmeninius bei analoginius j&jimo/i§¢jimo modulius, jvairiems jrenginiams
bei procesams valdyti®.

4. Tiesioginiy matavimy paklaidy skaic¢iavimas

Dydzio X matavimui keliami du pagrindinai reikalavimai:

e nustatyti verCiy intervala x—Ax, <x, <x+Ax,, kuriame yra tikroji

matuojamojo dydzio verté;
e nurodyti intervalo pasikliovimo tikimybe¢ P, kad tikroji matuojamojo dydzio

verté yra tame intervale.

Tiesioginiy matavimo paklaidy skai¢iavime gali buiti skai¢iuojamos

paklaidos kaip atsitiktinés, sistemingosios, atsitiktinés atskaitymo, suminé
neapibréztis.
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5. Darbe naudota ir iStirta jranga

Siame darbe buvo naudoti termojutikliai KTY81-120, KTY81-121,
KTY81-152. Philips KTY n-tipo silicio jutiklis turi tokius matmenis:
500%500x240 um. Jis metalizuotas i§ vienos pusés ir turi kontaktus i$ kitos
pusés. Dél tokios konstrukcijos varza priklauso nuo srovés krypties, todél
sujungiamos dvi tokios varZos priesSpriesais. Jutiklio jautris 0,7%/°C. Varzos
kitimo funkcija gali buiti aprasyta taip:

R, =R, [1+A(T—TO)+B(T—TO)2] 1)

¢ia Ry, Q ir Ty, K — yra varza ir pradiné temperatira. Jutikliy KTY koeficientai
temperatiros  diapazone  —55°C ... +150°C yra: A4 =0,007874 K" ir
B=1,874'10° K2

Darbe naudoti Arduino valdiklis ir specializuotas valdiklis EC5500R.
Arduino — tai faktiskai pilnavertis kompiuteris, kurio pagalbg galima valdyti
daviklius, ekranélius, variklius, duomeny perdavima bei daugeli kity elementy.
Elementai pateikiami kaip priedeliai (Shields), kurie, standartiniy jungciy
pagalba, prijungiami ant Arduino plokstés virSaus. Norint iSplésti standartinj
Arduino funkcionalumg naudojami patobulinimai (Tinkerkit), kurie jungiami
tiesiogiai prie Arduino. Tam, kad visus prijungtus priedelius ir patobulinimus
valdyti reikia j kompiuterj jdiegti Arduino programing jranga, kurig galite rasti
Saltinyje [2]. Prijungus Arduino prie kompiuterio USB kabeliu ir jkeliame jau
egzistuojancia arba sukuriame nauja programa, kuria sumanéme.
Programavimo kalba labai panasi j C++, todél ja valdyti yra paprasta. Na, o tie,
kurie neprogramuoja, irgi nenusivils, nes Arduino — tai atvirojo kodo
produktas. Arduino bendruomene jau yra sukirusi daugybg programy —
tereikia jas tik jkrauti!

Specializuotas  valdiklis ECS500R yra 48x48 mm matmeny
kompaktinis skaitmeninis valdiklis, galintis gauti jéjimo signalg i§ plataus
diapazono termopory ir varziniy temperattiros jutikliy ir turintis PID valdymo
sistemg, naudojanCig algoritmus "Rationaloop PID (Ra-Pid)" ir "Just-
FiTTER". Galima naudoti iki dviejy valdomy i$¢jimo signaly (priklausomai
nuo modelio, $iy signaly skaiCius gali skirtis), ir tai gali bati relés kontakto,
itampos impulsinis arba srovés i$éjimai. [taisas gali biiti montuojamas
dvejopai: prietaisy skyde arba jungiamajame lizde. Reguliatorius gali dirbti
ry$io tinkle (3 laidy RS-485 sgsaja). Parametry mygtukams galima priskirti iki
aStuoniy tasky, taip uztikrinant lengva darba su reguliatoriumi.

6. Darbo eiga ir rezultatai

Naudojant Arduino platformg [3] su termojutikliais buvo sieckiama
suformuoti tolygiai kintancig temperatiiring kreive.
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Jutiklio tvirtinimas prie elektrinés kaitlentés buvo daromas su
skirtingomis medziagomis, kad istirti jy poveikj gaunamiems rezultatams.

Pirmiausia, kad jutiklj pritvirtinti prie elektrinés kaitlentés buvo
naudojama Polylite poliesteriné derva. Jos reakcijos cheminés savybeés,
klampumas tenkino mano sglygas, kaip netoksiskumas, ir paprastumas naudoti.
Kai kaitlenté jkaitinama daugiau nei 150°C, patalpoje atsiranda nemalonus
kvapas, bei svylancios medziagos sukelti diimai. Todél jutiklio tvirtinimui
buvo panaudota kitos medziagos, kaip epoksivalestirininé derva, kar$ciui
atsparus klijai, bei mastika.

Programa, skirta kaitlentés temperatiirai valdyti, veikia PID algoritmo
principu Arduino platformoje. Tikslesnj PID bibliotekos veikimo principa
galima rasti internete [4]. Pagrindinéje programoje taip pat panaudojama LCD
ekrano biblioteka. LCD ekrano veikimo principa bei paleidimg Arduino
platformoje galime rasti internete [5].

Darbe naudoti komponentai:

1. Temperatiros matavimui pasirinkti jutikliai, kurie atlaiko maksimalia
150°C temperatiirg. Naudojantis Arduino analog Read funkcija yra
matuojamas jtampos kritimas sensoriuje ir iSskaiiuojama varza pagal
formule:

~ 4740 ~
float(V) 4,74/1023

000;

¢ia Vs — nuskaityta jutiklio reik§mé, V.

Véliau varza yra ver¢iama ] laipsnius pagal Celsijy. Formulés sudarymui j

Matlab programa yra suvedamos gamintojo pateikiamos temperatiiros,

varzos koordinatés ir nubréziamas grafikas. Programos pagalba randami

varzos kitimg aproksimuojancio ketvirtojo laipsnio polinomo koeficientai.
2. Naudojamas LCD ekranas yra 16x2 eilu¢iy. Jo paleidimui naudojama

Arduino funkcijas antrastinis failas ,,LiquidCrystal.h*.

10K Termistorius

Analogimis jéjimas
2 pav. Jungimo schema
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3. Kaitlentés relés valdymui naudojamas TIP120 tranzistorius.
4. Naudojama relé yra mechaning, kurios trikumai yra garsus veikimas ir
kibirk$¢iavimas. Rele maitinama 5 V jtampa.
Arduino pagalba gauname temperatiiros rezultatus programos lange

(3 pav.).

Zailai Redaguoti Projektas Jrankial Pagalba

sketch_novieh §
i

vold decrease() { J Hinterap
static unsigned long last_interrupt_time = 0:
unsioned lony interrupt_time - millisf):
if(interrupt _time - last_imterrupt_time > 200] |
stage--;
¥
last_interrupt_time = interrupt_time;

H

gnid hold() {  //start delay counter function if any butf

if(digitalRead(ine) -- HIGH || digitalRead(dec) -- HIGE |
if(millis{]-delayer > 100) {
delayer +- 100;
¥

starcTemp =steimhare;  //gets tewp valuss if any buf
Setpoint = steinharc;
H
else {
delayer = 0;
i

if {runTime <= 2000) { #/gets the temp value uhf

¥
i 26.47

26.47
26.58

e ||
48 Teionin | N

|l 7 sutomatinis teksto siniimas

3 pav. Kaitinimo elemento temperatiira uzfiksuota jutiklio
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Temperatiira,°C
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4 pav. Temperatiiros kitimas laike, kai jutiklis tvirtinamas mechaniniu biidu
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Taip pat buvo tiriama tvirtinimo medziagy jtaka gautiems
rezultatams. Pradzioje termojutiklis metalinio kronSteino pagalba buvo
pritvirtintas prie kaitinimo elemento. Kaip temperatiira kito laike pateikta
4 pav.

Kaitlentés temperattiros kitimas laike, kai termojutiklis pritvirtintas su
epoksivalestirinine derva pateiktas 5 pav.

Toliau termojutiklj pritvirtinau su mastika. Kaip jos fizinés savybés
jtakojo tyrimo rezultatus pateikta 6 pav.

Toliau termojutiklj pritvirtinau su kars¢iui atspariais klijais. Klijy
fizinés savybés jtakojo gaunamus rezultatus (7 pav.).

75 . :
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£ 65
<
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<
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g
Q
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45 ]
40
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L L
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5pav. Temperatiros kitimas laike, kai jutiklis tvirtinamas epoksi-
valestirinine derva
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6 pav. Temperatiiros kitimas laike, kai jutiklis tvirtinamas mastika
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7 pav. Temperattros kitimas laike, kai jutiklis tvirtinamas kars¢iui atspariais

klijais

Ivertinus skirtingus termojutiklius ir iSanalizavus gautus tyrimo
rezultatus, bei juos palyginus su iSoriniu infroraudonyjy spinduliy matuoklio
parodymais, nustatiau didZiausig ir maziausig paklaidg turinCius jutiklius

(8 pav).

ETY81-120
= KTVE1-121

s KTY81-150

30
Temperatiira, °C

100

8 pav. Termojutikliy paklaidos priklausomybé nuo temperatiiros

6. Isvados

1. Ivertinus termojutikliy skirtingus parametrus prie kintanéiy temperatiry,
galime parinkti man pagal tiksluma labiausiai tinkanti jutiklj.
2. Isbandzius keleta skirtingy tvirtinimo biidy kaip, mechaninis, ir klijavimas
skirtingomis medziagomis prie kaitinimo elementy, pagal gautus rezultatus
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parinktas geriausias tvirtinimo buidas kaip tvirtinimas karSciui atspariais
klijais, kuris maziausiai jtakoja galutinj rezultata.

Darbo eigoje buvo pastebéti maitinimo Saltinio jtaka rezultatams, kurie
svyravo ~5% tiek | viena, tiek j kita puse, kai Arduino platforma buvo
maitinama i§ nesiojamo kompiuterio per USB sasaja, lyginant su stabiliu
Saltiniu.

Literatiira
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Stanevicius S. Arduino visiems. — Vilnius: Darysiupats.lt, 2012. 12-15 p.

2. Download the Arduino Software.: Priciga per interneta: < http://arduino.cc
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Arduino Mega 2560. Prieiga  per interneta: < http://arduino.cc/en/
Main/ArduinoBoardMega2560 > [Zzitiréta 2012-12-06].

Arduino Playground.: Prieiga per interneta: < http://playground.arduino.cc
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Raktiniai ZodZiai: biomedicinin¢ kibernetika, biomechatronika, biopotencialy registravimas.
1. Ivadas

Smegeny ir kompiuterio sgsajos leidzia smegenis veikt kaip duomeny
valdymo terpe, manipuliatorius ar protezavimo galliniy ir programas,
pavyzdziui, vaizdo zaidimy. Dazniausiai naudojama Elektroencefalografija
(EEQG), skaityti galvos smegeny elektrinj aktyvuma. Analizuojant EEG, galime
stebéti smegeny veiklg ir apdoroti gautus duomenys (EEG signalai). EEG
smegeny elektriniam aktyvumui uzfiksuoti naudojami elektrodai esantys ant
galvos (1 pav.).

Srovés virpesiy priezastys — fiziologiniai procesai, vykstantys tarp
atskiry lasteliy smegenyse, kuriy elektrinés buklés pakitimai padeda
smegenims perdirbti informacija. D¢l specifinés erdvinés struktiiros
generuotos atskiry neurony (mini) srovés susijungia taip, kad vir§ jy esancius
jtampos pakitimus galima iSmatuoti. Tarp elektrody ir smegeny yra klidtis
(kaukol¢), todél atsiranda duomeny triukSmai. Elektrodai paprastai
sudrékinami tam tikros riiSies geliu ar pasta, tam kad pagerinti signalo kokybe.
Stipresniems, tikslesniems signalams iSgauti, pacientams implantuojami
elektrodai j smegenis, arba po galvos odg. Sie metodai yra invaziniai. EEG
signalas yra santykinai mazos skiriamosios gebos, triukSmingas. Vis délto

1 pav. Elektrody i§déstymas galvos srityje [1]
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palyginus su kity smegeny registravimo metodais, Zymiai pigesnis ir
patogesnis biopotencialy nuskaitymo buidas yra pavirsinis.

2. Elektrodu iSdéstymas ir veikimo principas

Registruojamas galvos smegeny bioelektrinis aktyvumas nuo galvos
pavirSiaus 14 elektrody pagalba (2 pav.) pagal tarptauting 10/20 elektrody [2]
i8déstymo sistemg. IS EEG signaly galima i$skirti alfa (a), beta (b), Delta (d), ir
teta (Q bangos). Alfa bangos (8 ... 13 Hz) gali biiti matuojamas nuo pakausio
srities; jos pasireiSkia transo ir negilaus miego biisenoje. Beta bangos
(14 ... 30 Hz) yra aptinkamos priekiniy skil¢iy srityje. Beta bangos dominuoja
esant atmerktoms akims bei susiripinimu, nerimo biisena. Delta bangos
(0,5...4,0 Hz) fiksuojamos giliai miegant. Teta bangos (4 ...8 Hz),
aptinkamos vaiky ir suaugusiyjy miego stadijoje, gilios meditacijos metu.

Kiekvienas i$ stiprintuvy i€jimy yra prijungtas prie elektrody (3 pav.).
Gauti signalai sustiprinami stiprintuvais ir filtruojami analoginiu Zemo daznio
filtru. Analoginiai signalai yra konvertuojami j skaitmeninius signalus, o

2 pav. Elektrody iSdéstymas vietos tyrimo metu

>

ELEKTRODAI
>
|
[\
W
N
W

3 1 — Stiprintuvas
2 — Analoginis Zzemo
daznio filtras

3 — Analoginis —

skaitmeninis
An 4 — Skaitmeninis
2 filtras
N 3 5 — Parodymai

3 pav. EEG veikimo principine schema
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pastarieji signalai pakartotinai filtruojamas skaitmeniniu filtru. Gauti rezultatai
uzfiksuojami arba pateikiami displéjuje.

3. Kalibravimo ypatybés

Kalibravimas atliekamas ,,Emotive EPOC* programa (4 pav.), kuria
gali naudoti asmenys neturintys jokiy ziniy apie EEG signalg [3]. Apmokymo
procese labai svarbu islaikyti samonés démesj, (vienos blisenos apmokymo
procesas trunka apie 8 sekundes). Fiziniai gestai, pavyzdziui, stumiant
jsivaizduojamg objekta su viena ranka, gali biiti naudojami sickiant padidinti
jusy démesj j ketinamus atlikti veiksmus. Mokymo metu reikéty susilaikyti
nuo per intensyviy galvos judesiy ar veido iSraiSkos keitimo, nes §ie veiksmai
gali trukdyti jraSomo EEG signalo kokybei. Mokymo kursas yra automatiskai
atSaukiamas dingus belaidZio tinklo signalui arba EEG signalui (5 pav.).

Headsct Setup | Expressiv suite | affectiv suitc | ERMIMENIEY House Emutator .

CHOOSE ACTION

b

power

Judesio pojicio suvokimas 3D erdvéje @'/
Uzduoties pasirinkimas

4pav. Kalibravimas vizualizacijos pagalba

current

excitement/calm m _I"J—__‘L

engagement/disinterest MW [ —

meditation =

excitement/calm

long term ]

5 pav. mokymo metu gautas signalas
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Naudojant EPOC neuroheadset [4] jmanoma aptikti veido iSraiskos
poky¢ius. Siuo atveju kalibravimas vyksta jautrumui didinat ar mazinant
signalo stiprumg. Veido iSraiSkg galima priskirti jvairiems veiksmams.
Pavyzdziui, mobilaus roboto judéjimo | prieki komanda gali buti
paprasciausias akies mirkteléjimas, ar kokia kita veido iSraiska (6 pav.).

Status: 0K

look lefe/eight
blink
left wink
cight wink
taise brow

clench teeth

EIENE N & = =)

smile

6 pav. Kalibravimas veido iSraiskos pagalba

4. Manipuliatoriaus valdymas su EPOC neuroheadset

Manipuliatoriaus valdymas EPOC neuroheadset pavaizduotas (7 pav.).
Atlikus mokymus, kiekvienas veiksnys yra priskiriamas konkreciam
simboliui, §iuo atveju pilnam valdymui manipuliatoriui reikalinga 12 simboliy
(veiksniy). IS kompiuterio siun¢iama tiksli uzduotis veiksmui atlikti [5]. Vienu
metu atlickama viena uzduotis dél duomeny perdavimo tikslumo, kad ir kokia
biitu veiksmy seka.

. USB b 4 e
2 WiFi = = = ‘ J
«) 4

EPOC Neuroheadset 5 Variliai

7 pav. Principine manipuliatoriaus valdymo schema su EPOC neurocheadset

5. Isvados

Rinkoje atsiranda vis daugiau biomechatronikos sistemy, galinCiy
nuskaityti zmogaus biopotencialus, viena i§ tokiy sistemy yra EPOC
neuroheadset. Naudojant §ig sistema atsiranda galimybé asmenims su
specialiais poreikiais pagerinti nusilpusig motorine funkcija.
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Atliekant tyrimus nustatyta, kad roboty valdyme tokios sistemos gali

biiti naudojamos, tik su papildomais apribojimais. To priezastis — sistemos
kalibravimas, arba apmokymas atpazinti biopotencialy signalus. Pagrindiné
problema — kiekvieno vartotojo signalai yra skirtingi. Be to, sistema
nebeatpazjsta tam tikry komandy, kai pasikeicia to paties vartotojo fiziologiné
biisena (nuovargis, stresas ir pan.).

Buvo nustatyta, kad roboto valdymo tikslumas priklauso nuo sistemos

apmokymo laiko. Po 7 dieny apmokymo dviejy koordinaciy sistemos rezultatai
buvo iki 40% geresni, uz rezultatus gautus po 1 dienos apmokymy.

Literatiira
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2.

Signal Processing and Evaluation. Prieiga per Interneta: < http://sousa.
net23.net/pages/signal processing.html > [Ziuréta 2012-12-08].
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EPOCSpecifications.pdf > [zitréta 2012-09-10].
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1. Ivadas. Ultragarsiné neardoma detekcija

Nedestrukcinis testas yra toks defekty paieskos metodas, kuomet
objektas testo metu néra sunaikinamas ar pazeidziamas. Toks medziagy
testavimo medotas placiai naudojamas pramonéje nuo léktuvy korpusy defekty
ar traukinio bégiy vidiniy jtrikimy detekcijos iki medicinoje atlickamos
echoskopijos tiriant zmogaus organus fiziskai nepazeidziant Zzmogaus kiino [1].
Neéra sudétinga nustatyti apytikre defekto vieta objekte arba fakta, ar defektas
yra, ar jo néra. Problema iskyla tada, kai svarbu ne tik nustatyti, ar defektas
yra, bet ir tiksliai nustatyti jo padéti, kurioje gaminio vietoje jis randasi.
Pagrindiné priezastis, jtakojanti mazesnj tiksluma, yra zmogiskasis faktorius.

Siame straipsnyje pabandysiu trumpai apZvelgti vieng $ios problemos
sprendimy, t.y. objekta skenuoti su roboto pagalba, kadangi pats robotas gali
uztikrinti labai tiksly ir precizis$kg pozicionavima, ko Zmogus negali padaryti.

2. Ultragarsinés echoskopijos principas

Dazniausiai echoskopijoje ultragarsas panaudojamas atstumui iki
objekto, nuo kurio atsispindéjo ultragarso banga, nustatyti (1 pav.).

Atsispindéjusi garso banga

Imtuvas Objektas

=TI

Sugeneruota garso banga

1 pav. Atstumo iki objekto nustatymas naudojant ultragarsinj keitiklj
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Echoskopijos principas (Zr. 1 pav.): ultragarsinis siystuvas/imtuvas
generuoja garso bangos impulsus (mélyna spalva). Bangos sklinda tam tikra
terpe ir nuo kiekvieno tankio poky¢io jos atspindi atgal (raudona spalva). Siuo
atveju tankio pasikeitimg salygoja tam tikras objektas, pazymétas zaliu
staciakampiu. Yra matuojamas laikas, per kurj ultragarso banga nukeliauja iki
objekto ir atsispindéjusi grizta atgal i ultragarsinio keitiklio imtuvg. Tokiu
bidu nustatomas ne tik faktas, kad defektas yra, bet ir tiksli jo vieta (gylis)
medziagoje [2].

