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JZANGA

2013 m. gruodzio 6d. KTU Panevézio instituto Technologijy
fakultete vyko kasmetiné studenty mokslo darby (SMD) konferencija
,,Technologijos mokslai Siandien ir rytoj — 2013,

Konferencijos tikslai:
e propaguoti ir skatinti studenty moksling veiklg;
e iSmokyti studentus ruosti mokslinius straipsnius bei formuluoti i§vadas.

PraneSimuose buvo pristatyti moksliniy tiriamyjy darby rezultatai
Siomis tematikomis:
e automatika ir valdymas;
e gamybos kasty prognozavimas;
o logistika;
e robotika;
o sluoksniuoti ir mechaniskai nevienalyciai konstrukciniai elementai;
o transporto technologijos.

prof. habil. dr. Jonas Bareisis
doc. dr. Dainius Vaiciulis
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TAMPRIAI PLASTISKAI DEFORMUOJAMI
DVISLUOKSNIAI VAMZDZIAI

A. Kirpliukas, D. Vaic¢iulis

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: nevienalytis vamzdis, tampriai-plastinis deformavimas.
1. Ivadas

Daugiasluoksnio vamzdzio pritaikymo galimybés yra labai placios.
Juos galima pritaikyti buityje, pramongéje, transporte. Nemazai Siuolaikiniy
vamzdziy yra sudaryti i§ keliy sluoksniy, vienas i§ jy yra plonas metalo
sluoksnis [1]. Plastikiniai dvisluoksniai vamzdziai lyginant su ketiniais
vamzdziais turi nemazai privalumy: atsparumas korozijai, lengvai montuojami,
lengvesni ir kt. [2].

Pagrindiné vamzdyny avarijy priezastis yra greitas sklendés
uzsukamas, dél ko vamzdyne tam tikru momentu padidéja slégis. Kitos
avarijos jvyksta dél vamzdyny susidévéjimy, korozijos pazeidimy [3].

Darbo tikslas: iSanalizuoti vidinio slégio tampriai plastiskai
deformuojamy dvisluoksniy vamzdziy skai¢iavimo metodika.

2. Tamprus sprendinys

Darbe [4], nustatant jtempimy biivj esant tampriajam deformavimui,
daromos tokios prielaidos:

e kai p =0, tai rio=r2 (r12 —vidinio vamzdzio iSorinis spindulys, o 7 —
iSorinio vamzdzio vidinis spindulys);

o sluoksniai tarpusavyje 1 ir 2 néra sujungti;

e abejuose sluoksniuose asiniai jtempimai o, = 0.

Darbe [8] uzdavinys jsprestas naudojant santykinius parametrus:
S1=01/r, S2=0/r1, S=0/rm =s1ts, pi=ri/rn=1, pin=rr=14+s,
. =r/r=l+s1+s, E=p/r —1(2r. 1 pav.).

Itempimy biivio komponentés vidiniame sluoksnyje 1, kai 0 < &< [8]:

arl(é)/p}_l—cp(ml)z o 1-C, (1+sl j 0

o)/ p - 51(2+s)) 512+s)(1+8

8 TMSR-2013
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1 pav. Dvisluoksnio vamzdzio schema (a) ir vidiniame 1 bei iSoriniame 2
sluoksniuose veikianéios apkrovos (b). Cia p. — kontaktinis slégis;
p — vidinis slégis; paryskintos juostos — plasti§kai deformuotos zonos

o iSoriniame sluoksnyje 2 (s1 < £<s)

0,6)/ p
69,(E)/ p

2 (l+§)2m(l+s1+sz)2 .
$,(2+42s, +5,)(1+E)*

}:Cp(l+s1) 2)

¢ia: 01(é) ir 0,2(&) — pirmo ir antrojo sluoksnio radialiniai jtempimai; o ¢1(&)
ir oe(&)— pirmo ir antrojo sluoksnio Ziediniai jtempimai; p — vidinis slégis;

¢ — santykiné koordinaté; s; ir s» — santykiniai vamzdziy sieneliy storiai;
C, — slégio koeficientas

2
C = 5
5,2+ 85)(C,—v, +(Cy +v,)E, | E,)

€)

E, ir E, — atitinkamai pirmosios ir antrosios medziagy tamprumo moduliai; v,
ir v, — atitinkamai pirmosios ir antrosios medziagy Puasono koeficientai;

1+ 5,) +1 c - (145, +5,)> +(1+5,)?
= 0 Cy =
5,(2+s)) $2(2+2s; +5,)
Siame darbe daroma prielaida, kad medZiaga pradeda deformuotis

tampriai plastiskai, kai o; > o. [5]; ¢ia 0. — medziagos tamprumo riba; o; —
jtempimy intensyvumas (plokscias jtempimy biivis)

o

o, = 092 +o; —0y0, . 4)

1
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Taigi Siame skyriuje pateiktos o, ir op iSraiSkos yra teisingos tik kai
0; < 0.

Pasinaudojus (1) ir (2) iSraiskomis jtempimy intensyvumus l-ame ir
2-ame vamzdziuose atitinkamai galima apskaiciuoti taip:

() \/[l—Cp(l+s1)2]2 (1+&)*+3(-C,)* (1+s)* (5)
p s (2+s,)1+&)?
O'iz(é)ch(l"'sl)z \/(1+5)4+3(1+Sl+82)4 (6)

p s2(2+2s1+s2)(1+§)2

IS (5) lygties galime nustatyti maksimaliy slégj, kai vamzdis 1 yra
deformuojamas dar tampriai (1-osios medziagos labiausiai apkrauta zona yra
ties £=0):

o,5(2+s)

Pmax1 = . (7
\/[1—cp(1+s1)2]2 £3(1-C, Y1+ 5"

Antros medziagos labiausiai apkrauta zona yra ties &=s1, 0
maksimalius slégius, kai vamzdis 2 yra deformuojamas dar tampriai:

G,y 85 (2+25,+5,) (1+5))*
Cp(1+s1)2\/(l+s1)4 +3(1+s,+5,)"

(®)

pmax 2=

Didziausias vidinis slégis, kuriam veikiant dvisluoksnis vamzdis
deformuojamas tampriai, gali biiti nustatytas taip:

pmax = min(pmaxl s pma,\tZ)' (9)

3. Tamprai-plastinis sprendinys

Esant tampriai plastiniam deformavimui radialiniai jtempimai pirmoje
medziagoje [5]

pey_ o In(8) 1-C,(+5)*  1-C, (145, 2]
O'rl(é)_péﬂ p =Py 5, (2+5) 81(2+s1)( ] ]9(10)

Cia: pep — vidinis slégis, kuriam esant vidiniame vamzdyje tampriai plastiné
zona pasieka &, koordinate.

10 TMSR-2013



Slégis pg apskaiCiuojamas i§  salygos 0i1(&1) = o1 Tam
pasinaudojama (5) iSraiska:

O 151 (2+Sl)(1+5p1)2

Pep = 5 . (11)
: \/[1—cp(1+s1)2] (1+&,) +30-C,)(1+s,)
Ziediniai jtempimai o ¢ tampriai plastinéje zonoje (& < &):
o16)= 248 L s e sfonel 12

Itempimy intensyvumasc}(£), kuris atitinka tampriai plastiniy

deformacijy intensyvuma e (£) [5] apskaiCiuojamas taip:

m
ei(6)
Gf’l’(é):Gel(”— ; (13)
el
¢ia: g, ir e.; — atitinkamai 1-osios medziagos tamprumo ribos jtempimai ir
deformacija; m; — laipsnio rodiklis, kai medziagos tempimo diagrama

plastinéje zonoje aproksimuota laipsnine funkcija.

Tampriai plastiniy deformacijy intensyvumas e} (£) nustatomas
darant prielaida, kad veikiant tai paciai apkrovai tampriajam ir tampriai
plastiniam deformavimui sunaudojama tiek pat energijos [6]:

1

(@) =%{1+ O + Dl (5)“’51]}”“” | (14)

2
1 20—91

¢ia 0;1(&) apskaiciuojamas pagal (5) formulg, joje vietoje p jstacius pe, .
Vamzdzio pirmojo sluoksnio tamprioje zonoje (&> &,1) ziediniai
itempimai gali biiti nustatyta pagal $ig priklausomybe [5]:

061E) o0 (6) _

0=
1-C,(1+5,)° + (1—cp)(1li“2j
=0, > (15)
1-C,(1+5) + (1—Cp)(11++;‘ J

TMSR-2013 11



Plastiskai deformuotos 2-ojo sluoksnio zonos riba &, nustatoma is
salygos

o, _ Cp(l+sl)2\/(l+§p2 Y 431+, +5,)t

5 (16)
Pep 52(2"'251"'52)(1"'5;;2)
Koordinatés &, verté (is (16) salygos):
L3161+, )(1+s, +s C
( 1)( 1 2) Pep Cp 1 a7

" %/0'32 57 (2425 +5,) _(ng Cp)2 (1+s)*

¢ia: o2 — 2-osios medziagos tamprumo ribos jtempimai; 3~ 1,316.

Jei gaunama &, < sy, tai 2-asis vamzdzio sluoksnis deformuojamas tik
tampriai, o jei &» > s1 — tampriai plastiskai.

2-0jo vamzdzio radialiniai jtempimai [5]

rz(é) ) (1+8)° (1+S1+Sz)2
0/5(8) =Py 5 Cp(1+5)) (225 +5,)(148) (18)

Ziediniai jtempimai oo, tampriai plastingje zonoje (&< &)
apskai¢iuojamas pagal (12) israiska, joje vietoje o (&), o4(§) ir o (§)
atitinkamai naudojant ¢/,(§), o(§) ir o5 (£). Itempimy intensyvumas
o} (&) apskaiGiuojamas pasinaudojus (13) ir (14) priklausomybémis, jose
vietoje e.1, mi, Oe1, E1 ir 0;1(&) atitinkamai jstacius e, ma, Ge, Er it 0p(§).
Itempimas o,2(&) apskaiciuojamas pagal (6) formule, joje vietoje p jstacius pe, .

2-0jo vamzdzio tamprioje zonoje (&> &) ziediniai jtempimai
nustatomi pagal §ig priklausomybe:

aez(é)—M (e, LS+ pr ( +5,,2] - (9)

T92(52) (1+&,,)7 +ps 1+
3. ISvados
Tolimesniy tyrimy metu bus atlikta jtempimy biivio komponenciy

priklausomybés nuo dvisluoksnio vamzdzio geometrijos ir medziagy
mechaniniy savybiy analizé.

12 TMSR-2013
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T FORMOS SUVIRINTOJO SUJUNGIMO
ITEMPIMU BUVIO PRIKLAUSOMYBE NUO
MECHANINIO NEVIENALYTISKUMO

A. Misitinas, D. Vaiciulis
Kauno technologijy universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: mechaninis nevienalytiskumas, té&jinis suvirintas sujungimas, minksta ploksc¢ia
sitilé, jtempimy buvis.

1. Ivadas

Net esant tampriajam deformavimui kartais sunku uZztikrinti vienodas
siilés ir pagrindinio metalo mechanines charakteristikas. Skiriantis
mechaninéms  charakteristikoms  atsiranda  vadinamasis  mechaninis
nevienalytiSkumas, kuris turi jtakos suvirintojo elemento stiprumui ir
ilgaamziSkumui. Tyrimais nustatyta, kad minksta sidlé turi didele jtaka
suvirintojo sujungimo stiprumui [1]. Todél, norint racionaliau taikyti
suvirintuosius sujungimus, biitina istirti jtempimy biivj juose.

Darbo tikslas: naudojant baigtiniy elementy metoda (naudosime
ANSYS 14.0 programa) istirti, kaip T formos suvirintame sujungime su
minksta ploksCia sitle jtempimy buvis priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo.

2. Tyrimams naudotas modelis
Kaip ir darbe [2], mechaninis nevienalytiSkumas iSreiSkiamas
santykiu:
Epy

Ye = ; (1)
ESM

Cia Epy — pagrindinio metalo medziagos tamprumo modulis; Esy — sitilés
medziagos tamprumo modulis.

T formos suvirintojo sujungimo modelj sudaré ploksti (2D), astuoniy
mazgy PLANEI83 izoparametriniai baigtiniai elementai [3], nagrinétas
ploksciosios deformacijos buvis. Darbe [2] buvo nustatyta, kad T formos
suvirintajame sujungime pavojingoji zona yra apatinio susilydimo pavirSiaus

14 TMSR-2013



krastiniuose taskuose (Zr. 1 pav.). Siuose taskuose ir nagrinéti jtempimy bavio
komponentai.

Pavojingoji
zona

NANNN

NN

1 pav. T formos suvirintojo sujungimo eskizas

12 20
O_'fl c—;H
[ 02 B —h= 02
ST ] —h=07 —h,=0,7
4= h=12 5 he=12
2
0 0
1 12141,6 9, 2 1 121,41,67 2
a b
10 20
—H
Txy EIH
——— —h=02 L —h=02
4 - —hm=07 10 [ | [+~ —h=07
5 | hy=1,2 5 hy=1,2
0
0y 121,416 y. 2 1 121,41,67 2
c d

2 pav. Jtempimy biivio komponenty pasiskirstymo priklausomybé pagrindi-
niame metale nuo mechaninio nevienalytiSkumo . pavojingoje
suvirintojo sujungimo zonoje, kai santykinis sitlés aukstis %, = 0,2;
0,7; 1,2: a — normaliniy jtempimy ox; b — normaliniy jtempimy oy;
¢ — tangentiniy jtempimy zy,; d — jtempimy intensyvumo o;
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Siame darbe apskaiGiuoti jtempimy biivio komponentai pateikti
santykiniais vienetais:

_ (¢ _ o, _ Ty . _ (¢
c,=—;, o,=—%,; 1, =2 ir o= , )
G i G i G Gn()'ﬂ

nom nom nom

ty., kaip santykis su nominaliuoju jtempimu Gy.». Nominaliuoju jtempimu
laikomas normalinis tempimo jtempimas, kylantis vertikalaus laksto pjuvyje,
kuriame pilnai ,,uzgesusi* sitilés ir pagrindinés medziagos tarpusavio sgveika
(zr. 1pav. pjivji nom-nom). Tyrimas parodé, kad nominalusis pjivis nuo
virSutinés medziagy susilydimo plokStumos yra nutolgs ne maZesniu kaip
1,22 ¢t atstumu (Cia ¢ — vertikalaus laksto storis).

Pavojingoje zonoje jtempimy bivio komponenty pasiskirstymo
priklausomybés nuo mechaninio nevienalytiSkumo y., kai santykinis sitilés
aukstis yra i, = 0,2; 0,7; 1,2 pateiktos 2 ir 3 pav.

1.4 | 1 —
c_rfcw I | M
L —h=02 . —h,=02
0,6 —h=07 04 —hy=0,7
054 hs = 1,2 hs = 1,2
0.2 0.2
0 0
1 12141,67 2 1 121,416 7 2
a b
0.8 LS
—M _
T o
ad —h;=0,2 ' —h;=02
0,4 —hy=0,7 ) —hy=0,7
0.2 =12 O ho=12
0 0
1 1214169 2 1 121,41,67. 2
[¢ d

3 pav. Jtempimy biivio komponenty pasiskirstymo priklausomybé siilés
metale nuo mechaninio nevienalytiSkumo 7. pavojingoje suvirintojo
sujungimo zonoje, kai santykinis sitlés aukstis 4,=0,2; 0,7; 1,2:
a — normaliniy jtempimy oy; b — normaliniy jtempimy oy;
¢ — tangentiniy jtempimy zy,; d — jtempimy intensyvumo o;
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Didéjant mechaniniam nevienalytiSkumui y. visy jtempimo biivio

komponenty vertés didéja. Kai 1 <y, <2 priklausomybé tarp y. ir jtempimo
biivio komponenty yra artima tiesiniam désniui. IS 2 pav. taip pat matyti, kad
mazéjant santykiniam minksStos sitilés auks$Ciui Ay visy jtempimy buvio
komponenty vertés T formos suvirintojo sujungimo pavojingoje zonoje mazéja
pagal désnj artimg tiesiniam.

4. I§vados

1. Didéjant mechaniniam nevienalytiSkumui y. visy jtempimo biivio
komponenty vertés pavojingoje sujungimo zonoje didéja.

2. Kai 1<y.<2 priklausomybé tarp y. ir jtempimo bivio komponenty
pavojingoje sujungimo zonoje yra artima tiesiniam désniui.

Literatura

1. Naruskevicius J., Petrovi¢evas V. Suvirinimas. — Vilnius: Senoja, 2010.
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KETURKOJO ZINGSNIUOJANCIO ROBOTO
PAVARY SUKIMO MOMENTU ANALIZE

J. Sriubas, A. Cesnuleviius
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: zingsniuojantis robotas, sukimo momenty analizé.
1. Ivadas

Zingsniuojantys mobildis robotai yra tyrin¢jami daugiau kaip tris
desimtmecius [1]. Lyginant su ratiniais ir viksriniais mobiliais robotais, jie
pranaSesni tuo, kad gali lengviau prisitaikyti prie judéjimo pavirSiaus. Jie
lengvai gali jveikti netgi nedidelius griovelius, pasitaikancius kelyje, uoléta
pavirsiy, smélj, laiptuotus pavirsius, kuomet ratinis ar viksrinis robotas gali tik
klittis, kurios nevirsija pusés rato aukscio [2]. Taciau zingsniuojanciy roboty
valdymo algoritmas yra daug sudétingesnis, nei ratinio dél didesnio laisves
laipsniy skaiciaus [3] ir sudétingesnés konstrukcijos.

Siame darbe yra pristatomas keturkojo Zingsniuojan&io roboto
modelis ir yra analizuojami roboto pavary sukimo momentai, robotui judant j
priekj. Tyrimas buvo atlickamas su SolidWorks programos priedu
SolidWorks Motion.

2. Keturkojo Zingsniuojancio roboto modelis

Sio tyrimo objektas yra mobilus keturkojis Zingsniuojantis robotas [4].
Roboto pagrindiniai techniniai duomenys yra: masé, kai konstrukcijoje
naudojamas aliuminio lydinys — apie 30 kg, kai ABS plastikas — apie 20 kg, laisvés
laipsniy skaiCius — 13, roboto gabaritiniai matmenys — 1000x1000%340 mm.

Mechaning roboto dalj sudaro korpusas, keturios kojos ir atsvaras,
kuris yra reikalingas svorio centro koordinaciy koregavimui roboto judéjimo
metu. Robotas yra varomas 13 elektros varikliy: 12 varikliy — kojy valdymui ir
vienas variklis skirtas atsvaro valdymui.

3. Roboto pavary sukimo momenty analizé

Tyrimo metu buvo analizuojamas tik tiesiaeigis roboto judéjimas.
Judéjimo greitis ciklo metu — 0,2 m/s.
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1 pav.

Zingsniuojanéio roboto judéjimo ciklas: @ — atrama lie¢iasi su padu
(pagrindu); & — atrama nelie¢ia pagrindo, koja yra perstatoma j kitg
padéti; MC — plotas kuriame privalo islikti svorio centras tam, kad
konstrukcija isliktu statiskai stabili; =22 — judéjimo kryptis

Sukimo momentai, nagrinéjami kai konstrukcija yra i§ aliuminio

lydinio ir ABS plastiko. Nagrinéjant dvi medziagas, buvo nustatyta medziagos
jtaka pavary parinkimui. Dél dideliy roboto gabarity ir didelés masés, kaip
alternatyva aliuminio lydiniui pasirinktas ABS plastikas. Tyrimo metu buvo
nustatyta kiek procenty silpnesniy pavary reikéty, jeigu konstrukcija biitu
gaminama i$ plastiko.

80 -
60 -

40

Sukimo ——Pavara 1-1
momen‘ras
Pavara 1-2
M Pavara 1-3
A W o
SOV NS =000 MNO 0 o Laikas s,
OO"N FHF S BN S = — el
=i g

2 pav. 1-osios kojos sukimo momenty kitimas
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Paveikslélivose 2, 3, 4 ir 5 pateiktuose grafikuose laikas iki 2 s yra

startavimo pasirengimas, nuo 2 s prasideda kartotinas judéjimo ciklas.

70 7 Sukimo ——Pavara 2-1

60 1 momentas

50 - Nm, — Pavara 2-2

40 —— Pavara 2-3

30

20

10

0 Laikas s,
SRL— RO T =S oM

3 pav. 2-osios kojos sukimo momenty kitimas
60 Sukimo Pavara 3-1
gomentas Pavara 3-2
m,

40 ——Pavara 3-3

20

0 Laikas s,
ST =L IS DO =W el SO N
CS—daNFFNC R LRSS =il

4 pav. 3-osios kojos sukimo momenty kitimas
70 7 sukimo Pavara 4-1
60 momentas Pavara 4-2
50 + Nm,
40 | —— Pavara 4-3
30 A
20 A

10 A .

0 - Laikas s,
ST =0V NN N O =00 oD
ddéﬂc\itﬁﬁ‘ﬂ‘ﬁ\dﬁﬁwo{o\'gzﬁgg

5 pav. 4-osios kojos sukimo momenty kitimas
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Judéjimo ciklo metu pirmiausia pakeliama 1-oji koja ir lieka pakelta
nuo 2 iki 4 s. Nuo 2 iki 4 s 1-iosios kojos sukimo momentai stipriai sumazéja
(2 pav.). Tuo padiu momentu matomas jai prieSingos 3-iosios kojos momenty
sumazéjimas (4 pav.), bet 3-ioji koja nuo pagrindo nepakyla, jai liecka apie 3%
roboto svorio, likusioji dalis tenka 2-4 kojoms. Sukimo momenty pikas
matomas 3 ir 5 pav. Nuo 4 iki 6 s vyksta viso korpuso judéjimas j priekj,
pakeliama ir nuleidziama antra koja (ji pajuda j priekj), 1, 3 ir 4-0ji koja
lieCiasi su pagrindu ir stumia korpusg i prieki, judédamos atgal. Taip pat
matomas 4 kojos sukimo momenty sumazéjimas (5 pav.). Didzioji dalis svorio
tenka 1, 3 kojoms (2 ir 4 pav.). Staigus momenty kritimas, matomas 6-taja
sekundg (2 pav.), atsiranda dél to, kad trumpg laikg robotas atsistoja visomis
kojomis ant pagrindo. 6-taja sekunde 2-oji koja palieéia pagrinda, atsiranda
momenty Suolis, kuris matomas 3 pav. Toks pat Suolis matomas ir 4-toje
kojoje. Jis atsiranda dél to, kad nusileidzia jai prieSinga 2-o0ji koja. Taip Sis
ciklas kartojasi toliau, tik viskas prasideda 4-tosios kojos pakélimu.

Pateiktuose sukimo momenty grafikuose matomi nezymis sukimo
momenty Suoliai. Sie Suoliai atsiranda dél kity pavary jtakos ir trinties,
atsirandancios tarp atraminiy kojy tasky ir pagrindo.

Gauti sukimo momenty grafikai parodé, kad labiausiai apkrautos yra
galinés kojos. Joms tenka daugiausiai svorio, todél véliau nagrinéjant roboto
pavary sukimo momentus, kai konstrukcijoje naudojamas ABS plastikas,
uztenka tik 1-osios kojos analizés, nes ji yra galiné. Taip buvo nustatyta kiek
karty mazesnis sukimo momentas yra reikalingas, lyginant su robotu,
pagamintu i§ aliuminio lydinio.

Roboto konstrukcijai naudojant ABS plastika, reikéty 42% silpnesniy
servo pavary. bet nekeiciant pavary yra galima didesné keliamoji galia.

Judéjimo pavirsius ne visada bus horizontalus, todél nagrinéjama
ikalnés jtaka sukimo momentams. Bus tiriamas judéjimas j 5° jkalne.
Nagrin¢jamas robotas néra adaptyvus, t.y. negali prisitaikyti prie judamo
pavirsiaus. Tirtas robotas gali jkopti tik i nedidelg jkalng (ne didesne kaip 5°),
nes padidéjus jkalnei roboto svorio centro x ir z koordinatés patenka uz
trikampio, kurj sudaro trijy atraminiy kojy virStniy taskai, riby, t.y. robotas
tampa nestabilus [4]. Nagrinéjama viena priekiné 3-ioji ir galiné 4-o0ji kojos.
Siuo atveju sukimo momenty prie§ingoms pagal z a§j (zr. 1 pav.) kojoms
grafikai gaunami vienodi, tik persistumia per 4 s (zr. 3 ir 4 pav.).

Gauti rezultatai rodo, kad judéjimas | jkalne daugiau jtakoja galiniy
kojy sukimo momentg. Priekiniy kojy sukimo momento pokytis néra toks
zenklus. Grafikuose, pateiktuose 7 ir 8 pav., matoma daugiau Suoliy, lyginat su
4 ir 5 pav. pateiktais grafikais. Taip yra dél atsirandancio neZymaus atraminés
kojos pakilimo ir staigaus nusileidimo, kuomet jai prieSinga koja leidziasi. Kuo
daugiau Suoliy sukimo momenty grafikuose, tuo sunkiau uZztikrinti roboto
stabiluma. Todél keiciant jkalnés dydj rekomenduojama lygiagreciai keisti ir
judéjimo cikla, keiciant kojy varikliy kampus.
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Sukimo ——Pavama 1-1
30 momentas ——Pavara 1-2
Nm,
——Pavara 1-3
20
10
Laikas s,

SOV IO 0N =000 N D00 )
SO —eicfifFurividgr 8o —— ol
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6 pav. 1-osios kojos sukimo momenty kitimas (ABS plastikas)

70 A Sukimo Pavara 3-1
60 - momentas Pavara 3-2
Nm,
—— Pavara 3-3
Laikas s,

70 1 Sukimo ——Pavara 4-1
Pavara 4-2
——Pavara 4-3
SR Ao =DM =000 S o Laikas s
St ri i~ —= —ecien ’
o p— p— p—

8 pav. 4-osios kojos sukimo momenty kitimas, einant j 5° jkalng
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4. I§vados

1.

2.

Roboto konstrukcijai naudojant ABS plastika, reikéty 42% silpnesniy servo
pavary.

Esant 5° jkalnei, 8 paveikslélio grafikuose matoma daugiau Suoliy. Taip
yra dél svorio centro koordinaciy kitimo. Jos neissilaiko 3-jy atraminiy
kojy tasky trikampio ribose. Todél norint didinti jkalne rekomenduojama
lygiagreciai keisti ir judéjimo cikla.
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KONTURU APDIRBIMO TECHNOLOGIJOS IR
APDIRBIMO SAVIKAINOS PRIKLAUSOMYBES
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Raktiniai ZodZiai: mechaninis apdirbimas, kontiry frezavimas, gamybos kastai, techninis
efektyvumas.

1. Ivadas

Darnios ekonomikos plétra yra sudétingas finansy, idéjy ir laiko
reikalaujantis procesas, todél, verslo kelias j darbo efektyvuma turi buti
susietas su jmoniy efektyviausiy jrankiy, priemoniy panaudojimu, siekiant
bendro tikslo — pridétinés vertés, jos didinimo ir generavimo. Darbo
efektyvumas jgalina pagausinti darbo rezultatus, naudojant tuos pacius ar net
mazesnius iSteklius. Todél jis turéty tapti pagrindiniu veiksniu visuose miisy
visuomenés veiklos baruose. Gaminamy masiny ir dirbiniy kokybé priklauso
ne vien nuo jy konstrukcijos, bet ir nuo gamybos technologijos. Svarbu, kad
gaminys buty ne tik tinkamas, bet ir nebrangus. Gamybos technologija turi
didele jtakg 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 imonés pelnas ir gebé¢jimas iSsilaikyti konkurencinéje aplinkoje [2].

Darbo tikslas: uzsiduoty matmeny ir techniniy reikalavimy kontiiry
apdirbimui sudaryti keleta mechaninio apdirbimo atvejy ir nustatyti apdirbimo
kasty dedamasias nuo apdirbimo laiko, istirti frezavimo jrankiy kainy ir
apdirbimo trukmés kasty dedamyjy jtakg detalés gamybos savikainai.

2. Tyrimo objektas
Tyrimo objektas — iSoriniy (1 pav.,) kontiiry apdirbimo plokstéje,

kurios medziaga — konstrukcinis plienas 40 GOST 1050-88, apdirbimo kasty
Ky tyrimas, kurio metu bus kei¢iamas jrankio skersmuo dj ir nustatoma
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apdirbimo trukmé 7,,. Apdirbimo technologijos variantai, sudaryti
atsizvelgiant | galimus panaudoti Siuolaikinius jrankius, kuriy darbinés dalies
tradicinés jrankinés medziagos — greitapjovis plienas su kobaltu (HSS Co)
greitapjovis plienas su kobaltu bei titano, aliuminio, nitrito danga (HSS Co
TiAIN), greitapjovis plienas miltelinés technologijos su danga (HSS PM
TiAIN), kietlydinis (VHM) be dangos ir kietlydinis su danga (VHM TiAIN).
Sie apdirbimo technologijos variantai — tai ne visi jmanomi sudaryti ir galimi
kontiiry apdirbimo atvejai, bet keli labiausiai tikétini ir galimai racionalis,
kurie gali bti pritaikyti realioje gamyboje.

80
[ | =
& |
0100
40
>
/F)/‘ (-]
2
f
[
10

1 pav. Apdirbamo konttiro pavyzdys

2 pav. Kontiro apdirbimas skirtingy skersmeny frezomis (¢ia punktyriné
linija Zymi jrankio trajektorija)
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Atliekant tyrimg kintami dydziai bus:

e Frezos skersmuo dy; bus kei¢iamas nuo maziausio 5 mm iki 25 mm (2 pav.);

e Pjovimo jrankio medziaga — tyrimas bus atlickamas naudojant jrankius ir
jrankiy medziagas: kietlydinj VHM (very hart metal) ir greitapjovj plieng
HSS (hight speed steel).

o Kontiro ilgis L bus keic¢iamas (3 pav.) ekvidistanciniu Zingsniniu principu
iSlaikant vienodg ekvidistancinj zingsnj p;

e kontiiro aukstis (gylis) / bus kei¢iamas nuo 5 mm iki 25 mm.

= 1,

: 80 }

3 pav. Kontiro ilgio keitimas ekvidistanciniu zingsniu p

80
15x45°

40

Kontiiro ilgis L keisis netiesiSkai, nes konttras bus didinamas
ekvidistanciniu zingsniu p, atkartojant kontliro geometrijg ir ji didinant.
Kontiro ilgis L bus nustatomas MasterCAM, AutoCAD programomis.

3. Tyrimo metodika

Konttiro 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 7,,. MasterCAM programoje bus suvesti tikrieji tam tikry
frezy pjovimo rezimai: pjovimo gylis £, minutiné pastiima s,,, pjovimo greitis v.

Mechaninio apdirbimo kastai Ky vertinami pagal formule [4]:

Kyy =Ky +Kp +Kp s (1)
K — m va ; 2
g, =t @
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_SPI PPI .

K, = : 3
L 100% ®)

¢ia: Ky — ruoSiniy medziagy kastai, Sio tyrimo atveju Ky =0;
K7 — mechaninio apdirbimo trukmés kastai jvertinti atsizvelgiant j pasirinkta
valandinj programinio valdymo stakliy jkainj, kai valanda yra jvertinta
Cya =100 Lt/val., o pasirinktas valandinis jkainis nustatytas atsizvelgiant j
gamybiniy jmoniy taikomus jkainius; Kp; — pjovimo jrankiy kasty dedamoji,
kuri bus skaiiuojama nuo operacijoje naudojamy jrankiy kainos ir
jskaiCiuojama ] mechaninio apdirbimo kastus Kuy4; Pp — pjovimo jrankiy
kainos dalies procentas (Pp; =35 %) pjovimo jrankiy kasty dedamajai Kp;
apskaiciuoti pagal pjovimo jrankiy pardavéjy rekomendacijas; Sp;— operacijos
pjovimo jrankiy komplekto kaina, Lt.

Pjovimo rezimy: apsuky #n ir pastimy s, désningumams jvertinti
sudaroma 1-2 lentelés.

Irankiy kainos suskaiciuotos ir pateiktos 3 lenteléje.

1 lentelé
Paskaiciuotos apsukos 7 kiekvienai medziagai pagal skersmenj

Medziaga | Hsg Co be Hs%szc&su HSTSIAP% U1 VHM be VTI}I%;“
d, mm CanETs danga danga CanETs danga
5 5200,0 7600,0 8700,0 9500,0 19000,0
10 2600,0 3800,0 4300,0 4700,0 9500,0
15 1700,0 2500,0 2900,0 3100,0 6300,0
20 1300,0 1900,0 2100,0 2300,0 4700,0
25 1000,0 1500,0 1700,0 1900,0 3800,0
2 lentelé
Paskaiciuotos pastiimos s kiekvienai medziagai pagal skersmenj
Medziaga st Co be Hsﬁf&w HSTSIAP% U1 VHM be VTI}I%;“
d, mm angos danga danga CanETs danga
5 300,0 430,0 630,0 850,0 1710,0
10 390,0 570,0 790,0 710,0 1430,0
15 490,0 710,0 980,0 850,0 1710,0
20 370,0 530,0 730,0 850,0 1710,0
25 290,0 430,0 590,0 910,0 1830,0
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3 lentelé

Irankiy kainy Kp; priklausomybé nuo medziagos ir skersmens, Lt

d, mm ngos danga danga CanETs danga
5 17,87 33,14 41,74 27,64 39,48
10 27,77 44,51 73,75 60,31 74,15
15 58,79 87,72 128,33 148,27 192,88
20 89,03 121,18 175,44 247,12 312,33
25 115,28 183,87 209,60 299,52 390,93

4. Tyrimo rezultatai

Charakteringi mechaninio apdirbimo kasty Ky tyrimo rezultatai
pateikti 4-6 paveiksluose.

3,5
K, Lt —
2,5 oK
2 Tm
1’(5) 1 o K
) DK
1.0 - M4
0,5 1 1

0,0 o T
HSS Co be HSS Cosu HSSPM VHM be VHM su
dangos TiAIN  su TiAIN dangos TiAIN

Irankio medziaga

4 pav. Mechaninio apdirbimo kastai kai jrankiy skersmuo 5 mm

5,0
K, Lt [
3,0 ] ] 8 K
B Kp
2,0 0 Kuma
o

0,0
HSS Cobe HSS Cosu HSSPM VHM be VHM su
dangos TiAIN  suTiAIN dangos TiAIN

Irankio medziaga

5 pav. Mechaninio apdirbimo kastai kai jrankiy skersmuo 10 mm

28 TMSR-2013



25,0

K, Lt
15,0 O Krm
B Kp
—
10,0 0Ky

5,0 i
0,0

HSS Co be HSS Cosu HSSPM VHM be VHM su
dangos TiAIN  suTiAIN dangos TiAIN

Irankio medziaga

6 pav. Mechaninio apdirbimo kastai kai jrankiy skersmuo 25 mm

5. Rezultaty apZvalga

4 paveiksle matyti, kad maziausi mechaninio apdirbimo kastai dirbant
su VHM be dangos jrankiu. Nors mechaninio apdirbimo trukmés kastai néra
patys maziausi, bet jrankio kaSty dedamoji néra didelé. Tai 1émé palyginti
nedidelé jrankio kaina 27,64 Lt. Didziausia apdirbimo kastai dirbant su HSS
Co su TiAIN danga ir HSS PM su TiAIN dangos jrankiais. Nors dirbant su
HSS PM su TiAIN dangos jrankiais mechaninio apdirbimo trukmés kastai
mazéjo, bet padidéjus pjovimo jrankiy kastams bendrieji mechaninio
apdirbimo kastai liko tokie pat. DidZiausi pjovimo jrankiy kastai dirbant su
VHM su TiAIN danga jrankiais, bet esant maziems mechaninio apdirbimo
kastams bendrieji mechaninio apdirbimo kastai yra maziausi.

5 paveiksle pateikti frezy su 10 mm skersmeniu kasty rezultatai.
I8 5 paveikslo, lyginant ji su 4 paveikslu, matyti, kad jrankio skersmeniui
padidéjus iki 10 mm, jrankiy kainos dedamoji santykinai padidéja lyginant su
mechaninio apdirbimo kainos dedamaja. Si tendencija islieka ir toliau didinant
jrankio skersmenj. Tai rodo, kad naudoti didesnio skersmens jrankius néra
racionalu, nes jrankiy kasty dedamoji zenkliai didéja, nors jrankiy patvarumas
islieka analogiskas, kaip nurodo jrankiy gamintojai.

6 paveiksle matyti, kad maziausi mechaninio apdirbimo kastai dirbant
su 25 mm HSS Co be dangos jrankiu. Nors mechaninio apdirbimo trukmés
kastai yra patys didziausi, bet jrankio kasty dedamoji néra didelé. Matyti, kad
didZiausia apdirbimo kastai dirbant su VHM su TiAIN dangos jrankiais. Nors
mechaninio apdirbimo kastai patys maziausi, bet bendrieji mechaninio
apdirbimo kastai iSauga dél didelés jrankio kainos. Dirbant su 25 mm
skersmens bet kurios medziagos freza mechaninio apdirbimo trukmes kastai
kinta nezymiai, bet esant aukStoms jrankiy kainoms bendrieji mechaninio
apdirbimo kastai yra labai dideli.
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6. ISvados

1. Kontiiry apdirbimo trukmé tiesiogiai priklauso nuo naudojamy jrankiy
pjovimo rezimy, todél apdirbimo trukmés priklausomybéms tiesioging
jtaka daro jrankiy pjovimo rezimy priklausomybés. Kadangi didZiausia
jtaka daro pastimy reikSmés, tai apdirbimo trukmé gaunama maziausia, o
gamyba efektyvi, kai apdirbimas atliekamas 15 mm skersmens frezomis.

2. Nuo jrankio skersmens t.p. priklauso ir jy pastimos. Nustatyta, kad
naudojant greitapjovio plieno HSS jrankius didZiausios pastimos yra
pasiekiamos, esant 15 mm skersmens frezoms, o esant mazesniam arba
didesniam skersmeniui frezy pastiimos mazéja. Matyt, tai yra susije su HSS
irankiy pjovimo proceso ypatumais dél pjovimo jégy, darbo zonos
temperatiiros, apdirbamy pavirSiy tikslumo ir kt. Kietlydinio frezy
pastimos didéjant skersmeniui, didéja.

3. I8 atliktos analizés nustatyta, kad mazy skersmeny (5 mm) frezas naudoti
galima, taciau neefektyvu, ir tik jei reikalauja kontiiro geometrija. Be to,
kuo mazesnis frezos skersmuo, tuo mazesnis yra pjovimo gylis pagal
kontiiro aukstj. Didelio skersmens frezomis naSiau apdirbami didesnio
aukscéio kontirai, kadangi jos gali pjauti didesniu gyliu. Nustatyta, kad
ekonomiskai naudinga ir efektyvu naudoti 15 mm skersmens frezas i
greitapjovio plieno HSS PM su TiAIN danga ir kietlydinio VHM be
dangos.

4. Apdirbimo kastai priklauso nuo frezos skersmens, didéjant frezos
skersmeniui, tiek apdirbimo kastai, tick mechaninio apdirbimo trukmés
kastai, tiek pjovimo jrankiy kastai didéja. ISanalizavus mechaninio
apdirbimo kasty sudétj, matyti, kad didzigja dalj kasty sudaro pjovimo
jrankiy kasty dedamoji. Maziausios sanaudos detale apdirbant su 5 mm
skersmens i§ VHM be dangos pagamintu jrankiu. Lyginant su kitais jrankio
kaina néra didelé, néra dideli ir mechaninio apdirbimo trukmés kastai.
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BMW 525D AUTOMOBILIO VIBRACIJU,
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Raktiniai ZodZiai: automobilio vibracija, padangos pazeidimas, BMW, SVAN 958.
1. Ivadas

Automobilio ratas yra sudétiné detalé, kurig sudaro standzioji rato
dalis — ratlankis ir plastiné (amortizacin¢) dalis — padanga. Automobilio
padanga — taip pat yra konstrukciné detalé, kuri susideda iS tokiy pagrindiniy
elementy kaip — protektorius, karkasas, padangos Sonai, montavimo bortai [1].

Pazeidus vieng i§ auksS¢iau minéty padangos elementy ir jg toliau
eksploatuojant, gali biti pakenkta kitiems automobilio konstrukciniams
elementams, tokiems kaip pakaba ar net kilti pavojus automobilio vairuotojui
ir keleiviams.

Tyrimo objektas: automobilio vibracijos, kylan¢ios nuo padangos
pazeidimo.

Darbo tikslas: istirti automobilio vibracijy priklausomybg nuo
padangos pazeidimo dydzio ir vaziavimo greicio.

2. Tyrimo metodika

Tyrime matuojamos vibracijos, imituojant automobilio padangos
pazeidima — netolygy padangos nusidévéjima vienoje vietoje.

Sio pazeidimo atsiradimas gali kilti nuo staigaus automobilio
stabdymo uzblokuojant ratus, uzsikirtus rato guoliams ar sugedus stabdymo
mechanizmui.

Matavimai atlickami vaziuojat ta pacia 500 metry ilgio asfaltuota
kelio atkarpa, trimis vaziavimo greiciais: 30, 50 ir 70 km/h. Padangos
pazeidimas imituojamas vienoje vietoje padangg nudilinant iki 2, 4 ir 6 mm
gylio (1 pav.). Vibracijy matavimai bus atliekami su gera padanga, ta pacia
padanga nudilinta 2 mm, po to 4 mm ir galiausiai 6 mm.
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Padangos nudilinimo schema: A — nepazeistos padangos pédsako
plotas; A, — pazeistos padangos pédsako plotas; & — padangos
nudilimo gylis

1 pav.

Tyrimui atlikti naudojama jranga:
o [ tikslumo klasés, 4 kanaly garso lygio matuoklis — analizatorius / vibromatis
SVAN 958 su vibro-jutikliu SV 50 [2];
o dyzelinis automobilis BMW 525 D;
e programinis paketas SVANPC++.
Vibracijy jutiklis SV 50 tvirtinamas prie automobilio galinés pakabos

amortizatoriaus korpuso (2 pav.).

Vibro-jutiklis
SV 50

2 pav. Vibro-jutiklio tvirtinimas prie amortizatoriaus korpuso
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Literatiiroje, padangos pazeidimo dydj ijvertinanéio koeficiento
apskai¢iavimo metodikos, rasti nepavyko. Todél tyrimui atlikti jvestas
pazeidimg jvertinantis koeficientas P:

R A
P=l—(kl?"+k27p]; (1)

Cia: P — padangos pazeidimo koeficientas; R — nepaZeistos padangos
spindulys, m; R, — pazeistos padangos spindulys ties pazeidimu, m;
A —nepazeistos padangos pédsako plotas, m?; 4, — paZeistos padangos pédsako
plotas, m?; k; ir k> — pazeidimo dedamosios koeficientai (k;+kx=1).

Koeficiantai k; ir k> parenkami pagal pazeidimo dedamosios jtaka
pazeidimo dydziui. Siuo atveju dedamosios priimtos lygiavertés, todél &, ir k2
lygios 0,5.

Matavimy metu gautus duomenis aproksimuosime empirine israiska,
kurios koeficientas bus apskai¢iuoti naudojant maziausiy kvadraty metoda [3].

3. Tyrimo rezultatai

Siekiant gauti tikslesnius duomenis, su kiekvienu bandiniu ir
vaziavimo greiCiu atlikta po 3 matavimus.

ISmatavus padangos pédsakus, padangos pazeidimo koeficientai P,
pasinaudojant (1) formule, pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Padangos pazeidimo koeficiantai

Padang(?s nudilimo 0 ) 4 6
gylis, mm
Padangos
pazeidimo 0

koeficientas, P

Pazeistos padangos
vaizdas

Atlikus vibracijy matavimus, nudilusios padangos 2 mm vibracijos
automobilyje nebuvo jauciamos, bet pazeidus 4 ir 6 mm, vibracija jau buvo
jauciama.

Toliau pateikiame matavimy vidutiniy vibracijy reikSmiy ayia
grafikus, kuriuose matyti kaip vibracija kinta nuo vaziavimo greifio ir
nudilimo dydzio (3 pav.).
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Kaip matyti i§ 3 a pav. vibracijy lygis didéjant greiéiui v taip pat
didéja. Kitimo désninguma tiksliausiai aprasyty laipsniné funkcija, nors
apytiksliai biity galima laikyti, kad a, i« nuo v priklauso tiesiskai. I§ 3 b pav.
pastebima, kad vibracijy lygis pradeda laipsniskai didéti tik nuo P = 0,2, iki tol
vibracijoms didelés jtakos mazesni pazeidimai neturi.

0,8
@y yig» M/S? 4 ‘
0.6 — ———
0,5 =

//
0.4 !

0.3

0,2 -
30 40 50 Greitis, km/h 70

0,8
qP vidh m/s?

/
/

00 6 /
7

/

0.5
0.4 7
0.3
0,2

o

0 0,05 0.1 0,15 0.2
b

3 pav. ISmatuoty vidutiniy vibracijy ay i« priklausomybé nuo: a — vaziavimo
grei¢io; b —pazeidimo dydzio; 1 — nepazeista padanga; 2 — 2 mm
pazeista padanga; 3 — 4 mm paZeista padanga; 4 — 6 mm pazeista
padanga; 5 — vaziavimo greitis 70 km/h; 6 — vaziavimo greitis
50 km/h; 7 — vaziavimo greitis 30 km/h

0.3

Taigi, a, .4 kitimo désnis, tiek nuo automobilio vaziavimo greicio v,
tiek nuo P, yra artimas laipsninei funkcijai. Todél matavimy duomenis
aproksimuosime laipsninémis funkcijomis taikydami maziausiy kvadraty
metoda.

Parenkame dvi aproksimuojandias laipsnines funkcijas y =4 x& + C:
kai koeficientai A4, B, C priklauso nuo pazeidimo koeficiento (2) ir kai — nuo
vaziavimo greicio (3):
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ayw'd("a P):Al(P)VBl(P)"'Cl(P); 2

a,,(v, P)= 4,(V) PV 1., (). 3)

Apskaiciave laipsniniy funkcijy koeficientus (zr. 2 lent.), funkcijas
grafiskai atvaizduojame 4 pav.
Aproksimuojanciy funkcijy procentiné paklaida:

C_lv vid ~ 4
A= D =21 00% ; @)

ay vid

¢ia: a,,, — vidutinés eksperimentinés vibracijy vertés; a — apskaiciuotos

vibracijy vertés pagal (2) arba (3) isSraiskas.

0.8 []
Cl],\,id, mez -
0.6 = -

0.5 = =
0.4 - == -;-.:}Pg
03 & =

0.2

0.1
0

0 0,1 P 0,3

4 pav. Vidutines vibracijas, priklausan¢ias nuo pazeidimo dydzio,
aproksimuojancios laipsninés funkcijos. Matavimy metu gautos
vertés: ® — vaziavimo greitis 70 km/h; a — vaziavimo greitis 50 km/h;
m — vaziavimo greitis 30km/h; (——-) — aproksimuojancios
laipsninés funkcijos (2) kreivé; (——) — aproksimuojancios
laipsninés funkcijos (3) kreivé

2 lentelé
atavimy rezultatus aproksimuojacios funkcijos
Aproksimuo- Didziausia
jancios fun. Funkcijos israiska paklaida,
formulés Nr. %
() a,,q(v, P) = (0,04P* +0,023)v*7 + 0,6 P 13,5
(3) a,q(P,v) = (1395v?) PO L 0.0073v+0,00) | 9,4
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Galutines funkcijy isSraiSkas bei didziausias jy paklaidas, lyginant su

matavimo rezultatais, pateikiame 2 lenteléje.

Gavome, kad tiksliau matavimy rezultatus aproksimuoja (3) formulé

(zr. 2 lent.).

4. I§vados

1.

Vaziavimo grei¢iui padidéjus 2,33 karto (nuo 30 km/h iki 70 km/h) —
vidutiniy vibracijy lygis padidéja 1,85 karto, esant tam paciam pazeidimo
dydziui.

Esant tam paciam vaziavimo grei¢iui, pazeidimo dydziui padidéjus 6 kartus
(nuo 0 mm iki 6 mm) — vidutiniy vibracijy lygis padidéja 1,35 karto.
Vibracijy lygis pradeda laipsniskai didéti (3 b pav.) tik nuo tada, kai
padangos pazeidimo koeficientas P = 0,2, iki tol vibracijoms didelés jtakos
mazesni pazeidimai neturi.

Tyrimo metu gautus duomenis tiksliausiai aproksimuoja laipsniné funkcija,
kurioje parametras yra pazeidimo dydis P, o koeficientai priklauso
vaziavimo greiCio v. Vertikalaus pagrei¢io vertés, apskaiCiuotos naudojant
minétaja funkcija, nuo iSmatuoty vidutiniy pagrei¢io verCiy skiriasi ne
daugiau kaip 9,4 %.
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1. Ivadas

Siekiant kuo paprasCiau pasigaminti detales, jau nuo seno buvo
iSrastas metalo apdirbimas spaudimu. Siuo metu toks metalo apdirbimo bidas
vadinamas Stampavimu, valcavimu ar kalimu. Darbe nagrinésiu metalo
apdirbima $tampavimu. Stampavimo procesai yra jvairiy tipy. Iskiriami du
pagrindiniai procesai: suspaudimas pakeiciant ruoSinj j norimg formg ir
lakstinis, kai i§ lakSto Stampavimo metu gaunamas gaminys. Stampavime
visada naudojamas presas ir §tampas. Stampavimo metu presas visada suteikia
reikiamg jéga detalés pagaminimui, o Stampas Stampavimo proceso metu
detaléms suteikia norimas formas. Stampavimas yra pigus gamybos biidas
jeigu gaminama dideliais gaminiy kiekiais. Stampuojant gaminius linijose, dél
didelio gamybos nasumo jy savikaina zZymiai mazesné. Kai reikalingi mazesni
detaliy kiekiai Stampavimas vykdomas, juosta j Stampg dedant rankiniu bidu.
Tai leidzia tiksliau kontroliuoti jy kiekj, nes per laksto juostos ilgj gaunamas
pastovus kartotinis detaliy skai¢ius. Gaminant tokiu bidu gaunamas didesnis
atlieky kiekis nei i$ juostos rulono, nes tik retais atvejais panaudojamas visas
laksto juostos ilgis detaléms. Stampavimo arba presavimo biidu gaminami ne
tik gaminiai, bet ir pusgaminiai, kada i$ jau turimy pusgaminiy, juos sujungus
padaromas naujas gaminys.

Darbo tikslas: rasti ir iSanalizuoti galimas Stampavimo linijos tyrimo
budus, siekiant nustatyti, kokie linijos technologiniai procesai, jgalinty
padidinti jos naSuma, nepazeidziant kokybés reikalavimy.

2. Tyrimo objektas

Sio darbo tyrimo objektas yra §tampavimo linija, skirta kampainiy ir
ploksteliy tipo detaliy gamybai, UAB , Metalistas“ Tai automatizuotas
Stampavimo procesas kurio metu i§ juostos rulono pagaminamas galutinis arba
tarpinis gaminys. Kampiniai (1 pav., a) skirti sujungti medinius elementus
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kampu, plokstelés (1 pav., b) — sujungti vienoje plokStumoje esancius medinius
elementus.

1 pav. Kampiniai su standumo briauna (a) ir i§lengvintos plokstelés (b)

Miisy nagringjamg Stampavimo linija sudaro penki pagrindiniai
segmentai (2 pav.): iSvyniojimo, lyginimo bei padavimo jrengimai, presas ir
Stampas.

Presas

Padavimas| Stampas

I§vyniojimas P Lyginimas b

2pav. Stampavimo linijos schema, rodyklé — juostos judéjimo kryptis

Ant i§vyniojimo jrenginio asies yra uzmaunamas juostos rulonas. Sio
jrenginio matmenys leidzia naudoti skirtingo skersmens (370 — 630 mm) bei
plocio (iki 400 mm) juostas, kuriy masé ne didesné¢ kaip 1500 kg. Juostos
storis jtakos §io jrenginio darbui neturi. Sioje linijoje naudojamas i§vyniojimo
irenginys tinkamas naudoti ir prie kity Stampy ar linijy. IS jo juosta paduodama
1 lyginimo jrenginj.

Lyginimo jrenginio paskirtis i$lyginti i§ rulono iSvyniojama juosta.
Lyginimo jrengimas gali tinkamai veikti, kai juostos storis yra nuo 0,8 iki
4 mm, juosto plotis iki 200 mm. Lyginimo jrenginj sudaro 7 lyginimo ir 2
varomieji velenéliai. Lyginimo metu juosta nedaug perlenkiama j abi puses ir
taip iStiesinama.

Pneumatinis perstiméjas (3 pav.) skirtas paduoti juosta | Stampa
vienodu laiko tarpu ir nustatytu ilgiu. Perstumiamos juostos tikslumo paklaida
turi buti ne didesné kaip 1 mm. Perstiméjas veiks jei juostos storis i§ rulono
bus iki 4 mm, plotis iki 200 mm ir perstumiamas juostos zingsnis néra daugiau
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Nejudamas prispaudéjas
Cilindras

Judamas prispaudéjas

3 pav. Pneumatinis perstiméjas

nei 200 mm. Tikslumg uZtikrina pats jrenginys. Perstiméjas turi du
prispaudéjus: nejudamg ir judamg. Tuo paciu metu tik vienas prispaudéjas
uzspaudzia juosta. Pneumo cilindras judantj prispaudéja, kuris yra atlaisvings
juostg, nustumia nustatytu atstumu. Tada judamas prispaudéjas uzspaudzia
juosta, o nejudamas — atleidzia. Pneumo cilindras traukia judamg prispaudéja
su juosta ] prading prispaudéjo buvimo vieta. Tada judamas prispaudéjas
atleidzia juosta, o nejudamas — suspaudzia ir procesas kartojamas. Norimas
perstimimo atstumas (detalés ilgis) gaunamas nustatant cilindro eiga.

Veleno Ekcentriko
Veleno centras velenas
sukimosi ‘
kryptis /Sliauiiklis Svaistiklis
% 7

JUDEIMO
KRYPTIS

7
2
7
/
KRYPTIS Virsutiné Apatlne
padétis padétis

4 pav. Ekscentrinio preso veikimo principas

Nagrinéjamoje linijoje naudojamas ekscentrinis presas. Tai presas
kuriame besisukantis ekscentrikas sukuria pasikartojantj judesj (4 pav.). Taip
besisukant sukuriama didelé darbiné jéga, kuri naudojama tiek kertant, tiek
lenkiant. Nors gamykloje yra naudojami 16-32T, 40T, 63T, 100T presai, kuriy
kirtimo jéga nuo 160 iki 1000 kN. Nagrinéjamy detaliy gamybai automatinéje
linijoje bus naudojami 630 kN galios presai.

Kadangi automatiné Stampavimo linija yra labai naSus detaliy
gamybos i$ juostos budas, kuri apsimoka taikyti, kai kampiniy (1 pav., a)
gamybiné programa didesné nei 3 tiikstanciai vienety, o ploksteliy (1 pav., b)
gamybiné programa didesné nei 5 tukstanciai vienety [1].
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Kai detaliy gamyba vykdoma rankiniu buidu, tuomet jy technologinj
procesa sudaro: metalo paruoSimas + Stampavimas + surinkimas. Papildoma
operacija (dazymas), kuri, kliento pageidavimu, naudojama tik maziems
gaminiy kiekiams.

Kai detaliy gamyba vykdoma automatingje linijoje tuomet jy
technologinj procesg sudaro: juostos paruosimas + Stampavimas + surinkimas.
Surinkimas automatinéje linijoje bus naudojamas kitoks nei rankiniu budu,
nes, $iuo atveju, detalés bus surenkamos automatizuotai, bet kartu jos bus
pakuojamos jprastiniais kiekiais.

3. Tyrimo metodika

Kiekvienam gamybos bidui (rankinis ir automatinis) apskaiciuosime
gaminio savikaing. Kad tai galétume atlikti, turésime nustatyti atskiry
per¢jimy masininius ir pagalbinius laikus. Detaliy savikaina, gaminant jas
linjjoje ir rankiniu bidu, bus jvertinama medziagos sunaudojimo norma.
Skaiciuojant gaminiy savikaing, biitina jvertinti kokia yra naudojama jranga,
kiek ji kainuoja ir kas kiek laiko ji remontuojama arba gaminama nauja.

Preso darbui reikalinga dideli elektros energijos resursai, todél
svarbu optimaliai iSnaudoti presus pagal energetinius poreikius ir reikalingus
galingumus. Bandysime pagristi, Siuo metu linijoje naudojamo 630 kN galios
preso tikslingumg. Taip pat bus iSnagrinéta davikliy Stampe naudojimo
racionalumas.

4. I§vados

1. Nustatyti Stampavimo automatinés linijos pagrindiniai segmentai, turintys
itakos Stampavimo procesui.

2. Ivardinti Stampavimo proceso automatinéje linijoje tyrimo metodikos
klausimai, t.y. kokie technologinio proceso parametrai bus analizuojami ir
lyginami su detaliy gamyba, esant rankiniam detaliy padavimui j Stampa.
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MARgRUTINIU AUTOBUSU TINKLO
PANEVEZIO MIESTE PROBLEMU TYRIMAS
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Raktiniai ZodZiai: autobusas, marsrutas, optimizavimas, srautas, reisas.
1. Ivadas

Keleiviy vezimas — tai visuomenei teikiama valstybés, savivaldybés
ar privaciy asmeny paslauga, be kurios biity sunku jsivaizduoti darny ir greitg
susisiekimg keliy transportu.

VieSojo transporto tema Lietuvoje buvo ir yra labai aktuali siekiant
modernizuoti bei tobulinti keleiviy vezimo paslaugas [1]. Tiek didieji, tiek
mazieji miestai susiduria su aktualiomis problemomis: senstancios transporto
priemonés, didéjantys mokesciai, mazéjantys keleiviy srautai. Ypac¢ skaudziai
keleiviy vezimo paslaugy verslui kirto panaikintas 2009 m. lengvatinis PVM
tarifas [2]. ,,Keleivinio transporto situacija Lietuvoje néra labai gera“, — kaip
teigia A. Kondrusevicius ,,Linava“ kongrese [3].

Vienas i§ geriausiy keleivinio transporto atgaivinimo biidy yra
keleivinio transporto marSruty sistemos tobulinimas bei autobusy parko
atnaujinimas jsigyjant naujesniy transporto priemoniy. Tai padéty pritraukti
didesnius keleiviy srautus [1].

Darbo tikslas: atlikti vieSojo keleivinio transporto sistemos bei
marsruty Panevézio mieste analizg ir pateikti pasitilymus jos pagerinimui.

2. Savivaldybiy taryby sprendimai keleivinio transporto gerinimui

Bet kurio miesto autobusy parko bei vieSojo transporto sistemos
ekonominé padétis labai priklauso nuo kiekvienais metais savivaldybeés
surenkamo biudZzeto bei savivaldybés tarybos sprendimy. Siekiant tobulinti
viesojo keleivinio transporto sistemg kituose Lietuvos miestuose buvo priimta
jvairiy sprendimy.

Vilniaus miesto merui A. Zuokui pertvarkius ir optimizavus
keleivinio transporto marsruty tinkla, sumazéjo besidubliuojanc¢iy marsruty,
keleiviai vieSuoju transportu keliauja patogiau, efektyviau ir, svarbiausia,
greiiau. Be to, Sios sistemos privalumas yra tas, kad visomis transporto

TMSR-2013 41



priemonémis galima keliauti vieno bilieto pagalba [4]. Tinklalapyje [4]
pranesama, kad j Vilniaus gatves sugrizta privatis vezéjai nuo 2013 m.
lapkric¢io 11 d. Sutartyje teigiama, kad privatiis vezéjai privalo keleivius vezti
standartinio 12 metry ilgio autobusais 40-uoju marsrutu.

Vilniaus miesto taryba suteiké galimybe privatiems vez&jams jsijungti
1 bendrg vieSojo transporto tinklg, tacCiau jiems taikant tuos pacius
reikalavimus, kaip ir vieSajam transportui [5].

Vilniaus, Kauno, Siauliy miesty autobusy parkai jsigijo naujus,
ekologiskus autobusus. Pasak $iy miesty autobusy parky direktoriy, keleiviai ir
vairuotojai dziaugiasi saugiomis bei patogiomis kelionémis, autobusai nestovi
remonto dirbtuvése, sumazéjo degaly sgnaudos, oro tarsa [5].

3. Esamos padéties analizé PanevéZio mieste

UAB ,,Panevézio autobusy parkas® autobusais veza 100 % visy
keleiviy. Pagrindiné bendrovés veiklos sritis — keleiviy vezimas miesto,
priemiestiniais, tolimojo susisiekimo, tarptautiniais marsrutais.

Toliau nagrinéjami duomenys apie PanevéZio miesto autobusy
marsrutus, keleiviy srautus, marSruty pajamas ir sgnaudas yra paremti
informacija, pateikta UAB ,,Panevézio autobusy parkas®.

Keleivius vieSuoju transportu aptarnauja 16 miesto marsruty, kuriais
vaziuoja 69 autobusas. Vidutinis eksploatuojamy autobusy amzius sudaro
17 mety. Seniausi autobusai buvo pagaminti 1988 metais, naujausi — 2012
metais. Manome, kad nemaza dalis net 90 % Siuo metu eksploatuojamy
autobusy yra fiziskai paseng, todél reikia kasmet atnaujinti autobusus.

Vidutiné autobuso talpa yra 78,3 vietos. Eksploatuojamo autobusy
parko pagrindg sudaro didelés talpos autobusai, pritaikyti didelio keleiviy
kiekio pervezimui.
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Mieste yra 16 autobusy marsruty kuriy ilgis — apie 146 km. Vieno
marsruto ilgis viena kryptimi yra apie 9 km. Per 2012 m. vidutiniskai buvo
nuvaziuota 3,3 mln. km, o vidutiné vieno marSruto rida buvo 212,5 tikst. km.
Didziausi keleiviy srautai teko marSrutams, einantiems per miesto centrg —
labiausiai apkrautos buvo Smélynés ir Klaipédos gatvés.

2012 m. buvo pervezta 10,8 mln. keleiviy (darbo dienomis 8,9 min.
poilsio dienomis 1,9 min. keleiviy). Nustatyta, kad daugiau nei pus¢ visy
keleiviy (55,2 %) perveza tik 4 i§ 16 marsruty (1 pav.). Tai rodo, kad marsrutai
Nr. 16, Nr. 3, Nr. 15 ir Nr. 10 yra pagrindiniai ir labiausiai apkrauti Panevézio
miesto marSrutai. Maziausiai apkrauti Nr. 9, Nr. 5 ir Nr. 14 marsrutai (1 pav.).

Daugiausiai keleiviy pervezama nuo 6:30 iki 8:30 val. laiku. Ir tai
sudaryty apie 14000 keleiviy (42 % visy pervezamy keleiviy per vieng dieng).
Vidutiniskai vieno marsruto autobusas per dieng nuvaziuoja 33 reisus. Vieno
reiso metu visais marsrutais vidutiniskai pervezami 29 keleiviai.

2012 metais vidutiniS$kai vieno marSruto pajamos i$ keleiviy buvo
723 650 Lt, o 1§ vieno keleivio surenkama 1,40 Lt, nors bilieto kaina 1,80 Lt
(be nuolaidos). Vieno reiso metu daugiausiai i§ keleiviy buvo surinkta 122 Lt
(88 keleiviai), o maziausiai — tik 1,4 Lt (1 keleivis).
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2 pav. VieSojo transporto keleiviy skaicius Panevézio mieste

2 pav. nurodytas keleiviy skai¢ius 2008-2012 m. Per pastaruosius
metus keleiviy skaiCius sumazéjo beveik 2 min. DidZiausias Suolis buvo
2009 metais, tai galéjo buti dél lengvatinio PVM tarifo panaikinimo. 2010
metais atsisakius privaciy vezéjy keleiviy padidéjo beveik milijonu. 2012
metais keleiviy sumazéjima 1émé pabrange 0,30 Lt vieSojo transporto bilietai.

Atlikus visy Panevézio marSruty analize, detalesnei analizei
pasirinkome marsrutus Nr. 1, Nr. 3, Nr. 9, Nr. 16, Nr. 14. Noréjome palyginti
pelningiausius ir problematiskiausius marsSrutus, juos optimizuoti, kad Sie
marsrutai biity dar pelningesni. Pelningiausi yra Nr. 3 ir Nr. 16, o maziausiai
pelningi — Nr. 9, Nr. 14 ir Nr. | marsrutai.

Atlikus marsruto Nr. 1 analiz¢ nustatyta, kad dél mazo keleiviy
skaiciaus (3,6 % visy keleiviy) reikéty sumazinti reisy skaiciy. Darbo dienomis
tarp 9 ir 11 valandos Siame marsSrute abiem kryptimis keleiviy srautas biina
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maziausias (tik apie 20 keleiviy vieno reiso metu), todél siilome atsisakyti 2
reisy viena kryptimi. Sio marSruto ilgis yra 9km, atsisakius 2 reisy
sutaupytume 31,5 Lt per dieng, o per metus 11 529 Lt.

Nors marsrutas Nr. 3 perveza daug keleiviy (16,1 % visy keleiviy) ir
yra vienas i§ pelningiausiy, bet ir Sis marsrutas turi keletg trikumy. Nuo 5:00
iki 7:00 val. ir nuo 20:00 iki 22:00 val. keleiviy skaicius yra mazas (5 — 25
keleiviai) abiejose kryptyse, todél sitilau naudoti 24 viety autobusg 29 reisams.
24 viety autobuso kuro sgnaudos yra 15,5 1/100 km, o nuvaziuoti 29 reisus
kainuoty 191 Lt. Siuo metu eksploatuojamy autobusy reiso kaina 457 Lt, todél
24 viety autobusai leisty sutaupyti 97 356 Lt per metus.

Nr.9 POt
Nr14 203
= Sanaudos
Nr.16 _-Lw-, 2.409.753 = Pajamos (be dotacijos)
N3 30 © 267,138
Nr.l L3060,

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000
Metinés pajamos/sanaudos, Lt

Mardrutas

3 pav. Marsruty pasiskirstymas pagal metines pajamas ir sgnaudas

Marsrutas Nr. 16 yra pelningiausias mar§rutas. Sis marsrutas perveza
17 % visy keleiviy. Bet ir Siame marsrute nuo 19 val. (7 reisams) $iuo metu
eksplotuojamus autobusus reikéty pakeisti | 24 viety autobusg. Tai leisty
sutaupyti 55 Lt per dieng. Nuo stotelés Ukmergés g. sumazéja keleiviy skaicius
nuo 475 iki 345. Daugelis keleiviy centre iSlipa, o jlipa maziau, todél sitlau
nuo tos stoteles $j marSrutg suskaidyti. Tai yra padaryti dvi kryptis:
,Molainiy g. — Ukmergés g.“ ir ,,Ukmergés g. — Prekybos bazé“. Kryptyje
,Ukmergés g. — Prekybos bazé™ siiilau sumazinti marsruto reisy skaiciy 6
reisais. Sios krypties ilgis yra 2,76 km. Taigi jei panaikintume 6 reisus, tai
sutaupytume 29 Lt arba kas sudaryty 10 604 Lt per metus.

ISanalizavus marsrutg Nr. 9 pastebéta, kad i§ §io marSruto gaunama
maziausiai pelno, nes keleiviy srautas darbo dienomis yra labai mazas
(daugumos reisy metu pervezama iki 10 keleiviy ir tai sudaryty 0,3 % visy
keleiviy). Atsizvelgiant | tai, sillome Sio marsruto neatsisakyti, nes jis néra
nuostolingas ir §io marsruto aptarnavimui ir toliau naudoti 18 viety autobusa.

Tobulinant Panevézio miesto marSruty transporto sistemg, sitilome
atsisakyti miesto marsruto Nr. 14 ,Savitiskio g. — Tinkly g.“, nors Sis
marsrutas néra nuostolingas. Siuo marsrutu pervezty keleiviy skai¢ius mazas
(vieno reisu metu pervezama apie 20 keleiviy), gaunamos pajamos, lyginant su
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kitais marSrutais yra mazos, nes §iuo marsrutu per dieng kursuoja nedaug reisy.
Sio marsruto autobusai yra suderinti su marsrutu Nr. 3 ir Nr. 1 Kniaudiskiy
rajono aptarnavime ir prie marsruto Nr. 10 nuo Vienuolio g. iki Tinkly g.
(galiné) stoteliy Klaipédos, Smelynés, Kerbedzio, Tinkly gatvése. Kaip
alternatyva sitilytume marsrute Nr. 10 padidinti reisy skai¢iy nuo Vienuolio g.
iki Tinkly g. (galiné) stotelése (22 stotelés). O kadangi Kniaudiskiy rajone
Projektuotojy g. ir Kniaudiskiy g. stotelése suderinti su marSrutu Nr. 1,
sitilome padidinti marsruto Nr. 1 reisy skaiciy Siose stotelése tokiu laiku kaip ir
buvo kursuojamo marsruto Nr. 14. MarSruto Nr. 10 pelnas padidéty apie
300 tokst., o marsruto Nr. 1 — 30 tikst. per metus.

Siuo metu vieSasis transportas neaptarnauja stambiy prekybos centry
,»Promo® ir ,Moki-vezi“. Todél sitilome pratgsti marSrutg Nr. 10 1,3 km
Klaipédos gatve iki J. Juodelio g., jrengiant 2 papildomas stoteles.
Atsizvelgiant j pirkéjy srautus, darbo dienomis nuo 14:00 iki 17:00 val sitilome
pridéti 3 reisus stoteléje Centras ,,Babilonas“ (Klaipédos g.), o nuo 17:00 iki
20:00 val pridéti 6 reisus, nes tuo laikotarpiu apsilanko daugiausiai pirkéjy.
Poilsio dienomis visos dienos laikotarpyje pridéti 10 reisy, o autobusai
kursuoty kas valandg. Bendros pajamos padidéty apie 60 tukst. Lt.

Sitlome atnaujinti Panevézio autobusy parka naujais hibridiniais
autobusais. Siy autobusy degaly sgnaudos gerokai mazesnés nei dyzeliniy.
Hibridiniai autobusai Simtui kilometry nuvaziuoti mieste sunaudoja apie
30 litry degaly. Dyzeliniai — vidutiniskai 38 litrus. Nesudétinga apskaiciuoti,
kad nuvaziuoti kilometra dyzeliniu autobusu degalai kainuoja 1,75 Lt, o
hibridiniu — vos 1,37 Lt. Vidutiniskai vienam reisiui (viena kryptimi) su Siuo
autobusu nuvaziuoti kainuoty 12,33 Lt. Susitaupo 3,42 Lt vienam reisui.
Pavyzdziui, vezant keleivius nauju hibridiniu autobusu marsrutu Nr. 3, kai
vieno reiso ilgis yra 9 km, o per visg dieng nuvaziuojama 59 reisai (531 km),
kainuoty 727 Lt, o iki Siol eksploatuojamu autobusu — 929 Lt. Rezultatas
akivaizdus — susitaupo 202 Lt per dieng, o per metus — 73 932 Lt.

Norétume atkreipti démesj, kad 2010 m. Panevézio savivaldybé
nusprendé atsisakyti individualiy mikroautobusy. Jie dubliavo pagrindinius
miesto marSrutus. Pasak jmonés vadovo, nelikus mikroautobusy, savivaldybei
priklausancios jmonés pajamos padidéjo apie 12 % arba vienu milijonu lity ir
nebereikalingos dotacijos i§ miesto savivaldybés. ,,Kad miestieiai patirty kaip
galima maziau nepatogumy, padidinome marSruty skaiéiy, jsigijome daugiau
autobusy, sumazinome intervalus tarp reisy. IS miestieCiy nusiskundimy dél
suprastéjusiy vaziavimo salygy beveik nesulaukiame®, — kalba R. Petukauskas.
Pasak jo, ,Didzioji dalis panevézieiy dziaugiasi pageréjusiomis eismo
salygomis mieste, kadangi mikroautobusai daznai vazinédavo nepaisydami keliy
eismo taisykliy. Taigi nauda dél i$ miesto gatviy iSnykusiy mikroautobusy
akivaizdi ne tik Panevézio autobusy parkui, bet ir visuomenei‘ [2].

Sunku sutikti su tokia autobusy parko vadovo pozicija, nes neliko
konkurencinés kovos, individualiy mikro autobusiuky vairuotojy. Keliy eismo
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taisykliy privalo laikytis visi eismo dalyviai ir ¢ia jau keliy policijos reikalas.
Misy sitlymas leisti privatiems vezéjams dalyvauti konkurencinéje kovoje
kartu su autobusy parku lygiomis salygomis (su lengvatomis pensininkams ir
kt.). Tik esant konkurencijai, laimés keleiviai.

5. ISvados

1.

Atsizvelgiant | Siuo metu eksploatuojamo autobusy parko techninius
rodiklius, sitilau jdiegti optimalaus dydZzio transporto priemoniy parinkima
pagal keleiviy srauty svyravimg reikiamuose reisuose. Pakeitus didelius
autobusais mazais, galima Zymiai sumazinti kuro bei eksploatavimo
sgnaudas.

Siekiant efektyvaus bendrovés darbo, sitlome atnaujinti Panevézio
autobusy parka naujais hibridiniais autobusais. Tai leisty sumazinti
bendrovés islaidas autobusy remontui, techniniam aptarnavimui bei
eksploatacinéms medziagoms.

. Nustatyta, kad marSrutas Nr. 14 yra neracionalus, todél siiilome jj naikinti,

o keleivius vezti pakoreguotais Nr. 3 ir Nr. 10. marSruty autobusais.
Sitlome pratgsti marsruto Nr. 10 trasg Klaipédos gatve iki J. Juodelio g.,
irengiant 2 papildomas stotelés Salia prekybos centry ,,Promo* ir ,,Moki-
vezi“. Taip pat sillome miesto savivaldybei i§ naujo svarstyti galimybe
individualiems mikro autobusiuky vairuotojams vezti keleivius.
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1. Ivadas

Kompiuterizuota vaizdy apdorojimo technika paremta stereo (3D)
vaizdy gavimu ir apdorojimu vadinama stereo regéjimas. Vertinant vaizda
viena akimi arba vaizdo kamera galima gauti informacijg apie jy padéti,
formas, spalvas dviejy koordinaciy sistemoje. Analogiskai natiiraliai regai,
kada zmogus turédamas dvi akis gali orientuotis jj supancioje trimatéje
aplinkoje, techninés regos atveju gylio informacijos gavimui reikalingos dvi
identiskos, viena nuo kitos nutolusios kameros. Analizuojant i tokiy kamery
gautus to paties objekto vaizdus ir zinant $iy kamery techninius parametrus
(zidinio nuotolj, atstumg tarp kamery) galima apskaiCiuoti atstumg nuo
kameros iki objekto. Tam i§ pirmos kameros gautame paveiksle iSskiriamas
vaizdo fragmentas ir ieSkoma analogiSko vaizdo fragmento antros kameros
vaizde. Suradus atstumg tarp Siy dviejy vaizdy gylio dimensija gali buti rasta
pasinaudojant geometrinémis lygtimis. Tokia galimybé nustatyti atstimus iki
objekty reikalinga realizuojant jvairius techninius sprendimus. Viena i§ tokiy
sri¢iy roboto orientavimasis aplinkoje, dviejy video kamery pagalba, kas
sudaro galimybe apskaiCiuoti atstimus iki objekty ir naudojantis Sia
informacija juos paimti arba apvaziuoti.

Roboto orientavimuisi erdvéje ir tuo paciu atstumo nustatymui gali
biiti naudojami aktyviniai ir pasyviniai metodai. Matuojant atstumg aktyviniais
metodais | objekta siunciami tam tikri signalai (lazerio spindulys, radijo
signalas, ultragarsas ir pan.). Dél laike kintancios aplinkos, nenumatyto
pasaliniy objekty atsiradimo kelyje, jvairiy triukSmy Sie metodai daznai yra
nepakankami. Matavimo tikslumo padidinimui galima papildomai naudoti
pasyvinius metodus, kada informacija apie padétj gaunama priimant objekto
spinduliuojamg arba atspindima energija. Dazniausiai toks energijos Saltinis
yra Sviesa, o populiariausias atstumo nustatymo metodas yra stereo vaizdy,
gaunamy dviejy kamery pagalba apdorojimas, lyginant atstumus tarp vienody
vaizdy segmenty [1].
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Vaizdy apdorojimas, kurio galutiniame rezultate gaunamas atstumas
apima keleta zingsniy i§ kuriy pagrindiniai yra kamery kalibravimas, stereo
vaizdy gavimas, skirtumy tarp vienody vaizdy segmenty suradimas, trikdziy
filtravimas, objekto iSskyrimas ir atstumo nustatymas. Stereo regéjimo
pritaikymo roboto orientavimui erdvéje uzdavinj apsunkina ir tai, kad Sis
procesas turi buti atlickamas realiame laike. Straipsnyje nagrinéjama $§io
algoritmo realizavimo problemos MATLAB aplinkoje.

2. Atstumo nustatymo metodas

Atstumo nustatymui vaizdas gali biiti gaunamas i§ dviejy vienody,
nejudamai fiksuotu atstumu jtvirtinty kamery. Toks kamery pozicionavimo
blidas yra paprastas ir tinkamas robotizuotiems kompleksams. Nustatant
atstumg Siuo metodu, abi kameros turi biti identiSky parametry, nukreiptos ta
pacia kryptimi su vienodu posvyrio kampu, pastatytos horizontaliai vienodame
aukstyje ir nutolusios viena nuo kitos zinomu atstumu. Sio metodo atstumo
matavimas pagristas, tuo paciu metu i§ dviejy kamery gaunamy vaizdy
apdorojimu (1pav.). Atstumas iki objekto nustatomas dél objekto B skirtumo i$
kamery A ir C gaunamuose vaizduose (atstumas DE). Zinant §j skirtumg yra
apskaiciuojamas atstumas iki to objekto [1].

A

1 pav. Atstumo AB nustatymas kamery, pastatyty taskuose A ir C pagalba

1 pav. AC yra atstumas tarp dviejy kamery, AB yra atstumas iki
objekto, CD — atstumas nuo menamo objekto iki kameros I¢Sio zidinio, o
DE — skirtumas tarp i§ kamery gauty vaizdy, a1 — kampas tarp atkarpy CA ir
CB, a, — kampai tarp atkarpy CE ir CD.

Atstumas AB apskaiCiuojamas naudojantis sekancia geometriniy
lyg¢ciy seka:

DE
tgo, =——; 1
ga, D (n
T
0‘125_0‘2; 2)
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tgay =—. 3)

Atstumas iki objekto:

AB=AC- tg{% - ctg(CD—Ej } . (4)

Nezinant atstumo CD, jis gali biiti nustatytas pagal zinomg (kamery
kalibravimo metu iSmatuojamg) atstumg tarp kamery plokstumos ir objekto:

DE
n AB) |
tg| ——ctg] —
g{ 2 g( ch }
Sio metodo privalumai:
Geras tikslumas.
Paprasta sistema.
Geras matomumo laukas, néra ,,aklos* zonos nuotraukos viduryje.
Sistema galima montuoti ant judancios platformos.
Metodo triakumai:
Reikalingas tikslus kamery kalibravimas.

Reikalingos dvi identiskos kameros.
3. Abi kameros turi biiti vienodame aukstyje ir palenktos vienodu kampu.

CDh= %)

el

N —

[9]

. Kamery kalibravimas

Nustatant atstumg video kamery pagalba labai svarbu teisingas jy
kalibravimas. Be $io zingsnio gaunamas atstumas bus netikslus. Visoms video
kameroms budingi didesni ar maZesni iSkraipymai. Kalibravimo metu
randamos iskraipymy ir kameros matricos, taip pat nustatoma kamery
orientacija erdvéje. Gauty matricy pagalba atlickama gaunamy vaizdy
programiné korekcija [2].

Pagrindiniai kamery kalibravimo parametrai: f. — zidinio nuotolis;
c. — centrinis taskas; a. — nuokrypio koeficientas; k. — iSkraipymai.

Tarkime P yra pasirinktas kameros taSkas erdvéje apibréztas
koordina¢iy vektoriumi XX.=[X.; Y.; Z.]. Surandame Sio tasko projekcija
kameros vaizdo plokstumoje, pasinaudodami biidingais kameros parametrais
(fe, cc, oc, k). Normalizuota vaizdo projekcija:

LEE .
"z )
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Priimame:
PP =x"+ y2 . @)

Normalizuotas koordinates x; :

_[ XD _ 2 4 6 :
%, _Ld (2)} (14 k, (yr? + ke, )7 + K, (S x, + dx ®)

¢ia dx — tangentinis iSkraipymy vektorius:

. {ch Byxy +k, (A +2x7) o)

k.G + 2y )+ 2k, (4)xy |

Zinant iskraipymus, galime surasti tikslias P tasko koordinates taskais
(PX) Xpixe :

xpixel = [xp yp]a (10)

{ x, = fo()(x, +a,x,(2))+c.(1);

v, =1.2)x,(2)+c.(2). (11)

Koordinates x pixel ir normalizuotos koordinatés x,; susiejamos
tiesine lygtimi:

X, x; (1)
Y, |=KK| x,(2)]. (12)
1 1

Cia KK budinga kameros parametry matrica:

fe @) afo) c.(l)
KK=| 0 £ ] (13)
0 0 1

MATLAB aplinkoje stereo vaizdy sistemai sudarytai i§ 2 kamery
atliktas kalibravimas ir gauty vaizdy korekcijg. Naudotos dvi Logitech HD
Webcam C615, kurios buvo pritvirtintos horizontaliai viena Salia kitos ir
nukreiptos ta pacia kryptimi. Atstumas tarp kamery centry — 5cm.
Kalibravimo rezultatai pateikti 1 lent. ir 2 bei 3 pav. IS 1 lent. pateikiamy
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rezultaty matyti, kad tarp kamery parametry yra skirtumas, kuris
eliminuojamas apdorojant vaizdus (2 ir 3 pav.).

IS 2 pav. matyti, kad pries kalibravimg, kairés ir deSinés kamery
vaizdas néra viename aukstyje. Raudonos linijos rodo tg patj aukstj abiejuose
nuotraukose. Atlikus kalibravimg ir apdorojus vaizdus pagal kalibravimo

1 lentelé
Vaizdo kamery budingi parametrai

Parametras gt i Kairés:;lzl;z;sa‘ti)ﬁdingi Deéinésp;e;n;fg:ibﬁdingi
Zidinio nuotolis fe [ 325,641; 324,961 ] [ 328,208; 327,054 ]
Centrinis taskas Ce [ 263,029; 153,631 ] [ 263,175; 152,749 ]

Tskraipymai k. [0,011; -0,558; 0,002; [- 0,006; -0,293;
0,013; 0,000 ] 0,002; 0,017; 0,000 ]

Pikselio klaida err [0,168; 0,119 ] [0,173; 0,112 ]

2 pav. Kairés ir desinés kamery vaizdai prie$ kalibravima

3 pav. Kairés ir deSinés kamery gaunamas vaizdas po kalibravimo
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rezultatus (3 pav.) nuotraukos pakoreguojamos ir vaizdai programa pastatomi i
vienodg aukstj. Toks kamery nevienodumo jvertinimas leidzia gauti tikslesnius
stereo vaizdus ir tuo paciu iSvengti atstumo nustatymo paklaidy.

4. Nesutapimu matricos ir atstumo gavimas

Atstumy iki objekto nustatymui randamos kamery vaizdy nesutapimy
matricos (atstumas DE 1 pav.). Tam i$ pirmos kameros gautame paveiksle
iSskiriamas vaizdo fragmentas ir ieSkoma analogisko vaizdo fragmento antros
kameros vaizde. Geometrinis §iy fragmenty padétis kairés ir deSinés kamery
vaizduose nesutapimas yra vadinamas nesutapimy matrica. Nesutapimy
matrica apskaic¢iuojama MATLAB aplinkoje [3].

Paprastas vaizdy skirtumy apskaiciavimas leidzia gauti nesutapimy
matricg su trikdziais. Trikdziy priezastis yra didelis vaizdo kontrasto
pasikeitimas objekty krastuose, kamery parametry ir i§statymo paklaidos. Sios
paklaidos gali biti sumazintos naudojant specialius vaizdy glotninimo ir
filtravimo algoritmus [3].

Nesutapimy matrica gauta be papildomo vaizdy apdorojimo pateikta
4apav., o 4bpav. — atlikus papildomus filtravimo veiksmus. Analizuojamo
objekto desinés ir kairés kamery vaizdai pateikiami 2 pav.

4 pav. Nesutapimy matricos grafinis vaizdas: a — be papildomo vaizdy
apdorojimo; b — atlikus papildoma trikdziy filtravimg. Spalviné
gradacija kairés ir desinés kamery vaizdy nesutapimas taskais (px)

Kaip matyti aiSkesné nesutapimy matrica ir 3D vaizdas (5b pav.)
gaunamas atlikus papildomg filtravimg, tadiau Sis procesas uzima Zymiai
daugiau kompiuterio skaic¢iavimo laiko.

Skai¢iavimams naudojant kompiuterj su 2,5 GHz AMD Turion II
N530 Dual-Core procesoriumi ir 4 GB RAM operatyvigja atmintimi,
nesutapimy matricos radimas be papildomo vaizdy apdorojimo trunka < 6 s,
tuo tarpu atliekant filtravimg skaiciavimo laikas padid¢ja iki 5 min.
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Atsizvelgiant | tai, kad analizuojama sistema turi nustatyti atstumg realiame
laike, papildomas vaizdy apdorojimas néra tinkamas.

SkaiCiavimai atlikti naudojant 64 gradacijy nesutapimy matrica.
Identifikuojant iki 4 m atstumg tai sudaro apie 6.25 cm paklaidg. Spalviné
gradacija, pateikta 4 pav., atitinka vaizdo nesutapimg kairéje ir deSinéje
kameroje. Didesnis nesutapimas reiskia mazesnj atstuma iki objekto.

5 pav. pateikiamas vaizdo gylio zemélapis (3D vaizdas) gautas pagal
nesutapimy matricas. Kaip matyti aiSkesnis objekto vaizdas yra 5b pav. atveju,
taCiau atstumas iki objekto identifikuojamas ir netaikant papildomo vaizdy
apdorojimo 5 a pav., kas yra labiau priimtina realaus laiko rézimui.

y (Metrai)

-2 -1 0. 1 . .
Met
x (Metrai) z (Metrai)

a

o —
h — L

-, &
o= ih O
!

y (Metrai)

1 z (Metrai)

X (Metrai)

b
Spav. Vaizdo gylio Zemélapis: a — pagal nesutapimy matricg (4a pav.)
gautas atstumy zemélapis; b — pagal nesutapimy matricg (4 b pav.)
gautas atstumy zemélapis
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Atstumo nustatymui ilgio vienetais, buvo iSmatuotas realus atstumas

iki objekto ir sulygintas su vaizdy matricy nesutapimu taskais (px). Matavimo
rezultatai panaudoti kamery kalibravimo procese.

6. ISvados

1.

Pasirinktas pasyvus atstumo nustatymo metodas paremtas stereo regéjimu
gali biti pritaikytas roboty orientavimuisi aplinkoje realiu laiku. Sis
metodas gali buti naudojamas, kartu su aktyviniais atstumo matavimo
buidais, tam kad iSvengti klaidingy jutikliy parodymy robotui atsidiirus
dideliy pasaliniy triukSmy zonoje.

Kamery kalibravimo procedira leidzia apskai¢iuoti kamery budingus
parametrus reikalingus nustatant atstumg ir sumazinti gylio nustatymo
paklaidas.

. Apskaiciuotas vaizdo gylio Zemélapis, pagal nesutapimy matricg, kuriai

buvo atliktas papildomas triuk§Smy filtravimas yra geresnés kokybés ir
aiskesnis, negu tuo atveju kai naudojama baziné nesutapimy matrica, taciau
skaiCiavimo laikas padidéjo apie 50 karty ir tapo nepriimtinas realaus laiko
procesams.
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1. Ivadas

Kuriant Siuolaikines stabdziy sistemas, neapsiribojama transporto
priemonés sustabdymo per trumpiausig laiko tarpg funkcija. Vartotojai taip pat
tikisi didesnio transporto priemonés vairavimo patogumo, tai yra, pavyzdziui,
mazesnio stabdziy sistemos keliamo triukSmo lygio. Anksciau nemalonus ir
nerimg keliantis triukSmas daznai biidavo pastebimas paskutinéje sistemos
kirimo fazgje, prie§ pat serijinés gamybos pradzig, intensyviai testuojant
naujos transporto priemonés konstrukcija. Tada buvo ieSkoma triukSmo
Saltiniy ir jo perdavimo kébului budy.

Siuo metu pagrindiné specialisty uzduotis — eliminuoti triuk§mo
atsiradimg kuo ankstesniame stabdziy sistemos projektavimo etape. Tai leidzia
nustatyti nemalonaus triuk§mo atsiradimg ir ji eliminuoti prie§ sukuriant
naujojo automobilio modelio prototipg. TriukSmas, galintis atsirasti veikiant
stabdziy sistemai, yra jvertinamas jau pirminéje stabdZziy sistemos elementy
projektavimo stadijoje.

Kadangi stabdziy tyrimams yra isleidziama begalé pinigy — apie 100
milijony doleriy vien tik Siaurés Amerikoje [1], tad buvo nuspresta atlikti
stabdziy triukSmo tyrimus su jmanomais kastais ir, gavus rezultatus, juos
tarpusavyje palyginti, bei aptarti stabdziy triuk§mo mazinimo priemones ir
metodus.

Tyrimo tikslas: suzinoti koks triukSmo lygis pasiekiamas
automobilio stabdymo metu, kaip jis kinta esant skirtingomis stabdymo
priemonémis ir kaip blity galima sumazintj §j neigiama poveikj.

2. Triuk§mo samprata

Siekiant jvertinti triuk§Smo neigiama poveikj aplinkai bei jo mazinimo
priemones, pirmiausia biitina apibrézti pagrindines sgvokas: kas yra triuk§mas
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ir kaip jis matuojamas. Dabartinis Lietuviy kalbos Zodynas triuksmo sgvoka
apibrézia taip: nedarniis smarkiis garsai, Sauksmas, bildesys [2].

TriukSmo jutimas priklauso nuo garso stiprumo ir garso bangy
virpesiy daznio: kuo didesnis garso stiprumas ir virpesiy daznis, tuo garsas
juntamas stipriau, t.y. didesnis jo garsumas.

TriukSmas taip pat labai kenkia ir zmoniy sveikatai — galimybé patirti
akusting trauma, klausos nuovargj ar net trumpalaikj kurtuma.

TriukSmo Zzala sveikatai neapsiriboja tik klausos pazeidimais. Ilgai
veikiant intensyviam triukSmui, vystosi centrinés ir vegetacinés nervy sistemos
funkciniai sutrikimai. Net, palyginti, nestiprus 60-70 dB triukSmas sukelia
galvos skausmus, svaigimg, cypimg ausyse, nemigg, pablogéja atmintis,
démesys, orientacija. Jo jtakoje 10-25 % sumazéja fizinis ir protinis
darbingumas, pablogéja Zmogaus klausos ir regos sensomotoriniy reakcijy
greitis, vibracinis jautrumas, judesiy koordinacija [3].

3. Stabdziy triukSmas ir vibracija

Stabdziai yra vienas 1§ svarbiausiy automobilio saugumo
komponenty. Pasitaiko vartotojy, kurie stabdziy keliamg triukSma laiko
defektu ir kreipiasi dél garantinio aptarnavimo, nors automobilio stabdZiy
sistema yra tvarkinga. Tam automobiliy gamintojai privalo skirti nemazas
1éSas garantiniam aptarnavimui. Todél pastaruoju metu gamintojai ypac didelj
démes;j skiria stabdziy sistemos keliamo triuk§mo mazinimui, isleisdami net iki
50 % biudzeto, skirto automobilio triukSmo ir vibracijy tyrimams [4].

Stabdziy ir vibracijy keliami triukSmai pasireiskia kaip cypimas,
girgzdesys, Ciauskesys, vibracija, zvimbimas, spengimas ir t.t. Cypimas yra
labiausiai paplites trikdis transporto priemoniy keleiviams ir aplinkai [4].

4. Tyrimo apraSymas

Tyrimas buvo atliekamas su BMW 520 E34 markeés automobiliu. Sios
markeés automobilis buvo pasirinktas dél jo varomyjy galiniy raty, kad atliekant
stabdziy sistemos skleidziamo triuk§mo tyrimg, garso matavimo aparatas
SVAN 958 buty kuo toliau nuo priekinés automobilio dalies, kurioje yra
variklis.

Pirmiausiai lengvasis automobilis buvo pakeltas pakeléju ir nuimtas
vairuotojo pusés galinis ratas. Tyrimg buvo nuspresta atlikti 6 etapais. Buvo
bandoma istirti 6 skirtingus stabdziy diskus: Nr. 1 — stabdziy diskas su
iSgreztomis skylémis (taip suteikiant daugiau ausinimo stabdymo metu);
Nr. 2 — i§ abiejy pusiy aptekintas stabdziy diskas (musimas nevirsija 0,3 mm);
Nr. 3 — pusiau tekintas stabdziy diskas (imituojant perkaitusj ir susiméciusj
diska; musimas apie 0,8 mm); Nr. 4 — stabdziy diskas su jpjova (kad imituoti
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nuo per didelio karscio ir staigaus atSalimo atsiradusj jtrikima); Nr. 5 — pilnai
surtidijes stabdziy diskas; Nr.6 — Standartinis stabdziy diskas.

Garso matavimo aparatas SWAN 958 buvo pastatytas nuo
matuojamojo disko per 1,5 metro.

Atliekant eksperimenta buvo laikoma, kad triukSmo Saltiniais yra:
stabdziai, variklis su transmisija ir foninis triukSmas.

Stabdziy triuk§mas apskaiéiuojamas taip:

Ps‘mb = Pbendras - Pvarik; (1)

¢ia: Ppendras — bendras stabdziy, variklio su transmisija ir foninio triuk§mo
lygis; Pyarik — variklio su transmisija ir foninio triukSmo lygis.

P,.rix buvo matuojamas islaikant variklio veleno sukimosi daznj apie
2000 aps/min, kai jjungta 1 pavara (tai mazdaug atitinka 30 km/h greitj), 3
pavara (~50 km/h) ir 5 pavara (~80 km/h). Kiekvienas §is matavimas truko
apie 30 sekundziy.

Kiekvienas Ppendras matavimas truko nuo 1,5 iki 2 min. Per §j laika
buvo atlickama 10 stabdziy paspaudimy kas 5 ... 10 s.

Pakartotiniai bandymai buvo atlikti, kai ant stabdziy disko stabdomos
dalies uzpurskus stabdziy cypima mazinancio purskalo buvo bandoma jsitikinti
ar tikrai tokios priemonés gali sumazinti keliamg triukSmg stabdymo metu.
Buvo naudojamas ir MOTIP firmos stabdziy cypima mazinantis purskalas
ANTI SQUEAK.

Auksciau aprasyti triukSmo matavimai buvo atlikti su senomis ir su
naujomis stabdziy kaladéles.

5. Tyrimo rezultatai

Bendro iSmatuoto keliamo triukSmo lygio kitimas laike, naudojant
stabdziy diska su 0,8 mm muSimu, senas stabdziy kaladéles ir cypima
mazinantj purskala, pateiktas 1 pav. Maksimalios pikinés garso lygio vertés
atitinka laikotarpj, kai buvo nuspausti stabdziai.

Bandinys Nr. 3 (pusiau tekintas stabdziy diskas) sukelia daugiausiai
triuk§mo stabdymo metu — kai variklio garsas siekia apie 80 dB, tai stabdymo
metu apie 87 dB. Taigi, stabdant gaunamas apie 7dB triuk§Smo padidéjimas.
Pagrindinés Sio triukSmo padidéjimo priezastys:

o disko netolygumas (iki 0,8 mm);
e kaladéliy neprisitrinimas prie disko;
o suporto (laikiklio) pastovus vibravimas tarp kreipianciyjy.
Toliau Zeméjancia tvarka rikiuojasi:
e bandinys Nr. 5 (pilnai surtidijes stabdziy diskas) — iki 4 dB;
¢ bandinys Nr. 4 (stabdziy diskas su jpjova) — iki 2,2 dB;
e bandinys Nr. 2 (aptekintas i$ abiejy pusiy stabdziy diskas) — iki 2 dB;
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e bandinys Nr. 1 (stabdziy diskas su iSgreztomis skylémis) —iki 1,8 dB;

e Dbandinys Nr. 6 (standartinis stabdziy diskas) — stabdymo metu isliko tik
variklio garsas — pagrindiné priezastis, kodél bandinys neskleidé triukSmo:
gerai prisitrynusios stabdziy kaladélés prie stabdziy disko taip leidziant
tolygiai spausti suporto (laikiklio) kreipiancigsias stabdymo metu.

Bendro iSmatuoto keliamo triukSmo lygio kitimas laike, naudojant
standartinj stabdziy diska ir senas kaladéles, pateiktas 2 pav. Minimalios
pikinés garso lygio vertés atitinka laikotarpj, kai buvo nuspausti stabdziai.

88

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Laikas, s

1 pav. Bendro triukSmo lygio kitimas laike. Matavimai atlikti su pusiau

tekintu stabdziy disku, uzdéjus senas kaladéles ir uzpurskus cypima

mazinancio purSkalo ANTI SQUEAK: 1 — imituojamas 30 km/h

greitis; 2 — imituojamas 50 km/h greitis; 3 — imituojamas 80 km/h

Laikas, s

2 pav. Bendro variklio ir stabdziy keliamo triuksmo lygio kitimas laike.
Matavimai atlikti su standartiniu stabdziy disku ir senomis
kaladélémis: 1 — imituojamas 30 km/h greitis; 2 — imituojamas 50
km/h greitis; 3 — imituojamas 80 km/h
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Tyrimas parodé, kad keliamam triukSmui jtakos turi ir naudojamos

medziagos — naujos stabdziy kaladélés sukelia apie 1-3 dB mazesnj stabdymo
triukSma, negu senosios kaladélés.

Stabdziy cypima mazinantis purSkalas nepasiteisino, kadangi jo

uzpurskus ant disko stabdomosios dalies, stabdymo metu dazniau buvo
sukuriama papildomai apie 1-2dB stabdymo triukSmo, ir tik reciau
sumazindavo tuos pacius 1-2 dB triukSma.

7

1.

. ISvados

Didziausig triukSma sukelia pusiau tekintas stabdziy diskas (imituojant
perkaitusj ir susiméciusj diskg — musSimas apie 0,8 mm.) — iki 7 dB stabdziy
triukSmo.

Su senosiomis stabdziy kaladélémis sukeliama daugiau triukSmo (apie
2-5 dB), negu su naujosiomis kaladélémis — taip yra dél keliy priezasciy:
stabdziy kaladéliy netolygumas, nusmailintos kaladélés ir trinties
medziagos praradimas.

. Su cypimg mazinanciu purs§kalu dazniau (esant stabdziy disko ir kaladéliy

tarpusavio neprisitrynimui) sukeliamas 1 ... 2 dB stabdziy triuk§Smas, ir tik
reciau (prisitrynusios kaladélés, stabdziy diskas su maziausiu musimu) tuos
pacius 1-2 dB sumazina.
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interneta: < http://www.scribd.com/doc/23714247/Automotive-Disc-Brake-
Squeal-GOOD-ONE-USE-IT > [Zzitréta 2012-10-16]
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EKOLOGISKO-EKONOMISKO VAZIAVIMO
STILIAUS TYRIMAS

L. Simaité, A. Tautkus

Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: ekovairavimas, autotransporto tar$a, kuro sagnaudos, kuro normy nustatymas.
1. Ivadas

Transporto priemonés yra vienas i§ didZiausiy aplinkos tarsos Saltiniy.
Dél to, ypa¢ pastaruoju metu, imamasi jvairiy priemoniy Sios rasies tarsai
mazinti. Viena i§ galimy priemoniy yra vaziavimas ekologisku-ekonomisku
stiliumi, laikantis tam tikry patarimy (rekomendacijy) ir taisykliy.

Ekovairavimas — Siuolaikinis, sumanus ir atsakingas vairavimo biidas,
padedantis taupyti degalus, tausoti aplinka [1].

Ekovairavimas yra nauja vairavimo kultiira, kuri geriausiai leidzia
iSnaudoti pazangias transporto priemoniy technologijas ir kartu didinti keliy
eismo sauguma.

Lietuvoje ekovairavimui skiriamas vis didesnis démesys. Norint
geriau paruosti biisimuosius vairuotojus, Lietuvos Respublikos susisiekimo
ministerija rekomenduoja vairuotojy mokymo jstaigy vadovams ir jy
darbuotojams skirti papildomg démesj ekonomisko ir ekologisko vairavimo
teorinéms zinioms ir praktiniams jgiidziams ir geb¢jimams tobulinti.

Darbo tikslas: atlikti ekologisko-ekonomisko vaziavimo stiliaus tyrima.
Darbo uzdaviniai:
atlikti eksperimentinius vaziavimus ir pateikti gautus duomenis;
atlikti gauty rezultaty analize ir palyginima;
jvertinti ,,ekologisko — ekonomisko® vaziavimo stiliaus aplinkosauging ir
finansing nauda.

2. Eksperimentinio tyrimo aprasymas

Tyrimas atlickamas vaziuojant tuo paciu marSrutu (I) (Panevézio
mieste) esant jvairioms vaziavimo sglygoms, t. y.:
1. Vaziavimas su jjungtais / i§jungtais elektros prietaisais:
o visi elektros prietaisai (iSskyrus Sviesas) yra i§jungti;
e jjungtas automobilio salono Sildymas;
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e jjungtas radijas;
e jjungtas kondicionierius.
Vaziavimas taikant skirtingus vairavimo stilius:
e  ckonomisSkas‘ vairavimas;
e agresyvus‘ vairavimas.
Vaziavimas su atidarytais / uzdarytais langais.
Didzioji dalis kelio vaziuojama tusciaja eiga.
Vaziavimas pagal vieng i§ ekonomisko vairavimo rekomendacijy —
vaziuojant 30 km/h greiCiu perjungti trecig pavarg, vaziuojant 40 km/h
greiciu perjungti ketvirtg ir t. t.
Vaziavimas esant pakrautam automobiliui (keleiviai ir krovinys
bagazinéje).
Vaziavimas vienu automobiliu marsrutais [ ir II, siejanciais tuos pacius
taskus A ir B.
Tyrimo vaziavimai atlickami VW Golf 1.9 TDI , 77 kW galios,

2008 m. dyzeliniu automobiliu.

Pasirinkto automobilio vidutinés kuro sgnaudos nustatomos borto

kompiuterio pagalba. Véliau jos palyginamos su apskaiiuotomis pagal
Lietuvos Respublikos Susisickimo ministerijos pateikiamas metodikas, bei
automobilio gamintojo nurodomomis vidutinémis kuro sagnaudomis.
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Borto kompiuterio ekrane atvaizduojami degaly sanaudy skaiciai yra
apytiksliai — jis nevertina padangy biklés, variklio nusidévéjimo, oro
pasipriesinimo ir kity veiksniy. Tad kompiuteris parodo tik orientacines degaly
sanaudas, priklausancias nuo variklio purkstuky darbo [2].

3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai. Jy analizé ir palyginimas
Tyrimo, atlikto vaziuojant vienodu marsrutu tuo paciu automobiliu

(VW Golf) esant jvairioms vaziavimo salygoms (Zr. 2 skyr.), rezultatai pateikti
2 pav.

7,40
7,20
7,00
6,80
6,60
6,407
6,207
6,007]
5,807
5,60

2 pav. Vidutinés kuro sgnaudos: 1 — visi elektros prietaisai (iSskyrus $viesas)
yra i§jungti; 2 — jjungtas automobilio salono Sildymas; 3 — jjungtas
radijas; 4 — jjungtas kondicionierius; 5* — ,,ekonomiskas“ vairavimas
(vid. kuro sgnaudos vaziuojant Slapia kelio danga, esant sausai kelio
dangai Sios sgnaudos siekia 6,5 1/100 km); 6 — ,agresyvus®
vairavimas; 7 — langai atidaryti; 8 — langai uzdaryti; 9 — pagal

Vid. kuro sgnaudos, 1/100 km

1 3| 4 KM 6 8 10|11

rekomendacijas perjungiant pavaras; 10 — didzioji dalis kelio
vaziuojama tusCigja eiga; 11 — vaZiavimas esant pakrautam
automobiliui

I§ 2 pav. matyti, jog didZiausig jtaka kuro sagnaudoms turi automobilio
pakrovimas (visos keleiviy vietos automobilyje uzimtos/prikabinta priekaba).
Tai lemia net 0,7 1/100 km didesnes vidutines kuro sanaudas. Taip pat
reikSmingi veiksniai Zenkliai iSaugusioms kuro sgnaudoms yra ,agresyvus‘
vairavimo stilius ir jjungtas kondicionierius. Labiausiai kuro sanaudas ,,leidzia
taupyti“ vaziavimas tusciaja eiga.

Eksperimentinis tyrimas, atliktas vaziuojant tuo paciu automobiliu
marsrutais — I ir IT (Zr. 2 skyr.), kurie yra tarp tasko A (J. Siaugiino g.) ir tagko
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B (J. Biliiino g. 3). Siais vaziavimais siekta isiaiskinti, kuris i§ mar$ruty yra
optimalus tiek kuro sgnaudy, tiek laiko sgnaudy atzvilgiu. Gauti rezultatai
grafiskai pavaizduoti 3 pav.

18+
161
14
121

SN b N

3 pav.

18
15
83
6.5

2146

0,33 0,38
° °og 9y 4 o
SE EE EEE =i
¢ iS4 zEg 2=
S 2 <§§ S 8= 5_%

o Vaziuojant
I mar§rutu

m Vaziuojant
II mar§rutu

Marsruto ilgio, vaziavimo laiko, vid. kuro sgnaudy ir sudeginto kuro

kiekio palyginimas vaZziuojant tuo paciu automobiliu skirtingais
marsrutais

I8 3 pav. matyti, jog tiek kuro, tiek laiko sgnaudy atzvilgiu I marsrutas
yra optimalus, nors Sio marsruto ilgis didesnis uz II-ojo marsruto. Taip yra
todél, kad II-ame marsSrute pasitaiké kur kas daugiau Sviesoforais reguliuojamy
ir neregulivojamy sankryzy, dél kuriy iSaugo ne tik kelionés trukmé, bet ir

degaly sgnaudos.

Pagal Lietuvos Respublikos Susisiekimo ministerijos pateikiamas
metodikas [4] apskaiCiuoti iSmetamy j atmosferg tersaly: anglies monoksido
(CO), anglies dioksido (CO,), angliavandeniliy (CH), azoto oksidy (NOx),
kiety daleliy kiekiai sudegus dyzeliniam kurui pateikti 2 lentelgje.

VW Golf kuro normy palyginimas

1 lentelé

Gamintojo nurodoma

Apskaiciuota vid. kuro

Sunaudota vid. kuro

AT Hts (rzilgétlg)lrol /r;(())romkam norma*, 1/100 km norma**, 1/100 km
VW Golf 6,5 5,9 6,5

*  Apskaiciuota pagal automobiliy kuro normy nustatymo metodika. [3]
** Kuro norma gauta vaziuojant laikantis ,,ekonomisko* vairavimo patarimy.
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3-ioje lenteléje pateikiamas finansinis palyginimas vaziuojant laikan-
tis / nesilaikant ,,ekologisko — ekonomisko* vairavimo stiliaus rekomendacijy.

2 lentelé
Tersaly, iSmetamy j aplinka, kiekiy palyginimas
Vaziavimo budas Ekonomiskas | Neekonomiskas*

Marsruto ilgis, km 5,1
Vidutinés kuro sgnaudos, 1/100 km 6,5 6,9
Sudegintas kuro kiekis, 1 (t) 0,3315 (0,00028) | 0,3519 (0,00029)
Anglies monoksidas CO, g 45,955 47,596
Anglies dioksidas CO», g 126,481 131
Angliavandeniliai CH, g 15,706 16,267
Azoto oksidai NOx, g 4,601 4,765
Kietosios dalelés KD, g 1,192 1,235
* Duomenys — visy eksperimentinio tyrimo vaziavimy, kuomet nebuvo laikytasi ,,ekonomisko™

vaziavimo patarimy — taisykliy, gauty rezultaty (vidutinés kuro sgnaudy, sudeginto kuro

kiekio) vidurkis.

3 lentelé

,,Ekologisko — ekonomisko* vairavimo stiliaus finansinis vertinimas

Vaziavimo budas Ekonomiskas | Neekonomiskas*

Marsruto ilgis, km 5,1
Vidutinés kuro sgnaudos, 1/100 km 6,5 6,9
Sudegintas kuro kiekis, 1 (t) 0,3315 (0,00028)|0,3519 (0,00029)
Vidutinés kuro sgnaudos 20 000 km**, 1 1300 1380
Dyzelinio kuro kaina, Lt/l 4,55%%*
I8laidos kurui (nuvaziavus 20 000 km), Lt 5915 6279

Lo Kompiuteriné diagnostika 50-150 —

8 § 3 | Tepaly (ir tepalo filtro) keitimas 10-50 -

= g *% | Filtry (oro; kuro) keitimas 10-50 -

g & E Uzdegimo 7vakiy keitimas 30 -

£ -2 ™ [Ausinimo skyscio keitimas 40-60 -

<8 Purkstuky patikra ir valymas 10 —

*

Islaidos periodiniams automobilio eksploatacijos keitimams, kuriuos reguliariai, laiku

atliekant, galima pasiekti optimalias kuro sanaudas.

*k

lapkri¢io mén.).

Vidutiné rida, kurig per metus nuvaziuoja statistinis lietuvis savo automobiliu.
*** Vidutiné dyzelinio kuro kaina, kurig pateikia < http://www.degalukainos.lt> (2013 m.
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4. I§vados

1. Remiantis atlikto tyrimo rezultatais galima daryti iSvada, kad didziausig
jtaka iSaugusioms kuro sgnaudoms turi automobilio pakrovimas. Tai lemia
iki 11 % didesnes kuro sgnaudas. Taip pat zenkliai, t.y. 8 ... 10 %, kuro
sanaudas padidina ,,agresyvus“ vairavimo stilius bei jjungtas kondicionie-
rius. Jjungtas automobilio salono Sildymas arba vaziavimas esant
atidarytiems langams lemia apie 3 % iSaugusias kuro sgnaudas. Kiti
veiksniai, nagrinéti Siame tyrime, kuro sagnaudoms didenés jtakos neturéjo.
Labiausiai sumazinti vidutines kuro sanaudas (t. y. iki 5 %) ir taip sutaupyti
,leido vaziavimas tusciaja eiga didZiaja marsSruto dalj.