3. Ultragarso iSgavimas bei ultragarso keitikliai

Ultragarsui iSgauti naudojamas atvirkstinis pjezoelektrinis efektas,
kuomet slegiant arba tempiant tam tikru budu i§ monokristalo iSpjauta
plokstelg, jos pavirSiaus plok§tumose atsiranda prieSingy zenkly elektros
krtiviai. Dazniausiai naudojami kvarco (SiO;) kristalai, nes jie yra pastovis ir
patvaris tiek cheminiu, tiek fiziniu pozitriu.

Kvarcas suzadinamas atvirksStiniu pjezoelektriniu efektu — auksto
daznio generatoriaus tiekiama jtampa. Generatoriaus sukurtos kintamosios
elektros srovés energijg kvarcas pavercéia akustine energija ir generuoja auksto
daznio ultragarsines bangas.

Ultragarsinio keitiklio galvuté, kuri gali tiek generuoti, tiek ir priimti
ultragarso bangas, gali buti viena (vieno kanalo), tadiau praktikoje daznai
naudojami galvuciy masyvai — keletas j grupe sujungty tokiy galvuéiy — kurie
leidzia ne tik sparc¢iau atlikti matavimus, taciau ir praplecia matavimo plota.
Galvutés gali buti iSdéstytos jvairiai: vienmatis linijinis, lankinis masyvai,
dvimatis kvadratinis, lankinis masyvai (2 pav.) [3].

2 pav. Vienmaciy ir dvimaciy linijiniy (virSuje) bei lanko ir apskritimo
formos (apacioje) galvuciy iSdéstymas

4. B ir C skenavimo ultragarsu metodai

Naudojant ultragarsing detekcija, skenavimai skirstomi j keturias
pagrindines grupes: A, B, C ir D skenavimus. I$ $iy placiausiai naudojami yra
B ir C skenavimo rezimai [4, 5, 6].
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B skenavimo metodu atlickant detekcija, ultragarsinis keitiklis keicia
savo padéti ruosinio pavirSiuje, vienoje koordinatéje: X arba Y. Tokiu budy
defekty ieskoma ne viename ruoSino taske, bet istisinéje linijoje. Siuo
skenavimo budy galima nustatyti ne tik defekto gylj, bet ir jo padéti iSilgai
vienos asies. C skenavimo metodas yra sudétingesnis, negu B. Siuo atveju
ultragarsinis keitiklis juda pagal i$ anksto sudaryta kelig taip, kad ultragarsinis
keitiklis judéty visoje skenuojamo ruoginio pavirsiaus plokitumoje. Siuo bidy
defekta galima nustatyti jau dvejose koordinatése X ir Y (3 pav.) [5, 6].

| B skenavimas |
D X
Ll

Lo L=
H

aa bb

C_skenavimas.

3 pav. B ir C skenavimo rézimai [5, 6]

5. Nedestrukcinis skenavimas panaudojant robota vietoje Zmogaus

Siuo metu Kauno technologijos universiteto, PanevéZio instituto
Pramoniniy ir mobiliy roboty laboratorijoje yra reikiama jranga, leidZianti visa
skenavimo procesg robotizuoti. Pagrindinis tikslas, kurj reikia pasiekti norint
iSspresti  zmogiskojo faktoriaus problema, yra ultragarsinio keitiklio
pozicionavimas ruoSinio pavirSiuje. Kolkas laboratorijoje yra irengtas
nejudantis kvarco ploksteliy masyvas, kurio déka galima skenuoti tokj plotj,
kokj apima visas masyvas. Jterpus j skenavimo procesg robotg (4 pav.), galima
ne tik i8vengti galimy klaidy, kurias padaryty Zmogus, ta¢iau ir panaudoti C
skenavimo rezima, kuomet ultragarsinio keitiklio galvuté robotu bty
nesiojama ruosinio pavir§iumi tam tikra seka.
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4 pav. Rankiniu biidu (virSuje) ir robotu (apacioje) atlickamo skenavimo
strukttirinés schemos

Skenavimui biity panaudota vieno kanalo ultragarsinio keitiklio
galvuté, kuri biti vedZiojama ruo$inio pavirSiumi ir realiu laiku skaitomi
duomenys j kompiuterj, i§ kuriy véliau buity sudaroma objekto vizualizacija su
pazymétais defektais. Eksperimento tikslams tam biity naudojamas organinis
stiklas su kitoje pus¢je jgrezta skyle. Garso banga turéty pereiti dalj organinio
stiklio terpés, atsispindéti nuo skylés, kadangi keiciasi terpés sudétis ir sugrizti
atgal i keitiklj.
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6. ISvados

1.

2.

Esama jranga KTU Panevézio instituto roboty laboratorijoje darbus leidzia
A skenavimo rezimu — skenuoti viename taske, nejudinant keitiklio.

Norint skenuoti didesnj plota, ypa¢ jei reikia patikrinti daug vienety
detaliy, biitina keisti keitiklio padétj, taciau skenavima atlieckant ranka
negalima pasiekti tiksliy rezultaty, nes ilgesnj laikg padirbes Zzmogus
praranda tiek naSumg, tiek tiksluma, todél svarbu iSvengti Zmogisko
faktoriaus jtakos Sioje vietoje jterpiant robotg arba manipuliatoriy.

. Siuo metu sparéiai populiaréjant ir pingant robotams, jie puikiai gali atstoti

zmogaus darbg atliekant tokio pobtidzio ultragarsinius skenavimus.
Atlickant skenavimg ir naudojant robota, galima naudoti C skenavimo
rezima ir taip apimti didesnj skenuojamga plota.
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KROVININIU AUTOMOBILIU
AERODINAMINIU SAVYBIU TYRIMAS

S. Kadiainaité, A. Tautkus

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: acrodinamika, krovininis automobilis, pasipriesinimo koeficientas.

1. Ivadas

Esamam laikmeciui vienas i§ aktualiausiy dalyky yra ekologija,
gamtos istekliy racionalus panaudojimas, ekonomiskumas. Visi Sie faktoriai
itakoja automobiliy gamintojus gerinti transporto priemoniy aerodinamines
savybes, todél dabar gaminama didelé aibé jvairiausiy rasiy automobiliy.

Sunkvézimiy kiréjai ir inzinieriai stengiasia sukurti krovininius
automobilius, kurie turéty itin geras aerodinamines savybes. Skirtingai nei
lengvieji automobiliai, krovininiai automobiliai turi savo iSmatavimy apri-
bojimus, dél Sios priezasties dominuojancios krovininiy automobiliy formos
yra staciy kampy, todél gerinti aerodinamines savybes yra labai nedaug
galimybiy. Lieka galimybé keisti tik vairuotojo kabing ir tempiamos priekabos
i8kiSa. Gamintojai norédami pagerinti krovininiy automobiliy aerodinamika
montuoja papildomus oro aptakus, véjo nukreipimo mentes, aerodinaminius
purvasaugius, Soninius sparnus ir kitas priemones.

Visy automobiliy projektavimas remiasi eksperimentiniais tyrimais.
Automobilio aerodinaminiam skai¢iavimui néra sukurta vientisos teorinés
bazés, kuri apimty visag automobilio aerodinaminj skai¢iavimg. Automobilio
aerodinamika neturi tokios pirmaecilés reik§més kaip skraidanéiam aparatui.
Automobilio aerodinamika jtakoja stiliaus, gamybos technologijos ir judéjimo
savybes. Todél teoriné skaiiavimy bazé yra pritaikoma i§ skraidymo aparaty
aerodinamikos, nes skraidymo aparaty aerodinamikos mokslas plétojasi kur
kas sparciau [2].

Darbo tikslas — istirti krovininio automobilio aecrodinamines savybes.

2. Aerodinaminio koeficiento ir pasiprieSinimo jégos teoriné analizé

Skysc¢iy ir dujy dinamikoje pasiprieSinimo koeficientas dazniausiai
zymimas Cp. Sis bedimensinis dydis naudojamas apskai¢iuoti objekto
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pasiprieSinimg oro srautui. Aerodinaminis pasiprie§inimo koeficientas visada
susideda i§ dviejy dedamyjy: objekto pavirSiaus trinties ir pasiprieS§inimo
formos.

Aecrodinaminis koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule [4]:

Cp =i, 1)
pv A

¢ia: Fy; — aerodinaminé pasiprie$inimo jéga, kuri nukreipta srauto greicio
kriptymi; p — oro tankis priklausantis nuo temperatiiros, slégio ir auks¢io vir§
juros lygio (3iame darbe buvo priimta p = 1,293 km/m?); v — oro srauto greitis
km/h; A — tiriamojo objekto kontiiro projekcijos, statmenos oro srauto
judéjimui, plotas, m?. Tai tiesiogiai matosi i3 (1) formulés.

Oro pasiprieSinimas esant realioms salygoms apskaiciuojamas pagal
formule [1]:

z 2
C;VZ%Icr(ﬁ) 1+(:_Sj +2[v—sjcos¢5 do ; 2
0 F

Vi

¢ia: cr — tangentinis jégos koeficientas; f — oro srauto nukreipimo kampas;
0 — Soninio véjo aptakumo kampas; vre=90 km/h — automobilio judéjimo
greitis, vs= 15 km/h — rekomenduojamas véjo greitis kuris imamas pagal
DOT/SAE rekomendacijas.

IS 1pav. matome, kad maziausia koeficienta turi lengvasis
automobilis, o didziausia (net 1,0 siekiantj koeficientg) turi sunkvezimis su
dviguba prickaba.

Koeficientas Cy gali skirtis 1,5...2,0 karto priklausomai nuo
automobilio formos [3].

Korvininiy automobiliy aerodinaminio pasiprieSinimo koeficiento
verté priklauso nuo daugelio aspekty. Pagrindiniai reilavimai krovininiy
automobiliy aerodinaminio pasiprie§inimo mazinimui:

e vairuotojo kabinos briauny uzapvalinimas;
e kabina ir puspriekabé turi biiti viename aukstyje;
e minimalus tarpas tarp kabinos ir pusprickabés.

Didele jtaka acrodinaminiam pasiprieSinimui turi Soninis véjas.

Atliekami  aerodinaminiai  tyrimai parodé kad automobilio
pasiprieSinimo koeficiento dedamosios ir jy jtaka bendrajam pasiprieSinimui
yra: formos pasiprieSinimas ~57%, papildomy jrenginiy pasiprieSinimas ~15%,
vidiniy oro srauto tekéjimy (po variklio gaubtu, salono ventiliacijos ir kt.)
pasiprieSinimas ~12%, pavirSiaus trinties pasiprieSinimas ~9%, induktyvus
pasiprieSinimas ~7%.

189



1 pav. Transporto priemoniy acrodinaminiai pasipriesinimo koeficientai

3. Krovininiy automobiliy judéjimas kolonoje

Judant kolonoje kiekvienas krovininis automobilis po savgs palieka
oro siukurius, kurie sumazina oro pasiprieSinimg vaziuojanciam i§ paskos
automobiliui. Sitas efektas gerai Zinomas krovininiy automobiliy vairuotojy,
todél labai daznai pagrindiniuose pervezimo keliuose galima pamatyti taip
judancias kolonas. Krovininiams automobiliams oro pasiprie§inimas labai
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2 pav. Oro pasipriesinimas vaziuojant kolonoje [3]
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didelis, o vaziuojant kolonoje smarkiai sumazéja aerodinaminis pasipriesi-
nimas ir taupomas kity krovininiy automobiliy kuras, kuris kitu atveju biitu
sunaudojamas oro pasiprieSinimui jveikti (Zr. 2 pav.).

Jei kolona susidaro i§ keliy krovininiy automobiliy ir jie vaziuoja apie
80 km/h greiciu ir laikosi 40 metry atstumo tarpusavyje, tai tokiu atveju oro
pasipriesinimo jéga bus mazesné 20% nei pirmo krovininio automobilio, o
trec¢io krovininio automobilio bus mazesné 30% [3].

4. Tyrimo metodika

Tiriamo krovininio autotraukinio su puspriekabe pasipriesinimg
modeliuosime Solidworks programa naudojant Flow Simulation skaiiavimy
paketa. Modeliuojamas autotraukinys kurio bendras ilgis 16 metry.

Modeliuojant buvo naudojamos prielaidos: oro srautas laminarinis,
oras yra spudus, temperattira 293.2 K, atmosferinis slégis 101 325 Pa.

Autotraukinio, vaziuojanc¢io 90 km/h greiciu, skai¢iavimai pateikti 3
ir 4 pav. Didziausias slégis veikia priekin¢je dalyje, paskui ritasi vairuotojo
kabina, dalis oro srauto sukelia stikurj uz vairuotojo kabinos ir konteinerio
esanCiame tarpelyje, ritasi Zemyn ir nueina pro apating konteinerio dalj iki
autotraukinio galo. Taip pat didelis slégis susidaro autotraukinio prieckabos
gale ir rieda tolyn priekabos virSum. DidZziausias apskaiCiuotas slégis veikia ]
gale esancias prickabos duris, jo dydis 101 861 Pa.

Kaip matosi i§ 3 paveikslélio krovininis automobilis turi stogo aptaka,
kuris sumazina slégj ant puspriekabés stogo. Dél stogo aptako mazesné slégio
banga nusirita j puspriekabés galg. Sio krovininio automobilio vairuotojo
kabina ir pusprickabé beveik vienodame aukstyje, o tai taip pat sumazina
papildoma oro slégi, veikiantj puspriekabe.

102128.73
101994.20
101861.65
10172816
101594.63
10146111
101327.59
101194.06
10106054
100927 0

Pressure [Pa]

3 pav. Oro slégio pasiskirstymas, kai autotraukinys vaziuoja 90 km/h greiciu
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Analizuojant oro srauto greiti (Zr. 4 pav.) matome, kad didelis oro
srautas tenka vairuotojo kabinai ir puspriekabés galinéms durims. Taip pat kaip
ir pries taip pateiktame paveikslélyje oro srautas sukdamasis slenka Zemyn ir
nueina po priekaba.

Didziausias oro srauto greitis yra ant pusprickabés galinés dalies stogo.

19532
93,356
780
56,004
UEM
13863
753
38689
48874
T 050
Velocity Z) ]

Global Cuurd

4 pav. Oro srauto greicio pasiskirstymas, kai autotraukinys vaziuoja 90 km/h
greiciu

4. ISvados

1. Analizuojant Mercedes-Benz Actros modelj gauti rezultatai parodo, kad
vaziuojant krovininiam automobiliui 90 km/h grei¢iu didziausias slégis
veikia galing autotraukinio dalj. Didziausia slégio reiksmé 101 861 Pa.

2. Oro srauto greicio analizé taip pat parodé, kad didziausias oro srauto greitis
veikia vairuotojo kabing ir pusprickabés galing dalj. Didziausias oro srauto
greitis119,5 km/h.

Literatira

1. EBrpa¢os A. H. AspoanHamuka aBToMo0mis. — Mocksa, 2010. — 355p.

2. Paknys L. Transporto priemoniy aerodinamikos pagrindai. — Kaunas:
Technologija, 1999. — 123 p.

3. B.-I'. T'yxo AspoauHamuka aBTOMOOWIsA. — MockBa: MauimHOCTpOeHHE,
1987. 422 p.

4. Drag coefficient — Wikipedia, the free encyclopedia. Priciga per interneta:
< http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient > [zitréta 2012-11-20].

192


http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient

KTU PI Technologijy fakultetas 2012 gruodzio 7 d., Panevézys

@ TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ
http://www.ppf ktu.lt/konferencijos/tmst/

T FORMOS SUVIRINTOJO SUJUNGIMO SU
PLOKSCIA MINKSTA SIULE ITEMPIMU BUVIO
TYRIMAS

A. Misiiinas, D. Vaiciulis
Kauno technologijy universiteto Panevézio institutas
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minksta plokscia sitile.

1. Ivadas

Suvirinimas tai technologinis procesas neiSardomy detaliy
sujungimui, kuris kartais biina vienintelis biidas joms sujungti. Siame darbe
nagriné¢jama, kaip T formos suvirintame sujungime su minksta plokscia sitile
itempimy buvis priklauso nuo sitilés storio [1].

Darbo tikslas — naudojant baigtiniy elementy metoda (naudosime
ANSYS10.0 programa) istirti, kaip jtempimy bavis priklauso nuo T formos
suvirinto sujungimo minkstos sitilés matmeny.

2. Tyrimams naudotas modelis

T formos suvirintojo sujungimo modelj sudaré ploksti (2D), aStuoniy
mazgy PLANE183 izoparametriniai baigtiniai elementai. Tirtojo suvirintojo
sujungimo skaifiavimo schema pateikta 1 pav., pagrindiniai sujungimo
parametrai:

e suvirinamy laksto storis £ = 6 mm;

e santykinis sitilés aukstis 4, = A/t =0,01 ... 1,2;
e horizontalaus laksto ilgis Lo = 120 mm;

o vertikalaus laksto ilgis L; = 60 mm;

e mechaninio nevienalytiSkumo koeficientas

E
Ve=—" (1
ESM

¢ia Epy — pagrindinio metalo medziagos tamprumo modulis; Esy — sitlés
medziagos tamprumo modulis.
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1 pav. T formos suvirintojo sujungimo geometriniai parametrai

Pagal duotus parametrus sukurtas script‘as, kurj paleidus ANSYS‘o
terpéje automatiskai sukuriamas duotojo tipo suvirintojo sujungimo modelis su
T formos ploks¢ia suvirinimo sitle ir iSsprendziamas ploksciosios
deformacijos tamprusis statikos uzdavinys.

3. Tyrimy rezultatai

Kad nustatyti sujungimo pavojingajg zong, buvo tirta, kaip jtempimy
biivio komponentai pasiskirsto trijuose charakteringuose pjviuose (zr. 1 pav.):
o | - 1 pjuvis lygiagretus y aSiai ir yra vertikalaus laksto iSoriniame pavirSiuje;
e 2 -2 pjuvis sutampa su y asimi (eina per vertikalaus laksto viduri);

e 3-3 pjuvis lygiagretus x aSiai ir yra horizontalaus laksto iSoriniame
virSutiniame pavirsiuje.

Tam, kad aiSkiai matytysi jtempimy biivio komponenéiy kitimo
tendencijos, nustatant suvirintojo sujungimo pavojingaja zona buvo priimta
ye = 20 (realiuose suvirintuose sujungimuose y. nevirsija 2,0) [2].

Itempimy buvio komponenciy pasiskirstymas iSilgai 1-1 pjivio
pateiktas 2 pav. Pavojingoji zona Siame pjlivyje yra kontakto plokstumoje,
esancioje tarp horizontalaus laksto ir sitlés. Didziausia jtempimy intensyvumo
verté g; = 209 MPa.
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2 pav. Jtempimy biivio komponenty pasiskirstymas isilgai 1 - 1 pjivio, kai
ye =20; hy=0,6; t= 6 mm; Lo =120 mm L; = 60 mm: a — normaliniy
jtempimy ox; b — normaliniy jtempimy o,; ¢ — tangentiniy jtempimy
Tyy; d — jtempimy intensyvumo o;

Itempimy buvio komponenciy pasiskirstymas iSilgai 2 -2 pjlivio
pateiktas (3 pav.) Pavojingoji zona Siame pjivyje yra suvirintojo sujungimo
kontakto plokstumoje, esancioje tarp horizontalaus laksto ir sitilés. Didziausia
jtempimy intensyvumo verté o; = 205,7 MPa.
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3 pav. Itempimy biivio komponenty pasiskirstymas isilgai 2 - 2 pjiivio, kai
ye=20; hy=0,6; t = 6 mm; Lo =120 mm L; = 60 mm: a — normaliniy
jtempimy o,; b — normaliniy jtempimy o,; ¢ — tangentiniy
jtempimy z,; d — jtempimy intensyvumo o;

Itempimo buvio komponenciy pasiskirstymas iSilgai 3 -3 pjlivio
pateiktas (4 pav.) Pavojingoji zona Siame pjuvyje yra kontakto plokStumos,
esancioje tarp horizontalaus laksto ir sitilés, krastuose. Didziausias jtempimy
intensyvumas o; = 209 MPa.