2. Vertinant ,,ekologisko — ekonomisko™ vaziavimo stiliaus (ekovairavimo)
nauda aplinkosauginiu pozitriu, net ir nedidelis terSian¢iy medziagy,
iSmetamy | aplinkg i$ vieno automobilio su vidaus degimo varikliu, kiekio
sumazinimas daro teigiama jtaka tarSos mazinime. Ypac, jei ekovairavimo
principy laikytysi dauguma Panevézio ar visos Lietuvos automobiliy parkui
priklausanc¢iy transporto priemoniy vairuotojy, aplinkos uZterStumas miisy
Salyje pastebimai sumazéty.

3. Finansiné ,ekologisko — eckonomisko” vaziavimo stiliaus nauda ne
visuomet pasiteisina, kadangi sumazéjusios iSlaidos kurui neatperka
(nekompensuoja) reguliariy ir daZznesniy automobilio techninés -
eksploatacinés priezitiros darby kasty. Nes tik su techniskai tvarkingais ir
tinkamai eksploatuojamais automobiliais galima pasiekti optimalias kuro
sanaudas, bei | aplinkg iSmesti mazesnj terSaly kiekj.
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Raktiniai ZodZiai: psichomotoriné reakcija, vairuotojy reakcijos laikas, eismo saugumas.
1. Ivadas

Esant Siandieniniam automobilizacijos lygiui, ypa¢ miestuose, vis
daugéja sudétingy eismo saugumo problemy. Pagal daugumos Saliy statistika
pazymétina, kad eismo saugumas kelivose daugiausia priklauso nuo vairuotojy
[1]. Apzvelgus visa keliy eismo jvykiy, ju pasekmiy ir kaltininky statistika,
nustatyta, kad dél zmogaus kaip eismo dalyvio tiesioginés kaltés jvyksta 93 %
eismo nelaimiy keliuose [2]. Taigi pagrindinés priemonés, gerinancios saugy
eismg keliuose ir gatvése, turi biiti siejamos su zmogiskuoju faktoriumi, t. y.
vairuotoju.

Vairuotojo veiksmy, tokiy kaip stabdzio ar droselio pedalo
paspaudimas, vairo pasukimas ar pavary svirties perjungimas, kokybé
priklauso nuo jo atsakomujy reakcijy j jvairius dirgiklius greicio ir tikslumo.
Atsakydamas | dirgiklius, vairuotojas atlieka jvairius veiksmus: spaudzia
stabdzio arba droselio pedala, pasuka vairg arba perjungia pavary perjungimo
svirt]. Tokie atsakomieji j dirgiklius veiksmai vadinami reakcijomis [3].

Tiriant vairuotojy reakcija didZiausig jtaka turi rizikos faktoriai, susij¢
su eismo dalyviais: mobiliojo telefono naudojimas, nuovargis, alkoholis, rega,
amzius, lytis, vaisty poveikis, pokalbis su keleiviais, vairavimo jgudziai ir kt.

Siuo metu ypa¢ pabréziama vairuotojy amZiaus ir vairavimo stazo
itaka saugiam eismui, nes Sie faktoriai turi didele jtakg autoavarijy atsiradimo
rizikai.

Darbo tikslas: istirti vairuotojy psichomotorinés reakcijos greitj
atsizvelgiant j jy amziy ir vairavimo stazg.

2. Vairuotojy psichomotorinés reakcijos samprata
Reakcijos laikas apibréziamas kaip kelias, kurj automobilis

nuvaziuoja nuo to momento, kai vairuotojas pastebéjo kliiitj iki to momento,
kai pradéjo stabdyti [4].
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1 pav. Automobilio sustojimo schema: S1 — kelias, kurj automobilis

nuvaziuoja per vairuotojo reakcijos laika; S2 — kelias, kurj nuvaziuoja
automobilis per stabdziy pavaros veikimo vélavimo laikg; S3 —
stabdymo kelias; S — sustojimo kelias [5]

Kiekviena reakcija turi pasléptajj (latentinj) perioda, t.y. laika nuo
dirgiklio atsiradimo iki atsakomojo judesio pradzios, ir judamojo veiksmo
realizacijos periodg — laikg nuo judesio prazios iki pabaigos. Taip pat reakcija
gali buti skirstoma j paprastg ir sudétingg [3].

Paprasta reakcija — tai kiek galima greitesnis atsakomasis veiksmas i
zinomg i$ anksto dirgiklj (signala), pavyzdziui, greitas stabdzio pedalo
paspaudimas uzsidegus raudonam S§viesoforo signalui, jeigu vairuotojas,
laukdamas Sio signalo, pasiruoses stabdyti. Vidutiné pasléptojo periodo
paprastos reakcijos i Sviesos signalg trukmé — apie 0,2 s, | garsinj signalg —
0,14 s [3].

Sudétinga reakcija susijusi su reikalingo atsakymo pasirinkimu i§
keleto galimy. Sudétingos reakcijos atsakomieji veiksmai gali biiti derinami
ivairiai, pavyzdziui, spaudziamas automobilio stabdzio pedalas ir sukamas
vairas. Si reakcija trunka daug ilgiau, nes tai priklauso nuo aplinkybiy
sudétingumo. Tyrimais nustatyta, kad apytikriai vidutinis laikas situacijai pro
galinio vaizdo veidrod] jvertinti yra 1,88 s, o vidutinis laikas situacijai pro
priekinj stikla jvertinti nereguliuojamoje sankryzoje yra 2,6 s. Sudétingoms
marsrutinéms rodykléms suvokti reikia 3 — 4 s, o kuo didesnis greitis, tuo
ilgesné vairuotojo reakcija [3, 6].

Vairuotojo reakcija turi biiti nuolat tiriama, nes nuo jos priklauso
automobilio sustojimo kelias, o ypac¢ susidarius pavojingoms situacijoms.

3. Tyrimo metodika

Tyrimo tikslas: nustatyti vairuotojy sudétingos reakcijos laikus,
jvertinant tiriamojo amziy.
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Tyrimui atlikti naudojamas reakciometras RA-1, skirtas zmogaus
reakcijos | raudonos (pavojaus) ir zalios Sviesos ar garsinj signalg trukmés
matavimui, ir zmogaus centrinés nervy sistemos (CNS) psichomotorinés
reakcijos greicio charakteristiky nustatymui [7].

Reakcija tiriama atlickant sudétingos reakcijos testa. Tyrimo metu
tiriamasis turi pasirinkti tam tikrg prietaiso pedala / mygtuka, kuris atitinka jam
priskirta Sviesos / garso signalg. Testui atlikti tiriamieji turi 10 bandymy. Pauzé
tarp bandymy — 1-3 sekundés. Testo rezultatai automatiskai vertinami ,,labai
geras”, ,geras”, ,vidutiniSkas“, ,blogiau nei vidutiniskas“, ,blogas“
atsizvelgiant | testo rezultatus ir parametruose nurodytas Siems vertinimams
atitinkancias reikSmes Siame teste.

I§ gauty rezultaty programa apskai¢iuoja vidutinj reakcijos laika:

z treak. , ms; (1)

n

t =

vid .reak.
¢ia: treq —reakcijos laikas; n —bandymy skaicius.
4. Tyrimo rezultatai

Sudétinga reakcija susijusi su reikalingo atsakymo parinkimu i$ keleto
galimy. Cia galimi dirgikliai buvo i§ anksto Zinomi, tadiau neZinoma, kada ir
kuris dirgiklis konkreCiu atveju pasirodys. ,,Sudétingos reakcijos* testas
matuoja ranky ir kojy reakcijos j galimus keturis jvykius laika. Sis testas nuo
kity skiriasi tuo jog galima valdyti poveikio trukme ir pasirinkti poveikj bei
testuojama ranka, koja ar jy kombinacija.

Testo metu reikéjo uzsidegus Zaliam signalui spausti desinj pedala,
uzsidegus raudonam signalui spausti kairj pedalg, o geltong signalg reikéjo
ignoruoti, nes tai klaidinantis signalas.

Tyrime dalyvavo septyniasdesimt (18 - 74 mety amziaus) vairuotojy
grupé. Tiriant buvo atsizvelgiama ne tik | amziy, vairavimo staza, bet ir j
tiriamojo lytj.

2 pav. grafike pateikiamos amziy aproksimuojanéios funkcijos,
kuriose dydis x nurodo vairuotojy amziy.

Pagal statistinius duomenis didele dalj eismo jvykiy sukelia
vairuotojai, turintys maza vairavimo staza, todé¢l buvo tiriama vairuotojy
reakcija atsizvelgiant | jy vairavimo staza. 4 pav. grafike pateikiamos
vairavimo stazg aproksimuojancios funkcijos, kuriose dydis x nurodo
vairavimo stazo metus.

Atliekant tyrimus, atsizvelgus | tiriamojo lytj, buvo pastebéta vyry
greitesné reakcija j iSorinius veiksnius. Tai matyti ir i§ grafike esan¢iy amziy
aproksimuojanciy funkcijy. Vyrai prie vairo daug greiCiau priima sprendimus,
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2 pav. Reakcijos laikas, atsizvelgiant j vairuotojy amziy ir lytj: R? — aproksi-

muojancéiy tiesiy koreliacijos koeficientai

tad i$ kritiniy situacijy jie neretai iSsisuka, taciau polinkis rizikuoti daznai

tampa skaudziy nelaimiy priezastimi.

Kokybinis lyginamyjy reakcijos laiky vertinimas atliekamas sekant
tiriamojo elgesj, t.y. stebima ar nepasireiskia reakcijos trilkumas j Sviesos

signalus ar reakcijos trikumas j akustinius signalus.

Stai kai kurios reakcijy j tam tikrus signalus trikumy prieZastys:

« instrukcijos nesupratimas;

« nesugebéjimas koncentruoti démesio;
e prastas regéjimas;

o nesugebéjimas skirti spalvy;

« prasta klausa;

e stiprus emocinis sumis§imas;

e ir kt.

Jei pasitaiké tyrime padaryty Sios rusies klaidy — tiriamasis asmuo

netinkamai sureagavo j Sviesos ar akustinius signalus — §ie bandymai buvo
ivertinti. Padaryty klaidy skai¢ius matyti 3 paveiksle.
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3 pav. Reakcijos laikas ir padaryty klaidy skaiCius, atsizvelgiant j vairuotojy
amziy
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4 pav. Reakcijos laikas, atsizvelgiant j vairavimo stazg ir lytj: R?> — aproksi-
muojanciy tiesiy koreliacijos koeficientai

Siuo metu ypa& pabréziama jauny vairuotojy jtaka saugiam eismui,
nes eismo dalyvio amzius turi didel¢ jtaka autoavarijy atsiradimo rizikai.
Daugelyje S$aliy jauno amziaus ir nedidelio vairavimo stazo vairuotojy
sukeliamos autoavarijos yra valstybinio masto problema. Pasaulinéje
praktikoje jauny vairuotojy problemos Zinomos placiai, tac¢iau désninga yra tai,
kad jauni vairuotojai, tick savo amziumi tiek vairavimo patirtimi dazniausiai ir
tampa autoavarijy dalyviais [8].

Testo rezultatuose matyti (zr. 5pav.), kad atlickamy veiksmy
teisingumas tiesiogiai priklauso nuo vairuotojo vairavimo stazo bei sukurty
situacijos sglygy sudétingumo. Nepatyrusiy ir patyrusiy vairuotojy reakcijos
laiko trukmé yra panasi, taCiau esant tam tikroms salygoms, nepatyrusiy
vairuotojy reakcijos laikas ilgesnis.
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4. I§vados

1. ,,Sudétingos reakcijos™ eksperimento greiciausia reakcija 339 ms, 1é¢iausia
— 687 ms, o vidutiné 485,4 ms. Tai yra geras reakcijos laikas, nes Z.
Bogdanoviciaus, A. Pikiino ir R. Peceliino knygoje ,,Eismo dalyviy
psichofiziologija“ nurodoma, kad vidutinis vairuotojo sudétingos reakcijos
laikas turéty buti 800 ms. Jis gali svyruoti —nuo 400 — 1500 ms.

72 TMSR-2013



2. Remiantis atliktu tyrimu, galima teigti, kad vairuotojai, turintys didesnj
vairavimo stazg, adekvaciau reaguoja i aplinkines situacijas.
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Raktiniai ZodZiai: ultragarsas, CMUT, komutatorius.

1. Ivadas

Talpiniai mikromontuojami ultragarso keitikliai CMUT (capacitive
micromachined ultrasound transducers — angl.) buvo sukurti Stanfordo
universitete 1994-1996 metais. Jie sudaryti i§ keliy Simty ar tikstanciy
mikrony eilés talpiniy elementy, sujungty lygiagreciai. Sie elementai dirba
elektrostatiniame lauke kaip vienas keitiklis [1].

Atliekant CMUT keitikliy elektromechaniniy savybiy (rezonansinio
daznio, kompleksinio elektromechaninio impedanso) matavimus, keitikliai
jungiami prie grandiniy analizatoriaus AGILENT 4395A, kuriuo yra
matuojamas dazninis kompleksinio impedanso spektras. Techniniai sunkumai
kyla, kai reikia istirti daugiakanalius CMUT (pavyzdziui, turin¢ius 64 — 4098
nepriklausomus  elementus).  Siy  matavimy  automatizavimui  ir
kompiuterizavimui buvo sukurtas, pagamintas, istirtas ir praktiskai iSbandytas
komutatorius bei matavimg valdanti programingé jranga.

Gaminant komutatoriy buvo ieSkomos reikiamas darbo salygas
atitinkanc¢ios mikroschemos, kuriamas racionalus, nesudétingas Sablonas, buvo
ieSkoma paprasto ir kokybisko spausdinto montazo plokstés gamybos bei
kompaktisko plokstés, jungiy ir kabeliy sumontavimo budo. Kuriant
programing jrangg buvo kuriamas algoritmas ir patogi vartotojo sasaja.

CMUT savybés yra surandamos i§ grandiniy analizatoriumi iSmatuoto
elektromechaninio impedanso dazninio spektro. Jei tiriamas keitiklis prie
analizatoriaus jungiamas standartiniais, kalibruotais kabeliais ir jungtimis,
iSmatuojamas CMUT dazninis spektras, kuriame néra neinformatyviy
parametry, susijusiy su komutatoriaus naudojimu. Tuo tarpu, naudojant
komutatoriy, j matavimo granding jvedami papildomi neinformatyvis
parametrai, kurie tampa tiek statiniy, tiek dinaminiy netiesiSkumy Ssaltiniu.
Todél siame darbe buvo atliktas matavimo grandinés modeliavimas.
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2. Aparatiira ir metodai
2.1. Komutatorius

Pagrindiniai techniniai duomenys, pagal kuriuos buvo parinkti
komutatoriaus komponentai: darbas su 40 V signalais 0-50 MHz daznio ruoze,
64 jéjimo kanalai, kurie prijungiami dviem 34 iSvady FD (floppy disk — angl.)
jungtimis bei kaspino tipo kabeliu; valdymas per DB15 jungt;.
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1 pav. Automatizuoty matavimy komutatoriaus principiné elektriné schema
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Komutuojamos jtampos, kanaly skai¢iaus ir darbo daZnio
reikalavimus atitinka keturios 16-os (ADGS5206) [2] ir viena 4-iy kanaly
(ADGS5204) [3] mikroschemos. Komutatoriaus principiné schema parodyta
1 pav. Pagal ja buvo suprojektuota spausdinto montazo ploksté. Schemoje
matyti dviejy pakopy komutavimas: keturiy kanaly multipleksorius valdo
keturis kitus, 16-os kanaly. Taip gaunamas 64 jé&jimy komutatorius. Visos
mikroschemos valdomos skaitmeniniu signalu, gaunamu i§ grandiniy
analizatoriaus, o grandiniy analizatorius valdomas kompiuteriu per USB/GPIB
jungti. Zemo daznio triuk§mams pasalinti prie multipleksoriy iséjimy
prijungtos 4,7 MQ varzos.

Komutatoriaus komponenty surinkimui sukurta dvipusé spausdinto
montazo ploksté. Spausdinto montazo Sablonams braizyti panaudota programa
ExpressPCB.

Kadangi atvirg ploksSt¢ naudoti nesaugu ir nepatogu, ji imontuota i
plastiking dézutg, iSvestas maitinimo laidas su standartiniais kiStukais bei
imontuota BNC jungtis prijungimui prie grandiniy analizatoriaus. Spausdinto
montazo plokstés paveikslas ir pagaminto komutatoriaus vaizdas parodytas
2 pav.

Ekvivalentinés grandinés matematinio modelio sudarymui ir gauty
rezultaty grafiko braizymui naudota MATLAB programiné jranga. Duomeny
atvaizdavimui naudotas National Instruments LabVIEW programinis paketas
[4] su vaizdo apdorojimo jrankiais.
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2 pav. Spausdinto montazo plokstés abiejy pusiy Sablonai ir surinkto
komutatoriaus vaizdas

2.2. Programiné jranga

Sukurta programiné jranga skirta valdyti multipleksoriaus kanalus ir
kai kurias grandiniy analizatoriaus funkcijas: matuojama dazniy ruoza,

76 TMSR-2013



matavimo grandinés nuolating jtampg ir srove matuojant CMUT
elektromechaninio impedanso dazninj spektrg bei kitus matavimo procesui
reikalingus parametrus. Taip pat programa atlicka analizatoriaus duomeny
nuskaityma, jraSyma ] tekstinés formos laikmeng ir atvaizdavima realiu laiku
diagramoje. Apibendrinta programos algoritmo schema parodyta 3 pav.

Kiekviena siun¢iama komanda turi atskirg komandos valdymo
algoritma. Komandy algoritmas sudarytas i§ AGILENT analizatoriaus
valdymo komandy, komandy baigties intervaly ar baigties uzklausy. Vartotojui
nusiuntus uzduotj, programos variklis masyva papildo nauja uzduotimi, kuris
atsiduria masyvo apacioje. Kai ciklas prieina suaktyvintg uzduotj, duodamas
leidimas iSsiysti komandg  analizatoriy. Pragjus baigties intervalui ar gavus i$
grandiniy analizatoriaus baigties uzklausa, i§ masyvo yra istrinama komanda
bei visos apacioje esancios komandos perkeliamos viena eilute auksciau.

1. Ivykdytos komandos
patalinimas 15 masyvo

Foomanduy
valdvmo
algoritmas

Foomandy
siuntimas /
EAVImas

Uzduotis /
atsakymas

Foomandy kaupimas |
masyva algoritmas

Vartotojas AGILENT 43954

2. Masyvas papildytas komanda

3 pav. Komandy valdymo algoritmas

Vietoje tiesioginés sgsajos tarp kompiuterio ir komutatoriaus,
komutatoriui valdyti naudojama grandiniy analizatoriuje esanti 8 bity
ivesties/iSvesties sgsaja. Grandiniy analizatorius turi viding programing sgsaja
tarp kompiuterio ir jvesties/iSvesties prievado. Kadangi komutatorius turi 64
kanalus, jam valdyti uztenka 7 bity iSvesties prievado. Vienas iSvesties
prievado bitas panaudotas komutatoriaus jgalinimui ir atpazinimui, jog jis yra
prijungtas prie analizatoriaus.

Komutatoriaus valdymui naudojamas dvejetainis 7 bity kodas.
Paruostas kodas iSsiunciamas j grandiniy analizatoriy per USB sasaja, o
grandiniy analizatoriaus programiné jranga koda interpretuoja ir iSveda j
lygiagreCia 8 bity sgsaja, prie kurios jungiamas komutatorius. Taip vienas
kompiuterio USB prievadas iSnaudojamas dviem prietaisams valdyti.

Naudodamasis programine sgsaja vartotojas gali realiu laiku matyti
matavimy rezultatus ir valdyti komutatoriy. Taip pat programa turi galimybe
i$saugoti matavimo duomenis j teksting duomeny laikmeng.
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4 pav. Programinés jrangos darbo langas

3. Komutatoriaus testavimas ir rezultaty analizé

Jungiant keitiklj per komutatoriy, dazninj spektra iskraipo
komutatoriaus grandiniy parametrai. IS 5 pav. pateiktos diagramos, rodancios
realiosios impedanso dalies dazninj spektrg nuo 1 iki 3 MHz, matyti, jog
praktiskai visame dazniy ruoze padidéja vidutiné varzos verté, o
elektromechaninio rezonanso, esancio ties 1,7 MHz, kokybé suprastéja.

Siekiant korektiskai interpretuoti matavimo rezultatus, buvo sukurtas
matavimo grandinés modelis su identifikuotais matavimo grandinés
parametrais. Tam naudojame ekvivalentiniy grandiniy metodg. Ivertinus
statinius ir dinaminius dydzius bei visa iSmatuota spektra, parinkti
ekvivalentinés grandinés elementai, jy parametrai ir jungimo budas.

Matavimo, atlickamo kalibruotomis matavimo priemonémis,
ekvivalentinés grandinés modelj sudaro dvi grandinés, sujungtos nuosekliai
(6 pav.). Pirmoji yra 4 elementy RLC modelis (Van Dyke‘o grandiné) [5],
kuris atvaizduoja mikroelektromechaninj rezonatoriy (CMUT). Standarting
Van Dyke‘o granding sudaro nuosekliai sujungtas induktyvumas L, atitinkantis
CMUT celés membranos masg, talpa C, jvertinanti ekvivalentinj membranos
standumg ir nuostoliy varza R. Lygiagreciai Siems elementams prijungta talpa
C, ekvivalentiska CMUT struktiiros elektrinei talpai. Antroji grandiné yra
lygiagreciai sujungti R. ir C. elementai. Jie skirti neinformatyviy sujungimy
elementy ir kontakty jtakos parametry jvertinimui. TrecCioji ekvivalentinés
grandinés dalis — lygiagreciai sujungtos varza Ry ir talpa Cj atvaizduoja
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6 pav. Ekvivalentiné matavimo grandiné naudojant komutatoriy

neinformatyvius  komutatoriaus parametrus. Ekvivalentinés matavimo
grandinés, pateiktos 6 pav., kompleksing varza apraso sekanti lygtis
7= ! ()
+joC, —+joC. —+joC;
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joC

ISraiska (1) buvo panaudota modeliuojant matuojamo impedanso
dazninj spektra. Elementy nominalai buvo parinkti taip, kad buty kuo geresnis
matavimo ir modeliavimo rezultaty sutapimas. Optimizuoti ekvivalentinés
grandinés elementy parametrai pateikti 1 lenteléje. Sumodeliuotos ir
impedanso realiosios dalies veréiy palyginimas pateiktas 7 pav.
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1 lentelé

Ekvivalentinés grandinés parametrai
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7 pav. ISmatuoto ir sumodeliuoto dazninio spektro palyginimas matavimui
su ir be komutatoriaus

5. ISvados

1. Pagamintas multipleksorius yra tinkamas darbui su ultragarso keitikliais,
patogiai ir greitai prijungiamas prie kity prietaisy. Mikroschemy testavimo
metu gauti triukSmai. Juos pasalinti pavyko 4,7 MQ varzomis, prijungtomis
prie multipleksoriy i§éjimy.

2. I8bandzius jvarius modelio parametrus, nustatyta, jog komutatoriaus jtakg
geriausiai  atitinka lygiagre€iai sujungtos varza (Ry=70Q) ir talpa

80
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(Cx =20 pF). Sie dydziai yra artimi komutatoriaus mikroschemy gamintojo
duomeny lapuose pateikiamiems parametrams, atitinkamai 75 Q ir 20 pF.
Sukurta vartotojo sasaja yra paprasta ir patogi naudoti, dviejy prietaisy,
komutatoriaus ir grandiniy analizatoriaus prijungimui prie kompiuterio
reikia tik vieno USB prievado. Programa galima valdyti reikalingiausias
analizatoriaus funkcijas bei jrasyti duomenis j tekstinj failg.
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1. Ivadas

Mobilieji robotai pradéti naudoti gelbéjimo darbams, pavojingy
patalpy apzitirai, po stichijy nusiaubtose vietovése, kur reikalingas tikslus ir
operatyviai atnaujinamas patalpy bei vietoviy Zemélapis. Vienas efektyvesniy
operatyvaus Zemélapiy atnaujinimo biidy yra roboto gautos informacijos
(skaitmeninis vietos zemélapis) panaudojamas tam, kad buty galima stebéti
gamtos anomalijas, greiCiau ir tiksliau spresti apie oro permainas, taip
padedant ir kitose, susijusiose srityse. Lietuvos kosmoso asociacija ir Kosmoso
mokslo ir technikos institutas (KMTI) kuria Nepilotuojamy orlaiviy (NOL) ir
nanopalydovy mikroprocesoriniy valdymo, orientacijos stebéjmo sistemas ir
jas taiko nuotoliniam stebé&jimui ir specializuotiems aptarnavimo darbams
atlikti [1].

Dar viena sritis, kurioje naudojamas mobilaus roboto sukurtas
zemélapis — medicina. Mokslininkai sukiré invalido vezimélj valdoma
mintimis. Norédami valdyti vezimélj, vartotojai turi susikoncentruoti j vieng i$
keliy galimy krypéiy trimaéiame (3D) zemélapyje, pasirodanCiame priesais
juos esanciame ekrane. Kad buty sukurtas ir operatyviai atnaujinamas 3D
zemélapis, lazeris, jmontuotas priekinéje kédés dalyje, nuskaito jo apylinkes ir
atnaujina vaizda [2].

Naudojantis mobiligjame robote jmontuotais ultragarsiniais sonarais
galima ne tik aptikti kliditis, esanéias tam tikru atstumu nuo roboto, bet ir
sonary duomenis panaudoti skaitmeninio vietovés Zemélapio sudarymui.
Sonarai skenuoja aplinka, kuria juda robotas ir siuncia signalus j signalinj
procesoriy, kur atliekamas programinis signaly apdorojimas ir Zemeélapio
sudarymas. Identifikuotas Kklilitis robotas panaudoja tieck momentiniam
trajektorijos  koregavimui, tiek operatyviam skaitmeninio Zemélapio
atnaujinimui. Sio darbo tikslas buvo paradyti roboto valdymo programa, kuri
taip pat sudaryty ir operatyviai atnaujinty skaitmeninj vietos Zemélapij.
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2. Metodai

Mobilaus roboto valdymo programa sukurta ,,Microsoft Visual Studio
C++“ programavimo terpéje, panaudojant ,Aria.h®, ,gluth“ biblioteky
funkcijas. Valdymo programa, naudodama Siose bibliotekose esancias
funkcijas, siuncia robotui valdymo komandas. Programa rasyta naudojantis
[3-5] saltiniais. Pats zemélapis buvo modeliuojamas ir kuriamas
,Mapper3Basic“ programa. Skaitmeninio Zemélapio sudarymo tyrimas buvo
atlickamas imituojant robota ,,MobileSim* programa, kuri matematiniu bidu
imitavo roboto padétj. Zemélapis, kuris buvo sumodeliuotas , Mapper3Basic*
programa ir kuris naudojamas imituojamo roboto valdymui, jkeliamas
tiesiogiai | imitatoriaus programa ,,MobileSim®“. Roboto sukurtas Zemélapis
i$saugomas xls formatu. Zemélapj robotas sudaringja i§ sonary duomeny, kurie
bandymuose naudotos programos sugeneruojami automatiskai.

Paleidus C++ kalba parasyta roboto valdymo programa, ji keiciasi
duomenimis su ,,MobileSim“ programoje veikianciu roboto imitatoriumi.
Imitavimo programa kei¢ia roboto koordinates pagal valdymo programos
komandas ir i valdymo programa perduoda imituojamus sonary duomenis,
teikiancius informacija apie aplinkoje esancias klititis. Sonary dinaminis darbo
ruozas yra 5000 mm.

Valdymo programa, pagal sonary duomenis aptikusi klititi, esancig
roboto judéjimo trajektorijos priekyje, létina mobilaus roboto greitj ir duoda
komandg suktis j kair¢ ar j deSing pus¢ nuo klitities 90° laipsniy kampu.
Simuliatoriuje imituojamas robotas vykdo i§ valdymo programos gautas
komandas.

Atlikus manevrg judéjimas tesiamas skenuojant patalpg po patalpos.

3. Rezultatai

Tyrimo salygos ir jo metu uZzregistruoti duomenys pateikti 1 bei
2 pav. Sumodeliuotos patalpos Zemélapis pavaizduotas 1 a pav. Atlikus sukurto
programos kodo bandymus, pagal sonaro duomenis buvo sudarytas dvimatis
(2D) patalpos zemélapis (zr. 1bpav.). Robotui atliekant manevra i§ gauty
duomeny buvo sudaryta laiko diagrama (2 pav.), kurioje atvaizduoti sonary
duomenys klitties aptikimo ir manevro atlikimo metu.

Sudarytame roboto dvimaciame Zemélapyje (1b pav.) juoda spalva
zymi mobilaus roboto judéjimo trajektorija, o Sviesiai pilka spalva zymimos
sonary aptiktos klifitys. Gautg Zemélapj palyginus su sumodeliuotuoju matomi
tam tikri netikslumai. Netikslumai atsiranda todél, kad mobilaus roboto sonarai
klititis mato tam tikru kampu, kuris priklauso nuo jy i§déstymo aplink robota.
Kita problema kodél robotas ne iki galo tiksliai atvaizduoja visas sienas yra ta,
kad vienos klititys uzstoja kitas. Robotui sukantis sonarai duomeny nepateikia,
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b

1 pav. Sumodeliuota patalpa (a) bei mobilaus roboto sudarytas 2D zemélapis
ir roboto judéjimo trajektorija (b)

todél mobiliam robotui pasisukant 90° laipsniy kampu, gaunami klittis
zyminciy linijy trikiai. Kai kurios linijos roboto sudarytame Zemélapyje yra
storesnés. Taip yra dél to, kad jos buvo aptiktos du kartus, su nedideliais
skirtumais. Robotui jveikus patalpg kelis kartus, zemélapis tikslinamas.

Vertinant keliy patalpos jveikimy duomenis, matyti, kad roboto
trajektorijos atsikartojamumas yra 98-99%. Paklaida atsiranda todél, kad sieng
po posiikio roboto sonarai per 1 mm mato aukS¢iau ar Zemiau. Paklaidos
atsiradimo prieZastis — skirtinga roboto padétis pradedant marsruta.
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2 pav. Sonary duomenys. Kairéje diagramos puséje esanioje y aSyje
atidedami kairés pusés sonaro parodymai, o deSinéje diagramos
puséje — priekinio ir deSinés pusés sonary parodymai

IS patalpos Zemélapio eksperimentui paimta viena klittis ir i§ tuo
metu imituoty sonary duomeny nubraizyta laiko diagrama. Joje matomi kairés
desinés pusés bei roboto priekyje jrengty sonary parodymy pokyciai, susije su
aplinkoje esanc¢iomis klititimis. Diagramoje atvaizduojamas roboto judéjimas
link klitities (t.y. 26,36 s ir 26,48 s )ir pasisukus nuo jy (26,38 s ir 26,50 s).

Nagringjant kairés pusés sonaro duomenis, matomas pakilimas nuo
26,36 s iki 26,48 s. Tai reiskia, kad robotas aptikdamas kliGiti sustojo ir
pasisuko. Kaip jau minéta ankséiau, pasisukimo metu sonarai nepateikia
duomeny. Roboto pasisukimas matomas diagramose laiko intervaluose nuo
26,36's iki 26,38 s ir nuo 26,48 s iki 26,50 s. Robotui vaziuojant toliau,
atsinaujina sonary duomeny generavimas. Taigi, diagramoje nuo 26,38 s iki
26,48 s matomas pakilimas sonaro duomenyse yra susijgs su atlickamu
manevru, o ne su informacija apie klititis. DeSinés pusés sonaro duomenyse
taip pat diagramoje matomas nezymus pakilimas, nuo 26,36 s iki 26,48 s. Kaip
ir kairés pusés sonaro laiko diagramoje, taip ir ¢ia, sonaro duomeny keitimasis
yra susijes su atlickamu manevru, o ne su klititimi. Priekinio sonaro duomeny
diagrama skiriasi nuo kity dviejy. Taip yra todél, kad atlickant manevra, t.y.
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apvaziuojant kliitj, atstumas tarp roboto priekinio sonaro ir jo kitos
aptinkamos klidities keiciasi.

4. I§vados

1.

,Mapper3Basic* programa sumodeliuotas Zzemélapis buvo sékmingai
ikeltas j roboto imitatoriaus programg ,MobileSim*. Sis Zemélapis ir
roboto imitatorius buvo sékmingai panaudoti kuriant, tiriant ir derinant
roboto valdymo programg bei Zemélapio sudarymo algoritma.
Sumodeliuotas zemélapis ir roboto sukurtas zemélapis skiriasi: roboto
sukurtame Zemélapyje matomi triikiai kliditis Zyminciose linijose. Tam kad
$io netikslumo buty iSvengta, reikalingas valdymo programos tobulinamas.
Tyrimo metu buvo nustatyta, kad roboto trajektorijos atsikartojamumas yra
98-99 %. Atlikus analiz¢ buvo nustatyta, kad paklaida atsiranda dél
skirtingos roboto padéties pradedant trajektorija dar karta.
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INTERFEROMETRINIO LAZERIO SPINDULIO
KALIBRAVIMAS NAUDOJANT VAIZDU
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A. Zaleckis, G. Vanagas
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Raktiniai ZodZiai: lazerio kalibravimas, vaizdy apdorojimas.
1. Ivadas

Dauguma nanotechnologijoje naudojamy matavimo ir gamybos
jrenginiy galimybes riboja Sviesos bangos ilgis, kadangi stebint ar gaminant
mazesnius negu bangos ilgis objektus yra rySkiis nepageidaujami kraStiniai
efektai. Vienas i§ biidy kaip to iSvengti yra vietoj Sviesos naudoti elektrony
pluosta. Tai leidzia gauti geresng¢ skiriamaja geba ir tikslumg lyginant su

1 pav. Tipinés elektrony pluosto litografijos sistemos strukttriné schema:
1 — elektrony patranka; 2 — epindulio uzdarymo plokstelés; 3 — elektro-
niné/optiné kolona; 4 — galinis lgSis; 5 — spindulio atlenkimo
plokstelés; 6 — elektrony detektorius; 7 — apkrovos sklendé; 8 — X/Y
staliukas; 9 — vakuuminé kamera; 10 — vakuuminé sistema
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elektronine litografija. Elektroniné litografija jau ilgg laika yra naudojama
kuriant puslaidininkiy gamybos technologijas.

Elektroninés litografijos jrenginio struktiiriné schema pavaizduota
1 pav. Gera skiriamoji geba gaunama dél mazy sufokusuoto elektrony pluosto
matmeny [1]. Dazniausiai elektroninés litografijos jrenginiuose, kaip ir
elektroniniuose mikroskopuose (SEM) naudojamas apvalios formos elektrony
pluostas. Tokiose sistemose elektrony pluostas yra fokusuojamas j kaip galima
mazesnj plota, kurj riboja optika ir valdymo galimybés. Elektrony pluostu
nuosekliai yra eksponuojami atskiri taskai, tai leidzia gauti didesn¢ skiriamajg
geba ir ekspozicijos lankstumg lyginant su S§viesos litografija. Srovés
pasiskirstymas elektrony pluoste yra artimas Gauso désniui ir taskai norint
iSgauti smulkias detales perdengiami. Nuoseklios ekspozicijos pagrindinis
trikumas yra mazas greitis, ypac jeigu reikia eksponuoti didelius plotus.

Elektroniné litografija leidzia pasiekti nanometry eilés eksponavimo
tikslumg. Taciau eksponuojant didelius plotus atskiry eksponavimo segmenty
suderinimo kontrolei ir matavimams reikalingos papildomos didelio tikslumo
priemoneés, kuriy realizavimui naudojami lazeriai.

Didelio tikslumo reikalaujancioje interferometrinéje matavimy
technikoje daZniausiai yra naudojami nepertraukiamame rézime dirbantys
632,8 nm raudonos spalvos helio-neono (He-Ne) lazeriai (2 pav.). Sio tipo
lazeriai pasizymi gera spindulio kokybe ir yra labiau tinkami preciziniams
matavimams negu puslaidininkiniai lazeriai. Cia lazerio spindulio kokybeé
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2 pav. He-Ne lazerio struktiirinés schema ir energetiné He-Ne dujy misSinio
diagrama: 1 — stiklinis vamzdelis uZpildytas He-Ne dujomis;
2 — aukstos jtampos (1...1,4 kV) Saltinis; 3 — varza lazerio galingumo
reguliavimui; 4 — veidrodis; 5 — pusiau skaidrus veidrodis
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suprantama, kaip tikslumas, kuriuo gali buti sufokusuotas lazerio spindulys,
esant tam tikriems apribojimams, pavyzdziui esant uzduotam tam tikram
spindulio sklaidos kampui.

Sio tipo lazeriy aktyvioji terpé yra He ir Ne dujy misinys, uZpildantis
elektrinio iSlydzio vamzdelj. Vamzdelis su dujy misiniu jdedamas j optinj
rezonatoriy. He dujos atlicka pagalbinj Ne atomy Zadinimo vaidmenj. I§lydzio
metu suzadinami He atomai, t. y. jie perkeliami j metastabilius lygmenis 23S ir
2!So. Suzadinti He atomai, susidurdami su pagrindinéje biisenos Ne atomais,
perduoda jiems savo energija. Igije energijos Ne atomai pereina j 3s ir 2s
lygmenis. Yra leistini kvantiniai Suoliai i§ biisenas s atitinkanc¢iy lygmeny i p
lygmenis. Lazeriné spinduliuoté gaunama Ne kvantiniy Suoliy tarp lygmeny 4s
ir 3p, 3s ir 2p bei 2s ir 2p metu.

Intensyviausi i3 jy pavaizduoti 2 pav. Siuos kvantinius $uolius atitinka
A=13,39 um, 4 = 632,8 nm (labiausiai naudojamas bangos ilgis) ir A= 1,15 um
bangos ilgiy spinduliuotés.

3 pav. He-Ne lazerio ir Sviesolaidzio sujungimo schema: 1 — He-Ne lazeris;
2 — Faradéjaus izoliatorius (optinis diodas); 3 — optinis ateniuatorius-
kolimatorius; 4 — lazerio spindulio ir vienmodzio (SM) Sviesolaidzio
sujungéjas; 5 —vienmodis Sviesolaidis

Lazerio spindulys i elektroninés litografijos irenginj perduodamas
Sviesolaidziu. Pries tai jis turi biiti fokusuojamas, kalibruojamas ir justuojamas.
Viena i§ standartiniy tokios adaptacijos realizacijy parodyta 3 pav. [3]. Siame
pav. He-Ne lazerio (1) ir Sviesolaidzio (5) sujungimo sistemg sudaro
Faradéjaus izoliatorius (2), kuris praleidzia Sviesg tik viena kryptimi, tokiu
biidu eliminuodamas trikdzius dél atspindziy. Faradéjaus izoliatoriaus veikimo
principas pagrjstas magnetinio lauko jtaka Sviesos poliarizacijai. Optinis
kolimatorius-ateniuatorius (3) yra optinis prietaisas lygiagretiems S$viesos
spinduliams gauti ir spindulio intensyvumui reguliuoti. Lazerio spindulio ir
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vienmodzio (SM) SviesolaidZio sujungéjas (4) yra precizinis optomechaninis
jrenginys su reguliavimo elementais skirtas lazerio spindulio ir Sviesolaidzio
suderinimui. Lazerio derinimo procediira detaliai aprasoma [4]. Vienas i§
lazerio derinimo kriterijy, apvalios formos, turincios Gauso pasiskirstyma
spindulio $viesolaidZio jéjime gavimas (4 pav.). Siame darbe nagrinéjamos
lazerio

§ios procediiros automatizavimo ir kalibravimo  galimybés

pasinaudojant vaizdy atpazinimo technika.

4 pav. Spindulio formos kitimas lazerio ir Sviesolaidzio sujungimo jrenginyje

2. Lazerio kalibravimo galimybiy panaudojant vaizdy atpaZinima tyrimas

Tyrime buvo naudojama WEB kamera “Logitech 960-000636 [6].
Kamera turi fotoaparato prijungimo galimybg. Nuotrauky skiriamoji geba iki
3,0 mega tasky (px), vaizdo jraSymas iki 1280%720 tasky (px). Programiné
iranga ,,Logitech Vid ™ HD*.
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Spindulio vaizdo apdorojimo programos langas: 1 — spindulio
vaizdas; 2 — spindulio vaizdo 2D rySkumo grafikas; 3 — spindulio
pjuvis X asies kryptimi (Y skaléje rySkumas); 4 — spindulio pjiivis ¥
asies kryptimi (Y skaléje rySkumas)

5 pav.
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Kameros vaizdy apdorojimui realiame laike naudota MATLAB
programiné jranga. Matlab sistema naudojama skai¢iavimams automatizuoti
daugelyje mokslo ir technikos sri¢iy. Si sistema pastoviai atnaujinama jvairiais
taikomyjy programy paketais, skirtais duomeny surinkimui, signaly analizei,
vaizdy apdorojimui ir kitais jrankiais reikalingais aktualiy problemy
sprendimui. Gaunamo i§ video kameros vaizdo apdorojimui realiame laike
MATLAB aplinkoje paraSyta programa (5 pav.). Programos vaizdy
apdorojimo sparta 10 kadry/s.

ISeinantis i§ lazerio spindulys buvo atjungtas nuo S§viesolaidzio ir
nukreiptas | Sviesaus popieriaus lapg. Gautas atspindys registruojamas video
kamera (6 pav.).

Gautas lazerio spindulio vaizdas ir jo profiliai pateikti 7 pav. Kadangi
kamera gali i$skirti ne daugiau kaip 256 rySkumo gradacijas, gauti pjuviai X ir
Y asiy kryptimis yra apriboti. Kad Sio efekto biity iSvengta prieSais kamerg
reikéty naudoti Sviesos rySkumg ribojancius filtrus, eksperimentai su jy
parinkimu bus tgsiami $io tyrimo apimtyje.

6 pav. Lazerio spindulio registravimas video kameros pagalba: 1 — lazerio
spindulys; 2 — video kamera

T asis A @sis

7 pav. Gautas lazerio spindulio vaizdas ir jo profiliai

IS kitos pusés lazerio spindulio kokybé jéjime j Sviesolaidj gali biiti
jvertinta sklaidos X aSies kryptimi ir Y aSies kryptimi sandauga ©@. x @),
(8 pav.), Sis dydis matuojamas 1/e’ intensyvumo lygyje (13,5%) arba
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sandauga O rwry * O Farm, kada lazerio spindulio sklaida matuojama 50%
intensyvumo lygyje (FWHM: full width at half maximum — angl.). Sis
parametras gali buti apskaiiuojamas ir esant spindulio intensyvumo

apribojimui.
1/¢ FWHM
on
O\ Fwrm
8 pav. Lazerio spindulio kokybés
3. ISvados
1. Pasirinktas kalibravimo metodas pasitelkiant vaizdy atpazinimo technika

gali buti pritaikytas lazerio kalibravimo procediiros atskiry operacijy
automatizavimui ir vizualizavimui. Metodika taip pat galima pritaikyti
lazerio spindulio kokybés jvertinimui realiame laike.

2. Tikslinga atlikti papildoma tyrima, kad iSsiaiskinti galimyb¢ naudoti
Sviesos intensyvuma mazinancius filtrus, kad iSvengti gaunamo Sviesos
spindulio vaizdo ribojimo.
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Raktiniai ZodZiai: paraleliniai robotai.
1. Ivadas

Poreikai pramoniniams robotams didéja be perstojo [1]. Tai
paspartino automatizavimo poreikis, kuriam reikia aukstesniy reikalavimy
pernesimo tikslumui, patikimumui. Tokio poreikio pavyzdziai yra aukstesnio
tikslumo surinkimas, greitesnis produkto perkélimas i§ vienos vietos | Kkita,
tikslesni apdoroto pavirSiaus matmenys. Atlikti paminétas ar panasias uzduotis
gali buti naudojami paraleliniai robotai, kurie turi auksta pozicionavimo
tiksluma, didelj greiti.

Siuo metu pramonéje naudojami pramoniniai robotai skiriasi savo
konstrukcija, laisvés laipsniy skai¢iumis, keliamaja galia ir t.t. Siame darbe yra
nagrinéjami paraleliniai robotai. Sekanciuose skyriuose yra supazindinama su
Sio tipo roboty klasifikacija, jy techninémis charakteristikomis. Taip pat yra
pateikiamas projektuojamo paralelinio roboto modelis.

2. Paraleliniai robotai

Paraleliniai robotai paprastai susideda i§ dviejy platformy: viena
stacionari, o kita — judanti (1 pav). Judanéios platformos valdymui,
priklausomai nuo roboto konstrukcijos, naudojama nuo 2 iki 6 (dazniausiai)
pavary. Teoriskai gali buiti net 8 pavaros. Gali biiti naudojamos tiek sukamojo,
tiek slenkamojo tipo pavaros.

Paraleliniai robotai yra sutinkami daugelyje sri¢iy, tokiy kaip 1éktuvo
ar transporto priemoniy simuliatoriai, medicina, mikrorobotai ir kt. Paraleliniai
robotai taip pat naudojami auksto tikslumo stakliy gamyboje. Juos naudoja
tokios kompanijos kaip Giddings & Lewis, Ingersoll, Hexel, Geodetic ir
Toyoda, ir kitos [1].

2 pav. parodytas Hexapod robotas yra vienas i$§ sékmingy pritaikymo
pavyzdziy.
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2 pav. Hexapod bandymo stendas [2]

Sis robotas buvo pritaikytas kaip bandymo stendas (Zr. 2 pav.), norint
nustatyti padangy ypatybes, veikiant skirtingoms apkrovoms. Sis robotas
sékmingai buvo naudojamas nuo 1954 iki 2000 mety.

Sio tyrimo tikslas yra suprojektuoti ir atlikti trijy laisvés laipsniy
paralelinj robota. Projektuojamas robotas galéty biti naudojamas kaip
simuliatorius, pavyzdziui, zaidziant kompiuterinius Zaidimus ar tobulinant
vairavimo jgudZzius.
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3. Paralelinio roboto modelis ir jo tyrimai

Tiriamo roboto 3D modelio (3 pav.) sudarymui naudojama
SolidWorks programa. Projektuojamas paralelinis robotas gali bti
naudojamas kaip simuliatorius, todél reikia istirti konstrukcijos dinamines
savybes.

a b

3 pav. Paralelinio roboto modelis (a) ir kinematiné schema (b)

Roboto pagrindui panaudotas plieninis kvadratinis 70x70x3 vamzdis.
Siekiant vienody dinaminiy roboto savybiy visomis kryptimis pagrindo forma
lygiasonis trikampis.

Judanti platforma sudaryta i§ plieninio kvadratinio 40%x40x%3
vamzdzio. Platformos forma analogiSka pagrindui, t.y. lygiakrastis trikampis,
taCiau mazesnis.

Judancig platforma su pagrindu jungia 3 identiski hidrauliniai
cilindrai (HK HFRT2 30 250), kuriuos su pagrindu jungia Sarnyrinis
sujungimas, o su judancia platforma — kryzminis.

Sudaryto paralelinio roboto modelio analizé atlickama, naudojama
SolidWorks priedas SolidWoks Motion. Modeliavimui bus naudojamos ribinés
apkrovos bei greiciai:

e greitis 0,25 m/s (maksimalus hidro cilindro greitis);
e apkrova 250 kg (120 kg zmogus + 130 simuliatoriaus jranga).

Gauti poslinkio, greicio bei pagreicio kitimo grafikai pateikti 4, 5 ir 6
paveiksluose.

TMSR-2013 95



30
Kampas,’
25 1

20 4

15 4

= Fampo kitimas
10

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8  Laikasz s 1.2

4 pav. Judancios platformos kampo kitimas pagrindo atzvilgiu
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5 pav. Judancios platformos kampinis greitis pagrindo atzvilgiu
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6 pav. Judancios platformos kampinis pagreitis pagrindo atzvilgiu

Svarbiausi duomenys yra kampiniai pagrei¢iai nuo kuriy priklauso
inercijos jégos, kurios turi didele jtaka konstrukcijos stiprumui, bei Zmogui.
ISanalizavus kampiniy poslinkiy grafika matyti, kad maksimalus virSutinés
roboto plokstés pasvyrimo kampas yra 26°. I§ virSutinés plokstés kampiniy
greiCiy kitimo grafiko matyti, kad maksimalus plokstés svyravimo greitis
pasiekiamas 0,3 judéjimo sekundg. Kampiniy pagreiciy kitimo grafiko analizé
parodé, kad maksimalios konstrukcija bei Zmogy veikianéios apkrovos
pasireiks ~0,1 ir ~0,6 judéjimo ciklo sekunde.

4. I§vados

1. Atlikus kinemating analiz¢ gauta, kad maksimalus pasirinktos
konstrukcijos virsutinés plokstés pasvyrimo kampas yra 26°.

2. Maksimalus kampinis pagreitis pasiekiamas 0,63 judéjimo ciklo sekundg.
Tai ribiné reikSmé prie kurios konstrukcijg veikia maksimalios apkrovos.

Literatiira
1. Dan Zhang. Parallel RoboticMachine Tool. 2010, p. 1-17. ISBN 978-1-

4419-1116-2.
2. Merlet J. P. Parallel Robots. 2006, p. 31-39. ISBN-10 1-4020-4132-2.
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PLAZMINIO PJOVIMO PROCESO
TECHNOLOGINIU PARAMETRU TYRIMO
METODIKA

A. Dambrauskas, J. BareiSis
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: plazma, plazminis pjovimas, rekomenduojamas pjovimo greitis.
1. Ivadas

Plazma — tai dujos, susidedancios i$ teigiamai ir neigiamai jelektrinty
daleliy. Siy daleliy proporcija yra tokia, kad bendras kriivis biity lygus nuliui.
Jelektrintas daleles veikia elektrinis laukas. Plazma yra laidi elektros srovei.
Kuo didesnis plazmos jonizacijos laipsnis, tuo plazma laidesné. Srove
plazmoje veikia magnetinis laukas, kurj sukelia judantys elektros kriiviai ir
elektros srové arba magnetiniai dipoliai. Jelektrintos dalelés, veikiamos
elektrinio ir magnetinio lauky, greitai lékdamos, susiduria su neutraliomis
dalelémis, ir visa plazma ima judéti sudarydama srove, kurios temperatiira —
20000 ... 30000 °C. Plazmg sudarancios dujos gali buti argonas, azotas,
vandenilis, jy mi§iniai arba oras. Tarp volframinio elektrodo (1) ir varinés tiitos
(2) ,,uzdegamas budintis* lankas, kurj suslégtos dujos pavercia plazmos srove
(4) tarp volframinio elektrodo ir gaminio (5) — 1 pav. Si srové metalg lydo, o
suslégty dujy srové iSlydyta metalg pucia i§ pjuvio. Plazminis pjovimas —
maziau zinomas, taciau daugeliu atvejy zymiai efektyvesnis metalo apdirbimo
biidas nei kiti. Toks pjovimas palyginus su kitais pjovimo metodais
(elektroerozinis, lazerinis) uztikrina didesnj naSumg uz mechaninj apdirbima,
bet neuztikrina auksto tikslumo. Daugeliu atvejy iSpjautos detalés pavirSius
biina nelygus, todél dazniausiai reikalingas dar ir papildomas mechaninis
apdirbimas.

Plazminiu lanku pjaunamos iki 30 mm storio metalo plokstés.
Pjaunamo lakstinio plieno storis priklauso ir nuo maitinimo $altinio. Tyrimui
naudojamos staklés sujungtas su maitinimo Saltiniu, kurio srovés stipris yra
nuo 100 A iki 200 A. Esant poreikiui, galimas ir galingesniy maitinimo
Saltiniy, kuriy srovés stipris 400 A. Lyginant plazminj pjovimg su dujiniu
pjovimu, pavirSiaus SiurkStumas panasus j dujinj pjovimg, be to, metalo
pavirsius beveik nesioksiduoja, ypac jei proceso metu naudojamas vandens
ekranas.
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1 pav. Plazminio-lankinio pjovimo principiné schema: 1 — volframinis
elektrodas; 2 — variné vandeniu auSinama tiita; 3 — jSoriné tiita;
4 — plazmos srové; 5 — pjaunamas metalas

Darbo tikslas: iSnagrinéti plazminio medziagy pjovimo proceso
ypatumus bei aptarti galimg §io pjovimo biido technologiniy parametry tyrimo
metodika

2. Tyrimo objektas — plazminis medZiagy pjovimas ir jo ypatumai

Plazminio pjovimo procese sukuriamas nuolatinés srovés lankas tarp
volframo elektrodo ir detalés. Plazma sukoncentruojama j siaurg didelio
greicio, auksStos temperatiiros pluostg siaurame antgalyje (1 pav.). Ivairiems
metalams pjauti naudojamos jvairios dujos. Titanas pjaunamas grynu argonu.
Angliniai plienai pjaunami azoto ,,N“ ir deguonies ,,0“ miSiniu. Plonesnéms
plokstéms pjauti parenkama 120 ... 200 V jtampa, o iki 50 mm storio — 400 V.
Priklausomai nuo pjaunamos medziagos ir pjovimo greiCio srové gali buti
70 ... 1000 A [2].

Plazminio apdirbimo biidas pasizymi §iais privalumais:

o didesnis nasumas nei mechaninio apdirbimo;

e pjaunant skirtingy storiy ruosinius, nereikalinga papildoma jranga (uztenka
pakeisti lanko srovés stipri).

e galimas detaliy, kuriy storis yra nuo 2 mm iki 30 mm, pjovimas;

e galimas jvairaus sudétingumo kontiiro detaliy apdirbimas;

o didelio tikslumo nereikalaujanc¢iuose gaminiuose jmanoma iSpjauti skyles, o
tai zymiai sutrumpina gamybos procesa, nes jy nebereikia grezti.

Pagrindiniai apdirbamo gaminio, taikant plazminj pjovimg, kokybe
nusakantys parametrai yra Sie:

e medziagos pavirsiuje susidariusio §lako kiekis;
e pjiivio statmenumo nuokrypiy dydis;
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e pavirSiaus grublétumas;
e matmeny tikslumas.
Siekiant uztikrinti reikiamg gaminiy kokybe taikant plazminio
apdirbimo buida, iskyla visa eilé techniniy problemy:
e tinkamas pjovimo rezimy parinkimas;
e reguliarus pjoviklio sudedamyjy daliy (elektrodo, antgalio, gaubto,
difuzoriaus) tikrinimas ir keitimas.

3. Plazminio apdirbimo technologijos proceso tyrimo metodika

Siame tyrimo procese, bus pjaunamos daZniausiai gamyboje
naudojamas anglinis plienas S235J2G3 (EN St 37-3), nertidijantis plienas AISI
304 (1.4301). Tyrimai bus atlickami pjaunant 2, 3, 4, 6, 8, 12, 14 ir 25 mm
storio anglinio plieno ir 6, 8, 10 ir 12 mm nertidijanc¢io plieno storiy lakstus.
Tyrimai bus atliekami prie jvairiy pjovimo greic¢iy, kurie bus gaunami keiciant
plazminio pjovimo elektrinius parametrus. Optimalios pjovimo greiéiy vertés,
esant jvairiems pjaunamo metalo storiams, bus nustatomos pagal pjovimo
kokybés (pavirsiy SiurkStumo, geometrinio nuokrypio) parametrus. Gautos
pjovimo grei¢io vertés bus lyginamos su analitiniu biidu apskaiCiuotomis
vertémis, naudojant literatiiroje pateikiamas formules. Esant nesutapimams,
bandysime ieskoti biidy zinomy formuliy koregavimui, kad jos tiksliau
apraSyty plazminio pjovimo technologinio proceso parametrus minétiems
metalams. Kadangi pjovimo greitis tiesiogiai susijes su masininiu laiku, tai bus
atliekamas ir pastarojo skai¢iavimai.

Apdirbimo plazmos lanku maksimalus rekomenduojamas pjovimo
greitis nustatomas atsizvelgiant | medziagos storj ir plazmos lanko srove.
Geresné pavirSiaus pjivio kokybé gaunama naudojant mazesnius pjovimo
greicius. Pjovimo greicio skai¢iavimo formulé (1) buvo gauta eksperimentiniu

bidu [1]:
P 1 .
V=D I, | py Ln|— |+ ps |; (1)
Py

¢ia: v, — pjovimo greitis, m/min; 7, — laksto arba plokstés storis, mm; [ —
plazmos lanko srove, 4; p1, p2, p3, ps it ps — konstantos, priklausancios nuo
medziagos ir pavirsiaus kokybés.

Skirtingos konstanty pi, p2, p3, ps it ps reikSmeés yra parenkamos
tokios, kad bity gauta geriausia pavirSiaus kokybé ir maksimalus
rekomenduojamas pjovimo greitis. Siy konstanty reik§més skirtingy tipy
medziagoms pateiktos 1 ir 2 lentelése [1].

Paprastesné nei (1), rekomenduojamo plazminio pjovimo greicio
iSraiska angliniams plienams, priklausomai nuo laksto storio, yra [1]:
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éia:

Vpi — pjovimo greitis, m/min;

I
Vo =0,15KZ;

)

K — pjaunamg medZziagg jvertinantis

koeficientas (angliniams plienams K = 1; aliuminio lydiniams K = 0,6; vario
lydiniams K = 0,4; korozijai atspariems plienams K = 0,8); /— pjovimo srove,
A; h—pjaunamo laksto storis, mm.

1 lentelé
Duomenys pjovimo greicio (1) apskai¢iavimui,
kad biity gauta geriausia pavirSiaus kokybé
Pradiirimo Konstantos
Medziaga laiko
konstanta g, P P2 ps3 P4 ps
Anglinis ir legiruotas plienas 0,01 21,9 [-0,95| 0,52 | 400 | 1,00
Nertdijantis plienas 0,01 108,51 -1,38| 0,56 | 400 | 1,00
Vario lydiniai 0,01 21,4 1-0,95| 0,51 | 400 | 0,99
Aliuminio lydiniai 0,01 60,0 | -1,10| 0,53 | 400 | 1,00
Magnio lydiniai 0,01 23,3 1-0,95| 0,52 | 400 | 1,07
Titano lydiniai 0,01 23,3 1-0,95| 0,52 | 400 | 1,07
Nikelio lydiniai 0,01 21,4 1-0,95| 0,51 | 400 | 0,99
2 lentelé
Duomenys maksimalaus pjovimo greicio (1) apskaic¢iavimui
Pradiirimo Konstantos
Medziaga laiko
konstanta g, )2 P2 p3 P4 ps
Anglinis ir legiruotas plienas 0,01 37,2 |1-1,09 | 0,45 | 400 | 1,00
Nertdijantis plienas 0,01 226,5|-1,55| 0,57 | 400 | 1,00
Vario lydiniai 0,01 36,2 | -1,09 | 0,51 | 400 | 0,99
Aliuminio lydiniai 0,01 91,4 | -1,14] 0,56 | 400 | 1,00
Magnio lydiniai 0,01 39,4 | -1,09| 0,52 | 400 | 1,07
Titano lydiniai 0,01 39,4 | -1,09| 0,52 | 400 | 1,07
Nikelio lydiniai 0,01 36,2 | -1,09 | 0,51 | 400 | 0,99
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Jei pjovimo marsruto pradzia yra ne nuo laksto krasto, tai pradiné
ipjova pirmiausia turi buti pradurta (pradeginta) ir Sis pradirimo laikas yra
iSreiskiamas [1]:

Aps
tps:#a (3)

v pl max

Cia: t,, — pradirimo laikas, min; ¢,; — nuo medziagos priklausantis koeficien-
tas; Vpmex — maksimalus rekomenduojamas pjovimo greitis, nustatytas pagal
(1) formulg, m/min.

Konstantos ¢, reikSmeés skirtingoms medziagoms yra vienodos (zr. 1
ir 2 lenteles).

Taigi, plazminio pjovimo operacijos bendras masSininis laikas
skaiciuojamas taip:

Ly =+ )

¢ia: t, — bendras plazminio pjovimo laikas, min; /, — pjovimo kelio ilgis, mm.
ISvados

1. Atlikta plazminio pjovimo technologinio proceso analizé, iSrySkinant Sio
proceso ypatumus, t. y. jo privalumus ir trakumus.

2. Pateikta tyrimams naudojamy plieny markeés, jy storiai bei analitiniams
skaiCiavimams sitilomos plazminio pjovimo grei¢io, masininio laiko
formulés ir | jas jeinanciy konstanty reikSmés.

Literatira

1. ESAB Lietuva. Priciga per internetg: < http://www.esab-cutting.net/
products/cutting-systems/product/suprarex TM-sxe-big-1.html > [zitréta
2013-11-20].

2. Medziagy pjaustymai modernts biidai, Profesinio mokimo metodikos
centras. 2006. — 57 p.
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ITEMPIU - DEFORMACLJU RYSIO
TEMPIAMUOSE SLUOKSNIUOTUOSE
STRYPUOSE TYRIMAS

A. Botyrius, N. Partaukas
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Raktiniai ZodZiai: daugiasluoksniai strypai, aSinis apkrovimas, tampriai plastinis deformavimas.
1. Ivadas

Daugiasluoksniai konstrukciniai elementai sudaryti i§ dviejy ir
daugiau medziagy, gaunami kaip vientisi kiinai (toliau DKE). Atsirandant
naujoms kompozicinéms medziagoms vis dazniau yra naudojami DKE.
Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy visi sluoksniai, iSorines apkrovas
atlaiko kartu, todél, lyginant su jprastais vienalycCiais elementais [1]. DKE turi
daug didesnj pranaSumg, prie§ kitas nedaugiasluoksnes medziagas. Keiciant
sluoksniy medziaga ir ty sluoksniy iSdéstyma galima keisti visos konstrukcijos
mechanines charakteristikas. Konstruojant DKE 1§ keliy skirtingy medziagy,
kurios turi skirtingas stiprumo ir standumo charakteristikas, bet ir skirtinga
lyginamajj svorj ir masg, galima didelé konstrukcijy jvairové su skirtingais
parametrais [2]. Bet svarbiausia, jog DKE panaudojimas jgalina sumazinti
konstrukcijos kaina, masg, efektyviau panaudoti medziagas. Norint minétus
privalumus realizuoti praktiskai reikia aiskiai suvokti DKE deformavimo metu
vykstanéius procesus, zinoti kokie rySiai sieja konstrukcijos mechanines
charakteristikas su elementy geometrija, medziagy savybémis Tam reikia turéti
metodika leidziancig nustatyti poslinkius, deformacijas ir jtempius bet kuriame
konstrukcijos taske [3]. Dél didelées DKE jvairovés, sudétingumo ir naujumo
tokiy metodiky néra daug. Pastaruoju metu vis daugiau Siuolaikiniy
konstrukcijy yra sudarytos i§ keliy naujausiy medziagy, kurios konstrukcijai
suteikia biitinas technines, eksploatacines ir darbines savybes. Bendro jvairiy
medziagy darbo rezultatas yra tolygus naujos medziagos sukiirimui, kurios
savybés kokybiskai ir kiekybiskai skiriasi nuo kiekvieno komponento savybiy.
Dauguma Siuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro kompozicijos, kurios
techniniam gaminiui suteikia tam tikrg savybiy derinj. Visais atvejais tai
skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas komponentas turi konkreciag
paskirtj gaminyje [4].
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Darbo tikslas: pasidlyti sluoksniuoty tempiamy, gniuzdomy strypy
skaiCiavimo metodika, leidzianciag sudaryti sluoksniuoto strypo tempimo
diagrama, kai turimos sluoksniy medziagy diagramos.

2. Sluoksniuoty strypuy skai¢iavimo metodika

Tarkime sluoksniuotg strypa sudaro dvi medziagos. Veikiant asinei
apkrovai F¢ sluoksniuose atsiranda aSinés jrazos F) ir F,. IS statinés
pusiausvyros sglygos:

F.=F +F,. (1)

Tarkime, jog jtempiai kiekviename sluoksnyje pasiskirsto tolygiai,
tuomet i8 lygties (1):

A-o. =40, +4,0,; 2)

¢ia: Ac, Ai ir A, — sluoksniuoto strypo ir jo sluoksniy skerspjuvio plotai; oc,
o1 ir o, — vidutiniai normaliniai jtempiai sluoksniuotame strype ir jo
sluoksniuose.

IS pastarosios lygties gauname:

Al A2
= L+ fe]
A+ A4, A+ A4,

Oc¢

2 €)

Bendru atveju jtempiai yra netiesinés deformacijy funkcijos:
o, =fi(&). “4)
Kadangi sluoksniy asinés deformacijos ¢; yra vienodos:

Al A2
+A2f‘(8)+mf2(8)' )

O, =
c {
1

Todél jtempiy deformacijy funkcija daugiasluoksniame strype yra
gaunama zinant sluoksniy matmenis ir tempimo diagramas.

3. Tempimo diagramu sudarymas
AnksCiau pateiktos metodikos taikymg pailiustruosime tokiu

pavyzdziu. Imkime sluoksniuota strypa padarytag i aliuminio ir plieno.
Medziagy mechaninés charakteristikos pateiktos 1 lentelgje.

104 TMSR-2013



Formulé (2) gali biiti naudojama, bet kokios formos tempimo
diagramg turin¢ioms medziagoms (1 pav.)., taciau skaic¢iavimams supaprastinti
laikysime, kad metaly tempimo diagrama yra lauztiné linija , sudaryta i$§ dviejy
daliy. Jai nubraizyti pakanka dviejy tasky: takumo bei stiprumo deformacijy ir
jtempiy. IS 1 lentelés matome, kad mums triiksta tik takumo ribos deformacijy.
Jas apskaicivojame i§ Huko désnio:

il o, _45-10°Pa
Y EY 69-10°Pa

Pl
_0065%; en <O - 280:10°Pa
Y E"  205-10°Pa

=0,136% . (6)

Sluoksniuoto strypo tempimo diagrama turés tiek luzio tasky kiek yra
nesutampanéiy sluoksniy medziagy takumo ir irimo deformacijy [5]. Siuo
atveju keturios (2 pav.). Skai¢iavimai atlickami analogiSkai kaip pateikti (5)
lygtyje. Rezultatus pateikiame 2 lenteléje.

1 lentelé
Sluoksniuoto strypo medziagy mechaninés charakteristikos [6, 7]
y Takumo St Trﬁkim(')' Tampmmo
Medziaga riba oy, deformacija modulis
MPa cERE &0, % E,GPa
Aliuminis 1350-H112 45 62 10 69
Plienas AISI 1006 280 330 20 205
300
o, MPa ?

250 I
225
200
175 l —e—PI
150 I ! —=—Al
125 I 0.7x0.3
100 —o—0.3x0.7

75

50

25 /-

0

0 01020304050607 &% 1

1 pav. Sluoksniuoto strypo tempimo diagrama
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2 lentelé
Sluoksniuoto strypo tempimo diagramos charakteringieji taskai

Vidutiniai jtempiai esant jvairioms deformacijoms, MPa

Medziaga

gyAI, % gym, % SBAI, % SBPI, %
0,745+ 0,7-62 + 0,7-0 +
0A71 ) (};13 v T | r0sass= | +03305= | +03:330-
S ’ =117 =135 (92) =99
AL x Pl 0,3-45 + 0,345+ 0,3-62 + 0,3-0+
03x0g | TOTI33= | +07285= | +07305= | +07:330=
G =107 =213 =232(214) =231
350
o, MPa E——
300 e
>~—
275
250
225 — e ——
200 ——P1
175 —=—Al
150 0,7x0,3
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0 2 4 6 8§ 1012 14 &% 20

2 pav. Sluoksniuoto strypo tempimo diagrama, turint jos sluoksniy medziagy
nutrokimo jéga

4. I§vados

1. Darbe pasitlyta analitiné metodika leidzianti sudaryti sluoksniuoto strypo
tempimo diagramg turint jos sluoksniy medziagy tempimo diagramas.

2. Pasitlyta metodikos taikymas pademonstruotas sudarant tempimo
diagramas sluoksniuotam strypui. Strypas pagamintas i§ aliuminio ir plieno
su skirtingais medziagy kiekiais konstrukcijoje. Naudoti du skirtingi
medziagy santykiai konstrukcijoje pagal tarj 0,30:0,70 ir 0,70:0,30.
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1. Ivadas

Pries daugelj mety akciné bendrové ,Panevézio keliai“ jsigijo
gudronatoriy, kurio paskirtis iSpurksti emulsijg ant Siurkstinamo kelio pavirSiaus.
Keiciantis keliy remonto reikalavimas ir didéjant jmonés darby jvairovei,
jrenginys prad¢jo nebeatitikti jam keliamy reikalavimy. Jmonei reikéjo
apsispresti ar jrenginj nurasyti ar modifikuoti. Jrenginys yra geros techninés
biiklés, todél nuspresta jrenginj modifikuoti. Kadangi gudronatoriaus gamintojas
bankrutavo, o kity gamintojy purksStukai netinka, teko rinktis: keisti visa
iSpurskimo sistema ar gamintis purkstukus patiems. [purskimo sistemos keitimas
reikalauja dideliy investicijy, todél buvo nuspresta gaminti purkstukus patiems.

Darbo tikslas: iSsiaiskinti emulsijos iSpurSkimo normas, pasidaryti
gudronatoriaus purkstuky bandymo stendg ir susidaryti gudronatoriaus
purkstuky debito tyrimo metodika.

2. Emulsijos iSpurs§kimo reikalavimai tiesiant ir remontuojant kelius

Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie susisiekimo ministerijos yra
nustaciusi tam tikriems kelio darbams emulsijos iSpurskimo normas (1 lentelé).

IS 1 lentelés matyti, kad pavirSiaus apdorojime naudojamos skaldelés
kiekis ir frakcija jtakoja iSpurSkiamos emulsijos kiekj, jei emulsijos kiekis bus
per mazas, tai skaldelé neprilips ir nubyrés nuo pagrindo, o jei kiekis bus per
didelis, tai skaldelé paskes emulsijoje ir pradés lipti prie automobilio raty, o
pagrindas taps slidus. Kai emulsija naudojama suristi asfalto sluoksniams, jos
iSpurskimas turi taip pat atitikti Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie
susisiekimo ministerijos nustatytas emulsijos iSpurskimo normas (1 lentelé).
Jei emulsijos norma bus per maza tai atsalto sluoksniai nesusiri§, o jei bus
iSpurskiamas emulsijos kiekis per didelis, tai emulsija iskils j pavirsiy per
asfalto sluoksnj, ir kelias palicka labai slidus. ISpurkstas per didelis emulsijos
kiekis taip pat ekonomiskai nenaudingas, jis padidina objekto savikaina.

108 TMSR-2013



Emulsijos pagrindas yra sudarytas i§ vandens ir bitumo. Nuo
emulsijos sudedamyjy daliy santykio, keiciasi ir emulsijos darbinés savybeés
(2 lentele).

1 lentele
Emulsijos iSpurskimo normos [3]

. Atitinkamos frakcijos skaldeles
Risiklio norma norma kg/m?

Risiklio risis ir tipas Dalinis sluoksnis Tgfis?

ws | 8 | s

1. Vienasluoksnis pavirsiaus apdaras (VPA)

Bituminé emulsija 1’ 8—2,3 _ _ 12-18
C67B4-PA, C69B4-PA
Polimerais modifikuota 1,5-2,0 - 11-17| -

bituminé emulsija
C69BP4-PA, C7T0BP4-PA 12216 | 9-14 | - -

2. Dvisluoksnis pavirsiaus apdaras (DPA)
Idal. 1017 | - | - |10-13
sluoksnis

Bituminé emulsija 11 dal.
C67B4-PA, C69B4-PA sluoksnis ,4-1,9 |10-15|11-15] -
Polimerais modifikuota L dal

bituminé emulsija .
C69BP4-PA, C70BP4-PA sluoksnis
1I dal.

sluoksnis

1,0-1,7 - o2 | -

1,3-1,8 |10-15| - -

3. Klojant plonus asfalto sluoksnius ant hidroizoliacijos (PAS-H)

kai pos}uoksms 0.7-0.9 3 3 B
poringas
C67BP-PAS-H ; -
kai posluoksnis 0.4-0.6 3 3 B
tankus 7
4. Posluoksnio paruoSimas
C 60 BP 1-S 01500250 - | - | -

IS 2 lentelés duomeny matoma, kad kuo didesnis bitumo kiekis
emulsijoje, tuo didesné minimali darbiné temperatira. Kai temperatira
nukrenta per Zemai emulsija pradeda tirStéti, dél to pasikeicia iSpurskiamos
emulsijos norma ir pailgéja laikas per kurj ji sureaguoja su pavirSiumi. O kai
temperatira per didelé, i§ emulsijos pradeda garuoti vanduo ir daugéja bitumo
kiekis emulsijoje. Tai pat, jei temperatiira yra per auksta, iSpurksta emulsija
per greitai sureaguoja ir nesurisa pavirsiy.
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Emulsijos darbo temperatiira [4]

2 lentelé

. Darbo temperatiira °C
Risiklio risis Risiklio marke :
min. max.
C 40 BF 1-S
C 60 BF 1-S 20 70
Bituminé emulsija € 60B>-PB
C 65 B 4-PB
C 67 B 4-PA 50 80
C 69 B 4-PA
C60BP 1-S
Polimerais C 60 BP 5-PB 50 80
modifikuota ¢ 67BP 4-PB
bituminé emulsija C 69 BP 4-PA
C 70 BP 4-PA 60 80
C 67 BP 5-PAS-H

3. Gudronatoriaus purkstukai

Gudronatoriaus purkstuky grupés veikimas parodytas 1 paveiksle.

1 pav. Gudronatoriaus purkstuky veikimas[4]

Nagrinéjamame gudronatoriuje sumontuota 40 purkstuky, kuriy
darbinis skaiCius gali keistis nuo 1 iki 40. Purkstukais purskiant emulsijg
susidaro trikampio formos ciurkslé (1 pav.), dél to kelias padengiamas tolygiu
emulsijos sluoksniu visame plote.

Purkstuko sandara parodyta 2 paveiksle.

Kaip matyti i§ 2 paveikslo purkstuko galvutéje yra ipjova, kuri
formuoja iSpursSkiamos emulsijos Ciurkslés forma, o galimas skirtingas skylés
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plotas, keiciasi iSpurskiamos emulsijos kieki. Bandymo metu bus kei¢iami
purkstukai, kurie turés skirtingg jpjovos kampa, ir bus stebima kaip keiciasi
iSpurskiamos emulsijos kiekis bei tolygumas.

a b

2 pav. Gudronatoriaus purkstukas: a — vaizdas i§ virSaus; b — bendras vaizdas

4. Gudronatoriaus purkstuko bandymuy stendas

Bandymams atlikti bus naudojamas gudronatoriaus purkstuky
bandymy stendas (3 pav.).

Stendo veikimo principas. Emulsijos talpa 1 pripildoma bandymu
metu naudojama emulsija. Siurblys 2 sukelia slégj sistemoje. Slégio
reguliavimo sklende 3 nustatomas reikalingas emulsijos prie§ purkstukg 4
slégis. Purkstuko 4 iSpurksta emulsija patenka i matavimo indg 5, kuris
sudarytas i$ trijy daliu. I§ kiekvienos dalies emulsija bus pasveriama atskirai ir
taip bus matoma ar tolygiai yra iSpurskiamas emulsijos kiekis.

3 pav. Gudronatoriaus purkstuko bandymo stendas: 1 — emulsijos talpa;
2 — siurblys; 3 — slégio reguliavimo sklendé; 4 — purkstukas;
5 — matavimo indai
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Atliekant bandymus bus keiciami Sie parametrai:
medziagos iSpurskimo slégis;
purkstuko jpjovos kampas: purkstukai su skirtingy ipjovos kampu;
emulsijos temperatiira;
naudojamos emulsijos rusys.

6. ISpurskiamos emulsijos debito skaiciavimas

SkyscCio debitu Q vadiname skysCio turj, nutekéjusi pro teékmes
skerspjuvj per laiko vienetg. Skyscio debitui skai¢iuoti naudojama formulé [2]:

0=-. (1)

Kai skerspjuvio plotas, per kurj prateka skyséio debitas Q, yra 4, o
vidutinis skysCio tekéjimo greitis v, tai debitas skaiCiuojamas naudojant
formule [2]:

O=v4. )

SkyscCio tekéjimas antgalyje charakteringas tuo, kad suspaustame
pjuvyje tékmé susiauréja, padidéja jos greitis. Toliau tékmé vél issiplecia.

Purkstuko susiauréjimo vietoje susidaro vakuumas. Tai didina skys¢io
iStekéjimg. Taciau susidariusios sukirinés zonos ir papildomi hidrauliniai
nuostoliai mazina greitj. Kai antgalis neilgas, jo pralaidumas didesnis uz
plonasienés angos pralaidumg. I§ Bernulio lygties [2]:

¥y _ 0V
2g 2g

Hy=H+ +h,; 3)

Cia: g — laisvojo kritimo pagreitis; H — hidrostatinis aukstis; 4, — hidrauliniai
nuostoliai; v — vidutinis tékmés greitis.
Ieskant hidrauliniy nuostoliy naudojama formulé [2]:

/ V3
hy,=hy +h,=| h—+2C |2 4
w L v [ d Cjzg ()

¢ia: X¢ — antgalio vietiniy nuostoliy koeficienty suma; A — hidraulinés trinties
koeficientas; d — antgalio skersmuo; [ — antgalio ilgis; 4, — vietiniai
nuostoliai; /; — hidrauliniai kelio nuostoliai.

Tuomet [2]:

2
% /

Hy==2|o,+, +A—|; 5

0 2g(0‘2 Cs dj (5
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(6)

Cia @ — greicio koeficientas.
Norint rasti grei¢io koeficientg naudojama formulé[2]:

1

¢ = ——— (7
,/a+§s+lg

IStekantis debitas randamas panaudojus formules[2]:

O=Av=90A\2gH,; (®)
O=pAd\2gH, ; )

¢ia: @ = p, nes €= 1; {~0,5, kaip jtekant | vamzdj; a = 1,0, o kelio nuostoliai,
kai/=(3-4)d, h,=0.
Tuomet i§ (7) formulés[2]:

p=p=—L  s08. (10)

J1+0,5+0

Esant ilgam antgaliui, kelio nuostoliai Zymiai mazina pralaiduma.
Ribinis antgalio ilgis [ = 55d, kurj virSijus antgalis skai¢iuojamas kaip
vamzdis [2].

Antgaliai skirstomi pagal konstrukcijg (4 pav.) i tipus:
o cilindriniai — iSoriniai (Venturi) ir vidiniai (Bordo) (4 pav., a ir b);
o kiiginiai — siauréjantys ir platéjantys (4 pav., ¢ ir d);
e konoidiniai (4 pav., ).
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6 skyrelyje pateiktoje metodikoje naudojamy koeficienty reikSmes

pateiktos 3 lentelgje.

3 lentelé
Greicio, ¢iurkslés suspaudimo, debito koeficientai [2]
Charakteristika = ) u
Plonasiené anga 0,62-0,64 0,97 0,60-0,62
Vidinis cilindrinis 1,0 0,71 0,71
ISorinis cilindrinis 1,0 0,82 0,82
Platéjantis (5-7°) - 0,45-0,50 0,45-0,50
Siauréjantis 0,98 0,96 0,94
Konoidinis 1,0 0,98 0,98

7. Tyrimo uzZdaviniai

ISirti kokios konstrukcijos purkstukas labiau atitinka, uzduotiems
darbams atlikti. Kokia jtaka turi iSpurSkiamam emulsijos kiekiui: purkstuko
konstrukcija, emulsijos riisys, iSpurskiamas slégis ir emulsijos temperatiira.
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Raktiniai ZodZiai: automobiliy kuro sanaudos, skai¢iavimo metodika, ekovairavimas.
1. Ivadas

Efektyvus degaly naudojimas yra viena i§ svarbiausiy Siuolaikiniy
autotransporto problemy. Si problema pasireiskia ne tik ekonominiu, bet ir
aplinkosaugos aspektu [1].

Degaly sgnaudy mazinimo problema automobiliy transporte visada
buvo aktuali, todél nuolat atliekami sudétingi bei kompleksiniai tyrimai, kuriy
pagalba norima pasiekti kuo efektyvesnio degaly naudojimo. Bitina pabreézti,
kad degalai yra dazniausiai pereikvojami dél jvairiy veiksniy, kompleksiskai
veikian¢iy kuro sunaudojimg. Svarbiausi i§skiriami veiksniai yra transporto
priemoniy techniné buklé, kuri turi lemiamos reikSmés degaly sgnaudomis,
taip pat iSskiriamas vairuotojo veiksnys, nes priklausomai nuo vairuotojo
kvalifikacijos kuro sgnaudy rodikliai zenkliai kinta [1].

Degaly suvartojimas yra svarbus automobilio eksplotacijos veiksnys.
Degalai sudaro apie 30 % automobilio eksploatacijos ilaidy, todél vis dazniau
renkantis automobilj atkreipiamas démesys i degaly sanaudas, siekiant
didesnio automobilio ekonomiskumo bei ekologiskumo.

Norint mazinti degaly sgnaudas, oro uzterStumg ir tuo sumazinti vis
didéjancig grésme gamtai ir aplinkai reikia atkreipti démesj i ekovairavimo
koncepcija. Ekologiskas — ekonomiskas vairavimas yra vienas i$ biidy mazinti
kenksmingy medziagy kiekj, tuo pac¢iu mazinant degaly sagnaudas. Ekologiskumo
parametrai yra neatsiejami nuo ekonomiskumo, nes kuo automobilis sudegina
maziau degaly, tuo maziau yra iSmetama kenksmingy medziagy j aplinka.

Darbo tikslas: Eksperimentiniu budu iSmatuoti realias pasirinkto
automobilio degaly sgnaudas, iSanalizuoti degaly sgnaudy skaic¢iavimo metodus
ir palyginti su automobilio realiomis, tyrimo metu gautomis sgnaudomis.

Darbo uzdaviniai:

e palyginti pasirinkto automobilio degaly sgnaudas su gamintojo
pateikiamomis degaly suvartojimo normomis;
o istirti degaly sanaudy pokytj laikantis ekovairavimo principy.
Tyrimo objektas: lengvasis automobilis Volkswagen Passat.
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2. Degaly sanaudos

Analizuojant automobilio degaly sgnaudas ir jy apskaiiavimo
metodikas, turime atsizvelgti i daugelj veiksniy: automobilio techning buklg,
klimatines, kelio bei vaziavimo sglygas, taip pat jvertinti vairuotojo
kvalifikacija.

Degaly naudojimo efektyvumui didelés reikSmés turi moksliskai ir
techniskai pagristos degaly sagnaudy normos [1].

Pagrindiniai  automobilio parametrai, turintys jtakos degaly
sgnaudoms, yra §ie: automobilio greitis, automobilio pagreitis, acrodinaminis
koeficientas, automobilio ir krovinio svoris, automobilio alktininio veleno
stkiai, automobilyje jrengty papildomy elementy skaicius, ir jy naudojamas
energijos kiekis, variklio litrazas, maksimalus variklio galingumas [2].

Dazniausiais transporto priemonés degaly sgnaudos nustatomos $iais
budais:

1. Naudojant automobiliy kuro normy nustatymo metodika, patvirtinta
Lietuvos Respublikos (LR) susisiekimo ministerijos.
2. Pagal gamintojo nustatytas degaly suvartojimo normas.

Pagal LR susisiekimo ministerijos patvirtintg metodika galima

apskaiciuoti bet kurio automobilio bazines degaly sunaudojimo normas [3]

N, =66V, ; (1)

¢ia: Ni — kontroliné (baziné) kuro sagnaudy norma /100 km; Vi — automobilio
darbinis taris.

Lengvyjy automobiliy su dyzeliniais varikliais kuro sgnaudy normos,
apskaiCiuotos pagal (1) formule, turi buti mazinamos 0,6-0,7 Kkarto.
Eksploatacijos metu, automobilj veikiancios keliy, vaziavimo klimatinés bei
eksploatacinés salygos yra papildomai jvertinami pataisos koeficientais [3].

Gamintojo pateikiamose degaly sunaudojimo normose, sgnaudos yra
apskaiCiuotos vaziuojant dviem rezimais: 90 km/h grei¢iu vaZiuojant
uzmiestyje geros kokybés keliu ir vaziuojant miesto rezimu.

Ivertinant realias automobilio eksplotavimo sglygas, numatoma kokig
ridos dalj, iSreikSta procentine iSraiska, automobilis bus eksplotuojamas
uzmiestyje ir kokia mieste:

— Nuzm i kuzm + Nmiesm i kmiesm ,1/100 km; (2)

apskaiciudas 100

¢ia: Nym — degaly sunaudojimo norma, vaziuojant 90 km/h grei¢iu uZmiestyje
geros kokybés keliu; Nuiesio — degaly sunaudojimo norma, vaziuojant miesto
rezimu; k., — ridos dalies, kurig automobilj eksploatuosime uZmiestyje,
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procentiné iSraisSka; kuwiesto — ridos dalies, kurig automobilj eksploatuosime
mieste, procentiné iSraiska.

Bitina pabrézti, kad vyrauja nuomoné, kad pagal Sig metodika
apskaiCiuojamos degaly sanaudos, Zenkliai skiriasi nuo realiy. Ne pelno
siekianti organizacija Tarptautiné Svaraus Transporto Komisija ( ICCT — The
International Council on Clean Transportation) iSplatino tyrimo iSvadas,
kuriose teigiama, kad realios degaly sanaudos nuo oficialiai gamintojy
deklaruojamy vidutiniskai skiriasi 25 procentais [4].

Ataskaitos rodo, kad automobiliy gamintojai nuolat manipuliuoja
oficialiais testais, jskaitant tokius triukus kaip automobilio korpuso nuémimas,
kad Sis sverty kuo maziau, perdétas padangy pripiitimas ir automobilio
bandymas auksto slégio terpéje [5].

Tarp teiséty budy, kuriais automobiliy gamintojai iSnaudoja jstatymy
spragas ir padidina automobiliy efektyvuma, yra: uzklijuoti plySius prie
dureliy, sumazinant oro pasiprieSinimg, naudoti super tepalus, kurie stabdo
automobilio akumuliatoriaus jkrovima, reguliuoti raty suvedimg ir stabdzius,
bandymas ypac dideléje temperatiiroje [5].

Taigi galima teigti, kad tokiy tyrimy iS§vados turéty inicijuoti naujy
automobiliy testy reformg, kad gamintojo deklaruojamos degaly sanaudos
priartéty prie realiy.

3. Ekovairavimo koncepcija

Ekovairavimas yra nauja vairavimo kultiira, kuri geriausiai leidzia
iSnaudoti pazangias transporto priemoniy technologijas ir kartu didinti keliy
eismo saugumg. Ekovairavimas, budamas svarbiu darnaus mobilumo
komponentu, Zymiai prisideda prie klimato apsaugos ir tarSos mazinimo.

Pagrindiniai ekovairavimo principai, tai: judéjimo prognozavimas
eismo sraute, didesnio atstumo laikymasis iki priekyje vaziuojancios transporto
priemonés, pastovaus grei¢io palaikymas varikliui dirbant Zemomis
apsukomis, ankstyvas pavary perjunginéjimas.

2013 mety sausio ménesj isigaliojo EC Direktyvos 2006/126/EB 11
priedo pakeitimai, nustatantys, kad ekovairavimas biity privalomai jtrauktas i
vairavimo egzamina, siekiant jgyti B kategorijos vairavimo pazyméjima. Siose
naujovése teigiama, kad egzaminuojamasis turi vaziuoto taip, kad ,bity
uztikrinta sauga, mazinamas degaly naudojimas ir iSmetamyjy tersaly kiekis
isibégéjant, 1étéjant, vaziuojant j jkalng ir nuokalng®. Taip pat nurodoma, kad
vairavimo egzaming vertinantis asmuo, turi atsizvelgti ar egzaming laikantis
asmuo vaziuoja ,.ekonomiskai, saugiai ir taupiai, atsizvelgdamas j stikiy skaiciy
per minute, perjungdamas pavaras, stabdydamas ir didindamas greitj* [6].

Sios Direktyvos jgyvendinimui valstybés narés turéjo vienerius
metus, tad Lietuvoje jau jvykdytas tarptautinis projektas ,,Ekovairavimo
diegimas besimokanciyjy ir teis¢ vairuoti turinciy vairuotojy mokymuose®
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(ECOWILL), kurj remia Europos Sajungos programa ,Pazangi energetika
Europai®“. Taupaus vairavimo salygos, akcentuotos mokymuose yra $ios:
tinkamas slégis padangose. Mokymy metu pasiekta vidutiné degaly ekonomija
sudaré 13 ... 15 % [7].

4. Degaly sanaudy tyrimas, naudojant automobilj Volkswagen Passat

Siekiant patikrinti aptartas degaly sanaudy apskaiciavimo metodikas,
bei palyginti gautus rezultatus su degaly sgnaudomis gaunamomis taikant
ekovairavimo biidg, buvo atliktas eksperimentinis tyrimas.

Eksperimentas atliktas dyzeliniu lengvuoju automobiliu Volkswagen
Passat TDI 1896 cm®, 81 kW, pagamintas 1999 metais. Tyrimo metu
automobilis buvo su 195/65/R15 tipo padangomis pagamintomis 2007 metais,
protektoriaus gylis 6 mm, oro slégis padangose priekyje 2,2 bar, gale 1,9 bar
(pagal gamintojo rekomendacijas).

Kadangi automobilis neturi degaly stebéjimo sistemos nei borto
kompiuterio, degaly sanaudos buvo nustatomos taip: pilnai pripildomas degaly
bakas, pravaziuojamas tyrimo marsrutas, vél pilnai uzpildomas degaly bakas;
remiantis degalinés degaly skaitiklio bei automobilio odometro parodymais
nustatomos degaly sanaudos bei nuvaziuotas atstumas.

Pagal gamintojo pateikiamus duomenis, automobilio degaly sanaudy
normos 100 km yra: vaziuojant mieste 7,7 1/100 km; vaziuojant uzmiestyje
4,3 1/100 km.

Pagal LR susisickimo ministerijos pateikiamg metodika
apskaiCiuojame degaly sanaudas vaziuojant uzmiestyje pastoviu 90km/h
grei¢iu. Lengvojo automobilio Volkswagen Passat kontrolinés (bazinés)
degaly sanaudy normos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé
Bazinés degaly sanaudos naudojant LR
susisiekimo ministerijos patvirtintg metodika
Zymuo Aprasas ir matavimo vienetai Verte
Vi Variklio darbinis tiris, | 1,896
N Kontroliné (baziné) kuro sagnaudy norma, 1/100 km 6,33

Eksperimentinis vaziavimas buvo atlickamas dviem etapais —
vaziuojant mieste ir uzmiestyje. Uzmiestyje degaly sagnaudos buvo nustatomos
vaziuojant A2 magistraliniu keliu Panevézys-Vilnius, vaziuojant pastoviais
90 km/h ir 120 km/h greiéiais.

Vaziuojant mieste pasirinktas marsrutas Panevézio miesto gatvémis,
vaziuojama vidutiniu 50 km/h greiciu tam tikrais vaziavimo budais. Pirmasis
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biidas stengiamasi iSlaikyti pastovy greitj, antrasis — vaZiuojama agresyviai,
treciasis — taikant ekovairavimo taisykles.

Tyrimo rezultatai, gauti vaziuojant uzmiesCio keliu pastoviais
greiciais, pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé
Degaly sanaudos uzmiescio rezimu
Eil. .. .. Degaly sanaudos | Vidutinés degaly
Nr. Rzl 1/100 km sagnaudos 1/100 km
1. | Vaziuojant pastoviu 90 km/h greiciu 4,8 59
2. | Vaziuojant pastoviu 120 km/h greiciu 5,6 ’

Pirmasis vaziavimas — stengiamasi islaikyti pastovy vidutinj greitj.
Antruoju vaziavimu vaZziuojama agresyviai — pavaros perjungiamos
2000 - 3000 aps/min, vaziuojama netolygiai, greitai ir daznai akseleruojant ir
spaudziant stabdziy pedalg. Vaziuojant trediuoju vaziavimu taikomi
ekovairavimo principai — vaziuojama tolygiai, laikomasi pastovaus greicio ir
atstumo nuo kity transporto  priemoniy, pavaros  perjungiamos
1500 - 2000 aps/min, vaziuojama kuo aukstesne pavara, tolygiai akseleruojama
bei stabdoma. Eksperimentiniai rezultatai, gauti vaziuojant miesto rezimu,
pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé
Degaly sanaudos miesto rezimu
Eil. Nr. Vaziavimo rezimas Degaly sanaudos 1/100 km
1. Vaziuojant pastoviu grei¢iu 7,0
2. Vaziuojant agresyviai 8,5
3. Vaziuojant ekovairavimo biidu 5,8

5. Rezultatai

Apskaiciuotos degaly sanaudos, pagal degaly skaiiavimo metodus
skiriasi nuo realiy kuro sanaudy, taciau skirtumai néra labai dideli. Tam turi
itakos tai, kad automobilis yra dyzelinis, o degaly sgnaudy skirtumai tarp
gamintojo ir realiy sgnaudy nebiina dideli.

Analizuojant duomenis, matoma, kad realios degaly sagnaudos skiriasi
nuo ty, kurios yra pateikiamos gamintojo. Vaziuojant uzmiestyje degaly
sagnaudos yra didesnés 21 %. Galima teigti, kad skirtumui jtakos turi
automobilio amzius, bei jo eksploatacinis nusidévéjimas. Taciau vertinant
degaly sanaudas vaziuojant miesto rezimu, matome, kad gamintojo
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pateikiamos degaly sgnaudos yra didesnés nei gautos eksperimento metu.
Gamintojas pateikia 7,7 1/100 km, o tyrimo metu gautos vidutinés sanaudos
jvairiais vairavimo biidais yra 7,11/100 km. Galima daryti prielaida, kad
rezultatai skiriasi, nes eksperimentas atliktas sglyginai mazo tranporto
apkrovimo mieste, kuriame néra spiisCiy, eismo srautas néra intensyvus, mazai
sankryzy ir Sviesafory.

Lyginant eksperimento metu gautus duomenis su degaly sgnaudomis
gautomis pagal LR susisickimo ministerijos pateikiamg apskai¢iavimo
metodikg, matoma, kad vaZiuojant uzmiestyje degaly sanaudos yra zenkliai
mazesnés, o vaziuojant miesto rezimy 10 % didesnés. Duomenys skiriasi
greiCiausiai dél to, kad pagal §j degaly sgnaudy apskaiCiavimo biida, néra
galimybés apskaiCiuoti degaly sanaudy atsizvelgiant j skirtingus vaziavimo
rezimus ir greicius.

Tyrimo rezultatai parodé, kad automobilio variklis sudegina Zymiai
maziau degaly, kai vaziuojama laikantis ekovairavimo principy. Vidutinés
degaly sgnaudos vaziuojant mieste 5,8 1/100 km. IS to galima daryti iSvada, kad
vairuotojo faktorius turi didele jtaka automobilio degaly sgnaudoms. Laikantis
ekovairavimo principy, tyrimo metu degaly sanaudos sumazgjo 17 % ir
atitinkamai, vaziuojant agresyviai degaly sanaudos didéja 21 % lyginant su
vidutinémis degaly sanaudomis.

6. ISvados

[Sanalizavus  degaly sanaudy skaic¢iavimo metodikas, atlikus
eksperimentinj tyrima, palyginus gautus rezultatus, gautos iSvados:

1. Degaly apskaic¢iavimo metodikos néra visiskai tikslios, norint apskaiciuoti
konkretaus automobilio degaly sgnaudas. Atlikto tyrimo metu
iSsiaiSkinome, kad realiai sunaudojamos degaly sanaudos yra didesnés
21 %, nei pateikia gamintojas. Darome prielaidg, kad skirtumui jtakos turi
automobilio amzZius, bei jo eksploatacinis nusidévéjimas.

2. Lyginant tyrimo duomenis su degaly sgnaudomis, gautomis pagal LR
susisiekimo ministerijos pateikiamg apskaiciavimo metodika, matoma, kad
vaziuojant uzmiestyje degaly sgnaudos yra zenkliai mazesnés, o vaziuojant
miesto rezimy 10 % didesnés.

3. Tyrimo metu pastebétas rySkus degaly sanaudy pokytis priklausomai nuo
varilio stkiy bei stabdymo ir akseleravimo daznumo. Kai pavaros
perjungiamos 2000 -3000 aps/min, vaziuojama netolygiai, greitai ir daznai
akseleruojant ir spaudziant stabdziy pedalg, automobilio degaly sgnaudos
yra 8,5 1/100 km. Laikantis ekovairavimo principy, tyrimo metu degaly
sgnaudos sumazéjo 30 % lyginant su degaly sgnaudomis uzfiksuotomis
vaziuojant agresyviai. I§ to darome i$vada, kad vairuotojo vairavimo biidas
tiesiogiai atspindi automobilio degaly sanaudy kiekio pokyti.
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4.

Atlikus tyrimga nustatéme, kad vaZiuojant miesto rezimu vidutinés
automobilio degaly sgnaudos yra 7,7 1/100 km, o taikant ekovairavimo
principus degaly sagnaudos 17 % maZesnés.

Literatura

1.

2.

Mickiinaitis V., Pikiinas A. Automobiliy degaly sgnaudy nustatymo ir
normavimo metodikos. — Vilnius: Technika, 2005. — 35 p.

Miskinis D. Kelio ir automobilio rodikliy jtaka kuro sgnaudoms.
Transportas, 2000 XV t. Nr. 3. — 21 p.

Dél automobiliy kuro normy nustatymo metodikos, Lietuvos Respublikos
susisiekimo ministerijos jsakymas, Valstybés Zinios, 1995-10-18, Nr. 85-
1933.

Mock P., German J., Bandivadekar A., Riemersma I., Ligterink N.,
Lambrecht U. From laboratory to road. Publications on the International
Council on Clean Transportation 2013-05-27. Prieiga per interneta:
< http://www.theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT LabToRoad
_20130527.pdf > [zitréta 2013-11-25].

Transport and environmental, European Federation for Transport and Enviro-
nment AISBL. Prieiga per interneta: < http://www.transportenvironment.org >
[zitréta 2013-11-25].

2006 m. gruodzio 20 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2006/126/EB dél vairuotojo pazyméjimy, Valstybés zinios 2006-12-30,
Nr.403.  Prieiga  per interneta:  <http://www3.Irs.It/pls/inter1/
dokpaieska.showdoc 17p id=52270&p_ tr2=2 > [zitréta 2013-11-25].
Ecodriving — The Concept. Prieiga per interneta: < http://www.ecodrive.org >
[zitréta 2013-11-25].

TMSR-2013 121



KTU PI Technologijy fakultetas 2013 gruodzio 6 d., Panevézys

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

PAVIRSINIO MONTAZO LITAVIMO
TEMPERATUROS VALDYMAS IR KOKYBES
TYRIMAS

R. Sabas, Tomas Jukna
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodzZiai: litavimas, BGA, mikroslifai, temperatiira.
1. Ivadas

Ball Grid Array (BGA) — tai litavimo technologija, kurioje naudojama
kvadratiné rutuliuky matrica. BGA tipo korpusuose, kontaktiniai iSvadai yra
tiesiogiai lituojami prie spausdintinés plokstés ant kontaktiniy aiksteliy
suformuojant rutuliukus i§ lydmetalio. NeSiojamuose kompiuteriuose BGA
montazas naudojamas montuojant didelés integracijos lustus, tokius kaip
vaizdo plokstés, pagrindiniai lusty rinkiniai ir kt.

Nepaisant efektyvaus BGA montazo panaudojimo islieka litavimo
kokybés problema. D¢l parinkto netinkamo litavimo rezimo, laiko,
temperattros, gali jvykti ,sSaltas litavimas®, BGA rutuliuko atitriikimas nuo
kontaktinés aikstelés, keramikos ar plastiko korpusy suskilingjimas, tarp
lydmetalio jung¢iy susidarymas, ertmés litavimo junginiuose (1 pav.) ir t.t

BGA montazo privalumai:

1. Mazas korpuso plotas.
2. Mazesni triukSmai plokstéje nes kontaktinés korpuso aikstelés su plokste
jungiamos nedidelio skersmens lydmetalio rutuliukais.

1 pav. Litavimo defektai [1]
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3. Didesnis Silumos laidumas, nes lustas su plokste turi didesnj kontaktinj

plota, todél yra geriau iSsklaidoma Siluma.
Taciau BGA montazas turiir triakumy:

1. ISvady nelankstumas. Esant dideliems temperatiry pokyciams, kontaktas
tarp lydmetalio rutuliuky ir lusto arba tarp korpuso ir plokstés gali buti
pazeistas.

2. Sunku diagnozuoti BGA montazo pazeidimus.

BGA lydmetalio rutuliuky pazeidimai tiksliausiai nustatomi naudojant
rentgeno kontrolg arba tiriant mikroslifus.
Darbo tikslas: istyrinéti BGA montazo galimybes, iSanalizuoti
temperattros ir laiko jtaka litavimo rezultatams, iSsiaiskinti technologiniy
parametry jtaka lituojamy sujungimy struktirai.

2. Litavimo rezimai

Optimalaus lydymosi temperatiros profilio sudarymas yra vienas i$
svarbiausiy faktoriy siekiant uztikrinti kokybiSkus litavimo junginius,
gaunamus pavir§inio montazo biidu ant spausdintinés plokstés. Temperatiirinis
profilis tiesiogiai turi jtakos Sioms charakteristikoms:

e temperatiiros pasiskirstymui spausdintinés plokstés pavirSiuje;
e litavimo pastos savybéms;
o fliuso valomosioms savybéms;

T &
Piko temperatira

Lydymosi temperatira

Temperatiros kélimas /

1. Temperatiros
Lyzybés biisena Sinitnas
e - Litawi Auéi—
Pirminis fildymmnas Ilaikymas as as

/ © ® @ |®

2 pav. Temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikas
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o sluoksniavimuisi;
e lituojamy junginiy mikrostruktiirai;
¢ lickamiesiems jtempimams junginyje.

Pateikiamas temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafikas.

ISskiriami keturi etapai (2 pav.):

1. Pirminis Sildymas.

2. Islaikymas/fliuso aktyvavimas.
3. Lydimasis.

4. AuSinimas.

Pagrindiniai parametrai kiekviename litavimo etape yra maksimali ir
minimali temperatiira, jSilimo/atauSimo greitis, iSlaikymo laikas.

Pirminio Sildymo etapas. Siame etape iSsauséja litavimo pasta,
iSgaruoja jos organiniai komponentai, pasiSalina drégmé iS elektroniniy
komponenty (EK) ir spausdintinés plokstés (SP). Temperatiira Siuo metu kyla
1 ... 3 °C/s. Didelio sildymo greic¢io metu gali per greitai iSgaruoti skiediklis,
kuris jeina j litavimo pastos sudétj, dél ko gali atsirasti Sie defektai: formuojasi
BGA rutuliuko ir lydmetalio netinkamos jungtys, gali atsirasti Silumai jautriy
EK pazeidimy, pavyzdziui: jtrikimai keraminiuose lustuose, rezistoriuose,
litavimo rutuliuky deformacijos.

ISlaikymas. Sio etapo metu aktivizuojasi fliusai ir i§ litavimo pastos
pasalinama pertekliné drégmé. Temperatiiros padidéjimas vyksta labai létai dél
visy ant plokstés esanéiy elementy jsilimo iki vienodos temperatiiros. Sio etapo
pabaigoje temperatiira pasiekia 130 ... 170 °C. Fliuso aktyvavimo stadijoje nuo
litavimo pavirSiaus pasalinama oksidacijos plévelé. Spausdintinés plokstés
fliuso aktyvavimo laikas yra 60 ... 120s. Jei iSlaikymo stadija vyksta per
trumpai, gali atsirasti defektai, tokie kaip ,,Saltas litavimas®. Per greitai keliant
temperatiira nepakankamai veikia fliusas, susidaro lydmetalio rutuliuky
defektai. Rekomenduojama, kad temperattros skirtumas tarp pirminio Sildymo
fazés ir lydymosi (litavimo) fazés biity mazesnis nei 100 °C.

Litavimas. Litavimo stadijoje litavimo temperatiira padidinama iki
litavimo pastos i3silydimo, vyksta susijungimo formavimas. Sio proceso metu
temperatira keliama 1 ...3 °C/s. Tam, kad susiformuoty patikima litavimo
jungtis, maksimali litavimo temperatiira turi 30 ... 40 °C vir$yti litavimo pastos
lydymosi temperatirg ir bati 205..225°C. Tam, kad iSvengtume
nepageidaujamy reiskiniy, bitina iSlaikyti lituojamus EK temperatiiroje, kuri
yra aukstesné nei lydymosi taskas (183 °C dél Sn63, 179 °C dél Sn62),
pageidautina 60 sekundziy laikotarpyje. Maksimali korpuso temperatira gali
issilaikyti 10...30s. Jos augimo greitis nuo to momento, kai plokstéje
pasiekiama lydmetalio lydymosi temperatiira iki maksimalios temperattiros
neturi virSyti 1...3°C/s. EK turi buti temperatiiroje, kuri nuo piko
temperatiiros skiriasi ne daugiau nei 5 °C, 10 ... 30 s laikotarpyje.

Piko temperatiira litavimo proceso metu turi apatines ir virSutines
reikSmes. Apatiné reikSmé — temperattra kuri minimaliai reikalinga tam, kad
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gautume patikima litavimo jungtj. VirSutiné reikSmé — maksimali lydymosi
temperatiira, kuri turi biiti mazesné nei:
o vardiné temperatiira, naudojama jvertinti EK korpuso jautrumo lygj drégmei
(MSL).

e temperatiira, kurios metu jvyksta plokstés pazeidimai.

AuSinimas. Litavimo procesas skaitomas baigtu, kai atvésta lituojami
komponentai, sudarydami patikimus litavimo junginius. SP auSinimo greitis
neturi vir§yti 6 °C/s. [2].

3. Sildymo temperatiiros optimizavimas

Infraraudonyjy spinduliy litavimo jrenginys (3 pav.), kuris susideda i§
apatinio kaitintuvo, kuris biina patalpintas po plokste (SP) ir skirtas tam, kad ji
bty jkaitinta iki 100 °C temperatiros, ir virSutinio kaitintuvo su Silumos
spinduliy fokusavimo sistema, skirta jkaitinti montuojamus komponentus iki
220 ...260 °C [3].

1
v |
— Unezzoa
7 g

3 pav. Infraraudonyjy spinduliy litavimo jrenginys: 1 — ploksté; 2 — termo-
pora; 3 — reflektorius; 4 — virSutinis kaitintuvas; 5 — pasta;
6 — regulivojamas maitinimo blokas; 7 — apatinis kaitintuvas;
8 — skaitmeninis temperatiiros matuoklis

4. Technologiniy parametry optimizavimas

Optimizuojami Sie technologiniai parametrai:

1. Tkaitinimo greitis darbinéje aplinkoje, priklausantis nuo kaitintuvo galios ir
atstumo iki SP.
2. Sildymo intensyvumas ir lokalizacija.

VirSutinio kaitintuvo, kurio galingumas 500 W su reflektoriumi,
kaitinimo greitis yra 3...5°C/s. Apatinio ir virSutinio kaitintuvy, kuriy
galingumas 500 W, kaitinimo greitis yra iki 10 °C/s.

Temperatiiros augimas darbinéje aplinkoje proporcingas kaitintuvo
galingumui. Litavimo zonoje temperatiiros grei¢io augimas mazéja didinant
atstumga tarp infraraudonyjy spinduliy kaitintuvo ir SP.
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Tiriamas temperatiiros pasiskirstymo tolygumas apatiniame ir
virSutiniame kaitintuvuose (4 pav.).
Izoterminés zonos:
1. Centriné, turinti rato forma, kurios jkaitinimo greitis > 5 °C/s.
2. Kita zona — ovaliné, saglygojama reflektoriaus formos (4 pav.).
4 pav. pavaizduotas infraraudonyjy spinduliy su pasta Silumos laukas.
Izotermai turi kvadrating forma:
1. 6 mm esant V>3 °C/s.
2. 12mmesant =22 °C/s.
3. 18 mm esant V'<1 °C/s.

1 % 1z 3 4
&
g @ 3 nun
12 num
a b

4 pav. Infraraudonyjy spinduliy su pasta Silumos laukas. Punktas a:
1-V>5°Cls; 2—-V=5°C/ls; 3—V=3,8°C/ls; 4—V=33°C/s;
5 — V<2,2°C/s. Punktas b: 1 — V>4°C/s; 2 — V=2,2°C/s;
3-V=1,1°C/s; 4-V<0,5°C/s
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5 pav. Temperatiiros priklausomybé virSutinio kaitinimo zonoje kai atstumas
iki plokstés: 1 — 15 mm; 2 —25 mm; 3 — 35 mm
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Ivairiy formy ekrano panaudojimas leidzia padidinti Sildymo
lokalizacija nemazinant greicio. DidZiausias Sildymo greitis 15 °C/s,
pasiekiamas mazinant atstumag tarp plokstés ir virSutinio infraraudonyjy
spinduliy Sildytuvo (5 pav.). Kokybisky atspindzio reflektoriy panaudojimas
leidzia, esant tam paciam Sildymo intensyvumui, dvigubai sumazinti
naudojimo galinguma [3].

5. Programos algoritmo aprasymas

Algoritmas pateiktas 6 pav. Taisyklingas elemento uZzlitavimas ar
nulitavimas susideda i§ nuosekliy laiko intervaly, kada yra valdomi kaitinimo
elementai ir auSintuvas. Paleistas programos algoritmas atlieka inicializavima,
kada visi vykdykliai biity atstatomi j neveiksnumo padétj. Inicializvimo metu
patikrinama ar termoporos yra sukalibruotos. Termoporas tikrinamos pagal jy
rodmeny skirtumus. Jeigu inicializavimas buvo atliktas be klaidy, tada
vartotojui duodamas leidimas suvesti temperatiiry zonas ir temperattry kitimo
greicius. Temperatiiry zonos yra keturios, tiek pat yra nulitavimo/uzlitavimo
etapy. Paeiliui yra jvykdomas kiekvienas etapas. Pasiekus lydmetalio lydymosi
temperatiirg, displéjuje atvaizduojami matuojami parametrai. Jvykus elemento
sulitavimo procesui, paspaudus klavisa aktyvuojamas paskutinis etapas —
ausinimas. Tuo laiko tarpu, kol elementas yra nenuimtas, algoritmas reguliuoja
kaitinimo elementus tarp lydmetalio iSsilydimo ir maksimaliai leistinos
temperaturos.