Tyrimai parodé, kad pavojingoji T formos suvirintojo sujungimo zona
(nevertinant sri¢iy, esanéiy netoli gembiniy jtvirtinimy) yra kontakto
plokstumos, esancios prie horizontalaus laksto, krastuose.
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4 pav. Jtempimy biivio komponenty pasiskirstymas iSilgai 3 - 3 pjivio, kai
ye =20; hy=0,6; t= 6 mm; Lo =120 mm L; = 60 mm: a — normaliniy
jtempimy oy; b — normaliniy jtempimy o,; ¢ — tangentiniy
itempimy t,; d — jtempimy intensyvumo o;

Suvirintojo sujungimo pavojingoje zonoje atsirandan¢iy jtempimy
priklausomybé nuo mechaninio nevienalytiSkumo koeficiento y. ir santykinio
sitilés auksCio Ay pateikta 5 pav. Mazéjant santykiniam sitlés aukséiui 7,
itempimy biuivio komponenty vertés did¢ja. Kai hys> 0,4, jtempimy bivio
komponenty vertés praktiskai nuo 4, nepriklauso.

Did¢jant mechaninio nevienalytiskumo koeficientui y. jtempimy
biivio komponenty vertés mazéja.
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5 pav. Pavojingoje suvirintojo sujungimo zonoje kylanéiy jtempimy
priklausomybé nuo mechaninio nevienalytiSkumo y. ir santykinio siiilés
auks¢io hy, kai =6 mm; Lo=120 mm L; =60 mm: a — normaliniy
jtempimy oy; b — normaliniy jtempimy o,; ¢ — tangentiniy jtempimy z;
d — jtempimy intensyvumo o;

4. I§vados

1. Mazéjant santykiniam minkstos plokscios sitilés aukscéiui 4, visy jtempimy
biivio komponenty vertés didéja, t.y. didéja jtempimy buvio erdvisSkumas.

2. Kai minkstos plokséios sitilés santykinis aukstis A; didesnis uz 0,4,
jtempimy biivio komponenty vertés nuo /4, praktiSkai nepriklauso.

3. Didéjant mechaninio nevienalytiSkumo koeficientui y., itempimy biivio
komponenty vertés mazéja.
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KELIU TRANSPORTO PRIEMONIU KELIAMO
TRIUKSMO PANEVEZYJE TYRIMAS

V. Trybyté, Z. Bazaras

Kauno technologijos universiteto Panevézio instituttas

Raktiniai ZodZiai: keliy transporto triuk$mas, triuk§mas Panevézyje.
1. Ivadas

Pleciantis pramonei, augant miestams, gauséjant transportui, vis
labiau pleciasi ir akustinio diskomforto zonos. Keliy transporto keliamas
triuk§mas yra viena pagrindiniy aplinkos kokybés problemy Europoje, susijusi
su vis didéjanciu visuomenés nepasitenkinimu esama padétimi.

Sparciai gaus¢jant transporto kiekiui neiSvengiamai didéja ir jo
neigiamas poveikis Zmogui. Transportas miesto aplinkai yra pats zalingiausias,
nes triukS§mas nuolat skverbiasi visoje teritorijoje, nors ir nevienodai
intensyviai jvairiu paros ar mety laiku [1].

Automobiliy transporto priemoniy triuk§mo S$altiniai yra varikliai,
jégos bei judesio perdavimo mechanizmai, taciau daug jtakos triuk§mui turi ir
keliy bei gatviy danga, transporto greitis ir intensyvumas. Miesto transporto
intensyvumas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, nulemianc¢iy triuk§mo lygj

[2].

2. Keliy transporto keliamo triuk§mo tyrimas PanevéZio miesto centrinéje
dalyje

Siekiant nustatyti Panevézio mieste keliy transporto keliama triuk§mo
lygi buvo atlikti matavimai, SVAN 958 4 kanaly 20 kHZ garso lygio ir
vibracijos matuokliu — analizatoriumi.

Matavimai atlikti centrinéje Panevézio miesto dalyje, nes ji iSsiskiria
transporto srauto gausa ir intensyvumu. Eksperimentiniams tyrimams buvo
pasirinktos penkios Panevézio miesto centrinés dalies gatvés: Vilniaus,
J. Basanaviciaus, Elektros, Smetonos bei Savanoriy aiksté.

Eksperimentiniams tyrimams matavimo vietos buvo pasirenkamos
atsizvelgiant | skirtinguose gatviy ruozuose pravaziuojanciy autotransporto
priemoniy kiekj ir greitj, gatvés danga, vietovés foninj triuk§ma, vietovés
uzsodinimg bei apstatyma.
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Kiekvienoje pasirinktoje Panevézio miesto centrinéje gatvéje buvo
atlikti trys matavimai: ryte 7.00 — 8.00 val., dieng 12.00 — 13.00 val., vakare
17.00 —18.00 val. TriukSmomatis SVAN 958 buvo statomas 7,5 metru atstumu
nuo pirmos eismo juostos asies, matavimo mikrofono aukstis nustatomas 1,5
metro nuo Saligatvio lygio. Nuo namo fasado mikrofonas statomas 1,2 ... 2,0
metru atstumu, siekiant sumazinti atsispindéjusio triuk§mo lygio jtaka.

DidZiausias démesys yra skiriamas centrinei $io miesto daliai,
kadangi biitent dienos metu Sioje teritorijoje biina daugiausiai zmoniy. Daug
triuk§mo miesto centre sukelia transporto judéjimas, kadangi tankiai
uzstatytose vietose triuk§mo lygis padidéja dél garso bangy atspindzio. Taip
pat didelis démesys yra skiriamas ir dél to, kadangi yra daug sankryzy.

Panevézio centrinéje dalyje buvo i$skiriamos 4 matavimo vietos
sickiant i$nagrinéti keliy transporto keliamo triuk§mo ypatumus esant
skirtingoms vietovés charakteristikoms (1 pav.).

Siekiant detaliau i$nagrinéti autotransporto eismo ir keliamo triukSmo
ypatumus, 1-o0ji matavimo vieta buvo pasirinkta prie J. BasanaviCiaus ir
Vilniaus gatviy sankirtos, kuri yra viena i$ pagrindiniy autotransporto arterijy,
einanti per patj Panevézio miesto centra (2 pav.). Siomis gatvémis auto-
transporto srautai vaziuoja Vilniaus, Kauno kryptimis. Salia didelj triuk§mo
lygj sukelia esanti autobusy stotis.

J. BasanaviCiaus gatvé turi penkias eismo juostas. J. BasanaviCiaus
gatve kertanti Vilniaus gatvé taip pat turi penkias eismo juostas.

J. BasanaviCiaus gatve vaziuoja miestg aptarnaujantis transportas,
miestie¢iai bei miesto sveéiai savo individuliu transportu. Sioje gatvéje vyrauja
vidutinio svorio ir lengvasis transportas. Salia yra dideli traukos centrai:
prekybos centrai, autobusy stotis, imonés. Visa tai salygoja didelius transporto

BN

1 pav. PanevéZzio miesto transporto srauto triuk§mo matavimo viety schema
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2 pav. Matavimo taskai J. Basanavi¢iaus — Vilniaus gatviy sankirtoje

srautus. Jg kertan¢ia Vilniaus gatve prarieda jvairesnés transporto priemoneés,
kur didzigja dalimi vyrauja vidutinio svorio bei sunkiasvoris transportas, nes
§ia gatve autotransporto srautai vaziuoja Vilniaus, Kauno kryptimis (2 pav.).
Tyrimo metu gauti rezultatai lyginami su Lietuvos higienos normos
HN 33:2011 vertémis. TriukSmo ribiniai dydZziai Ldienos, Lvakaro naudoti
gyvenamyjy ir visuomeninés paskirties pastaty aplinkoje, triukSmo
kartografavimo rezultatams jvertinti. Cia Lyienos yra vidutinis ilgalaikis svertinis
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3 pav. Atlikti matavimy rezultatai J. Basanaviciaus g. (pirmadienis 07:45 —
07:55 val.)
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garso lygis, nustatytas dienai per vieneriy mety laikotarpj, 0 Lyakaro — nustatytas
vakarui.

J. Basanaviciaus gatvéje centriniai miesto daliai priskirta 1 matavimo
vieta. J. Basanaviciaus g. triukSmo lygis matuotas pirmadienj 7.45 val. Dienos
metu ekvivalentinis triukSmo 1ygis (Laienos = 65 dBA) virSytas nuo 0,4 iki
16,4 dBA leistinos higienos normos HN 33-2011 vertes. Siuo paros metu
autotransporto intensyvumas dar mazas, tad vidutinis triuk§mo lygis virSijo
7,02 dBA higienos normos Luienos vertés (3 pav.). Triuk§mo lygis buvo virSytas
dél miesto vieSojo transporto (autobusy) bei lengvojo automobilio su
netvarkinga dujy i$metimo sistema.

DidZiausi leidziami triuk§mo ribiniai dydZiai Las dienoss Lmax vakaro
naudoti gyvenamyjy ir visuomeninés paskirties pastaty aplinkoje, triuk§mo
kartografavimo rezultatams jvertinti. Cia Lyax dienos yra didZiausias garso slégio
lygis dienos metu, 0 Lyakaro — vakaro metu.

90
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83 31
8081 81 20 80 79 . .

801 78 78 / Max ryte
- .

751 Max dieng
"Max vakare

70] ® Linax diena

65] * Lmax vakare

60" " T " T '

1 2 3 4 5

4 pav. Maksimaliy triuk§mo lygiy per para kitimas J. Basanaviciaus gatvés
penkiose matavimo vietose (Zr. 2 pav.)

Triuk$mo lygis, dBA

75
72
71

< | 7070
g :
= Ekv ryte
°;Q 65 " Ekv dieng
g 607 ® Ekv vakare
> "] .
é 551 Lei diena
= ® Lekv vakare

50°

1 2 3 4 5

5 pav. Vidutinio triukSmo lygiy kitimas paroje penkiose J. Basanaviciaus
gatvés matavimo vietose (Zr. 2 pav.)
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J. Basanaviciaus gatvéje, iSskiriamose 5 charakteringose matavimo
vietose, maksimalus triuk§Smo lygis ryto metu virSytas nuo 8 iki 11 dBA,
dienos metu maksimalus triuk§mo lygis virSytas nuo 7 iki 18 dBA, o vakaro
metu maksimalus triuk§mo lygis virSytas nuo 9 iki 17 dBA (4 pav.).

Triuk§mo rezultatams jvertinti naudojami ribiniai dydziai Lev gienos,
Letv vakaro. Cia Leky dienos yra ekvivalentinis nuolatinis garso slégio lygis dienos
metu, 0 Leky vakaro — Vakaro metu.

J. BasanaviCiaus gatvéje ryto metu aukséiausias ekvivalentinis
triuk§mo lygis iSmatuotas ties 2 matavimo vieta ir leistinas ekvivalentinis
triuk§mo lygis virSytas 7 dBA. Dienos metu auks¢iausias triukSmo lygis
iSmatuotas ties 2, 3 ir 4 matavimo vietas, leistinas ekvivalentinis triuk§mo
lygis virSytas 5 dBA. Vakaro metu aukséiausias triuk§mo lygis iSmatuotas ties
2 ir 4 matavimo vietomis ir leisting ekvivalentin] triukSmo lygj virSijo 11 dBA
(5 pav.).
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6 pav. Maksimalaus triuk§mo lygiy kitimas Elektros gatvéje paros bégyje
95
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7 pav. Maksimalaus triuk§mo lygiy kitimas Smetonos gatvéje paros bégyje
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Atlikti tyrimy rezultatai kitose Panevézio miesto gatvése pateikti 6 ir

7 pav.

3. ISvados

1.

Vertinant Panevézio miesto centrinés dalies gatviy tyrimo metu gautus
triuk§mo  lygio rezultatus, galima teigti, kad triukSmingiausia
Basanaviciaus g. — Vilniaus g. sankryza.

Eksperimentinio tyrimo laikotarpiu vidutinis triuk§mo lygis ryto metu
pasirinktose Panevézio miesto centrinés dalies gatvése kito nuo 60 iki
67 dBA, dienos metu — nuo 61 iki 69,4 dBA, - vakaro metu — nuo 64,2 iki
69,8 dBA.

Eksperimentinio tyrimo laikotarpiu maksimalus triuk§mo lygis ryto metu
pasirinktose Panevézio miesto centrinés dalies gatvése kito nuo 75 iki
80 dBA, dienos metu — nuo 80,6 dBA iki 82,6 dBA, - vakaro metu — nuo
81,6 dBA iki 88,8 dBA.
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KETURKOJO ZINGSNIUOJANCIO ROBOTO
GRAVITACINIO STABILUMO TYRIMAS

J. Sriubas, A. Cesnulevicius
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: Zingsniuojantis robotas, gravitacinis stabilumas.
1. Ivadas

Zingsniuojantys mobildis robotai yra tyringjami daugiau kaip tris
desimtmecius [1]. Lyginant su ratiniais ir vikSriniais mobiliais robotais, jie
pranasesni tuo, kad gali lengviau prisitaikyti prie jud¢jimo pavirSiaus. Jie
lengvai gali jveikti netgi mazus nedidelius griovelius, pasitaikanéius kelyje,
uolétag pavirsiy, smélj, laiptuotus pavirSius, kuomet ratinis ar viksrinis robotas
gali tik klititis, kurios nevirSija pusés rato auksc¢io. Taciau zingsniuojanciy
roboty valdymo algoritmas yra daug sudétingesnis, nei ratinio dél didesnio
laisvés laipsniy skaiciaus, bei sudétingesnés konstrukcijos.

Siame darbe yra pristatomas keturkojo Zingsniuojan¢io roboto
modelis ir yra analizuojami roboto gravitacinio stabilumo tyrimo rezultatai.
Tyrimas buvo atlickamas su SolidWorks programos priedu SolidWorks Motion.

2. Keturkojo Zingsniuojancio roboto modelis

Pagal kojy skaiéiy zingsniuojantys robotai yra skirstomi i (1 pav.):
vienkojus, dvikojus ir daugiakojus [2]. Sio tyrimy objektas yra mobilus
keturkojis Zingsniuojantis robotas, kurio modelis yra pavaizduotas 2 pav.
Roboto pagrindiniai techniniai duomenys yra: masé — apie 80 kg, laisvés
laipsniy skai¢ius — 13, roboto gabaritiniai matmenys — 500x500%340 mm.

Mechaning dalj sudaro korpusas, keturios kojos, atsvaras. Robotas yra
varomas 13 elektros varikliy. 3 paveiksle yra pateikta roboto kojos kinematiné
schema. Kiekvienos kojos valdymui yra panaudojomi 3 nuolatinés srovés
varikliai, kuriy pagalba yra keiCiami kampai (1, @2, ¢@3) tarp grandziy.
Grandziy ilgiai (L1, L», L3) nekinta.
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1 pav. Zingsniuojantys robotai

2 pav. Zingsniuojan¢io roboto modelis

3 pav. Roboto kojos kinematiné schema
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3. Roboto gravitacinio stabilumo tyrimas

Vienas i§ pagrindiniy tyrimy yra zingsniuojancio roboto gravitacinio
stabilumo analizé. Pirmiausiai yra sudaromas mobilaus roboto judéjimo ciklas
(4 pav.). Tyrimo metu buvo analizuojamas tik tiesiaeigis roboto judéjimas.
Judéjimo greitis ciklo metu — 0,2 m/s. Tiriant roboto statinj stabiluma, yra
bitina islaikyti Sias sglygas:

e vienu metu gali biiti atkelema tik viena koja;
e svorio centras privalo i8likti trikampio, kurio virsiines sudaro trys atraminés
roboto kojos, ribose (4 pav).

Tyrimo metu buvo analizuojama svorio centro ir roboto kojy
atraminiy taSky koordinaciy kitimas judéjimo pavirSiaus plokStumoje (5 ir 6
pav.). Robotas judéjo x asies kryptimi (4 pav.).

5 ir 6 paveiksluose pateiktuose grafikuose matomi linijy triikiai rodo,
kad tuo momentu nebuvo kontakto tarp kojos atraminio tasko ir judéjimo
plokstumos.

- Atrama lietiasi su padn @ - Atrama nelietia pagrindo, koja yra
(pagrindu) perstatoma j kita padéti.

MC - Plotas kuriame privalo islikti masés centras tam, kad konstrukcija
i8likctu statiSkai stabili.

X - Tudéfimo kryptis.

4 pav. Roboto judéjimo schema
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6 pav. Statinis kojy koordinaéiy kitimas

Tiriant dinaminj roboto stabiluma, buvo jvertintos trinties ir inercijos
jégos. 7 paveiksle pavaizduotas robo svorio centro z koordinatés kitimas,
analizuojant statinj bei dinaminj roboto stabiluma. Gauty rezultaty analizé
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parodé

, kad didziausias nesutapimas nevirSija 50% lyginant su rezultatais

gautais esant statiniam judéjimui (tai toks judéjimas kuomet laikoma, kad
korpusas yra jtvirtinamas standziai, juda tik kojos). Kadangi tieseeigis
judéjimas vyksta x aSies kryptimi, todél néra galimas tikslus svorio centro
padéties nustatymas x aSies kryptimi, todél pateiktas tik z aSies koordinaciy
kitimo grafikas.
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Be svorio centro bei kojy atraminiy tasky koordinaciy kitimo buvo
tiriamas ir roboto korpuso svyravimas. Sis svyravimas apibiidinamas kampu
@4, kuri sudaro roboto korpuso virSutiné plokStuma su judéjimo pavir§iumi
(3 pav.). 8 paveiksle yra pavaizduotos kampo ¢4 kitimo kreivés be atsvaro ir su
juo.

Tam, kad roboto judéjimas islikty tiesiaeigis, kampo ¢4 kitimo
grafikas (8 pav.) turi bati simetrinis. Gauti rezultatai rodo, kad nenaudojant
atsvaro néra uZtikrinamas roboto tiesiaeigis judéjimas.

3. I§vados

1. Pirminiai tyrimai parodé, kad norint uztikrinti tiesiaeigj roboto judéjima,
biitina naudoti atsvarg.

2. Dinaminio stabilumo analizé parodé, kad didziausias svorio centro
koordinaciy nesutapimas nevirsija 50% lyginant su rezultatais gautais esant
statinem judéjimui.
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DAUGIASLUOKSNIU SIJUU KONSTRUKCIJOS IR
JU SKAICIAVIMO METODIKA

M. Ivaska

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: daugiasluoksné sija, standumas, stiprumas, lenkimas.
1. Ivadas

Dauguma sijy yra gaminamos i§ vienos risies medziagos, taciau
naudojant tokio tipo konstrukcijas daugeliy atvejy negalima suderinti
medziagos stiprumo savybiy su keliamais masés, kainos ir kitais reikalavimais.
Siekiant gauti maksimaly ekonomiSkuma, Siuolaikinés technikos srityse
naudojamos modernios konstravimo priemonés ir medziagos. Lyginant su
iprastomis konstrukcijomis, kompozitinés turi daug pranasumy. Naudojant
skirtingy stiprumy ir tamprumo charakteristiky medziagas, galima optimaliai
parinkti  konstrukcijas pagal joms keliamus reikalavimus. Derinant
kompoziciniy medziagy stiprumg ir standuma tempiant ar lenkiant su Siy
medziagy sluoksniy storiais, tankiais ir kaina, galima gauti maksimalaus
stiprumo ir standumo bei minimalios masés ar pigiausias daugiasluoksnes
konstrukcijas, keic¢iant sluoksniy medziagg ir i§déstymag, galima pakeisti visos
konstrukcijos mechanines charakteristikas: stiprumg, standuma, patvaruma,
atsparumg dilimui ir nesunku pakeisti kitus parametrus: laiduma Silumai,
atsparumg cheminiam, terminiam poveikiui ir esteting i§vaizda.

2. Daugiasluoksnés sijos ir ju taikymo sritys

GelZbetoninés sijos. Gelzbetonis yra viena i§ pagrindiniy
Siuolaikinés statybos medziagy i$ jo statomi civiliniai, pramonés ir Zemés tikio
pastatai, tiltai ir viadukai, jvairios talpyklos, diimtraukiai ir bokstai, sporto
salés ir kitokie statiniai. Pastaty ir statiniy gelzbetoninés konstrukcijos gali biti
monolitinés, surenkamos arba kartu monolitinés ir surenkamos. Agresyvioje
aplinkoje gelzbetonis suyra dél betono arba armatiiros veikiamos korozijos [1].
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1 pav. Gelzbetoninés sijos

Kompleksinés sijos. Tokios sijos placiai naudojamos tilty ir
pramoninéje bei civilingje statyboje. Kompleksinése sijose racionaliai
panaudojamas gelzbetonis bendram darbui su metalinés sijos virSutine juosta,
todél jos ekonomiskesnés ir pigesnés uz metalines sijas. Siuo atveju
gelzbetoniné ploksté dirba dviem kryptimis: sijai statmena kryptimi ploksté
lenkiama, o i8ilgai sijy — gniuzdoma kaip sijos virSutinés juostos dalis. Todél
tokios gelZbetoninés plokstés turi biiti projektuojamas i$ auksty markiy betono.
Projektuojamos jvertinant bendrg darbg kartu su perdangos plokstémis.
Svarbus tokiy konstrukeijy privalumas yra tai, kad apkrova atlaikoma esant
mazesniam  konstrukcijos auks¢iui. Bendras sijos ir perdangos plokstés
funkcionavimas konstrukcijoje, ivertinamas gniuzdomos zonos ilgiu, kuris
atskirais atvejais nustatomas toks pat kaip ir monolitinése tokio tipo
konstrukcijose.

Staciakampio skerspjiivio sijos. Staciakampio skerspjivio sijos
daugiausiai naudojamos denginio konstrukcijoms atremti, taip pat perdangose
uztikrinant bendra denginio ir sijos eksploatavimg pastato konstrukcijoje. Jos
paprastai armuojamos i§ anksto jtempta armatiira, nors galimas ir paprasto
armavimo variantas [2].

Apversto T ir L profilio sijos. Apversto T ir L profilio sijos dél
nedidelio skerspjiivio auks§¢io naudojamos perdangoms dengti. Jos armuotos i§
anksto jtempta arba paprasta armatiira [2].

Medinés sijos. Mediena — seniausia natlirrali statybiné medziaga,
placiai naudojama ir Siandien. Ji gana lengvai apdorojama, turi gery, iSskirtiniy
savybiy. Ilga laikg medinés konstrukcijos buvo i§ iStisiniy medzio kamieny bei
tasy. Po to pradétos naudoti sudétinio skerspjiivio ir ilgio konstrukcijos, kuriy
jungtimis buvo naudojami jvairiis jkir¢iai, mediniai virbalai, sprausteliai ir pan.
Tobuléjant sujungimo biidams ir medziagoms pajvairéjo ne tik mediniy
konstrukcijy formos, bet ir jy naudojimo sritys. Dabartiniais technologijy
laikais pagamintos medinés sijos kai kuriais atvejais yra pranasesnés uz
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gelzbetonines ar metalines. Pagrindinis jy laikantysis elementas yra vienalyc¢io
skerspjivio sijos, kuriomis dél riboto medzio ilgio ir skerspjivio galima
perdengti angas iki 6 ... 7 m. Kai yra didelés apkrovos arba didelés angos, yra
naudojamos konstrukcijos, sudarytos i§ keliy elementy. Jie gali baiti iSdéstyti
pagal skerspjuvio auksti arba plotj ir pagal ilgi, tuo sudarydami sudétinj
skerspjuvi [3].

2 pav. Klijuoto medzio sijos

Vienodo atsparumo sijos, ju privalumai ir triikkumai. Skerspjtvis
laikomas racionaliu, kai sija, esant jos maziausiam svoriui, yra pakankamai
stipri. Nagrin¢jant sijos racionalumg , kreipiame démesj tiktai j stiprumo
salyga (nepaisome standumo reikalavimy). Idealios formos lenkiamo elemento
skerspjiivis — tai visas plotas, sukoncentruotas plonose lentynose, nutolusiose
nuo neutraliosios linijos, o tarp jy nieko néra. Geriausiai tinkamas, §iuo atveju,
yra dvitéjinis profilis. Tuomet pilnaviduriai (staciakampiai, apvalus ir kt.) yra
maziau racionalds.

Dazniausiai sijos daromos vienodo ploc¢io per visa ilgj, nors tokio
skerspjuvio reikia tik vienoje pavojingiausioje sijos vietoje.Racionaliausia
buty, jei jos skerspjuvis buty tik toks, kokio reikia stiprumui ties ta vieta
garantuoti. Skerspjivio lygtj gauname, bet kuriame skerspjtivyje leistiniesiems
prilyging didziausius jtempimus.

Sijos kurios tenkina Sias sglygas vadinamos vienodo atsparumo
sijomis. Matome, kad tokiy sijy bet kurio skerspjiivio atsparumo momentas
turi biiti proporcingas skerspjtivyje veikian¢iam lenkimo momentui [2].

3. Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy taikymas, ju konstrukcija ir
efektyvumas

Pastaruoju metu vis daugiau Siuolaikiniy konstrukcijy yra sudarytos i$
keliy medziagy, kurios konstrukcijai suteikia biitinas technines, eksploatacines
ir kitas savybes. Dauguma Siuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro
kompozitai, kurie gaminiui suteikia tam tikra savybiy derinj. Visais atvejais tai
skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas komponentas turi konkreéig
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paskirti gaminyje. Ivairiy medziagy bendras darbas kompozite yra tolygus
naujos medziagos sukiirimui, kurios savybés kokybiskai ir kiekybiskai skiriasi
nuo ja sudaranc¢iy komponenty savybiy. Sluoksniuotos konstrukcijos gali biiti
gautos naudojant polimerines kompozicines medziagas, pliena, betona, medj ir
kitas medziagas [2].

Sluoksniuotos  konstrukcijos naudojamos  jvairios  paskirties
objektuose. Dauguma konstrukciniy elementy, tokiy kaip léktuvo sparnas,
sklandytuvo lonzeronas ir panaSiai, galima laikyti sudétingo skerspjiivio
sijomis. Kompoziciniy medziagy, tame tarpe ir sluoksniuoty konstrukcijy
panaudojimas, Siuolaikiniy vir§garsiniy léktuvy gamyboje leidzia iki 35%
sumazinti konstrukcijos masg. Todél gaunama 21% mazesné 1éktuvo kaina, o
kuro sgnaudos sumazéja iki 30%. Ypaé plaéiai sluoksniuotos konstrukcijos
naudojamos sklandytuvy ir izoterminiy kébuly gamyboje. Sluoksniuotos
konstrukcijos jgalina gauti reikiamas konstrukcijy savybes norima kryptimi,
ivertinant apkrovimy visuma, jy veikimo krypti, naudojamy medziagy
anizotropiskuma bei kitus aktualius reikalavimus.

Daznai mechaninése sistemose sunku arba visai nejmanoma iSsiversti
be tokiy konstrukciniy elementy kaip sijos. Konstrukcinius elementus galima
laikyti sudétingo skerspjiivio sijomis. Norint gauti optimalig konstrukcija,
biitina parinkti sluoksniy geometrija ir medziaga.

4. Daugiasluoksniy sijy skai¢iavimo metodika

Norint gauti optimaliag konstrukcija, butina parinkti ir suderinti
medziagy standumus lenkimo, tempimo ir sukimo atvejais. Bendruoju atveju
sluoksniuotg konstrukcinj elementa gali sudaryti jvairaus plocio b ir aukscio
(storio) & sluoksniai. Konstrukcinis elementas gali biiti apkrautas jvairiy tipy
apkrovomis: asine jéga N, skersine jéga F, sloginiu Q ar lenkimo momentu M
arba kombinuota apkrova. Kiekviename sijos skerspjuvyje bendru atveju
veikia asinés ir skersinés jégos bei lenkimo momenty jrazos.

Laboratoriniais bandymais iSbandysime ir nustatysime jvairiy
matmeny, medziagy bei jy deriniy daugiasluoksniy sijy lenkimo atveja. Taip
pat priklausomybe nuo sluoksniy skaiciaus, sluoksniy storio parametro .
Lenkiamose sijose didele reikSme turi iSoriniy sluoksniy standumas D, kuris
priklauso ne tik nuo naudojamos medZziagos tamprumo modulio, bet ir nuo jo
inercijos momento. Standumas lenkimui [4]

DzEkazinli; (1)
=l

Cia E;I; — sluoksnio savasis standumas; Ej; ir Ir — visos konstrukcijos
ekvivalentinis tamprumo ir inercijos momentas.
Nuo $io standumo priklauso jtempimy reikSmés [4].
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Normaliniai jtempimai bet kuriame i-ajame sijos sluoksnyje:

My,
Oyi = D : Exi ; (2)
¢ia y; — atstumas nuo neutraliosios linijos iki nagrinéjamo sluoksnio;
M — lenkimo momentas; E, ; — sluoksnio tamprumo modulis.
Tangentiniai jtempimai

C,
r, =20, 3
D by

¢ia: C,) — skerspjuvio dalies esancios iki nagrin¢jamo aukscio y ekvivalentinis
statinis momentas; by — skerspjuivio plotis; Oy — skersiné jraza.
Lenkiamy sijy standumas $lyciai [5]

i -1
K:hAUd—yJ =L; 4)
000 ) [ 8
i=1 nyi

¢ia: 4 — sijos skerspjuvio plotas; Gy — Slyties modulis; J; — i-ojo sluoksnio
storis; & — sijos skerspjtivio aukstis.

Standumas  lenkimui.  Simetriniy  trisluoksniy  staciakampio
skerspjuvio sijy standumo D priklausomybés nuo y analitiSkai yra aprasomos
priklausomybe [5]

D=1, [Ei+(Ek_Ei)W3]; )

Cia: I — sijos skerspjivio ekvivalentinis inercijos momentas;
v =36,/ H — simetriniy konstrukeiniy elementy vidurinio sluoksnio santykinio

storio koeficientas; J, — simetriniy konstrukcijy vidurinio sluoksnio storis;
H — konstrukcinio elemento aukstis.

Nagrinéjant daugiasluoksnes konstrukcijas, biitina Zinoti Siy elementy
skerspjivio standumo centro koordinates ir per ji einanciy svarbiausiyjy
inercijos aSiy kryptis. Bendruoju atveju skerspjivio standumo centras
nesutampa su geometriniu centru. Sijy neutralaus sluoksnio koordinate yy
randame, kai sijos elementas, parodytas 3 pav., yra pusiausvyroje [6]. Sis
elementas yra veikiamas iSoriniy jégy momento M ir vidiniy jégy dN elemente
d4, todél jame atsiranda normaliniai jtempimai o;.
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da d:

M
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L
b

d1

dN
3 pav. Trisluoksnés sijos elementas
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PASTATO VEDINIMO SISTEMOS TYRIMAS

M. Padriezas, J. Valickas

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: pastatas, dinaminis modelis, §ilumos mainai, $iluma.
1. Ivadas

Pastato Siluminis reZzimas priklauso ne vien nuo §ilumos nuostoliy per
atitvaras, Silumos srauto nuo Sildymo prietaisy, kity Silumos pritikéjimy, iSorés
veiksniy (véjo, greicio), bet ir nuo visy pastatg sudaranciy elementy (vidaus
konstrukcijy, Sildymo sistemos) Silumos talpos. Atlickamas tyrimas, kuriuo
sickiama rasti optimalaus pastato konstrukcijy variantus, S$ildymo,
kondicionavimo sistemy valdymo algoritmus, kad blity sumazintos energijos
sanaudos ir patalpose biity uztikrintos reikiamos komforto salygos.

Pastato Silumos suvartojimo, vidaus mikroklimaty parametrus,
priklausan¢iy nuo pastato konstrukcijy, bei jos iSorés klimato salygy, analizé
gali biti atlickama tiriant realy pastatg arba taikant jvairius modeliavimo
metodus, modelius ar kompiuterines priemones, kuriy panaudojimas leidzia
kur kas grei¢iau ir ekonomiSkiau tirti pastate vykstanCius Siluminis
procesus [1].

Siame darbe pastato patalpy mikroklimato ir $ilumos suvartojimo
priklausomybei nuo pastato konstrukcijos, Sildymo sistemos, iSorés veiksniy
nustatyti panaudojamas pastato Silumos mainy matematinis modelis.

2. Tyrimo objektas ir metodika

Darbo tikslas — patikrinti, kaip turimas matematinis modelis atitinka
realias salygas. Skai¢iavimams priimta:
e keramzitbetonio ploks¢iy sienos: 4 = 2430 m?, R = 0,74 m> K/W,;
e suporinti langai: 4 = 566,4 m?, R = 0,4m?> K/W;
e plokscias stogas: 4 =489 m?, R = 1,4m? K/W;
e grindys: 4 =489m? R = 0,7m?> K/W;
e Jildomas plotas — 3514,32 m?.
Modeliavimas atliktas panaudojus fakting iSorés oro, vidaus oro ir
Silumnesio temperatiiros, jvertinama oro mainy bei saulés spinduliuotés jtaka.
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2.1. Metodika

Pastato Silumos mainy, Silumos balansg bei atskiro elemento
temperatiiros kitimg apraso diferencialiniy lygc¢iy sistema [2] — apibendrinta
Silumos Saltinio temperatira — vidutiné SilumneSio ir sistemos vamzdyny
Sildymo prietaisy temperatiira. Apibendrinta vidaus oro ir vidiniy konstrukcijy
temperatura

do;

==k, —m;(0; -6,); 1
dr § ms(s 1)7 ()

apibendrinta atitvariniy konstrukeijy temperatiira

do. 1
d_l:_[m.i(esv _91')_/"1’"1(91' _91)]; 2)
Ll

iSorés oro temperatiira [3]

do
d_lzml(ei_gl)_mle(gl_QE); @)
t
. 2mt
6, =06, +4, sin —7; ; 4

¢ia 6; — Silumos Saltinio temperatiira, 6; — vidaus oro temperatiira, 0, — iSoriniy
atitvary temperatiira, 6, — iSorés oro temperatiira, O.,; — vidutiné iSorés
temperatiira, Ag. — iSorés oro temperatiiros svyravimo amplitude, 7 -
svyravimo periodas, ¢ — laikas, ks — Silumos $altinio Silimo greitis, m; — §ilumos
Saltinio ausimo greitis, m; — atitvary konstrukcijy Silimo tempas, m. — atitvary
konstrukcijy auSimo tempas, u. — tariamoji pastato vidiniy konstrukcijy
silimos talpa, u; — tariamoji pastato iSoriniy konstrukcijy Silumos talpa.

Dydis m isreiskia, kurig akumuliuotos Silumos dalj sudaro kiekvienas
elementas Silumg atiduodan¢io kiino atzvilgiu, esant vieno laipsnio
temperatiiry skirtumui. Lyg¢iy sistemoje Silumos srautai tarp kiiny yra
proporcingi temperatiiry skirtumui tarp jy ir kiekvieno atskiro elemento
Siluminé biisena priklauso nuo §ilimo bei ausimo tempo: Silumos S$altinio
temperatiira (1) priklauso nuo jo kaitimo intensyvumo bei auSimo tempo.
Vidaus oro temperatiira (2) priklauso nuo Sildymo sistemos ausimo tempo,
vidiniy konstrukcijy Silumos talpos ir iSoriniy atitvary Silimo tempo. Atitvary
temperatiira (3) priklauso nuo jy $ilimo bei auSimo tempo. Dydis m savo
ruoztu priklauso nuo kiino medziagos fizikiniy Siluminiy savybiy, formos ir
matmeny bei §ilumos mainy ant pavir$iaus.

Pagrindiniai $io darbo tikslai, sprendziant pateiktg lygciy sistemg yra:
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1. Priklausomai nuo pastato konstrukcijy S$ilumos talpos, iSorés oro
temperatiiry svyravimy Silumos S$altinio darbo nustatyti vidaus oro
temperatiiros kitima.

2. Nustatyti Silumos Saltinio darbo rezimg, kad patalpose biity palaikoma
numatyta temperatiira, bei apskaiciuoti energijos sanaudas.

Siems uzdaviniams spresti panaudotas procesy modeliavimo paketas

Matlab [4]. Vidaus oro temperatiiros kitimui nustatyti lygéiy sistemos

supaprastinama:

de, 1
Ttl = .U_c[mj (Oi'vid./akt. _91')_ Hlml(ei -0, )]§
)

de
d_tI =m,(0,-6,)-m, (9' _96-/“"");

¢ia Onidu. — natirinio stebéjimy metu nustatyta vidutingé Silumnesio
temperatiira; ek — tyrimo metu iSmatuota oro temperatiira.
Antram uzdaviniui spresti lyg€iy sistema bus:

do,
S =k —m.(0.-0.):
dt N ms(es 91)’

do, 1
d_lz_[mf(gs“ =0,)= kymy (6, =6, ); ©)
rooH

de,
d_tl =m (91' -6, )_ m, (91 ~ o )

Saulés spinduliuotés ir oro mainy jtakai vidaus oro temperatiirai bei
Silumos sanaudoms jvertinti tariama, kad dél saulés spinduliuotés tam tikru
dydziu padidéja Silumos Saltinio ausimo tempas, koeficientas m;, o dél oro
mainy padidéja atitvariniy konstrukcijy auSimo greitis — koeficientas mj. .
Skaiciuojant energijos sanaudas, pagal vidaus ir iSorés temperatiiras,
apskaiciuojamas ir §ilumos kiekis védinimui [3]:

t

[(6,-6,)dt; (7)

0

_nlpc
3600

0

¢ia nVpc — orui Sildyti reikalingas Silumos kiekis; JZ (91. —Qe)dt — iSreiskia

plota, apribota vidaus ir iSorés oro temperatiry kreiviy.
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Pagal lygciy sistema (5), sudarytas modelis pateikiamas 1 pav.

0.2521
100 s
teta N b4
silumuokaicia P
!l Ll
1 Ll
Froductf
> ™ x
Constant Lt B8 1|
sk
Product2
46 05 FProductt >
1
miu_e - =
JJ - I:l Integratort
2403 Rt RS
teta_i
miu_1
Product?
0.0342
—+ ™ -
m I - L
™ FProductd -
I = -
i N[
trikdist
| teta_1
1
0.0737 L w s
Integrator2
mie
—{+ Froducts
20 -
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L 1

Ipav. Matlab simulink sistemos matematinis modelis atitinkantis aprasSyta
lygciy sistema (5)

Koeficienty skaitinés vertés

1 lentelé

Koeficientas Rezultatas
ks 30,42
ms 0,2521
m 0,0342
Mie 0,0737
HUe 46,95
Ui 24,03
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Analitiskai apskaiciuotos lyg€iy sistemos (6) koeficienty skaitinés
reikimés pateiktos 1 lenteléje. Sie koeficientai yra santykiniai dydZiai,
Ivertinantys visg pastata sudaran¢iy elementy fizines savybes, pastato $ilumos
nuostolius, vidinius $ilumos pritekéjimus, saulés spinduliuote, oro mainus.

45 T T ! T
40 : '
35
a0
Temperatiira, e o5
1] RRTPR L b SURRR
15 ............. ............. .............
7] U ............. ............. ............ ........... -
| U ............ ............ ........... i
1] 1 i 1 i
0 200a 4000 c0aa gooo 10000
Laikas, =

2 pav. Silumos perdavimo elementy temperatiiros priklausomybé nuo laiko,
veikiant trikdziui

A 5 5 5 5
25
Temperatira, " A
15
Wl T SR T
T 4
0 1 1 1 1
i 2000 4000 S]] £a00 10000
Laikas, s

3 pav. Vidaus oro temperatiiros priklausomybé nuo laiko, veikiant trikdziui
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3. Rezultatai

I§ Matlab simulink sistemos matematinio modelio, gautos kreivés
parodo kintancia temperatiirg laike ir trikdZzio jtaka temperatiirai. Temperatiiros
kitimas laike priklausomas nuo aplinkos veiksniy ir Silumos perdavimo
efektyvumo minéto anks¢iau. Silumos poky¢io Silumos perdavimo
elementuose kreivé pateikta 2 pav., o vidaus oro Silumos poky¢io kreivé —
3 pav.