6. Eksperimento parametrai

Ruosiant pavyzdZius buvo panaudota: komponenty dydis 13x13 mm?,
storis 1 mm, korpusas su mikro lustu, kurio dydis 7x7 mm?. Lydmetalio
rutuliukai i$délioti matricoje 15x15, kur zingsnio dydis 0,8 mm. Rutuliuky
skersmuo 0,5 mm, lydmetalis Sn63/Pb37, kurio lydymosi temperatira 217 °C.
Spausdintiné ploksté su dviem vidiniais metalizacijos sluoksniais pagaminta i§
FR 4 medziagos, storis 1,6 mm. Vidiniy metalizacijos sluoksniy storis 35 pum,
iSoriniy — 17,5 um. Kontaktiniy aiksteliy metalizacija: 4 pm Ni/ 05 pm Au.
Montavimui panaudoti lydmetalio Sn63/Pb37 rutuliukai ir fliusas RMA (silpnos
aktyvacijos kanifolija). Fliusas uzdétas plieniniu Sablonu, kurio storis 150 um.

Litavimas vyko esant dviems skirtingoms maksimalioms temperatiiroms
azoto terp¢je. Temperatiiros profiliai buvo matuojami su termoelementais K tipo,
kurie prie BGA rutuliuky buvo tvirtinami SMD klijais i§ iSorinés komponento
pusés. Maksimalios litavimo temperatiiros buvo iSrinktos intervale 210 ... 225 °C.

Kiekvienai kombinacijai buvo paimtas vienas pavyzdys metalografinei
analizei. Naudojamas metalografinés analizés metodas skirtas tyrinéti lydmetalio
SnPb sujungimams. Mikroslifo analizé buvo atlikta pasinaudojant skenuojancia
elektronine mikroskopioja (SEM) ir rentgeno spektroskopija (EDX).
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6 pav. Programos algoritmas

7. Tyrimo rezultatai

Lydmetalio Sn63/Pb37 rutuliuko struktira pradinéje padétyje.
Lydmetalio Sn63/Pb37 rutuliuko mikroslife (7 pav.) naudojantis skenuojancia
elektronine mikroskopija, matosi tipiné dendritiné struktira su neZymiais
atsiskyrimais tarp dendrity (8 pav. Sakotos formos kristalitai).
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e 1 i

.

7 pav. Lydmetalio Sn63/Pb37 ru-
tuliuko mikroslifo vaizdas

=

8 pav. Dendritiné struktiira

Lydmetalio Sn63/Pb37 rutuliuky struktira kai litavimo
temperatira 210 °C. Siame eksperimente buvo pamatuota faktiné lydmetalio
rutulivko temperatira 210 °C. Ivyko tik daliné reakcija tarp lydmetalio
rutuliuko ir fliuso. Nuotraukoje gerai matyti dvi atskiros sritys (9 pav.). I§
apacios matyti komponentas, o virSuje spausdintinés plokstés aikstelé ant
kurios tepamas fliusas. IS spausdintinés plokstés pusés, kur litavimo rutuliukas
kontaktuoja su fliusu, stebime grubig struktiira, tuo tarpu i§ komponento pusés
matoma, jog yra iSsisaugojusi pradiné lydmetalio rutuliuko struktiira. Svinas
yra tik lydmetalio reakcijoje su fliusu zonoje.

)

9 pav. Rutuliuko struktira kai litavimo temperatiira 210 °

Lydmetalio Sn63/Pb37 rutuliuky struktira kai litavimo
temperatira 217 °C. Pasickus optimalig temperatiira visas lydmetalio
Sn63/Pb37 rutuliukas reaguoja su fliusu. Svinas (baltos linijos) pasiskirstes
visame rutuliuke (10 pav.).
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10 pav. Rutuliuko struktiira kai litavimo temperattra 217 °C

8. Rezultaty analizé

Esant temperatiirai 210 °C lydmetalio rutuliukas dalinai reaguoja su
fliusu. Tai lydmetalj veikia kaip skiediklis. Dél to litavimo sujungimas yra
nekokybiSkas. Pasiekus optimaliag 217 °C temperatiirg visas lydmetalio
Sn63/Pb37 rutuliukas reaguoja su fliusu.

9. ISvados

Sis tyrimas leido parodyti, kad jei maksimali temperatiira nevirsija
lydmetalio Sn63/Pb37 lydymosi temperatiiros, tai lydmetalio rutuliukas tik
dalinai reaguoja su fliusu. Kai vir§ijama lydymosi temperatira, lydmetalio
rutuliukas visiskai iSsilydo. Litavimo metu esant netinkamai parinktai litavimo
temperattrai ir (ar) litavimo rezimui, negalima gauti kokybisky junginiy ant
spausdintinés plokstés. Esant tinkamai temperatiirai gaunamas litavimo
sujungimas yra kokybiskas.
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2-RACIO ROBOTO ODOMETRINIO VALDYMO
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Raktiniai ZodZiai: dviracio roboto modelis, odometrija, giroskopas.
1. Ivadas

Odometrija yra daznai naudojama mobilaus ratinio roboto nueito
kelio distancijai matuoti. Pavieniai enkoderiai yra pridedami Salia rato ar
variklyje, kad iSmatuoty atskirus zingsnio kampus, interpretuotus kaip
nukeliautas atstumas. Tokio daviklio sujungimas yra lengvas, kai jis
apgalvotas mechaninéje projekto dalyje nuo pradzios, bet pridéti §j jutiklj
veliau, yra daznai sudétinga [1].

Daugumoje, mobiliuose robotuose naudojami du pagrindiniai padéties
ivertinimo metodai: absoliutus ir reliatyvus iSdéstymas. Absoliutaus
pozicijonavimo metodas paprastai remiasi navigaciniais aktyviais ar pasyviais
orientyrais, Zemélapio atitikimu ar palydovy pagristais navigaciniais signalais.
Nei viena i§ §iuo metu egzistuojanciy sistemy néra pakankamai tobula, aiski.
Paprastai Sitos sistemos yra brangios.

Reliatyvus pozicijonavimas paprastai yra pagristas odometrija.
Odometrija yra paprastas, nebrangus, salyginai lengvas roboto orientavimosi
biidas. Odometrijos trikumas yra neribotas klaidy kaupimas.

Su optinio pluosto giroskopy jdiegimu, $iy jutikliy panaudojimas tapo
patrauklesnis mobiliuosiuose robotuose. Taciau, giroskopai turi palyginti
dideles nejautros normas, kurios sukelia neribota orientacijos klaidy augima.

Dél neiSvengiamy roboto orientavimosi klaidy, odometrija ir
giroskopai gali buti panaudoti tiktai apjungus su periodiniu absoliutiniy
koordina¢iy atnaujinimu. Vis délto, odometrijos gerinimas ir giroskopo
tikslumas padeda didinti kelionés atstumg, mazinant absoliucios padéties
atnaujinimus, ko pasekoje, mazéja idiegimo ir eksploatacijos iSlaidos visai
sistemai.

Optiniai enkoderiai paprastai jtaisomi ant variklio pavaros, kad
skaiCiuoty rato apsisukimus. Naudojant paprastas geometrines lygtis yra
paprasta apskaiCiuoti momenting transporto priemonés padéti, susijusig su
zinoma pradine padétimi.
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Mobilaus roboto odometrija pasitvirtina, kai raty stkiy santykis gali
bati paverstas tiksliai j linijinj poslinkj, aplinkos atzvilgiu. Si prielaida turi
trikumy. Vienas krastutinis pavyzdys yra rato praslydimas: jeigu vienas ratas
pradeda slysti, sakykime, ant alyvos démés, tai prijungtas enkoderis
uzregistruoty rato apsisukimus nepaisant to, kad Sitas judesys neatitiks linijinio
rato poslinkio.

Be Sio, visiSko praslydimo atvejo, yra keletas kity, sudétingesniy
priezas¢iy netikslumams, rato enkoderio gauty duomeny vertime j linijinj
judéjima [2]. Visi Sitie klaidos Saltiniai jeina j vieng i§ dviejy kategorijy:
sisteminés klaidos ir nesisteminés klaidos.

Sisteminés klaidos:
nevienodi raty skersmenys;
abiejy raty skersmeny vidurkis skiriasi nuo nominalaus skersmens;
raty nesutapimas;
rato kontakto su pagrindu nebuvimas;
ribota enkoderio rezoliucija;
ribotas enkoderio atrankos daznis.
Nesisteminés klaidos:
judéjimas per nelygiy pagrinda;
e judéjimas per nenumatytus objektus, esancius kelyje;
e raty praslydimas.

I roboto valdymo granding jvedant giroskopa siekiama pagerinti

odometrinius parametrus.

2. Mobilus robotas

Nagrinéjimui parinktas dviejy varomyjy raty robotas 1 pav.

1 pav. Dviem ratais varomas tiriamasis robotas

5 Tiriamojo roboto pavary valdymo struktiiriné schema parodyta 2 pav.
Sig sistema energija apriipina du maitinimo Saltiniai. Abu akumuliatoriai yra
12 V. Vienas energijos $altinis naudojamas vaziuoklés galios stiprintuvams ir
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varikliams 1. Taip pat, reikia paminéti, jog Sis Saltinis naudojamas griebtuvo
pavaroms. Nors jis nepazymétas schemoje, taCiau §] roboto jtaisg galima
jzvelgti pirmame paveiksle. Kito maZesnés talpos akumuliatoriaus 12 funkcija
yra maitinti mikrovaldiklj. Raty apsisikimy dazniui valdyti naudojami HB25
galios stiprintuvai 2 ir 3 (pavaros), kurios impulso plo¢io moduliacijos
principu jtakoja nuolatnés srovés variklius 4 ir 5 (BOSCH 0 390 251 690).
Varikliy velenai tiesiogiai sujungti su identiskais enkoderiais 10 ir 11. Laisvas
veleno galas jungiasi su sliekiniais reduktoriais 6 ir 7. Siy reduktoriy
perdavimo santykis yra 63. Per sliekinius reduktorius sujungti ratai, kuriy
skersmuo yra 21 cm. Sistemai valdyti panaudotas mikrovaldiklis ,,Arduino
Mega“ 13 bei MEMS giroskopas 14.

Roboto vaZiuokle 14
1 8 9
e - I 1
Maitinimo 6 "7 | Giroskopas
altinis 1 R
2 4 10
. 7oA
HB-25 = Variklis | | Enkoderis B
: :I HB-25 Variklis 2 =| Enkoderis g
3 3 13 11
Arduine [nput 21:
Output 13 Input 20/
Output 12 %nput?é B .
t .
- Input a4 npu Maitinimo /.
Input a3 12V |= Saltinis 2

2 pav. Pavary struktiriné schema: 2, 3 — pavaros; 4, 5 varikliai, 6, 7 —
reduktoriai; 8, 9 — ratai; 10, 11 — enkoderiai; 1, 12 — maitinimo
Saltiniai; 13 — mikrovaldiklis; 14 — MEMS giroskopas

3. Giroskopo matematinis modelis

Giroskopas yra svarbi §io roboto orientacijos dalis [3]. Norint
iSanalizuoti giroskopg ir rasti biida, kaip ji apjungti kartu su jau esamu roboto
vaziuoklés matematiniu modeliu, reikia taip pat sukurti jo modelj. Siekiant,
kad jis biity kuo artimesnis realiam giroskopui ir jo veikimu biity galima
pasikliauti, atliekant tolimesnius roboto tyrimus, lygiagreCiai per
mikrovaldiklj, jungiamas MEMS giroskopas [4]. Jy iSvesti duomenys
atvaizduojami grafikuose, i$ kuriy nesunku matyti koks yra tapatumas.
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Eksperimentas atlickamas MATLAB Simulink aplinkoje. Perskai-
¢iavimams tarp ,,Kampinio daznio® ir ,,Skaiciavimy“ bloko parinktas duomeny
gavimo blokas (3 pav.). Paimta pilna matavimo skalé¢ (FS) 250 laipsniy per
sekundg, kurig atitinka reiksmé 0,00875 laipsniy per sekunde [5].

Labai svarbu jvertinti giroskopo dinamikag. MEMS giroskopas turi
mazg vibruojanc¢ig mas¢. Kai daviklis judinamas, §i masé veikiama Koriolio
jégos, persislenka pradinés padéties atzvilgiu. Kai jutiklis juda apie X arba Y
asis, Koriolio efektas sukelia vibracija, kuri gali buti iSmatuota. Vibracija
iSmatuojama nustatant talpos kaitg tarp mechaninés struktiros ir fiksuoty
elektrody. Tada signalas yra sustiprinamas, demoduliuojamas ir filtruojamas.
I8éjimo signalas yra jtampa, proporcinga kampiniam greiciui. Siekiant iSvengti
nepageidaujamos kiekvienos aSies i§¢jimo signalo interferencijos, kiekviena
asis veikiama skirtingu rezonansiniu dazniu. Atlikus nustatymus atvaizduojami
realaus giroskopo duomenys (4 pav.).

wn™2
C1
Realans &+ 2% zeta* was + w2 +
kampinio Giroskopo dinamika + - :
daznio blokas Prijungimas | p e mast  Skalés
faktoriaus
Statinis poshinkis skai¢iavimas
Baltieji Soties
triuk#mai w2 blokas
»() 5+ 2% zefa* was + w2
Skaidiavimai Skaitmenq'.ms
Zemo peréjimo
filtras

3 pav. Giroskopo modelis

4 pav. matomas signalo triukSmas. Buvo tikétasi reikSmiy artimy 0, o
ne intensyviai lauzytos kreivés. Visgi, tai parodo kodél modelyje panaudoti
poslinkio ir triukSmy blokai, kurie padeda atkartoti realig jutiklio elgsena.
Giroskopo masés dinaminis poslinkis atitinka kampinj greitj 0,6851 °/s. Si
verté panaudota jutiklio modelyje (9 pav.).

Siekiant matyti duomeny pokycius tik su triuk§mu, kuriamas naujas
signalas, su pasalinta poslinkio reik§me. Naudojama Matlab programoje esanti
ftt funkcija. Jkeliami duomenys (realGyroNobias) j komandy langa, gaunamas
grafikas (5 pav.).

134 TMSR-2013



Amplitude (mV)
5

Lo
o
285 8

-180

02040 60 80 100 120 140 160 180
Laikas (s)
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5 pav. Realaus giroskopo duomenys be poslinkio reiksmiy

IS 5 pav. matoma, jog triuk§mo amplitudé iSsidésCiusi apie Zemyjy
dazniy nominalyjj dydj. Kaip ir buvo tikétasi, i§ baltyjy triukSmy, kreive
pakyla apie 12,5 Hz ir pradeda greitai kristi. Kadangi, pries tai buvo naudotas
zemo peréjimo filtras su 12,5 Hz daznio nukirpimu, todél auksciau esancio
grafiko pateikti rezultatai buvo tokie, kokiy buvo tikétasi, nes Sis filtras
apriboja aukstuosius daznius, praleisdamas Zemus. Randamas signalo triuk§Smo
tankio daznis. TriukSmas pasireiskia beveik visur: puslaidininkiuose,
metaluose, dielektrikuose, plonuose sluoksniuose, visuose elektroniniuose,
vakuuminiuose, joniniuose ir puslaidininkiuose jtaisuose, termoporose ir Kitur.
Dazniausiai didelj triukSma turi defektingi dariniai: blogi salyciai, grudétos
arba salelinés sandaros medziagos, jonais bombarduoti ir neatkaitinti
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bandiniai. Todél pagal triukSmo dydj daznai sprendziama apie medziagos arba
itaiso kokybe, jy parametry pastovumg. Tam tikslui naudojama D. W. Allan‘o
variantiSkumo paprogramé. Tai yra daznio stabilumo matas, apibiidinamas
laipsniais per sekundg. Gaunami giroskopo duomenys bei poslinkis laipsniais

(6 pav.).

10"
=
<
8107
- 107 W'I:-'I'
= "
3 PR ittt Py —————
10 107 107 10° 101 10°*
T (8)

6 pav. Signalo triukSmo tankis

Amplitudé (mV)

-180

020 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas (s)

7 pav. Realaus (mélyna spalva) ir modeliuojamo (zalia spalva) duomeny
palyginimas

6 paveiksle daznio stabilumo grafike, reikSmé 7(s), prieS tai
prilyginta 1, i$sidés¢iusi kazkur tarp 107* ir 10~". Pasinaudojus komandy
lauku, gauta konkreti reikSmé - 0,0375 laipsniai per sekundg. Si reikSmeé
tikslesné, nes duotoji duomeny lape yra 0,03. Nustatytas giroskopo dinamikos
natiiralus daznis @, iki 1100 Hz (Sis dydis pasirenkamas laisvai). Komandy
lauke pazymeéta: @, = 1100-2-z, nutraukimo daznis — 12,5 Hz ir pertvarkyti
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blokai, jvertintas giroskopo neveiksnumas, atitinkamame bloke jvestas 0, tai
reiSkia, jog daviklis toje bandymo atkarpoje, yra dinamiskai stabilioje
biisenoje. Gauti realaus ir modeliuojamo giroskopo duomenys pateikti 7pav.

107

i .l' .I ' i}.‘{"\‘

Allan Vanance (*/s)
=

0% 10° 10" 10° 107 107
T(s)
8 pav. Realaus giroskopo duomenys be poslinkio (raudona spalva)
palyginami su modelio duomenimis (mélyna spalva)

| w2
0 5542 % zeta* was + w2 +
G1I]isk0p0 Giroskopo dinamika + o :
neveiksnumas —
Prijungimas Prijungimas] Skalés
faktoriaus
Statinis poslinkis skaifiavimas
il e
]_3a1tieji. Soties
triuk$mai wit"2 blokas
» simGiro &+ 2% zeta® whs + w2
- Skaitmeninis
Darbo aplinka Zemo pergjimo
filtras

9 pav. Giroskopo modelis, po pakeitimy

I$ 7 pav. matoma, kad poslinkiai sutampa pakankamai tiksliai (92 %).
TriukSmy kreivé atrodo pakankamai aiski, ta¢iau sunku nusakyti laiko apimtj,
todél pasinaudojama daznio apimtimi. Pirma, i§ modelio pasalinamas
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poslinkis, kaip buvo daryta pries tai. Pakei¢iama kreivés spalva (Siuo atveju
raudona), kad i$siskirty nuo modeliuoty duomeny (8 pav.).

Remiantis rezultatais galima teigti, jog realaus giroskopo daznio
apimties duomenys sutampa su modelio laiko apimties duomenimis (sutapimas
iki 94 %). Gaunamas modelis, kuris yra gana tikslus ir artimas realiam
giroskopui (9 pav.).

4. ISvados

1. Sukurtas matematinis modelis adekvatus realiam giroskopui.
2. Sukurtas modelis bus panaudotas modernizuojant visos sistemos
matematinj modelj.
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Raktiniai ZodZiai: plony sluoksniy matavimas, garinimas vakuume, matavimas lazeriu.
1. Ivadas

Ploni metalo sluoksniai naudojami mikro ir nano technologijy biidu
gaminamuose jtaisuose. Plonus sluoksnius galima suformuoti jvairiais budais:
garinimu vakuume, cheminiu nusodinimu, fiziniu jony dulkinimu ir kt. Siame
darbe apraSyti tyrimai buvo atlickami plony sluoksniy laboratorijoje
vakuuminiu jrenginiu  YBH-2M-1, garinant metalus vakuume. Vykdant
medziagy garinimo procesg yra svarbu valdyti nusodinamo sluoksnio storj.
Eksperimenty metu buvo garinimas chromas, aliuminis, varis ir sidabras.
Garinamy medziagy sluoksniy storio matavimas ir valdymas bus atliekamas,
pritaikant puslaidininkinj lazerj ir foto elementa.

2. Medziagy garinimas vakuume ir plony sluoksniy matavimas

KTU Technologijy fakultete, plony sluoksniy laboratorijoje, metalo
medziagy plony sluoksniy padengimui, mikro jtaisy eksperimentinés gamybos
procesuose pladiai naudojamas gilaus vakuumo jrenginys YBH-2M-1.
Vakuuminis jrenginys pajégia sukurti 1-10~* Torr vakuuma, kuriame ir buvo
vykdyti sluoksnio storio kontrolés bandymai. Medziagos nusodinimo procesas
vykdomas vakuuminéje kameroje. Esant nepakankamo gylio vakuumui,
susiformuoja nekokybiskos dangos ir vyksta metaly oksidy dangy auginimas.

Garuojanciy medziagos daleliy nusodinimas vyksta ant padéklo. Pries
pradedant darbus padéklas gerai nuvalomas spiritu, kad prikibtu garinami
metalai. Procesas pradedamas nuo garinamos medziagos patalpinimo |
kaitinamajj krepselj, tada uzdengiamas vakuuminio jrenginio dangtis ir
atsiurbiamas oras. Sulaukiamas reikiamas vakuumas, jjungiama kaitinimo
srové ir ja pamazu didiname. UZkaitus garinamai medziagai, atidarome
sklende, kuri dengia muisy padékla.
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Plony sluoksniy matavimai, vykdant garinimo procesus atliekami
keliais buidais. Paprasciausias, kai tam tikrame atstume nuo padéklo yra
garinama medziaga. Zinant atstumus, medZiagos garavimo intensyvuma pagal
kaitinimo srove, skaiiuojamas laikas, per kuri nusodinamas reikalingas
sluoksnis. Po nusodinimo, matuojamas sluoksnio storis. Metrologijai
naudojamas mikrointerferometras. Sis biidas pigiausias, bet negalima
kontroliuoti auginamo sluoksnio storio tiesiogiai proceso metu, nusodintos
medziagos storis bus apytikslis, reikalingi ankstesniy garinimy rezultatai.
Plonesniems nei 50 nm storio sluoksniams matuoti reikalingas atominiy jégy
mikroskopas.

Dangos storio valdymui vykstant garinimo procesui, pasaulinéje
praktikoje dazniausiai naudojamas kvarcinio kristalo dangos storio ir augimo
grei¢io matuoklis. Sis prietaisas veikia svarstykliy principu ir yra pakankamai
tikslus. Jo pagalba galima gauti norimg nusodinto sluoksnio storj 1nm
tikslumu. Vakuuminés kameros su §iuo prietaisu i§déstymas pateiktas 1 pav.
Kvarcinio kristalo jutiklis montuojamas netoli bandinio laikiklio su padéklu,
kad garinamos medziagos dalelés patekty ir ant jo.

— Bandinio laikiklis su

o /’/" “\\pasdéklul
Tutiklis // Y, Sklende
e 8 Garinama medZiaga
Tutiklio| - -
stovas | T
Vakuminis‘ i femes
jvadas . > Matavimo
T T/ piretaisas
Tungtis £ ;

Sujungimo BNC laidas

1 pav. Vakuuminés kameros su kvarciniu storio matavimo jtaisu bendroji
schema

Dangos storio ir nusodinimo grei¢io valdymo prietaisas SQM-160 su
kvarco kristalo jutikliu INFICON matuoja kvarco kristalo virpesiy daznio
pokyti, atsizvelgiant | nusodinimo sparta, sluoksnio storj (plony sluoksniy
nusédimo metu).

Lazerinis sluoksnio storio matavimo biidas yra seniai naudojamas
persvieCiamoms dangoms, bet nenaudotinas norint gauti stora, nusodinta
sluoksnj ar sluoksniams uZne$amiems ant neskaidriy pagrindy. Sio matavimo
principas yra fiksuoti praeinancio per skaidry padékla lazerio Sviesos kiekj.
Lazerio spindulys veidrodziy sistemos pagalba Svieia per stiklinj padékla, o
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spindulys patenka j fotoelementy. Augant dangai ant padéklo spindulio
intensyvumas mazéja, o tapus dangai nepersvieciamai — spindulys nutriiksta.

4. Plony sluoksniy matavimo Seséliavimo technologija apraSymas
4.1. Technologiné schema

Metaly dengimo vakuume metu galéty buti naudojamas lazerinis
matavimo budas, paremtas Se$éliavimo technologija (2 pav.). Matavimas
daromas SeSéliuvojamame nusodinimo padékle. Naudojama Seséliavimo
technologija, t.y. nusodinamo sluoksnio matavimas vykty netiesiogiai, o Salia
pagrindinio padéklo. Lazerinio matavimo prietaisas biity sumontuotas netoli
pagrindinio padéklo. Pasiskleid¢ garai po visg kaitinimo kamera nuséda
visame kameros turyje. Sklendé, neduodama pilnai garuoti ant matuojamo
pavirsiaus, ji uzstoty.

Nusodinamy daleliy Lazeris A

Lazeris . g
7 "*‘-*e:\ pagrindas
) Sklende 1

Stikliukas ~ | Kaitinama Stikliukas
| medZiaga

Sklendé

Sklendé
Fotoelementas J

| Wb, Fotoelementas

2 pav. Seséliavimo matavimo technologijos schema

4.2. Valdymo algoritmas

Automatinis jrenginio valdymas numatytas atlikti ateityje ir susidéty
i$ §iy etapy:
e parametry jvedimas (j valdiklj suvedami garinamos medZziagos duomenys:

tankis, nusodinamo sluoksnio storis, nm);

e procesorius apdoroja duomenis ir nustato kaitinimo laika;
valdoma sklendés pavara, pagal nustatytus parametrus, Se$éliavimo efektui
iSgauti;
fiksuojama Seséliavimo sklendés padétis pagal nustatytus parametrus;
kaitinama pasirinkta nusodinimo medziaga;
ikaitinus medziaga, atidaroma padékla dengianti sklendé;
lazerio Sviesos kiekio (pralaidumo) matavimas;
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e garinimo procesas. Medziaga garinama ant padéklo ir ant matuojamo
stikliuko.
e proceso stabdymas. Signalg stabdyti duoda lazerinio matavimo prietaiso
valdiklis, apdoroj¢s duomenis;
o didziosios sklendés uzdarymas.
Proceso valdymo algoritmas pateiktas 3 pav.

Parametq Duomeﬂq Pavaros Sklendés Lazerio
jvedimas apdorOJlmas Valdymas fiksavimas Spektrp
matavimas

[ |
YBH-%M-l Kaitinama) — Didzioji
ParuoSimas .- medZiaga sklendé |
Proceso
YBH-2M-1 stabdymas ‘
DS. ‘ i
udarymas | AuSinimas

3 pav. Valdymo algoritmas

5. Eksperimentiné dalis
5.1. Itaiso elektromechaninis valdymas

Padéklas nuo garinamos medziagos S$altinio pastatomas 245 mm
atstumu, o S$e$¢liavimui naudojamas jtaisas yra uz 345 mm. Seiéliavimo
efektui iSgauti naudojama zingsniné sklendé (4 pav.).

Sklendé gali uzdengti 40 mm plocio ir 20 mm ilgio zong. Pati sklendé
tvirtinama prie bégelio ir sliekinés pavaros. Zingsninis variklis ir jo elektroniné
dalis yra paimta i§ diskeliy skaitytuvo jrenginio (FDD). Tam, kad galétume
valdyti zingsninj variklj, i§ elektroninés dalies 34 kontakty lizdo, reikia 12 ir
16 kontaktg prijungti prie zemo valdymo potencialo lygio. Kontaktas 18 skirtas
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Zingsninis variklis

Rémas

4 pav. Zingsniné sklendé

keisti variklio sukimosi kryptj, atitinkamai prijungus auksta ar Zema signalo
lygi, o kontaktas 20 jungiamas prie impulsy generatoriaus arba naudojant
rankinj valdymg. Keiciant impulsy daznj, arba mygtuky nuspaudimo skaiciy,
keiciasi variklio sukimosi greitis. Vienas impulsas pasuka per vieng zingsnj.
Zingsninei pavarai valdyti galima naudoti loginj valdiklj. Tolimesniuose
valdymo automatizavimo etapuose planuojamas naudoti programuojamas
loginis valdiklis Omron 200HG—CPU-43, valdysiantis per tranzistorinj i$¢jimo
modulj OD21B, o valdymo komandos priimamos modulio ID212 [4].

Pirminiame valdymo eksperimenty etape buvo naudojamas rankinis
elektromechaninis valdymas. Paspaudus mygtuka vieng kartg, paduodamas
impulsas zingsniniam varikliui pasisukti per vieng zingsnj. Elektriné schema
sudaryta i§ maitinimo S$altinio, zingsninio variklio pavaros BL-TB6560-V2,
mygtuko ir paties zingsninio variklio, pateikta 5 pav.

BL-TB6560-V2

—(OCLK+/STEP

—i[\)CLK-
= L J_) CW-+/DIR
—OCW- A+ oo

X L
»——OBEN+  A- * LN
¥ _ ) P | M |
Lo Jsvpe, 1 OGEN- BEG /

i ]
. <N
i

OPWR+ B- T )

0

NO / 1ovDC
PE ‘Hll T

-

YGND

—

5 pav. Elektromechaninio valdymo schema
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5.2. Eksperimento schema

Eksperimentinés konstrukcijos schema pateikta 6 pav.

11
w L
.

6 pav. Itaiso konstrukcijos i§déstymo schema: 1 — pagrindiné konstrukcija —
vakuuminio jrenginio korpusas; 2 — maitinimo ir matavimo laidy
jungtis; 3 — metaliné dézuté dengianti lazerio jtaisa; 4 — metaliné
dézuté dengianti fotoelementa ir laikanti sklendg; 5 — puslaidininkinis
lazeris; 6 — keiCiami stikliukai; 7 — sklendé su Zingsniniu varikliu;
8 — foto elementas sugeriantis lazerio spindulius; 9 — sklendés
impulsy valdymo skydas zingsninio variklio valdymui; 10 —
maitinimo $altinis; 11 — foto elemento srovés matavimo prietaisas
(valdymo sistemos prieziiirai)

5.3. Dangy matavimas interferometru

Dangy storio matavimams naudotas interferomertas MIUI-4. Tai
specialus prietaisas, skirtas plonasluoksniy pavirSiy vizualiam jvertinimui, jy
storiy matavimui. Jo veikimo principas paremtas Sviesos interferencijos
reiSkiniu. Stebimas interferuojanciy juosty persistimimas sluoksnio storio
kitimo vietoje (7 pav.). Tam, kad pamatyti Sviesos luzio interferencines
bangas, turi biiti suformuotas nusodinto sluoksnio ant padékliuko status
laiptelis.
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7 pav. Dangos bandinio interferometrinis §viesos liizio matavimas

5.4. Eksperimenty rezultatai

Eksperimentams buvo naudojama: chromas, kurio tankis 7,2 g/cm?,
lydymosi temperatiira 1900 °C; aliuminis, kurio tankis 2,70 g/cm?, lydymosi
temperatira 660,3 °C. Bandymy metu Sie metalai buvo garinami skirtingais
greiciais (kaitinimo srove), fiksuojami lazerinio matuoklio sklendés padétis ir
fotoelemento srové, bei lyginama su kvarcinio kristalo monitoriaus

—e— Padeéklas 1 —a— Lazerio stikliukas 1
Padéklas 2 Lazerio stikliukas 2
250 | —o— Padéklas 3 —e— Lazerio stikliukas 3

60 t,s 120

8 pav. Aliuminio dangos storio priklausomybés nuo laiko. Ant padéklo
nusodinamo sluoksnio ir lazerio stikliuko, nuo garavimo laiko esant
skirtingam garavimo intensyvumui
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parodymais. Interferometru, bei atominiy jégy mikroskopu matuojamas
galutinis gaunamy sluoksniy storis, pagal kurj kalibruojami tarpiniai
parametrai. Matavimy rezultatai pateikti grafinskai: aliuminiui — 8 pav.,
chromui — 9 pav. Priklausomybés sudarytos, sklendei Seséliuojant 2/3 savo
visos eigos, pastoviai pridariusi garuojanc¢ios medziagos patekimg ant lazerio
jtaiso stikliuky.

Aliuminio garavimas pradinése stadijoje vykta plitipsniu tolimesnis
dangos augimas tolydus, tuo tarpu chromo nusodinimas visg garinimo perioda
vyksta tolygiai [1].

—— Padéklas 4 - Lazerio stikliukas 4
Padéklas 5 Lazerio stikliukas 5
—o Padéklas 6 —e— Lazerio stikliukas 6

250 4

0 60 120 t,s 300

9 pav. Chromo dangos storio priklausomybés nuo laiko. Ant padéklo
nusodinamo sluoksnio ir lazerio stikliuko, nuo garavimo laiko esant
skirtingam garavimo intensyvumui

6. Ekonominiai palyginimai

Kvarco kristaliniy matuokliy rinkos kainos suraSytos 1 lentelgje.
Medziagy samata lazeriniam dangos storio matuokliui — 2 lentelgje.

1 lentele
Kvarzo kristaliniai matuokliai [2]

Matuoklio tipas | SQM — 160 SOM - 1'80 SOM -200 | FTM100
Kaina, Lt 3987 3750 4312 8737
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2 lentelé
Medziagy samata lazeriniam dangos storio matuokliui [7]

Elemento pavadinimas Kaina, Lt
Puslaidininkinis lazeris 15
Fotoelementas 5
Zingsniné sklendé 12
Dézuté puslaidininkiniam lazeriui 20
Dézuté fotoelementui 15
Maitinimo $altinis 20
Valdymo skydas 90
Mikroampermetras 20
Varikliuko pavara 32
Montavimo medziagos (varztai, laidai ir kt.) 30
SUMA 294

7. I§vados

1. Rankinio valdymo lazeriné matavimo sistema, ja tinkamai sukalibravus,
galima valdyti garinimo procesg.

2. Garinant metalus skirtingais intensyvumo rezimais, naudojant plony
sluoksniy matavimg lazeriniu jtaisu galima atlikti dangos netiesioginj
augimo stebéjimga ir jj kontroliuoti.
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KTU PI Technologijy fakultetas 2013 gruodzio 6 d., Panevézys

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

VANDENILIO JRANGOS TAIKYMO VIDAUS
DEGIMO VARIKLIAMS TYRIMAS

J. Samulis, Z. Bazaras
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: vandenilis, vandenilio generatorius, vidaus degimo variklis, tyrimas, kuro
sanaudy mazinimas.

Santrauka

Darbo objektas: vandenilio dujy iSgavimas bei panaudojimo vidaus
degimo variklyje tyrimas.

Tiriamas vandenilio generatoriaus bei kity pagrindiniy daliy
konstrukcija ir galimas patobulinimas. Taip pat iSgavimo biido efektyvumas,
salygos ir iSgauty dujy jtaka vidaus degimo varikliui, kuro sgnaudy pokyciams.
Tyrimas nebus atlickamas judancioje transporto priemonéje todél, kad yra
daug veiksniy, lemianciy paklaidas. Tokie veiksniai yra: eismo intensyvumas,
kelio netolygumas, véjo pasiprieSinimas, zmogaus valdymo netolygumas,
elektroninés kuro jpur§kimo sistemos bei lambda, MAF/MAP sensoriy
kalibracija su vandenilio dujy jranga. Sio tyrimo tikslas i$aiskinti ar vandenilio
dujy generatorius turi jtakos vidaus degimo variklio kuro sgnaudy
suvartojimui. IStirti koks yra skirtumas naudojant jprasta ir misry (su
vandenilio dujomis) kura.

1. Ivadas

Gaila, taciau kiekvieng dieng naftos istekliai sparciai mazéja ir kuro
kainos spar€iai auga. IvairQis nauji projektai, sickia sumazinti kuro sgnaudas.
Zvalgomasi ir j alternatyvias energijos riisis, jy realizavima miestuose. Elektra
varomy ar hibridiniy automobiliy vis daugéja, taciau tai dar néra pakankamai
iSplétota energijos riiSis, nes miestuose dar labai mazai tokius automobilius
aptarnaujanciy servisy, o ir jkrovimo stoteliy jdiegti neskubama. Belicka
naudotis technologijomis, kurios sukelty kuo maziau papildomy nepatogumy.

Noréciau atkreipti démesj | jau seniai iSrastg alternatyvig kuro rasj —
vandenilio dujas. Jos gali buti naudojamos kaip bet kurios jau esamos kuro
rasies priedas ir netgi bandoma naudoti vien tik jas be jokio kito kuro.

Teigiama, kad Sio kuro naudojimas pagerinia didzigjg dalj variklio
parametry. Rezultatai daug zadantys, taCiau jo poveikis vidaus degimo
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variklyje paaisSkés tyrimo metu. Tikimasi i§spresti dalj problemy, kurios stabdo
Sios kuro riiSies kaip alternatyvos panaudojimg vidaus degimo varikliuose ir
jsitikinti veiksmingumu.

2. Vandenilio dujos

Vandenilis (lot. hydrogenium) — cheminis elementas periodingje
elementy lenteléje, Zymimas H. Vandenilio atominis skaicius — 1, tai pats
lengviausias ir labiausiai paplites elementas visatoje. Normaliomis saglygomis
tai bespalvés, bekvapés, itin degios dviatomé dujos, kurios yra daugiau nei 10
karty sprogesnés uz jprastas autobilines dujas. Vandenilis — sudedamoji
vandens dalis, jo yra kiekvienoje organinéje medziagoje ir kiekviename
organizme. Vandenilis gali reaguoti su dauguma kity elementy.

Vandenilio dujos yra vandenilio (Hz) ir deguonies (O>) misinys. Tai
dujinis miSinys, kuris XIX a. buvo naudojamas suvirinant. Teoriskai
vandenilio ir deguonies santykis 2:1 (toks miSinys vadinamas stechiometriniu)
yra pakankamas pasiekti maksimaly efektyvumg. Taciau praktiskai
naudojamas 4:1 arba net 5:1 tam, kad bity iSvengta oksiduojanciosios
liepsnos.

Uzdegtas dujy miSinys iSskiria energija, kuri yra apie 241,8 kJ. Tiek
energijos atiduoda kiekvienas sudeggs H» molis. ISskleista Silumos energija
nepriklauso nuo degimo rezimo, taciau liepsnos temperatira svyruoja.
Maksimali temperatiira gali siekti net apie 2800 °C.

Grynas stechiometrinis misinys gaunamas vandens elektrolizés budu,
kai yra naudojama elektros srové atskirti vandens molekules. Elektrolizés ir
degimo metu vykstanti cheminé reakcija:

elektrolize: 2H,0=2H, +0,;
degimas: 2H, +0, =2H,0.

Vandenilio ir deguonies dujy miinys gali pakeisti dalj kuro. Sis dujy
misinys pagaminamas i§ vandens ir KOH tirpalo elektrolizés budu. Dujas
gamina papildoma jranga jmontuota automobilyje, gautg dyjy misinj paduoda j
oro jsiurbimo sistema.

3. Vandenilio (Brauno) dujy jranga

Yra paskaiciuota, kad vidaus degimo varikliuose degalai iSnaudojami
neefektyviai. Geriausiu atveju sudega tik 40 % kuro, o i§ likusiy 60 %
iSsiskiria Siluma, nes nesudeggs kuras baigia degti tik duslintuve. Panaudojant
vandenilio generatoriy galima sutaupyti net iki 30% kuro sgnaudy
nepriklausomai koks kuras yra naudojamas. Vandenilio dujos gali buti
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naudojamos kartu su dyzelinu, benzinu ar LPG dujomis dirbanéiu varikliu. Kai
vandenilio dujos (HHO) yra tiekiamos kartu su oru per jsiurbimo kolektoriy j
variklj ir susimaiSo su automobilio degalais, tuomet padidéja degaly misinio
oktaninis skai¢ius. Tai leidzia padidinti spaudimg cilindruose, prie kurio
uzdegamas degusis misinys. Degimo procesas vyksta Zymiai spar¢iau. Todél
kuro papildymas vandeniliu leidZia beveik visiSkai sudeginti kurg ir sumazinti
iSmetamy degimo atlieky kiekij (emisijg).

Vandenilio dujy jrangos privalumai, kuriuos pabrézia jais prekiaujan-
¢ios jmonés:

1. Mazina degaly suvartojimg. Pasiekiama iki 30 % degaly ekonomija.

2. Padidina automobilio galig ir naSumg. Kuo daugiau kuro tenka sudeginti
varikliui, tuo daugiau jis apkraunamas. Naudojant HHO sistema, ji padeda
sudeginti iki 98% kuro, padidéja variklio darbo kokybé ir galia. Tyrimai
rodo, kad automobilio galia gali padidéti iki 30 %.

3. Sumazina iSmetamo CO; kiekj. HHO sistema mazina CO, ir kity
kenksmingy degimo produkty iSmetima j aplinka. Taip yra todél, kad kuras
sudega pilniau.

4. Variklis tampa $varesnis ir padidéja jo tarnavimo laikas. I§valo variklj nuo
naftos produkty degimo apnasy ir uztikrina, kad jos nesusidaryty ateityje.
Galima keisti variklio tepalus 1,5 karto reciau.

5. Sumazina variklio darbo triuk§minguma. HHO dujos jtakoja degimo cikla.
Dél trumpesnio deginimo proceso, variklis dirbs tyliau nei ankséiau.

6. Iranga yra kompaktiska. Iranga neuzima daug vietos prieSingai nei mums
iprasta dujy jranga. Todél tilps net ir automobilyje kur vietos po variklio
dangciu yra labai nedaug. Jei ne — visuomet galima perkelti j bagazing, bent
jau dalj jrangos.

Vandenilio generatorius, jo veikimo principas. | vandenj jmerkia-
mos metalinés plokstelés ir prie jy pajungiama elektros srové. Naudingiau yra
naudoti ne vandenj, o 10 % KOH tirpalg. Kiekviena vandens molekulé (H>O)
suskyla j dvi sudedamgsias dalis: dvi vandenilio molekules (H) ir vieng
deguonies molekule (O). Reikalinga srové elektrolizei pajungiama nuo
automobilio akumuliatoriaus. Tada molekulés atsiskiria ir i§ vandens susidaro
vandenilio dujos, kurias sudaro jau nebesusikibusiy deguonies ir vandenilio
molekuliy misinys (HHO arba Brauno dujos).

- +

1 pav. Vandenilio dujy generatorius
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1 pav. pavaizduota elementarioji schema. Pagrindinés plokstelés yra
pazymétos ,,+ ir ,,— Zenklais. Tai yra prie akumuliatoriaus pajungti teigiamas
ir neigiamas poliai. Likusios SeSios plokstelés yra neutralios — nepajungtos
niekur, taciau vis tiek dalyvauja elektrolizéje. Jy pagalba yra sumazinama
jtampa tarp ploksteliy ir generatorius turintis daugiau neutraliy ploksteliy
maziau kaista, todél iSvengiama energijos nuostoliy ir papildomo ausinimo.
Per visas ploksteles yra greziama skylé pagamintoms dujoms pasisalinti.

Eksperimentiniame generatoriuje yra 3 teigiamos, 3 neigiamos ir jas
skiria 1 neutrali plokstelé. ISeiga prie 12 A srovés yra Siek tiek maza, kad biity
galima pakankamai pasotinti vidutinj automobilio variklj, todél reikalinga
padidinti srove arba padidinti ploksteliy skaiciy.

Kitos vandenilio dujy sistemos dalys. Vandens bakelis su tirpalu
(biitinai turi buti auksCiau sumontuotas nei generatorius tam, kad vykty
cirkuliacija), atbulinés eigos voZztuvas, nuo sprogimo (liepsnos patekino ]
sistemg) apsaugantis voztuvas, papildomas rezervuaras ar dziovintuvas,
elektroniné mikroschema priklausoma nuo variklio tipo (jei tai yra reikalinga),
PWM srovés reguliatorius, MAF/MAP sensoriaus moduliatorius, KOH ar
kitoks tirpalas, apsaugantis nuo uz$alimo ir pagerinantis srovés tekéjimg tarp
ploksteliy, papildomai galima pajungti termometra elektrolito temperattrai
bakelyje ar paciame dujy generatoriuje.

Elementarioji jungimo schema su pagrindiniais elementais
pavaizduota 2 pav.

e B 1

Rezervuaras
Sausmtuvas Cu
|
Vanlkhs
=

Vandenilio generatorins

2 pav. Elementarioji vandenilio dujy sistemos pajungimo schema
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3. Tyrimas

Tiriamas iSgavimo biido efektyvumas, salygos ir iSgauty dujy jtaka
vidaus degimo varikliui, kuro sgnaudoms. Tyrimui naudojamas benzininis
,Brigs&Stration* 110 cm? variklis, turintis 6,5 AG.

Norint gauti maksimaly rezultata automobilyje reikia papildomai
pajungti mikroschema, kuri reguliuoty lambda zondo ir MAF/MAP sensoriy
parodymus. Sistemg reikia tinkamai sureguliuoti, kitaip variklio elektroniné
ipur§kimo sistema pastebés nukrypimy nuo normy ir ims kuro misinj riebinti,
todél efektas gali buiti nepastebétas net jei HHO generatorius ir veiks tinkamai.

Sukonstruotas dujy generatorius yra nedidelis, nes reikalingas dujy
kiekis yra 0,1-0,2 I/min. Ploksteliy iSdéstymas:

1+;IN; 1-; IN; I+ IN; 1-; IN; I+; IN; IN-

Vandenilio generatoriaus charakteristikos pateiktos 1 lentelgje, o
tyrimo rezultatai — 2 lentel¢je. Gautas efektas néra toks didelis kaip tikeétasi,
taciau konstrukcijoje pastebéta netikslumy bei yra elementy, kuriuos biity
galima patobulinti, kad gaunamas HHO dujy kiekis prie tokio pat elektros
energijos suvartojimo biity didesnis. Be to, itakos turi ir daznis, kuris
nustatomas vandenilio dujy generatoriui eksperimentiniu budu ir gali skirtis
nuo konstrukcijos.

Tikslesniam tyrimui ir didesniam efektui reikalingas didesnis
generatorius, turintis daugiau visy tipy ploksteliy ir darbinio ploto.

1 lentele
HHO dujy generatoriaus charakteristikos

Ploksteliy kiekis 11 vnt
Ploksteliy plotis 95 mm
Ploksteliy ilgis 155 mm
Darbinis plotis 80 mm
Darbinis ilgis 120 mm
Teigiamo kruvio ploksteliy kiekis 3 vnt
Neigiamo kriivio ploksteliy kiekis 3 vnt
Neutraliy plokst. kiekis 5 vnt
Pagaminamas dujy kiekis 0,2 1/min
Jtampa 12V
Srove 12 A
Daznis 2200 Hz
Atstumas tarp ploksteliy 2 mm
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2 lentelé

Tyrimy rezultatai
BT | s et Ik Wt | B st ST ST
numeris sumazejimas
1. 0,10 8A 3,0%
2. 0,16 10 A 4,6 %
3. 0,20 12 A 5,5%
4. ISvados
1. Vandenilio dujy generatorius veikia ir jo efektas yra pastebimas, rezultatai

néra tokie kokiy tikétasi, ta¢iau manoma, kad generatoriaus konstrukcija
nebuvo tinkama.

Pagaminamas vandenilio dujy kiekis yra labai mazas, todél reikia padidinti
KOH koncentracijg nors iki 15 %, HHO generatorius kaista, o tai gali
sukelti pavojy naudojant ilgesnj laika.

Reikalingas papildomas atbulinés eigos voztuvas saugumui uztikrinti. Tai
neleis liepsnai patekti | sistemg. Vandenilio generatoriaus kaitimo
problema bty paSalinta (ar sumazinta) padidinant neutraliy ploksteliy
skaiCiy, tai leis sumazinti jtampa tarp ploksteliy, taip pat naudinga padidinti
atstuma tarp jy.
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SPARCIOS PROTOTIPYU GAMYBOS 3D
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Raktiniai ZodZiai: prototipy gamyba, sparcioji prototipy gamyba, 3D spausdintuvas.
1. Ivadas

Besivystant gamybos technologijoms, vis placiau ir dazniau
pradedama naudoti 3D spausdinima / liejima i§ metalo ar plastmasés. Si
technologija néra nauja. Taciau dabar, kaip nickad yra pasieckiama beveik
kiekvienam. Dél to yra sumazinamos iSlaidos ruoSiant serijinei gamybai
gaminj, nes galima atsispausdinti vieng vienetg ir realiai jvertinti gaminamo
komponento tinkamuma. Taip pat konstruktorius gali patikrinti savo projekto,
gaminio funkcionaluma, koncepcija, ergonomika. Tokiu budu galima
pagaminti kelis gaminio variantus ir pasirnkti tinkamiausig. Tai leidzia iSvengti
brangiai kainuojan¢iy klaidy sekanciose produkto gamybos, ar kiirimo
stadijose — iki kol bus pradéta serijiné gaminio gamyba. Sis gamybos bidas
priklauso sparc¢ios gamybos jrangos koncepcijai ( angl. RT — Rapid Tooling) ir
yra vienas i$ pagrindiniy sparcios prototipy gamybos metody (angl. RP —
Rapid Prototyping) [1, 2].

2. 3D spausdinimo jrangos analizé

Visi sparéios prototipy gamybos procesai su bet kokiu 3D
spausdintuvu turi §iuos pagrindinius zingsnius:
1. 3D CAD modelio sukiirimas;
2. Duomeny konvertavimas / perdavimas;
3. Tikrinimas / pasiruo§imas (programoje simuliuojama prototipo gamyba ir

jsitikinama, kad technologiskai jmanoma pagaminti prototipa)

4. Detalés gamyba / gamybos procesas;
5. Baigiamasis gaminio apdirbimas (detalés valymas ir pan.).

3D spausdinimo metodas yra pagristas paprasto raSalinio
spausdintuvo darbo principu. Medziaga yra iSpurSkiama viena ar keliomis
Ciurk§lémis priklausomai nuo spausdinimo galvutés parametry. UZneSta ant
gaminamo prototipo pavirSiaus medziaga susijungia su jau esania medziaga
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uzpurksta anksciau, taip sluoksnis po sluoksnio pagal uzduotus CAD duomenis
yra suformuojama detalé. 3D spausdintuvais pagaminti gaminiai néra didelio
tikslumo ir tvirtumo. Sie metodai naudojami konstravimo klaidy paieskai bei
detalés alternatyvoms greitai sugeneruoti ir jvertinti. Siuo metodu kai kuriomis
technologijomis padaryti prototipai gali biiti naudojami plieninéms detaléms
lieti formose pagal islydomus modelius. 3D spausdintuvy populiaréjima lemia
nereikalingos specialios patalpos, jais galima naudotis biure, mokymo klasése
ar namuose.

Multi-Jet Modelling technologija. Gaminant detalg iSlydyta
termoplastiné medziaga (paprastai vaskas), i§ spausdintuvo galvutés, turincios
daug purkstuky, iSdéstyty viena eile, uZpurskiama ant darbinés platformos,
kurioje auginamas modelis. UZpurskiamos medziagos sluoksnio storis yra
40 um. Galvuté juda X ir Y aSimis. Kai sluoksnis uzbaigiamas, platforma yra
nuleidZziama Zemyn (Z a$is) nuo galvutés ir pradedamas spausdinti naujas
sluoksnis. Detalé¢ ir pagalbinés sistemos yra gaminamos i§ tos pacios
termoplastinés medziagos, pagalbinés sistemos, kurios skiriasi savo struktiira
po pagaminimo yra i§valomos. Gamybos laikas priklauso nuo spausdinamo
elemento uzpildymo kokybés ir nuo detalés ploto (apie 280 cm’h). Gautos
detalés yra trapios, o matmeny tikslumas néra didelis dél termoplastinés
medziagos susitraukimy ir iSsiplétimy. Geriausiai tinka vizualizavimui,
Sablonams, formy gamybai.

Multi-Jet Modelling technologija su UV spinduliais. Vietoje vasko
naudojami jkaitinti fotopolimerai, kurie sukietinami UV spinduliais.
Spausdinimo kokybé — 300x185%625 taskai coliui (dpi), atitinkamai X, Y ir Z
asiy kryptimis. Siuo biidu pagamintos detalés turi lygy pavirsiy ir i$skirtinj

1 pav. Multi-jet principiné schema ir pagamintos detalés [1]. Punktas a:
1 — spausdinimo platforma (juda Z asyje); 2 — spausdinimo galvuté
(juda X, Y asyse); 3 — spausdinama detalé. Punktas b: atspausdinty
detaliy pavyzdziai
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detalumg, tai leidzia gaminti nejprastus sudétingesnius modelius tinkamus
vizualizavimui, surinkimui tikrinti [1].

Z Corporation spausdinimo procesas. Sis procesas irastas ir
uzpatentuotas Masaciuseto Technologijos Institute ir licenzijuotas kompanijos
Z Corporation 1994 m. Pagrindiné statybiné medziaga yra krakmolo-
celiulioziniai milteliai. Vandeniniai skysti klijai, patenkantys i§ spausdinimo
galvutés su 128 skylutém, sujungia miltelius, suformuodami vieno sluoksnio
kontiirg. Spausdinimo galvuté yra standartinio Hewled Packard spausdintuvo
galvuté. Suformavus sluoksnj darbinis pavirSius yra nuleidZziamas vienu
sluoksniu Zemyn ir vél yra iSskirstoma nauja milteliy porcija ir spausdinimo
galvuté nubrézia sekantj kontiirag. Baigus gamyba, nepanaudoti milteliai
grazinami ] talpykla sekanciam spausdinimui. Spausdinimo greitis yra 10 karty
didesnis nei pacios greiCiausios konkurenty spausdinimo technologijos (apie
873 cm’/h). Pagrindiniai trikumai: detalés biina trapios ir akytos, gana sunku
pasalinti nereikalingus miltelius i$ jvairiy tuStumy, gaunami laipteliai, gaminio
Z asies kryptimi. Detales sluoksnio storis nuo 0,076 iki 0,256 mm. Siuo bidy
gaminami prototipai gali buti spalvoti (iki 390000 spalvy) ir iki
500x600x4 000 mm dydzio.

[

G ® | 5 g
L d

P77 ¥ %z o7 a3 I
Pudros uZpylimas Sluoksnio Platforma
spausdinimas leidziama zemyn

7%

Ciklo kartojimas

I ™ e
o ],J = o ] i

B

Tarpiné stadija Baigiamoji stadija Pagaminta detalé

2 pav. Z Corporation spausdinimo procesas [1]

Poly Jet spausdinimo technologija. Si technologija yra nebrangi,
paprasta ir gali lygintis savo modeliais su stereolitografija. Sio proceso metu
yra naudojamos S§viesai jautrios dervos fotopolimerai, kurie sukietinami
ultravioletinémis lempomis. Pagalbiniai elementai formuojami i$ panaSios i
zele, pagalbinés medziagos. Taip uztikrinamas lengvas pagalbiniy elementy
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pasalinimas. Sviesos intensyvumas proceso metu yra kontroliuojamas, todél
Siuo metodu pagamintiems modeliams nebereikalingas papildomas
sukietinimas. Atspausdinti pagalbiniai elementai pasalinami rankomis arba
purskiant vanden;.

3D CAD modelis sluoksnis ant sluoksnio spausdinamas specialia
spausdinimo galvute turinéig 1536 purkstukus, abi medziagos susijungia ir
sukietéja apsSvietus UV lempomis. Sluoksnio storis — 0,16 mm, spausdinimo
kokybé yra 600x300x1 600 taskai coliui (dpi), atitinkamai X, Y ir Z aSiy
kryptimis. Siuo biidu pagamintos detalés gali biiti ir uzbaigtas gaminys, nes yra
tikslios ir patvarios [1].

3 pav. Poly Jet procesas ir pagalbiniy priemoniy pasalinimas [1]

Solidscape spausdinimo technologija. Si technologija i§skirtiné tuo,
kad yra kombinuojamas termoplastiniy medziagy spausdinimas ir auksto
tikslumo frezavimas. Proceso metu i$ vienos spausdinimo galvutés yra
iSpurskiama pagrindiné medziaga sudaranti modelj, i$ kitos pagalbiné, sudaranti
pagalbines sistemas. Atspausdinus vieng sluoksnj, sluoksnis yra iSlyginamas
frezavimo galvute, tada spausdinamas kitas sluoksnis. Detales sluoksnio storis
nuo 0,013 iki 0,076 mm, tikslumas 0,025 mm, kai X, Y ir Z kryptimis eiga yra
1 mm. Si sistema naudoja termoplastine medziaga vadinama ProtoBuildTM.
Pagalbinéms sistemoms yra naudojama vaskiné medziaga ProtoSupportTM,

Pagrindiné Pagalbiné
medziaga medZziaga

= Y
I I

4 pav. Solidscape spausdinimo technologija ir atspausdinta detalé [1]
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kurig galima padalinti tirpikliu, nepazeidziant modelio. Si technologija yra
ideali mazy modeliy su sudétingais elementais, t.y. preciziniy komponenty
naudojamy aeronautikoje, elektronikoje ir medicinoje, gamybai [1].