4. I§vados

1. Matuojant ir lyginant modeliavimu gautus rezultatus patvirtinta, kad
modelis gerai iSreiskia pastato konstrukciniy sprendimy ir iSoriniy veiksniy
itaka jo Siluminei biisenai, todél yra tinkamas modeliuoti ir prognozuoti
pastato Siluminius procesus.

2. Situloma metodika leidzia atlikti visapusiSka pastato energetiniy
charakteristiky analiz¢ esant kintamam $ilumos mainy rezimui be brangiai
kainuojanciy eksperimenty.

3. Pagrindinés energijos sgnaudos yra orui Sildyti. Esant vienkartiniam oro
pasikeitimui, energijos sanaudos védinimui kartais prilygsta Silumos
nuostoliams per pastato atitvaras.

4. Sudétinga kompleksiskai jvertinti saulés spinduliavimo ir véjo greiio jtaka
viso pastato temperatiiros kitimui ir energijos sagnaudoms.
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1. Ivadas

Siy dieny elektroniné pramoné vystosi labai sparéiai. Kuriamos
naujos stebésenos sistemos, mazinami elektroniniy sistemy matmenys,
gabaritai, tobulinama informaciniy sistemy sparta. Palaipsniui technologijos
pereina prie atominiy dydziy ir susiduriama su problema, ieSkant naujy
matavimy metody, kurie biity pajégis iSmatuoti plonasluoksniy pléveliy
fizikines savybes, realiame laike. Kuriamos naujos, patikimesnés stebésenos
sistemos, kurios leidzia nustatyti, tiriamo objekto elektrinj laiduma,
formuojamos vakuume, plonos plévelés varzos augimo priklausomybe nuo
garinimy medziagy.

Autoriai apzvelgia garinamos chromo plévelés formavimosi stadijas
vakuume, pertvarkyta matavimo jranga, konfigliruota ir naujai pritaikyta
valdymo programa, automatizavimo galimybes pateikiant valdymo programa,
vizualizacijg bei valdomos sistemos grafinj algoritma.

2. Iranga ir pagrindiniai pavirSinés varZos matavimo biuidai

Augancios varzos matavimai ir stebésena yra atlickami fizinio gary
nusodinimo jrenginiy YBH-2M-1. Sis jrenginys turi dvipakope issiurbimo
sistema, kurios uztenka lickamajam slégiui palaikyti 2,5-10* Pa. Siuo jrenginiu
iSvystomas formuojamos plévelés storis siekia nuo 10nm iki lum. Galimos
plévelés medziaga: Cu, Al, Au, Ag, Cr, Sn ir kt. Plévelés sluoksnj galima
kontroliuoti kvarciniy svarstykliy principu.

Dviejy tafky matavimo metodas. Sis metodas yra vienas i$
paprascCiausiy matavimy, kai naudojami tik du tyrimui skirti zondai. Per du
zondus, saly¢iy su besiformuojancia plévele teka elektros $altinio generuojama
srové. Lygiagreciai su formuojamos plévelés atzvilgiu prijungiamas matavimo
prietaisas, kuris matuoja jtampos kritima (voltmetras). IS Omo désnio:
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Tyrinéjant augancios plévelés varza vakuume, reikalingas dviejy
kontakty padéklas ir sujungimo schema, pateikta 1 pav.

L -

1

1 pav. Dviejy tasky matavimo sistemos struktiiriné schema

Keturiy matavimo ta$ky matavimo metodas. Siam metodui
reikalingas keturiy matavimo tasky padéklas (zr. 2 pav.).

2 pav. Keturiy tasky matavimo padéklas

Tarp dviejy zondy tekanti generuojama elektros srové per
besiformuojancia plévelg, o per likusius kitus du zondus matuojamas jtampos
kritimas. Sis matavimo bidas yra tikslesnis uz dviejy tasky matavimo sistema,
nes jtampos matavimo zondais neteka elektros srové, vadinasi paSalinamos
parazitinés varzos atsirandancios dviejy tasky matavimo metode. Visa §i
matavimo biidg daro sudétingesnj padéklo konstrukcija, schema (zr. 3pav.) ir
papildoma jranga, reikalinga tyrimui jvykdyti.

Sluoksnio varZa apskai¢iuojama taip:

S:Uzﬂ —906 Y. )
11n(2) I

Tuo atveju, jei zondai nedideli, galima naudoti viduting reik§me
dviejy nepriklausomy matavimy tarp atskiry zondy pory. Zrudskis [2] pasitlé

224



schemg (zr. 3pav), kuri leidzia tai atlikti automatiskai. Pastovios srovés Saltinis
skersai pajungiamas tai prie vienos, taip prie kitos poros zondy poros.
Voltmetras turi rodyti dviejy atskaity viduting pastovios srovés itampos
reik§m¢. Tokiu budu zondy pagalba, kuriy geometrija skiriasi nuo kvadrato
apytiksliai 7%, galima gauti atskaitas 1% tikslumu.

3 pav. Keturiy tasky matavimo sistemos strukttiriné schema

Pasirinktas keturiy matavimo taSky metodas yra priimtinas dél savo
tikslumo pasikartojamumo, todél buvo nuspresta iSbandyti $i metoda jrenginiy
YBH-2M-1 realiame laike besiformuojandios plévelés varzai stebéti. Sio
matavimo pagrindinis aspektas — stabilus srovés S$altinis su apsauga nuo
trumpo sujungimo. Tai srovés stabilizatorius (zr. 4 pav.) su trumpo jungimo
20 ... 100 pA srove. Srovés stabilizatorius riboja dideles sroves ir nepazeidzia
tiriamyjy bandiniy [2].

Srovés stabilizatorius perdirbtas ir yra lankstus Siai matavimo
sistemai, nes jdiegtu schemoje potenciometru galime keisti trumpo jungimo
SIOVg.

Sukalibruotg srovés stabilizatoriy matavimuose galima interpretuoti
kaip srovés Saltinj.

OPALTIGP

4 pav. Srovés stabilizatoriaus schema
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Itampos matavimo ir srovés matavimo grandinéje tikslinga naudoti
izoliuotus opercinius stiprintuvus su signalo iSriSimo galimybé. Taip
sumazinami parazitiniai triukSmai ir padidinamas matavimo tikslumas. Visa
matavimo grandis (zr. Spav.) sujungiama | duomeny surinkimo plokste kuri
saveikauja su kompiuterio operacinémis sistemomis.

_I. &
AQ AU |- 1
Lia _ - H
5 PK |
: _.f.."_ Itampos
. [ =t stabilizatorius +3V
T A Al ]
+ = e I . =

5 pav. Matavimo grandis sujungta su matavimo padéklu ir kompiuteriu

Siai grandinei apdoroti reikalinga stebésenos sistema, duomeny
surinkimo modulis — ploksté. Duomeny surinkimo modulis DAQ ir
programinis paketas Labview, leidzia operatoriui stebéti realiame laike
kintamos plévelés varza. Buvo atlikti bandymai dengiant padékla chromu (Cr)
prie skirtingy sroviy: 70 pA ir 50 pA (zr. 6 pav.).

0.5

—E
_l,jw///-’—'
= 'il.r

Emizijos srove | -
Zendo jtampa

§ 2 |
=S ] Emisijos srove
3 ¥ Zondo jtampa
. -2
0051135 2253 354 0 05 1 15 2 2135 3
Lazikas, 5 =106 Lazikas s x108
a b
6 pav. Zondy jtampos ir emisijos kitimas laike, kai srovés stipris: a — 70 pA;
b-100 pA.
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Didinant srovés stiprj, galime matyti kaip jtampa nusistovi per ilgesnj
laiko tarpa, t.y. didinat srove praple¢iamas matavimo diapazonas, taciau sroveés
dydis yra grieztai ribojamas, jis jtakoja besiformuojancios plévelés struktiira.

3. Pavir§inés varzos matavimo automatizavimas

Susipazinus su varzos matavimo ypatybémis ir atlickant tyrimus,
blitina  automatizuoti  sistema, kadangi labai  svarbus rezultaty
pasikartojamumas. Panaudojus duomeny surinkimo plokste ir Labview
programavimo aplinkg buvo sukurta sistema, garintuvo sklendés valdymui.
Programa leidZia rinkti ir iSsaugoti duomenis ir pagal uzduotg varZos
nominala, uzgarinti reikiamo laidumo plévele.

Sistemos valdymo principas: reikalingos varzos nominalas jvedamas j
programinio paketo vizualizacinj langa, tada terminio garinio jranga yra
jjungiama ir pradedamas garinimas. Vos tik tarp kontakty atsiradusi varza yra
tokia pati kaip ir jvesta | programing jranga (Zr. 8 pav.) procesas nutraukiamas
automatiskai uzdarant valdomg sklende. Tobulinant programing jranga buvo
remtasi sistemos valdymo algoritmu (Zr. 7 pav).

Algoritmo pagrindu buvo perdaryta programa ir naujai sukurta
vizualizacija (Zr. 8 pav).

(Pradzia)

Atidaryt
sklende

/" Nurodyh

- A
rd varza

Pradeti procesa

Uzdaryti eklende
i Pabaiga :J

7 pav. Sistemos valdymo algoritmas
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8 pav. Labview programa, valdymo blokai

4. ISvados

1. Matuojant keturiy tasky matavimo metodu, i§ matavimo duomeny galima
eliminuoti kontakto varza, to pasékoje gaunami tikslesni matavimai.
Bandymy metu buvo pastebéta, kad atviros kontakty aikstelés turi bati kuo
vienodesnés, prieSingu atveju pradiniu matavimo momentu, kol plévelés
varZa labai maza, gaunami rezultatai turi postimj, ir sunku jvertinti
iSmatuotg varza. Atliekant matavimus keturiy tasky metodu, lygiagreciai
buvo matuojama varza panaudojant termoelektroninés emisijos srove.
Lyginant matavimo rezultatus nustatyta, kad naudojant 50 pA srovés
Saltinj, 4 matavimo tasky metodu galima perdengti 80% emisijos signalo,
kas leidzia tinkamai palyginti iSmatuotos varzos dydj, atlickant matavimus
dviem skirtingai metodais.

2. Eksperimento metu biitina ekranuoti visus matavimo laidus, ir kaip galima
sumazinti elektromagnetinius laukus, kadangi iSoriniai trikdziai stipriai
jtakoja matavimo rezultatus.
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1. Ivadas

Automobiliy transporto paskirtis — saugiai, greitai bei patogiai vezti
krovinius ir keleivius. Nors intensyvi automobiliy transporto plétra tenkina vis
didéjancius miisy visuomenés poreikius, bet turi ir neigiamy pasekmiy —
terSiama aplinka, keliamas triuk§mas bei vibracija, kyla automobiliy laikymo
viety stovéjimo problemos ir kt.

Pavojinga situacija paprastai susidaro prie$ kiekvieng autojvykj, tada
bitina greita eismo dalyviy reakcija, pavyzdziui, skubiai stabdyti ar
manevruoti, kad biity iSvengta autojvykio. Nors S$iuolaikiniai auomobiliai
dazniausiai pasizymi optimaliais valdymo, stovumo, stabdziy efektyvumo
parametrais, autojvykis gali jvykti dél vairuotojo klaidos. Aktyvusis eismo
saugumas daugiausiai priklauso nuo vairuotojo reakcijos, kuri svarbi
pavojingose situacijose, kai butina spresti greitai ir atlikti ekstremalius
automobilio valdymo veiksmus. Vairuotojas turi iSmanyti ne tik valdymo
technika, bet ir taktika, bei Zinoti kada ir kaip pasielgti — kada stabdyti, o kada
manevruoti.

Darbe supazindinama su aktyviojo saugumo problema, eismo vykiy
tyrimy metodika, tikslinémis rekomendacijomis tiriant konkrecius eismo
ivykius, rekomendacijomis eismo saugumui pagerinti bei metodikomis
autojvykiy techninéms ekspertizéms atlikti.

Darbo tikslas — iSnagrinéti eismo tyrimy metodg ir rasti sprendimus,
leidziancius gerinti eismo sauguma Lietuvoje.

2. Eismo jvyKkis. Teisiné bazé
Eismo jvykis — kelyje, vieSose arba privaciose teritorijose jvykis,

kurio metu, dalyvaujant judanciai transporto priemonei, Zuvo ar buvo suzeista
zmoniy, sugadinta ar apgadinta bent viena transporto priemoné, krovinys,
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kelias, jo statiniai, ar bet koks kitas jvykio vietoje buves turtas [1]. Atliekant
bet kokj eismo jvykio vietos tyrima, nustatant eismo jvykio mechanizma,
reikia zinoti transporto priemoniy technines galimybes, jy judéjimo
désningumus vienomis ar kitomis eismo jvykio saglygomis tam, kad galétume
atskirti pédsakus, rodancius eismo dalyviy veika. Tiriant Sias aplinkybes
remiantis automobiliy teorijos désniais, jvertinant transporto priemoniy
techning biikle, geometrinius jy parametrus ir kelio sglygas, reikia rekonstruoti,
atkurti eismo jvykio ,,mechanizmg” — eismo dalyviy padétj kelyje vienas kito
atzvilgiu atskirais laiko tarpsniais, t.y. atkurti jvykiy dinamika. Paskui,
sujungus tuos laiko tarpsnius j visuma, atskleidZziama pati eismo jvykio esmé.
Taip atkuriama pirminé padétis, greiiai, eismo jvykio vieta kelyje ir pagaliau
— jo prieZzastis techniniu pozitiriu.

Pirmieji | eismo jvykio vieta paprastai siun¢iami patruliai, tik po to
kvieciama ir j jvykio vietg siunciama operatyviné grupé.

Ivykio vietoje privaloma ,prireikus jjungti patrulinio automobilio
specialiuosius Sviesos signalus; patrulinj automobilj pastatyti taip, kad bty
galima saugiai prieiti prie nukentéjusiojo ar apgadintos transporto priemonés;
i$siaiskinti, ar yra nukentéjusiyjy, ar reikalinga medicinos pagalba; esant
biitinybei eismo jvykio vietg atitverti atitvérimo priemonémis arba kitaip ja
pazyméti; uztikrinti Zmoniy saugumg bei eismo jvykio vietos apsaugg; imtis
visy galimy priemoniy eismo jvykyje dalyvavusiy asmeny turtui gelbéti ir (ar)
apsaugoti; nustatyti transporto priemoniy vairuotojus, asmenis, susijusius su
eismo jvykiu, ir liudytojus; stebéti, kad eismo jvykyje dalyvavusios transporto
priemonés likty savo vietose, kad nebiity naikinami ar klastojami palikti
pédsakai; jei eismo jvykio metu atitrikusios nuo automobilio detalés
(krovinys) issibarsté po vaziuojamaja dalj ir dél to kity transporto priemoniy
eismas tapo nebeimanomas, jas nufotografuoti (nufilmuoti) ir (arba) pazyméjus
(dazais, kreida ir kt.) vietas, kur jos (jis) buvo, pasalinti; jei reikia, reguliuoti
eismg ir (ar) organizuoti eismo jvykio vietos apylanka; jeigu po eismo jvykio
dokumenty jforminimo transporto priemonés dél apgadinimy vaziuoti negali,
teisés akty nustatyta tvarka organizuoti jy nuvezimg ir pasaugg; surasSyti
tarnybin] prane$ima, kuriame nurodyti visas eismo jvykio aplinkybes,
vairuotojy, nukentéjusiy, liudytojy duomenis, rastus daiktus ir pédsakus,
eismo, meteorologines salygas ir kt.“ [2].

Eismo jvykio vietos apziiira yra bene svarbiausias jrodymy rinkimo
btidas. Neatlikus §io veiksmo sunku ar net neimanoma jsivaizduoti paties
ivykio ir planuoti eismo jvykio tyrimo.

Ivykio vietos apziliros esmé — tai pirmiausia kryptinga objekty
observacija, jy pazinimas kitais jutimo organais bei naudojant tam tikras
technikos priemones. Nustatyti ir uzfiksuoti faktai turi padéti iskelti
pagrindines versijas, nustatyti ijvykio mechanizmy ir dalyvavusiy jame asmeny
veiksmus [3]. Apzilrint jvykio vieta gaunama tokia informacija, kurios
negalima gauti kitomis procesinémis priemonémis, nes jvykio vieta —
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nusikaltimo ir nusikaltélio sankaupos vieta, todél jos pazintinei vertei negali
prilygti né vienas kitas tyrimo veiksmas [4]. Automobilis apzitrimas jvykio
vietoje arba iSkart ji suradus (jei jvykio vietoje jo nebuvo). Fiksuojamas
automobilio modelis, valstybiniai numeriai, pazeidimai, galimai atsirad¢ eismo
ivykio metu, ieSkoma pédsaky ir kity daiktiniy jrodymy. Automobilio apzitira
paprastai pradedama nuo automobilio priekio. Ypatingg démes;j reikia atkreipti
} automobilio zibinty ir posikiy zibinty apzitira, priekinj stikla, priekinj sparna,
duris, dury rankenéles ir t.t. [5].

3. Ekspertizés

Ekspertizés (tyrimai) Lietuvos teismo ekspertizés centre (LTEC)
atlickamos vadovaujantis Lietuvos Respublikos teismo ekspertizés jstatymu.
Tiriant autojvykius dazniausiai skiriamos Sios ekspertizés: autotechniné,
trasologiné, daktiloskoping, kriminalistiné medziagy ir gaminiy [6].

Lietuvoje autotechninés, arba kitaip — eismo jvykio ekspertizés
atlickamos Lietuvos teismo ekspertizés centre. Eismo jvykiy ekspertizé atkuria
eismo jvykio eiga, eismo jvykio aplinkybes jvykio vietoje, tiria eismo jvykio
dalyviy veiksmus, aplinkybes, kurios turéjo jtakos eismo jvykiui jvykti; tiria
nustatytus transporto priemoniy techninius gedimus, jy atsiradimo laika,
gedimy ir eismo jvykio ry$j. Eismo jvykio ekspertas tiria transporto priemones
ir jy agregatus, aplinkybes, apibiidinancias eismo jvykio mechanizmg arba jo
elementus, eismo jvykio dalyviy veiksmus [6].

4. Nuostoliy dél autovariju skai¢iavimo metodiky analizé

Nuostoliy dél autoavarijy skaic¢iavimo metodika buvo paruosta 1995
metais Transporto ir keliy tyrimo institute [7]. Si metodika yra paruosta pagal
Europos Komisijos XIII generalinio direktorato ataskaita. Sioje ataskaitoje
pateikiama keturiolikos Europos Saliy tyrimy rezultatai. Pagal $ig metodikg yra
sudaryta kompiuteriné programa, skirta autoavarijy nuostoliams apskai¢iuoti
Lietuvos Respublikoje. Panagrinésime svarbiausius nuostoliy dél autoavarijy
skai¢iavimo metodikos aspektus.

Ivertinant autoavarijas iSskiriamos dvi nuostoliy grupés — tiesioginiai
(pirminiai) ir papildomi (antriniai) nuostoliai. Tiesioginiai nuostoliai:

e transporto priemoniy savininky nuostoliai;
e kelius eksploatuojanciy tarnyby nuostoliai;
e keliy policijos ir kity organizacijy iSlaidos nagrinéjant autoavarijas;
¢ medicinos jstaigy iSlaidos.
Papildomi nuostoliai:
nuostoliai dél laikino darbuotojo pasitraukimo i§ gamybos;
socialiniai-moraliniai nuostoliai, kurie negali biiti tiesiogiai vertinami
pinigine iSraiska, todél priimami kaip dalis tiesioginiy nuostoliy.
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Bendri vieno autojvykio nuostoliai apskaic¢iuojamas pagal formule [7]:
AZZ(A1i+A2i+A3i+A4i+ASi+A6i); 6]
i

¢ia A — bendri autojvykio nuostoliai; Aj; — Zala transporto priemonéms,
sugadinty transporto priemoniy nuvezimo ir remonto i$laidos; A»; — nuostoliai
dél transporto priemoniy prastovy nuo sugedimo momento iki pataisymo;
As; — kroviniy sugadinimo nuostoliai; 44; — sugadinty automobiliy keliy ir kelio
statiniy atstatymo ir remonto darby islaidos; 4s; — keliy policijos ir kity
organizacijy islaidos, nagrinéjant autoivykius; 4s — nuostoliai dél Zmoniy,
nukentéjusiy autojvykyje (gydymo iSlaidos, paSalpos, pensijos, Salies tkio
nuostoliai); i — transporto priemoniy, kroviniy, zmoniy skaicius, tenkantis
vienam autojvykiui.

BEENDRIVIENOS AUTOAVARIJOS
NUOSTOLIAI (4)

Zala transporto priemo- KErovinio Sugadinty automobi-
néms, i NUVeZImo | re- Prastovy sngadinimo liy keliy ir kelio sta-
monto viety ir paéio re- iFlﬂidO-‘s (A) muostolial tiniy atstatymo darby
monto iSlaidos (A (Asz) i5laidos (Ay)

Nuostoliai dél Zmoniy, mu-

Keliy policijos ir kit or- kentéjusiy  autoavarijoje
ganizacijy ilaidos. nagri- (gvdymo i&laidos, padal-
néjant autoavaryas (As) pos. pensyos, Salies fkio

nuostolial) (Ag)

1 pav. Bendry vienos autoavarijos nuostoliy struktiira [7]

5. Automobiliy susidiirimo modeliavimas

Automobiliy judéjimo grei¢iy paklaidoms prie§ susidiirimg skaiciuoti
galima naudoti skai¢iuojant dalines iSvestines arba grafinj galimy skai¢iavimo
netikslumy nustatymo metoda [8].

Pirmuoju atveju (skai¢iuojant dalines i§vestines) pirmojo ir antrojo
automobiliy judéjimo greiciy v ir v, standartiniy nuokrypiy skai¢iavimo lygtys
bty tokios [8]:

2 2 2 2
dv, = [%Aﬁ] +[@sz] J{ﬂEmJ J{ﬂEmJ ;0 (@
o, ov, OE s OE s,
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2 2
dvy = (ﬂ@,} +[—ﬂAV,j +(1A%, ) ; 3)

nm, nm,

¢ia vy ir v, — atitinkamai pirmojo ir antrojo automobiliy vidutiniai judéjimo

greiCiai; m; ir my — pirmojo ir antrojo automobiliy masés; Egsi,

Egs» — normuotos ekvivalentinés energijos, sunaudojamos susidiirimo metu

esant tam tikram greiciui.

Antruoju atveju (grafinis susidiirusiy automobiliy greiciy paklaidy

nustatymas), skaiciuotés pagrindas yra grafiskai sudaryta schema.

Susidiirimas modeliuojamas tokia tvarka:

1. I8 pradziy sudaroma diagrama. Reikia sugraduoti greiio a§j (m/s arba
km/h). Tarp automobiliy veikian¢iy reakcijos jégy aukstis parenkamas taip,
kad greiciy linijos vi(¢) ir v2(¢) nebiity per stacios arba per 1ékstos.

Pirmojo ir antrojo automobiliy susidiirimo salyga, — kad abi spaudimo
jégos, kurios saveikauja tarp automobiliy, buty vienodo dydzio ir
nukreiptos prieSinga kryptimi (Fi2 = F21).

Pagal pagalbine¢ susidiirimy skaiciaus figiira (3 pav.) galima taip pat
nustatyti ribojan¢ia linija (2 linija). Sig baigiamaja linija taip pat galima
nustatyti skai¢iavimo budu, t.y., apskaiéiavus intervalus ¢ =, / k. Tuomet
pagal sudaryta skaiiavimo schemg gaunami greiciai, kurie buvo
susidiirimo metu (vix = 16,0 m/s ir vor = 2,7 m/s).

Pasukus skai¢iuojamaja schema pagal ribojancia (1) linija, taip pat
galima nustatyti smigiy skai¢iy.

Deformacijos energija ir grei¢iai po smiigio priimami su tam tikromis
paklaidomis. Jei maksimali ir minimali formos pasikeitimo energijos
reik§mé jstatoma i Sig lygti:

m; m,

Wdef = %(1 -k ) (Vlk ~—Var ) “4)

m, +m,

ir pasalinami gauti reliatyviis greiCiai tarp v linijy, tai gaunamos
baigiamosios (3) ir (4) linijos. Jei v linijos jmanomos dar ir su paklaidomis
(lygiagretémis atstumu), tai padidéja paklaidy diapazonai. Pagal diagrama
taip pat galima nustatyti §iuos automobiliy grei¢iy diapazonus, buvusius iki
susidiirimo:

2. Pagal galutines grei¢iy ir spinduliy ri ir 7, reikSmes bréziamos greicio
linijos. Susidurimo atveju jos susikerta. Susikirtimo taske yra pagrindinis
greitis U.

3. Remiantis formos pasikeitimo energijos Wy (4) lygtimi arba i§ cia
iSvedamu santykiniu susidiirimo grei¢io skirtumu Av; gaunama
baigiamosios (1) linijos padétis: jos susikirtimo taskai v;(f) ir v2(f) nusako
ieSkomus susidiirimo greicius vy ir vaz.
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2 pav. Galimy stabdymo kelio Sy reikSmiy diapazonas ax — v, koordinaciy
sistemoje [9]

Gauti dydziai rodo, kad lengvyjy automobiliy susidiirimo analizés
rezultatai yra pakankamai tikslas, ta¢iau ne tokie patikimi antrojo lengvojo
automobilio judéjimo parametry rezultatai, juo labiau, kad paklaidy diapazonai
apima verte ,,0,9. Todél ne visai aiSku, ar susidiirimo metu antrasis
automobilis stovéjo, ar judéjo labai mazu greiciu.

Taip pat taikomas grafinis stabdymo kelio Sy paklaidy vertinimo
budas [9]. Diagramoje (zr. 2 pav.) pavaizduoti automobilio judéjimo greicio v,
skai¢iavimo rezultatai su galimomis paklaidomis, priklausomai nuo 1étéjimo
pagreicio a;.

Diagramoje, pateiktoje 2 pav., kiekvienam galimam nuvaziuoto kelio
Sy ir 1étéjimo pagreiCio reikSmiy deriniui galima greitai rasti norimg greitj.
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Galima sudaryti ir Sy t priklausomybés nuo a, grafinj vaizda. Tuomet,
zinodami greitj v,, galétume rasti stabdymo kelig su galimomis paklaidomis.

Sis vaizdavimo btuidas tuo pranasesnis, kuo daugiau dydziy lygtyse su

galimomis paklaidomis tarpusavyje betarpiskai susije.

6. ISvados

1.

Darbe atlikti tyrimai ir sudaryti susidirimo parametry skaiciavimo
modeliai gali buati sékmingai pritaikomi, atliekant eismo jvykiy
(automobiliy susidirimy) tyrimus. Tai gali bati naudinga, atlickant
autotechnines ekspertizes, pirminj autoavarijos tyrima eismo jvykio vietoje,
nustatant eismo jvykio priezastj ir pan.

Nustatyta, kad dviejy automobiliy susidirimuose, automobiliy judéjimo
trajektorija po smigio priklauso nuo automobiliy grei¢io kontakto metu,
taip pat nuo automobiliy svorio centro padéties, padangy ir kelio kokybés,

oro salygy ir pan.
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1. Ivadas

Mobilus robotas atlikdamas uzduotis dazniausiai juda linijine
trajektorija arba pasisuka i§ anksto Zinomu kampu. Dviraciai robotai judéjimo
krypti gali pakeisti panaudodami skirtingus kiekvieno rato sukimosi greicius
[1]. Judéjimui tiesiai ratai turi suktis vienodu kampiniu greic¢iu. Taciau realios
pavaros ir naudojami varikliai niekados nebiina idealiai vienodi. Todél realus
robotas, kai borto kompiuteris uzduoda vienoda sukimosi greitj abiejy raty
pavaroms, juda ne tiese, o sukasi dideliu spindulio apskritimu. Pavary
netapatumas yra gana sudétingas reiskinys, kadangi jis priklauso nuo varikliy
temperatiiros, konstrukcijos tikslumo ir i$dilimo laipsnio. Raty kampinio
greicio suvienodinimui gali biiti panaudoti raty sukimosi greiciy jutikliai arba
kelio enkoderiai. Ta¢iau didzioji mobiliy roboty dalis turi tik enkoderius, kurie
leidzia apskai¢iuoti kiekvieno rato nuvaziuota kelig.

Vien tik enkoderiy panaudojimas taip pat neiSgelbéja nuo judesio ne
tiese, kadangi roboto raty skersmenys yra skirtingi. Cia turi jtakos svorio
centro vieta, padangy iSdilimas, slégis paciose padangose, o taip pat ir raty
trintis su gruntu. Tokiais atvejais judesio tiesiSkumui uztikrinti naudojami
roboto orientacijos jutikliai — giroskopai, elektroniniai kompasai, GPS
sistemos. Kiekviena i§ jy turi pritaikomumo ir tikslumo ribas. Pavyzdziui,
MEMS technologijos giroskopai nesugeba pajausti krypties pokyc¢io, kai
robotas sukasi labai létai. Elektroninis kompasas nesugeba teisingai rodyti
kryptj, kai aplinkoje yra paSaliniai elektromagnetiniai triukSmai. [skaitant ir
tai, kad pats robotas yra ty triuk§my Saltinis. GPS sistemos nestabiliai dirba
uzdarose patalpose, o jei yra metalinis stogas ir metalinés konstrukcijos, tai
GPS dazniausiai nebeveikia [2].

Todél mobilaus roboto valdymo sistemoje turi bti idiegti valdymo
algoritmai, kurie priversty robota judéti tiesia trajektorija be orientacijos
jutikliy ar su jais.
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2. Tiriamas mobilus robotas

Tiriamo roboto valdymo schema parodyta 1 pav. Roboto borto
kompiuteris yra Arduino platformos mikrovaldiklis. Abu roboto ratai turi
identiskus dviejy faziy enkoderius 5. Jy signalai sumuojami mikrovaldiklyje 1
panaudojant pertraukimus. Raty greitj valdo HB25 galios stiprintuvai 3, kurie
prijungti prie nuolatinés srovés varikliy 4. Varikliy velenai tiesiogiai sujungti
su enkoderiais, o ratai sujungti per slieckinius reduktorius 6. Sliekiniy
reduktoriy perdavimo koeficientas ratams yra 63, kadangi variklio velenui
apsisukus vieng kartg enkoderis sureaguoja tris kartus, tai ratui apsisukus vieng
kartg enkoderis sugeneruoja 189 impulsy sekg. Sliekiniai reduktoriai uztikrina
savistabdg. Tokios pavaros yra ekonomiskesnés, kadangi stovéjimo biisenoje
galima i$jungti varikliy valdyma.

Programos robotui tirti ar valdyti jkélimas, duomeny i$vedimas i
personalinio kompiuterio 2 terminalg atlickamas per USB sasaja. Yra galimybé
robota valdyti tik mikrovaldikliu arba mikrovaldiklis naudojamas kaip
personalinio kompiuterio sasaja su robotu.

Mobilusis robotas turi du energijos Saltinius — du 12V akumuliatorius.
Vienas akumuliatorius naudojamas vaziuoklés galios stiprintuvams ir
varikliams. Taip pat §is Saltinis naudojamas griebtuvo pavaroms (schemoje
neparodyta). Kitas akumuliatorius, mazesnés talpos, naudojamas borto

Roboto vaziuoklé

o : | Maiinimo |
6.7 ! _—T zafinis |

CEEEE CEEE CEEE 7.
Varikis 1 | G205 =

Kelio jutiklis 1 Je

f

T | Skl Galios
Kelio juliklis/2 |ee——q Varikiis 2]4 stiprintavas [

Stiprintuvas f=H

]
L5 4 3
Arduino

2 Jpersanalinis

kom piuteris|
1 pav. Roboto valdymo schema: 1 — mikrovaldiklis; 2 — personalinis
kompiuteris; 3 — galios stiprintuvai; 4 — nuolatinés srovés varikliai;
5— kelio jutikliai (enkoderiai); 6 — dviraio roboto vaziuoklé;

7 — maitinimo Saltinis
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kompiuteriui ir jutikliams. Tokia dviejy atskiry Saltiniy schema leido i$vengti
trikdziy dél maitinimo jtampos svyravimy, kadangi grei¢io keitimo metu
varikliy naudojama srové Suoliskai padidédavo iki 12-16A.

3. Mobilaus roboto raty sukimosi greiciai

Eksperimentais buvo nustatyta, kad esant vienodai uzduotiems raty
sukimosi grei¢iams, robotas nevaziavo tiesiai, o sukdavosi kuria nors kryptimi.
Be to, trajektorijos kreivumas priklausé nuo uzduoto judéjimo greicio. Raty
sukimosi grei¢iy priklausomybéms nuo uzduoties signalo nustatyti atlikta
eksperimenty serija. Pastebéta, kad roboto varikliai tusCioje eigoje sukasi
zymiai greiciau, todél greiio priklausomybés buvo matuojamos realiomis
salygomis — robotas pilnai pakrautas jranga.

Borto kompiuteris jtampa galios stiprintuvui uzduoda impulso plociu.
Taciau standartinéje bibliotekoje vietoje impulso plocio laiko yra naudojamas
impulso plocio kodas, kurio prasmé tokia:
¢ kodas = 90, i§¢jimo jtampa 0V, varikliai nesisuka;
¢ 90 < kodas < 160, i§¢jimo jtampa, didéjant kodui, keiciasi nuo 0 iki 12V;

e 20 <kodas < 90, i§¢jimo itampa, mazé¢jant kodui, keiciasi nuo 0 iki —12V.

Tyrimuose panaudoti impulso plo¢io kodai nuo 90 iki 160,
zingsniu 5. D¢l rimties trinties variklyje, slickratyje ir poroje padangos-grindy
danga, robotas pajudédavo tik tada, kai grei¢io kodas buvo didesnis kaip 97.
Kad iSvengti pereinamyjy procesy jtakos, eksperimento laikas buvo
suskaidytas ] du intervalus. Pirmojo intervalo metu robotas jsibégéja iki
nusistovéjusio grei¢io. Antrojo intervalo metu robotas jau juda pastoviu grei¢iu
ir ¢ia pradedama sumuoti kelio jutiklio impulsus. Sumavimas atlickamas 30 s.
Gautos kiekvieno enkoderio impulsy sumos iSvedamos | personalinio
kompiuterio ekrang. Eksperimento rezultatai pateikti 2 pav.

meny; n/min
7000

6000

5000

4000
3000

2000
1000

0

\
\
\

\
\

| . .

90 .. 110 130 .. 150 170
=—4—Kairiojo rato su apkrova = Desiniojo rato su apkrova

2 pav. Pavaros enkoderio impulsy kiekio per minute priklausomybé nuo
valdymo signalo kodo
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IS grafiko matoma, kad varikliai skirtingai reaguoja i valdymo
impulso ploc¢iy kodus nuo 97 iki 140. Toliau didinant valdymo impulso koda
pasiekiamas soties rezimas. Zemiau 97 ratai nesisuka. I3 Sio eksperimento
rezultaty maziausiy kvadraty metodu surasti kiekvieno wvariklio greicio
priklausomybe aproksimuojanciy polinomy (1) koeficientai a, b, ¢ ir d:

n(W)=aW?>+bW?*+cW+d (1)

¢ia: W — valdymo impulso plo¢io kodas, n — besisukancio rato enkoderio
impulsy kiekis per minute.

4. Mobilaus roboto vaziuoklés matematinis modelio schema

Tam, kad robotas vaziuoty tiesia trajektorija, butina valdymo
sistemoje realizuoti reguliatoriy, kuris palaikyty tiesiaeigj judesi. Valdymo
sistemos modelis pateiktas 3 pav. Valdymo signalo 1 kodas tiesiogiai yra
paduodamas j kairiojo rato pavarg 2 ir to rato sukimosi greitis priklauso tik
funkcijos (1) koeficienty. Antrojo rato pavaros 3 valdymo signalo kodas
gaunamas kaip suma dviejy kody — tiesioginis valdymo signalo kodas
sumuojamas su reguliatoriaus 4 i8¢jimo kodu. Pats reguliatorius 4 yra PI
struktliros ir savo i$¢jimo signala formuoja pagal abiejy raty enkoderiy
impulsy sumy skirtuma. Valdymo sistemos modelis papildytas dviem blokais,
kuriy paskirtis istirti valdymo sistemos darbo efektyvuma. Blokas 5 yra
dviradio roboto vaziuoklés modelis, redukuotas j vienracio roboto vaziuoklés
modelj. Jo i8¢jimai yra kampinis o ir linijinis v grei¢iai. Blokas 2 i§ §iy greicCiy,
integruodamas juos, apskai¢iuoja mobilaus roboto sy, s, koordinates starto
tasko atzvilgiu ir roboto korpuso postikio kampg ¢ starto padéties atzvilgiu.

Blokuose 2 ir 3 panaudoti aproksimuojantys polinomai (1) ir jy
i8¢jimo dydziai apskai¢iuojami taip (kintamyjy indeksas & zZymi kairiojo rato
kintamuosius ir konstantas, d — de§iniojo rato):

Vi
> 2
l i o 1
irysi X
Valdymo signalas L Kairysis ratas a3 5 o [—plo ¢ Th
g Va NP v oL
& 4 + r+am 3 “. Va mmald ___
1 i "] Vienratis modelis ~ Apskai¢iuoja
PI reguliatorius Desinysis ratas roboto padét;
pasaulinése
koordinatése

3 pav. Mobilaus roboto vaziuoklés matematinio modelio schema
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n,=a, W>+b, W?+c, W+d,;

2)
ng=a,(W+awW) +b,(W+aW)* +c, (W +4W)+d, .

Kitas bloky 2 ir 3 i$é¢jimas yra raty centry linijiniai greiciai Vi ir Va.

Tada:
Vk:2n:rk nk;
N
3)
Vd=27rrd nd;
N

¢ia: r — raty spindulys; N — enkoderio diskrety kiekis rato vienam apsisukimui,
tiriamo roboto atveju N = 189.

Blokas 5 dviracio roboto vaziuoklés judesj perskaifiuoja j vienrate
[1, 5] panaudojant tokias lygtis:

Vi +V.
e 4)
w:(Vkl_)Vd); 5)

¢ia: D — atstumas tarp dviraéio roboto varanciyjy raty centry; /' — momentinis
roboto geometrinio centro linijinis greitis; @ — momentinis roboto krypties
kitimo kampinis greitis, rad/s.

Bloke 5 roboto linijinio judesio greitis ir krypties kitimo kampinis
greitis panaudoti apskai¢iuoti linijinius greiius pagal aSis ir roboto krypties
kampa:

Vy =V cosp;
Vy =V sing; (6)
(p:J.a)dt;

¢ia: Vy ir Vy — roboto linijinis greitis X ir Y aSiy kryptimi; ¢ — roboto korpuso
posiikio kampas starto padéties atzvilgiu.
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Pasaulinés koordinatés pagal X ir Y aSis gaunamas integruojant
greicius pagal atitinkamas asis [2]:

X:jVth;

(7
Y= jVYdt;

¢ia: X ir Y — roboto nuvaziuotas kelias pagal X ir Y asis atitinkamai.
Blokas 4 yra PI reguliatorius [3, 4]. Jo i$¢jimo signalas yra
apskaiciuojamas taip:

AW =iy ([, de=[n, de)=F; [([n, de=[n, dt)dr; (8)

¢ia: kp — PI reguliatoriaus proporcingumo konstanta; k; — PI reguliatoriaus
integravimo konstanta; AW — reguliatoriaus i$¢jimo signalas.

5. Roboto vaziuoklés matematinio modelio adekvatumo patikrinimas

Modelio lyg¢iy (2) ... (7) adekvatumas buvo patikrintas eksperimentu.
Robotas startuodavo X aSies kryptimi ir vaZiuodavo 20 sekundziy. Po to
sustodavo ir buvo iSmatuotas nuvaziuotas kelias X ir Y aSiy kryptimis.
Vaziavimo greitis buvo uzduodamas valdymo impulso plo¢iy kodais intervale
nuo 100 iki 150, zingsniu 10. Eksperimento rezultatai pateikti 1 lenteléje.
Grei¢iy diapazone nuo 90 iki 99 roboto pavaros dirbo nestabiliai dél gana
didelés trinties slickiniame reduktoriuje, todél §is diapazonas nebuvo tyrinétas.