LydZios masés formavimo metodas. Siuo metodu yra sluoksniais
sudedama iSlydyta polimeriné vija, kurios storis apie 1,8 mm. Vija paduodama
1 ikaitusig iSspaudimo galvute, kurios temperatira yra kontroliuojama.
Galvutéje vija jkaista 0,5 °C didesné temperatiira nei medziagos lydymosi
temperatira. Po i§spaudimo ji sukietéja per 0,1 s. [Sspaudzianti galvuté, uzlieja
medziaga labai plonais sluoksniais ant nejudancio pagrindo. Galvuté
iSspaudzia medziaga labai dideliu tikslumu. Sekantys sluoksniai, taip pat
dedami ant ankstesniy, sukietéja ir susijungia vienas su kitu. Daznai Siame
procese yra naudojamos dvi ekstruzijos galvutés, viena pagrindinei medziagai,
kita pagalbinéms sistemoms. Sluoksnio storis nuo 0,178 iki 0,33 mm,
gaminamos detalés matmenys iki 600x500x600 mm. Sis metodas taikomas
greitam detaliy-prototipy darymui i§ ABS plastmasés ir polikarbonaty. Sios
sistemos gali biiti jrengtos biure, kadangi medziagos yra pigios, netoksiskos,
bekvapés ir atsparios aplinkos poveikiui, o pagamintos detalés yra labai
patvarios. Sio proceso triikumas: detaliy pavirsiaus Siurkstumas. Iki $iol néra
iSspresta problema, kaip pagaminti mazas vertikales skyles, nes nepavyksta
greitai sustabdyti medziagos nutekéjimo. Siuo metodu gaminami:

e plastmasinés detalés, modeliai ir prototipai;

e tvirtos detalés;

e detalés turincios smulkiy konstrukciniy elementy;

o smulkias plastmasiniy ar metaliniy detaliy partijas [1].

Medziagos buklé
Kieta

! Islydyta F,
L l,,./
ABS
plastikas

Galvuté

=’
Pagalbiné = %
medziaga T

5 pav. Lydzios masés formavimo metodo schema [3]
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3. Metodai optimizuojantys spausdinamos konstrukcijos mase, medZiagos
sanaudas

Nors 3D spausdinimo technologijos kokybé §iuo metu yra stipriai
pageréjusi, taciau spausdinimo laikas (prototipo gamybos laikas) vis dar yra
ilgas, o medziagos kaina yra auksta. Be to, daznai pasitaiko, kad atspausdintas
modelis néra tvirtas kaip tikétasi. Atspausdintas produktas daznai suliizta
valymo ar transportavimo metu, o kartais suyra nuo savojo svorio. Todél Siai
problemai spresti yra metodai (principiné schema pateikta 6 pav.), kurie
savarankiSkai aptinka ir koreguoja problemines modelio vietas (padiding plony
sieneliy storj, prideda papildomas atramas, ar pilnaviduriuose didelio tiirio
modeliuose padaromos tus¢ios ertmés) nepakeiciant modelio iSorinio vaizdo.
Tai taikoma didelio tikslumo nereikalaujan¢ioms detaléms, pavyzdziui,
statulélés, zaislai ir kt. (7 pav.).

Spausdinimo analizé

Struktiiros

> ..
l @

Apkrova
per didele?

Y

Korekeijy
[vertinimas

struktiiroje

6 pav. Modelio optimizavimo schema

\ E

a b C

7 pav. Drakono modelis. Pirmiausia, jo galvoje padarytos kiaurymés, kad
sumazinti apkrova tenkancig kaklui (a). Kaklas pastorintas (b, c).
Modelis vis dar per sunkus, kojas veikia per didelis lenkimo

momentas nuo savojo svorio (c), tai eliminuojama su papildoma
atrama prie modelio pado (d) [4]
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Ertmiy darymas modelio struktiiroje. Ivertinamas prototipo
tvirtinimas, nes skirtingas atsakas j apkrovas yra, jei tvirtinsime skirtinguose
taskuose (tvirtinimo vietose). Todél figiiros viding struktiirg galime keisti — jei
figlira bus tvirtinama prie virSaus, tai papildomos ertmés gali buti tik
zemesnése modelio srityse, jei tvirtiname prie apacios — virSutinése figiiros
srityse (8 pav.). Ivertinus tvirtinimo tipg ,buvo sumazintos medziagos sagnaudos
ir svoris gaminant kiSkio modelj (9 pav.), o stipruminés sgvybés
komnesnuojamos papildomomis atramomis. Taikant ertmiy darymo metodika,
prototipo iSorinis vaizdas lieka nepakitgs. Modelio uzpildymo koeficientas
apskaic¢iuojamas pagal formulg [4]:

V
5¢ = Ze L 1
h o'o_m Vh ()
v, =V, 2, )
1]

¢ia: Vj, — medziagos taris, kuris buvo iéimtas m?; V, — figiiros tiris, kuris buvo
iSimtas, m?; ¥, — medziagos tiris, m’, kurj reikia i$imti i§ figiiros, kad

sumazinti kritinj jtempimg o; wﬁ — koeficientas, kuris tinka atvejam, kai

konstrukcija suyra nuo savojo svorio (rekomenduojama verté — 3); ow —
maksimalis leidziami jtempimai, MPa; o, — kritinis jtempimas, MPa.
Daromos tuscios ertmés ten, kur figliros tiiris yra labai didelis, o
itempimai ypatingai mazi. Taciau, | Siy zony sarasg nepatenka plonosios
jungtys, kurios ir taip yra kritiniai taskai (stiprumo atzvilgiu). Ertmés ttrio
centras sutampa su figliros geometriniu centru, o modelis suskaidomas j

E
i

i
8 pav. Skirtingos elgsenos nuo apkrovos. Kairéje — tempiama, o deSinéje —
gniuzdoma [4]

160 TMSR-2013



Kiskio modelis. Pritaikytas ertmiy darymo ir atraminio strypelio
pridéjimo principas [4]

9 pav.

mazesnes figiiras. Turio dydis perskai¢iuojamas kiekvienai suskaidytai figtrai.
Ertmés turis nustatomas taip [4]

tertmes (vm) = min(t(vm) - tmin s t(Vm) 31- Ie ] 5 (3)
v Om

&ia:  termes(Vm) — ertmés tiiris, m*; v, — figiiros, kurioje bus daroma ertmé
geometrinis centras; #(v,) — figiiros, kurioje bus daroma ertmé tiiris, m>; #, —
minimalus galimas tiiris figliroje, kurioje bus daroma ertmé, m®; o,, — leistini
jtempiai, MPa.

Didzioji dalis 3D spausdinimo technologijy jau naudoja papildoma
medziagg, kur sutvirtina sluoksnius spausdinimo metu. Planuojama Sig
medziaga uzpildyti padarytas ertmes, taip pagerinant protipo stiprumines
savybes, sumazinant medziagos sanaudas ir figiros masg. Tap pat Sis ertmiy
darymo biidas Zengliai keicia svorio centro vieta, todél prototipas gali tapti
nestabilu [4]

1 lentele
Itempimy ir masés duomenys naudojant optimizavimo metodus [4]

Didziausi Vidutiniai Masé
Modelis jtempimai, MPa Korekcijos jtempimai, MPa =
Su Be Su Be Su Be
1 atr., Istor.
Drakonas (6 pav.)| 6,0 | 29,1 1’ert > 1 0,005 | 0,006 | 105 | 124
Kiskis (8 pav.) 23| 4,5 2 stor. 0,007 | 0,009 | 198 | 455
Sioje lenteléje: atr. — panaudota papildoma atrama; stor. — pastorintos ekstremaliai plonos zonos;
ert. — padarytos papildomos ertmés; Su — taikant optimizavimo metodus; Be — netaikant
optimizavimo metody.

4.I8vados

1. Metodai, optimizuojantys spausdinimo procesa, yra veiksimingi ir gali
itakoti prototipo masg, medziagos sgnaudas bei stipruma iki 80 %.
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2.

Tolimesniuose tyrimuose bus palygintos lydZios masés formavimo metodu
veikian¢io 3D spausdintuvo pagaminty detaliy stipruminés savybés su
frezavimo biidu pagamintomis detalémis (naudojant vienoda medziagg).
Taip pat, bus iSnagrinéta detaliy mechaniniy savybiy priklausomybé nuo
spausdinimo rezimo (temperatira, greitis, uzpildymo koeficientas, su
pasildomu padu ir be).
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mechanizmas, elektros pavara.

1. Ivadas

Integruojant judéjimo negalig turinius zmones | visuomeng ir
uztikrinant jy nepriklausomg pilnaverte bei socialing veikla daugelyje Europos
sajungos Saliy bei pasaulyje yra sukurta visa priemoniy visuma padedanti
spresti jy mobilumo problemas. Naujose Europos sgjungos ryty Salyse, tame
tarpe ir Lietuvoje, judé¢jimo negalig turintiems asmenims nebuvo skiriamas
pakankamas démesys. Viena opiausiy tokiy asmeny socialinés integracijos
problemy nepritaikytas privaziavimas jy transporto priemonémis prie
kompanijy, mokymo, paslaugy ir kity jstaigy. Naudojant tradicinius
mobiliuosius  vezimélius daugeliy jstaigy laiptai jiems nejveikiami.
Savivaldybés stengiasi spregsti Sias problemas, jrengdamos specialius
ivaziavimo trapus, bet, dél 1éSy ir laiko trikumo didelé dalis jstaigy
nejgaliesiems lieka neprieinamos. Taip pat ir gamyklose esti tokia problema,
keliant sunkius krovinius nestandartinio auks$cio laiptais. Daugelis pasaulio
kompanijy gamina labai sudétingos konstrukcijos pakankamai patikimus
robotizuotus mobiliuosius vezimélius, bet Sie veziméliai daugiausia yra
pritaikyti tik standartiniams laiptams ir jy kaina neprieinama nejgaliesiems.
Suprojektuotas laiptais pasikeliancios tritaskés atramos vezimélio maketas turi
visg eile pranasumy prie§ gaminamus pramoninius pavyzdzius. Pagrindiniai
pranasumai yra:

1. Projektuojamas vezimélis lengvai adaptuojasi prie nestandartiniy laipty
aukscio.

2. Esant kintamos tritaskés atramos vezimélio konstrukcijai, reikalingos
mazesneés energijos sgnaudos i$§ vezimélio pavaros maitinancios baterijos.
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3. Sukonstruota vezimélio konstrukcija yra paprasta ir gali biiti pigiai
realizuojama.

4. Suprojektuotos tritaskés atramos vezimélio konstrukcija gali bati
panaudojama ir sunkiy kroviniy kélimui laiptais gamyklose.

2. Rinkoje esanciy laiptais pasikelian¢iy veZiméliy analizé

Siekiant sukonstruoti pigy, automatiskai pasikeliantj nestandartiniais
laiptais, taupiai naudojantj pavaros maitinimo akumuliatoriaus energija
tritaskés atramos konstrukcijos vezimélj, buvo iSanalizuota pricinama
patentiné informacija, moksliniai straipsniai apie pana$ios paskirties gaminius.

ISnagrinéjus nustatyta, kad visus vezimélius galima suskirstyti ]
zemiau iSvardintas grupes:

1. Tritaskés atramos vezimélis su nekintanciu peciu [6].
2. Béginés konstrukcijos vezimélis [1].

3. Viksrinés konstrukcijos vezimélis [1].

4. Daugiaratés konstrukcijos vezimélis [1].

Tritaskés atramos vezimeélis gerai tinka standartinio aukscio laiptams,
taiau rinkoje esantis pavyzdys yra labai sudétingos konstrukcijos [6].
Konstrukcijos sudétingumas didina vezimélio gamybos kastus, kas lemia Sio
vezimelio didele kaina.

Béginés konstrukcijos veziméliui reikalingi bégiai. Bégiai turi buti
sumontuoti laiptinéje, o tai reikalauja papildomos vietos joje. Sis vezimélis yra
stacionarus, todél pritaikytas tik konkretiems laiptams. Taip pat Sis tipas yra
sudétingas ir brangus.

Kylant ar leidZiantis laiptais su viksrinés konstrukcijos veziméliu gali
biti gadinami laiptai. Dél Sios priezasties Sis vezimélis néra pritaikytas
daugeliui vidaus laipty ir kai kuriy lauko laipty. Viksrinés konstrukcijos
vezimeliui reikalinga papildoma apsauga nuo slydimo. Vezimeélis yra didelio
svorio. Kylant laiptais nejgalusis gabenamas atbulas [1]. Tai Zmogui sukelia
nepatogumo jausma.

Daugiaratés konstrukcijos vezimélio ratai negali biiti per mazi
lyginant su laipty auksciu. Norint jveikti didesnius laiptus, reiktu didinti raty
skersmenyj, tadiau tada pablogéty vezimélio raty manevringumas. Sis vezimélis
yra pakankamai sudétingos konstrukcijos bei didelio svorio. Dél didesnio
svorio naudojama didesné maitinimo Saltinio energija.

3. Laipty geometrijos analizé

Standartiniai laiptai gaminami pagal Lietuvos Respublikos statybos
technininj reglamentg [3]. Sis reglamentas nustato standartiniy laipty aukscius
daugiabuciuose, valstybinése jstaigose, kurie yra nuo 0,12m iki 0,20 m.
ISanalizavus nestandartinius laiptus rasta, kad jy aukstis yra nuo 0,18 m iki
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0,26 m. Sis aukstis pasirinktas konstruojant tritakés atramos konstrukcijos
maketg.

4.1. Tritaskés atramos laiptais pasikeliancio veZimélio projektavimas

Siekiant sukurti paprastos konstrukcijos, maitinimo Saltinj taupantj
vezimélj, pasirinktas tritaskés atramos konstrukcijos tipas. Konstruojant buvo
naudojamasi SolidWorks Premium 2013 x64 Edition programiniu paketu.
Tritaskés atramos konstrukcija pavaizduota 1 pav. Pasikélimui laiptais
panaudota paprasta tritaSké besisukanti atrama su nevaromais ratukais 1.
Priekyje prie aSies tvirtinami du ratukai 3, kurie neleidzia laipty pakopai
atsiremti ] tritaSkés atramos varomosios dalies elementus. Prie aSies
tvirtinamas kronsteinas 9, ant kurio talpinama tritaskés atramos sukimo pavara
5 bei horizontalumo reguliavimo mechanizmas 6 ir pavara. Kylant laiptais
vezimelis remiasi dantytu ratuku 8, kuris neleidzia slysti veziméliui atgal ir
tarnauja  krovinio horizontalumo uztikrinimui. Saugumo uZztikrinimui
numatytos prie kronSteino tvirtinamos rankenos 7, kurias nesunkiai gali

1 pav. Tritaskés atramos konstrukcijos vezimélio maketas: 1 — tritaskés
atramos konstrukcijos kintamas petys; 2 — atrama, ant kurios turi
tvirtintis kédé ar platforma kroviniui gabenti; 3 — apsauginis ratukas;
4 — reduktorius; 5 — variklis PIK 8-6/2,5; 6 — horizontalumo
reguliavimo mechanizmas; 7 — rankenos; 8 — dantytas ratukas;
9 — kronsteinas; 10 — horizontalumo jutiklis
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2 pav. Tritaskés atramos laiptais pasikelian¢io vezimélio maketo vaizdas
4.2. Vezimélio maketo elektros pavaros ir valdymas

Pagrindinei pavarai sukanciai tritaSke atramg naudojamas nuolatinés
srovés variklis PIK 8-6/2,5, kuris yra maitinamas i§ akumuliatoriaus. Variklio
nominali jtampa yra 36 V, srové — 2,5 A, variklio rotoriaus sukimosi daznis —
1600 aps/min, variklio sukuriamas sukimo momentas — 0,3 Nm, nominali
variklio galia — 90 W. Variklis valdomas rankiniu jungikliu. Reikalingo greicio
suderinimui naudojamas standartinis reduktorius. Konstrukcijos tyrimui
pagamintas maketas lengvesnio svorio negu reikalingas tikrosios funkcijos
vykdymui. Maketas buvo gaminamas taupant l1éSas panaudojus laboratorijoje
esanCias detales. Tokio maketo konstrukcija yra pakankama charakteristiky
tyrimui jas aproksimuojant.

Kylant laiptais keiciasi ant vezimélio sumontuotas vaZiuojancio
asmens padétis grindy atzvilgiu. Kad wuZztikrinti kédés horizontaluma,
suprojektuota automatiné horizontalumo reguliavimo sistema su papildoma
nuolatinés srovés pavara, horizontalumo jutikliu ir reguliatoriumi. Lengvesnés
konstrukcijos maketui horizontalumo reguliavimo sistemai parinktas variklis
JI1P-72-H2-03. Variklio nominali galia yra 18,5 W; nominalus sukimosi
daznis— 4500 aps/min; masé — 0,60 kg.

5. Vezimélio maketo pagrindinés pavaros variklio srovés charakteristiky
tyrimas

Siekiant itirti sukimo momenty arba jam proporcingos srovés kitimo
priklausomybg nuo maketo keliamo svorio, buvo iSmatuota variklio inkaro
grandinés sroveé, kopiant vezimélio maketui laiptais. Sroviy charakteristikos
buvo sudarytos esant ilgam peciui ir esant trumpam peciui. Bandymo rezultatai
pateikti 3 pav.

Tiriant maketo besisukancig tritask¢ atramg su jvairiais svoriais
nustatyta, kad srovés priklausomybé yra labai artima tiesinei. IS 3 pav. srovés
charakteristiky matyti, kad esant nekintamo peties tritaskei atramai srové yra
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3 pav. Pagrindinés pavaros variklio srovés priklausomybé nuo svorio

didesné uz analogiskas sroves esant kintamo peties atramai. Aproksimuojant
kintamo peties srovés charakteristika, galima tvirtinti, kad maksimali srové
biity 7 A esant vezimélio ir krovinio svoriui 80 kg.

6. Pagrindinés pavaros srovés kitimo tyrimas lipant laiptais

Srovés dinamikos tyrimui buvo panaudota schema 4 pav.

Matavimui panaudotas oscilografas FLUKE 196C. Oscilografu buvo
identifikuota srovés epiura vezimélio maketui pasikeliant laiptais. Matavimo
rezultatai pateikti 5 pav.

4 pav. Pagrindines variklio pavaros sroves dinamikos tyrimo principing
elektriné schema: ZA4. — zadinimo apvija; R — rezistorius 0,37 Q;
V' — variklis PIK 8-6/2,5; U — jtampa 36 V
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5 pav. Laiptais lipancio vezimélio pagrindinés pavaros srovés epitira

6.1. Pagrindinés pavaros galios nuostoliy palyginimas su nekintancio
peties tritaske atrama

Pagrindinés pavaros variklio naudojama galia yra tiesiai proporcinga
inkaro srovés kvadratui. Tritaskés atramos konstrukcijos vezimélio pagrindinés
pavaros apkrovos momentas yra skai¢iuojamas i§ formulés:

M=Fr=98lmr; €))

¢ia: M — apkrovos momentas; F' — vezimélio su kroviniu svorio jéga, kuri
veikia vertikaliai Zemyn ir eina per bendra vezimélio ir krovinio svorio centro
taska; r — trumpiausias atstumas nuo tritaskés atramos tasko iki svorio jégos,
t.y. svorio jégos petys; m — vezimélio su kroviniu masé kilogramais.

1 lentelé
Svorio jégos pecio vertés, kai tritaskés atramos petys yra kintamas ir pastovus
Kintamo Kintamas Pastovaus Pastovus Srovés perskaitiavimo
peties Zymuo petys, m peties Zymuo petys, m koeficientai
71 0,265 r'i 0,315 1,188
7 0,153 7" 0,203 1,326
73 0,090 r' 0,140 1,555
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6 pav. Pagrindinés pavaros su kintan¢iu pecCiu tritaSkés atramos sroviy
palyginimas su nekintanciu tritaSkés atramos sroviy kreive

Keliantis vezimélio maketui laiptais keiciasi svorio jégos petys.
Svorio jégos pecio matavimo duomenys pateikti 1 lentelgje.

Eksperimentiskai gautos pagrindinés pavaros su kintanciu peciu
tritaSkés atramos sroviy palyginimas su nekintanciu peciu tritaskés atramos
sroviy kreive pateiktas 6 pav.

Keliantis vezimélio maketui laiptais su kintamu petimi srové yra apie
20 % mazesné nei tuo atveju, kai petys yra pastovus.

7. Horizontalumo nustatymo pavaros automatinio valdymo schema

Dél galimy staigiy krovinio svyravimy horizontalumo reguliavimo
pavara turi buti pakankamai greita. Tam, kad uZtikrinti greitg vezimélio

i
\pe;(;g;ie:so Padéties
Keitiklis H NSV H Reduktorius |— ofientavimo | ] horl_zm_lra_lumo
. jutiklis
mechanizmas

7 pav. Vezimélio horizontalumo valdymo blokiné schema
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reakcija® 1 nukrypimg nuo horizontalios padéties panaudotas PID
reguliatorius. Horizontalumo valdymo blokiné schema pateikta 7 pav.

8. ISvados
1. ISbandzius vezimélio maketa, jsitikinta, kad jis jveikia maksimalaus
aukscio laiptus.
2. Tritaskés atramos maketo atveju sutaupoma iki 20 % maitinimo Saltinio
energijos.
3. Vezimélio konstrukcija gali buti pritaikoma jvairiy kroviniy bei zmoniy su
negalia kélimo priemonéms.
4. Maketo konstrukcija yra paprasta ir tikétini nedideli vezimélio gamybos
kastai.
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Raktiniai ZodZiai: negabaritinis krovinys, platforma, techniné dokumentacija.
Santrauka

Darbo objektas: negabaritinio krovinio pakrovimas ir tvirtinimas
keturasiame platforminiame vagone. Gabenant negabaritinius krovinius bitina
parengti projekta jo vezimui, kartu parengiant negabaritinio ir sunkiasvorio
krovinio techning dokumentacija, kaip reglamentuojama taisyklése.

1. Ivadas

Did¢jant gamybos apimtims ir augant ekonomikos rodikliams, didéja
kroviniy transportavimo kiekiai, kurie lemia naujy transporto jrengimy gamyba
ir tobulinimg. Automatizuojant tam tikrus gamybos jrenginius sudétingéja jy
gamyba. Jrenginiai gaminami jvairaus dydzio, mases ir formos. Norint tokius
jrenginius transportuoti reikalingos kroviniy krovimo ir techniniy tvirtinimo
salygy taisyklés. Remiantis Siomis taisyklémis yra iSvengiama kroviniy
pazeidimy ir nelaimingy atsitikimy. Atliekant kroviniy pakrovima ir tvirtinima
reikia Zinoti, koks transportas bus naudojamas jrengimy gabenimui, jvertinti
krovinio gabaritus, jo svorj, uztikrinti jo jtvirtinimo biidus. Gabenamy kroviniy
tarptautiniais marsrutais krovimui ir tvirtinimui naudojamos tarptautinio
krovinio gabenimo sutaréiy ir taisykliy nustatyti reikalavimai. Sios taisyklés
taikomos tik tais atvejais, kurie néra reglamentuoti tarptautinio krovinio
gabenimo sutartyse ir taisyklése [1]. Tokiu atveju reikalingas bitent tam
kroviniui gabenti parengtas projektas. Standartais yra nustatoma tvarka,
leidzianti pakrauti jvairaus tipo krovinius, jiems neuzimant didesnio ploto nei
transporto priemonés platforma. Transportuojant krovinius gelezinkelio
transportu yra nustatyti riedmeny atstumo ir pakrovos gabaritai [2].

2. Projektiné dalis

Transportuojamas krovinys (1 pav.) yra sudarytas i$ dviejy daliy
(1 pav.): issiplétimo talpa (kairéje) ir garo separatorius (deSinéje). Abiejy

TMSR-2013 171



kroviniy masé 11,638t, krovinio su tvirtinimo elementais bendra masé
11,883 t. Visy naudojamy tvirtinimy elementy masé apytiksliai yra 0,245 t.
Rémai, | kuriuos talpinami kroviniai, § bendra tvirtinimy elementy mase¢
nejskai¢iuojami todél, kad rémy konstrukcija gali biuti koreguojama, tad
keistysi jy masé.

Transportuojamy jrenginiy paskirtis yra kaupti ar filtruoti atitinkamus
skyscius, leisti jiems pléstis keiCiantis skysciy kiekiui, kai veikia fizikiniai reiski-
niai. Jrenginiai naudojami centrinése Sildymo sistemose, jvairaus tipo elektrinése.

Krovinio gabenimui bus naudojamas platforminis vagonas [3] (2 pav.).

7‘“)_7 2197 4070 5564 ‘ -
G—— | H
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5600 5350

1 pav. Bendras kroviniy i§déstymas platformoje

2 pav. Platforminis vagonas

Kroviniy techninés charakteristikos:
o ISsiplétimo talpa.
Gabaritiniai matmenys:
o ilgis — 7502 mm;
o plotis — 3517 mm;
o aukstis — 3632 mm.
Krovinio svorio centras:
o aukstis nuo vagono platformos grindy — 1792 mm;
o aukstis nuo bégiy galvutés lygio (BGL) — 3102 mm.
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Atraminis pavirsius:
o ilgis — 5600 mm;
o plotis — 2770 mm.
Krovinio masé — 5,320 t.
Krovinio prie$véjinio Soninio pavir§iaus projekcijos plotas 19,4 m2. Tai
plotas i kurj puéia Soninis vé&jas kroviniui judant. VE&jo jégy atstojamosios
pridéjimo aukstis vir§ bégiy galvuciy lygio yra 1842 mm.
Krovinio maziausias atstumas nuo svorio centro projekcijos iki virtimo
briaunos, kai krovinys paruostas transportavimui:
o isilgine kryptimi — 2699 mm;
o skersine kryptimi — 1385 mm.
e Garo separatorius.
Gabaritiniai matmenys:
o ilgis — 5564 mm;
o plotis — 3518 mm;
o aukstis — 3768 mm.
Krovinio svorio centras:
o aukstis nuo vagono platformos grindy — 1735 mm;
o aukstis nuo bégiy galvutés lygio (BGL) — 3045 mm.
Atraminis pavirsius:
o ilgis — 5350 mm;
o plotis — 2770 mm.
Krovinio masé — 6,318 t.
Krovinio prie$véjinio Sono pavirsiaus projekcijos plotas 15,6 m?. Véjo jégu
atstojamosios pridéjimo aukstis vir§ bégiy galvuciy lygio yra 1841 mm.
Krovinio maziausias atstumas nuo svorio centro projekcijos iki virtimo
briaunos, kai krovinys paruostas transportavimui:
o isilgine kryptimi — 2226 mm;
o skersine kryptimi — 1385 mm.

Visos sios kroviniy charakteristikos turi biiti iSanalizuotos tam, kad
kraunant krovinius biity taikomi tinkami tvirtinamieji elementai, kurie
atlaikyty kroviniy svorius, uztikrinty jy stabilumg ant platformos, kad bity
iSvengiama krovinio pazeidimy. ISdésCius krovinius platformoje nesilaikant
kroviniy krovimo ir tvirtinimo taisyklése reglamentuojamy nuostaty, galima
pazeisti platformos konstrukcijg ir sukelti avarija.

Rémai, skirti krovinio saugiam transportavimui, tvirtinami varZztais
prie platformos grindy. Patalpinti kroviniai ant metaliniy konstrukcijy yra
tarpusavyje tvirtinami apjuosiant jrenginius dirzais ir pritvirtinant juos prie
rémy. Lynai, kurie yra termiskai apdirbti ir yra sudaryti i§ 8 vijy, tvirtinami
prie platformos ir kroviniy tvirtinimo ausy. Lyny tvirtinimy pagalba, apkrovos
maziau veiks varztus, kurie tvirtina rémus prie platformos. Kroviniai
transportuojant neslidinés ir tvirtai laikysis ant platformos grindy. Naudojami
tvirtinimo elementai pateikti 1 lenteléje.
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Tvirtinimo elementai

Pozicijos Pavadinimas Vnt.
1-4 Aprisalai (juostos) 9
5-8 Plieniniai lynai 8

9-10 Varztai 40

1 lentelé

Sprendziant problemg dél kroviniy stabilaus pastatymo ant platformos
yra suprojektuojami atraminiai rémai abiems kroviniams pagal kiekvieno
krovinio gabaritus. Suprojektuoti atraminiai rémai pavaizduoti 3 ir 4pav.

Suprojektavus rémus, atlikti patikrinamieji konstrukcijy skaiciavimai
naudojantis projektavimo programa SolidWorks. Atliekami konstrukcijos
stipruminiai skai¢iavimai abiems kroviniams: i$siplétimo talpai (5 pav.), garo
separatoriui (6 pav.). Veikianti apkrova — tai transportuojamo krovinio savasis

svoris.

4 pav. Rémo konstrukcija garo separatoriui
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von hiises (a2 (WPa)

197

lm97

—b-Vield strength: 3150

5 pav. ISsiplétimo talpos rémo konstrukcijos maksimallis jtempiai, kai jis
apkraunamas 53200 N jéga

Maksimaliis jtempiai iSsiplétimo talpos rémo konstrukcijoje yra lovio
atraminéje dalyje. Pasirinkto plieno takumo riba yra 315 MPa, o rémo skirto
i§siplétimo talpos (5 pav.) kroviniui maksimalts jtempiai 119,7 MPa, kai
apkraunamas 5320 kg svoriu.

von Mises (Nimm'2 (MPa))
1517
1380
1254
137

101

—P-Vield strengtr: 315.0

6 pav. Maksimaliy jtempiy pasiskirstymas garo separatoriaus réme, kai jis
apkraunamas 63180 N jéga

Maksimaliis jtempiai garo separatoriaus rémo konstrukcijoje yra lovio
atraminéje dalyje (6 pav.), maksimaliy jtempiy vert¢é 151,7 MPa, kai
apkraunama 53200 kg svoriu.

TMSR-2013 175



Programos pagalba nustatomi ijlinkiai (zr. 7 ir 8pav.). Maksimaliis
linkiai yra 1,03 mm (Zr. 7pav.). Jie susikoncentrave tvirtinimo taskuose, kai
prie rémo tvirtinami apriSalai (juostos), kurios apjuosia krovinj, kad Sis
stabiliai laikytysi ant rémo. [linkiai yra nedideli ir konstrukcija gali pakrovus
rémo konstrukcija laikys. Atsargos koeficientas — 1,72. Jis yra pakankamas,
nes maziausia standartizuota riba gali biti 1,5.

URES (mm)
103484000
94806001
85186001
7757e-001

. 6950001
6033e-001
S171e-001
4:309-001
34dTe-001

2.586e-001

17248001
86150002
1.0008-030

7 pav. I$siplétimo talpos rémo konstrukcijos maksimaliy jlinkiy diagrama

URES (mm)
1.0692+000

l 97958000
89082001
80700
712700
6.2368-001
534500

| 4.4592-001
35638001

26726000

1.782e-000
I 8.908e-002
1.000e-030
8 pav. Garo separatoriaus rémo konstrukcijos maksimaliy jlinkiy diagrama

Garo separatoriaus rémo maksimalis jlinkiai 1,07 mm, tad galima
teigti, kad jlinkiai yra labai neZymis. Atsargos koeficientas 2,08. Jis yra
pakankamas, nes yra didesnis nei 1,5.

Norint pagaminti tvirtus rémus, pasirinkta konstrukcijai medziaga yra
plienas S355J2G [4]. Tai yra konstrukcinis plienas, su takumo riba 315 MPa.
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Sis plienas yra mazaanglis, gerai suvirinamas ir mechaniSkai lengvai
apdirbamas.

3

1.

. ISvados

Parinktas krovinio gabenimui vagonas — keturasé platforma, nuleidziamais
bortais. | tokj vagong yra galimybé pakrauti didziagabariCius krovinius.
Stabiliam kroviniy iSdéstymui platformoje, rekomenduojama krovinius
atremti j butent jiems ketinamus suprojektuoti konstrukcinius rémus.
Pasirinkta medziaga gaminti kroviniy atraminiy rémy konstrukcijas yra
plienas S355J2G.

ISsiplétimo talpos rémo maksimaliis jtempiai — 126,8 MPa, kai jis
apkraunamas 65200 N. Jie veikia konstrukcijos atramos apatiniame taske,
kai krovinys pakraunamas. Sie jtempiai yra 2,48 karto maZesni uz takumo
ribg. Maksimalts jlinkiai — 1,03 mm. Jlinkiai yra labai nezymis. Atsargos
koeficientas — 1,72. Jis yra pakankamas, nes maziausia standartizuota riba
gali buti 1,5.

. Garo separatoriaus rémo maksimalis jtempiai — 151,7 MPa, kai jis

apkraunamas 63180 N, t.y. jtempiai 2,08 karto mazesni uz takumo riba.
Maksimalts jlinkiai — 1,07 mm, tad galima teigti, kad jlinkiai yra labai
nezymils. Atsargos koeficientas - 2,08. Jis yra pakankamas, nes yra
didesnis nei 1,5.
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AERODINAMINIO VEJO TUNELIO
PROJEKTAVIMAS IR GAMYBA.
AERODINAMINIAI TYRIMAI

A. Vasiliauskas, A. Tautkus

Kauno technologijos universiteto Panevézio instituto

Raktiniai ZodZiai: acrodinamika, aerodinaminis v¢jo tunelis.
1. Ivadas

Aerodinamika — mokslas tiriantis oro (dujy) judéjimg ir jégas,
veikiancias dujose judancéius kietuosius kiinus.

Kam teko rankose laikyti golfo kamuoliukg, tas jsidéméjo, kad
kamuoliuko pavir§ius duobétas. I§ pradziy golfo kamuoliuko pavir§ius buvo
lygus, taciau golfo zaidéjai pastebéjo, kad seni kamuoliukai su guzeliais,
jrantomis ir jdréskimais skrieja toliau nei nauji. Su golfo kamuoliukais
eksperimentuojama seniai ir zinoma, kad jdubimai suteikia puikiy
aerodinaminiy savybiy.

Siuolaikiniuose aerodinaminiuose tyrimuose naudojamos pazangus
kompiuterinés simuliacijos jrankiai, tokie kaip CFD (skaiciuojamoji skysciy
dinamika). Tokioms simuliacijoms nereikalingi realtis modeliai, pakanka CAD
modeliy [2].

Darbo tikslas: darbe apzvelgsime aerodinaminiy savybiy tyrimus,
tyrimo prietaisus, pagaminsime aerodinaminio vé¢jo tunelio modelj

2. Aerodinaminiai vamzdziai

Dazniausiai  aerodinaminiai ~ vamzdziai naudojami  léktuvy,
automobiliy bei pastaty aerodinaminiy savybiy tyrimams. Automobiliy ir
pastaty atveju siekiama nustatyti kokia forma turi maziausig oro
pasiprieSinimg, o tiriant léktuvy savybes svarbus keliamosios plokStumos
profilis, stabilumas, valdymas ir kt.

Taip pat aerodinaminiame vamzdyje gali buti tiriama terSaly
sklidimas aplinkoje, ieskoma efektyviausios sportininko pozicijos.
Aerodinaminiame vamzdyje dazniausiai naudojami tiriamy objekty modeliai.
Tai sukelia tam tikry kéblumy: modelis turi biiti tiksli objekto kopija, turi buti
pakankamas oro greitis, oro tekéjimo rézimas turi atitikti rézimag natiroje.

178 TMSR-2013



Aerdinaminiai vamzdziai gali buti atviri ir uzdari.

Atviruose vamzdziuose panaudotas oras iSmetamas j patalpg arba |
atmosfera, taip prarandama visa orui Sildyti, vésinti, plisti sunaudota energija,
todél atviri aerodinaminiai vamzdziai paprastai biina tik mazi — iki keliy kW
galios, keliolikos metry ilgio (1 pav.) [1-2].

1 pav. Atvirojo tipo aerodinaminis vamzdis

Uzdarieji aerodinaminiai vamzdziai yra sudétingesni — oras juose
cirkuliuoja ratu, todél taupoma energija. Bandymai tokiuose vamzdziuose yra
brangiis, tadiau leidzia tirti mazai zinomus reiskinius [1-2]. Uzdarojo tipo
aerodinaminis vamzdis pavaizduotas 2 pav.

2 pav. Uzdarojo tipo aerodinaminis vamzdis

3. Oras ir jo fizinés savybés

Oras yra jvairiy dujy miSinys, turintis apie 21 % deguonies (tdrio
vienete), 78 % azoto ir 1 % anglies dioksido, vandenilio argono ir kity dujy.
Oro fizinés savybés nusakomos jo slégiu, tankiu, temperatira, klampumu,
spudimu ir kitais parametrais. Apzvelkime kelis parametrus.

Temperatiira Zmonijai daugel]j amziy buvo viena sudétingesniy
fiziniy sampraty. Jos negalima iSmatuoti palyginus su etalonu. Dabartiné
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molekuliné fizika aiSkina, kad temperatiira yra chaotiskai judanéiy molekuliy
kinetinés energijos rodiklis.

Temperattrai matuoti priimta tarptautiné praktiné temperatiiros skalé
(Celsijaus) ir absoliutiné termodinaminé skalé (Kelvino). ISmatuota
temperatira pagal Sias skales zymima ¢ (Celsijaus), T (Kelvino), o temperatira
juros lygije — to ir To.

Nustatant Celsijaus skal¢ buvo priimta, kad normalaus slégio
salygomis (po=101325Pa=1 atm) ledo tirpimo temperatira yra 0°C, o
vandens virimo — 100 °C.

Nustatant Kelvino skalg¢ buvo priimta, kad 7=0K yra tada, kai
nebevyksta molekuliy Siluminis judéjimas (pagal Celsijaus skale —273,15 °C)
ir vadinama absoliutiniu nuliu, o nuo jos skaiiuojama temperatiira —
absoliu¢igja temperatiira. Jos rysj su Celsijaus temperatira galima isreiksti
formule [1-2]:

T=273,15+1. (1)

Juros lygyje vidutiné metiné oro temperatiira yra f=15°C ir
To=273,15+15=288,15 K.

Kylant auk$tyn oro temperatira Zeméja, nes oras Syla ne nuo
tiesioginiy Saulés spinduliy, bet atspindéty nuo Zemés pavirsSiaus.

Oro tankis — tai oro masés kiekis tiirio vienete:

P=7; (2)

&ia p — oro tankis, kg/m®; m — oro masé, kg; V' — oro masés tiris, m°.
Praktikoje dujy tankis ne matuojamas, o skaiCiuojamas pagal dujy
buklés lygj:

P=pgRT, 3)

ia: P — statinis slégis, kg/m?; p — tankis kg/m*® g — laisvojo kritimo pagreitis,
m/s?; T — absoliucioji temperatiira, K; R — dujy pastovioji (koeficientas). Orui

bandymais nustatytas R = 29,27 kkg_m [1-2].

g - laip

I8 (3) formulés matome, kad dujy statinis slégis P tiesiogiai priklauso
nuo tankio, temperattros ir dujy pastoviosios. I$ tikryjy didesnio tankio dujose
esantis kiinas patiria didesnj slégj. Didéjant temperatiirai, didéja molekuliy
greitis, did¢ja ir slégis. Bandymais jrodyta, kad kintant temperattrai slégio ir
tankio pokyciai jvairioms dujoms skiriasi. Todél ir jrasomas skirtingas
koeficientas R (pastovioji), kuris parodo, kokj darba atliks plésdamosios dujos,
jeigu 1 kg dujy temperatiira pakelsime 1 °C, esant tam paciam slégiui.
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Spidumas — oro gebéjimas keisti tirj ir tankj, veikiant iSoriniam
slégiui arba temperatirai. Jvairiy medziagy spidumas skiriasi. Spidumag
apibudina atstumas tarp molekuliy ir jy turis (dydis).

Dujy molekuliy sankaupos jégos (palyginti su skys¢iy) yra nedidelés,
o atstumai tarp molekuliy yra pakankamai dideli. Todél dujos yra lengvai
suspaudziamos ir jy tliris sumazéja, sumazéjus nuotoliams tarp molekuliy.
Skysciy tiris daugiausiai mazéja tik sumazéjus paciy molekiuliy turiui. Apie
spiidumg galima spresti i§ tankio prieaugio Ap ir slégio prieaugio AP santykio
Ap P/ (AP R). Kuo daugiau padidés tankis, tick pat padidéjus slégiui, tuo bus
didesnis spiidumas.

Padidéjus vietiniam slégiui ir tankiui gali atsirasti slégio Suolis,
kuris juda greiciu a. IS to iSeina, kad:

A 1
el ®

Matome, kad tarp spiidumo ir garso greiCio yra tam tikras rysys, t.y.
kuo didesnis spiidumas, tuo mazesnis garso greitis.

4. Aerodinaminio vamzdZzio gamyba. VamzdZio parametrai

Ruosiantis aerodinaminiams tyrimams buvo suprojektuotas ir
pagamintas aerodinaminio vamzdzio modelis (3 pav.).

2300
600
2| —— 1 3| —— %
o
@ — L
@)
@ — - 2 — -
\7 g
<
o0
v

3 pav. Aerodinaminio vamzdzio modelio schema: 1 — bandymy kamera;
2 — ventiliatorius; 3 — diimy masina
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Pagrindiniai aerodinaminio vamzdZio modelio parametrai:
bandymo kameros matmenys: 420x600%320 mm;
ventiliatorius DOSPEL 230 V. 50 Hz. 86 W skerspjivis WB250, debitas
800 m*/h;
oro tekéjimo linijos WB250;
diimy masina IBIZA LIGHT LSM 400. Galingumas 400 W, generuojamas
dtimy tiiris 57 m*/min, kaitimo laikas 8 min, skyséio talpa 0,3 1, maitinimas
220-240 V 50/60 Hz, matmenys 230x110x100 mm, svoris 1,5 kg;
integruojamas vejo grei¢io matavimo prietaisas DELTA OHM DQO9847
skirtas matuoti véjo srauto greitj (m/s), temperatiirg (K; °C), véjo triukSma.
Aerodinaminio vamzdZio modelio galimybés:
aerodinaminio vamzdzio modelyje galime stebéti kiiny aerodinamines
sgvybes priklausomai nuo véjo greicio;
galime iSmatuoti v¢jo greitj, temperatiirg ir véjo triukSma;
vamzdzio darbinis véjo greicio intervalas nuo 2 iki 5 m/s;
tobulinant konstrukcija pasiekti didesnius oro srauto greicius.

5. ISvados

1. Darbe iSnagrinétos aerodinaminés kiiny savybés, prietaisai joms tirti.

2. ISnagrinétos pagrindinés oro savybés.
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Raktiniai ZodZiai: pramoninis robotas, poveikio jtaisas, valdymas.
1. Ivadas

Pramoniniai robotai Siandieninéje pramongje vis dazniau pakeicia
darbuotojus jvairiose srityse: S$lifavime, dazyme, suvirinime, surinkime,
krovime ir kt.. Zmogus galj dirbti 8 val. per parg ir jo darbo kokybé bei greitis
yra kintantis. Pramoninis robotas gali dirbti 24 val., o darbo kokybé bei greitis
iSlieka pastovus.

Dauguma pramoniniy roboty valdomi ir programuojami valdymo
pultu. Skirtingy gamintojy pramoniniai robotai turi savita programavima, kuris
turi ir teigiamy ir neigiamy savybiy. Norit iSmokti valdyti programuoti robota
reikia daug laiko ir pastangy.

Darbo tikslas: istirti, kokiomis aparatlrinémis ir programinémis
priemonémis bty galima valdyti roboto rankos judesius, kai roboto rankos
gale jtvirtintas poveikio jtaisas. Tokia sistema leisty pervesti robota | sekos
rezimg ir ,tampyti“ robotg uz rankos, taip nurodant reikiamas TCP tasky
koordinates. Sios koordinatés bity perduotos j kompiuterj, kuris sugeneruos
roboto judesio darbo programa.

2. Pramoninio roboto valdymo rezimai

Pramoninio  roboto  programavimo rezultatas yra  roboto
manipuliatoriaus mechaninis judesys erdvéje. Yra iSskiriami keli roboto
judesio valdymo rezimai:

1. Robotas programuojamas apmokymo pultu. Siame rezime roboto
manipuliatorius yra valdomas pulto mygtuky paspaudimais arba
panaudojant vairalazde. Reikiamy tasky koordinatés jkeliamos j sudaroma
programa. Sis valdymo rezimas atima daug laiko, nes roboto erdvinj judesj
reikia susieti su valdymo pulto mygtuky paspaudimais ir sudaryti
programos koda, pasirenkant ar jrasant komandas ir jy argumentus pulto
priemonémis.
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2. Programavimas OFF Line rezimu, kai kompiuteryje modeliuojama roboto
aplinka ir pats robotas. Sio biido privalumas tai, kad realus robotas tuo
metu gali dirbti. Trokumas — modelis nuo realios aplinkos gana daznai
stipriai skiriasi.

3. Roboto paklusnumo valdymo rezimas [1]. Atlickant operacijas su
pramoniniu robotu jis yra standus visomis kryptimis bei orientacijoms.
Paklusnumo rezime yra sumazinamas manipuliatoriaus standumas — jis ar
atskiros jo pavaros tampa paslankios ir jas galima paveikti ranka ar
nedidele jéga. Toks rezimas naudojamas tada, kai laikoma griebtuve
objekta veikia jégos, kuriy dydzio ir krypties nejmanoma nuspéti.
Pavyzdziui, lankstymo staklés. Taciau paciy roboty pavaros gali biti
pervestos | ,,plaukiojimo® rezimg ir tada jos néra standus elementas —
paveiktos jégos nebegrizta | pradine padétj. ,,Plaukiojimo® rezime roboto
jrankio galas gali judéti ar suktis bet kuria kryptimi. Skirtingi gamintojai
turi skirtingas paklusnumo valdymo rezimo funkcijas (soft float, soft move,
soft servo, soft absorber ir servo float). Tacdiau §is valdymo rezimas turi
esminiy trikumy: programa gali sustoti dél mechaninés perkrovos, per
didelis minkstumas gali i$Saukti ,,savavaliSkus® roboto judesius.

3. Poveikio jtaisy veikimas

Siandieninéje pramonéje roboto valdymui yra sukurta daug poveikio
itaisy, kurie turi savo privalumus bei trikumus. Dauguma poveikio jtaisy
sudaro keletas arba keliolika jutikliy, atitinkamai iSdéstyty ir privirtinty prie
poveikio jtaisa sudaranciy daliy. Paveikiant poveikio jtaisg jutiklis (varZiniai,
talpiniai, pjezoelektriniai, giroskopai, akselerometrai ir kt.), ar jutikliy pora,
i8duoda atitinkamus signalus (analoginis ar skaitmeninis). Jutikliy signalai
siuniami ] mikrovaldiklj, jie apdorojami pagal sudaryta programa, o
mikrovaldiklio iSduodami atitinkami signalai siunéiami j roboto valdymo
spintoje esancio valdiklio jéjimus.

4. Poveikio jtaisy apZvalga

Poveikio jtaisas [2] pavadintas 6 asSiy apkrovos elementas (1 pav.). Ji
sudaro viena detalé, ant kurios pavirSiaus yra iSdéstyti tenzo jutikliai. Tai
analoginis jrenginys sukurtas nustatyti tris vektoriaus komponentus jégai ir
sukimo momentui, kurie gali veikti | elementa. Ant detalés pavirSiaus
jvairiomis kryptimis yra pritvirtinti 24 jutikliai. Jutikliai po 4 yra sujungiami ir
sudaro Vinstono tiltelj (gaunami 6 tilteliai). Kai detalé néra paveikiama jégos
jutikliy varzos yra vienodos ir tiltelio iS¢jimo jtampa lygi 0. Kai detalé
paveikiama jéga atitinkama kryptimi, atitinkamo tiltelio jutikliy varzos keiciasi
to pasékoje keiciasi i§éjimo jtampos. Kiekvienas tiltelis yra jautrus tik vienam
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i§ SeSiy galimy taikomy vektoriy komponenty ir yra nejautrus kitiems
penkiems.

1 pav. 6 asiy apkrovos elementas: a — valdoma detalé; b — tenzo jutikliai

Kitas poveikio jtaisas [3] yra 5 asiy roboto valdymo pultas (2 pav.).
Pigi skaitmeniné ranka buvo sukonstruota naudojant tokius pat sujungimus ir
adiy konfigiiracijas kaip ir ABB — IRB 140 pramoniniame robote. Sis jtaisas
tiesiogiai iSduoda kiekvienos asies posiikio kampy vertes. Kiekvienoje asyje
naudojamas didelio tikslumo sukamas potenciometras. [tampy pokyciai
proporcingi posiikiy kampams yra matuojami mikrovaldiklio analogas kodas
keitikliais.
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2 pav. 5 asiy roboto valdymo pultas

Dar vienas poveikio jtaisas [4] yra 6 aSiy jutiklis, skirtas matuoti jégos
vektoriy ir sukimo momento vektoriy (3 pav.). Tai naujai sukurtas ir
uzpatentuotas poveikio jtaisas, kurj sudaro cilindras i§ dviejy daliy. Cilindro
viduje yra pilnaviduré detalé , kurios plokstumose yra pritvirtinta 16 jutikliy.
Patente nebuvo nurodomi tiksliis jutikliai, tik iSvardinti kokie galimi jutikliai.
Tai varziniai, talpiniai arba pjezoelektriniai jutikliai. Tampant detalg¢ jvairiomis
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kryptimis yra paveikiama atitinkama pora jutikliy. Pagal jutikliy signaly
pasikeitimg yra apskaiCiuojama kuria kryptimi turi roboto manipuliatorius
judeti ar suktis. Atstumas tarp jutikliy ir sieneliy ne didesnis kaip 1 mm.

3 pav. 6 aSiy jutiklis: a — cilindro virSutiné dalis; b — virSutiné plok§tumos
jutikliai; ¢ — tarpiné; d — valdoma detalé su pritvirtintais jutikliais
atitinkamose plokStumose; e — tarpiné; f — apatinés plokStumos
jutikliai; g — cilindro apatiné dalis

5. Pasirinkto prototipo trukumai

Pasirinktas prototipu poveikio jtaisas [4] turi keletg trikumy:

1. Poveikio jtaiso valdomos detalé neturi pusiausvyros biisenos ar neutralios
padéties. Pati valdoma detalé néra pritvirtinta spyruoklémis, todél pastimus
kuria nors kryptimi ji ir pasiliks toje pastumtoje padétyje — jutikliai liks
prispausti nedidele jéga. Vidinés detalés sunkio jéga visuomet veiks
kuriuos nors jutiklius ir tai gana sunku i§ anksto jvertinti.

2. Jutikliy laidy iSvedimas. Valdoma detalé yra pilnaviduré, o tarpelis tarp
jutikliy ir cilindro sienelés krasty ne didesnis kaip 1 mm. Esant dideliam
jutikliy skaiciui praktiskai nejmanoma iSvedzioti jutikliy laidus.

3. Virsutinés ir apatinés plokstumos jutikliy laidai darys jtaka ty plokStumy
judesiui.

4. Patente néra nurodoma kaip yra pagaminamos atskiros detalés poveikio
itaisui, tik nurodomos i§ kokios medziagos biity galima jas pagaminti.

186 TMSR-2013



5. Valdymas tik lygiagreciai aSims, néra tarpiniy reikSmiy. Nedidelis valdymo
krypéiy pasirinkimas Yra aprasytos lygtis tik 6 asims, judéjimui pagal x, y
ir z koordinaciy sistemg bei jy pasukimag.

6. Kuriamo poveikio jtaiso sandara

Atsizvelgiant j prototipo trukumus buvo sugalvota keletas pakeitimy
ir sudaryta nauja poveikio jtaiso konstrukcija (4 pav.). Kuriamg poveikio jtaisg
sudarys dviejy daliy cilindras ir valdoma detalé. Detalé su cilindru bus
sujungiama keturiomis spyruoklémis, i§déstytomis atitinkamose vietose, kad
detalé iSlaikyty pusiausvyrg. Taip pat bus galimybé keisti kiekvienos
spyruoklés suspaudimg. Cilindro vidinés dalies pavirSiuje, lygiagreciai su
jutikliais bus iSkilimai, jie uztikrins atitinkamy jutikliy pory suveikimag
stumdant detalg jvairiomis kryptimis. Pati valdoma detalé bus tuséiaviduré su
skylémis atitinkamose plokStumose. Tai palengvins jutikliy laidy iSvedima.
Visos dalys poveikio jtaiso bus atspausdintos 3D spausdintuvu.

4 pav. Kuriamo poveikio jtaiso konstrukcija: a — cilintras i§ dviejy daliy; b —
valdoma detalé; ¢ — 4 sujungimai spyruolémis (valdomos detalés ir
cilindro); d — 16 iskilimy, cilindro vidinés dalies pavirSiuje (po 4
virsutingje ir apatinéje ploStumoje ir po 4 Soninése plokstumose); e —
16 jutikliy: jégai jautri varza 402 (iSdéstyti ant detalés lygiagreciai su
i8kilimais)
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Poveikio jtaise bus naudojami jégai ,jautrios” varzos jutikliai (force
sesnsitive rezistor 402) [5].

7. Kuriamam poveikio jtaisui valdymo kryp¢iy sudarymas

Jégos jutiklio elektriné jungimo schema pavaizduota 5 pav. Jutiklio
statinés charakteristikos pavaizduotos 6 pav. Schemos i$¢jimo jtampa yra
matematiSkai apraSoma pagal sekancia lygti:

Vi = s ()

¢ia: Vi — jutiklio i8éjimo jtampa; Ry - jtampos daliklio pastovi varza;
V' — jutiklio maitinimo jtampa; R; — jutiklio vidiné varza.

N =

R;

Ruy

|||—| |—o—|\

S5pav. Jutiklio (jégai jautri varza 402) elektriné jungimo schema su
operaciniu stiprintuvu

Jutikliai bus jungiami j jterptinj mikro valdiklj Arduino Mega. Taciau
ne per operacinius stiprintuvus, o tiesiogiai j valdiklio analoginj jéjima. Sie
j¢jimai turi vidinius operacinius stiprintuvus ir jy jéjimo varza pakankamai
didelé. Kai valdoma detalé néra paveikiama iSorinés jégos visy jutikliy
varziniy dalikliy (6 pav.) iSduodamos atitinkamos jtampos yra labai mazo
dydzio ir tai priimama kaip loginis 0. Prie§ eksploatuojant jutiklj bitina atlikti
kalibravima dviem etapais. Pirmajame etape suderinamas jverzianCiy
spyruokliy jverzimas taip, kad visy jutikliy iSduodamos jtampos bty
minimalios. Tai jmanoma tik tada, kai jutikliai néra veikiami jégos. Antrajame
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etape patikrinamos jutikliy iSduodamos jtampos judinant poveikio jtaisg
kiekviena asimi atskirai ir sukant aplink kiekvieng asj atskirai. Kai detalé bus
paveikiama iSorinés jégos atitinkamu jutikliy varzos keisis, analogiskai keisis
jutikliy i$¢jimo jtampos. Jtampos i$¢jimo pokytis atitiks loginj 1.