IS 1 lentelés rezultaty matyti, kad didziausias skirtumas tarp
eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty yra tada, kai valdymo impulso plociy
kodas lygus 120. Y asies kryptimi nuvaziuotas kelias skiriasi 70,7 cm, o X
aSimi skiriasi 97.6cm. Pastebéta, kad eksperimento rezultato pasikartojamumui
didele jtakg turéjo maitinimo Saltinio jtampa. Eksperimento metu ji nebuvo
fiksuojama, nebuvo fiksuojami jos pokyciai vaziavimo metu.

1 lentelé
Roboto vaziuojamos trajektorijos poslinkiai
Valdymo Eksperimento rezultatai Teoriniai rezultatai
Szl b X, cm Y, cm X, cm Y, cm
110 210,0 -57,0 245,7 -61,0
120 512,0 -180,5 414,4 -109,8
130 560,5 -191,0 582,9 -145,8
140 793,0 101,0 789,0 102,0
150 814,6 116,8 814,6 116,0
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6. Mobilaus roboto vaziuoklés PI reguliatoriaus derinimas

Roboto modelis yra netiesinis, kadangi iSraiskos (2) naudoja trecios
eilés polinomus. Todél tipiski PI reguliatoriy derinimo metodai Cia tikty tik tuo
atveju, jei robotas judéty tik vienu, i§ anksto pasirinktu greiciu. Buvo atliktas
roboto judesio modeliavimas su jvairiomis kp proporcingumo ir k; integravimo
konstantomis. Optimaliam reguliatoriaus suderinimui buvo priimtas toks
kriterijus — nuokrypis nuo X aSies nusistovéjusiame judesyje ne daugiau kaip 1
cm. Nustatyta, kad optimaliai suderinto PI reguliatoriaus konstantos yra tokios:

kp =6;
k=04 [ )

Modelyje nebuvo jvertinta mobilaus roboto akumuliatoriaus jtampos
itaka, taciau eksperimenty metu, visuomet buvo naudojamas pilnai ar beveik
pilnai pakrautas akumuliatorius.

7. ISvados

1. Nustatyta, kad mobilaus roboto raty sukimosi grei¢iy priklausomybés nuo
valdymo impulsy plo¢iy kody yra netiesinés.

2. Nustatyta, kad mobilaus roboto raty sukimosi greiciy priklausomybés nuo
valdymo impulsy ploéiy kody yra skirtingos kairiajam ir deSiniajam
ratams.

3. Nustatyta, kad didziausias skirtumas tarp roboto nuvaziuoto ir roboto
vaziuoklés matematinio modelio apkaicioto kelio yra 70,7cm Y aSies ir
97.6 cm X asies kryptimi, kai valdymo impulso ploé¢iy kodas lygus 120.

4. Nustatyta, kad optimaliai suderinto PI reguliatoriaus konstantos yra tokios:
kp = 6, k[= 0,4.

Literatira

1. Siciliano B. Handbook of Robotics. — Springer. — 1600 p. SPIN 10918401.

2. Cesnulevitius A. Robotikos sistemy modeliavimas ir valdymas. — Kaunas:
Technologija, 2012. — 246 p. ISBN 978-609-433-096-4.

3. BalaSeviCius L. Reguliatoriy sintezé ir optimizavimas. — Kaunas:
Technologija, 2007. — 79 p. ISBN 978-9955-252-8.

4. CoreP. Robotics, Vision and Control Fundamental Algorithms in
MATLAB. - springer.com, 570 p. ISBN 978-3-642-20143-1.

5. Bak M. Control of Systems with Constraints. — Technical University of
Denmark, 2000. — 170 p. ISBN 87-87950-85-5.

242



KTU PI Technologijy fakultetas 2012 gruodzio 7 d., Panevézys

@ TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ
http://www.ppf ktu.lt/konferencijos/tmst/

KONTURU APDIRBIMO TECHNOLOGIJOS
ITAKOS APDIRBIMO SAVIKAINAI
NUSTATYMO PLANAVIMAS

D. Baltramiejunas, D. Garuckas
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: mechaninis apdirbimas, kontliry frezavimas, gamybos kastai, techninis
efektyvumas.

1. Ivadas

Gaminamy masiny ir dirbiniy kokybé priklauso ne vien nuo jy
konstrukcijos, bet ir nuo gamybos technologijos. Svarbu, kad gaminys biity ne
tik tinkamas, bet ir nebrangus. Gamybos technologija turi didele jtaka
jvairioms gaminamy gaminiy savybéms, tarp jy — patikimumui ir
eksploatacinéms islaidoms. Dél to labai svarbu tobulinti esamus ir kurti naujus
technologijos metodus siekiant geresnés apdirbimo kokybés, ekonomiskumo,
patikimumo, mazy medziagy sgnaudy, mazos aplinkos tarSos ir kity norimy
savybiy [1].

Savikainos mazinimas yra pagrindinis jmonés tikslas, nes nuo jos
priklauso jmonés pelnas ir gebéjimas issilaikyti konkurencinéje aplinkoje [2].

Darbo tikslas — uzsiduoty matmeny ir techniniy reikalavimy kontiiry
apdirbimui sudaryti keletg alternatyviy mechaninio apdirbimo atvejy ir
nustatyti apdirbimo ka$ty dedamgsias nuo apdirbimo laiko, istirti frezavimo
jrankiy kainy ir apdirbimo trukmés kasty dedamyjy jtaka detalés gamybos
savikainai.

2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — iSoriniy (1 pav., a) ir vidiniy (1 pav., b) kontiiry
apdirbimo plokstéje, kurios medziaga — konstrukcinis plienas 40 GOST
1050-88, apdirbimo kasty K tyrimas, kurio metu bus keiiamas jrankio
skersmuo dj; ir nustatoma apdirbimo trukmé 7,. Apdirbimo technologijos
variantai, sudaryti atsizvelgiant j galimus panaudoti Siuolaikinius jrankius,
kuriy darbinés dalies tradicinés jrankinés medziagos — greitapjovis plienas
(HSS) arba kietlydinis (VHM). Sie apdirbimo technologijos variantai — tai ne
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visi jmanomi sudaryti ir galimi kontiiry apdirbimo atvejai, bet keli labiausiai
tikétini ir galimai racionalils, kurie gali buti pritaikyti realioje gamyboje.

80
I ‘ ¢ 11 | W
= =
« f oo V% 2
o100 0100
40 80
%
)
<@9 - D
2 : v :
S v ¥ o 2
=) =) y Q‘V
[
10 10
a b
1 pav. Apdirbamy kontliry pavyzdziai: a — iSorinis konttiras, b — vidinis
konttras

2 pav. Kontlro apdirbimas skirtingy skersmeny frezomis (Cia punktyriné
linijja — — — Zzymi jrankio trajektorija)

Atliekant tyrimg kintami dydZiai bus:
e frezos skersmuo dj bus kei¢iamas nuo maziausio 5 mm iki 25 mm (2 pav.);
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e pjovimo jrankio medziaga — tyrimas bus atlickamas naudojant jrankius ir
irankiy medziagas: kietlydini VHM (very hart metal) ir greitapjovi plieng
HSS (hight speed steel);

e kontiiro ilgis L bus kei¢iamas (3 pav.) ekvidistanciniu Zingsniniu principu
iSlaikant vienoda ekvidistancinj zingsnj p;

¢ kontiiro aukstis (gylis) / bus kei¢iamas nuo 5 mm iki 25 mm.

= 1,

80

80
15x45°

40

e
—

3 pav. Kontiiro ilgio keitimas ekvidistanciniu zingsniu p

Kontiro ilgis L keisis netiesiskai, nes kontliras bus didinamas
ekvidistanciniu zingsniu p, atkartojant kontiiro geometrijg ir ji didinant.
Konttiro ilgis L bus nustatomas MasterCAM, AutoCAD ar panaSiomis
programomis.

3. Tyrimo metodika

Kontiiro apdirbimo trukmés nustatymui bus pasiremta katalogais,
kuriuose pateikta konkreti informacija apie pasirikty pjovimo jrankiy pjovimo
rezimus numatytai apdirbti medziagai [3, 5]. Apdirbimo modeliavimas bus
atlickamas MasterCAM Mill programa. Sia programa bus nustatomas
masininis laikas T,,. MasterCAM programoje bus suvesti tikrieji tam tikry
frezy pjovimo rezimai: pjovimo gylis ¢, pastima s,,, pjovimo greitis v.

Mechaninio apdirbimo kastai Ky vertinami pagal formules [4]:

Ky =Ky + Ky + Ky (1)
T C

K — —m “val ; 2

L, 0 (2)
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Sy Py
Kp =—+1L; 3
" 100% @

¢ia: Ky — ruoSiniy medziagy kastai, Sio tyrimo atveju Ky=0; K7, — mechaninio
apdirbimo trukmés kastai, jvertinti atsizvelgiant ] pasirinktg valandinj
programinio valdymo stakliy jkainj, kai valanda yra jvertinta C,, = 60 Lt/val.,
o pasirinktas valandinis jkainis nustatytas atsizvelgiant j gamybiniy jmoniy
taikomus jkainius; Kp — pjovimo jrankiy kasty dedamoji, kuri bus
skai¢iuojama nuo operacijoje naudojamy jrankiy kainos; Pp; — pjovimo jrankiy
kainos dalis pagal pjovimo jrankiy pardavéjy rekomendacijas (Pp; =5 ... 7%);
Sp; — operacijos pjovimo jrankiy komplekto kaina, Lt.

4. Tyrimo uZdaviniai ir tikslai

1.

Nustatyti K, priklausomai nuo frezy skersmens, irankiy medziagos,
konttiro ilgio ir aukscio.
Apskaiciuoti apdirbimo laiko kastus Kz.

. Nustatyti tiriamiems atvejams jrankiy poreikj ir jy kainas Sp; bei jrankiy

kasty dedamasias jrankiy savikainoje Kp;.
Apskaiciuoti sumines K7, ir Kp; kasty reikSmes tiriamiems atvejams.

5. Pateikti rekomendacijas greitam apdirbimo laiko ir gamybos kasty
prognozavimui.
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MIKROELEKTROMECHANINIU SISTEMU
PERIODINIU VIRPESIU DAZNIO KITIMO
TYRIMAS

E. Valentinavicius
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: MEMS rezonatorius, CMUT.
1. Ivadas

Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai CMUT (capacitive
micromachined ultrasound transducers — angl.) pasizymi dideliu membrany
jautrumu masés poky¢iams. Sie keitikliai gali bati pritaikyti jvairiuose srityse,
kuriose reikalingas masés pokyciu paremtas matavimas. Kuriant prietaisus Siy
keitikliy pagrindu svarbu tiksliai ir efektyviai identifikuoti rezonansinio daznio
pokyti. Tam darbe naudotas autogeneratorius, kurio taktinis daZnis
ekvivalentiskas keitiklio dazniui. Kadangi CMUT, lyginant su pjezo-
keraminiais rezonatoriais, pasiZymi mazesne rezonansinio kontiro kokybe
(paprastai nevir§ija 100) tipiniai schemotechniniai sprendimai ne visuomet
tinkami. Darbe iSanalizuoti tipiniai autogeneratoriy schemotechniniai
sprendimai ir pasiiilyta originali autogeneratoriaus schema CMUT su maza
rezonansinio kontiiro kokybe daznio poslinkio analizei. Autogeneratorius
panaudotas talpuminiy keitikliy rezonansinio daznio priklausomybés nuo
priesitampio tyrimui.

CMUT yra mikromechaniniai kondensatoriai su membrana, nuo
laidaus pagrindo atskirta vakuumo tarpeliu ir izoliuojanciais laikikliais
(1 pav.). Placiausiai paplitusi disko formos membrana, bet gali biti
keturkampé ar kitos formos. Keitiklio struktiira suformuojama ant legiruoto
silicio plokstelés, kuri atlicka apatinio elektrodo funkcija. Prie elektrody
prijungus jtampa, nepriklausomai nuo poliSkumo, membrana dél kuloninés
sgveikos jlinksta ] pagrindo pus¢. Plaiausiai Sie keitikliai naudojami
ultragarso srityje. Membranos vibravimas ir ultragarsiné banga suzadinama
membranos jlinkj kei¢iant kintan¢iu elektriniu lauku. Priémimo rezime
elektrinj signalg sukelia ultragarsinés bangos slégio sukeltas membranos
ilinkio ir tuo paciu talpos kitimas.

Perduodamos/priimamos bangos galios padidinimui CMUT celés yra
jungiamos lygiagreciai suformuojant elementy masyvus [1]. Elementy
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konfigiiracija yra labai jvairi: vienmaciai (1D), dvimaciai (2D), ziedo forma ir
pan. Keitikliy dydis, priklausomai nuo taikymo srities, kinta nuo 100 pm iki
5..6cm|[2].

1 ..
_ 1 Vakuuminis
T tarpelis

: Laidus X
T pagrindas 1
1

1 pav. Vienos CMUT celés skerspjiivio schema

CMUT pasizymi dideliu jautrumu membrany masés pokyciams.
Pavyzdziui, [3] pademonstruotas 10" g lygio jautrumas vienai CMUT celei ir
tiesiné priklausomybé tarp daznio poslinkio ir adsorbuojamy j modifikuotus
polimery sluoksnius molekuliy masés. Atsizvelgiant | tai, kad CMUT
membranos yra jautrios, tikslios ir mazos jos gali buti pritaikytos jvairiuose
srityse, kuriose reikalingas masés pokyCio matavimu paremtas matavimas. Tai
mazy dujy koncentracijy identifikavimas chemijos pramonéje, aliarmo
davikliai, mobilis kvapy identifikatoriai muitinése ir pan. Membranos
jautrumo masés pokyCiui fenomenas gali biiti naudojamas imunojutikliy
kiirimui antigeny (Ag) ir antiktiniy (Ab) sgveikos pagrindu [4].

CMUT lyginant su kvarcinio mikrobalanso, pavirSiniy akustiniy
bangy, tdriniy akustiniy bangy, MEMS gembés rezonansinémis sistemomis,
kuriose identifikuojamas daznio poslinkis dél masés pokycio, turi eile
pranasumy. CMUT yra vakuuminiai jrenginiai, todél analizuojamos medziagos
uzneSamos tik ant vienos membranos pusés ir ekvivalentiné kontiiro kokybé
geresné nei gembiniy jrenginiy, keitiklio elementai yra sudaryti i§ Simty ar
tikstan¢iy membrany, tai leidzia tiksliai suderinti impedansa su elektronika.
Silicio gamybos technologija sudaro placias galimybes gaminti nebrangius
serijinius prietaisus.

2. Veikimo principas ir metodika

Kiekviena CMUT cele galima pavaizduoti kaip mechaninj
rezonatoriy (2 pav.). Tokio rezonatoriaus diferencialiné lygtis:

d?z dz
m—+b,—+k z=F(z,1); 1
a2 gtk (z,0) (1)
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¢ia m — membranos masé; b, — klampiojo slopinimo koeficientas;
ks— spyruoklés standumas; F{(z, ) — membrang veikianti jéga.
Rezonansinis daznis apskai¢iuojamas pagal formulg [5]:

2, [ D
o="5 od )

E — Jungo modulis; v — Puasono koeficientas;

__Ed,
12(1-v?)’

d, — membranos storis; a,, — krastinés ilgis; p — tankis.

Koeficientas A, priklauso nuo membranos formos; krastuose

itvirtintos izotropinés diskinés membranos pirmai vibravimo modai Sis
koeficientas lygus 10,21, keturkampei membranai — 35,99 [5].

¢ia

2 pav. CMUT membranos mechaninis ekvivalentas

Tikéting rezonatoriaus daznio pokytj galima surasti i§ formulés [7]:

Af=%A7mf- 3)

Kaip matyti i§ (3) iSraiSkos absoliutus daznio pokytis yra didesnis
aukStesn] rezonansinj daznj turin¢ioms membranoms.

Daugiasluoksnéms membranoms rezonansinio daznio pokytis ir
jautrumas masés pokyc¢iams tiksliau randamas modeliuojant baigtiniy elementy
metodu.

3. Modeliavimo rezultatai
CMUT keitikliy jautrumo masés pokyciams riby nustatymui buvo

atlikti rezonansinio daznio pokycio skaiCiavimai. Naudotas [6] literatiiros
Saltinyje apraSomas baigtiniy elementy modelis. Modeliuotos disko formos
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membranos (medziaga monokristalinis Si (£ =148 GPa, ¢=0 GPa,
p=2329kg/m?, v=0,17729 ir silicio nitridas SizNig — E =200 GPa,
o=0GPa, p=3200kg/m3, v=0,24) su 0,3 um storio aliuminio elektrodu
(E = 68 GPa, p = 2699 kg/m®, v = 0,345). Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3 pav.
Modeliuojant priimta, kad matuojamos medziagos dalelés ant membranos
pavirS§iaus nesudaro vientiso sluoksnio ir membranos tamprumo nekeicia.
Apkrova 10! kg/um?.

Kaip matyti i§ 3 pav. didesnio skersmens membranos yra jautresnés
masés pokyCiui, taciau absoliutinis daznio pokytis tokioms membranoms
mazesnis. Daznio pokytis, kaip ir (3) formulés atveju didesnis mazesnio
skersmens membranoms. Tokiy membrany rezonansinis daznis yra didesnis
(2) formulé.

100.0000 - 100.0 -
—Si 0.5um
/
10, |
. 100000 5 —Si 1.0um
X 1.0000 ‘ —dum = g0 - — Si3N4 0.5um
<0 40 60 80 5. Si3N4 1.0um
2 0.1000 %
g .
=]
£ 00100 - — Si 0.5um E 10 ‘ : —d.um
< . <
= — Si 1.0um A 20 40 \&0
0.0010 - — Si3N4 0.5um
Si3N4 1.0um
0.0001 - 0.1-

3pav. CMUT membranos jautrumo ir daznio kitimo priklausomybé nuo
membranos geometriniy matmeny ir medziagos esant 102! kg/um?
apkrovai

4. Bandyti keitikliai ir eksperimenty rezultatai

Keitikliy bandymams buvo pasirinkta 4 pav. pateikta
autogeneratoriaus schema su vienu tranzistoriumi VT1, VT2 naudojamas
signalo stiprinimui. Tokios schemos pasizymi mazu triuk§mingumu ir reaguoja
| mazus daZnio poky€ius. Autogeneratorius suderintas darbui su 9,21 MHz
kvarciniu rezonatoriumi.

Toliau rezonatorius buvo bandytas su CMUT keitikliais. Keitikliy
matmenys pateikiami 1 lenteléje. Taciau suderinti autogeneratoriy keitiklio
dazniui dél mazos CMUT rezonansinio konttiro kokybés nepavyko.

Tolimesniems eksperimentams buvo iSbandyta autogeneratoriaus su
dviems tranzistoriais VT1 ir VT2 schema (5 pav.). Si schema pasizymi
didesniu jautrumu ir labiau tinkama mazesnés kokybés rezonatoriams.
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1 lentelé
CMUT elemento geometriniai matmenys

Parametras Zym. Verte
Membranos forma keturkampé
Krastinés ilgis am 38 um
Elemento matmenys 500x8000 pm
Membrany kiekis elemente 1600
Membranos storis dn 1,0 pm
Vakuuminis tarpelis dyg 0,15 pm
Izoliacinis sluoksnis d; 0,35 um
Elektrodo spindulys ae de = am
Elektrodo storis d. 0,3 pm
Izoliacinio sluoksnio medz. | SiO; g/ =37
Elektrodo medziaga Au | E=75GPa, p=1930 kg/m’, v= 0,42
Membranos medziaga Si o f 2:312‘;8k§/}:23’,6v:=%,§1}5;,29

Vss
o D
RS
Ve % cHl l\m@ ouUT
== —
VI2/1~
CMUTs=  R3(] > C4
3= R4[] —
Ré[ﬂ R7
GND

4 pav. Autogeneratorius su vienu tranzistoriumi principiné schema

Kad suderinti autogeneratoriy keitiklio rezonansiniam daZniui
nuosekliai CMUT jjungtas induktyvumas. Eksperimento su autogeneratoriumi
duomenys pateikti 6 pav.