Visi jutikliai yra suzyméti nuo FO iki F15 (7 pav.). 16 jutikliy atitiks
16 bity koduotg. Atitinkamai judéjimo krypciai buvo sudarytas dvejetainis
kodas ir surastas jo SeSioliktainio kodo atitikmuo.

Jei, pavyzdziui, poveikio jtaisas pritvirtintas prie roboto
manipuliatoriaus, valdoma detalé yra stumiama j deSin¢ x aSies atzvilgiu. I§ 16
jutikliy tik du jutikliai bus paveikti prispaudimo jéga ir iSduos loginius
vienetus. Siuo atveju suveiks F14 ir F10 ir jutikliy sistemos generuojamas
dvejetainis kodas bus 0100010000000000. Jo atitikmuo SeSioliktainéje
kodavimo sistemoje 4400. Buvo sudaryti 36 judéjimo kryp¢iy deriniai.
1 lenteléje pateikta tik nedidelé jy dalis.

1 lentelé
Valdymo krypciy kodai
Judéjimo kryptys i | otk kodas
Nejuda 0000000000000000 0000
Juda aukstyn z aSies atzvilgiu 0000000000001111 000F
Juda Zemyn z aSies atzvilgiu 0000000011110000 00F0
Juda j deSine y aSies atzvilgiu 1001000000000000 9000
Juda j kaire y aSies atzvilgiu 0000100100000000 0900
Juda j desSine x aSies atzvilgiu 0100010000000000 4400
Juda j kaire x aSies atzvilgiu 0010001000000000 2200
Juda 45° kampu x asies atzvilgiu 1101010000000000 D400
Juda 135° kampu x asSies atzvilgiu | 1011001000000000 B200
Juda 225° kampu x aSies atzvilgiu | 0001011100000000 1700

8. ISvados

1. Nustatyta, kad kuriamam poveikio jtaisui butina iSlaikyti pusiausvyros
biisena, tuo tikslu konstrukcija bus iSsverta spyruoklémis.

2. Nustatyta, kad cilindro vidinés dalies pavirSiuje, lygiagreciai su jutikliais
batini iskilimai, jie uztikrins atitinkamy jutikliy pory suveikima.

3. Nustatyta, kad panaudojus keliy jutikliy signaly derinius galima gauti
tikslesnes judéjimo krypties vertes.
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Raktiniai ZodZiai: robotai, laboratorijos, pramoninis robotas, mobilus robotas.
1. Ivadas

Studijuojant programavima, informatika, fizika, mechatronikg ar net
matematika yra didziulis poreikis praktiskai iSbandyti jgytas zinias realiame
pasaulyje. Mokyklos, profesinio rengimo centrai, kolegijos ar universitetai
nepajégiis isigyti jvairiy ziniy iSbandymui pakankamai technikos ir iSlaikyti
aptarnaujant] personalg. Taip pat truksta resursy tokios technikos
eksploatavimui savo patalpose.

Technologiniy moksly ziniy jvairiapusiam praktiniam iSbandymui
labai tinka programuojami mobilieji robotai su plataus veikimo spektro jutikliy
sistema ir kei¢iamos konfigiracijos bandymy poligonais. Tuo tikslu yra
kuriamos E-laboratorijos, kuriomis per interneto prieiga gali pasinaudoti nutole
vartotojai, besimokantys kituose miestuose ar valstybése. Tokios E-labora-
torijos dazniausiai specializuojasi mobiliyjy ar pramoniniy roboty,
mechatroniniy sistemy ir jy elementy tyrimuose.

2. Mobiliuju robotu E-laboratorijos poligonai

Mobilieji robotai, iSbandant jvairias jy valdymo programas, turi kur
nors judéti realioje erdvéje, iveikti tipiskas klifitis. Tam tikslui yra sukuriami
jvairts kliti¢iy ruozai, labirintai ar tyrimo poligonai. Jie gali buti statiski arba
dinamiski, kai kliditys ir jy vieta gali biti nurodomos programiskai.

Mobiliy roboty laboratorija [1], kurioje yra 12 roboty, matomy per
interneto kameras ir valdomy tiesiogiai komandomis ar uzkrauta programa,
turi i§ anksto paruosta bandymy poligong. Poligonas programiskai gali buti
dalinai konfigliruojamas (1 pav.), jame yra dvi zonos. Pirmoje zonoje A yra
roboty parkavimosi vietos, kur robotai jkrauna savo akumuliatorius. Zona B
skirta eksperimentams ir turi programiskai pakeliamas sieny dalis C. Tai
leidzia keisti poligono konfigtiracija ir studentas arba déstytojas gali susikurti
jiems norimg labirintg uzduotims atlikti.
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1 pav. Mobiliyjy roboty E-laboratorijos poligonas: A — mobilaus roboto
parkavimosi vieta, B — mobilaus roboto vazinéjimosi vieta, C —
programuojamos klititys

2.1. E-laboratorijoje naudojami robotai

E-laboratorijoje yra naudojami ,,SIR robot™ robotai. Juose instaliuoti

jvairts jutikliai:

1. Sesi sonarai, kurie aptinka kliditis (Devantech SRF10).

2. Kompasas, kuris leidzia orientuotis pagal Zemés magnetinio lauko kryptj
(Devantech CMPS03).

3. Penki infraraudonos Sviesos jutikliai, kurie matuoja atstumg iki klitities
(Sharp GP2D120).

4. Akselerometras, kuris matuoja roboto judesio pagreiti (Freescale
MMA7260Q).

5. Du Sviesos jutikliai, skirti juody linijy aptikimui ir naudojami trasos sekimo
algoritmy tyrimui.

2.2. E-laboratorijos veikimo principas ir valdymas

Visas laboratorijos veikimas paremtas E-mokymu [2, 3], kuris leidzia
nuotoliniu biidu valdyti ir programuoti robotus. Ji sudaryta i$ (2 pav.):
1. Poligono, kuriame robotai vazinéja ir jkrauna savo baterijas.
2. Vartotojo kompiuterio, kuris leidzia uzprogramuoti robotus per interneta.
3. Pagrindinio kompiuterio, kuris valdo robotus Wi-Fi rysiu.
4. Vizualizacijos sistemos (vaizdo serveris, roboto vietos nustatytojas,
kameros), leidziancios vartotojui matyti tiesiogini poligono vaizda,
valdomg robota, kitus robotus ir poligono klititis.
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Vartotojo
komputeris

Roboty vazinejimo arena

Roboto vietos
nustatymas

Pagrindinis
komputeris

Vaizdo serveris

2 pav. E-laboratorijos komponentai

Prie laboratorijos vartotojas gali prisijungti prieiga per internetg prie
SyRoTek [4]. Interneting prieigg prie SyRoTek galima suskirstyti j tris
kategorijas:

1. Vartotojas prisijungia prie internetinio puslapio, kuriame yra pagrindiné
informacija apie laboratorija, kursus studentams ir pagalbiné medziaga,
padedanti uzprogramuoti robotus, bet vartotojas negali uZprogramuoti
roboty.

2. Nuotoliné sesija, kuriai biitina registracija. Sios sesijos metu leidziama
naudotis i§ anksto numatytu labirintu ir valdymo jrankiais bei vykdyti i$
anksto numatytas uzduotis.

3. Vartotojas mato jutikliy parametrus, roboto judéjima ir gali tiesiogiai jj
uZprogramuoti. Vartotojas gali pats susikurti uzduotis. Siai kategorijai
biitina registracija.

3. Pramoniniu roboty E-laboratorija

Pramoniniy roboty valdymo tyrimams taip pat naudojamos E-
laboratorijos su valdymu per interneting prieigg [5, 6]. Universiteto laboratorija
remiasi E-mokymosi principu pritaikytu studentams ir kursantams i§ jmoniy.
Studentai gali atlikti tyrimus su pramoninais robotais nebiidami pacioje
laboratorijoje.

Klientas, prisijunges prie interneto, pramoninj robota gali valdyti
visiSkai tiesiogiai. Taip pat yra galimybé matyti darbinés erdvés vaizda, judantj
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robotg ir jj programuoti. Tai klientui suteikia tokias pat pramoninio roboto
valdymo galimybes, kaip ir biinant laboratorijoje.

Pramoniniy roboty E-laboratorijos valdymas ir struktiira. Italijos
technologijos universiteto pramoniniy roboty laboratorija sudaryta i$ (3 pav):
1. Serveris, kuris leidZia komunikuoti klientui su robotu ir robotui su klientu.
2. Internetiné kamera leidZianti vartotojui matyti pramoninio roboto judéjima

ir kaip robotas stovi.

3. Pramoninis robotas vykdantis kliento programas.

—

— ¥
HQ%._. .| 2

. b
Kliento kompiuteris Serveris
_b

Pramoninis robotas

3 pav. Pramoniniy roboty laboratorijos struktiira

Klientas, prisijunges prie internetinio laboratorijos puslapio, mato
vartotojo langg (4 pav.), kuriame galima valdyti atskiras roboto asis. Yra
galimybé sukurti roboto programa, paleisti ja vykdyti ir tuoj pat matyti jos
veikimg. Klientas, prisijunges prie sistemos, gali vykdyti déstytojo sudarytus
laboratorinius darbus, tokiu budu sutaupant studento ir déstytojo laika. Néra
pateikta informacijos apie papildomas veikas, kuriy negalima atlikti valdant
robotg per internetg. Pavyzdziui, neaisku ka reikty daryti, jei detalé nukrito nuo
stalo ar nuriedéjo j nepasiekiamg roboto rankai vietg?

m_ @] =) Fromma rotoea 2 1059 om % =
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4 pav. Kliento matomas langas
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4. Kuriama Lego Mindstorms NXT roboto E-laboratorija

Lego Mindstorms NXT roboty laboratorija yra kuriama Kauno
technologijos universiteto Panevézio institute. Jos paskirtis yra technologiniy
moksliniy Ziniy iSbandymas su programuojamais mobiliais Mindstorms NXT
klasés robotais, kurie turi jvairiy tipy jutiklius. Tai leisty mokykloms,
universitetams ir kolegijoms sutaupyti resursus.

KTU mobiliyjy roboty E-laboratorijg sudaro (5 pav.):

1. Serveris, kuris priima naudotojo komandas, o naudotojui transliuoja vaizda
ir jutikliy parodymus.

2. Robotas, kuris vykdo naudotojo komandas ir siuncia roboto davikliy
duomenis | serveri.

3. Web kamera, kuri nukreipta j poligong ir visi naudotojai, prisijunge prie E-
laboratorijos internetinio tinklalapio, mato ekranuose poligong su jame
judanciu robotu.

Prisiregistraves naudotojas gali tiesiogiai valdyti robotg nuotoliniu
biidu. Taip pat galima paraSyta programos koda nusiysti i robotg ir pradéti
vykdyti jkelta programg. Neprisiregistrave vartotojai gali tik stebéti
perduodamas komandas ir poligono vaizda.

Kamera

Vartotojo
kompiuterius

Internetas

Serveris
-

Bluetooth

Robotas

5 pav. KTU mobiliyjy roboty E-laboratorijos sandara
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4. I§vados

1. Cekijos technologijos universiteto mobiliy roboty laboratorijos robotai
neturi ant saves video kamery. Dél Sios priezasties vartotojas negali atlikti
uzduociy su vaizdy atpazinimu.

2. E-laboratorijos yra pritaikytos tik studentams, todél néra galimybés
naudotis kitiems vartotojams. Pavyzdziui, moksleiviams ar jmoniy
inzineriniam personalui.

3. Mobiliy roboty laboratorijos sienos ir klititys yra i§ tokiy paciy medziagy,
todél vartotojas negali suzinoti, kaip jutikliai reaguoja j kitas medZziagas
(stikla, plastmase, medvilng ir t.t).

4. Pramoniniy roboty laboratorijose neiSsprestas klausimas dél detaliy
padavimo roboty darbing zong tais atvejais, jei ji nukrenta.

5. Pramoniniy roboty laboratorijose néra iSspresta roboto saugumo problema,
todél robotas gali buti sugadintas vien tik dél nejgudusiy veiksmy ar dél
sulétéjusio internetinio rysio.
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Raktiniai ZodZiai: daugiakryptis ratas, ,,mecanum® ratas, ,,SvediSkas“ ratas.
1. Ivadas

Siame darbe nagrinéjami robotai su raty vaziuokle, mobilaus roboto
su daugiakrypciais ratais dizainas ir valdymo metodai. Kadangi ratinés
vaziuoklés yra dazniausiai sutinkamos visuose judanciuose mechanizmuose, jy
valdymo budy, raty modifikacijy, vaziuoklés tipy pagal raty skaiciy ir judéjimo
pobud]j yra labai daug. Darbe lyginamos vaziuoklés pagal judéjimo tipa,
laisvés laipsniy skaiciy, galimus vaziuoklés iSpildymo variantus bei jvardinti
pagrindiniai $iy vaziuokliy privalumai ir trikumai. Darbe pasirinkta
daugiakrypciy raty vaziuoklé yra lyginama su kity modifikacijy vaziuoklémis,
bandant rasti didziausius Sios vaziuoklés privalumus vaziuojant skirtingomis
kelio dangomis, ar skirtingo reljefo keliu. Truokumai bus iskeliami kaip
problemos, kurios bus sprendziamos keiCiant raty dizaina, valdymo pobud;.
Bus analizuojamos $ios konstrukcijos raty pritaikymo galimybés pramongéje,
armijoje, medicinoje, kosminiuose tyrimuose, mokymo procesui ir kitose
sferose.

1. Mobilis robotai su raty vazZiuokle

Pirmiausia paZvelkime, kokios yra tipinés raty konstrukcijos,
sutinkamos nagrinéjant robotus su raty vaziuokle. Jos yra pavaizduotos 1 pav.
Cia pavaizduotus ratus galima suskirstyti j tris grupes: standartiniai varantieji
ratai (1 pav., a), atraminiai (1 pav., b ir ¢), atraminiai rutuliniai (1 pav., d) bei
daugiakrypciai (angl. Swedish wheel arba Mecanum wheel) (1 pav., e ir f) [1].

Kai kurios tipinés vaziuokliy su daugiakrypciais ratais konstrukcijos
yra pavaizduotos 2 ir 3 paveiksluose [1]. Vaziuokles galima suskirstyti grupes
pagal varanciyjy raty skaiCiy, vairuojamy raty ar asiy skaiCiy, atraminiy raty
skaiCiy ir daugiakrypCiy vairuojamy raty vaziuokles. Dazniausiai sutinkamy
vaziuokliy konstrukcijos yra: vieno varancio ir vieno vairuojamo rato, dviejy
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1 pav. Tipinés raty konstrukcijos [1]

varan¢iy raty, dviejy varanciy ir vieno arba dviejy atraminiy raty, vienos
varan¢iosios asies ir vieno vairuojamo rato, varan¢iojo ir vairuojamo rato,
vienos varan¢iosios ir vienos vairuojamos asies, vienos varanciosios,
vairuojamos asies, dviejy varanciyjy, vairuojamyjy asiy, dviejy varanciyjy,
vairuojamyjy ir dviejy atraminiy raty vaziuoklés [1].

& %
@ &

2 pav. Trijy arba keturiy varanéiyjy daugiakrypéiy raty vaziuoklé [1]

2 paveiksle pavaizduotos vaziuoklés su daugiakrypciais ratais, kai
ritinéliy adys yra statmenos rato asiai. Sio tipo vaziuoklei gali biti
panaudojami ir sferiniai ratai. Sio tipo vaZiuokliy privalumai yra: didelis
manevringumas, pakankamai stabili konstrukcija. Rekomenduojama, kad
svorio centras buty vaziuoklés centre. Prie trikumy galima priskirti: sudétinga
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raty konstrukcija, sudétingas programavimas ir valdymas, judant robotui
istrizai, i§vystomas mazesnis judéjimo greitis bei traukos jégos.

3 pav. Keturiy varanciyjy daugiakrypciy raty vaziuoklé [1]

3 paveiksle pavaizduota kiek kitokia vaziuoklés su daugiakrypciais
ratais konstrukcija. Sia vaZiuokle sudaro keturi varantys ratai. Ratai su
ritinéliais, i§déstytais kampu raty asiy atzvilgiu. Sios konstrukcijos privalumai:
nesudétinga roboto vaziuoklés konstrukcija (varikliai yra nejudamai tvirtinami
prie korpuso, nereikalingi papildomi varikliai vairavimui), nesudétingas
programavimas ir roboto valdymas, robotas gali judéti jvairiomis kryptimis,
nekeisdamas savo orientacijos plok§tumoje. Truokumai: sudétinga ratuky
konstrukcija, judant robotui jstrizai, iSvystomas mazesnis judéjimo greitis bei
traukos jégos.

Nagrinédami mobiliy roboty su raty vaziuoklémis konstrukcijas, mes
galime sutikti daugiau konstrukciniy sprendimy, nei yra pateikta 2 ir 3
paveiksluose. Siame skyriuje aprasytos tik daniausiai pasitaikan&ios
konstrukcijos.

Manevringuma galime lyginti tik su keturiy varanciyjy vairuojamy
raty vaziuokle (4 pav.). Pastarojoje vaziuokléje naudojami net astuoni
varikliai, keturi varymui ir dar keturi vairavimui, ko nereikalauja vaziuoklé su
daugiakrypciy raty sistema. Keturiy varanciyjy vairuojamy raty vaziuoklé turi
jvykdyti kelias papildomas komandas, kaip pavyzdziui, pirma pasukami ratai
su vairavimo varikliais norima kryptimi, o tik tada jjungiami varantieji
varikliai. Daugiakrypc€iy raty vaziuoklé nereikalauja papildomy veiksmy pries
pradedant robotui vaziuoti tinkama kryptimi.

o
=

@

4 pav. Keturiy varanciyjy vairuojamy raty vaziuoklé [1]

b
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[Sanalizavus visus privalumus ir trikumus tyrimui pasirinkta
daugiakrypCiy raty vaziuoklé. SekanCiame skyriuje analizuojamos raty
konstrukcijos ir atlickami skai¢iavimai daugiakrypciy raty gamybai.

2. Daugiakryp¢iy raty projektaviams

Projektuojamas robotas naudos specialius daugiakrypCius ratus tam,
kad bity pasiektas jvairiakryptis judéjimas. Si idéja kilo §vedy isradéjui Bengt
Ilon, 1973 m., kai jis buvo Svedijos bendrovés ,,Mecanum AB® inzinieriumi
[2]. Daugiakryptis ratas turi papildomus ratukus, kurie yra iSdéstyti lygiais
atstumais aplink pagrinding asj (5 ir 6 pav.). Papildomy ratuky asis yra pasukta
45° kampu nuo pagrindinés aSies. Taip kompensuojamas rato judéjimas
skersine kryptimi, iSilgai ratlankio aSies. Besisukant ratui ritinéliai su pagrindu
kontaktuoja tik dalimi ritinélio ploto. Specialus metodas ratui leidzia atlikti
Soninius judesius besisukant prieSprieSiniams ratams prieS§ingomis kryptimis.
Pirmyn ir atgal vaZiuojan¢io roboto judesiai yra kaip jprasty raty. Siais
judéjimais mes galime kontroliuoti mobily robotg norima kryptimi bet kuriuo
metu. Miisy projektuojamas robotas turi keturis daugiakrypéius ratus ir
kiekvieng ratg sudaro aStuoni posistemés ratai. Judant robotui tarpas tarp
gretimy voleliy gali sukelti papildomas vibracijas, todél jis turi bati
sumazintas. Tuo tikslu daromi tolimesni ratuky saly¢io su kelio danga
skaiCiavimai [3, 4].

6 pav. Daugiakryptis ratas su atskirais ritinéliais [3]
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Pradiniai duomenys, reikalingi daugiakrypcio raty skaiciavimui: R, —
iSorinis daugiakrypc€io rato spindulys; 7 — ritinélio spindulys. Sekanciomis
formulémis randamas atstumas nuo ritinélio x ir y asiy susikirtimo tasko iki
ritinélio pavirSiaus.

Vidinis rato spindulys randamas (7 pav.):

D=R, -r,,. (1)

Atstumas nuo ritinélio centro iki bet kurio ritinélio profilio tasko

Sum =R =D . )

Atstumas Sy, kei¢iamas nuo nulio iki maksimalios reikSmés, t.y. kol
gauta y koordinaté bus didesné arba lygi nuliui.
Atstumas nuo ritinélio centro iki liestinés tasko pagal x asj (8 pav.)
2 2
X D Skint _ Skint (3)

"R sl 2

Rm
.

R.\/
.

=

7 pav. Daugiakrypcéio rato pjivis iSilgai sukimosi aSies

Y

Xii i

Mg

=

8 pav. Daugiakrypcio ritinélio x, y aSies atskaitos koordinaté

X
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Atstumas nuo ritinélio centro iki liestinés tasko pagal y asj (8 pav.)

Y =2 (R ~Siin’)x

2
Skt?nt (D Skint (Skmt+2) R Skt?nt)
~D+yR’ Sz, .
: 252 R

Projektuojamo daugiakrypcio rato pradiniai duomenys: R, = 110 mm;
ri=20 mm. Pagal turimus duomenis apskaiiuojami ritinélio geometriniai

parametrai.
I8 grafiko (zr. 9 pav.) galime matyti, kad x ir y koordinatés kinta pagal

désnj artimg parabolei.

(4)

[N}
()]
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—
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S

S WD

9 pav. Ritinéliy geometrijos kitimo grafikas

3. Roboty su daugiakrypcdiais ratais pritaikymas ir tyrimy kryptys

Siais technologijy laikais apstu sri¢iy kuriose taikomi arba tik
pradedami diegti mobillis robotai. DauiakrypCiy raty taikymo sritys labai
ivairios: transporte, pramongje, logistikoje, mokymosi, kosmoso tyrimams,
statyboje, armijoje [1] (iSvardinta tik dalis daugiakrypciy raty taikymo sfery).

Trumpai apzvelkime mobiliy roboty su daugiakrypc€iy raty vaziuokle
valdymo principus [5].

Tirtl' Bl Bl Bii@'
s BS BOF TS

10 pav. Daugiakrypciy raty vaziuoklés valdymo principiné schema [5]
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DaugiakrypCiy raty vaziuoklés valdymas yra ypatingas tuo, kad

vaziavimui Sonine ar skersine kryptimi roboto orientacija gali biti iSlaikoma
tokia pati, kaip ir vaziuojant tiesiai. Norint judéti Sonine kryptimi kiekvienos
aSies ratai turi suktis prieSingomis kryptimis, taip sukuriamas sraigto efektas ir
robotas juda Sonu (10 pav.) [5].

4. ISvados ir tolimesni tyrimai

1.

ISanalizavus didziajg dalj roboty valdymui naudojamy vaziuokliy galime
teigti, kad daugiakrypciais ratais varomos vaziuoklés yra Zenkliai
manevringesnés, nereikalaujanéios papildomy varikliy vairavimui.
Vaziuoklés konstrukcija yra paprastesné uz didzigja dali naudojamy
vaziuokliy tuo, kad nereikalingi sudétingi atskiry raty ar aSiy vairavimo
mechanizmai. Pagrindinis daugiakrypCiy raty privalumas yra tas, kad
vaziuoklé vaziuodama visomis kryptimis gali iSlaikyti tg pacig orientacija,
nepasisukdama vaziavimo kryptimi.

Numatoma toliau tirti daugiakrypCiy raty sukibimg su skirtingomis kelio
dangomis, besikeicianciu reljefu. Bus kei¢iama daugiakrypCiy raty
medziaga arba kontaktuojantis pavir§ius.
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MOBILAUS ROBOTO VAZINEJANCIO PO
MASINA VAIZDO DUOMENU PERDAVIMO Wi-
Fi RYSIU TYRIMAS

M. Lunskis, V. Sinkevicius
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: masinos dugno apzitira, Wi-Fi rySys, mobilus robotas.
1. Ivadas

Transporto priemoniy sauga ir iSorine apziira susiripinta tada, kai
padaugéjo teroristiniy iSpuoliy, nelaimingy atsitikimy stovéjimo aikstelése ir
didelivose garazuose, sustipréjus kovai su kontrabanda ir nelegalia imigracija.
Automobiliy dugno apziiira daugeliu atveju padeda aptikti prie dugno
pritvirtintus sprogmenis, kontrabandinius paketus ar net ten pasislépusius
zmones. Reguliari dugno apzilira padeda laiku pastebéti jvairius defektus —
tepaly, stabdziy skysCio ar kuro nutekéjimus, padangy vidiniy pavirSiy
defektus ir kt. Tokia savalaiké informacija apie pastebétus defektus gali
sumazinti autotransporto nelaimingy atsitikimy skaiciy. Taigi, transporto
priemoniy dugno apziiira yra aktuali tema. TradiciSkai tai atliekama muitinés,
pasienio, garazuose ar policijos kontrolés postuose rankiniu biidu panaudojant
specialius veidrodzius. Sis metodas labai salygotas zmogiskojo faktoriaus ir
néra patikimas jau vien dél to, kad ne visa erdvé po automobiliu yra matoma.
Sprogmeny atveju Sis metodas néra saugus. Atviro tipo ar daugiaaukstés
automobiliy stovéjimo aikStelés gali jsirengti stacionarines jvaziuojanciy ir
i§vaziuojan¢iy automobiliy dugno apzifiros sistemas. Sios sistemos reikalauja
ypatingos prieziiiros, kadangi jvaziuojantys automobiliai lietaus, Slapdribos ar
pliigos metu labai greitai ,,apakina“ optines sistemas nuo korpuso ir raty
krentanciais terSalais. Kitos apziliros sistemos yra specialaus naudojimo —
apzvalgos duobés po automobiliu arba automobiliy pakélikliai. Pastarieji
naudojami tik ypatingais atvejais ir tam skirtose patalpose.

Kita sritis yra patalpy vidaus apziira, kai reikia patikrinti staly,
kédziy, spinty apacias — ar ten néra pritvirtinta sprogmeny ar kokiy nors
neleistiny jtaisy. Ypatingos svarbos renginiuose tai atlickama rankiniu btudu
panaudojant veidrodzius ar net fiziskai palendant po baldais ar jrengimais.
Toks budas labai imlus laikui, ZmogiSkiesiems resursams, néra saugus ir
patikimas dél gausos Zzmoniy, dalyvaujanciy tokioje veikloje.
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Apzitirint automobilius ar patalpas gali buti analizuojami ne vien tik
matomi vaizdai. Siuo metu yra naudojamos termo kameros, galin&ios fiksuoti
objekty temperatiira ir taip aptikti nelegaliai veikiancig elektroning¢ jrangg ar
elektros instaliacijos defektus. Taip naudojami sprogiy ar nuodingy dujy
analizatoriai, galintys aptikti labai mazas ty dujy koncentracijas ore.

Transporto priemoniy ir patalpy apzitrai vis dazniau bandoma
panaudoti mobiliuosius robotus. Tokie robotai, kaip taisykleé, turi galimybe
biiti valdomi nuotoliniu biidu. Ant roboto platformos biina sumontuota viena ar
kelios video kameros su Sviesos Saltiniais. Kamery orientacija gali bati
valdoma. Kamery matomas vaizdas perduodamas j operatoriaus kompiuterj ir
jo ekrane operatorius gali analizuoti matomg vaizdg. Iprasta, kad vaizdas
perduodamas belaidziu rySiu. Daugelyje publikacijy yra pateikiamos
ivairiausios tokiy roboty sistemos, naudojanc¢ios Wi-Fi rysj. Taciau apie vaizdo
perdavimo kokybe ir galimybes dazniausiai neuzsimenama. Tuo tarpu patys
robotai vazingja po metalinémis automobiliy konstrukcijomis, kurios puikiai
ekranuoja radijo bangas.

2. Autotransporto priemoniy dugny apZiiira

Autotransporto priemoniy dugno apzidra gali buti atliekama
atsitiktinai sustabdzius judancig transporto priemong¢ kelyje ar suradus
stovéjimo aiksteléje keliancia jtartimg masina, kuri gali biiti uzminuota, ar joje
kazkas nelegalaus paslépta. Tokiu atveju atlieckama tiesioginé apzitira arba
naudojamos kokios nors mobilios priemonés. Jei yra poreikis patikrinti
automobiliy stovéjimo aikSteléje ar garaze stovincius visus automobilius, tai
elgiamasi  dvejopai. Tikrinami visi jvazZiuojantys ar i§vaZiuojantys
automobiliai, jvaziavime naudojant stacionarig jrangg ar stebéjimo duobes.
Kitu atveju tikrinantis personalas apeina visus stovin¢ius automobilius ir
apzitri jy dugnus. Toliau apzvelgti visi apzitros budai, pazymint jy
privalumus ir trikumus.

Automobiliy tiesioginé apziira be papildomy priemoniy.
Stovincig ar specialiai apzitirai sustabdyta masing galima apzitréti tiesiogiai,
be jokiy papildomy priemoniy. Taciau daugelis automobiliy, kurie skirti
vazinéti plentais, turi Zemg prosvaisa ir pakiSti galva po automobiliu néra
galimybés. Esant mazai prosvaisai galima panaudoti jvairaus tipo mechaninius
ar pneumatinius domkratus ir jais pakelti vieno Sono vieng ar abu ratus. Tada
plySys tarp automobilio dugno ir grindinio padidéja ir galima apZvelgti dugna.
Visi tiesioginés apziliros metodai turi bendrg trilkuma — ieSkant sprogmeny jie
yra nesaugiis. Taip pat nesaugu Zzmogui biiti po pakeltu automobiliu. Tamsiu
paros metu apzilirétojas dar turi manipuliuoti prozektoriumi, o tai apriboja jo
judéjimo laisve.

Papildomos rankinés priemonés. Yra keletas papildomy rankiniy
priemoniy, kurios leidzia pamatyti transporto priemonés dugng nelendant po
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juo. Sios priemonés yra mobilios ir apzitirétojas gali jas veZiotis j tyrimo
vietas. Viena jy, tai iSgaubtas ar plokscias didelis veidrodis su rankena
(1 pav.). Kartais komplekte biina linzés tipo stiklas, o pats veidrodis tik
plokscias. Veidrodis gaminamas jvairiy tipy ir dydziy. Taciau visuomet galima
surasti komplekta, j kurj jeina atraminiai ratukai ir prozektorius.

Y

1 pav. Rankines priemonés

Automobilio apzitiros metu veidrodis pakiSamas po transporto
priemone ir apzitirétojas veidrodyje mato dugno dalies atspindj. Deja, bet Cia
islicka ta pati automobilio pro$vaisos dydZio problema. Zemo dugno
automobiliy visg dugnag apzvelgti su tokiu veidrodziu yra nejmanoma.
Analogiskus veidrodzius naudoja iSminuotojai apzvelgiant kédziy ar kitokiy
baldy apatinius pavirsius. Cia didesné problema ne tiek matomumas, kiek
sugaiStas apzitrai laikas. Pavyzdziui, stadionuose biina nuo 20 iki 100
tikstanciy kédziy. Reikia labai didelio biirio apzitretojy, kad patikrinti visy
kédziy apacias.

Kita i$ rankiniy priemoniy yra kamera primontuota prie stovo kartu su
LCD displejumi. Privalumas, kad su ja galima pamatyti daugiau nei su
iSgaubtu veidrodziu. Trikumas, kad stovas yra sunkesnis ir didesnis todél
sunkiau manevruoti. Tiek kamerai tieck LCD displéjui reikia maitinimo $altinio,
todél ir mobilumas ir darbo laikas sutrumpéja.

Kilnojamos apziiiros platformos yra montuojamos prie jvaziavimy i
tunelius, stovéjimo aiksteles ar daugiauksCius garazus. Nors jos sugeba
apziliréti visg masinos dugng dél jmontuoty kamery, jos turi daugiau trikumy.
Vienas juy, tai dél oro salygy uZterSiami objektyvai, dél ko kameros nebemato
nieko ir juos reikia valyti. Sios platformos gali biiti jrengiamos tik ant kietos ir
lygios dangos.

Keltuvai. Viena i§ garaziniy priemoniy yra keltuvai. Apzitira
uztrunka palyginus ilgai, nes reikia pasistatyti masing ant keltuvo ir uzsikelti.
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Taip gali bati tikrinamos pavienés masinos. Tokiu biidu yra labai pavojinga
ieSkoti paslépty sprogmeny.

Keltuvai gali pakelti ne visas transporto priemones, dél jy didelio
svorio, krovinio svorio ar jy dydzio. Todél jy dugnams apzitréti yra
naudojamos apziiiros duobés. Tai uzrunka ilgai, nes sunkusis transportas yra
dideliy gabarity.

Roboty pagalba transporto priemoniy apzitira vyksta saugiau,
greidiau, per saugy atstumg, padidéja matomumo laukas. Vienas i§ pavyzdziy
yra robotas ODIS (2 pav.). Picos dézés dydzio robotas gali palysti po masina, o
matomg vaizdg perduoda jame jmontuota vaizdo kamera. Apginkluotas
naktiniu matymu, akustiniais sensoriais, pasyviu ir aktyviu Siluminiu matymu,
dirbantis apie 40 valandy su AA tipo elementais. Valdomas nuotoliniu btdu
operatoriaus, kuris turi valdymo pulta su LCD displéjumi. Skirtas bomby,
cheminiy ginkly paieskai.

2 pav. Robotas ODIS

Dar vienas robotas skirtas apzilirai po transporto priemonémis yra
robotas FERRET (3 pav.). Apvalus robotas, 14 coliy (apie 36 cm) skersmens ir
4 coliy (apie 10 cm) aukscio, apginkluotas galingais SW LED prozektoriais
pasvietimui naktj, maitinamas i§ li¢io jony akumuliatoriy ir gali
nepertraukiamai dirbti iki trijy valandy. Nuo valdymo pulto gali nutolti 100
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metry atstumu, o naudojant krypting anteng net iki 300 metry. Skirtas apzitirai
masiny, galimy narkotiky ar bomby ieSkojimui. Valdymo pulte arba
specialiuose akiniuose su LCD displéjais yra atvaizduojamas roboto kamera
matomas vaizdas.

3 pav. Robotas FERRET

3. Eksperimento technika

Buvo atliktos trys skirtingy eksperimenty serijos. Buvo istirta Wi-Fi
rySio kokybé trims variantams, kai masina yra pastatyta atviroje aiksteléje. Po
masina buvo pasirinkta penkiolika matavimo tasky, kiekvieno tasko vieta turi
savo numerj (4 pav.). Wi-Fi rySys buvo tiesioginis tarp gavéjo ir siuntéjo,
panaudotas rysio daznis 2,4 GHz. Eksperimentiniame tyrime buvo panaudoti
du nesiojamieji kopiuteriai su iSoriniais Wi-Fi jrenginiais. Siuntimas vyko i§
kompiuterio, esanc¢io po masina. Tyrimo metu buvo siunciami vaizdo failai ir

O © oo
® © © O
oL © 2o,

4 pav. Tyrimo taskai po maSina
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matuojamas kadry perdavimo greitis (kadrai per sekundg). Dar buvo
fiksuojamas vélinimas (ping) ir prarasty pakety skaiCius. Papildomai buvo
tiriama Wi-Fi jrenginio antenos orientacijos jtaka ir Wi-Fi jrenginio atstumo
jtaka iki automobilio.

Pirmame tyrime maSina stovéjo Salia trijy auks$ty blokinio namo,
kurio pirmajame auks$te buvo jrengtos langy apsauginés grotos. Po maSina
buvusios Wi-Fi antenos galia buvo 1 W. Atstumai L nuo masinos iki gavéjo
buvo du: 3 m ir 9 m. Buvo tiriama ir gavéjo antenos, pakeltos nuo Zemés,
aukstis H, kuris buvo: 0 m (antena paguldyta ant Zemés), 0,5 m, 1 m ir 1,5 m.
Tai pat tirta gavéjo antenos padétis. Ji buvo pakreipta lygiagreciai masinai,
vertikaliai (90° kampu j vir§y) ir statmenai masinai.

Antrame tyrime automobilis stovéjo toli nuo statiniy, artimiausias
statinys buvo toliau nei uz 30 m. Po masinos buvusios Wi-Fi antenos galia
buvo 1 W. Atstumai L nuo masinos iki gavéjo buvo tyriami keli: 9, 15 ir 30 m.
Buvo tiriama ir gavéjo antenos, pakeltos nuo Zemés, aukstis H, kuris buvo: 0 ir

(0] Langas su grotomis

S5pav. Tyrimo schema masinos stovincios $alia namo su pirmame aukste
jrengtomis grotomis

6 pav. Tyrimo schema, kai artimiausias statinys yra toliau nei 30 m
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0,5m. Tai pat tirta gavéjo antenos padétis. Ji buvo pakreipta lygiagreciai
masinai, vertikaliai (90° kampu j virSy) ir statmenai masSinai. Buvo tirta
antenos, esanc¢ios po masina, padétis. Ji buvo: lygiagreti masinai, vertikali (90°
kampu j virSy) ir statmenai gavéjui.

Treciame tyrime tiriamg masing ekranavo Salia stovéjusi kita masina.
Po masina buvusios Wi-Fi antenos galia buvo 1 W ir 2 W. Automobilis stovéjo
toli nuo statiniy, artimiausias buvo toliau nei uz 30 m. Atstumas L iki masinos
buvo 30 m. Buvo tiriama gavéjo antenos, pakeltos nuo zemés, aukstis H, kuris
buvo: 0, 0,5 m ir 1,2 m. Tai pat tirta gavéjo antenos padétis. Ji buvo pakreipta
lygiagreciai masinai, vertikali (90° kampu j vir§y) ir statmenai masinai. Buvo
pasirinkti keturi matavimo taskai, tolimiausi nuo gavéjo, nes sprendziant i§
kity tyrimy pastebéta, kad Situose taskuose didziausi prarandamy pakety
kiekiai.

7 pav. Tyrimo schema, kai tarp siystuvo ir imtuvo yra antras automobilis

4. Kaip po masina esanc¢ios Wi-Fi jrenginio signalui jtakoje maSinos
metalinis kebulas

Eksperimento rezultatai pateikti 8,9 pav. Cia vélinimas (ping)
vidutiniskai yra 100 + 300 ms. Matavimo taskuose 1, 4, 5, 7, 12 ir 14
velinimas padidéja iki 1000 ms. Kai atstumas L = 9 m, tai duomeny perdavimo
greitis buvo 15 + 22 kadrai/s. Atstume L= 15m kadry kiekis buvo stabilus
visuose taskuose, apie 20 kadry/s. Esant atstumui L = 30 m perduodamy kadry
greitis nebuvo stabilus, jo kitimo ribos 13 + 20 kadry/s. Pastebéta, kad kai
imtuvo antenos aukstis H = 0 m, keliuose taskuose kadry perdavimo greitis
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krenta iki 7 kadry/s. Esant antenai pakeltai iki 0,5 m, tuose taskuose greitis
padidéja dvigubai. Gavéjo Wi-Fi antenos orientacijos jtaka perdavimo greiciui,
kai ji pakreipta vertikaliai ir statmenai, yra nedidelé. Lygiagreti gavéjo anténos
orientacija sumazina kadry perdavimo greitj 5 + 7 kadrais/s.

800 ’ ——3 1000 [TTT1]
P 4 600 =9 2 5 800 )\ e oS
=g i 30 2 2600
g % 400 £ £ 400
2=, 20 ERERS biafhiinacani
1 357 9111315 1 357 9111315
Tyrimo taskai Tyrimo taskai
a b
1500 500
- ——L s ——S
g = —=—5 2 5 400 —=—ss | |
g5 1000 ss g 5300
g 4 9 = b 200 X \ ) 4 *
‘=2 5 500 g 3 N .,h(‘ Y/
3 LA 53 %
> 0 [T T T f]“.“fﬁ*‘r > 0 | |
1 357 9111315 1 357 9111315
Tyrimo taskai Tyrimo taskai
c d

8 pav. Vélinimo (ping) vidurkio priklausomybés nuo: a — atstumo L (kreiviy
numeriai nurodo L dydj, m); b — auks¢io H (kreiviy numeriai nurodo
H dydj, m); ¢ —gavéjo antenos kryptis (L — antenos padétis lygiagreti
masinai; S — vertikali; SS — statmena | masing); d — siunt&jo antenos
kryptis (S — vertikali; SS — statmena masinai)

Vidutiniskai prarasty duomeny pakety kiekis buvo apie 10 % (9 pav.).
Dél masinos metalinio kébulo slopinimo, matavimo taskuose 1, 4, 5, 7, 8, 13 ir
14 buvo prarandama daugiau nei 10 % pakety.
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Prarasta pakety, %

Prarasta pakety, %
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Tyrimo taskai Tyrimo taskai
c d

9 pav. Prarasty pakety vidurkio priklausomybé nuo: a — siuntéjo antenos

krypties (S — vertikali; SS — statmena | masing); b — gavéjo antenos
krypties (L — lygiagreti masinai; S — vertikali; SS — statmena masinai);
¢ — auksc¢io H (kreiviy numeriai nurodo H dydj, m); d — atstumo L
(kreiviy numeriai nurodo L dydj, m)

4. I§vados

1.

2.

Perduoti vaizdo duomeny failus i§ po masinos esan¢io roboto galimas
vidutinis perduodamy kadry skai¢ius per sekundg yra apie 20.

Prasciausias Wi-Fi rySys po masinos dugnu buvo: masinos priekyje kairéje
puséje, po priekiniu kairuoju ratu, viduryje tarp priekiniy raty, per masinos
vidurj po kaire puse, masinos viduryje, po masinos galiniu bamperiu
kairéje puséje ir po masinos galiniu bamperiu per vidurj.

Norint patikimai perduoti duomenis gavéjo antena turi biti pakelta nuo
zemés nors 0,5 m, tada perduodamy kadry greitis siekia iki 20 kadry per
sekundg.
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Gavejo antena turi buti vertikali, o siuntéjo antenos padétis erdvéje néra
svarbi.

Jei tiesioginj matomumg uzstoja kita masina, buitinai turi buti Salia Wi-Fi
kartotuvas, nes antra masina ekranuoja Wi-Fi rysj.
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1. Ivadas

Praktika ir tyrimai rodo, kad efektyvias konstrukcijas, atitinkancias
Siuolaikinius reikalavimus galima sukurti optimaliai parenkant ir iSdéstant jas
sudarancius komponentus [1]. Daugumoje atvejy efektyviausios konstrukcijos,
tai konstrukcijos sudarytos i§ keliy sluoksniy, kurie vienas nuo kito skiriasi
savo savybémis, t. y. daugiasluoksnés konstrukcijos.

Siame straipsnyje bus tiriamas jtempimy bivis trisluoksniame
vamzdyje, kuris tinkamas geriamo vandens, Sildymo, grindy Sildymo bei
suspausto oro sistemy montavimui [2].

Tyrimams naudotas baigtiniy elementy metodas (ANSY'S programa).

Darbo tikslas: istirti kaip jtempimy bivio komponentés priklauso
nuo trisluoksnio vamzdzio sieneliy storiy.

2. Tiriamasis objektas

Tyrimo objektu pasirinktas vamzdis PE-Xc/AI/PE-Xc (1 pav.),
sudarytas i$ patikimai iSilgai suvirinto aliumininio vamzdzio, padengto vidiniu ir
iSoriniu aukstai temperatiirai atsparaus polietileno PE-Xc sluoksniais. Visi
sluoksniai tvirtai sujungti tarpusavyje tarpiniu klijy sluoksniu. Speciali aliuminio
sluoksnio suvirinimo technologija uztikrina maksimaly patikimuma [3].

Lygus vidinio plastikinio sluoksnio pavirsius apsaugo nuo bet kokio
tekancio vandens poveikio. Normalaus eksploatavimo salygose iSvengiama
nuosédy susikaupimo ir korozijos. Vamzdzio gamybai naudojamy zaliavy
savybés maksimaliai sumazina vandens srauto arba kitokius, pvz., cirkuliaciniy
siurbliy keliamus triukSmus.

IS 1 pav. matyti, kad realus vamzdis HENKO sudarytas i§ 5 sluoksniy,
du i§ jy yra klijy sluoksniai. Klijy sluoksniy mechanines charakteristikas
nustatyti labai sudétinga. Be to Siy sluoksniy storis lyginant su likusiais
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sluoksniais yra labai mazas, todél tiriant jtempimy buvj vamzdyje klijy
sluoksniai buvo nevertinami.

Vidinis sluoksnis 1§ aukstos

kokybés didelio tankio (HDPE)

polietileno modifikuoto elektro-
i J/ ny pluostu

2
| Aukstos kokybes klijai

//

I Aliuminio sluoksnis

~
| Aukstos kokybes klijai
f/
Vidinis sluoksnis i§ aukstos
kokybés didelio tankio (HDPE)
u polietileno modifikuoto elektro-

ny pluostu

1 pav. HENKO daugiasluoksnis vamzdis PE-Xc/Al/PE-Xc [3]

Siame darbe naudotos Sios vamzdZio medZziagy mechaninés
charakteristikos [4, 5]:
e polietileno PE-Xc
o tamprumo modulis Epz = 0,85 GPa;
o Puasono koeficientas vpg = 0,46;
o takumo riba gy, pr = 20 MPa;
e aliuminio
o tamprumo modulis £4; = 70 GPa;
o Puasono koeficientas vy, = 0,35;
o takumo riba o, 4; = 145 MPa.
Trisluoksnio vamzdzio skai¢iavimo schema pateikta 2 pav.
Dauguma vamzdziy gamintojy vamzdziy zyméjimui naudoja
parametrg SDR (Standard Dimension Ratio) [6]:

SDR=D/s; (1)

¢ia: D — iSorinis vamzdzio skersmuo; s — vamzdzio sienelés storis.
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e matmme L]

1

L

L

4]

2 pav. Trisluoksnio vamzdzio skai¢iavimo schema

Tyrime naudotas trisluoksnis vamzdis SDR12:
D=2 (ro+s)=100 mm;
vidinis vamzdzio spindulys ry = 41,66 mm;
s = 8,33 mm;
vidinis slégis p = 1 MPa;
bazinis vamzdzio ilgis L = 40 mm.

3. Tyrimo rezultatai

Pagal duotus parametrus sukurtas script‘as, kurj paleidus ANSYS o
terpéje automatiskai sukuriamas duotojo vamzdzio modelis ir i§sprendziamas
ploksciasis aSiai simetrinis tamprusis statikos uzdavinys.

Tyrimo metu buvo kei¢iamas viduriniojo sluoksnio aliuminio (AL)
storis. Sluoksnio storio matu buvo laikomas procentinis aliuminio kiekis nuo
bendro vamzdzio sienelés storio.

Kaip ziediniai jtempimai o; vidiniame ir iSoriniame sluoksniuose
priklauso nuo vidurinio sluoksnio (AL) kiekio pateikta 3 pav. Didéjant AL
sluoksnio storiui o; polietileno sluoksniuose eksponentiskai mazéja. [tempimy
kitimui didziausia jtakg turi AL sluoksnio kiekis tada, kai jo yra maziau nei
50%. Kai aliuminio sluoksnis sudaro vir§ 50 % jtempiai mazgja léciau. Vidinio
sluoksnio jtempimai mazesni nei iSorinio polietileno sluoksnio. Skirtumas tarp
o; ver¢iy vidiniame ir iSoriniame sluoksniuose gali siekti iki 4 karty.

Ziediniy jtempimy ¢, aliuminio sluoksnyje pasiskirstymas pateiktas
4 pav. Didéjant aliuminio sluoksnio storiui jtempimai viduriniame sluoksnyje
taip pat eksponentiskai mazéja.
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3pav. Ziediniy jtempimy pasiskirstymas polietileno  sluoksniuose
priklausomai nuo AL kiekio: 1 — vidinis vamzdzio sluoksnis (PE1);
2 —iSorinis vamzdzio sluoksnis (PE2)
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3 pav. Ziediniy jtempimy pasiskirstymas aliuminio sluoksnyje priklausomai
nuo AL kieko

Itempimy intensyvumas o; polietileno sluoksniuose kinta panasiai
kaip ir ziediniai jtempiai (5 pav.). Tik Siuo atveju vidinio sluoksnio o; uz
iSorinio sluoksnio o; yra iki 2 karty didesni. Vidinis ir iSorinis sluoksnis, kurie
pagaminti i§ PE, bus deformuojami tik tampriai, nes o;pgimax/ p = 6,14 ir
Oi PE2max | p = 5,61, 0 0y pe/ p=20 (0i PEl max UZ Oy pg mazesni 3,25 karto, o
iSorinio sluoksnio — 3,57 karto).
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Spav. Jtempimy intensyvumo pasiskirstymas polietileno sluoksniuose
prilklausomai nuo AL kiekio: 1 — vidinis vamzdzio sluoksnis (PE1);
2 —iSorinis vamzdzio sluoksnis (PE2)
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6 pav. Jtempimy intensyvumo o; (1) pasiskirstymas AL sluoksnyje. Tiesé (2)
nurodo AL takumo ribg

Kaip jtempiy intensyvumas o; aliuminio sluoksnyje priklauso nuo jo
storio pateikta 6 pav. Itempimai o; AL sluoksnyje priklausomai nuo AL kiekio
kinta panasiai kaip ir ziediniai jtempiai. IS 6 pav. matyti, kad AL sluoksnis
pradeda deformuotis tampriai plastiskai, kai AL kiekis nevirsija 6 % (SDR12
vamzdziui, kai D = 100 mm, tai atitikty 0,5 mm AL sluoksnio storj).

4. I§vados

1. Didéjant AL sluoksnio storiui zZiediniai jtempimai o; visuose sluoksniuose
eksponentiskai mazéja.
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2.

Trisluoksnio vamzdzio SDR12 (bendras vamzdzio sienelés toris 8,3 mm),
kai p=1MPa, vidinis ir iSorinis sluoksnis, kurie pagaminti i§ PE-Xc,
nepriklausomai nuo jy storio bus deformuojami tik tampriai, o vidurinis
sluoksnis, pagamintas i§ aliuminio, pradés tampriai plastiskai deformuotis
tik kai jo storis bus mazesnis uz 0,5 mm.
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1. Ivadas

Galvos atramos yra gerai zinomi sédyniy atlo$ai, montuojami
transporto priemonése, individualios poroloninés ar vatinés kaklo pagalvés,
pripuc¢iamos kaklo pagalvés (zr. Europinis patenty registras) [1]. Viena i§
problemy keliaujant tolimesniais atstumais, kad ne visose transporto
priemonése yra atloSas galvai paremti, o individualios poroloninés, vatines,
granuliy uzpildo ar pripuciamos pagalvélés eksploatuojant turi trikumu:

e neturi galimybés reguliuotis;
néra tokios kompaktiskos;
néra stabilios (remiama galva svyra j Sonus);
neturi tvirtinimo tasky prie stiklo;
néra tokios patogios.
Tyrimo objektas: atrama galvai, skirta kelionéms traukiniu.
Tyrimo tikslas: atlikti iSradimo atramos galvai, skirtos kelionéms
traukiniu, sudedamyjy daliy konstrukcijos tyrima, rasti optimalig medziagg ir
konstrukcijg serijinei gamybai.

2. Tyrimo objektas

Tyrimo metu tirti 15 mm ir 20 mm skersmens skirtingos metalo
klasés, skirtingo profilio ir sienelés storiy teleskopiniai vamzdeliai, pagaminti
1§ konstrukcinio plieno 1020, aliuminio lydinio 1060 ir aliuminio lydinio 1345.

2.1. Atramos galvai sudedamuyjy daliy analizé
Atramg galvai sudaro (zr. 1pav.): odinis paminkStinimas su

dvisluoksniu porolonu 1, plastikinis atlosas 2, atloso pagrindas 3, kaiStinis
spyruoklinis fiksatoriukas 4, teleskopinis kvadratinio profilio vamzdelis 5,
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teleskopinis kvadratinio profilio vamzdelis 6, verzlinis cilindriukas 7,
modifikuotas standartinis stikly laikiklis 8, standartiné tvirtinimo rankenélé 9.

1 pav. Irenginio konstrukcija su kvadratinio profilio vamzdeliais

Irenginio sudedamosios dalys néra isdirbtos iki optimalaus varianto,
netinkami gamybos kastai, konstrukcijos svoris per didelis. Tyrimo metu
istirtos konstrukcijos sudedamosios dalys pazymétos 5 ir 6 numeriu.

2.2. Teleskopiniy vamzdeliy atsparumo gniuZdymui nustatymas
eksperimentiniu biidu

Tiriant jrenginio sudedamyjy daliy atsparumg veikiancioms
apkrovoms ir parenkant atsargos koeficienta naudojama — V. Feodosjevo
medziagy atsparumo ir atsargos koeficiento parinkimo metodika [2]. Tyrimo
metu leistinieji sudedamyjy daliy jtempimai skai¢iuojami pagal leistinyjy
itempimy formulg:

o,
Cugm = > (1)

adm

¢ia: ouum — leistinieji tiriamos sudedamosios detalés jtempimai; o, — tiriamos
medziagos takumo riba; s.m =2 — tiriamos medziagos leistinasis atsargos
koeficientas [2].
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Darbe modeliuojami cilindrinio (J15mm ir <20 mm) bei
kvadratinio (015 mm ir 020 mm) profilio vamzdeliai. Modeliavimas atliktas
naudojant SolidWorks, o skaic¢iavimams — COSMOSWorks. Kai profilio
charakteringasis matmuo yra 15 mm, tai jtempimai pateikti iSilgai A-A pjivio,
o profiliuose su 20 mm charakteringuoju matmeniu — isilgai B-B pjuvio (Zr.
2 pav.).

A
< =
N

| y

a b

2 pav. Pjuviai, kuriuose buvo tirtas jtempimy bavis: a — 15 mm arba
015 mm vamzdeliuose; b — @20 mm arba 020 mm vamzdeliuose

P

z

3. Rezultatai

Kaip auks¢iau minétos formos ir matmeny vamzdeliy pjiiviuose kinta
jtempimy intensyvumas priklausomai nuo vamzdelio sienelés storio s,
pavaizduota 3 ir 4 pav.

3 pav. pateikta koks jtempimy intensyvumas kyla vamzdelyje, kai jo
medziaga aliuminio lydinys 1060 ir 1345, o vamzdeliy profilis kvadratinis.
Didziausi jtempimai vamzdelyje kyla kai jo medziaga yra aliuminio lydinys
1345, o sienelés storis 1 mm, o maziausi — kai vamzdelio medziaga aliuminio
lydinys 1060, sienelés storis 1 mm.

4 pav. didZiausi jtempimai yra detaléje, kurios medziaga aliuminio
lydinys 1060, profilis cilindrinis, o sienelés storis 1 mm.

20 mm ir 020 mm vamzdeliuose, iSilgai pjuvio B-B (Zr. 2 pav.),
kylantys jtempimai, esant skirtingoms medziagoms ir sieneliy storiams s,
pateikti 5 ir 6 pav.

5 pav. pavaizduotas jtempimy intensyvumas vamzdeliuose, kuriy
medziaga konstrukcinis plienas 1020, sienelés storis s=2 mm. Didesni
jtempimai kyla cilindrinio profilio vamzdelyje.
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6 pav. pavaizduoti jtempimai vamzdelivose, kuriy medziaga
aliuminio lydinys 1060, profilis cilindrinis, o sienelés storis 0,8 mm.

Tyrimo metu buvo apskaiCiuoti maksimallis jtempimai vamzdeliuose,
kai naudojamos aliuminio lydinio 1060, konstrukcinio plieno 1020 ir aliuminio
lydinio 1345 medziagos. Tirti cilindrinio profilio, kurio skersmuo 15 mm ir 20
mm, bei kvadratinio profilio (015 mm ir 020 mm) vamzdeliai, kuriy sienelés
storiai s tyrimo metu naudojami skirtingi.
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30 / s=1mm
25 an
e — - AlL.1060,
20 \ kai s =1,5 mm
15 mn
Jri
10— : — Al.1345
) PERN } v kais =1 mm
\\<§ ~ \\\\\\\\ / b
0 Py

11 16 27,6 40 49,559,569 79 89 101

Atstumai iSilgai koordinaciy aSies y, mm

3 pav. Kylantis jtempimy intensyvumas (2 pav. A-A pjivis) kintant
medziagai ir sienelés storiui s, kvadratiniame 015 mm vamzdelyje

50
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35 o
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25 7/\.“‘ 1 mm
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5 | Xy SR ol | N

&QQ_%//_-—-.\_\_;i;;J& )g === Al 1060;

0 1,1 mm

11 16 27,6 40 49,5 59,5 69 79 89 101
Atstumai iSilgai koordinaciy aSies y, mm

4 pav. Kylantis jtempimy intensyvumas (2 pav. A-A pjuvis) kintant sienelés
storiui s, 15 mm skersmens cilindrinio profilio vamzdelyje
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Atstumai iSilgai koordinaciy aSies y, mm
5 pav. Vamzdeliuose @20 mm ir 020 mm kylantis jtempimy intensyvumas

(2 pav. B-B pjiivis), kai medziaga — konstrukcinis plienas, vamzdeliy
sienelés storis vienodas s =2 mm

35

o, MPa
25 \ ---s=1,1 mm
20 \ — -s=1mm
15 ".‘\ — 5=0,8 mm
10 )\
3 \_ e

10 15 23 31 39 47 55 63 74 78
Atstumai iSilgai koordinaciy aSies y, mm

6 pav. Cilindrinio profilio vamzdelyje ©20 mm jtempimy intensyvumo
priklausomybé (2 pav. B-B pjiivis) nuo sieneliy storio s, kai medziaga
— aliuminio lydinys 1060

7 pav. pavaizduoti maksimaldis jtempimai veikiantys cilindrinio
(215 mm) bei kvadratinio (015 mm) profilio vamzdeliuose, kai naudojama
skirtinga medziaga ir skirtingas sienelés storis s.

8 pav. pavaizduoti maksimallis jtempimai veikiantys -cilindrinio
(220 mm) bei kvadratinio (020 mm) profilio vamzdelivose, kai naudojama
skirtinga medziaga ir skirtingas sienelés storis s.
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70

Leistinieji konstrukcinio plieno 1020 jtempimai
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— Leistinieji Al 1060
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7 pav. Maksimaliis jtempimai skirtingy profiliy, sienelés storiy ir medziagy
vamzdeliuose, kuriy @15 mm arba 015 mm: 1 — Al 1060, s = 1,5 mm,
masé 12,23 g; 2 — Al1060, s=1,5mm, mas¢ 16,79g, 3 -
konstrukcinis plienas 1020, s = 1,5 mm, masé 49,12 g; 4 — Al 1060,
s =1,2 mm, masé 10,09 g; 5— Al 1060, s =1 mm, masé¢ 11,62 g; 6 —
A1 1060, s=1,1 mm, masé 9,33 g; 7 — Al 1345, s =1 mm, masé

11,62 g;

8 — A11060, s=1mm, masé¢ 8,57 g, O — kvadratinis
profilis; © — skritulio formos profilis

35

o, MPa

25

Leistinieji
Al 1060

20

15
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5

1]

ol | |o
2 3

o)
4

jtempimai

Leistinieji
konstrukcinio
plieno 1020

b jtempimai — 70 MPa

o
5

0

8 pav. Maksimalts jtempimai skirtingy profiliy, sienelés storiy ir medziagy
vamzdeliuose, kuriy @20 mm arba 020 mm: 1 — konstrukcinis plienas
1020, s =2 mm, masé¢ — 67,38 g; 2 — konstrukcinis plienas 1020,
s =2 mm, masé¢ — 49,22 g; 3 — Al. 1060, s = 1,1 mm, masé — 9,86 g;
4 — Al 1060, s =1 mm, masé — 9,02 g; 5 — Al 1060, s = 0,8 mm,
masé — 7,32 g; O — kvadratinis profilis; O — skritulio formos profilis
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4. I§vados

1. Kai vamzdelio skerspjiivio charakteringasis matmuo yra 15 mm, tai
racionaliausia naudoti aliuminio lydinio 1060 cilindrinj vamzdelj, kurio
sienelés storis 1,1 mm. Siuo atveju takumo ribos ir maksimaliy vamzdelyje
veikianc¢iy jtempimy santykis yra 2,16 > Suim (Saam = 2). Toks vamzdelis
sveria 9,33 g.

2. Kai vamzdelio skerspjuvio charakteringasis matmuo yra 20 mm, taip pat
racionaliausia naudoti aliuminio lydinio 1060 cilindrinj vamzdelj, kurio
sienelés storis 0,8 mm. Siuo atveju takumo ribos ir maksimaliy vamzdelyje
veikian¢iy jtempimy santykis yra 2,07 > s44m , 0 vamzdelio masé 7,32 g.

Literatura
1. Europinis patenty registras. Prieiga per internetg: < https://register.epo.org/

smartSearch?searchMode=smart&query=headrest > [zitiréta 2013-11-09].
2. Feodosjevas V. Medziagy atsparumas. — Vilnius: Mokslas, 1977. — 524 p.
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DVIRACIU REMU STIPRUMO IR STANDUMO
TYRIMAS JU CHARAKTERISTIKU
PRIKLAUSOMYBE NUO REMO TIPO

R. Rudokas, D. Garuckas

Kauno technologijy universiteto Panevézio institutas
Raktiniai ZodZiai: dviraCio rémas, deformacijos, jtempimai, poslinkiai.
1. Ivadas

Sparciai dieginat naujoves technikos ir pramonés srityse, Zzmogus vis
ieSko efektyvesnio ir ekonomiskenio biido i§spresti jam iSkilusias problemas.
Zinoma, jog norint pagaminti dviratj kuo tvirtesnj ir pigesnj, reikia parinkti
optimalias dvira¢io medziagas, konstrukcija ir gamybos procesg. Taciau
mazinant gamybos kastus, neretai mazéja ir gaminio stiprumo savybés. Uzdara
akciné bendrové “Dviramega“ importuoja ir prekiauja pigiausios gamos
dviraciais i§ Kinijos. Neretai §iy dviraciy kokybe abejojama, todél buvo
nuspresta iSsiaiskinti trijy tipy dviraciy rémy stiprumg.

Darbo tikslas: istirti skirtingy dviraciy stipruma ir standuma
naudojant skaitinius inzinerijos metodus.

2. Darbo uzdaviniai

Atlikti skaiC¢iavimus kompiuterine programa ,,Solidworks®. Pateikti
ekvivalentiniy jtempimy, poslinkiy ir deformacijy grafikus.

3. Tiriamasis objektas

Nagrinéti trys rémai yra pagaminti toje pacioje gamykloje, atitinka
vienodg dydj, pagaminti i§ tokios pat medziagos, mazgy detalés yra visiskai
tokios pat. Skiriasi tik rémo forma. Pasirinkti pagrindiniai dviraciy rémy tipai:
moterisko klasikinio, Y tipo ir vyrisko klasikinio.

4. Darbas kompiuterine trimacio vaizdo programa “Solidworks”

Toliau darbg atlieckame su kompiuterine trimaciy kiiny modeliavimo
programa “Solidworks”. Braizome trimacius dviracio rémus ir skai¢iuojame
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ekvivalentinius jtempimus, poslinkius ir deformacijas [1, 2]. Dviraciy dydziai
skirti suaugusiems zmonéms, todél dviratininko masé pasirenkama nuo 50 iki
150 kg. Apkrovos buvo paskirstytos taip: 25 % kiino masés teko priekiui, o
sédynés srityje like 75 % Zmogaus kiino masés. Tvirtinimo vietos ir jégos
parodytos 1, 2 ir 3 paveiksluose.

3 pav. Vyrisko dvira¢io formos rémas
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4 pav. pateikta, kaip nuo apkrovos dydzio priklauso didZiausi
ekvivalentiniai jtempimai réme.

Kaip nuo apkrovos dydzio kinta didziausi rémo poslinkiai pateikta
5 pav.

Kaip nuo apkrovos dydzio priklauso didziausios rémo deformacijos,
pateikta 6 pav.

WA

MPél /./
140 o -~
— T
120
100 %:/.;///I -8- Moteriskas
o

P .
80 - -~ Yt
. ./ //:/// =i~ Y tipo

=+ Vyriskas

50 70 90 110 130 150 m,kg

4 pav. Didziausiy ekvivalentiniy jtempimy o, kylanciy dviracio rémuose,
priklausomybé nuo dviratininko masés
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5pav. Deformuoto rémo didziausiy poslinkiy u# priklausomybé nuo
dviratininko maseés
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6 pav. Didziausiy deformacijy &, kylanéiy dviracio rémuose, priklausomybé
nuo dviratininko masés

5. ISvados

1. Atlikus skaiiavimus gauta, kad moterisko tipo dviracio rémas yra
silpniausios konstrukcijos, kadangi tiek ekvivalentiniai jtempimai, tiek
poslinkiai ir deformacijos Sio rémo yra didziausi.

2. TvirCiausias rémas yra ,Y“ tipo dviraio rémas, nes Siame réme
ekvivalentiniai jtempimai, poslinkiai ir deformacijos buvo maziausi, kai
veikia tokio pat dydzio apkrova.

Literatira

1. Matt Lombard. SolidWorks 2011 Bible. — New York: John Wiley & Sons
Inc, 2011. 68-132 p. ISBN 13: 9781118002766.

2. Setting-Up & Running a SolidWorks Simulation Study. Prieiga per
interneta: < http://www.youtube.com/watch?v=L0a3MXH9P4c > [zitréta
2013-10-21].
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IVAIRIU PROFILIY METALINES
KONSTRUKCIJOS TYRIMO METODIKA

G. Strel¢iunas, J. BareiSis
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

Raktiniai ZodZiai: metalinés konstrukcijos, profiliai, sijos, atsparumas, apkrova.
1. Ivadas

Medziagos ir konstrukcijos, laikancios pastato stuomenj, parenkamos
remiantis techniniais, ekonominiais bei architektiriniais reikalavimais. Siuo
metu svarbiausiomis konstrukcinémis medziagomis iSlicka techninés
statybinés medziagos: betonas (gelzbetonis), metalas, medis, keramikos
dirbiniai [1]. Metalas ir jo konstrukcijos placiausiai naudojamos lengvy ir
dideliy angy konstrukcijy gamybai. Siuo pozidriu jis lenkia konstrukcijas i§
gelzbetonio. Metalas naudojamas pastaty denginiy konstrukcijoms, kolonoms,
sieny karkasams.

Darbo tikslas: pateikti keliy tipy metaliniy konstrukcijy, sudaryty is
jvairiy profiliy, atsparumo kintamoms ir nuolatinéms apkrovoms, tyrimo
metodika.

2. Tyrimo objektas — metaliné konstrukcija

Tyrimo objektas: metaliné konstrukcija angaras (1 pav.), kuriy
panaudojimo sritis yra labai plati. Mobilis metaliniy rémy angarai
konstruojami jvairiy paskir¢iy nuolatiniam bei laikinam sandéliavimui, biriy ir
kitokiy kroviniy saugojimui. Angarai tinka gamybos patalpoms, tkinei-
komercinei veiklai, sporto kompleksams, teniso kortams, ledo arenoms,
parodoms, ekspozicijoms ir jvairiems pramoginiams renginiams. Oro uostuose
angarai statomi léktuvams bei maltinsparniams.

Siame darbe pateikiama metalinés konstrukcijos (angaro) atsparumas
kintamoms ir laikinosioms apkrovoms skaiiavimo metodika. Analizei ir
skai¢iavimams pasirinktas angaras, kurio aukstis yra 11,5 m, plotis — 36,0 m.

1 lenteléje pateikti angary tipai, kuriems bus skaiciuojamos nuolatinés
ir laikinosios apkrovos. Buvo pasirinkti trys angary tipai su skirtingais
profiliais — angaras i§ staciakampiy vamzdziy, dvitéjiniy sijy arba kampuociy.
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11,5m

t 36,0 m ]

1 pav. Metaliné konstrukcija — angaras

1 lentelé
Metalinés konstrukcijos — angaro konstrukciniy sprendimy variantai
Angaro tipas Kolonos Virsutiné juosta Apatiné juosta Santvara
Angaras i§ | Staciakampis | Staciakampis | Staciakampis | Staciakampiai
staCiakampiy| vamzdis vamzdis vamzdis vamzdziai
vamzdziy | 200x200x10 | 180x180x10 | 140x140%6 80x80x5,
120x120x%5,
60x60x4
Angaras i§ | Sija HEA 300 | Sija HEA 240 | Sija HEA 160 | Sijos HEA
dvitéjiniy 120, HEA 160,
sijy HEA 100
Angaras i§ Kampuotis Kampuotis Kampuotis Kampuociai
kampuoCiy | 250x250%35 | 250%250x35 | 150x15015 100x100x%8,
90x90x%6,
50x50x4

3. Apkrovy tipai ir juy dydziai

Pagal poveikio konstrukcijai laikg apkrovos yra skirstomos i
nuolatines, kintamasias ir laikingsias. Nuolatine vadinama tokia apkrova, kuri
visg laikg veikia konstrukcija (pvz., savasis konstrukcijos svoris). Kintamaja
vadinama apkrova, kurios didumas, kryptis arba pridéties tasko koordinatés
kinta ir ne vieng karta pasikartoja tomis paciomis ar kitokiomis
kombinacijomis (pvz., transporto priemoniy veikimas j tilto konstrukcinius
elementus). Laikingja vadinama apkrova, kuri laikinai, ne visg laikg veikia
konstrukcijg (pvz., véjo, sniego slégis) [3].

2 lenteléje pateikiamos nuolatinés stogo charakteringosios ir
skaiCiuotinos apkrovos, kurios nustatytos taikant apkrovos dalinj patikimumo
koeficienta, kurio verté — 1,35 [4]. Sioje lenteléje pateiktos hidroizoliacijos,
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Siluminés izoliacijos ir plieninio profiliuoto laksto vertés naudotos remiantis
atitinkamy jmoniy Saltiniais, t.y. ,Isover” — kompanija, kurios veiklos sritis yra
stiklo ir akmens vatos gamyba, ,Ruukki“ — plieno gaminiai ir metalo
konstrukcijos, bei ,,Mida LT — ritininiy stogo dangy lyderé.

Nuolatiné charakteringoji apkrova j santvaros tiesinj metrg nuo stogo
svorio [4]:

P =0, B=1,07-5,0=535kN/m; (1)

Cia: O — sienos konstrukcijos charakteringoji apkrova; B — atstumas tarp
pastato remuy.

Nuolatiné charakteringoji apkrova tenkanti kolonos tiesiniam metrui
nuo sienos svorio:

P, =0, B=0,54-5,0=2,7kN/m. 2)
2 lentelé
Nuolatinés stogo apkrovos
Ch'arak't'e- &y kr'oyos Skaiciuotina
kN/m? | koeficientas
Hidroizoliacija virs. sl, t = 4mm; 5 kg/m? 0,05 1,35 0,0675
Hidroizoliacija apat. sl., t = 4mm; 5 kg/m? 0,05 1,35 0,0675
Siluminé izoliacija Isover, t= 100 mm; 200 kg/m®| 0,2 1,35 0,27
Siluminé izoliacija Isover, #= 650 mm; 100kg/m®| 0,65 1,35 0,878
Plieninis profiliuotas lakstas 12 kg/m? 0,12 1,35 0,162
VISO| 1,07 1,44
3 lentelé
Nuolatinés sienos apkrovos
Climelszs | Ao Skaiiuotina
kN/m? koeficientas
Plieninis profiliuotas lakstas 5,5 kg/m? 0,055 1,35 0,074
Siluminé izoliacija Isover, = 100 mm, 200 kg/m’ 0,2 1,35 0,27
Siluminé izoliacija Isover, =450 mm, 40 kg/m* | 0,18 1,35 0,243
Ilginiai 5 kg/m? 0,05 1,35 0,0675
Plieninis profiliuotas lakstas 5,5 kg/m? 0,055 1,35 0,074
VISO| 0,54 0,729
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3.1. Laikinosios apkrovos

Sniego apkrovos charakteringoji reikSmé nustatoma pagal formule [4]:
s=u,-C,-C, -5, =08-1,0-1,0-1,2 = 0,96 kN/m’; 3)

¢ia: i — stogo sniego apkrovos formos koeficientas; C. — atodangos
koeficientas, kurio reikSmé paprastai imama 1,0; C, — terminis koeficientas,
priklausantis nuo energijos nuostoliy pro stoga ar kitos terminés jtakos, tai
= 1,0; s = 1,2 kKN/m? — nominalioji sniego apkrova.
Sniego apkrovos dalinis koeficientas y, = 1,3 [4].
Laikinoji charakteringoji apkrova j santvaros tiesinj metra:

P, =5,-B=096-50=48kN/m. 4)

4 lenteléje yra pateikti tam tikri véjo koeficienty apskaiciavimai, nuo
kuriy priklauso Siame darbe nagrinéjama véjo apkrova.

4 lentelé
Véjo apkrova [4]

Pavadinimai Skai¢iavimai

Vi =Cair * Coeason " Voo = 1,0-1,0-24 =24 m/s
Pagrindinis véjo greitis | wja. ¢, vajo krypties koeficieintas, Cseason —
mety laiky koeficientas, vs 0 — véjo greitis

C . .. % =c -c -v, =0,538-1,0-24 =12,9m
Vidutinis véjo greitis m(f) "2 o(z) " "b .

atitinkamame aukstyje | /8 €ia: ¢,¢) — SiurkStumo koeficientas, cop) —
kalnuotumo koeficientas

. .. e =c, -q, =13-0,36 =0,468kP
Virsininio greicio Dpz = Cez " a
slegis ¢ia: c.. — ekspozicijos koeficientas, g, —
ataskaitinis véjo slégis
Woi =4, € pero = 0,468-0,8 = 0,374 kPa;

Véjo slégio | pavirsiy dia: ¢
charakteringoji reik§mé - “peld
Wepr =4, Cper = 0,468 (— 0,5) =-0,234kPa

= 0,8 - véjo slégio koeficientas;

Véjo spaudimo
skaiCiuotinoji apkrova j | W, ; =W, -B=0374-5,0=1,87kN/m
tiesin] metra

Véjo siurbimo
skaiCiuotinoji apkrova j | W,,., =W, -B=-0,234-5,0 =-117kN/m
tiesin] metra
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Apkrovy deriniai. Apkrovy derinys isreiSkiamas taip [4]:

ZVG,ij,j""'"VQ,l O Vo Oris (%)

j21

&a: ,+“ reiskia ,derinamas su*; X — reiSkia ,derintinis efektas i3
Yo,1° Ok — vyraujantysis kintamasis poveikis; o, wo,1-Ok; — kartu veikiantys
kintamieji poveikiai; wo=0 - charakteringyjy ribiniy biviy deriniy
koeficienta.

4. STAAD.Pro programinis paketas

STAAD.Pro — statybiniy konstrukcijy skaiciavimo ir projektavimo
sistema yra vienas i§ populiaresniy programiniy produkty, statybiniy
konstrukeijy kompiuterinio projektavimo srityje [2].

STAAD.Pro turi lengvai valdomg modeliavimo aplinkg. Duomeny
jvedimas, skaiciuojamosios schemos modeliavimas, aprasymas ir redagavimas
atlickami meniu ir dialogo rezime. Pavyzdziai ir vaizdinés medziagos padeda
iSmokti valdyti programa. Sistema pateikia praneSimus apie skaiciavimo
rezultatus tekstiniy lenteliy, grafiniy ir skaitiniy duomeny masyvy pavidalu
apie visg sistema ir apie kiekvieng jos elementa. OpenSTAAD galimybés
leidzia uztikrinti integracija su standartinémis (Excel, Visio) ir vartotojo
aplikacijomis, sukurtomis Visual Basic, Java, C, C++, Fortran programavimo
kalbomis.

STAAD.Pro turi abipusj ry$j su Bentley Structural serverinio
modeliavimo sistema. Kartu su fiziniu modeliu Bentley Structural sukuria ir
analitinj objekto modelj su i§samia informacijg apie baigtiniy elementy tipus,
krasStines salygas, apkrovas bei jy derinius. Visa $i informacija perduodama
STAAD.Pro, kur atlickamas skai¢iavimas, projektavimas ir rezultaty analizé.
Visi pakeitimai, kurie atsirado skai¢iavimo ir analizés metu grizta i Bentley
Structural. Sis rysys leidZia optimizuoti projektavimo procesa.

STAAD.Pro privalumai:

o didelés skaic¢iavimo galimybés;

e paprastai valdoma modeliavimo aplinka;

e STAAD.Pro turi savo papildomg modulj Advanced modeler, kuris yra
specialiai sukurtas tam, kad skaiCiavimo rezultatai biity tikslesni, o pats
skai¢iavimo procesas pagreitintas;

o patikima plieniniy konstrukcijy analizg;

e iSsamis rezultatai.
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5. ISvados

1. Pateikti nagrinéjamo objekto — metalinés konstrukcijos (angaro)
geometriniai parametrai, kai jis projektuojamas, panaudojant trijy skirtingy
profiliy metalines konstrukcijas.

2. Charakterizuotos angarg veikianc¢ios apkrovos ir jy skai¢iavimo iSraiskos.

Literatura
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2. Jurksa A., Popovas V. Statybos konstrukcijy skai¢iavimo programa
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3. Medziagy mechanikos objektas. Konspektai. Priciga per interneta:
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3D SPAUSDINTUVAS

T. Dasevicius, D. VirZonis
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Raktiniai ZodZiai: 3D spausdintuvas, temperatiiros valdymas, duomeny surinkimas.
1. Ivadas

Pasirodzius pirmiesiems trimaciams spausdintuvams jais buvo labai
susidométa. Si technologija sparéiai tobuléjo, kadangi jais jmanoma greitai
pagaminti vieneting detalg, panaudojant tam objekto trimatj kompiuterinj
modelj.

Trimatis spausdinimas labai reikalingas kuriant jvairiy daikty bei
detaliy prototipus, konstruojant nestandartinius mechanizmus. Pavyzdziui kaip,
mobiliyjy roboty konstravime yra labai aktualus, kadangi tokie robotai
eksperimentiniai. Robotai gaminami vienetais ir neapsimoka jiems daryti
metaliniy ar plastmasiniy detaliy jprasta metalo pjovimo ar Stampavimo
technologija.

Placiausiai paplitgs 3D spausdintuvo veikimo principas — detalés
liejimas i§ iSlydyto plastikinio sitilo. Plastikas paduodamas j kaitinama
ekstruzing galvute, kurioje yra mazo skersmens skyluté ir i§ jos iSstumiamas
iSlydytas plastikas (1 pav.). Bet kokia detalé yra liejama jg auginant plonais
i8lydyto plastiko sluoksniais.

Plastmasés siiilg liejancio trimacio 3D spausdintuvo trikumas yra
isSliety detaliy SiurkStus pavirSius. Taip yra délto, kad sunku pakankamai
tiksliai kontroliuoti plastiko temperatiirg. Todél pagrindinis Sio darbo tikslas
yra iStirti plastiko temperatiiros valdymo galimybes.

Trimacio 3D spausdintuvo galvutés temperatira priklauso nuo plastiko,
sudarancio sitilg ir norimo liejimo greicio. Skirtingi plastikai lydosi skirtingoje
temperatiroje ir pasizymi skirtingomis plastinémis savybémis. PLA tipo
plastikas pradeda lydytis ir jo ekstruzijos temperatira yra apytiksliai nuo
180 °C. ABS tipo plastikas lydosi prie auksStesnés temperatiiros ir jos darbiné
ekstruzijos temperatiira yra apie 215 °C. Norint naudoti didesnius liejimo
greicius, reikalingos aukStesnés ekstruzijos temperatiiros. Kuo grei¢iau
plastikas stumiamas per galvutg, tuo aukStesné turi biiti  iSstimimo
temperatiira, bet neturi virSyti gamintojo reikalavimy. Vadovaujantis
gamintojo reikalavimais, dazniausiai naudojama temperattra yra 220 °C ABS
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1 pav. 3D spausdintuvo iliustruojantis eskizas: 1 — medziaga; 2 — jkaitinta
galvuté (x-y-judesiai); 3 —modelis; 4 — platforma (z-judesys)

ir PLA plastikui [1]. Prie tokios temperatiiros lydyto plastiko iSstimimo i$
galvutés greitis yra 40 mm/s, o esant 230 °C temperatiirai, ekstruzijos greitis
apytiksliai yra 100 mm/s. Minéta temperatiira yra optimizuota naudojimui su
abiem plastiko riiSimis, bet PLA plastikg galima lieti ir Zemesnéje
temperatiiroje. Taip pat didele jtaka temperatiroms ir greiiams turi
ekstruzinéje galvutéje esancios skylutés skersmuo. Skylutés skersmuo gali biiti
nuo 0,2 iki 1,0 mm. Norint tiksliai suvaldyti temperatiirg lydymo kameroje,
reikalingos Zinios apie temperatiros jutiklio bei lydymo kameros
temperattrines dinamines savybes.

Lydomo plastiko temperatiira priklauso nuo to kaip temperatiiros
jutiklis perduoda informacija apie kameros temperatiirg ir kaip lydymo kamera
reaguoja i valdomus kaitintuvo srovés pokycius. Kuo mazesnés dinaminés Siy
elementy perduodamy signaly paklaidos, tuo yra daugiau galimybiy didinti
plastiko temperattiros valdymo tiksluma.

Spausdintuvo galvutés temperatiiros matavimo ir valdymo blokiné
schema pateikta (2 pav.). Tyrimy patogumui jterptinis kompiuteris turi
prijungta dviejy eiluciy skysty kristaly displéjy (LCD).

Temperattrai valdyti panaudotas Arduino valdiklis, LCD 16%2
displéjus, specializuotas valdiklis MAX6675, raktas wvaldyti kaitinimo
elementg ir temperatiiros jutiklis. Taip pat buvo panaudota programa
Repetier-Host*“ [2]. Tai atviro kodo programa, kuri yra skirta valdyti 3D
spausdintuvg. Programos PID funkcija gali biiti panaudota detalés liejimo
greicio, temperatiros, srauto, ir kity proceso kintamyjy reguliavimui. PID
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funkcija skaito termoporos signalg ir perskaiciuoja jéjimo duomenis j Celsijaus
laipsnius bei apskai¢iuoja reikiamg valdymo poveikj.

2. Darbe naudota ir iStirta jranga

Temperattiros Suolio eksperimentui atlikti buvo parasyta Arduino
programa, skirta galvutés temperatiirai nuskaityti ir valdyti. Programa naudoja
standartines Arduino bibliotekos PID reguliatoriaus funkcijas [3]. Sios
funkcijos parametrai buvo parinkti klaidy ir bandymy budu. Pagrindinéje
programoje taip pat panaudota LCD ekrano valdymo biblioteka [4].

Specializuotas valdiklis MAX6675 yra skirtas termoporos parodymy
skaitmeninimui. Duomenys yra i§vedami 12 bity nuosekliu formatu (Serial
Periferial Interface — SPI). Valdiklis temperatiirag skaitmenizuoja 0,25 °C
tikslumu.

. e terptinis e
Galvuté » Keitiklis ! pumis Displéjus
kompiuteris
Kaitinimo elementas < Galios raktas

2 pav. Temperatiiros matavimo ir valdymo blokiné schema

]
Ll

S
R
N

[
]
NN

42

3 pav. 3D spausdinimo galvuté: 1 — korpusas; 2 — Zzingsninis variklius
42H46 12V; 3 — ventiliatorius 12V; 4 — termopora PT100 K-tipas;
5 — kaitinimo elementas; 6 — medziagos padavimas; 7 — lydytos
medziagos iSstimimas

240 TMSR-2013



SPI jungtis yra sinchroniné nuosekli duomeny perdavimo linija,
veikianti tarp dviejy mazgy (4 pav.).

Darbe buvo naudota K-tipo termopora PT100, kuri yra jmontuota i
spausdintuvo galvute. K tipo termoporos sudétis yra 90 % nikelis ir 10 %
chromas, jautrumas mazdaug 41 uV/°. Darbinis temperatiiros ruozas nuo
—200 °C iki +1100 °C.

Spausdintuvo galvutei kaitinti naudojamas 5,6 Q ir 7 W rezistyvinis
kaitintuvas. Jis jmontuotas j galvutés korpusa (3pav.). Jo maksimali darbiné
temperatiira 350 °C. Rezistoriaus srove komutuoja raktas, valdomas jterptiniu
kompiuteriu. Principiné duomeny nuskaitymo ir temperattiros valdymo schema
parodyta 5 pav.

SCLK » SCLK
SPIL MOSI » MOSI SPIL
Valdytojas MISO < MISO Vykdytojas
SS p| SS

4 pav. SPI sgsajos schema

-
10k
: MAX6675
LCD 16X2 Arduino .
T Termopora
PT100

GND Gnd Pin2

Vee b5 10
Cont Pin3

RS Pin13 7

RW Pin4 R3

EN Pin12 213 2k

D4 Pinl1 Pin5

Ds Pin10

D6 Pin9

D7 Ping
BL+ — Rezistorius
BL-

SR6 TW
R2 12v
1K §

12V

5 pav. Galvutés temperatiros valdymo principiné schema: R1 — reguliuoti
displejaus kontrasta; R2 — displejaus paSvietimui; SSR — kaitintuvo
srove komutuojantis raktas
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3. Tyrimo eiga ir rezultatai

Prie§ atlickant temperatiirinio Suolio tyrimg galvuté atSaldyta iki
aplinkos temperatiiros. Temperatiirinio Suolio eksperimentas buvo atliekamas
dviejy skirtingy temperatiiry: 22 °C ir 5 °C aplinkoje. Tyrimo metu galvuté
buvo kaitinama iki 220 °C. Galvutés temperatiira buvo matuojama kas 10 s.
Eksperimento rezultatai buvo iSvedamj j Arduino monitoriy.

Temperattros Suolio laiko diagramos, kai jkaitimg valdo Arduino

reguliatorius, pateiktos (6 pav.). Skirtingos kreivés atitinka skirtingg aplinkos
temperaturag.

250
225
200
S 1D
=150
E 125
£ 100 —Aplinkos temperatiira 22° C
8 75
5 50 —Aplinkos temperatura 5° C
P
25
0
ol eflclololofelololofolelofoliclofofolofofofolioliolfo
CATERCATEORNIATINOATIRS AT D &
S mmmmmdddddnaned TS
Laikas (min)

6 pav. Galvutés temperatiros kitimo kreivés temperatiiros Suolio
eksperimento metu, esant skirtingai aplinkos temperatiirai

250
225
~200
s
g 150
%125
glgg — Aplinkos temperatiira 22° C
§ 50 —Aplinkos temperatiira 5° C
E925
0
=l=loleleloiofolofel=lolafolielolejioyelootoliefso
SAFTERCATIRNSIATORSIATORSAT DR
Sddddmmm——odidodaiaioioedoo << <<
Laikas (min)

7 pav. Galvutés temperatiros kitimo kreivés temperatiiros Suolio
eksperimento metu, esant skirtingai aplinkos temperatiirai
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Siekiant palyginti duomeny surinkimo ir proceso valdymo kokybe
buvo atliktas analogiSkas eksperimentas su programa ,Repetier-Host",
veikian¢ia personaliniame kompiuteryje ir naudojandia komercing 3D
spausdintuvo galvutés temperatiiros matavimo ir valdymo sgsajg. Galvuté taip
pat buvo kaitinama dviejose skirtingose aplinkos temperatiirose pateiktos
(7 pav.).

Lyginant abiejy eksperimenty rezultatus matyti, kad jterptinio
kompiuterio valdoma galvuté uzduota temperatiirg pasiekia po 2,4 min, kai
aplinkos temperatiira 22 °C ir per 2,6 min, kai — 5°C, o personalinio
kompiuterio — atitinkamai per 1,4 min ir 2,2 min. Galvutg valdant jterptiniu
kompiuteriu, temperatiira perreguliuojama 8 °C kai aplinkos temperatiira 22 °C
ir 5°C kai aplinkos temperatira 5 °C. Valdant personaliniu kompiuteriu
perreguliavimas buvo atitinkamai 5 °C ir 3 °C.

4. I§vados

1. Temperatiiros Suolio cksperimentas parodé, kad galvutés valdymas
jterptiniu  kompiuteriu turi blogesnius parametrus, nei valdymas
personaliniu kompiuteriu: 70 % ilgesnis temperatiiros nusistovéjimo laikas
dirbant 22 °C aplinkoje ir 18 % didesnis — dirbant 5 °C aplinkoje. Taip pat
jterptinio kompiuterio valdymo atveju yra didesnis temperatiros
perreguliavimas. Prastesni valdymo parametrai sietini su per zemu
pasirinktu diskretizacijos dazniu ir nepakamai optimizuotu reguliatoriumi.

2. Temperatiros perreguliavimg jtakoja aplinkos temperatiira: valdant
iterptiniu kompiuteriu 5 °C aplinkoje perreguliavimo dydis yra 5 °C, o
22 °C aplinkoje perreguliavimas siekia 8 °C. Tai gali buti paaiskinta tuo,
kad Zemesnéje aplinkos temperatiiroje galvuté grei¢iau ausinama.
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DVIEJU JUDRUMO LAIPSNIU ROBOTO
RANKOS VALDYMO TYRIMAS

A. NemeiksSis, V. Sinkevicius
Kauno technologijos universiteto Panevézio institutas

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

Pleciantis, ypatingai gamybos sektoriui, sudétingéjant gaminamy
produkty technologijoms ir procesams, kartu prie to prisitaikydama vystosi ir
robotika. Tokioms sistemoms yra keliami nemazi reikalavimai, t.y. jie turi buti
pakankamai tikslis, taCiau kartu ir greitaeigiai, atliekant reikalingus objekto
manipuliavimo veiksmus, roboto darbo jtaisas turi judéti nustatyta trajektorija
tam tikrais greiCiais ir pagreiciais, atlikti reikalingus orientavimo judesius. Vis
dél to roboty poreikis pramonés ir gamybos sektoriuose pastoviai didéja, todél
daugiau nei 80 % pasaulyje esanciy roboty yra panaudoti pramonéje [1].
Ypatingai placiai Siuo metu yra pritaikomos robotizuotos rankos, kurios geba
atlikti jvairius darbus, tokius kaip surinkimas, krovimas, suvirinimas,
Slifavimas, dazymas ir kt. Jos taip pat naudojamos papildyti mobiliyjy ar
paslaugy roboty galimybes.

Darbe nagrinéjamos roboto rankos paskirtis yra atskleisti §iuo metu
labiausias iSvystytas robotikos galimybes. Kartu, tam tikra prasme, sugriauti
visuomenéje nusistovéjusj stereotipa, jog robotizuota ranka gali tik pakelti,
stumdyti ar kitaip ,primityviai“ paveikti atitinkamus daiktus. Darbe
analizuojama robotizuota ranka skirta kompiuterio kamera uzfiksuota vaizdo
fragmentg ar net visg vaizdg perteikti pieSinyje ar graviiiroje.

2. Tyrimo objektas

Dviejy judrumo laipsniy roboto rankos blokiné schema pateikta
1 a pav. Roboto rankos galo tasko (pieStuko arba graverio) padétis kei¢iama
valdant dviejy, M1 ir M2, nuolatinés srovés varikliy kampinius greicius.
Treciasis variklis (M3) suka graviravimo jrankj. Varikliy grei¢iams valdyti
panaudotos trys pavaros — P1, P2 ir P3. Grandziy posiikio kampui matuoti
panaudoti prieauginiai optiniai keitikliai J1 ir J2. Visi Sie komponentai
prijungti prie valdymo jtaiso — jterptinio mikrovaldiklio, kuris vykdymo
komandas ir duomenis gauna i§ personalinio kompiuterio.
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1 pav. Dviejy judrumo laipsniy roboto ranka: a — blokiné schema;

b — projektuojama konstrukcija

Projektuojamo dviejy judrumo roboto rankos konstrukcijg sudarys

(1bpav.):

Trys 12 V nuolatinés srovés varikliai. Pirmos grandies judesio perdavimo
variklis tvirtinamas statmenai antros grandies gale. Antros grandies judesio
perdavimo variklis pritvirtintas taip pat vertikaliai | korpusa, lygiagreciai su
pirmuoju sujungimu. Treciasis variklis tvirtinamas pirmos grandies gale.
Dvi 0,2 m ilgio judancios grandys, i§ kuriy pirmajai gandziai, elektros
variklis judesj perduoda horizontalia dirZine perdava. Pirmasis dirzinés
perdavos skriemulys tvirtinamas ant variklio rotoriaus, o antrasis — ant
veleno, kuris suka pirmgja grandj. Antrajai grandziai elektros variklis judesj
perduoda per mova, ant kurios tiesiogiai tvirtinama antroji grandis.

Du kampiniy poslinkiy keitikliai (N = 1046 imp/aps), kurie tvirtinami ant
nuolatinés srovés varikliy antros pusés rotoriaus gale.
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e Rankos galo padéties jtaisai (tuSinukas arba graveris). Pirmuoju atveju
graviravimo jrankis per mova jungiamas su variklio velenu, o variklis yra
tvirtinamas ant laikiklio pagrindo. Antruoju atveju pieSimo jrankis dedamas
1 tvirtinimo vamzdelj, kuris standziai tvirtinamas prie pagrindo. Abiem
atvejais jrankiai neveikimo metu yra vertikaliai atitraukiami nuo pagrindo
naudojant elektromagnetg.

o Stalas, prie kurio standziai pritvirtinta roboto ranka.

3. Roboto rankos matematinis modelis

Projektuojant roboto rankos valdymo sistemg biitina analizuoti roboto
rankos dinamika panaudojant judéjimo lygtis, kurios apraSo mechanines
grandis veikiancCias jégas ir momentus. Galima panaudoti jau sudarytas lygciy

sistemas [1]. Projektuojamo ir tiriamo roboto rankos dinamikg apraso tokia
lygciy sistema [4]:

(Jl +m, 112)@1 +myl, rzc%cos(% _5]1)_
—mylry. &, (&2 - ¢ )sin(q2 _511): Ty (1)
I 8 +myl, FZC%COS(qZ _5]1)_’”2 L1y 4, (&2 _&1)Sin(512 _5]1):T2;

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

"y B . . . )
kgm?* n, =1, /2 — atstumas iki antros grandies masés centro, m;

2 pav. Dviejy judrumo laipsniy Sarnyrinés roboto rankos kinematiné schema
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mi» — grandziy masés, kg; /i, — grandziy ilgiai, m; ¢, — grandziy posukio
kampai, rad; ¢, — grandziy kampiniai greiciai, rad/s; @1,2— grandziy
kampiniai pagreidiai, rad/s? 71, — sukimo momentai ties grandziy sujungimy
asimis, Nm.

Roboto rankos dinamikos modelis ,,Matlab Simulink® programoje
pateikta 3 pav.

Roboto rankos galo tasko padétis kei¢iama valdant nuolatinés sroves
variklius, kurie sukuria sukimo momentus ir taip suka aplink aSis atskiras
roboto rankos grandis. Nuolatinés srovés variklis turi savo elektring ir

q°1 q
(1)
917 qQ
1
M/T; Greitis 1 Kampasz 1
0.2 } my*l#rc#g
I H
347
I myrlyEr gy

I3:%g°2 ﬂn{%'qﬂ
mp ] Erp g
"2 *cos(q-qu) | -
"3',2}
L
0,36 [
m3 » *
1:%q° H}thirzci
q'1%(g'2-971) *
-1 ™ x | sin(@-q) o
M % #r-%g°
gl mz:l}:x - — q::l
B mp =l Erp 41 q:2 qz

q::lx':'“*{qE‘q,l} I"'IZI:IQ GTEIU.SE Kampas_z

9% qQ2

3 pav. Roboto rankos modelio ,,Rankos dinamika* blokas

TMSR-2013 247



elektromechaning laiko pastovigsias. Jy jtaka j rankos judesj galima jvertinti
papildZius rankos matematinj modelj nuolatinés srovés variklio matematiniu
modeliu. Bitina jvertinti rimties ir skystos trinties jégas, kurios jtakoja judesj
reverso metu ir judant maksimaliais greiCiais. Nuolatinés srovés variklio
matematinis modelis, jvertinantis trinties jégas [2, 3]:

Lﬂzu—ir—wCE;

dt

do

)
ngiCM -M, -of —[TC sign(e)+ (7§ —TC)exp(—a|w|)sign(a))];

¢ia: L — variklio inkaro grandinés induktyvumas, H; i — elektros srovés,
tekancios inkaro grandine, stipris A; u — prie inkaro grandinés prijungta
itampa, V; r — inkaro grandinés varza, Q;  — variklio veleno kampinis
sukimosi greitis, rad/s; Cg — generatorinés elektrovaros konstanta, V-s/rad;
J — variklio inkaro inercijos momentas, kg'-m? Cy — elektromechaninis
perdavimo koeficientas, Nm/A; M, — pasiprieSinimo momentas, Nm;
fs — skystosios trinties koeficientas, Nm's/rad; 7T¢ — sausosios trinties
momentas, Nm; 7Ty — statinés trinties momentas, Nm; « — trinties konstanta, s.

Nuolatinés srovés variklio modelis ,,Matlab Simulink® programoje
pateiktas 4 pav.

R

el | =

Srové

i
GIEItlSZEID-OIdEI
Hold : —
1 00000024 p B
. .
51 : -
o Exsign(w) —
Tz P
o003 T— Trinties
0,002 i |.I Toxsign(w) marnentas

LA

Tz

]
I_I
|l'

o2 H (Ts-To)<exp(axabs(w))sign(s)

Abs axAbsz

4 pav. Roboto rankos modelio ,,Variklis1* ir ,,Variklis2* blokai
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Abi roboto rankos grandys atlieka tik sukamuosius judesius. Tacéiau
galutinis roboto jrankio judesys yra linijinis. Roboto rankos galo tasko x ir y
padétis Dekarto koordinaciy sistemoje apskaiciuojama taip [5]:

{x =1, cos(q,) +1, cos(q, +q,); 6)

y =1 sin(q,)+1, sin(q, +q,).

Roboto rankos galo taSko x ir y padéties Dekarto koordinaciy
sistemoje skaiciavimo modelis ,,Matlab Simulink* programoje pateiktas 5 pav.

0.2 F+—m

: x -
L > »( 1)
li=cos(gr) Al
.
q1 cos(qr) * #@
Iy xsin(qr) v
N[
q1. qz
4
Ll - x:
2 L
7
> > 1N
g hl V2
sin(q+qy) | Lxsin(qitg)

[02]

L

5 pav. Roboto rankos modelio blokas ,,Tiesioginis padéciy uzdavinys*

L J Pinnos grandies
— g galo taiko
Greitis 1 it
. adatis (x1, v1)
nn |V _momentas1—T; P .
Il U q —w{q fi »
Valdymo signalas Varnklisl o »
—{ D@
o A ® Vof——
“V_momentas2—p{ T Tiesiommi Antros grandies
Valdymo Greitis 2 q‘: — les:ffg,_:!lus ga]o tazko
. — padééin "
V 2 - 2. V2
signalas arklis Rado T 1| nzdavings padétis (%3, v2)

6 pav. Dviejy judrumo laipsniy roboto rankos modelis
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Apibendrintas dviejy judrumo laipsniy roboto rankos dinaminis
modelis pateiktas 6 pav. Modelj, sukurtg Simulink terpéje, sudaro keli blokai:
o blokai ,,Variklis1“ ir ,,Variklis2“ yra nuolatinés srovés variklio modeliai
sukurti pagal (1) formulg;
o blokas ,,Rankos dinamika“ yra sudarytas pagal (2) formulg;
o bloke ,,Tiesioginis padéciy uzdavinys* yra sudarytas pagal (3) formules.

4. Modelio dinamikos tyrimas

Apskaiciuoti nuolatinés srovés varikliy parametrai, kurie reikalingi
modelio sudarymui, pateikti 1 lentelgje.

Roboto rankos dinamikos modelio sudarymui dar yra reikalingi
grandziy ilgiai ir masés: /; = 0,2 m; m; = 1,32 kg; 1L, =0,2m; m>=0,73 kg.

1 lentelé
Nuolatinés sroves varikliy charakteristikos
} Reiksme

Parametro pavadinimas ir matavimo vienetas Zyméjimas Pp——— p———
Elektriné laiko pastovioji, s Te 0,00122 | 0,00144
Elektromechaniné laiko pastovioji, s Tu 0,0410 0,0056
Induktyvumas, H L 0,00183 0,00216
Varza, Q R 1,5 1,5
Inercijos momentas, kg-m? J 0,057 0,0062
Elektromechaninis koeficientas, N-m/A Cu 0,625 0,625

10 f--- :

U, V; w, rad’s; T, Nm
=

7 pav. Roboto rankos modeliavimo rezultatai: U;, U, — varikliy valdymo
jtampos kitimas; w1, w> — varikliy kampinio greicio kitimas; 71,
T, — varikliy kuriami sukimo momentai
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Kiekvienos grandies dinamika buvo tirta atskirai. Pirmosios grandies
varikliui prijungiama nominali jtampa vienai sekundei. Po to jtampos
poliariskumas pakeiciamas ir taip variklis reversuoja — keiCia savo sukimosi
krypti. Dar po sekundés prie pirmojo variklio prijungta jtampa tampa lygi
nuliui — variklis stabdomas. Toks eksperimentas leidzia nuosekliai stebéti
isibégéjimo, reverso ir stabdymo procesus. Modeliavimo eksperimento metu
antrosios grandies variklio jtampa viso bandymo metu yra lygi nuliui.
Modeliavimo rezultatai pateikti 7 ir 8 pav.

Tokiu pat budu tirta antrosios grandies dinamika. Modeliavimo
eksperimento metu pirmosios grandies variklio jtampa viso bandymo metu yra
lygi nuliui. Modeliavimo rezultatai pateikti 9 ir 10 pav.

. 1] EE A S .
I :- P ELYI
0,1: [ -

X, m

8 pav. Roboto rankos pirmos grandies ir antros grandies galo tasky
trajektorijos Dekarto koordinaciy sistemoje

L1 ) T A beeeeoos R S Cemmeeeeen R
. Vg , e—1T> E E
O T T BV (SO B oo T
= : : : Tt :
4 : N — : :
I : e | s
o T ; : :
e o i R R R
P 1ot I Rt ettt e

0 0.5 1 1.5 2 2.5

t,s

9 pav. Roboto rankos grandziy judesio modeliavimo rezultatai: Ui, U, —
varikliy valdymo jtampos kitimas; i, w, — varikliy kampinio greicio
kitimas; Ti, T» —varikliy kuriami sukimo momentai
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10 pav. Roboto rankos pirmos grandies ir antros grandies galo tasko

trajektorija Dekarto koordinaciy sistemoje

4. I§vados

1.

Tyrimo duomenys rodo, kad roboto rankos pirmos grandies maksimalus
linijinis greitis lygus 0,628 m/s, o antros grandies maksimalus linijinis
greitis lygus 1,256 m/s .

Modeliavimo rezultatai rodo, kad pirmojo bandymo metu roboto rankos
pirmoji grandis per 0,67 s pasiekia nominaly greitj, o antrojo bandymo
metu antroji grandis per 0,32 s pasiekia nominaly greit;.
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1. Ivadas

Kompozitiniy medziagy ir konstrukcijy naudojimas jvairiose
technikos srityse yra viena i§ prioritetiniy mokslo ir technologijos vystymosi
kryp¢iy. Jy komponenty jvairové leidzia sukurti efektyvesniy charakteristiky
gaminius. Vienas i$ plaCiai pradéty naudoti kompozitiniy konstrukcijy
komponenty yra anglies pluostas ir jo gaminiai. Statybiniy dirbiniy ir
konstrukcijy savybéms pagerinti pradétos taikyti anglies pluosto fibros ir
anglies ar stiklo pluosto juostos [1-3].

Betoniniy ar gelzbetoniniy konstrukcijy tempiamoji zona gali biti
stiprinama stiklo ar anglies pluostu, kuris zymiai padidina lenkiamyjy
gelzbetoniniy konstrukceijy standuma ir stipruma [1]. Norint pasiekti didziausia
stiprinimo efekta butina, kad kompozito pluostas dirbty kartu su stiprinama
betonine konstrukcija. Kompozito pluoStas prie stiprinamo elemento yra
priklijuojamas. Daznai lenkiamyjy betoniniy ar gelzbetoniniy elementy
atraminéje zonoje gali biiti numatytos papildomos inkaravimo priemoneés:
anglies pluosto apkabos; betone paruoSiami sprausteliai ir kt. [2, 3].
Priklausomai nuo kompozito pluosto inkaravimo priemoniy skiriasi ir sijy
irimas [4]. Viena i§ suirimo priezasCiy yra Slyties jégy veikimas iSilgai sijos
kontakto zonoje tarp kompozito puosto ir betono.

Darbo tikslas: iSnagrinéti lenkiamyjy betoniniy sijy, sustiprinty
kompozitais standumo Slyciai bei kompozito ir betono kontaktinés slyties jégos
skaiCiavimo metodikas.

2. Tyrimo objektas

Darbe bus nagriné¢jamos betoninés sijos, kuriy tempiamoji zona
sustiprinta stiklo pluostu, jj klijuojant epoksidiniais klijais (1 pav.).
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‘0. - @=—1—plieniné armatiira

-~ ~ - 4 _betonas

S plieniné armatira

impregnuotas pereinamasis
sluoksnis

= Klijai
stiklo pluogtas

1 pav. Tiriamos betoninés sijos, sustiprintos stiklo pluostu schema

Darbe [4] teigiama, kad anglies plastika klijuojant epoksidine derva
ant gelzbetoninés sijos, susidaro dar papildomas pereinamasis sluoksnis,
gaunamas dél dervos jsigérimo i betong, tuo keiciant jo savybes. Tokiu budu,
darbe [4] gelzbetoniné sija, sustiprinta anglies pluostu, skai¢iuojama kaip
septyniy sluoksniy sija. Kadangi epoksidinés dervos sluoksnio storis ir
standumas yra mazi, o pereinamojo sluoksnio savybés nedaug skiriasi nuo
betono, Siame darbe minimy sluoksniy jtaka nebus vertinama. Tokiu budu,
betoniné sija su priklijuotais stiklo plastiko sluoksniais bus nagrinéjama kaip
dvikomponenté asimetriné sija.

Straipsnyje bus pateiktos metodikos, gebancios jvertinti sustiprintos
kompozitinio pluosto sluoksniu betoninés sijos standumg lenkimui, stiprumag
Sly€iai, nustatant tangentiniy jtempiy ir Slyties jégos dydzius kompozito
kontakte su betonu bei standumg Sly¢iai.

3. Tyrimo metodiky analizé

Zinoma [5], kad daugiasluoksniy sijy standumas lenkimui D yra
iSreiskiamas kaip atskiry » sluoksniy standumo moduliy £; /; suma, t. y.:

D=3" EI,; (1)

Cia: E; ir I; — i-ojo sluoksnio tamprumo modulis ir inercijos momentas,
svarbiausiy asiy atzvilgiu.
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Esant staCiakampés formos sijos skerspjuvio elementams, i-0jo
sluoksnio inercijos momentas yra lygus:

3
;b

1

+b,- 5,‘ y*z 5 (2

¢ia: y* — nagrinégjamo sluoksnio skerspjiivio vidurio atstumas iki pjiivio
neutralios aSies, apskaiciuojamas i§ lygybés

i1
y*:yn_o'sai_zam . (3)

m=l1

Kai gelzbetoniniy ar betoniniy konstrukcijy elementai yra stiprinami
stiklo ar anglies pluoSto kompozitais, biitina jvertinti kompozitinio sluoksnio
tvirtinimo prie gelzbetoninés ar betoninés konstrukcijos atsparumg Slyciai, nes
Slyties jéga T yra viena i§ tokios konstrukcijos irimo priezasCiy [1, 3].
Atsparumo SlyCiai jvertinimas, gali buti atliktas pritaikius sudétiniy strypy
teorijg [4] arba panaudojant tangentiniy jtempimy daugiasluoksnése sijose
skai¢iavimo metodikg [5].

Slyties jéga T pagal [4] gali bati apskaiGiuota, taikant sekancia
diferencinés lygties sprendima:

ZEI' [i
i=1
dia:
a= bTG ; (%)
S S S ©)

= + +—
El Al EZ AZ

SE I
i=1

M, — atskiry sluoksniy stiprumy suma; «a ir y — koeficientai, jvertinantys
atitinkamai kontakto tarp sluoksniy standumg ir paslankumg; G — kontakto
zonos standumo $lyc¢iai charakteristika; 4, 4, I1, I, I;, E1, E» it E; — 1-0jo,
2-0jo ir i-ojo sluoksniy skerspjiiviy plotai, inercijos momentai ir ty sluoksniy
medziagos tamprumo moduliai; b — kontakto zonos plotis, z — atstumas tarp
sluoksniy svorio centry.

Po diferencijavimo (4) lygtis jgauna sekantj pavidalg [1]:
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d‘r d*r az
y—ay?+i—p=0. (7)
E 1,

Apskaiciuojamas slities modulis 7(x):

POSI-x)S. x| 2 [ch(0,547)—ch(A(0,5/-x))]

T(x) = >
Iy b x2% (I - x)ch(0,511)

;0 (3

Cia: A — geometriniai sijos atkarpy ilgiai, /, — sustiprintos sijos inercijos
momentas; p — sijg veikian¢iy jégy ekscentritetas; S. o — sustiprintos sijos
reakcija | apkrova; [ — skaiiuojamos sijos ilgis; x, — tam tikra pasirinktoji
koordinate / atkarpoje, b — kontakto zonos plotis, x —atstumas, atskaitomas nuo
sijos pradzios.

Taikant daugiasluoksniy sijy skai¢iavimo metodika [5] tangentiniai
jtempiai apskaiciuojami i§ formulés:

:&C(y) .

T, ; 9
YD by, )

¢ia: C,, =| Ey;d4 isreiskia sluoksniy skerspjiiviy, esanéiy iki sijos pjuvio
) A i

neutraliosios linijos atzvilgiu, statiniy momenty S, (), padauginty i§ atitinkamo
sluoksnio tamprumo modulio E;, by) — y elemento plotis.

Integralas C(,) vadinamas skerspjiivio dalies, esancios iki nagringjamo
aukscio y ekvivalentinis statinis momentas ir iSreiSkiamas:

Cy = Z;Ei Sy - (10)

Kadangi kontakto plokStumoje veiks tangentiniai jtempiai lygis
itempiams sijos skersiniame pjiivyje, tai galime apskaiCiuoti Slyties jéga i$
iSraiskos [6]:

T=(r,bd. (11)
1

Sijos standumg Sly¢iai darbe [6] sifiloma apskaiciuoti i§ lygybés:

K= "D __ (12)

&
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4. I§vados

1. Darbe yra pateikta metodika, leidzianti jvertinti stiklo ar anglies pluostu
sustiprintos sijos standumg lenkimui.

2. Sitloma metodika atsizvelgia j kompozitinio sluoksnio tvirtinimo prie
gelzbetoninés ar betoninés konstrukcijos atsparuma Slyciai.

3. Atsparumas Slyciai nustatomas taikant tangentiniy jtempiy skaiciavimo
metodika.
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