Autogeneratorius pradeda generuoti, kai | keitikli paduodamas
priesitampis virSija 36 ... 37 V riba, o pasieckus 72 V jtampa, dingsta (jvyksta
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kolapsas). Dél to, matavimai buvo atlickami 40 ... 70 V ribose. IS 6 pav.
matyti, kad keitiklio virpesiy periodo laikas did¢ja didinant jtampa.

Vss
vde  RL i

—— I} i . VT2

R2 c4=
] o ¢ oor
|] |]
L1 Il Il
Cl=F/=

CMUT & VT1 C5=—= R3]
GND f

5 pav. Autogeneratorius su dviem tranzistoriais principiné schema

4,00E+00
3,00E+00 A
2,00E+00 \ \

\ \ —40V
= 1,00E+00 —45V
E: / // I —50V
g 0,00E+00 | ] —55V

/// / sy
-1,00E+00 —— 65V
—T70V
-2,00E+00
-3,00E+00
-1,00E-07  0,00E+00  1,00E-07  2,00E07  3,00E-07  4,00E-07  5,00E-07
Laikas, s

6 pav. Autogeneratoriaus daznio priklausomybé nuo CMUT priesjtampio

Esant 40 V jtampai, Svytavimy periodas yra 159 ns arba 6,289 MHz.
O prie 70 V jtampos, vienas periodo trukmé yra 170 ns arba 5,882 MHz.
Daznio pokytis esant maziausiai ir didziausiai naudotoms jtampoms 0,4 MHz.
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5. ISvados

1.

Atlikto tyrimo metu nustatyta, kad CMUT rezonansinio daznio
matavimams tinkamesni autogeneratoriai su dviem lygiagreciai kintamai
srovei sujungtais tranzistoriais. Autogeneratoriaus suderinimui nuosekliai
keitikliui jungiamas induktyvumas.

Eksperimento metu pastebéta, kad keitiklio rezonansinis daznis priklauso
nuo prie§jtamio dydzio, t.y. didéjant jtampai daznis mazéja. Toks daznio
pokytis yra tipiSkas CMUT keitikliams

Keitiklio rezonansinio daznio pokytis naudojant minimalia 40V ir
maksimalig 70 V jtampg yra 407 kHz.
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DETALIU PADETIES INDENTIFIKAVIMO
SISTEMOS TYRIMAS

A. Mugulis, V. Sinkevicius

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodzZiai: spalvy iSskyrimas, postkio kampas, objekty paieska.
1. Ivadas

Vis daugiau jvairiy sri¢iy gamybiniy jmoniy, susiduria su viena
pagrindine problema — naSumu. Yra daug sri¢iy, kur rankinis darbas jau
pasieké savo nasumo ribas. Tai salygoja zmogiskieji faktoriai — Zmogus
negeba ilgg laiko tarpa dirbti be klaidy ir iSlaikyti ta patj tiksluma ir judesiy
tempa. Didesniam naSumui pasiekti yra naudojamos naujausios technologijos,
metodai ir jranga. Nuovargis ir tikslumas jveikiamas panaudojant pramoninius
robotus, kurie gali judéti zymiai grei¢iau nei zmogus (iki 15 m/s), judesio
tikslumas prie maksimaliy greic¢iy siekia 10 mikrometry. Be to, robotas
uzduotu greiiu ir tikslumu gali dirbti 24 valandas per parg, 365 dienas per
metus. Taciau pramoniniai robotai negali pakeisti zmogaus gebéjimo atpazinti
objekty orientacija ant konvejerio ir priimti sprendima. Tai gali atlikti i§ anksto
apmokytos kompiuterinés regos sistemos. Atrodyty, kad jos gali iSspresti visas
problemas. Jau dabar galima atpazinti Zmones pagal jy veidus, aptikti ir
nuskaityti judanéiy automobiliy numerius ir kt. Taciau tokios sistemos yra
brangios ir dazniausiai apmokytos dirbti su vieno tipo objektu. PirSty
atspaudus analizuojanti ir atpazjstanti sistema negali atpazinti ne tik
automobilio numerio, bet ir automobilio tipo. Kita kompiuterinés regos
sistemy problema yra objekty apSviestumas. Pramoninés kompiuterinés regos
sistemos dazniausiai turi nuo iSoriniy $viesos Saltiniy izoliuotas kameras,
kuriose patalpinti stabilizuoto stiprio Sviesos Saltiniai, ir yra apmokytos
atpazinti tose salygose. Tokios sistemos orientuotos j vieng objekta — saulés
baterijos, sausainiai, desrelés, tabletés ir kt. Visi objektai dazniausiai vienodai
orientuoti — j vir§y atsukta visg laikg ta pati plokStuma.

Taciau kartais reikia atpazinti skirtingy nedideliy detaliy partijy, 50-
100 vienety, orientacija ant konvejerio. Siuo atveju nejmanoma sukonstruoti
universalios, tinkancios visoms detaléms, mechaninés orientacijos sistemos.
Todél butina sukurti kompiuterinés regos sistema, kuri gebéty atpazinti detalés
padéti — postukio kampa ir ant kurios savo plok§tumos detalé guli.
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2. Detalés iSskyrimo vaizde metodas

Detalé guli baltame fone ir fotografuojama i§ virSaus. Detalés vieta i$
anksto nezinoma, todél fotografuojamas plotas kelis kartus virSija detalés
plota. Detalé i§ virSaus apsviesta ryskios Sviesos diody matricomis 16x32, kuri
duoda beveik tolygy viso ploto apsvietimg. Kadangi video kameros objektyvas
patalpintas ap$vietimo matricy sankirtoje, tai apSvietime matoma mazesnio
stiprio juosta (1 ir 2 pav.). Objekto nuotrauka spalvota — RBG formato. Vaizdo
taskai laikomi £3 MXNx3 masyve. Kickvienas taskas sudarytas i$ trijy spalvy:
raudona, Zalia ir mélyna [1].

1 pav. Detalés, gulin¢ios ant skirtingy plokStumy, vaizdai

Gauto paveikslélio fonas néra idealiai baltas, o detalé gali biiti bet
kurioje vaizdo vietoje. Fonui eliminuoti ir surasti detalés vieta vaizde bus
sukurti trys atskiri vaizdo masyvai fr, £g ir £b. Juose tiesiog perraSyta
atitinkama spalva i§ £3 masyvo. Matlab programos kodas:

fr = £3(:,:,1);
fg = £3(:,:,2);
fb = £3(:,:,3);

Kitas Zingsnis skirtas paveikslélio fonui eliminuoti. ApSvietimas néra
tolygus, tai biitina surasti pagrindo apSvietimo tamsiausios vietos RGB atskiry
spalvy stiprius. Cia reikty pazyméti, kad 3alia detalés atsiranda $esélis (2 pav.),
kuris sukuria dar tamsesnj pagrindo apsSvietima. Tamsiausios vietos spalva
nustatoma rankiniu biidu panaudojant impixelinfo funkcija.

%

Pixel info: (77, 358) [204 240 254]

PRI o 77,366) [204 240954

2 pav. Funkcijos impixelinfo panaudojimas
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Taip pat i§ paveikslo reikés eliminuoti tas detalés vietas, kuriose yra
angos ar kiaurymés. Jos yra Zymiai tamsesnés uz pacios detalés plokStumas.
Detalés tamsiyjy viety RGB atskiry spalvy stiprius surandame panaudojant
impixelinfo funkcija. Po $iy dviejy Zingsniy yra zinomi RGB spalvy stipriy
diapazonai, atitinkantys detalés plokS§tumas, atsuktas j kamerg ir Sviesos
Saltinius. Kai jau yra nustatytos kiekvienos RGB spalvos minimalus ir
maksimalus stipris, tada funkcija roicolor i§ atitinkamos spalvos stipriy
masyvy fr, £g ir £b yra suformuojamas juodai balto vaizdo masyvai red,
green ir blue (3 pav.)

red = roicolor (fr,30,120);
green = roicolor(fg,80,180) ;
blue = roicolor(fb,70,160) ;

3 pav. Detalés elementai, iSgauti i§ kiekvienos spalvos, vaizdas invertuotas:
a — i$ raudonos, b — i§ zalios, ¢ — i§ mélynos spalvos

I§ trijy red, green ir blue masyvy, pritaikius jiems ARBA funkcija,
yra suformuojamas naujas FMU masyvas:

FMU = (red|green|blue) ;

Naujas FMU masyvas (4 pav.) panaudotas detalés postkio kampo
identifikavimui. Tas pats masyvas, panaudojus kitus parametrus, panaudotas
visy detalés briauny aptikimui. Eksperimenty metu pastebéta, kad RGB spalvy
minimaliy ir maksimaliy stipriy skaitinés reik§més labai jtakoja FMU masyve
esancio paveikslo kokybe.

4 pav. Suformuoto naujo FMU masyvo atvaizdas
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3. Objekto orientavimo programos algoritmas

Detalés juodai baltas vaizdas suformuotas masyve FMU ir kitas
zingsnis yra detalés posiikio kampo, ortogonaliy koordinaciy asiy atzvilgiu,
apskai¢iavimas. Cia panaudotos dvi funkcijos [2...5]. Pirmoji funkcija
paveikslo masyve FMU aptinka briaunas ir suformuoja nauja BW masyva,
kuriame bus tik briauny vaizdas (5 pav.):

BW = edge (FMU, 'sobel') ;

Detalés posiikio kampas gali biiti apskaiiuotas pagal Soninés
briaunos linijos posvyrio kampa. Tam naudojamos hough, houghpeaks ir
houghlines funkcijos. Paskutinioji funkcija suformuoja lines masyva
surasty atkarpy, nubrézty per briaunas, pradzios xi, y; ir pabaigos tasky xz, y»
koordinatéms. Soninés briaunos linija yra pati ilgiausia atkarpa (6 pav.), kurig
galima surasti BW masyve. Detalés postikio kampas apskai¢iuojamas taip:

oc:arctg[x1 _xzj. (1)
V1=

5 pav. I$skirtos objekto briaunos 6 pav. Detalés pastatymo kampa
apibrézianti atkarpa

4. Objekto plok§tumos atpaZinimas

Kitas zingsnis, tai detalés virSutinés plokStumos atpazinimas. Vienas
i$ atpazinimo budy — aptikty atkarpy ilgiy pasiskirstymo analizé. Kiekviena
plokstuma sudaryta i§ briauny rinkinio, kurios gali biti atpazintos kaip
atkarpos funkcijomis hough, houghpeaks ir houghlines. Kieckvienai
plokstumai surasty atkarpy rinkinys unikalus ir gali biiti atvaizduotas
histograma (7 pav.), kurioje dominuoja vieno ar keliy ilgiy atkarpos.

Gauty histogramy palyginimas su i§ anksto paruoStomis kiekvienos
detalés plokstumos histogramomis leisty atpazinti detalés plokStuma, kuri yra
virSuje. Zinojimas detalés pastatymo kampo ir plokitumos, kuri yra virsuje,
leisty robotui paimti Sig detale ir teisingai padéti i uzduota pozicija.
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7 pav. Linijy histograma

5. ISvados

1. Nustatyta, kad detalés posiikio kampa galima apskaiciuoti pagal ilgiausios
atkarpos posvyrio kampa.

2. Nustatyta, kad kickvienoje detalés plok$tumoje yra unikalus atpazinty
atkarpy ilgiy rinkinys.
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FASADO SILTINIMO SISTEMOS

V. Danilevi¢ius
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Raktiniai ZodZiai: $iluminé varza, Silumos perdavimo koeficientas.
1. Ivadas

Senos statybos daugiabuciai namai kelia daug gerai zZinomy problemy
ir jy sprendimui iki Siol nerasta efektyviy, ir visos Salies mastu taikytiny,
priemoniy. Didelis Silumos suvartojimas tokiy namy Sildymui ir atitinkamai
dideli gyventojy mokéjimai uz Sildyma, neretai bloga gyvenimo tokiuose
namuose kokybé ir sunkiai sprendZiami organizaciniai namy tvarkymo
klausimai kelia gyventojy nepasitenkinima, sudaro nemaza kravi jy
biudZzetams, palaiko Salies priklausomyb¢ nuo importuojamo kuro. Tai
nepalankiai veikia zmoniy gerbiivj ir visos Salies ekonomika. Viena i§
pagrindiniy priemoniy problemos sprendimui ir energetiniam efektyvumui
Lietuvoje didinti yra senos statybos daugiabuciy modernizavimas, apimantis
stogo S$iltinimg ir renovavima, fasado S$iltinimg, modernios védinimo -
kondicionavimo sistemos jrengimg, Siluminiy punkty modernizavima
maksimaliai pritaikant galimam duomeny apdorojimui kiekvienam vartotojui
atskirai, lauko dury ir langy keitimas.

2. Renovuojamy fasady sistemuy apZvalga

Placiau apzvelgsime vieng i$ placiausiai Lictuvoje taikomy sistemy —
fasado apsiltinimas. Fasado apsiltinimo sistema sudaroma i§ keliy, statybiniu
pozitriu tarpusavyje suderinty, sujungiamy komponenty, pradedant apsilti-
nimo plok§témis ir baigiant baigiamaja danga. Prie§ renovuojant senas sienas,
pirmiausia reikia jvertinti ir patikrinti sieny konstrukcijy bikle, bei sieny
pavirSiy. Tai padés uztikrinti teisingg fasady Siltinimo sistemos parinkima.
Renkantis renovuojamy fasady Siltinimo sistema galimi keli sprendimo biidai
(zr. 1 pav.) [1].
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a b C

1 pav. Sieny renovacija: a — ventiliuojamas miro bloky sienos su mediniu
karkasu fasadas; b — ventiliuojamas miro bloky sienos su metaliniu
karkasu fasadas; ¢ — tinkuojamas fasadas [1]

A-1.1
o | 32
2 1 4
- /_ "

A-11 A-1.2

A-12

o )
g = 7

2 pav. Sistema su polistireninio putplas¢io arba mineralinés vatos
termoizoliacine medziaga: 1 — baigiamasis pavirSiaus apdailos
sluoksnis; 2 — armuotasis sluoksnis; 3 — polistireninis putplastis
(A-1.1 mazgas), mineraliné vata (A-1.2 mazgas); 4 — klijy sluoksnis;
5 — laikanti siena; 6 — smeigé; 7 — vidinés sienos pavirSiaus apdaila [3]

Aukstos kokybées, specialiai fasado apsiltinimui sukurtos ir patikrintos
Silumos termoizoliacinés plokstés i§ puty polistirolo ar mineralinés vatos
sudaro fasado apSiltinimo sistemos branduolj. Fasado termoizoliacinés
plokstés gali biiti dvejopos: polistirenas arba mineraliné vata. Abiejy medziagy
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Silumos laidumo koeficienty vertés yra labai panaSios. Todél energijos bus
sutaupyta tiek pat, jeigu termoizoliaciniy ploksciy storis bus vienodas. Abu
Siltinimo sprendimai turi savo privalumy. Abi sistemos tinka naudoti tiek
naujiems, tieck modernizuojamiems statiniams. Taciau tarp polistireno ir
mineralinés vatos yra skirtumy, galinéiy nulemti sistemos pasirinkimg.
Pasirenkant $iltinimo medziaga reikalinga vertinti medziagos laiking gary
kondensacijg, vandens garo laidumo koeficient, medziagos poveikj aukstoms
temperatiiroms, naudojamos medziagos svorj, garso izoliacija, pastato
eksploatacines savybes [2].

Skai¢iuojant atitvarinés sienos Siluming varza R ir Silumos perdavimo
koeficienta U, reikalinga jvertinti skirtingas laikanCiosios sienos sudétines
medziagas (betonas, silikatinis miras, keramikinis mras, rastai), laikanciosios
sienos storj, Siltinamojo sluoksnio stori ir Siltinimo sistemas (tinkuojamas,
ventiliuojamas fasadai). Principiné konstrukcijos schema pavaizduota 2 pav.
LR Aplinkos ministerijos patvirtintame statybos techniniame reglamente
aiSkiai nurodytos pastaty atitvariniy konstrukcijy Silumos laidumo reikSmés,
pagal kurias parenkami S$iltinimo medziagos sluoksniy storiai, sukuriantys
atitinkancig Siluming varza. Toliau apzvelgsime $ig skai¢iavimy metodika.

3. Analitiné Siluminés varZos ir Silumos perdavimo koeficiento nustatymo
metodika

Atitvary Siluminés varzos ir Silumos perdavimo koeficiento
nustatymas aiSkiai apibreziamas statybos techniniu reglamentu STR
2.01.09:2005 “Pastaty energetinis naudingumas. Energetinio naudingumo
sertifikavimas™ 2 ir 3 priedai, aktuali redakcija nuo 2011-06-07 [4].

Atitvaros suminé Siluminé varza R, (m?-K/W) apskai¢iuojama pagal
formule:

R, =R +Ry+..+ R, +(R, +R,), m*K/W; (3.1)

¢ia: R, — nevédinamo oro tarpo Siluminé varza [5] (jei nevédinamo oro tarpo
storis nezinomas, skai¢iavimuose turi biiti naudojama 10 mm oro tarpo
Siluminé varza); R, — plono sluoksnio (plévelés) Siluminé varza [5]; Ri, Rz, ...,
R, — atskiry atitvaros sluoksniy Siluminés varzos apskaiiuojamos pagal
formule:

R=— m*>K/W; (3.2)

¢ia: d — sluoksnio storis, m; A4 — sluoksnio projektinis Silumos laidumo
koeficientas, W/(m-K).
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Atitvaros termoizoliaciniy sluoksniy Siluminés varzos skai¢iavimuose
turi biiti jvertinta:
e papildomi Silumos nutekéjimai per termoizoliacinius sluoksnius kertancias
metalines jungtis;
e termoizoliacinio sluoksnio tvirtinimui panaudoto karkaso jtaka §io sluoksnio
Siluminei varzai.
Atitvary visuminé $iluminé varza:

R, =R;+R +R,, m*K/W; (3.3)

¢ia: Ry — atitvaros vidinio pavirSiaus Siluminé varza [5]; Ry — atitvaros
sluoksniy suminé Siluminé varza; R, — atitvaros iSorinio pavirSiaus Siluminé
varza [5].

Atitvaros be oro sluoksniy Silumos perdavimo koeficientas U
apskai¢iuojamas pagal formule:

U= % , W/(m?-K); (3.4)

t
¢ia: R, —atitvaros visumin¢ $iluminé varza.
Atitvaros su nevédinamu oro sluoksniu (3 pav.) Silumos perdavimo
koeficientas U apskaic¢iuojamas:

_ 1 2,
R TR, *R,+R, > W/ K). (3.5)

Nevédinamas oro sluoksnis R
se

] o Ry
l Isore R,

R

Isore Vidus
R

Vidus

T

R RiRy R R
3 pav. Atitvaros su nevédinamu oro sluoksniu schema [5]
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4. ISvados

1.

Pastatai uzdengti ventiliuvojamu fasadu vasara yra vésesni, apSiltinimo
medziagos iStisus metus iSlieka sausos ir iSlaiko nepakitusias Silumos
apsaugos savybes, fasado montavimo darby neriboja mety laikai, lengvas,
paprastas, Svarus montavimas. Trukumas — didelé kaina.

Tinkuojamy fasady privalumu daznai laikoma jy prieinama kaina,
individualios spalvinés ar faktiirinés gamos pasirinkimas bei nesudétingas
montavimas. Be to, tinkuotyjy fasady sistema leidzia statyti ganétinai
plonas sienas, nes $ios netenka Silumos izoliatoriaus funkcijos — Silumai
i$sisklaidyti Sivo atveju trukdo apSiltinimo medziaga. Dél plony sieny
sumazéja iSlaidos masyviems pamatams — vienam i§ brangiausiy pastato
konstrukciniy elementy. Be to, vasaros metu dél tiesioginiy saulés
spinduliy ar jkaitusio oro tinkuoto fasado sistema neleidzia jkaisti
apsauginéms konstrukcijoms, o tai reiSkia, jog maziau jkaista vidinés
patalpos. Taip pat pageréja sieny garso izoliacijos savybés. Trikumas —
darby sezoniskumas.
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